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О. Ф. НЕМЕЦ


РАЗВИТИЕ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ НА УКРАИНЕ
Начало исследований по ядерной физике на Ук​раине связано с Харьковским физико-техническим институтом (ХФТИ), организованным в 1928 г. Ядро его коллектива образовали такие выдаю​щиеся ученые, как Л. Д. Ландау, К. Д. Синельников, А. К. Вальтер, А. И. Лейпунский, И. В. Обреимов, Д. Д. Иваненко, Г. Д. Латышев и другие, направленные сюда академиком А. Ф. Иоффе из Ленинградского физико-технического института АН СССР в конце 20-х годов. Как извест​но, многие из них стали создателями новых научных направлений и школ. В работах харьковских физиков принимал участие И. В. Курчатов.

Первый крупный успех в ХФТИ был достигнут 10 октября 1932 г., когда А. К. Вальтер, Г. Д. Латышев, А. И. Лейпунский и К. Д. Синель​ников впервые в СССР осуществили ядерную реакцию расщепления ли​тия ускоренными протонами.

В 1944 г. в киевском Институте физики АН УССР А. И. Лейпунский организовал отдел ядерной физики, позже возглавленный М. В. Пасечни​ком. Благодаря вниманию и поддержке со стороны ведущих ученых на-
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шей страны И. В. Курчатова, А. П. Александрова, Б. Е. Патона, В. И. Векслера, И. М. Франка, Г. Н. Флерова, М. А. Маркова и других за короткое время здесь была создана мощная экспериментальная база: циклотрон У-120, реактор ВВР-10 с горячими камерами, электростатиче​ские генераторы на энергии 2,5 и 5 МэВ, нейтронные генераторы, изо​хронный циклотрон У-240, современный измерительно-вычислительный центр и развернуты широкие научные исследования. Все это позволило в 1970 г. создать в Киеве Институт ядерных исследований (ИЯИ) АН УССР. По инициативе и при участии М. А. Маркова на базе ИЯИ ор​ганизуется Всесоюзный центр по ядерной физике средних и низких энергий.
В настоящее время работы по ядерной физике на Украине ведутся также в Институте теоретической физики АН УССР, Киевском, Харь​ковском и Ужгородском университетах.
В рамках одной статьи невозможно даже кратко остановиться на всех работах, выполненных на Украине в области физики атомного ядра. По​этому ограничусь областью низких и средних энергий и расскажу лишь о некоторых наиболее интересных и важных, с моей точки зрения, ис​следованиях. При этом я не буду касаться физики элементарных частиц, хотя работы А. И. Ахиезера, Д. В. Волкова, М. П. Рекало и других в об​ласти суперсимметричных калибровочных теорий поля, структуры адро-нов и т. д. получили мировое признание.
Теоретические исследования
Л. Д. Ландау, работавший в ХФТИ с 1932 по 1937 г., создал в Харькове всемирно известную школу теоретической фи​зики. Здесь была выполнена работа по статистической теории ядер — одна из первых в мировой научной литературе работ, развивающих идею Н. Бора о возможности рассмотрения тяжелых ядер с помощью методов статистической механики.
Начиная с 1938 г. теоретическими исследованиями в области физики ядра и физики высоких энергий в ХФТИ АН УССР руководил А. И. Ахи-езер, при участии которого здесь были начаты теоретические работы по нейтронной физике. А. И. Ахиезеру и И. Я. Померанчуку принадлежат пионерские работы по рассеянию медленных нейтронов в кристаллах. В 1941 г. ими была развита теория упругого и неупругого рассеяния медленных нейтронов с испусканием и поглощением фононов, установлена функция распределения медленных нейтронов в кристаллах и т. д. Не​зависимо от Э. Ферми они предложили способ получения «холодных» нейтронов. В Харьковском физтехе впервые были определены критиче​ские размеры реактора с учетом конечности длины замедления нейтронов. Все эти исследования сыграли важную роль при проектировании ядер​ных реакторов, использующих энергию деления урана.
Большой вклад был внесен физтеховцами в изучение рассеяния быст​рых нейтронов протонами и излучения при обменных столкновениях. В 1948 г. появилась теория резонансных ядерных реакций. Позднее в ХФТИ получили развитие теория рассеяния медленных нейтронов в ферми-жидкости с испусканием (или поглощением) квантов нулевого звука и теория рассеяния медленных нейтронов в магнитоупорядоченных кристаллах.
Одновременно с работами в области нейтронной физики стали прово​диться исследования дифракционного взаимодействия частиц с ядрами. В 1949 г. А. И. Ахиезер и И. Я. Померанчук предложили теорию дифрак​ционного рассеяния быстрых заряженных частиц, положив начало раз-
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витию теории дифракционных явлений в ядерной физике. Это направле​ние стало одним из основных для украинских физиков — специалистов в области теории ядра и ядерных реакций.

Изучение дифракции протонов привело к более общей задаче о ди​фракции сложных частиц, в первую очередь дейтронов. В 50-е годы А. И. Ахиезер и А. Г. Ситенко развивают последовательную теорию дифракционного взаимодействия дейтронов с ядрами и предсказывают своеобразное явление — дифракционное расщепление дейтрона (это явле​ние независимо друг от друга предсказали также Е. Л. Фейнберг в СССР и Р. Глаубер в США). Существенное значение для исследования струк​туры атомных ядер имела теория многократного рассеяния, развитая в 1959 г. независимо А. Г. Ситенко и Р. Глаубером.

В 50-х годах в ХФТИ Е. В. Инопин впервые в мире провел теорети​ческое исследование неупругого дифракционного рассеяния нуклонов с возбуждением коллективных состояний в атомных ядрах. В 1962—1970 гг. им был выполнен большой цикл работ на основе феноменологической дифракционной теории рассеяния, в которой учитывались различные конкретные свойства реальных атомных ядер. Это помогло найти объяс​нение широкому кругу экспериментальных данных.

Получив     плодотворное    развитие    в    трудах   украинских    физиков

A.
И. Ахиезера,    А. Г. Ситенко,    Е. В. Инопина,    Ю.  А. Бережного,

B.
К. Тартаковского и других, дифракционный метод стал сейчас одним
из эффективных средств изучения структуры атомных ядер и ядерных

взаимодействий.

Для объяснения ряда особенностей строения ядра многое дала пред​ложенная и развитая в ХФТИ А. С. Давыдовым и Г. Ф. Филипповым теория коллективных возбужденных состояний атомных ядер, которая впоследствии получила название теории неаксиальпых ядер и была экс​периментально подтверждена во многих советских и зарубежных лабо​раториях. Феноменологическая теория неаксиальных ядер была значитель​но расширена в 1960—1964 гг. Г. Ф. Филиппов с сотрудниками предложил микроскопическую теорию коллективных возбуждений атомных ядер, свободную от противоречий, свойственных традиционным микроскопиче​ским моделям.

Сотрудники Института теоретической физики, Института ядерных ис​следований, ХФТИ АН УССР внесли заметный вклад в решение пробле​мы многих тел в ядерной физике. Для описания свойств ядер с большим числом нуклонов В. М. Струтипский предложил полуфеноменологический метод учета оболочечных поправок. Было предсказано наличие у тяже​лых ядер изомеров формы, обнаруженное затем экспериментально.

Работы по квантовой электродинамике, выполненные в ХФТИ в 30-е годы, относились к числу первых исследований в этой области. А. И. Ахиезер и И. Я. Померанчук исследовали рассеяние света светом в области больших частот, они же развили первую теорию когерентного рассеяния гамма-лучей ядрами. Дальнейшее развитие эти исследования получили в 50-е годы, после «второго рождения» квантовой электродина​мики, когда были вскрыты причины расходимостей и введены понятия перенормировок заряда и массы.

Следует напомнить, что в ХФТИ были проведены также обширные исследования по теории линейных ускорителей. Созданы теории пере​менно-фазовой фокусировки, ускорения заряженных частиц в плазме и в нелинейных инвертированных средах.
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Экспериментальные исследования
Я уже упоминал о выдающемся достижении харь​ковчан — осуществлении в 1932 г. ядерной реакции.

В работах, выполненных в 1932—1941 гг. И. В. Курчатовым, А. И. Лей-пунским, Л. В. Розенкевичем, Д. В. Тимошуком, было показано, что сечение рассеяния нейтронов промежуточных энергий — немонотонная функция атомного номера. Надежное измерение длины свободного про​бега нейтронов промежуточных энергий (150 кэВ) в парафине устранило затруднения, которые возникли в теории рассеяния из-за неправильных данных, полученных М. Гольдгабером, Дж. Митчелом, Ф. Д. Рассети и др. В 1934 г. А. И. Лейпунский впервые получил косвенное подтверждение возникновения нейтрино в процессе ^-распада.

В 1939 г. в тематике ХФТИ появляется новая проблема — изучение деления ядра урана. По согласованию с Комитетом по координации ура​новых работ АН СССР ученые института занимались ею до начала Оте​чественной войны и вплотную подошли к ее решению.

В предвоенные годы в Харькове был построен и введен в эксплуата​цию   первый   в   Европе   ускоритель   мегавольтного   диапазона — ЭСГ-2.5.

8
1945—1948 гг. на восстановленном ускорителе ЭСГ-2.5 были изучены
функции возбуждения основных термоядерных реакций и определены
величины их абсолютных сечений. Харьковский физико-технический ин​
ститут занял ведущее положение в области разработок электростатиче​
ских и линейных ускорителей. В 1947—1960 гг. здесь были разработаны
физические основы линейного ускорения заряженных частиц в высоко​
частотных электромагнитных полях (К. Д. Синельников, А. К. Вальтер,
А. И. Ахиезер, Я. Б. Файнберг и др.); многие из этих исследований
были выполнены впервые в СССР и опережали появление аналогичных
работ за рубежом. В результате были разработаны и построены первые
в СССР семейство линейных ускорителей электронов, линейный ускори​
тель протонов  на  энергию  20,5  МэВ,  а  также  инжектор  протонов  на

9
МэВ для дубненского синхрофазотрона. Физическое обоснование соору​
жения линейных ускорителей электронов на высокие энергии послужило
базой для создания в ХФТИ совместно с Научно-исследовательским ин​
ститутом электрофизической аппаратуры им. Д. В. Ефремова крупней​
ших в СССР ускорителей на энергию 300 и 2000 МэВ (А. К. Вальтер,
И. А. Гришаев и др., 1961—1965 гг.).

Наряду с развитием традиционных высокочастотных методов ускоре​ния в ХФТИ были получены важные результаты по коллективным мето​дам ускорения ионов. Помимо ускорительной техники в институте раз​рабатывались и другие необходимые элементы ядерно-физического экс​перимента. В частности, был создан источник поляризованных протонов со степенью поляризации 80%.

Современная экспериментальная база способствовала достижению но​вых важных результатов. Например, было исследовано рассеяние элек​тронов на изотопах хрома, железа, никеля, цинка, олова и других эле​ментов. При этом устанавливались параметры распределения заряда в ядре и их аномальное поведение, обусловленное оболочечными эффек​тами. Впервые были определены полные сечения поглощения "у-квантов ядрами водорода, дейтерия, гелия, углерода, алюминия, молибдена, воль​фрама в интервале энергий фотонов 200—500 МэВ. Благодаря квазиупру​гому рассеянию электронов с энергиями 500—1200 МэВ и электророжде​нию мезонов на ядрах удалось установить среднюю величину импульса Ферми в ядре и оценить вклад обменных сил в нуклон-нуклонные взаимо​действия.  В исследованиях реакций на легчайших ядрах были опреде-
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лены энергии связи и импульсное распределение протонов, относящихся к разным оболочкам ядра, получены новые данные об особенностях вза​имодействия частиц в конечном состоянии.

В Киеве ядерные исследования начались в связи с необходимостью получить данные о нейтрон-ядерных взаимодействиях для создания атом​ной техники. Работами руководил А. И. Лейпунский. В дальнейшем эти исследования возглавили М. В. Пасечник и В. П. Вертебный в ИЯИ АН УССР и В. И. Стрижак в Киевском университете. Наряду с определением нейтронных констант были получены и другие новые результаты, в част​ности, обнаружены эффекты ядерных оболочек при промежуточных воз​буждениях ядер — периодическая по N, Z и А зависимость сечений не​упругого рассеяния быстрых нейтронов. Эти исследования позволили уста​новить пределы применимости статистической теории и обосновать не​которые варианты оптической модели ядра.

В работах, проводимых совместно с ХФТИ, исследован обнаруженный там изотопный эффект упругого рассеяния и поляризации протонов. Большое значение для успеха этих исследований имели разработанные в Харьковском физтехе (впервые в СССР) методы получения тонких сво​бодных металлических фольг-мишеней из разделенных или обогащенных изотопов (А. К. Вальтер, А. П. Ключарев, М. В. Пасечник, Н. Н. Пучеров).
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После пуска в 1960 г. ядерного реактора ВВР-М в Киеве начались многочисленные исследования взаимодействия медленных нейтронов с ядрами. В ИЯИ АН УССР на 32 изотопах несферических ядер изучались нейтронные резонансы и определялись плотности энергетических уровней при возбуждении в области 6,5 МэВ. При этом были обнаружены пред​сказанные В. М. Струтинским оболочечные особенности свойств ядер с числом нейтронов 100—110. Были также определены силовые функции, радиус потенциального рассеяния и сечения радиационного захвата (М. В. Пасечник, В. П. Вертебный и др.).
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В 1968 г. в Институте физики АН УССР под руководством Г. Д. Ла​тышева был построен железный ^-спектрометр высокого разрешения, на котором проводились многочисленные измерения спектров электронов внутренней конверсии. По своим характеристикам этот спектрометр на​ходится на уровне лучших в мире, в том числе и безжелезных. Про​веденные на нем прецизионные измерения подтвердили существующие теоретические расчеты коэффициентов внутренней конверсии.

В институте также были обнаружены новые изомерные состояния ядер с зарядом около 50, определены мультипольности многих переходов, установлены схемы распадов и т. д. Эти данные позволили провести обстоятельный анализ свойств ядер с числом нуклонов, близким к маги​ческим числам. Как известно, значения магнитных моментов (g-факто-ров) ядерных состояний очень чувствительны к виду волновой функции, и на этом основании можно делать надежные выводы о структуре слож​ных (многочастичных) возбужденных ядерных состояний.
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Систематическое изучение ядерных реакций, вызванных протонами, дейтронами и а-частицами, было начато в Институте физики АН УССР и затем существенно расширено в ИЯИ АН УССР, где оно проводилось в диапазоне энергий вплоть до 100 МэВ. Обширные исследования взаимо​действия дейтронов энергии 13,6 МэВ и альфа-частиц энергии 27,2 МэВ с более чем 80 изотопами позволили установить связь между механиз​мами ядерных реакций и характером возбуждаемых уровней, одночастич-ных, коллективных и др., обнаружить существенные отклонения после​довательностей уровней ядер от предсказаний оболочечной модели. Полу​ченные экспериментальные данные были использованы для всесторонне​го анализа областей применимости различных моделей ядра. Особенно подробно изучена оптическая модель для сложных частиц.

Интересные результаты были достигнуты при измерении полных се​чений ядерных реакций. Измеренные полные «сечения позволили сузить область непрерывной и дискретной многозначности параметров оптиче​ского потенциала и установить ряд изотопно-изотонных эффектов (О. Ф. Немец, Н. И. Заика, В. В. Токаревский и др.).

На рис. 4 приведены экспериментальные (широкие полосы) и теоретические (по​логие кривые) значения полных сечений реакций в зависимости от параметра диф-фузности о. Остальные параметры оптического потенциала во всех случаях одинаковы и получены из оптимального описания упругого рассеяния.

О зависимости степени размытости края ядра от заполненности обо​лочек можно судить также по результатам проведенных в Киеве опытов по расщеплению дейтронов в кинематически полных экспериментах на изотопах никеля и других ядрах. Успешное развитие этих работ в зна​чительной мере определилось достижениями Института ядерных иссле​дований АН УССР в технике многомерного анализа. Созданные здесь под руководством Р. Г. Офенгендена анализаторы с ассоциативной па​мятью позволили организовать эти исследования на высоком уровне.

Детальное изучение трехчастичных реакций на легких ядрах привело к обнаружению новых (по сравнению с данными бинарных реакций) каналов распада промежуточных ядер, а также к наблюдению изменения известных состояний ядер (О. Ф. Немец, В. М. Пугач, М. В. Соколов и др.). Большое значение для развития этих работ имели творческие контакты экспериментаторов ИЯИ АН УССР с теоретиками из НИИ ядерной физики МГУ А. М. Поповой и В. В. Комаровым.

Фундаментальную роль в развитии представлений об основных зако​номерностях ядерных реакций сыграли исследования поляризационных явлений, выполненные в ИЯИ, ИТФ, ХФТИ и Харьковском университете (А. Г. Ситенко, В. Ф. Харчепко, О. Ф. Немец, Н. И. Заика, А. Н. Яспо-городский, И. И. Залюбовский, В. Е. Сторижко, Р. П. Слабосшщкий и др.). На пучке поляризованных протонов были проведены систематические ис​следования резонансных состояний легких ядер и при этом устранена неоднозначность определения квантовых характеристик ядерных уровней, возникающая при анализе данных, полученных на неполяризованных пучках. Экспериментально подтверждено предсказанное теорией расщеп​ление одночастичного 2Р1/гСОСтояния в ядре 41Са на мультиплет из пяти компонентов, что продемонстрировало высокую эффективность поляри​зованных пучков при изучении тонкой структуры изобараналоговых со​стояний. Получены первые надежные экспериментальные данные о су​ществовании пороговых аномалий в сечении упругого рассеяния прото​нов на ядрах и установлена их природа.

В ХФТИ выполнены систематические исследования выстраивания ко​нечных ядер вблизи порога (р, п) реакции. Обнаружено сильное выстраи-
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вание ядер среднего атомного веса, а также новые особенности в пове​дении угловых распределений и корреляций у порога (р, п) реакции. Установление этих закономерностей открыло большие возможности ис​пользования пороговых реакций для спектроскопических исследований. На основании полученных данных был предложен новый, независимый от моделей метод исследования структуры возбужденных состояний, полу​чивший название метода усредненых резонансов; в настоящее время он широко используется в нашей стране и за рубежом.

В Киеве были проведены систематические исследования поляризации в ядерных реакциях и рассеяния под действием дейтронов. С этой целью в Институте физики АН УССР был создан комплекс оригинальной аппа​ратуры для экспериментов по методу двойного рассеяния, мишень поля​ризованного гелия-Я с параметрами на уровне лучших в мире (рис. 5); разработаны физические основы создания источника поляризованных частиц гелия-3 с использованием метастабильного 25/2-состояния водоро-доподобного иона 3Не; предложен и реализован на изохронном циклотро​не У-240 новый бесфоновый метод измерения угловой и энергетической зависимости поляризации продуктов ядерных реакций с применением магнитного анализа по импульсам.

С целью уточнения моделей и механизмов ядерных реакций, вызывае​мых дейтронами, были выполнены измерения поляризации упруго рас​сеянных дейтронов. В результате этих экспериментов показано, что реак​ции (d, p) дают простой метод измерения всех компонент поляризации дейтронов. С его помощью впервые удалось измерить все четыре спин-тензора, описывающих поляризацию, которая возникает при упругом рас​сеянии дейтронов на ядрах.

Установлены закономерности изменения угловых зависимостей вектор​ной анализирующей способности при упругом рассеянии дейтронов на ядрах в широкой области массовых чисел. Показано, что характер век​торной анализирующей способности и дифференциального сечения упру-
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гого рассеяния дейтронов на легких, средних и тяжелых ядрах можно объяснить, не привлекая зависящие от спи​на более сложные, чем спин-орбитальные, силы; опреде​лена величина спин-орби​тального взаимодействия дей​тронов с ядрами.

В Институте физики АН УССР исследована форма уг​ловых распределений про​дуктов (d, t) и (d, p) реак​ций в зависимости от ориен​тации спинового и орбиталь​ного момента передаваемой частицы.

Проведенный анализ от​крыл возможность использо​вать поляризационные изме​рения для идентификации механизма реакции и дал единственный способ получе​ния спектроскопической ин​формации о полном моменте, передаваемом группой ну​клонов в реакциях такого типа. В настоящее время этот метод широко исполь​зуется и зарубежными ис​следователями. В результате экспериментального изучения (d, р) реак​ции на ядрах гелия-3 с поляризованным пучком и поляризованной ми​шенью и последующего модельно-независимого теоретического анализа открыто межканальное тензорное взаимодействие в реакциях с перерас​пределением частиц. Все эти данные стали основой для получения физи​ческой информации о величине зависящего от спина взаимодействия, для применения и проверки предсказаний теории прямых взаимодействий.

Следует отметить, что большое число развиваемых на Украине ис​следований носит комплексный характер и выполняется в сотрудничестве с учеными многих организаций и учреждений СССР. Наиболее ярким примером такого содружества ученых служат работы, выполняемые па изохронном циклотроне У-240. За прошедшие годы исследования на этом ускорителе проводились с участием сотрудников НИИ ядерной физики МГУ, Института ядерных исследований АН СССР, Института ядерной физики АН КазССР, Радиевого института им. В. Г. Хлопина (Ленинград), Ленинградского института ядерной физики им. Б. П. Константинова, Объединенного института ядерных исследований (Дубна), Института био​физики АН СССР, ХФТИ, Харьковского и Киевского университетов и др. Выполнялись работы по изучению упругого и неупругого рассеяния про​тонов, дейтронов и а-частиц, а также реакций (р, d), (p, t), (p, а), {р, 2р), (а, 3Не), (р, pd) на легких и средних ядрах, исследованию деле​ния ряда (тяжелых ядер при энергиях до 100 МэВ и т. д.

Интенсивные и плодотворные исследования выполнены также в трех украинских университетах, где есть специализированные кафедры ядер​ной физики. В Киевском университете (заведующий кафедрой В. И. Стри-
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жак) создан лучший в СССР спектрометр быстрых нейтронов на базе импульсного наносекундного нейтронного генератора. В цикле работ по изучению неупругого рассеяния нейтронов с энергией около 2,5 МэВ уста​новлены эффекты, связанные с гексадекапольной деформацией ядер в области лантаноидов. Ведутся исследования нейтронно-физических ха​рактеристик элементов термоядерного бланкета и элементов защиты; из​мерены спектры нейтронов утечки согласно модели термоядерного блан​кета на основе фторидов лития и бериллия. В Харьковском университете под руководством И. И. Залюбовского выполнены исследования различ​ных ядерных реакций при низких энергиях. В Ужгородском университете (заведующий кафедрой А. М. Парлаг) успешно проводятся исследования фотоядерных реакций.

Работы в области ядерной физики на Украине продолжают разви​ваться. Это связано с количественным, а главное, с качественным ростом специалистов в области как теоретической, так и экспериментальной ядер​ной физики, расширением их творческих связей с учеными ведущих со​ветских и зарубежных ядерных центров, а также совершенствованием экспериментальной базы. Так, на изохронном циклотроне У-240 освоен режим ускорения тяжелых ионов, здесь будут установлены уже изготов​ленные источник поляризованных частиц, поляризованная мишень, моно-хроматор, магнитный спектрометр. Будет введен в действие импульсный нейтронный спектрометр. Циклотрон ИЯИ АН УССР У-120 будет пере​веден в изохронный реяотм. Аналогично будет совершенствоваться экспе​риментальная база ускорителей ХФТИ, Киевского, Харьковского и Уж​городского университетов.

Все это позволит ученым республики и впредь выполнять фундамен​тальные и прикладные исследования на мировом уровне.

УДК 539.1
