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ОБ ЕСТЕСТВЕННОЙ ШИРИНЕ у-УРОВНЯ С136*

(Представлено академиком П. И. Лукирским 23 XI 1950)

К настоящему времени известны три метода, при помощи которых 
могут быть получены сведения о времени жизни ядер в сильно воз­
бужденных состояниях: метод, основанный на исследовании длинно- 
пробежных а-частиц, и два метода, основанных на измерении ширины 
резонансов в реакциях (п, у) и (р, у).

Напомним вкратце содержание этих методов и полученные резуль­
таты.

1. Ядра ThC' и RaC', возникающие при а-распаде ThC и RaC, полу­
чаются иногда в основном состоянии, иногда в возбужденном. Воз­
бужденные ядра ThC' и RaC' либо испускают у-кванты и переходят 
в нормальное состояние, либо дают длиннопробежные а-частицы. 
Благодаря тому, что периоды а-распада ядер ThC' и RaC' очень малы, 
в этих случаях а-распад может заметно конкурировать с у-излуче- 
нием.

Измерение числа длиннопробежных <х-частиц и соответствующих 
у-квантов приводит к значениям времени жизни ядер (R), стр. 109) 
1012—10"13 сек. Ширина уровня Г при такой продолжительности 
жизни составляет милливольты.

2. При захвате медленных нейтронов атомными ядрами наблю­
даются резко выраженные резонансные явления.

Ширина нейтронных линий хорошо измерена у нескольких эле­
ментов среднего атомного веса, она лежит в интервале от 0,07 до 
0,2 эв. (2). Эта ширина соответствует двум процессам — испускания 
нейтрона (резонансное рассеяние) и у-излучению. У ядер среднего 
атомного веса нейтронная ширина значительно меньше радиацион­
ной (3). Поэтому можно считать, что приведенные выше значения 
дают радиационную ширину при возбуждении 6—8 Мэв.

Таким образом, в этом случае время жизни возбужденных ядер 
гораздо меньше, чем в первом, — до 3-10"15 сек.

3. В излучавшихся реакциях (р, у) радиационная ширина состав­
ляет только малую долю от протонной; заключения о ее величине 
приходится делать по данным о величине сечения в резонансе или 
интегрального сечения. В результате для четырех легких ядер Be8,, 
В10, N13 и N14 получены (4) значения радиационной ширины от 0,6 до 
15 эв. Соответствующие времена—от 1-10-15 до 4-Ю-1’ сек.

Таким образом, имеющийся материал очень беден и относится к 
сильно отличающимся условиям — к разным областям ЬЕ и А.

При поисках материала, который может быть пригоден для расши­
рения числа определений 7\, нам удалось найти еще один класс 
явлений, который, повидимому, до сих пор не рассматривался с этой 
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точки зрения. Речь идет о тех экзотермических реакциях типа (п, р) 
или (п, а), которые идут при прилипании тепловых нейтронов.

В настоящей заметке мы ограничимся рассмотрением только одной 
реакции:

С135(п, р)С136.

При прилипании теплового нейтрона к ядру С135 возникает возбуж­
денное ядро С136*, которое может разрядиться четырьмя различными 
способами, которые указаны на рис. 1, т. е. путем испускания: 
1) у-кванта, 2) протона, 3) а-частицы, 4) теплового нейтрона.

Рассмотрим поочереди материал, относящийся ко всем этим процессам.
а) Сечение ослабления нейтронного пучка хлором, по атласу Гуд­

мена (5), равно 46 барн; по более ранним работам Даннинга (6,7) оно 
равно 39 барн. Примем среднее значение at — 43 барна.

б) Сечение рассеяния по Гольдгаберу и Бриггсу (8) сь-= 10 барн. 
Других данных нет.

в) Из а) и б) можно заключить, что сечение поглощения, т. е.

Рис/1. Образование и распад С136*. В кружках—эффек­
тивные сечения в барнах; под уровнями—выделяющая 

энергия в Мэв. (Масштаб на рисунке не выдержан)

сумма сечений (п, у), (п, р) и (п, а) должно быть

= ci— сг — «Ту +<гр + оа = 33 барна.

Это число, по существу, подтверждается прямыми измерениями 
Лапонта и Разетти (®) (са = 27 б) и Фольца (10) (аа = 24 б). Примем 
са = 27 барн (на атом С1).

г) Указанное число относится к поглощению нейтронов естествен­
ной смесью изотопов хлора 75°/0 С135 и 25°/0 С137. Для С137 процессы 
(п, р) и (п, а) при тепловых нейтронах энергетически невозможны 
(Qp, = —3,64:0,3 Мэв и Qa = —0,7 4;0,6 Мэв).Единственный процесс 
для С137 — это С137 (п, у) С138.

Сечение этого процесса измерялось по активности С138 и оказалось 
порядка 0,1 барна (11-13).

Основным поглощающим изотопом является С135. Для него са, 
рассчитанное на 1 атом С135, будет равно 36 барн.

д) Рассмотрим теперь вероятности процессов распада СГ.
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Наиболее точные данные имеются о процессе (п, р). Реакция 
С135 (п, р) S35 имеет для тепловых нейтронов, по данным Серена, Фрид­
лендера и Туркеля (13), сечение g = 0,169 барна. Реакция экзотермична, 
выделяющаяся энергия Qp может быть определена с хорошей точ­
ностью, так как S35, распадаясь, снова превращается в С135. Схема 
распада S35 очень проста: Р-распад с граничной энергией 0,169 Мэв 
приводит прямо на основной уровень С135, у-лучей нет (14). Таким 
образом, S35 — С135 = 0,169 Мэв и Qp = 0,584 ±0,008 Мэв.

Имеются также опыты Гиберта, Роггена и Росселя (15), в которых 
величина Qp определялась по выделению энергии при захвате ядрами 
С135 быстрых монохроматических нейтронов; результат, полученный 
этими авторами: Qp = 0,52 ± 0,04 Мэв.

е) Процесс Cl35(n, а) Р32 никогда не наблюдался при тепловых 
энергиях нейтронов, но хорошо известен для быстрых нейтронов. 
Определение по массам дает: Qa = 0,4 ±0,4 Мэв; прямые измерения 
Мецгера, Хубера и Алдера (16) для быстрых нейтронов дали Qa = 0,44 ± 
±0,20 Мэв. Без дальнейших вычислений ясно, что вероятность 
этой реакции при тепловых энергиях ничтожна: Qa<Qp, а барьер для 
к-частиц значительно менее проницаем.

ж) Последний процесс, который мы должны рассмотреть, (п, у).
Исходя из схемы распада С136, мы должны ожидать большой вели­

чины Gy I (Ту = Ста — Gp — Са ~ 36 барн.
Имеются только одни измерения Сту, основанные на наблюдении 

у-лучей захвата. Это измерения Кикучи, Хусими и Аоки (17), которые 
получили (/= 27 ±4 барна. Так как для С137 <тт(С137) = ао(С137) 3=0,1 бар­
на, то ay (С135) = 4/3 сф = 36 барн, в прекрасном согласии с указанным 
выше числом.

Отметим, что суммарная энергия у-лучей, т. е. уровень возбуждения 
С136, определенный по массам Cl35, и, S36 и границе (3-спектра С136, равен 
8,4 Мэв.

Таким образом, результаты, полученные различными авторами, 
позволяют считать схему распада С136*, изображенную на рис. 1, 
хорошо установленной. Из этой схемы вытекает XY/XP = ат/пр = 36/169; 
ХТ = 213ХР.

Вычислив Хр, мы сможем определить Ху. Для вычисления Хр мы 
должны воспользоваться формулой

—2а — (Z — 1) (2а,— sin 2а,)
Хр = Cke~^ — С ke

где ke~n — проницаемость барьера для протона, С — предэкспоненци- 
альный множитель, описывающий число попыток пройти барьер в 
единицу времени, «0 = arc cos(r0QI(Z — ^е2)11'; а = 1/із?> го~ радиус 
исходного ядра, Z — его заряд, v — скорость протона относительно 
остатка ядра, с — скорость света, Q — энергия распада. Коэффициент 
k для рассматриваемого случая приблизительно равен 0,4.

Полагая г0 = 1,5-10“13 см и Q = 0,584 Мэв, получаем проницае­
мость 0,4 е~п — 4-10±

Большой погрешности в этом числе ожидать нельзя. Входящая в 
е~п величина радиуса ядра известна, конечно, не очень хорошо. 
Однако уменьшение г0 на 20% (что соответствовало бы увеличению 
плотности ядерного вещества на 60%) уменьшает проницаемость барьера 
только в 2,5 раза.

Точно так же, предположение о том, что протон покидает ядро 
с угловым моментом, отличным от нуля, не изменяет сильно е~а: при 
I ~ Iti проницаемость меньше, чем при I = 0, в 5,5 раза; ожидать, что 
2>1, трудно, если учесть, что спин ядра С136* равен (13) 1 или 2, 
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а спин ядра S35, получающегося после вылета протона из С138*, равен 
(19)3/2.

Хуже обстоит дело с предэкспоненциальным множителем С.
1. Если придерживаться одночастичной модели распада, т. е. счи­

тать, что вылетающая частица движется между стенками барьера, не 
сталкиваясь с другими ядерными частицами, то тогда следует ожидать, 
что множитель С должен быть порядка х>в12г0, где ив — скорость про­
тона внутри ядра. Полагая -ив^5-109 см/сек., получаем С = 5-1021 сек.-1. 
Столь большая величина С привела бы к мало правдоподобным зна­
чениям Ту и Гт: Хр = 2-Ю15 сек.-1; 7\ == 1,6■ Ю”1» сек., Гт = 400 эв.

2. К оценке величины С можно подойти иначе. Можно принять, 
что вероятность вылета протона и нейтрона из ядра отличаются 
только из-за наличия барьера для протона. Вероятность вылета быст­
рого нейтрона можно определить, если воспользоваться статистической 
теорией ядра. При этом для средней нейтронной ширины получается, 
формула (3)

Гп = 1,9-10 4 DEI' (все величины в эв), где Еп— энергия нейтрона; 
D среднее расстояние между уравнениями ядра при рассматривае­
мом состоянии возбуждения.

Для определения величины D необходимо уточнение модели ядра. 
Жидкая капля, в которой происходят поверхностные и объемные ко­
лебания, является моделью, которую в настоящее время принято* 
считать лучше других приближающейся к экспериментальным данным. 
Если остановиться на ней, то можно воспользоваться таблицей значе­
ний D, приведенной в книге Бете ((3), стр. 44). Интерполируя данные 
этой таблицы к Д = 36, Е = 8,4 Мэв и г0 = 1,5-10-13 Д’/«, получаем 
£> = 22 000 эв, откуда следует Гп = 3200 эв; Гр = Гп Ае~п = 1,3-10-2 эв; 
Гт = 213 Гр = 2,7 эв; Ту = 2,4-10-16 сек.

Таким образом, время жизни С136*, определенное с помощью ка­
пельной модели ядра, оказывается вполне совместным с оценками 
времени жизни легких ядер, основанном на изучении реакции (р, у).

Автор сердечно благодарен П. И. Лукирскому и Л. Д. Ландау за 
ценные замечания по затронутым вопросам.
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