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РАДИОАКТИВНОСТЬ
(к 100-летию открытия)

 

û. ù. èÖçàéçÜäÖÇàó

 

åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ËÌÊÂÌÂÌÓ-ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ 
ËÌÒÚËÚÛÚ (ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ)

 

Нобелевская премия 1903 года по физике была
присуждена “профессору Антуану Анри Беккерелю
за открытие самопроизвольной радиоактивности,
профессору Пьеру Кюри и Марии Складовской-
Кюри за их работы, относящиеся к излучению, от-
крытому Анри Беккерелем”. Первое в мире сооб-
щение о существовании радиоактивности – это со-
общение Анри Беккереля на заседании Парижской
академии наук 24 февраля 1896 года, в котором он
описал результаты своих опытов по обнаружению
засветки фотоэмульсии в результате контакта с би-
сульфатом урана. Позднее он открыл свойство из-
лучения урановой соли вызывать ионизацию. По-
сле этих сообщений Мария и Пьер Кюри нашли
еще один элемент, обладающий способностью ис-
пускать лучи, – торий, точнее, его соединения. В
соединениях урана и тория они обнаружили ано-
мальную радиоактивность гораздо сильнее той, ко-
торую можно было ожидать от урана и тория. В ре-
зультате дополнительных экспериментов в 1898 году
они пришли к выводу, что в результате распада то-
рия и урана образуются новые химические элемен-
ты – радий и полоний. Таким образом, 1996–1998
годы можно считать годами столетнего юбилея от-
крытия радиоактивности. В течение двух лет науч-
ная общественность мира отмечала этот столетний
юбилей, связанный с одним из фундаментальней-
ших открытий века. За сто лет произошли сущест-
венные изменения в представлениях о строении и
свойствах ядерной материи и соответственно ра-
диоактивного распада ядер. Были открыты новые
виды радиоактивного распада – двойной 

 

β

 

-распад,
распады из изомерных состояний ядер, протонный
и двухпротонный распад, и, наконец, недавно был
обнаружен новый вид радиоактивности – кластер-
ный распад ядер. Этим новым видам радиоактивно-
сти и посвящена настоящая статья.

Вначале для дальнейшего понимания изложим
основные принципы, связанные с радиоактивным
распадом.

 

áÄäéç êÄÑàéÄäíàÇçéÉé êÄëèÄÑÄ

 

Основной характеристикой распада ядер являет-
ся вероятность их распада. Если в момент времени

 

 t

 

существует 

 

N

 

 радиоактивных ядер, то число распа-
дающихся 

 

dN

 

 ядер за временной интервал 

 

dt

 

 будет
пропорционально 

 

N

 

 в соответствии с зависимостью

 

RADIOACTIVITY

 

Yu. E. PENIONZHKEVICH

 

Genera l  concepts  of
nuclear stabil i ty with
respect to radioactive
decay are presented. A
description is given of
some new types of radio-
active decay – proton and
cluster  radioact iv i ty ,
spontaneous f ission,
whose invest igat ion
allows to obtain important
information on the proper-
ties of nuclear matter.
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(1)

в которой 

 

λ

 

 является постоянной величиной, назы-
ваемой константой радиоактивного распада. Пра-
вая часть (1) определяет вероятность распада ядра в
единицу времени. Эта вероятность является посто-
янной, определяющей время жизни каждого ядра.
Интегрирование выражения (1) ведет к экспонен-
циальному закону радиоактивного распада

 

N

 

(

 

t

 

) = 

 

N

 

0

 

e

 

−λ

 

t

 

, (2)

где 

 

N

 

0

 

 – число начальных ядер в момент 

 

t 

 

= 0.

Период полураспада 

 

t

 

1/2

 

 определяет время, необ-
ходимое для распада половины начальных ядер. По-
этому заменяя 

 

N

 

 =

 

 N

 

0

 

/2 в выражении (2), получаем

(3)

Можно определить для большого числа распада-
ющихся ядер величину так называемого среднего
времени жизни. Эта величина определяется суммой
времен жизни всех ядер, деленной на начальное
число радиоактивных ядер. За время 

 

t

 

 остается 

 

N

 

(

 

t

 

) =

= 

 

N

 

0

 

e

 

−λ

 

t

 

 ядер, и за временной интервал 

 

t 

 

и 

 

t 

 

+ 

 

dt 

 

рас-

падается ядер 

 

−

 

dN

 

(

 

t

 

) = 

 

λ

 

N

 

0

 

e

 

−λ

 

t

 

dt

 

. За время

 

 t

 

 суммар-

ная продолжительность жизни составляет 

 

t

 

λ

 

N

 

0

 

e

 

−λ

 

t

 

dt

 

.

Интегрируя по всем временам 

 

t

 

, можно получить

полную продолжительность жизни  И

тогда среднее время жизни

(4)

Преобразуя этот интеграл, получаем

(5)

Таким образом, среднее время жизни – величина,
обратная постоянной распада. Период полураспада
ядра в этом случае определяется соотношением

 

t

 

1/2

 

 = 0,693

 

τ

 

. (6)

Единицей радиоактивности является кюри. Эта
единица соответствует 3,7 

 

⋅

 

 10

 

10

 

 распадов в секунду.
В системе стандартов СИ единица активности –
беккерель (Бк). 1 Бк равен одному ядерному пре-
вращению за 1 секунду или 0,027 нанокюри (нКи =
= 1 

 

⋅

 

 10

 

−

 

9

 

 Ки = 37 ядерных распадов за секунду).

 

ùçÖêÉÖíàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ üÑÖê

 

Прежде чем говорить о разных типах радиоактив-
ного распада, необходимо рассмотреть такие харак-
теристики ядер, как их энергия связи, поверхностная

λ  = 
N td( )d

N
-----------------– ,

t1 2⁄  = 
0 693,

λ
-------------.

tλ N0e
λ t– td

0

∞

∫ .

τ  = 
1

N0

------ tλ N0e
λ t– td

0

∞

∫  = tλe λ t– t.d

0

∞

∫

τ  = 
1

λ
---.

 

энергия, ядерные оболочки, которые в основном и
определяют характеристики распада.

Объем ядра и полная энергия связи ядер про-
порциональны числу нуклонов в ядре. Это свиде-
тельствует о слабой сжимаемости ядерного вещест-
ва и насыщенном характере ядерных сил, то есть
означает, что нуклон, находящийся в ядре, взаимо-
действует лишь с небольшим числом других нукло-
нов. Таким образом, ядро можно сравнить с каплей
несжимаемой жидкости и использовать эту анало-
гию при рассмотрении вопроса об энергии связи
ядра. На основе жидкокапельной модели с помо-
щью полуэмпирических расчетов были получены
полезные выражения, связывающие полную энер-
гию связи (или массу) с нуклонным составом ядра
(то есть с 

 

Z

 

 и 

 

A

 

). Приведенное ниже одно из таких
соотношений хорошо описывает эксперименталь-
но измеренные энергии связи ядер и обычно ис-
пользуется при их расчетах:
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св

 

 = 14,0

 

A
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 13,1
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2/3
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 0,585
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(
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 2

 

Z

 

)

 

2

 

A

 

−

 

1

 

 + 8

 

A

 

−

 

1

 

. (7)

В этом выражении 

 

Е

 

св

 

 – полная энергия связи (в
МэВ), то есть энергия, необходимая для расщепле-
ния ядра на отдельные нуклоны. Первый член отра-
жает тот факт, что полная энергия связи пропорцио-
нальна числу нуклонов 

 

А

 

. Это свидетельствует о
том, что ядерные силы имеют короткий радиус дей-
ствия и насыщенный характер. Однако на нуклоны,
расположенные на поверхности ядра, такие силы не
действуют, и поэтому следует учитывать уменьше-
ние энергии связи, пропорциональное поверхности
ядра. Этот учет производится с помощью второго
(отрицательного) члена, пропорционального объе-
му ядра, то есть 

 

А

 

2/3

 

. Кулоновские силы отталкива-
ния являются дальнодействующими и проявляются
между всеми протонами в ядре, то есть каждый из

 

 Z

 

протонов взаимодействует с остальными 

 

Z 

 

−

 

 1 про-
тонами, что приводит к уменьшению энергии связи –
это обстоятельство учитывается третьим членом. А
так как среднее расстояние между протонами про-
порционально радиусу ядра, то в третий член вводит-
ся еще коэффициент 

 

А

 

−

 

1/3

 

. Кулоновский член приоб-
ретает тем большее значение, чем больше протонов
содержит ядро. Поэтому при 

 

Z 

 

> 20 все стабильные
ядра содержат больше нейтронов, чем протонов. Та-
ким образом, выражение для энергии связи долж-
но содержать отрицательный член, величина кото-
рого возрастает при увеличении разности 
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N
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Z
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 =
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−

 

 

 

2

 

Z
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, а поскольку эффект уменьшения энергии
связи наблюдается в одинаковой степени как при
избытке нейтронов, так и при избытке протонов, то
четвертый член (член симметрии) записывается в
виде (

 

А 

 

−

 

 

 

2

 

Z

 

)

 

2

 

. Множитель 

 

А

 

−

 

1

 

 означает, что вклад в
энергию связи, вызванный образованием нейтрон-
но-протонных пар, линейно зависит от вероятнос-
ти нахождения такой пары в данном объеме, а эта
вероятность обратно пропорциональна объему ядра.
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И наконец, последний, пятый член в выражении (7)
отражает тот экспериментальный факт, что энергия
связи ядра при данном А зависит от того, будут ли Z
и N четными или нечетными. Наиболее стабильны-
ми оказываются так называемые четно-четные ядра
(Z и N четные). Параметр δ называется коэффици-
ентом спаривания.

Средняя энергия связи ε, приходящаяся на один
нуклон, для всех элементов, за исключением не-
скольких наиболее легких, почти одинакова. На
рис. 1 показана зависимость средней энергии связи
нуклонов в ядре от массового числа А. В области
легких элементов значение ε для четных А заметно
больше среднего значения ε для соседних нечетных
А. Такая же закономерность наблюдается для боль-
ших массовых чисел. Среди наиболее легких ядер
наблюдается нерегулярное изменение энергии свя-
зи на один нуклон. В частности, энергии связи та-
ких ядер, как 4Не, 12С и 16О, очень высоки (рис. 1).
Это обстоятельство имеет важное значение, осо-
бенно при рассмотрении астрофизических аспек-
тов образования элементов и солнечной энергии.

Существуют также такие понятия, как дефект
масс и коэффициент упаковки. Дефект масс ∆ пред-
ставляет собой разность между массой атома М и
его массовым числом А (∆ = М − А). Коэффициен-
том упаковки f называется отношение дефекта мас-
сы к массовому числу (f = ∆/А). Зависимость f от А
обратная по отношению к зависимости ε от А. Хотя
среднее значение энергии связи в расчете на один
нуклон является медленно меняющейся функцией
массового числа, энергия связи, вносимая при при-
соединении к ядру одного дополнительного прото-
на или нейтрона, может существенно изменяться

при переходе от одного ядра к другому. Например,
энергии связи дополнительного нейтрона в ядрах
44Са, 45Са, 46Са, 47Са, 48Са равны соответственно
11,13; 7,36; 10,31; 6,46; 9,23. Видно, что здесь очень
четко проявляется эффект, связанный с четностью
или нечетностью массового числа. В некоторых слу-
чаях целесообразно рассматривать энергию связи в
ядре целой группы нуклонов, например α-частицы
или более сложного ядра. Энергию связи α-частицы
(4Не с массой 4,00260) в 235U (масса 235,04393) можно
вычислить зная массы этих ядер и массу ядра 231Тh
(231,03635). Она оказывается равной 231,03635 +
+ 4,00260 − 235,04393 = −0,00498 а.е.м., или 4,64 МэВ.
Отрицательная энергия связи означает, что ядро 235U
термодинамически неустойчиво по отношению к
распаду на 231Th и 4Не. Энергия связи α-частиц отри-
цательная для всех “стабильных” ядер с А $ 140.

Энергии связи ядер можно представить в виде
функции А и Z с помощью некоторой трехмерной
поверхности, являющейся геометрическим выра-
жением уравнения (7). В этом случае рассматрива-
ют не энергию связи Есв, а массу ядра М, связанную
с Есв соотношением

M = ZMH + (A − Z )Mn − Есв, (8)

где МН и Мn – соответственно массы ядра водорода
(938,77 МэВ) и нейтрона (939,55 МэВ). Из уравне-
ний (7) и (8) легко получить полуэмпирическое вы-
ражение для массы ядер

M = 925,55A − 0,78Z + 13,1A2/3 + 0,585Z(Z − 1)A−1/3 + 

+ 18,1(A − 2Z )2A−1 − δA−1. (9)
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Рис. 1. Зависимость энергии связи ядер на один нуклон для области масс 15 # А # 255 (а) и для области масс
2 # А # 30 (б)
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Это выражение представляет собой квадратичное
уравнение относительно Z, и его можно записать в
более общем виде следующим образом:

(10)

Таким образом, при определенном А и при данном
значении δ уравнение (10) есть уравнение пара-
болы. Сечение поверхности при любом нечетном
А (δ = 0) дает одну параболу, сечение при любом чет-
ном А (δ = ±1) дает две параболы, сдвинутые друг от-
носительно друга на оси энергии на 2δ/А, но в ос-
тальном совершенно идентичные. Массовые (или
энергетические) параболы используют при систе-
матике процессов β-распада, а также для наглядно-
го представления о стабильности ядер. На рис. 2
представлены вычисления по уравнению (10) пара-
болы 28 # # Z # 30 и А = 65.

Во всех этих рассуждениях мы рассматривали
ядро как статистический ансамбль нейтронов и
протонов. Такая модель, согласно которой ядро
уподобляется жидкой капле, хорошо объясняет
многие свойства ядер. Однако определенные экспе-
риментальные данные по характеристикам распада
ядер указывают на существование в ядре некоторой
структуры, аналогичной электронным оболочкам в
атоме. Было установлено также, что 2, 8, 20, 28, 50,
82 и 126 являются магическими числами и опреде-
ляют замкнутые оболочки в ядрах. Такие ядра ока-
зываются более стабильными по отношению к раз-
личным видам радиоактивного распада. Хорошо
известен тот факт, что все три природных радиоак-
тивных семейства (урана, тория и актиния) закан-
чиваются стабильными изотопами свинца (Z = 82).
Наиболее тяжелые стабильные нуклиды 208Pb и 209Bi
содержат по 126 нейтронов. Теоретически предска-
зано существование магического сверхтяжелого яд-
ра 298114 [1]. Один из изотопов сверхтяжелого эле-
мента был недавно открыт в Дубне [7].

êÄëèÄÑ çÖëíÄÅàãúçõï üÑÖê

При рассмотрении вопроса об энергиях связи
ядер было получено уравнение устойчивости ядра
по отношению к радиоактивному распаду: ядро
оказывается энергетически устойчивым по отноше-
нию к определенному виду распада, если его масса
меньше суммы масс продуктов, образующихся при
ядерном превращении. При этом учитываются
свойства ядерной энергии: объемной энергии, по-
верхностного и кулоновского членов, а также чле-
нов, учитывающих влияние симметрии и энергии
образования пар нуклонов. Однако при рассмотре-
нии любой энергетически неустойчивой системы
необходимо учитывать также скорости протекания
различных процессов, так как термодинамически
неустойчивая система во многих случаях может рас-
сматриваться как вполне стабильная. Примером
этого могут служить ядра с А > 140, называемые ста-

M  = c ac
Z2

A1 3⁄----------
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A
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A
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Рис. 2. Парабола стабильности для средних ядер.
Трехмерное представление долины стабильности
для ядер 28 # А # 30 (а). Парабола стабильности
для ядер с А = 65. Стабильное ядро 65Сu (б)

бильными. Таким образом, весьма важной характе-

ристикой радиоактивного распада являются ско-

рость распада или период полураспада. Поэтому

при рассмотрении характеристик радиоактивного

распада ядер необходимо учитывать влияние различ-

ных факторов на скорость радиоактивного распада.
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К таким факторам, кроме энергетической неустой-
чивости ядер, рассмотренной выше, относятся и
другие свойства ядер, а также составляющих их ну-
клонов. Большую роль в радиоактивных превраще-
ниях ядер играют проницаемость потенциального
барьера ядра, механизм формирования альфа-час-
тиц и кластеров из нуклонов, сверхтекучие свойства
ядер и др. Таким образом, при рассмотрении харак-
теристик распада каждого ядра приходится учиты-
вать его энергетические и квантово-механические
свойства, что является достаточно сложной матема-
тической задачей.

Как хорошо известно из основ ядерной физики
[2], основными типами распадов являются α-рас-
пад, β-распад и γ-распад. Не обсуждая особенности
и характеристики этих достаточно хорошо извест-
ных типов радиоактивного распада, рассмотрим
здесь другие типы распадов, исследованию которых
в последнее время посвящено большое количество
экспериментальных и теоретических работ.

èÓÚÓÌÌ‡fl Ë ‰‚ÛıÔÓÚÓÌÌ‡fl ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸

Открывшиеся возможности получения сильно
протоноизбыточных ядер привели к эксперимен-
тальному обнаружению двух новых видов распада:
протонной и двухпротонной радиоактивности. До
определенного времени считалось, что в широком
интервале массовых чисел для изотопов, устойчи-
вых по отношению к β-распаду, испускание прото-
на в отличие от α-распада энергетически невыгод-
но. Доказательством тому служил тот простой факт,
что четыре нуклона в свободной α-частице связаны
значительно сильнее, чем в любом тяжелом ядре.
Для испускания же ядром протона требуется энер-
гия порядка нескольких мегаэлектронвольт, соот-
ветствующая его энергии связи в дочернем ядре.
Между тем при очень сильном продвижении от ста-
бильных изотопов в сторону протонного избытка
ядра становятся способными испускать протоны, в
основном за счет увеличивающегося вклада куло-
новского члена и члена, учитывающего влияние
симметрии в уравнении энергии связи ядра (7). Од-
нако для ядер, сильно удаленных от области β-ста-
бильности, энергии β-распада должны быть вели-
ки, и поэтому периоды их полураспада для процесса
испускания позитрона или захвата электрона ока-
зываются малыми. Таким образом, испускание про-
тонов может быть обнаружено только в том случае,
если период полураспада этого процесса также от-
носительно невелик (τ1/2 ! 1 с). Это является причи-
ной того, что для легких ядер (Z < 20) вследствие
большой скорости протонного распада наблюдение
протонно-радиоактивного изотопа мало вероятно.
При более высоких Z, для которых диапазон изме-
римых периодов полураспада соответствует более
широкому интервалу энергий распада, ядра, способ-
ные испускать протон, должны быть расположены
достаточно далеко от области стабильности ядер,

что до последнего времени было проблематично в
связи с трудностью их синтеза в ядерных реакциях.
Однако успехи в области ускорительной техники и
физических методик позволили существенно про-
двинуться в область суперпротоноизбыточных ядер
и впервые наблюдать протонные излучатели, такие,
как 165, 166, 167Ir, 171Au, 185Bi (ядра, отстоящие на 16–
18 нейтронов от стабильных ядер).

Возможность существования нового типа ра-
диоактивного распада – двухпротонного распада
была предсказана В.И. Гольданским [3]. Этот про-
цесс должен наблюдаться для протоноизбыточных
легких ядер (Z # 50) с четным Z. Такие ядра, будучи
устойчивыми к испусканию одного протона, могут
оказаться нестабильными к испусканию сразу двух
протонов ввиду того, что за счет спаривания нукло-
нов (последний член в выражении (7)) энергия свя-
зи последнего (четного) протона в ядре (ZА) может
быть положительной в отличие от энергии связи
последнего (нечетного) протона в ядре ((Z − 1)А − 1).
Используя обычное выражение для вероятности
проникновения сквозь потенциальный барьер, мож-
но оценить значения периодов полураспада, кото-
рые, как оказалось, должны меняться в более широ-
ких пределах, чем при испускании одного протона.
В настоящее время в нескольких экспериментах,
проведенных на ускорителях тяжелых ионов, было
получено подтверждение существования двухпро-
тонной радиоактивности.

äÎ‡ÒÚÂÌ‡fl ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸

В 1984 году учеными Оксфордской лаборатории
в Англии был обнаружен радиоактивный распад
223Rа с вылетом ядер 14С. В настоящее время радио-
активный распад с вылетом частиц, промежуточ-
ных по массе между α-частицами и осколками деле-
ния (14С, 24Nе, 28Mg, 32Si), найден более чем у десяти
нуклидов от радия до плутония [4]. Этот вид радио-
активного распада получил название кластерной
радиоактивности. Открытие нового вида радиоак-
тивности поставило вопрос о месте этого явления в
общей картине радиоактивного распада. При теоре-
тическом описании этого типа распада проводилась
аналогия по сравнению с двумя другими известны-
ми видами радиоактивности с испусканием состав-
ных частиц: спонтанным делением и α-распадом.
Исследование основных особенностей деления ядер
однозначно приводит к заключению о сильной пе-
рестройке ядра в процессе его развала на пару фраг-
ментов сравнимой массы. Эксперимент показывает,
что два осколка деления имеют среднюю кинетиче-
скую энергию разлета намного меньше энергии ку-
лоновского взаимодействия этих осколков в точке
касания. При этом энерговыход процесса Qf оказы-
вается достаточным, чтобы при некотором значе-
нии деформации осколков процесс их разлета был
надбарьерным, то есть ядро имеет шанс разделиться
на пару деформированных осколков, если перед
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развалом оно оказывается сильно вытянутым. В этом
подходе расчеты вероятностей кластерного распада
осуществляются по одной из моделей, описываю-
щих спонтанное деление ядер и учитывающих при
этом оболочечные эффекты (испускаемые класте-
ры представляют собой оболочечные ядра), энер-
гию, деформацию и жесткость ядра. Образование
кластера в этом случае происходит по схеме, пока-
занной на рис. 3. Вероятность распада в единицу
времени считается пропорциональной произведе-
нию вероятности перехода системы из начального
состояния в контактную точку и проницаемости
внешнего барьера. В подобного рода расчетах, ос-
нованных на модели спонтанного деления, осуще-
ствлялся подбор 12 параметров, и между тем пред-
сказания этого теоретического подхода оказались
ограниченными и требовали корректировки моде-
ли при усложнении структуры кластера и родитель-
ского ядра.

Другой, более простой подход к описанию клас-
терного распада основан на простой модели рас-
падающегося ядра, предложенной еще в 1928 году
Дж. Гамовым для описания α-распада. В этой моде-
ли точечный бесструктурный кластер с частотой νкл

колеблется в потенциальной яме радиусом

(11)

“отгороженной” от внешней области кулоновским
барьером. Период полураспада выражается как

(12)

где проницаемость барьера  для кластера с угло-
вым моментом L и энергией распада Q определяет-
ся в форме

PL = exp(−QL). (13)

В табл. 1 собраны результаты теоретических ра-
бот, рассматривающих кластерный распад как виды
деления или α-распада. Здесь же представлены экс-
периментальные значения логарифмов периода
кластерного распада.

Rh = r 0 Aкл
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Видно, что оба теоретических подхода неплохо
описывают экспериментальные данные. Экспери-
менты по изучению кластерной радиоактивности
должны быть чрезвычайно чувствительны, так как
вероятность такого распада чрезвычайно мала по
сравнению с делением и α-распадом (λкл/λα # 10−16).
Экспериментальное обнаружение кластерной ра-
диоактивности дало новый импульс развитию на-
ших представлений о механизмах перестройки ядра
в процессе радиоактивного распада.

ëÔÓÌÚ‡ÌÌÓÂ ‰ÂÎÂÌËÂ fl‰Â 
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Спонтанное деление ядер – это процесс тун-
нельного прохождения ядер через барьер деления.
Этот вид радиоактивного распада был обнаружен в
1940 году российскими учеными К.А. Петржаком и
Г.Н. Флеровым, изучавшими деление урана. Дина-
мика этого процесса в какой-то степени похожа на
описанную выше динамику кластерного распада.
Минимум потенциальной энергии соответствует
основному состоянию ядра (см. рис. 3), в котором
ядро испытывает лишь нулевые колебания. Их
энергия зависит от жесткости системы. Внесение в
атомное ядро энергии извне, например при погло-
щении ядром той или иной частицы, вызывает изме-
нение характера движения нуклонов, составляющих
его. При достаточной энергии, равной нескольким
мегаэлектронвольт, движение нуклонов может
стать упорядоченным и возникнут колебания ядер-
ного вещества. Если энергия колебания достаточно
велика, атомное ядро может перейти в состояние
неустойчивого равновесия и может произойти нео-
братимый процесс разрыва ядра на два осколка. С
определенной вероятностью такой же процесс мо-
жет возникнуть у тяжелых ядер самопроизвольно
без внесения извне энергии возбуждения, и про-
изойдет спонтанное деление – процесс туннельного
прохождения через барьер деления. Исследование
спонтанного деления ядер тесно связано с работами
по синтезу новых трансурановых элементов. Это
объясняется тем, что по мере продвижения в об-
ласть элементов с большим Z все более возрастает
роль спонтанного деления. Например, для изотопа
238U период спонтанного деления равен 1016 лет, а

0

V

Деформация

A1 A2

Рис. 3. Качественное представление эмиссии
кластера в результате деформации ядра и пре-
одоления им потенциального барьера V

Таблица 1

Вид 
распада

Теоретические 
значения Экспериментальные 

значения по модели 
деления

по модели 
α-распада

223Ra (14C) 12,2 11,8 11,0 ± 0,06
230Th (24Ne) 24,8 25,6 24,6 ± 0,07
231Pa (24Ne) 23,4 23,1 23,4 ± 0,08
238Pu (28Mg) 25,8 26,0 25,7 ± 0,25
238Pu (32Si) 25,7 25,9 25,3 ± 0,16

lg T1 2⁄
кл

, с( )
lg T1 2⁄

кл
, с( )
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период α-распада составляет всего 4,5 ⋅ 109 лет. Это
значит, что на 106 α-распадов приходится всего
лишь одно спонтанное деление. Для изотопов эле-
ментов с большими атомными номерами происхо-
дит уменьшение периодов полураспада для спон-
танного деления и α-распада. Однако периоды
спонтанного деления уменьшаются быстрее и для
некоторых изотопов элементов с Z $ 100 спонтанное
деление становится уже доминирующим каналом
распада. Диапазон периодов спонтанного деления
очень велик. Так, для изотопа 232Th установлена лишь
нижняя граница периода спонтанного деления, рав-
ная 1022 лет, а для изотопа 258Fm период спонтанного
деления равен всего лишь 300 ⋅ 10−6 секунды. Веро-
ятность P туннельного проникновения через барьер
деления приближенно пропорциональна

(14)

где V – потенциальная энергия ядра, δ – параметр
деформации, М – массовый коэффициент, учитыва-
ющий инерциальные свойства ядра при колебатель-
ном движении. Вопрос о вычислении массового
коэффициента и его изменении во время перехода
к положению неустойчивого равновесия очень сло-
жен, равно как и вопрос об изменении потенциаль-
ной энергии.

В 1962 году в Дубне был обнаружен эффект
спонтанного деления с минимально коротким пе-
риодом полураспада, не предсказанный теорией [5].
Это явление было в последующем интерпретирова-
но как изомерия формы в области делящихся ядер.
Объяснение природы спонтанно делящихся изоме-
ров появилось после теоретических работ В.М. Стру-
тинского, в которых был предложен метод учета
оболочечных эффектов при больших деформациях
атомных ядер. Применение данного метода к тяже-
лым ядрам привело к выводу, что барьер деления
имеет более сложную форму, чем предполагалось
ранее на основе других моделей ядра, например
жидкокапельной. На рис. 4 представлены примеры
расчетов потенциальных поверхностей, включаю-
щих оболочечные поправки. Из этих расчетов сле-
дует, что для ядер с Z $ 88 минимальная энергия
(или основное состояние ядра) соответствует форме
вытянутого элипсоида вращения с параметрами де-
формации β ≈ 0,25. Кроме того, на барьере деления
при значении β ≈ 0,6 появляется второй достаточно
глубокий минимум. С этим минимумом и связано
появление спонтанно делящихся изомеров. Повы-
шенная вероятность спонтанного деления таких со-
стояний объясняется тем, что при их делении пре-
одолевается лишь часть барьера (его второй горб). В
то же время барьер, разделяющий первый и второй
минимумы, обусловливает запрет для α- и γ-перехо-
дов в основное состояние. В настоящее время изве-
стны 34 спонтанно делящихся изомера элементов
от урана до берклия [6].

P exp V δ( )M δd∫–[ ] ,≈
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Рис. 4. Зависимость потенциальной энергии с
учетом оболочечной поправки V от параметра де-
формации β для ряда ядер. Отсчет энергии ведет-
ся от значения потенциальной энергии в модели
жидкой капли




