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новый вид
РАДИОАКТИВНОГО РАСПАДА АТОМНЫХ ЯДЕР
В 1984 г. в ядерной физике произошло сенса​ционное событие: был открыт новый вид естественной радиоактивно​сти— спонтанный вылет ядер углерода-14 из радия-223. Две группы, ра​ботавшие независимо друг от друга в течение двух лет — одна в Оксфор​де (Англия), вторая в ИАЭ им. И. В. Курчатова,— с интервалом в три месяца сообщили об открытии этого явления \ Последовавшие затем экс​перименты, проведенные в разных лабораториях, привели к обнаружению и других распадов с вылетом легких ядер, и стало ясно, что в физике ядра появился новый объект исследования.
Радиоактивный распад, открытый Анри Беккерелем в 1896 г., часто считают началом новой эры в физике.
Радиоактивным принято называть самопроизвольный распад ядра, находящегося в основном, то есть энергетически самом низком, состоя​нии, и в этом отношении радиоактивный распад, конечно, выделен по сравнению с распадом ядра из многочисленных возбужденных состояний. По своему происхождению радиоактивность делится на естественную и искусственную. К первой относятся распады ядер, встречающиеся в при​роде, ко второй — полученные в результате ядерных реакций, осуществ​ленных с помощью какой-либо установки, например ускорителя заряжен​ных частиц или реактора. Принципиальной разницы между естественной и искусственной радиоактивностью, конечно, нет, но первая справедливо считается одним из фундаментальных явлений природы, и всякие новостиг связанные с ней, привлекают особое внимание.
До 1984 г. было известно три вида естественной радиоактивности: а- и В-распад, идентифицированные Э. Резерфордом в начале нашего столетия, и спонтанное деление ядер, открытое Г. Н. Флеровым и К. А. Петржаком в 1940 г. Что касается 3-распада, то он представляет собой вылет из ядра электрона или позитрона. Этих частиц в ядре нет, и В-распад соответствует превращению внутри ядра нейтрона в протон и наоборот. Ответственно за этот распад так называемое слабое взаимо-
1 Rose Н. ]., Jones G. A. //Nature. .1984. V. 307. Р. 245; Александров Д. В. и др./} Письма в ЖЭТФ. 1984. Т. 40. С. 152.
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действие. Сам процесс является элементарным, где ядро играет роль сре​ды, обеспечивая выполнение законов сохранения.

От ^-распада принципиально отличаются а-распад и спонтанное де​ление: при этом из материнского ядра вылетают нуклоны в виде ядер гелия (а-частицы), состоящие из двух протонов и двух нейтронов, или в виде значительно более тяжелых ядер, так называемых осколков де​ления.

Спонтанное деление и а-распад сильно различаются и между собой. В первом случае вылетает всегда одно и то же наиболее устойчивое и компактное из известных ядер — а-частица, во втором образуется целый •спектр различных комбинаций легких и тяжелых осколков, которые, как правило, сильно возбуждены и деформированы. Характерно, что вероят​ность образования осколков с числом нуклонов, отличающимся от наибо​лее вероятного больше, чем на 10—15, экспоненциально падает. Так, при делении ядер урана-238 наиболее легкий осколок, который удалось заре​гистрировать, имеет массу, примерно равную 70, а вероятность его обра​зования на шесть порядков меньше, чем в максимуме распределения, и на 13 порядков меньше вероятности вылета а-частицы.

Таким образом, в распределении образующихся ядер по массам между а-распадом и спонтанным делением лежит «пустыня». Хотя вылет ядер •с массами, находящимися между 4 и 70, энергетически возможен, веро​ятность такого процесса может оказаться на десятки порядков меньше, чем для вылета а-частицы (если экстраполировать массовое распреде​ление осколков деления в сторону меньших масс). Более того, вообще не понятно, как должен происходить переход между а-распадом и де​лением, так как теоретическое описание обоих процессов совершенно различно.

Поэтому наблюдение радиоактивного распада с образованием ядер "С и 24Ne с вероятностями Ю-9 —Ю-13 по отношению к а-распаду вызвало огромный интерес. Этот процесс является совершенно новым, <не следующим из уже известных явлением — четвертым видом естест​венной радиоактивности.

История открытия
Сама идея о принципиальной возможности выле​та легких ядер из тяжелых, по существу, тривиальна. В самом деле, поскольку в природе существуют радиоактивные ряды, представляющие ■собой цепочку ядер, превращающихся друг в друга последовательными а-распадами, то энергетически возможен и вылет ядра, состоящего из -нескольких а-частиц. Более того, оказывается, что распад с вылетом лег-жих ядер энергетически возможен уже в области Д~100 (табл. 1).
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Мы видим, что уже из такого сравнительно легкого ядра, как олово-112, в принципе, могут вылетать ядра кислорода и углерода, а ядро цир-кония-96 может делиться на два равных по массе осколка. Однако энер​гия этих распадов настолько мала, что время жизни указанных ядер на​много больше времени существования Вселенной, и поэтому они с пол​ным основанием могут рассматриваться как стабильные.
Предположения о существовании естественной радиоактивности с вы​летом ядер высказывались очень давно. Еще в 1924 г. А. Фут 2, исходя из данных об аномально высоком содержании азота в урановых рудах, предложил гипотезу об «азотной» радиоактивности 238U->-14N. Любопыт​но, что она была высказана еще до появления первой квантово-механи-ческой теории а-распада Гамова, которая позволила по порядку величи​ны правильно определять вероятность распадов.
В 1966 г. также на основании наблюдения аномально высокого содер​жания стабильных изотопов неона и аргона в минералах урана Ю. А. Шу-колюков предположил3, что ядра урана испытывают резко асимметрич​ное деление, приводящее к образованию указанных изотопов. Однако эта, гипотеза не послужила стимулом к постановке экспериментов по поиску нового вида радиоактивности. К настоящему времени нет никаких дока​зательств связи упомянутых геологических наблюдений с явлением вы​лета легких ядер. Дело в том, что неопределенность в оценках вероятно​сти таких распадов может достигать многих порядков, что делает поста​новку конкретного эксперимента крайне неоднозначной задачей. В самом деле, с помощью какого критерия выбрать ядро для поиска экзотического распада, учитывая, что измерения могут затянуться на многие месяцы, а отрицательный результат окажется неубедительным?
Первые расчеты ожидаемых значений времени жизни ядер по отно​шению к обсуждаемому типу распада были сделаны А. Сэндулеску, Д. Поенару и В. Грайнером4. Они вычислили проницаемость кулонов-ских барьеров для процесса резко асимметричного деления ядер, исходя из так называемой двухцентровой модели. В результате были получены первые оценки времен жизни, которые показывали, что некоторые из распадов могут происходить с вероятностями, доступными для прямых измерений. Однако конкретные рекомендации, сделанные в указанной работе, оказались впоследствии неправильными. Например, указыва​лось, что наиболее перспективен поиск распада 238U с вылетом ядер крем​ния. Этот распад пока не наблюдался, а имеющаяся систематика пока​зывает, что его вероятность должна быть на много порядков меньше, чем у уже обнаруженных двумя названными группами исследователей.
Решающим соображением, приведшим к открытию нового вида радио​активности, был выбор распада, в котором должно было вылететь как можно более легкое ядро с некоторым нейтронным избытком, так что​бы дочернее ядро оказалось возможно ближе к долине устойчивости (конкретно — к дважды магическому ядру 208РЬ). В этом случае кон​курируют две тенденции — увеличение массы вылетающего легкого ядра и уменьшение массы дочернего тяжелого ядра. Если второй фактор преобладает, то происходит результирующий выигрыш в энергии распа​да, приводящий к сильному росту проницаемости кулоновского барьера. В   случае   223Ra   наибольшая  энергия  выделяется  при   распаде   на   14С
2
Трифонов Д. П. Радиоактивность вчера, сегодня, завтра. М.: Атомиздат. 1966.
С. 38.
3
Шуколюков Ю. А. Деление ядер урана в природе. М.: Атомиздат, 1970. С 249.
4
Сэндулеску  А.,  Поенару  Д.  Н., Грайнер  В. // Элементар.  частицы  и  атомные
ядра. 1980. Т. 11. С. 1334.
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и 209РЬ, при  этом  проницаемость возрастает  по  сравнению   с  распадом иа 12С и 211РЬ на шесть порядков (табл. 2).
Поразительно, что и оксфордская, и московская группа физиков при огромном числе различных возможностей поиска нового вида радио​активности выбрала один и тот же случай: распад 223Ra путем испус-.кания 14С.

Обнаружение распада 223Ra→14C
Примечательно и то, что обе упомянутые груп​пы избрали практически одинаковую методику для проведения экспе​римента. Опишем кратко, как проводились измерения в московской группе.

Для поиска распада изотопа 223Ra с вылетом ядер радиоуглерода, то есть 223Ra→14C + 209Pb, мы выбрали источник 227Ас (время полу​распада Т1/2=22 года), в котором изотоп 223Ra находился в радиоактивном равновесии с продуктами распада актиния.

Основная трудность эксперимента состояла в том, что очень редкие события, связанные с ожидаемым вылетом ядер 14С, приходилось отби​рать на огромном фоне а-частиц, испускаемых источником. Метод регистрации основан на одновременном измерении двух параметров за​ряженных частиц, вылетевших из источника 227Ас, а именно удельной потери энергии в счетчике ионизационных потерь (ΔЕ) и энергии (Е) ж детекторе полного поглощения. Телескоп полупроводниковых счетчи​ков, регистрирующий продукты радиоактивного распада, состоял из ΔЕ-детектора толщиной 16 мкм и Е-детектора — 500 мкм, телесный угол телескопа составлял 0,1 ср. Для того чтобы исключить попадание радиоактивных ядер отдачи на поверхность ΔЕ-счетчика, между источ​ником и детектором устанавливалась золотая фольга толщиной 200 мкг/см2. Темп счета α-частиц в телескопе от источника составлял 2,5х104 имп./с. Применение этой методики позволило регистрировать очень редкие со​бытия на огромном фоне α-частиц и надежно идентифицировать ионы радиоуглерода, отличая их от импульсов, связанных со случайными на​ложениями в электронных трактах.

На рис. 1 приведен двумерный спектр ΔЕ—Е-событий, полученный в течение 30-дневной экспозиции с источником 227Ас. В нижней части рисунка сплошными линиями показана область четырехкратных нало​жений импульсов а-частиц (в этой области было отмечено 1800 собы​тий). Выше крестиками обозначены события, отвечающие пятикратным наложениям импульсов а-частиц; всего зарегистрировано пять событий. Над областью пятикратных наложений, за время измерений идентифи​цировано семь отсчетов, которые на рисунке обозначены точками. Поло​жение этих событий на плоскости ΔЕ—Е совпало с расчетной зоной .для ядер углерода. Для надежного определения этой зоны были прове-
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дены измерения на пучке ионов углерода с энергией Е=29,2 МэВ, полу​ченном на циклотроне. В результате была точно определена область, в ко​торую должны попадать ядра 14С.

Эти измерения позволили сделать вывод о том, что указанные семь событий следует приписать актам спонтанного вылета ядер 14С из ядра 223Ra (энергия распада 31,8 МэВ). Отношение выхода ядер 14C к вы​ходу α-частиц в 223Ra составило (7,6±3,0)х10-10, что хорошо согласу​ется с величиной (8,5±2,5)х10-10, полученной группой эксперимента​торов из Оксфорда.

Обнаружение других распадов
Естественное стремление подтвердить указанный результат привело к постановке еще двух экспериментов 5 по наблюде​нию вылета 14С из 223Ra с применением другой методики, позволяю​щей более надежно идентифицировать факт вылета именно ядра 14С. Один из этих экспериментов был проведен в Орсэ (Франция) при использовании спектрометра со сверхпроводящим магнитом, а вто​рой — в Аргоннской лаборатории (США), также с помошыо магнитно​го анализатора. В этих измерениях набрано соответственно 11 и 24 со​бытия с очень надежной идентификацией ядер 14С. Отношение вероят​ностей вылета ядер 14С и α-частиц в пределах ошибок оказалось таким же, как и в двух первых работах.

5 Gales S.   е.  а. // Phys.  Rev.  Lett.   1984.  V.  3.  P.  759;  Kutshera  W.  e.  a. // Phys. Rev. 1985. V. C32. P. 2036.
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Таким образом, достоверность нового явления была подтверждена полностью, и встал вопрос: экзотично оно или, наоборот, распростране​но? С самого начала стало ясно, что дальнейшее продвижение возмож​но только при выборе значительно более светосильной методики. Дело в том, что и телескоп полупроводниковых счетчиков, и магнитный ана​лизатор позволяют использовать лишь незначительную часть полного телесного угла, а кроме того, существуют серьезные ограничения, свя​занные с числом попадающих в счетчик а-частиц (в случае ΔЕ—Е-метода) и толщиной источника (в случае магнитного спектрометра), на ко​торых мы останавливаться не будем. Забегая вперед, заметим, что еще только один случай новой радиоактивности — распад ядра 226Ra с вы​летом  14С — наблюдался  с  помощью  магнитного  спектрометра.   Все  же
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остальные случаи распада были исследованы с помощью трековых пласти​ковых детекторов.

Сущность этого метода состоит в следующем. Ядро, попадающее в диэлектрик, например в стекло или полимерную пленку (в экспери​ментах, проведенных С. П. Третьяковой и другими в Дубне,— лавсано​вую), создает повреждения в материале вдоль траектории своего дви​жения. Химическое травление после облучения усиливает эти повреж​дения до такой степени, что трек можно увидеть с помощью обыкновенного оптического микроскопа. Важно, что скорость травления вдоль трека оказывается связанной с плотностью ионизации, и это обстоятельство позволяет при соответствующей калибровке различать попадающие в пленку ядра по заряду с точностью до единицы. Второй важный фак​тор состоит в том, что пленочные детекторы оказываются нечувстви​тельными к α-частицам вплоть до очень высоких «загрузок» — порядка 1012 част./см2.

На фотографии (рис. 2), сделанной под микроскопом, виден трек ядра неонае, образующегося при распаде 233U. Виден также фон от ядер углерода, возникающих от рассеяния α-частиц и от осколков спонтанного деления. Треки ядер неона хорошо различимы на этом фоне, и измерение длин пробегов позволяет связать их с энергией рас​пада, которая может быть вычислена.

Очевидно, что использование подобной методики позволяет значи​тельно увеличить светосилу измерений. Так, в экспериментах, проведен​ных в Дубне, пленка была помещена на расстоянии 1 мм от источни​ка, и благодаря этому телесный угол регистрации (с учетом того, что самые малые и большие углы входа ядра в пленку не могли быть использованы) составил 34% от полного по сравнению со значением (0,1—0,05)-1/4 в случае магнитного спектрометра.

Применение трековой методики позволило группам исследователей из СССР и США обнаружить еще шесть случаев распада: 224Ra, 222Ra, 230Th, 231Pa, 232U, 233U. Кроме того, в нескольких экспери​ментах были установлены верхние границы вероятностей распада. Сводка всех имеющихся данных приведена на рис. 3.

Из ядер радия вылетают ядра 14С с вероятностью 10-10 вероят​ности испускания α-частиц. Ядра Th—U испускают ядра неона (по-ви​димому, 24Ne) с вероятностью 10~12 по отношению к а-распаду.

Попытки теоретического описания явления
Упомянутая выше теоретическая работа Сэнду-леску с сотрудниками была единственной, рассматривавшей новую радиоактивность до ее открытия. После обнаружения явления сразу же стали появляться попытки его описать. Так как новый вид радиоактив​ного распада ядер занимает промежуточное положение между а-распа-дом и спонтанным делением, то естественно, что все расчеты в той или иной степени опирались на одно из этих представлений о механизме процесса.

Напомним кратко основные особенности в описании а-распада и спонтанного деления и то, как они могут измениться в промежуточ​ном случае.

Вероятность а-распада, определяемая как величина, обратная време​ни жизни, обычно записывается как произведение двух сомножителей,

6 Третьякова С. П. и др. //Краткие сообщения ОИЯИ.  1985. № 13. С. 34.
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из которых один характеризует вероятность появления α-частицы на поверхности ядра, а второй — вероятность прохождения через потен​циальный барьер.
Из эксперимента следует, что времена жизни α-радиоактивных ядер сильнее всего зависят от энергии распада Q, что представляет собой суть эмпирически найденного закона Гейгера—Неттола:
[image: image5.jpg]Ig Ty, ~1/V Q.




С теоретической точки зрения это понятно, так как квадратный корень из величины энергии распада входит в экспоненту, определяющую про​ницаемость барьера.
Современные теории се-распада уделяют основное внимание не​возможности точному вычислению потенциального барьера, а также ве​роятности образования а-частицы на поверхности ядра, исходя из вол​новых функций нуклонов в ядре с учетом их спаривания и других кор​реляций.
Что нового можно ожидать, если «α-частичный» подход применить к вылету более тяжелых ядер?
Во-первых, поскольку проницаемость барьера играет определяющую роль в вероятности процесса, необходимо значительно точнее вычислять его форму, так как размер вылетающего ядра больше, чем размер α-частицы.
Во-вторых, ясно, что вероятности образования ядер более тяжелых, чем а-частица, будут значительно меньше, так как очевидно, что нукло​нам собраться в скореллировэнную группировку на поверхности ядра тем труднее, чем их больше. Расчеты, использующие идеи теории а-рас-пада, проведенные на современном уровне, действительно демонстриру​ют сильное уменьшение вероятности и в целом удовлетворительно опи​сывают экспериментальные данные.
К анализу экспериментальных данных можно подойти и чисто феноменологически, считая, что «α-частичный» подход проявляется в за​коне Гейгера—Неттола, и попытаться обобщить этот закон на случай вылета ядер углерода и неона.
Результат приведен на рис. 4. Все данные по а-распаду (для чет​ных ядер, у которых вероятности образования а-частицы примерно-одинаковы) ложатся, как и следовало ожидать, на одну прямую. До​вольно неожиданным оказалось, что логарифмы времен жизни относи​тельно вылета ядер 14С и 24Ne также образовали две линейные зави​симости, параллельные прямой для α-распада. При этом расстояние между прямыми по оси ординат составляет примерно шесть порядков, то есть на такую величину уменьшается вероятность распада, когда число нуклонов в вылетающем ядре возрастает на 10. На этом же ри​сунке показана ожидаемая зависимость для распадов с вылетом 28Mg и отмечено положение одного из наиболее интересных распадных ядер — 236Ри.
Посмотрим теперь, к каким следствиям приводит подход, основан​ный на аналогии с механизмом деления ядер.
Процесс деления характеризуется тем, что исходное ядро, прежде чем разделиться, испытывает сильную деформацию в результате коле​баний ядерной поверхности. Вероятность процесса, так же как и в слу​чае а-распада, определяется проницаемостью кулоновского барьера, однако экспериментальные барьеры деления соответствуют расстояниям между центрами осколков, на несколько ферми (единица, равная 10~13 см) превышающим сумму их радиусов.
Новый вид радиоактивного распада атомных ядер
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Способность ядра «растягиваться» зависит от соотношения между кулоновской энергией, вызывающей отталкивание протонов, и энергией поверхностного притяжения, которая стремится сохранить его сфериче​скую форму. Количественно это соотношение определяется так называе​мым параметром делимости, равным Z2/A. Опыт показывает, что перио​ды полураспада четно-четных ядер относительно спонтанного деления в среднем экспоненциально убывают с ростом параметра делимости. В то же время периоды а-распада не обнаруживают какой-либо корре​ляции с параметром делимости.

Для ответа на вопрос, проявляются ли в механизме нового вида радиоактивности черты, характерные для деления ядер, нужно опреде​лить, существует ли какая-либо корреляция между вероятностями рас​пада и параметром делимости. Чтобы не запутать картину четно-нечет​ными и оболочечными эффектами, которые в случае спонтанного деле​ния приводят к большим отклонениям от указанной выше простой зависимости, следует ограничиться только четно-четными ядрами, и для каждого  элемента взять ядро с наибольшей вероятностью распада.

Этим требованиям удовлетворяют лишь два из обнаруженных рас-падчиков — 222Ra и Z32U. Из рис. 5 видно, что вероятности их распа​да ведут себя прямо противоположно тому, что наблюдается для деле​ния. Этого следовало ожидать, так как мы видели, что эксперименталь​ные данные для ядер между радием и ураном хорошо описываются механизмом, аналогичным а-распаду.

Что же происходит, при распадах более тяжелых элементов? Если процесс похож на деление, то с увеличением массы вылетающего ядра, по мере его приближения к осколку обычного деления, можно ожидать уменьшения времени жизни с ростом параметра делимости. С другой стороны, если справедлива аналогия с α-распадом, то времена жизни относительно вылета легких ядер будут возрастать. На рис. 5 приведе​ны предсказания двух  моделей — уже упоминавшихся  расчетов  А. Сэн-
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дулеску, которые по своей идеологии больше других соответствуют описанию процесса деления, и расчетов Г. А. Пик-Пичака7, которые также содержат многие факторы, характерные для деления.

Видно, что от радия до урана обе модели хорошо согласуются как друг с другом, так и с экспериментом, а затем начинаются сильные расхождения. Предсказания Сэндулеску постепенно выходят на «дели​тельную» зависимость вероятности распада от параметра делимости, а, согласно предсказаниям Г. А. Пик-Пичака (и других известных расчетов), вероятность вылета легких ядер резко убывает с ростом их массы.

Таким образом, сегодня остается неясным, является ли испускание легких ядер тяжелее неона похожим на спонтанное деление. Для отве​та на этот вопрос необходимы эксперименты по наблюдению таких рас​падов, как 236Pu→28Mg+208Pb, 240Cm→32Si + 208Pb и т. д. Такие эксперименты очень сложны, так как необходимо иметь весьма силь​ный источник распадающихся ядер и преодолеть многочисленные труд​ности, связанные с регистрацией легких ядер в условиях огромного фона сс-частиц и осколков спонтанного деления. Не исключено, что ядра урана останутся самыми тяжелыми, для которых удалось наблюдать но​вый вид распада.

Однако даже в том случае, если ядра от радия до урана образуют изолированный островок, где наблюдается новый вид радиоактивного распада, открытие этого явления, безусловно, окажет большое влияние на развитие ядерной физики.

Во-первых, новый вид радиоактивности показывает, что между я-распадом и спонтанным делением нет пропасти. Благодаря его откры​тию появляется стимул разработать последовательную теорию, которая позволила бы единообразно описать оба явления или показала бы, что они действительно имеют совершенно разную природу. Во-вторых, естественно возникает вопрос, существует ли у радиоактивности с вы​летом легких ядер такой же аналог, как вынужденное деление по от​ношению к спонтанному. Изучение с этой точки зрения возбужденных ядер позволит по-новому подойти к рассмотрению ядерных явлений, которые до сих пор не сопоставлялись с делением, например, к образо-занию и распаду ядерных квазимолекул.

Наконец, уже сам факт обнаружения спонтанного вылета ядер угле​рода и неона позволяет шире взглянуть на всю проблему распада ядер. На рис. 6 приведена реконструкция спектра масс продуктов распа​да 233U. До сих пор было известно, что из 233U вылетают α-частицы (и, соответственно, ядра 229Th) и, кроме того, происходит спонтанное .деление (распределение осколков спонтанного деления по массе изме​рить не удается из-за малой вероятности процесса, и на рис. 6 приве​дены данные для деления тепловыми нейтронами). Теперь обнаружен зылет ядер 24Ne или 25Ne (сопутствующее ядро — 209Рb или 208Рb). Если бы чувствительность приборов была на 8—10 порядков выше, чем сейчас, то наблюдался бы исключительно богатый спектр масс. 'Сегодня 233U —единственное ядро, у которого экспериментально наблю​даются три типа распада, но на основании того, что говорилось выше, сейчас ясно, что это общее явление. Соотношение между разными ви​дами распада меняется от ядра к ядру, и мы пока не понимаем ни того, "чем оно определяется, ни того, как происходит переход между разными распадами. Очевидно, однако, что мир ядерных распадов оказался го​раздо богаче, чем считалось до сих пор.

УДК 539.16
7 Лик-Пичак Г. А. //Ядер, физика. 1986. Т. 44. С. 1421.
