Строение атомного ядра и новый тип ядерных реакций
Б. Ильин
В истории науки мы часто наблюдаем, что параллельная работа экспериментаторов и теоретиков является мощным стимулом для развития данной области знания.
Ярким примером высказанного положения является история больших успехов, достигнутых за последнее время физикой ядра, где рядом с блестящими экспериментальными открытиями мы видим и крайне интересные и остроумные попытки дать теорию ядерных явлений.
Как известно, атом материи рассматривается теорией Резерфорда — Бора как планетарная система, состоящая из ядра, заряженного положительным электричеством, и отрицательных электронов, обращающихся вокруг ядра, как притягивающего центра.
Исследования Резерфорда, заставившие его принять планетарную модель атома взамен модели Томсона, показали, что атом прозрачен для элементарных частиц. Ядро же, наоборот, непрозрачно для них. Частицы, входящие в состав ядра (сначала за таковые принимались протоны — заряженные положительно ядра водорода — и электроны, а затем протоны и нейтроны — частицы с массой протона, но без заряда), при очень малых размерах ядра расположены в нем крайне тесно, и, во всяком случае, нельзя считать, что эти частицы движутся в ядре так независимо друг от друга, как планетарные электроны.
Эта идея «тесной упаковки» частиц в ядре привела квантовую теорию ядра к мысли, что частицы, вылетающие из ядра при его распаде, рождаются в момент распада.
Многочисленные так называемые ядерные реакции, исследованные за последнее время, дают колоссальный энергетический выход, что говорит, в сущности, в пользу того же мнения.
Наконец, некоторые авторы высказывают мысль, что протоны и нейтроны являются только двумя состояниями одной и той же частицы. Отсюда недалеко до представления, что ядро следует рассматривать как сплошной индивид, как каплю ядерной жидкости (новая, «капельная теория ядра» Бора).
После открытия Ганом и Штрассманом, Мейтнер и Фришем, Жолио нового явления — почкования, деления (Fission) ядер урана и тория, когда ядро делится на две примерно равные части, эта гипотеза получила новое подтверждение, но она, как мы увидим в дальнейшем, связана с отказом от квантовомеханической теории ядерного распада.
Из предшествующего ясно, как эксперимент и теория плодотворно дополняли друг друга в развитии физики ядра.
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Другой характерной чертой современного этапа в развитии физики ядра, также очень существенной для оценки удельного веса этой дисциплины для других наук (и не только для физики и химии), является, несомненно, связь ее через проблему ядерных взаимодействий с вопросами теории излучения.
В этом отношении история развития проблемы строения и распада ядра очень поучительна.
Классические работы Резерфорда показали возможность искусственного «разрушения» ядер.
Волновая механика дала теоретическое объяснение альфа-распада, введя понятие об энергетическом барьере. Она же дает величину вероятности перескока альфа-частиц через этот барьер, а для объяснения устойчивости тяжелых ядер, кроме сил взаимного отталкивания электрических зарядов, вводит еще ядерные силы малого радиуса действия, аналогичные поверхностному натяжению.
Для объяснения вылета альфа-частиц при радиоактивном распаде квантовая теория исходит из определенного представления о ходе силового поля, действующего на заряженную частицу в зависимости от расстояния (r) от центра ядра.
Вне пределов ядра (r больше 10-12 см) альфа-частицы отталкиваются, причем это отталкивание растет с уменьшением r, т е. с приближением его к r0 = 10-12 см. При переходе через эту границу отталкивание достигает максимума, а затем уменьшается, постепенно переходя в притяжение. Последнее обстоятельство согласуется с тем, что частицы, находящиеся внутри ядра, не только не отталкиваются, но притягиваются силами, аналогичными поверхностным силам, действующим на каплю жидкости и сообщающим ей устойчивость. Не будь этих сил, ядра не были бы устойчивыми. Указанный здесь ход силового поля, действующего на альфа-частицу (ход ее потенциальной энергии), с максимумом получил название «потенциального барьера», окружающего ядро, через который должна перепрыгнуть альфа-частица, чтобы вылететь из ядра при радиоактивном распаде. Волновая механика уподобляет такое прохождение — перескок альфа-частицы через потенциальный барьер — оптическому явлению полного внутреннего отражения на границе двух сред. Альфа-частица, находящаяся в ядре, окруженном потенциальным барьером, помещается как бы на дне чашки, называемой «потенциальной ямой», края которой являются потенциальным барьером. Такая альфа-частица, обладая энергией, как бы колеблется внутри чашки, сталкиваясь с ее стенками, и при известных условиях переливается через ее края. Можно сказать, что при каждом таком столкновении имеется некоторая вероятность того, что альфа-частица перескочит через края чашки, т. е. через потенциальный барьер.
Описанный здесь процесс перескока частицы через потенциальный барьер ядра необходим и для частицы, играющей роль снаряда, влетающего в ядро при ядерных реакциях. В этом случае оказывается, что вероятность проникновения частицы через барьер в ядро делается очень большой, если энергия частицы-снаряда достигает значения, равного одному из возможных энергетических уровней ее в ядре. Это случай так называемого резонансного проникновения, или захвата частицы-снаряда.
Те же, по существу, вопросы встают и при рассмотрении возникновения излучения и бета-распада ядер.
Излучение квантов энергии рассматривается как процесс возникновения их в момент преобразования ядер, а не как выделения из ядра существовавших в нем в заранее готовом виде этих квантов.
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Точно так же все экспериментальные и теоретические данные говорят за то, что электроны, как таковые, не существуют в ядре и образуются в момент преобразования ядра при бета-излучении. Наличие же непрерывного спектра бега-излучения заставляет на основе закона сохранения энергии предполагать, что одновременно с излучением электронов излучаются также особого рода нейтральные частички — нейтрино,— не обладающие массой или обладающие весьма малой массой.
Таким образом, проблема расщепления ядра и ядерных взаимодействий тесно связана с квантовой теорией излучения и теорией Ферми для бета-распада (введение нейтрино) и проблемой космических лучей.
В сущности, эта связь взаимна: затруднения в современной квантовой теории излучения в области взаимодействия света с элементарными частицами для больших частот будут преодолены, когда эта теория включит «ядерную физику», выяснит «природу элементарных частиц» (Гейтлер).
Впервые Майорана и Гейзенберг (1932 г.) предположили, что ядерные силы между протонами и нейтронами обусловлены обменом зарядов между взаимодействующими тяжелыми частицами.
По представлениям Майорана и Гейзенберга, ядерное силовое поле определяется главным образом не электростатическими силами, а так называемыми квантовыми обменными силами. Эти ядерные силы взаимодействия между тяжелыми частицами внутри ядра, протонами и нейтронами, аналогичны силам химическим, связывающим незаряженные атомы в гомеополярную молекулу. Если возьмем такую молекулу, например молекулу водорода, то увидим, что каждый из двух атомов водорода состоит из протона и одного электрона, и квантовая механика показывает, что при соединении двух атомов в молекулу водорода их электроны теряют свою индивидуальную связь с одним протоном и связываются с обоими. Электроны как бы двигаются по орбите, захватывающей оба протона, стягивая их и осуществляя тем гомеополярную связь между обоими атомами в молекуле. Электроны как бы непрерывно обмениваются местами, а потому возникающие при этом силы притяжения между атомами называются обменным эффектом и сами электроны носят название обменных. Обменные силы между протонами и нейтронами в ядре аналогичны рассмотренным здесь силам гомеополярной связи, но, разумеется, отожествлять их нельзя. По-видимому, нужно считать, прежде всего, что эти ядерные обменные силы зависят от расстояния между тяжелыми частицами в более высокой степени, чем электростатические силы Кулона (они обратно пропорциональны не второй, а пятой, седьмой, а может быть, и девятой степени расстояния).
Из представлений Майорана и Гейзенберга следует, что при известных условиях протон (p) испускает положительно заряженную частицу, трансформируясь в нейтрон или нейтрон (n) испускает отрицательно заряженную частицу, трансформируясь в протон).
Естественно было принять, что испускание электронов при бета-распаде и есть этот процесс, а значит, он и определяет величину ядерных сил между тяжелыми частицами (Иваненко и Тамм. 1934 г.). Однако, по подсчетам Ферми и Уленбека, вычисленные таким образом ядерные силы оказались во много раз меньше наблюдаемых.
В дальнейшем Юкава (1935 г.) и Фрелих, Гейтлер и Кеммер (1938 г.) приписывают передачу ядерных взаимодействий жесткой компоненте космического излучения, тяжелым электронам, или так называемым мезонам,
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с массой, во сто раз бо'льшей массы электрона, и подчиняющимся статистике Бозе — Эйнштейна.
Тяжелые электроны (мезоны) нестабильны. Они сильно поглощаются, когда их энергия падает ниже 200 млн. электрон-вольт. Возможно, что это поглощение обусловлено определенными ядерными процессами. Возможно, что при этом мезон может непосредственно поглощаться протоном или нейтроном.
Используя эти представления, можно подсчитать ядерные силы и из дальности их действия найти массу мезона, равную примерно 100 электронным массам.
Таким образом, тяжелые частицы (p и n) связаны друг с другом взаимной эмиссией и реабсорбцией мезона, что обусловлено наличием обменного заряда между протоном и нейтроном. Бхабха (1938 г.) высказывает мысль: протон и нейтрон суть два состояния (I и II) одной и той же частицы, которая может переходить из I во II и обратно путем эмиссии мезона.
Для сложного ядра — из трех или более частиц — должны существовать ядерные силы, обусловленные тройным обменом мезонов между ядерными частицами.
Существенно отметить, что, по Бете (1939 г.), ядерные силы Фрелиха, Гейтлера и Кеммера удовлетворяют требованиям «насыщения ядерных сил». Известно, что массовый дефект, т. е. релятивистское изменение массы при соединении частиц в один целый индивид, растет очень быстро у самых легких ядер (изотопов водорода и гелия), а затем этот рост ослабевает.
Как показало в дальнейшем сопоставление экспериментальных данных с теоретическими, приложение квантовой механики к вопросам, связанным с расчетами ядерных реакций в тяжелых ядрах, приводит к чрезвычайно сложным выражениям. С другой стороны, представляется безнадежной задача построить модель тяжелого ядра, исходя из представления о ядре как системе элементарных частиц, взаимодействующих друг с другом.
Делаются попытки создать упрощенные модели. Строится, например, так называемая центральная модель, частицы (протоны и нейтроны) рассматриваются движущимися в «центральном поле»; затем альфа-модель, согласно которой ядра группируются из альфа-частиц (2р + 2n).
Наконец, по модели, предложенной Бете, ядро с зарядом (z+1) состоит из «последнего протона» и из «остаточного ядра» с зарядом z.
Перед лицом такой сложности «структуры ядра» естественно было перейти к статистике, к термодинамическим аналогиям.
Энергия, запасенная в ядре, как в целом индивиде, может быть сравниваема с тепловой энергией твердого или жидкого тела (Вейскопф, Мотт и др.).
Наконец, в 1936 г. Бор строит новую теорию, так называемую «капельную теорию ядра».
Согласно этой теории, ядро рассматривается как сплошной индивид, как капля ядерной жидкости. Тогда, по Бору и Калькару, «низкие уровни» ядерных реакций отвечают «вибрациям капли».
Еще более низкие уровни получим, если принять во внимание вращения капли. Если, например, возьмем ядро свинца и допустим равномерное распределение масс внутри ядра и радиус его R=12•10-13, то момент инерции равен 2•10-46 г•см2, и для чисто ротационных уровней энергии получим значения: 3•3,10,20 киловольт.
С точки зрения «капельной теории ядра» может трактоваться и проблема так называемой ядерной изомерии, связанная с внутренней кон-
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версией (превращением) метастабильного состояния в основное и обратно (если в выражении для квантуемой энергии W—W0 = nhv «n» — только несколько единиц, то мета стабильные состояния суть состоянии малого возбуждения).
Следует указать, далее, на очень важное явление изотопии. Так называемые химические элементы классической химии во многих случаях состоят из смесей атомов с одинаковыми химическими свойствами, но разными атомными весами (изотопы). Известны, например, три разных водорода (три изотопа) с атомными весами 1, 2 и 3 (в целых числах). Первый водород обладает ядром, состоящим из одного протона, и, обозначается символом 11H. Второй изотоп водорода имеет ядро, состоящее из одного протона и одного нейтрона, и обозначается 21H. Наконец, третий изотоп водорода — 31H — имеет ядро из одного протона и двух нейтронов. Нижние цифры в данном здесь символическом обозначении дают заряд ядра z и вместе с тем номер элемента в менделеевской системе, верхние же цифры дают атомный вес. Относительное содержание в процентах изотопов в водороде 99,98; 0,02 и 10-7.
Мы видим, что последние два изотопа встречаются в ничтожных количествах по сравнению с первым. Имеются, однако, случаи, где различия в процентном содержании изотопов не так велики, например изотоп хлора с атомным весом 35 имеет процентное содержание 76, а изотоп хлора с атомным весом 36 имеет процентное содержание 24.
Рассмотрим условия, при которых протекают ядерные реакции.
Резерфорд первый в 1919 г. произвел искусственное разрушение ядер азота действием альфа-лучей, испускаемых известными тогда радиоактивными веществами. Альфа-частица является положительно заряженными ядрами гелия, летящими со скоростью 20 тыс. км в секунду.
Резерфорд вводил альфа-лучи в пространство, заполненное азотом, где и происходили столкновения альфа-частиц (ядер гелия) с ядрами азота. В большинстве случаев при таких столкновениях происходило изменение скорости ядер азота — и ничего больше. И только крайне редко при центральном ударе ядер создавались благоприятные условия для возникновения ядерной реакции, при которой ядро азота под действием альфа-лучей распадалось на ядро кислорода (изотоп с атомным весом 17) и протон.
Чтобы оценить, как мала в этих условиях вероятность ядерной реакции, можно привести данные из одной работы Блекета, пользовавшегося для изучения ядерных реакций камерой Вильсона. В камере Вильсона альфа-частицы летят в пространстве, перенасыщенном водяными парами, которые конденсируются на альфа-частицах, отмечая тем самым их пути. Благодаря этому пути эти можно не только видеть, но и сфотографировать. Блекет получил около 23 тыс. снимков, на которых сфотографировано 415 тыс. путей альфа-частиц, и только в 8 случаях был обнаружен путь протона, получившегося в результате ядерной реакции между альфа-частицей и ядром азота.
Большое внимание привлекли к себе исследования Жолио и Кюри и Ферми по искусственной радиоактивности, когда в результате ядерной реакции получается неустойчивое радиоактивное ядро, в дальнейшем претерпевающее уже самопроизвольный (спонтанный) распад с конечной скоростью.
Было показано, что при облучении альфа-частицами алюминия можно получить не только протоны, но и нейтроны (нейтральные частицы с массой протона) и позитроны (частицы, имеющие массу электрона, но заряд положительный).
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Ядро алюминия, вступая в реакцию с альфа-частицей, дает фосфор и нейтрон.
Полученный фосфор, однако, имеет не обычный атомный вес 31, а
другой — 30. Такой изотоп фосфора оказывается радиоактивным и само
произвольно распадается, превращаясь в кремний и позитрон.

Ферми в своих работах по искусственной радиоактивности применил обстрел ядер не альфа-частицами, а нейтронами. Так как нейтроны не имеют заряда, то в этом случае при встрече нейтрона с ядром не только отсутствует электростатическое отталкивание, а, наоборот, существует притяжение. Нейтрон есть снаряд, притягивающийся к цели. И поэтому нейтрон относительно легко захватывается ядром, ©ступая с ним в реакцию.
Упомянутые работы Резерфорда и исследования Жолио и Кюри и Ферми по искусственной радиоактивности дают нам ядерные реакции, в которых к расщепляющемуся ядру присоединяется или от него отнимается какая-нибудь элементарная частица.
В этих явлениях, открытых Жолио и Кюри и Ферми, ядро, разрушаясь и переходя в другое ядро, выбрасывает только элементарные частицы (электроны, позитроны, протоны, нейтроны и т. п.).
Ган и Штрассман, Мейтнер и Фриш, Жолио открыли новый тип ядерных реакций, именно — распадение ядер тяжелых химических элементов урана и тория под действием нейтронов на две примерно равные части (деление, почкование ядер). Последующие работы этих ученых, а также американских исследователей показали, что открытое явление более сложно и сопровождается рядом других процессов, как увидим из дальнейшего.
Ган и Штрассман показали, что при бомбардировке нейтронами ядер урана (заряд ядра Z = 92) и тория (Z = 90) образуются ядра химических элементов с меньшим зарядом ядра, а именно ядра бария (Z = 56), стронция (Z = 38), ксенона (Z = 54) и других.
На основании первого исследования Гана и Штрассмана расщепление, деление ядра урана на две примерно равные части, происходит в таком направлении, что из урана (Ur) под действием нейтронов (л) получаются стронций (Sr) и ксенон (Xe). Это одно из предполагаемых превращений этого нового типа, которое символически может быть записано так:
[image: image1.png]pUr-en = S+ Xe.




Здесь, как и ранее, цифры, поставленные слева внизу при символическом обозначении соответствующего элемента, дают заряд ядра z, а вместе с тем и номер элемента в менделеевской системе.
Следует заметить при этом, что после «деления ядра» отношение числа нейтронов к числу протонов, высокое для урана (1,6) и тория, стремится перейти к низшей величине (1,3—1,2—1), что, по мнению Мейтнер и Фриша, должно сопровождаться целой цепью превращений. Например, по мнению Мейтнер и Фриша, если при делении ядра урана один из осколков урана (z = 92) есть изотоп бария (z = 56), то другим будет криптон (z = 36), появление которого сопровождается рядом превращений через рубидий (37), стронций (38) и иттрий (39) к цирконию (40).
Тогда очевидно, что и это, другое из предполагаемых ядерных превращений урана (Ur) под действием нейтронов (n) в барий (Ba) и криптон (Kr), так же как и первое, указывает только на определенную стадию процесса деления ядер. Эта ядерная реакция символически может быть записана так:[image: image2.png]oUrFon = g Fa K.
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Нужно думать поэтому, что возникающие здесь малые ядра отвечают определенным изотопам, отличным от указанных в менделеевской системе элементов.

В литературе есть указания, что и ядро протактиния (заряд ядра z = 91) под действием быстрых нейтронов претерпевает деление, причем среди продуктов расщепления имеются рубидий и цезий.

Открытие нового типа ядерных реакций, а именно деления, почкования ядра заставило Бора еще сильнее фиксировать внимание на «капельной теории ядра». В сентябрьской книжке американского журнала «Physical Review» за 1939 г. появилась большая статья Бора и Уэлера, посвященная этой теории.

Явление Гана не укладывается в рамки «волновой теории» ядерного распада Гамова, так как, по этой теории, эмиссия тяжелых ядер невозможна из-за малой проницаемости для них потенциального барьера, введенного волновой теорией альфа-распада, о которой уже было сказано.

Громадный энергетический выход при Гановском делении ядра (200 MeV) и то, что при распаде большие обломки тяжелого ядра представляют одно целое, а не агрегаты элементарных частиц, уподобляют этот процесс колебаниям и делению жидкой капли.

Ган считает возможным существование активных изотопов Ba и Sr и в самом ядре Ur (до его распада).

По «капельной теории ядра» Бора возможны два типа ядерных реакций: во-первых, «испарение» элементарных частиц с поверхности ядра (энергия распада на поверхности) и, во-вторых, такая ядерная реакция (второй тип), которая, будучи, например, вызвана уда-рами нейтронов, включает в себя как промежуточное состояние составное ядро (процесс идет цепочкой), в котором энергия возбуждения распределяется среди различных степеней свободы так, как «тепловое возбуждение» в жидком или твердом теле.

В этом втором типе ядерных реакций квазитепловое распределение энергии превращается в особый род вибрации составного ядра (промежуточного состояния), включающий и определенную «деформацию» ядерной поверхности.

Боровская концепция ядерных процессов принимает существование квази-поверхностного натяжения у ядра, как капли ядерной жидкости.

Из молекулярной физики известно, что поверхностное натяжение жидкости уменьшится при ее электризации, так как одноименные заряды, располагаясь на частицах жидкости, отталкиваются друг от друга и тем самым уменьшают притяжение между частицами, которое обусловливает поверхностное натяжение жидкости. Поэтому аналогично, благодаря заряду ядра (капли ядерной жидкости), его «поверхностное натяжение» должно уменьшаться, и оказывается, что оно достигает минимума для атомного номера около 100, т. е. для урана (z = 92), тория (z = 90) и протактиния (z = 91). Поэтому для этих ядер устойчивость формы очень мала, и ядро урана или тория при захвате нейтрона легко может разделиться на две примерно равные части с большим выигрышем энергии (200 MeV).
Новыми экспериментальными данными за последнее время в области Гановского расщепления ядер является установление того существенного факта, что, во-первых, по-видимому, некоторые из продуктов расщепления урана и тория одинаковы и, во-вторых, что расщепление ядра под действием нейтронов состоит из целой серии ядерных реакций. Усилия экспериментаторов и направлены в сторону исследования этого сложного
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явления. В частности показано, что получающийся при расщеплении урана характерный барий-изотоп с полупериодом жизни в 300 часов существует и для тория.
Этого требуют и теоретические соображения. Например, Бор еще в июне 1939 г. на конференции Королевского института в Лондоне указывал, что продукты расщепления у изотопов урана с атомными весами 239 и 236 и у тория с атомным весом 233 должны быть одинаковы.
В результате всех своих исследований Ган приходит к выводу, что у тория, кроме 14-минутного бария, доказано существование следующих продуктов расщепления, ранее известных для урана: бария — 300-часового и 86-минутного, иода — 2,3-часового и молибдена — 66-часового.
Изучение нового типа ядерных реакций проводится упомянутыми исследователями и большим числом других, глазным образом американских, как классическими химическими методами, так и физическими с использованием циклотронов и мощных трансформаторов высокого напряжения, позволяющих с помощью специальной трубки с сильным ионным пучком получить мощный пучок нейтронов. Продукты ядерных реакций исследуются в камере Вильсона. Существенны результаты работы Моузона и Парка, показывающие, что в момент самого деления ядра урана под действием нейтронов испускаются интенсивные гамма-лучи. Обнаружено и испускание нейтронов (Андерсон и Ферми). Последнее важно для проектирования установок по техническому использованию энергии ядерных реакций второго типа.
Прежде всего, интересно подсчитать всю Величину ядерной энергии, выделяемой при описанном здесь новом типе ядерной реакции распада урана под действием нейтронов. Такой подсчет может быть сделан, если исходить из опытов Гендерсона, измерявшего тепловой эффект интересующей нас ядерной реакции. Интенсивный пучок медленных нейтронов от мощного циклотрона Калифорнийского университета бомбардировал 13 граммов металлического урана, в котором помещалась термопара, позволявшая измерять подъем температуры. Было обнаружено, что каждое ядро урана при его Гановском расщеплении выделяет 175 млн. электрон-вольт энергии.
Чтобы более наглядно продемонстрировать огромную величину указанного здесь энергетического выхода, американский журнал «Science» (20 октября 1939 г.) приводит следующие цифры.
Если бы можно было использовать всю эту ядерную энергию распада урана, то около 4 кг урана было бы достаточно, чтобы переправить гигантский океанский пароход типа «Королева Мария» через Атлантический океан, что эквивалентно затрате 6500 тонн нефти. 250 граммов урана могли бы довести 400 тыс. тонн воды от 0° С до температуры кипения.
Как было указано выше, при делении ядра урана под действием нейтронов само расщепляющееся ядро урана испускает нейтроны, и их может оказаться достаточно, чтобы стало возможным осуществить реакцию распада ядра урана, самопроизвольно продолжающуюся Цепочкой (своеобразный автокатализ ядерной реакции: Гальбан, Жолио и Коварский, Робертс и др.).
Можно показать, что свойства такой цепочечной реакции, вызываемой действием нейтронов на уран, определяются тем, что число расщеплений ядер урана, производимых нейтронами в первой фазе цепочечной реакции, быстро растет параллельно числу нейтронов, испускаемых при одном расщеплении.
Число расщеплений ядер урана на протяжении всей цепочечной реакции еще значительно больше и при известных условиях быстро нарастает с ростом времени.
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Ф. Перрен рассчитал, что если уран заполняет сферу с радиусом R, в центре которой находится источник, испускающий Q0, нейтронов в секунду, то отношение потока выходящего Q к потоку Q0, испускаемому
источником,—[image: image3.png]Q,” sinak




где а — константа, определяемая скоростью нейтронов и средним пробегом.
По Перрону, полная энергия W, выигрываемая при протекании цепочечной ядерной реакции в такой сфере с ураном,[image: image4.png]Q—Q,),
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где w — выигрыш энергии при абсорбции нейтрона ураном, a v — скорость нейтронов.
Легко видеть, что поток Q и энергия W делаются бесконечными, когда радиус сферы с ураном R достигает критического значения
Rк=π/a, в чем легко убедиться подстановкой Rк в выше данные формулы для Q и W. Начиная с этого критического значения радиуса цепочечная реакция в уране даст взрыв.
Если взять окись урана, то тогда Rк оказывается около 130 см, а критическая масса сферы с окисью урана Мк — около 40 тонн.
Можно значительно уменьшить величины Rк и Мк урана, при которых наступает взрыв, если окружить его рассеивающим слоем из вещества, поглощающего нейтроны (железа, свинца и т. д.). Тогда, например, при толщине такого слоя в 35 см
Rк = 87 см и Mк = 12 тоннам.
Такие поглотители, как кадмий, эффективное сечение которых не зависит от энергии нейтронов в тепловой области, введенные во «взрывной» материал «сферы Перрена», могут сыграть другую роль, роль тормоза для рассмотренной здесь автокаталической ядерной реакции, так как при введении таких поглотителей число расщеплений убывает с ростом температуры. Тогда при определенной температуре число расщеплений, уменьшаясь, станет, наконец, меньше единицы, что затормозит ядерную реакцию, и система уран-нейтроны сама собою стабилизируется при этой температуре, чем будет избегнута опасность «взрыва» и дана возможность контролировать ход цепочечной ядерной реакции.
Громадное количество ядерных реакций, исследованных до настоящего времени, доказало существование ядерных изотопов разной степени устойчивости (подсчеты Бете), разной продолжительности жизни. Принципиально следует думать, что для каждого химического элемента существует целый спектр ядерных изотопов, начиная от легко распадающихся (их полупериод жизни оценивается секундами, минутами) и кончая ядрами очень высокой стабильности.
Как в свое время в химии рядом с областью химических соединений постоянного состава развертывалась гораздо более широкая область — химических соединений переменного состава, — так теперь мы видим, что в ядерной физике рядом со «стабилями» (устойчивые ядра) существует гораздо более широкая группа «инстабилей» (неустойчивые ядерные изотопы), что чрезвычайно расширяет перспективы экспериментальных и теоретических исследований.
В заключение представляется интересным отметить важность новых открытий в области ядерной физики (в частности по ядерным реакциям) для космологических, а может, и для геологических проблем (например, в вопросе о возрасте геологических эпох в связи с изотопическим соста-
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вом урана и радиоактивных свинцов различного геологического происхождения).
Особенно привлекает внимание вопрос о происхождении энергии так называемых сверхновых звезд, звездных гигантов, радиация которых достигает колоссальной величины — 1041 эргов в секунду. Такие колоссальные выходы энергии не могут быть объяснены с точки зрения классических теорий о гравитационных эффектах сжатия.
Бете подходит к решению этого вопроса, используя теплоты, выделяющиеся при различных ядерных реакциях, возможных внутри звезд, а с другой стороны, подсчитывая устойчивость различных ядерных изотопов при различных давлениях и температурах (центральная температура для звезд оценивается миллионами градусов).
Последняя задача рассматривается им в связи с одной из предложенных за последнее время моделей ядра, по которой ядро с зарядом Z+1 (т. е. с Z+1 протонами) и с радиусом R рассматривается состоящим из последнего, крайнего протона и остальной (без него) массы ядра с зарядом Z (так называемого остаточного ядра). Бете подсчитывает Кулоновскую энергию такой системы (модели ядра с зарядом Z+1) и принимает ее за меру устойчивости ядер. Таким путем были получены данные об устойчивости различных ядерных изотопов. В частности, ядра углерода с атомным весом 10 и кислорода с атомным весом 14 оказались высокоустойчивыми, бериллий с атомным весом 6 и бор с атомным весом 9 — неустойчивыми.
Важнейшим источником энергии обыкновенных звезд, по Бете, являются реакции ядер углерода и азота с протонами, образующие определенный цикл, в котором различные изотопы углерода, азота и кислорода в процессе последовательных цепочечных превращений дают преобразование четырех протонов в альфа-частицу. Ядра углерода и азота служат как бы катализаторами при этом преобразовании.
Естественно, что открытие Ганом и другими исследователями нового типа ядерных реакций должно послужить для построения нового механизма, объясняющего колоссальную радиацию звезд, особенно так называемых сверхновых звезд, обладающих, по Бааде, яркостью, превосходящей яркость нашего солнца в 400 млн. раз.
Уже появилась попытка дать такое объяснение в работе Чернуши.
Чернуши, принимая во внимание громадные давления внутри звезд, постулирует образование там неустойчивых ядер с чрезвычайно высоким атомным номером порядка 10 000. Если деление под действием нейтронов урана или тория на две примерно равные части дает энергетический выход порядка 200 млн. электрон-вольт, то при расщеплении ядра с атомным номером 10 000 (атомный вес порядка 26 000) следует ожидать энергии порядка 1012 электрон-вольт. Можно представить при этом внутри звезды процесс последовательных «делений» ядра высокого номера, при котором ядро высокого атомного номера делится на два ядра, каждое из которых вновь делится на два других ядра, и так далее. Ясно, что при таком процессе в звездах будет иметь место колоссальный энергетический выход. По мнению Чернуши, его теория позволяет также истолковать происхождение и состав космических лучей.
Отмеченные в нашем обзоре успехи и новые открытия в области ядерной физики свидетельствуют о мощном расцвете этой области знания и о самых неожиданных перспективах в развитии молодой науки о ядре.
Как мы видим, эти новые открытия лежат на стыке интересов физики, химии, космологических, геологических наук, заставляя по-новому поставить ряд основных проблем естествознания, а потому эти вопросы физики ядра имеют самое широкое значение для естествознания.
