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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ИЗ ТЕКУЩЕЙ ЛИТЕРАТУРЫ

СПЕКТР АТОМОВ ОТДАЧИ ПРИ АГ-ЗАХВАТЕ

1. ВВЕДЕНИЕ

Для объяснения трудностей, связанных с кажущимся несоблюдением
законов сохранения при бета-превращениях, была выдвинута гипотеза
о нейтрино (Паули, 1931). Согласно этой гипотезе при бета-превращении
ядром испускается нейтрино — частица, не имеющая заряда, обладающая
нулевой (или исчезающе малой) массой покоя, полу целочисленным спином
и очень малым магнитным моментом. Предположение о существовании
нейтрино было единственной гипотезой, способной скоррелировать на ос-
нове законов сохранения все известные к тому времени экспериментальные
факты из области бета-превращений.

Естественным обобщением гипотезы о нейтрино и нуклеонной теории
строения ядра 1 явилась феноменологическая теория бета-превращений,
построенная 'Ферми 2 на основе формальной аналогии с процессом электро-
магнитного излучения. Теория бета-превращений, несмотря на свою
неполноту и незавершённость, оказалась способной объяснить основные
экспериментальные данные, полученные при изучении распределения бета-
частиц по энергиям и импульсам, как при разрешённых, так и при запре-
щённых бета-переходах3. Согласие выводов теории бета-превращений и
результатов опыта является косвенным доказательством существования
нейтрино.

Более веские доказательства существования нейтрино доставляют
количественные результаты опытов по изучению спектров атомов отдачи
при бета-превращениях 4· 5> 6. В тех опытах, где по тем или иным причи-
нам невозможно получить количественные заключения о спектре атомов от-
дачи 7> 8. 9, непротиворечивое объяснение найденным качественным заключе-
ниям о спектре может быть дано только на основе предположения о сущест-
вовании нейтрино.

Прямым доказательством правильности гипотезы о нейтрино, т. е. доказа-
тельством того, что нейтрино действительно существуют и обладают теми
свойствами, которые для них постулируются, могли бы служить опыты,
в которых доказывалось бы взаимодействие нейтрино с веществом. К сожа-
лению, попытки10 обнаружить существование таких процессов не были
успешными, несмотря на последовательное увеличение мощности нейтрин-
ного потока. Неуспех этих опытов никоим образом не противоречит
гипотезе о нейтрино, или теории бета-распада, так как поперечное сечение
для таких процессов ничтожно мало.

В настоящее время область применения рабочей гипотезы о нейтрино
значительно расширилась. В частности, она необходима для того, чтобы

8* УФН, т, L вып. з
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объяснить известные особенности распада мезонов. Например, распад
μ-мезонов может быть представлен в виде реакции

(1)
в соответствии с тем опытным фактом, что электроны распада обладают
непрерывным распределением по энергии. Наоборот, распад π-мезонов
укладывается в схему

. •« ± -* μ ± + , (2)

так как образующиеся при этом распаде μ-мезоны обладают одной и той
же энергией.

В этой связи представляют интерес опыты по изучению атомов отдачи
при захвате ядром орбитальных электронов (£-захват).

Одной из главных задач опытов такого рода является определение
количества нейтрино, испускаемых при индивидуальном акте бета-превра-
щения. Если предположить, как это делается в теории бета-превращений2,
что при каждом акте бета-распада ядро испускает о д и н о ч н ы е нейтри-
но, то все образующиеся при £-захвате ядра отдачи должны обладать
одинаковыми импульсами и энергиями (линейный спектр ядер отдачи)*).

Наоборот, если предположить, что при бета-превращении ядро ис-
пускает два или больше нейтрино в р а з н ы х направлениях, то спектры
ядер отдачи будут непрерывными, т. е. ядра отдачи могут иметь любое
значение импульса от 0 до (PR ) м а к с или энергии от 0 до ( £ ^ ) м а к с . Если

далее, пренебречь энергией, полученной атомом отдачи из-за переходов
в электронной оболочке, то указанные"утверждения имеют силу для ато-
м о в отдачи.

2. ОПЫТЫ ПО ИЗУЧЕНИЮ ОТДАЧИ ПРИ ΛΓ-3ΑΧΒΑΤΕ

Для опытов указанного типа весьма удобными объектами исследования
оказались радиоактивные Be7 и А37. Схемы их распада представлены
на рис. 1. Основные радиоактивные постоянные Be? и. А37 и начальные
характеристики их атомов отдачи (Li? и С137 соответственно) сведены
в таблице I. Удобства использования Be7 и А37 в качестве источников
для опытов по изучению атомов отдачи коротко сводятся к следующему:

1. Простые и хорошо установленные схемы распада (рис. 1).
2. Малые массы атомов отдачи, благодаря чему начальные энергии

и скорости атомов отдачи относительно велики (см. табл. I). Начальная:
кинетическая энергия и скорость атома отдачи определяются формулами

*) Естественно, что, если в отдельном акте Я-захвата испускается
о д н о в р е м е н н о несколько нейтрино в одном и том же направлении,
то спектр ядер также будет линейным. В этом смысле изучение спектров
отдачи не даёт ещё о к о нч а те л ь но г о ответа на вопрос, сколько
Нейтрино (одно или несколько) испускается в отдельном акте бета-превра-
щения. Такое окончательное заключение могло бы быть получено, напри-
мер, из опытов по изучению поперечного сечения обратных бета-превра-
щений 5.
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Здесь ΔΛί — разность масс начального атома и атома отдачи в Мэв,
Mg — масса атома отдачи в атомных единицах, Z?v — кинетическая энергия
нейтрино в Мэв, Ер — кинетическая энергия атома отдачи в эв, v^ — ско-

си
рость атома отдачи в

сек.
При этом предполагается испускание одиночных

нейтрино и их масса покоя положена равной нулю.
3. Достаточно большое время жизни (ср. табл. I).

Т а б л и ц а I

Характеристики Be7 и А37 и атомов отдачи, образующихся при их распаде
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4. Почти все атомы отдачи* при распаде Be7 и А37 ионизованы
вследствие большой вероятности конверсионных оже-переходов в атомах
отдачи ' .

Δ Μ

Ϊ0,8-

ίο,ε-

I °'^
^ о-

Be'

И (89%

Li
•7 37Cl

K{93°Ia)

0,816

РИС. 1. Схемы распада Be7 и А37.

5. Энергии оже-электронов сравнительно невелики (см. табл. I).
Влияние отдачи, испытываемой атомами при испускании конверсионных
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оже-электронов, мало:

Здесь энергия оже-электронов выраженав Мае, а энергия
Предложение использовать Be7 в опытах по изучению атомов отдачи при
.Е-захвате сделано Алихановым и Алиханяном (см., " ' 1 2 ) . К сожалению,
война помешала окончить начатые ими опыты, которые проводились в
Ленинградском физико-техническом институте. В 1942 г. Аллен8, используя
тонкий слой Be7 на платине в качестве источника, и электронный умножитель
в качестве регистрирующего устройства, получил интегральный энергетиче-
ский спектр атомов отдачи («ii-спектр») методом задерживающего потен-
циала. Результаты этого опыта и возможные несовершенства использован-,
ной методики обсуждены подробно как самим автором, так и авторами ряда
обзоров 1 2 · 1 3 . .

Коротко результат опытов сводится к тому, что ионы отдачи имеют
непрерывное распределение по энергии от нуля до некоторой максимальной
величины (-В^)маке, причём большая часть ионов отдачи имеет энергию,
близкую к нулевой (получены кривые, подобные, например, приведённым
на рис. 3). Полученная Алленом из опытов величина (Е^) м а к с заключалась
в пределах от 41 до 47 эв (в зависимости от тепловой, обработки источ-
ника). Если учесть неопределённости, связанные с поверхностными явлени-
ями в источнике и отсутствием абсолютной калибровки системы сеток по

Рис. 2. Схема установки Аллена для исследования энерге-
тического спектра ионов отдачи при распаде Be7. И —
источник; Сь С3, С4 — защитные сетки; С2 — сетка задер-
живающего потенциала; Э.У. — экектронный умножитель;

гСч — Сцинтилляционный кристаллический счётчик.

энергии, следует признать удовлетворительным согласие величины (ER) M a K C )

найденной на опыте, с величиной ER, предсказанной теорией (см. табл. I).
То обстоятельство, что полученный на опыте «/?-спектр» был сплошным,
между тем как теория бета-превращений 2 предсказывает линейный
«/^-спектр» при /С-захвате, побудило Аллена повторить опыт в лучших
экспериментальных условиях.

Схема установки, использованной Алленом во второй серии опы-
тов9, приведена на рис. 2 и в основном повторяет схему установки, при-
менявшейся в первой серии опытов8. Существенно, однако, отметить ·
то новое, что введено Алленом в технику эксперимента при повторении
работы:

1) использована более совершенная конструкция электронного умно-
жителя м ;
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2) усовершенствована система сеток; введены защитные сетки Cj и С3

(рис. 2), уменьшающие влияние внешних полей на сетку задерживающего
потенциала С2;

3) калибрована система сеток моноэнергетичнымн литиевыми ионами
от сподуменового источника;

4) применено раздельное вакуумное испарение11 для приготовления
источника (доля монослоя активного бериллия на тантале); более тщательно
контролировались «толщина» и эффективность источника;

5) применён сцинтилляционный кристаллический счётчик для регистра-
ции γ-лучей от 11-процентной ветви распада (рис. 1,а), чтобы контролиро-
вать эффективность источников и определить влияние отдачи от γ-лучей на
форму энергетического «/?-спектра».

В отношении ответа на главный вопрос — сколько нейтрино испускается
в единичном акте iC-захвата — результаты второй работы Аллена повто-

Iŝ
 О

1
1 , , , э ^

W 50 60 8
ЗадержиВающий потенциал

Рис. 3. Кривые задерживающего потенциала (интегральные «^-спектры»),
полученные Алленом9 на установке рис. 2. 1 — кривая, полученная с источ-
ником при температуре 500° С; 2 — кривая, полученная через 5 мин. после
того, как источник приобрёл комнатную температуру; 3 — то же через

35 мин.; 4 — то же через 65 мин.
Пунктир показывает кривую, предсказанную теорией для идеальных усло-

вий опыта.

ряют результаты первой работы. Именно: ионы отдачи «обладают» непре-
рывным спектром, форма которого зависит от толщины источника и степени
его нагревания (рис. 3). Такое распределение с преобладанием мало-
энергетичных ионов резко противоречит предсказанному теорией распре-
делению. Хотя другие результаты опыта (точное определение энергии рас-
пада по измеренному значению максимальной энергии отдачи (Е^\ м а к с =
= 5 6 , 6 + 1 as; сведения об оже-переходах в атоме отдачи) весьма ценны,
отсутствие линейного «/?-спектра» заставляет думать о сильном влиянии
поверхностных явлений (рассеивание) в источнике, что приводит к искаже-
нию истинного «7?-спектра».
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Авторы9 пришли к выводу, что результаты работ 8, 9 заставляют при-
нять одно из альтернативных предложений: л и б о предсказания теории
бета-превращений не выполняются в отношении процесса К -захвата, л и б о
спектр отдачи искажается поверхностными явлениями. Поскольку в настоя-
щее время нет серьёзных оснований сомневаться в правильности теории
бета-превращений, естественно было продолжить опыты по изучению
«/?-спектров» при АГ-захвате, используя, например, газообразный А37. В
этом случае автоматически отпадает влияние поверхностных явлений и
результаты опыта должны определить выбор между двумя упомянутыми
выше альтернативными заключениями. По этому пути пошли Родабэк
и Аллен 6.

Можно было итти и по другому пути; именно, используя опыт при-
менения плёночных (поверхностных) источников4> 1о, попытаться све-
сти к минимуму влияние поверхностных явлений. По этому пути пошёл
Дэвис 5.

3. ИСТОЧНИКИ В ОПЫТАХ ПО ИЗУЧЕНИЮ
СПЕКТРОВ ОТДАЧИ

Прежде чем приступить к изложению результатов последних работ
Аллена и Дэвиса, следует обсудить некоторые вопросы, связанные с при-
готовлением и использованием источников в опытах по изучению атомов
отдачи. Это тем более необходимо, что приготовление источников и умелое
их использование составляет самую ответственную часть опытов. Интерпре-
тация количественных результатов этих опытов находится в прямой зависи-
мости от качества источника и условий его применения 4 ' 5 .

Для получения надёжных количественных результатов при изучении
атомов отдачи при бета-превращениях источник должен удовлетворять
ряду жёстких требований.

Эти требования можно сформулировать следующим образом:
1) начальные характеристики атомов отдачи (заряд, импульс) не должны

быть искажены в источнике;
2) источник должен быть достаточно интенсивным;
3) стабильность (неизменность свойств) источника в течение времени,

необходимого для опыта;
4) «точечность» источника или, по крайней мере, достаточно малые

геометрические размеры его.
Удовлетворить всем этим требованиям одновременно и одинаково

хорошо — трудная, если не невыполнимая, задача. Практически она сво-
дится к получению таких источников, свойства которых по возможности
меньше отличались бы от свойств «идеального» источника.

Второе и третье требования выполняются путём выбора активного
материала с подходящими радиоактивными константами, выбором подходя-
щей «подложки» для источника и созданием специальных условий, при
которых изготовляется и используется источник. Второе требование в̂  зна-
чительной мере смягчается, если в качестве регистрирующего устройства
для атомов отдачи использовать высокоэффективные электронные умно-

. жители 1 4.
Первому требованию лучше всего удовлетворяют объёмные газообраз-

.ные источники. Важное преимущество газообразных источников перед

.плёночными заключается в том, что они свободны от поверхностных явле-
-ний, которые необходимо ."имеют место в плёночных источниках. . Это пре-
имущество может быть полностью реализовано, если выбран моноатомный
благородный газ, и если он используется при таком давлении, что средний
свободный путь атома отдачи больше размеров прибора.

Однако применение газообразных объёмных источников имеет и свои
недостатки.



ИЗ ТЕКУЩЕЙ ЛИТЕРАТУРЫ 445

Это, прежде всего, трудности «геометрического» характера — невоз-
можность создать «точечный» источник (требование 4) или достаточно
точно определить «эффективный» объём, в котором возникают атомы отдачи.
Если к этому добавить неопределённости, связанные с флуктуациями плот-
ности активного газа в объёме, а также возможным рассеянием в объёме
и на стенках, то станет ясным, что получение высокого разрешения по им-
пульсам или энергиям атомов отдачи в опытах, где используются
объёмные источники, — далеко не лёгкая задача. Это обстоятельство застав-
ляет не отвергать, но использовать плёночные источники, так как они
позволяют наилучшим образом удовлетворить условию «точечности» и тем
самым обеспечить возможность использования анализирующих устройств
высокой разрешающей силы.

Поскольку, с одной стороны, невозможно получить плёночный источник,
свободный от поверхностных явлений, и поскольку, с другой стороны,
детальная картина поверхностных явлений меняется от случая к случаю,
так что теоретический анализ этих явлений вряд ли возможен, получение
пригодных для опытов с атомами отдачи поверхностных источников связано
с большими трудностями.

Проведение опыта в конечном счёте сводится к получению достаточно
«хороших» (в отношении рассеяния и поглощения атомов отдачи в поверх-
ностном слое) источников и, главное, к идентификации тех атомов отдачи,
которые покинули поверхность без существенных изменений их начального
состояния. Здесь следует уточнить понятие «без существенных изменений
начального состояния».

Ион отдачи, возникший при бета-превращении, обладает определённым
начальным зарядом пе *) и кинетической энергией. Можно считать, что
атом отдачи покинул поверхность «без существенных изменений начального
состояния», если он сохранил свой начальный заряд и относительное изме-
нение его начального импульса мало. Это накладывает определённые тре-
бования при выборе активного материала и «подложки» для него. «Под-
ложка» должна быть достаточно «ровной», обеспечивающей минимальную
вероятность нейтрализации атомов отдачи и позволяющей свести к мини-
муму влияние поверхностных сил. При этом атомы активного вещества
должны быть распределены на «подложке» в виде доли монослоя. Нако-
нец, должно быть сведено до минимума включение посторонних атомов
в активный слой (в том числе и атомов или молекул окклюдированных
поверхностью газов). Последние требования очевидны, так как даже о д н о
«неудачное» столкновение атома отдачи со своим «соседом» или атомом
окклюдированного газа способно изменить его состояние так, что оно потеряет
всякое подобие начальному состоянию.

Получение высокоэффективных поверхностных слоев, удовлетворяю-
щих указанным требованиям, достигается специальной техникой получе-
ния и использования источников. Не вдаваясь в подробности техники
изготовления источников4> 9 · 5 , отметим здесь следующие важные обсто-
ятельства :

1. Материал «подложки» должен обладать работой выхода боль-
шей, чем первый ионизационный потенциал атомов отдачи. Атомы от-

*) Важно отметить, что если заряд отдельного атома отдачи при бета-
превращении кратен заряду электрона, то с р е д н и й заряд атомов отдачи
<С пе > с р может, вообще говоря, быть дробным числом. Для бета-пре-
вращении, как правило, < С я > с р близко к 1. Однако при Е-захвате сред-
ний начальный заряд атома отдачи может быть порядка нескольких еди-
ниц 1е. В настоящее время нет достаточно убедительных эксперименталь-
ных данных, касающихся детальной картины внешней ионизации атомов
отдачи.
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дачи (Li'), получающиеся в результате распада Be', имеют V^— 5,36 β.
Аллен в своих опытах 8· 9 использовал в качестве «подложки» тщатель-
но обезгаженные платину и окисленный тантал, Дэвис 5 — окисленный
вольфрам.

Кроме того, материал «подложки» должен обладать высокой темпе-
ратурой плавления и малой упругостью паров даже при сравнительно
высоких температурах, так, чтобы источник можно было, в процессе
работы нагревать. Дэвис показал, что лучшие результаты получаются с

. источником, ^где в качестве «подложки» используется обезгаженный
и окисленный вольфрам; LiF, например, заметно испарялся при температу-
ре ~ 250-300° С.

2. Нанесение активного материала на подкладку и передвижение источ-
ника в рабочее положение желательно проводить в хороших вакуумных
условиях (вакуум должен быть, по крайней мере, лучше 1 · Ю~6 мм рт. ст.).
Д ля этого Дэвис5, например, использовал вспомогательную вакуумную
камеру, где готовился и «формовался» источник, причём эта камера
могла соединяться и разъединяться с рабочей камерой без нарушения
вакуума.

Нанесение тонких слоев активного материала может проводиться
с одинаковым успехом как методом раздельной перегонки4' s> 1Б, так и ме-
тодом испарения загрязнений с источника 8> 5 . И в том и в другом случае
требуются предварительные опыты по подбору оптимального режима
испарения или тепловой обработки источника, чтобы получить тонкий
и свободный от загрязнений активный слой.

Для установления оптимальных условий, при которых получаются ис-
точники с минимальным содержанием примесей, пригодна, например,
техника взвешивания на вакуумных микровесах 5. Однако такое взвешивание
не позволяет судить о «толщине» и качестве активного слоя*).

Последнее достигается — и это существенно для всех опытов по отда-
че, где используются плёночные источники,—только анализом полученных
с данным источником результатов 4>5.

«Толщина» активного слоя и эффективность источника, впрочем, мо-
жет быть определена методом счёта 9. Однако и этот метод также не позво-
ляет судить о качестве источника и наличии загрязнений в поверхностном слое.

3. Желательно применять нагревание источников в процессе работы.
Это резко увеличивает выход ионов отдачи и,, что главное, — уменьшает
искажения спектра отдачи, вызванные поверхностными явлениями. Это об-
стоятельство отмечено Алленом, ещё в его первой работе8. Особенно ярко
подчеркнули важность тепловой обработки источников результаты опытов
Шервина 4. Наконец, Дэвис б показал, что получение «хороших», неискажён-
ных спектров находится в прямой зависимости от тех условий, при которых
работает источник, и, в частности, от теплового режима источника. Кон-
кретные примеры будут приведены ниже.

Влияние тепловой обработки сказывается на свойствах источника по
крайней мере в трёх отношениях. Во-первых, при нагревании с поверхности
источника удаляются окклюдированные газы, составляющие (в случае моно-
слойных источников) главную причину рассеивания атомов отдачи и, следо-
вательно, искажения спектра*). Во-вторых, уменьшается влияние поверх-

*) Монослой из атомов Be 7 толщиной 3-10—8 с м передней плотно-
стью ~ 3 г/см2 имеет вес<~ 10—7 г, что лежит за пределами чувствительности
микровесов.

**) При давлении ~ 5 · 10—7 мм рт. ст. поверхность источника бомбарди-
руется атомами остаточного газа столь интенсивно, что образуется моно-
cmw. газа за 15 сек. (если предположить коэффициент аккомодации равным
единице).
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ностных адсорбционных сил, и, следовательно, потери энергии при «срыва-
нии» атомов отдачи с поверхности становятся относительно меньшими. На-
конец, уменьшается вероятность нейтрализации атомов отдачи и увеличи-
вается эффективность счёта.

Сказанное иллюстрируется интегральными кривыми распределения ионов
отдачи при распаде Be 7 (рис. 3), полученными Алленом9 при температуре
источника 500° С и при комнатной температуре в различные моменты вре-
мени после остывания.

Хорошей иллюстрацией того, как зависит «качество» полученных спек-
тров от тепловой обработки источника и температуры, при которой он «ра-

10
-г
6020 30 VO 50

Энергия ионов отдачи

Рис. 4. Энергетические спектры ионов отдачи при распаде Be7, полученные
Дэвпсом 5 при различных режимах тепловой обработки источника, а — сфор-
мованный источник перед использованием нагревался в течение 15 сек. при
температуре 1000° С. Затем температура понижалась до 300° С. Измерения
делались через 3,5 часа после установления температуры 300°; б — то же,
за исключением того, что кривая получена в интервале времени 5—180 сек.

после понижения температуры до 300° С.

ботает», является различие дифференциальных «/?-спектров», полученных
Дэвисом5 при различных условиях работы источника (Be7 на окисленном
вольфраме). Эти кривые приведены на рис. 4. Необходимые пояснения да-
ны в подписях под рисунками
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4. ДОКАЗАТЕЛЬСТВА ЛИНЕЙНОСТИ СПЕКТРОВ ОТДАЧИ
ПРИ АГ-ЗАХВАТЕ

С учётом этих замечаний рассмотрим результаты работы Дэвиса5 и по-
пытаемся оценить возможные недостатки работ Аллена 8, 9.

Схема опытной установки Дэвиса представлена на рис. 5. Дэвис исполь-
зовал в качестве источника Be 7 ( ~ 1/200 монослоя) на окисленном воль-
фраме. Для получения дифференциальных энергетических «/^-спектров»
использовался латунный цилиндрический электростатический анализатор
с разрешающей способностью ~ 2%· Регистрация ионов отдачи производи-
лась электронным умножителем.

Илобушкоии
^ уг-ы и дифф. насосу

Нис. 5. Схема установки, применённой Дэвисом5 для изучения дифферен-
циальных энергетических «А?-спектров». А — электростатический анализатор,
Э.У- — электронный умножитель, CiC2 — заземление сетки, И — источник,

Η — нагреватель.

Главный результат опытов Дэвиса представлен кривыми, приведёнными
на рис. 4, б а 6 а я б. Кривая рис. 4, б получена при нулевом потенциале
«подложки» источника относительно заземлений входной щели электроста-
тического анализатора. При этом источник нагревался в течение—50 сек.
до 1000° С, а счёт ионов отдачи производился в течение нескольких ми-
нут после того, как температура источника достигала неизменной величи-
ны 300° С.

Характерная особенность/ полученного «/?-спектра», который является
типичным для результатов работ Дэвиса с нагреваемыми источниками, — на-
личие ясно выраженного пика в области £д>~50 в и относительно малое
число ионов с низкой энергией. Наличие пика в области энергий, близких
к предсказанной теоретически, есть свидетельство того, что ионы отдачи,
возникшие при /С-захвате, моноэнергетичны. Наличие «хвоста» от низко-
энергетичных ионов указывает на то, что поверхностные эффекты необхо-
димо имеют место и в этом случае, хотя их влияние благодаря нагреванию
источника сильно уменьшено, по сравнению, например, с тем, что было в
опытах Смита и Аллена 9 (ср. рис. 3).

Кривая рис. 6, а получена при таких же примерно условиях, за исклю-
чением того, что источник имел потенциал Vg = -f-46,4 e относительно зазем-
лённой входной сетки С. Благодаря этому все ионы отдачи получали оди-
наковую энергию eVg вдобавок к их начальной (после покидания поверх-
ностного слоя) энергии, и спектр смещался на Vg вольт вдоль оси энергий.
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При этом э ф ф е к т и в н о с т ь с ч ё т а , как низкоэнергетичных ионов,
так и высокоэнергетичных ионов, достигших анализатора, становится
сравнимой. За счёт этого уменьшается ошибка при измерении низкоэнерге-
тичного конца спектра. Второе преимущество этой методики заключается
в том, что уменьшаются возможные ошибки при измерении (£д)макс, вво-
димые контактной разностью потенциалов.

При интерпретации результатов (рис. 6, а), полученных этим методом,
необходимо, во-первых, вводить поправки на разрешение анализатора (что

_,—, 1—, Γ

ВО 60 70 SO 90 100
Энергия ионов отдачи

г
110

Рис. 6. Энергетический дифференциальный «^-спектр» при распад^ Be7,
полученный Дэвисом5. Ускоряющий потенциал | / д = 46,4 в. Условия теп-
ловой обработки источника примерно те же, что и при получении кривой
рис. 4, б, а — полученная на опыте кривая, б — кривая, полученная при

учёте поправок на дискриминационный эффект.

сравнительно легко сделать) и поправки на энергию связи ионов Li на по-
верхности (что невозможно сделать, по крайней мере, теоретически). Во-
вторых, надо ввести поправку на так называемый «дискриминационный
эффект», ответственный за присутствие второго пика ионов отдачи при
низких энергиях.

«Дискриминационный эффект» заключается в том, что ускоряющее по-
ле значительно больше изменяет начальное направление движения низко-
энергетичных ионов по отношению к силовым линиям, чем начальное на-
правление ионов большой энергии. Поэтому в присутствии ускоряющего
поля Vg эффективность собирания малоэнергичных ионов резко растёт по
сравнению с эффективностью собирания ионов большой энергии. Влияние
этого эффекта на спектр отдачи при заданной геометрии установки и за-'
данных ускоряющих потенциалах легко поддаётся расчёту, что и было
сделано Дэвисом. Кривая, полученная с учётом поправок на дискримина-
ционный эффект, приведена на рис. 6, б.

9 УФН, т. L, вып. з
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Наличие ясно выраженного пика на дифференциальных кривых рас-
пределения (рис. 4, б и 6, б) при энергии, близкой к предсказанной теорией,
можно считать экспериментальным доказательством того, что ионы отдачи
при распаде Be r моноэнергетичны. А отсюда следует, что в каждом акте
распада испускается одно, нейтрино в соответствии с, теорией бета-превра-
щений или, по крайней мере, если в отдельном акте распада испускается
несколько нейтрино, то они вылетают в одном и том же направлении. Если
бы в отдельном распаде возникло, несколько нейтрино с беспорядочными.

направлениями вылета, то спектр-
отдачи имел бы колоколообраз-
ную форму или (при. учёте рассе-
яния в источнике) наблюдался бы
чзбыток ионов отдачи в низкоэнер-
гетичном конце спектра. Посколь-
ку, однако, опыт показывает, что
преобладают ионы отдачи с энер-
гией в области, близкой в

кс, причем низкоэнергетичная
часть спектра (обусловленная диф-
фузно рассеянными ионами) имеет
прогрессивный спад в сторону ма-
лых энергий, постольку нет осно-
ваний сомневаться в правильности
сделанного выше вывода.

В этой связи можно понять
причину искажения спектра отдачи
в опытах Аллена. Поверхностные
явления в его опытах совершенно
изменяли форму истинного спектра
отдачи. Поэтому из результатов
его ОПЫТОЕ 8,9 нельзя сделать вы-
вода, что предсказания теории бе-
та-превращений не выполняются в
процессе Af-захвата.

Определённая Дэвисом вели-
чина максимальной энергии отда-
чи (£»макс = 5 5 , 9 + 1 эв удовле-
творительно .согласуется с величи-
ной, полученной Алленом (55,6 +
+ 1 эв), хотя и ниже предсказан-
ной теоретически (табл. 1). Одной
из причин этого небольшого рас-

хождения может служить недоучёт энергии связи ионов отдачи на поверх-
ности. •

Родабэк и Аллен7 изучали спектр ионов отдачи при распаде Азт

(ср. табл. I) в аппарате, изображённом на рис, 7. Аргон вводился в рабо-
чую камеру в небольшом количестве, так что общее давление в камере бы-
ло <— ΙΟ—5 мм рт. ст. Столкновения ионов отдачи с молекулами остаточного

газа цри таком давлении мало вероятны (— ~ 80 V Эффективный объём,

в котором возникали регистрируемые ионы отдачи, определялся системой
перегородок перед входными щелями умножителей. Спектры ионов отдачи
изучались методом измерения времени пролёта ионов отдачи (С137)
в пространстве, свободном от поля. Начальный момент при этом фиксиро-
вался по времени регистрации оже-электрона, соответствующего данному
распаду. Для измерения распределения времени пролёта ионов отдачи при-
менялась методика совпадений «ион отдачи — оже-электрон» (R-e-совпа.·:

Рис. 7. Схема аппарата, использован-
ного Родабэком и Алленом 7 для изуче-
ния спектра ионов отдачи при распа-
де А37. Э.У.-1 — электронный умножи-
тель для регистрации оже-электронов;
Э.У--1 — электронный умножитель для
регистрации ионов отдачи; С\, С2, С3—
сетки; Пь Я 2 , Я 3 — перегородки,
ограничивающие эффективный объём
источника (заштрихован). Ионы отда-
чи, возникшие в этом объёме, про-
ходят путь ~ 6 см в пространстве,
свободном от поля. Между сетками
С2 и С 3 прикладывается ускоряющий

ионы потенциал (45 кв).
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дения), причём использовалось 20 каналов совпадений с задержками. Полу-
ченные результаты фиксировались в виде дифференциальных кривых
временного распределения ионов отдачи, возникших в эффективном объёме^
источника. Из этих кривых, используя известное среднее расстояние, про-
ходимое ионами отдачи от «эффективного» объёма до электронного умно*-
жителя, и разрешающую силу устройства, можно получить дифференци-
альную кривую распределения ионов отдачи по импульсам (или энергиям),.

Из того факта, что полученная на опыте дифференциальная кривая-
распределения времён пролёта (сплошная кривая на рис. 8) удовлетворит
тельно согласуется с предсказанной (пунктирная кривая на рис. 8), автор»
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Рис. 8. Кривая распределения времени пролёта ионов отдачи при распаде А3 7 6 .
, Пунктирная кривая — ожидаемое распределение ионов отдачи.

делают вывод, что ионы отдачи при распаде А3 7 моноэнергетичны. Расчёт
предсказанной формы главного пика (в области At -— 6, 6 мксек) основам
на учёте следующих факторов:

1. Геометрия аппарата.
2. Влияние тепловых скоростей атомов А37 в газовой среде.
3. Время пролёта ионов, в ускоряющем поле между сетками С2 и Сг

(рис. 7).
4. Влияние «провисания» ускоряющего поля между «эффективным»

объёмом и сеткой С3.
5. Время пролёта оже-электронов от «эффективного» объёма до

Э.У.-1 (рис. 7).
6. Влияние отдачи, полученной атомом при испускании оже-электро-

нов (ср. формулу (о) и табл. I). Найдено, что влияние последних двух факторов
пренебрежимо мало. При расчёте предполагалось, что ионы отдачи (С13'}
однозарядны, хотя добавочные наблюдения показали, что имеется некоторое
количество ионов отдачи с зарядом, отличным от единицы. Количественных

.результатов по вопросу о внешней ионизации атомов отдачи в работе
не удалось получить *).

*) Недавно показано 1 6, что средний заряд иона отдачи при распаде
А37 равен -)-• 3,85 + 0,2. Так как в опытах Аллена и Родабэка' применялся
метод измерения времени пролёта в пространстве, свободном от поля, вли-
яние заряда сказывалось в малой области от сетки перед электронным
умножителем до 1-го динода.
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Поскольку экспериментальная кривая рис. 8 показывает наличие до-
бавочного пика в области энергий, близких к нулю, а также наличие не-
которого количества ионов с малым временем пролёта, необходимо было пока-
зать, что они появляются вследствие «ложных совпадений». Это доказано серией
дополнительных опытов, результат которых представляется кривыми рис. 9.

Здесь отложено число β-е-совпадений, полученное при различных
временах задержки (Δί = 0 и Δί = 6,6 мксек, что . соответствует пику на
рис. 8) и при различных отрицательных потенциалах сетки Cj и первого
динода Э. У.Л (рис. 7), регистрирующего электроны; Анализ условий, при

1000 2000 3000 W00
Задерживающий потенциал на сетке Cf

Рис. 9. Кривые счёта /?-е-совпадений в функции задерживающего потен-
циала, приложенного к сетке С\ (рис. 7), для разных времён задержки.

которых получены эти кривые, и ход кривых приводят к заключению, что
пик на кривой рис. 8 (при df = 0) и совпадения при малых временах про-
лёта обязаны своим происхождением распаду атомов А37 в пространстве
между сетками С2 и С 3 (рис. 7). При этом ионы отдачи регистрируются
Э-У.-2, а оже-электроны, ускоренные полем между . сетками С а и С3>
рассеиваются на стенках перегородок, ограничивающих «эффективный»
объём и регистрируются Э. УЛ. Часть совпадений, которая получается
При, задержке Δί = 6,6 мксек (рис. 9) и при задерживающем потенциале,
большем 2800 в, может быть объяснена совпадением рентгеновские лучи—ионы
отдачи. Действительно (ср. табл. I), примерно 8°/о атомов отдачи переходят
в нормальное состояние путём испускания рентгеновских квантов и не испу-
скают оже-электронов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты работы Дэвисаβ и Родабэка и Аллена7 можно считать
экспериментальным доказательством того, что спектр ионов отдачи при
£-захвате линейный, в соответствии с утверждением теории об испуска-
нии о д и н о ч н ы х нейтрино в процессе бета-превращения.

А. Р.
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ИОНИЗАЦИЯ ^-ОБОЛОЧКИ АТОМОВ ОТДАЧИ
ПРИ α-РАСПАДЕ ПОЛОНИЯ

Ядерные переходы в той или иной степени связаны с «возмущением»
электронных оболочек атомов, внутри которых эти переходы происходят.
Можно указать следующие причины «возмущения» электронных оболочек
при ядерных переходах:

1. Прямое взаимодействие ядерного излучения с электронами оболочки.
2. Отдача, испытываемая ядром при ядерных превращениях или

столкновениях.
3. Изменение заряда ядра, происходящее в том случае, когда ядро

испускает заряженную частицу.
В зависимости от того, насколько велико возмущение и какие причины

его вызвали, оно может иметь либо характер адиабатического изменения
состояния оболочки, заключающегося, грубо говоря, в медленном (по
сравнению с электронными периодами) изменении формы распределения
заряда, либо характер неадиабатического «встряхивания»—резкой пере-
стройки оболочки, сопровождаемой возбуждением или ионизацией дочер-
него атома (атома отдачи).

Вероятность ионизации атомов отдачи при альфа- и бэта-р аспаде была
предметом вычислений ряда авторов ι—з. Расчёт показывает, что вероят-
ность ионизации внешних электронных оболочек атомов отдачи как при
α-распаде, так и при β-распаде порядка единицы. Это значит, что все (или
почти все) атомы отдачи возникают в виде ионов. Такое заключение согла-
суется с опытными фактами, касающимися поведения атомов отдачи при
α-распаде < и β-распадеs в электрических и магнитных полях. К сожале-
нию, до сих пор нет никаких сведений, касающихся детальной картины
ионизации внешних оболочек атомов отдачи, т. е. сведений о вероятности
атому отдачи, возникшему в результате а- или β-распада, иметь тот или
иной начальный заряд. Такие сведения особенно необходимы для опытов
по изучению атомов отдачи при β-превращениях 6 или для опытов по изуче-
нию взаимодействия атомов отдачи с веществом 7.

Что касается ионизации внутренних электронных оболочек атомов
отдачи при а- или β-превращекиях, то до последнего времени не было
сколько-нибудь убедительных экспериментальных доказательств этого
явления, хотя теоретические расчёты 1.2 проведены сравнительно давно. Это
объясняется, с одной стороны, малой вероятностью таких процессов и, с


