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Èñêóññòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü
èçîòîïîâ ñåðåáðà 108Ag è 110Ag
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1. Ââåäåíèå
Â êîíöå XIX âåêà áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñîëè óðàíà èñïóñêàþò íåèçâåñòíîå ðàíåå

èçëó÷åíèå, ñïîñîáíîå èîíèçèðîâàòü âîçäóõ è âîçäåéñòâîâàòü íà ôîòîãðàôè÷åñêóþ ïëà-
ñòèíêó. Â 1898 ã. Ìàðèÿ è Ïüåð Êþðè íàçâàëè ýòî ÿâëåíèå ðàäèîàêòèâíîñòüþ.

Òåîðèÿ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà áûëà ñîçäàíà â 1902 ã. Ðåçåðôîðäîì è Ñîääè. Îíè
ïðåäïîëîæèëè, ÷òî àòîìû ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñàìîïðîèçâîëüíî ðàñïàäàþòñÿ ñ
èñïóñêàíèåì α- èëè β-÷àñòèö, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ íîâûé ýëåìåíò, ïî ñâîèì
ñâîéñòâàì îòëè÷íûé îò èñõîäíîãî.

Èñêóññòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü áûëà îòêðûòà â 1923 ã. Ôðåäåðèêîì è ÈðåíîéÆîëèî-
Êþðè. Ïðè îáëó÷åíèè òîíêîé àëþìèíèåâîé ôîëüãè ÷àñòèöàìè ñ ýíåðãèåé 5,3 ÌýÂ, êî-
òîðûå èñïóñêàë ðàäèîàêòèâíûé èñòî÷íèê, ñîäåðæàùèé 210Po . Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìè-
øåíü ñòàíîâèòñÿ ðàäèîàêòèâíîé. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ àêòèâíîñòü ìèøåíè óìåíü-
øàëàñü â 2 ðàçà ïðèìåðíî 3 ìèí. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî èç ìèøåíè âûëåòàþò òÿæåëûå
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, îòëè÷íûå îò ë¼ãêèõ ïîçèòðîíîâ. Ïîñëå òùàòåëüíîãî
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ α-÷àñòèöàìè èçîòîïà
27
13Al îáðàçóåòñÿ ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï 30

15P .

α + 27
13Al → 30

15P + n.

Îáðàçóþùèéñÿ ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï 30
15P ðàñïàäàëñÿ çàòåì, ïðåâðàùàÿñü â ñòàáèëüíûé

èçîòîï 30
14Si .

30
15P

β+−−−−−−−→
T1/2=2,5ìèí

30
14Si .

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà èçîòîïà ïî ñîâðåìåííûì äàííûì ñîñòàâëÿåò 2,5 ìèíóòû.

T1/2

(
30
15P

)
= 2, 5 ìèí.
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Èñêóññòâåííûå ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû ïîëó÷àþò ïðè îáëó÷åíèè ñòàáèëüíûõ èçî-
òîïîâ íåéòðîíàìè, æåñòêèì γ-èçëó÷åíèåì èëè áûñòðûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè: α-
÷àñòèöàìè, ïðîòîíàìè, äåéòðîíàìè è òÿæåëûìè èîíàìè. Áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ðà-
äèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå A è Z îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ ÿäåð.

2. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ àêòèâàöèè èçîòîïîâ ñåðåáðà èñïîëüçóåòñÿ ïîëîíèé-áåðèëëèåâûé

èñòî÷íèê òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ìîùíîñòüþ 106�107 íåéòð/ñ. (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1: Ñõåìà îáëó÷åíèÿ ïëàñòèíîê ñåðåáðà íåéòðîíàìè: 1 � ñòåðæåíü ñ íåéòðîííûì
èñòî÷íèêîì , 2 � ñòàëüíûå ñòåðæíè ñ ïëàñòèíêàìè Ag, 3 � ïàðàôèí, 4 � ïàðàôèíîâûé
áëîê, 5 � êàðáèä áîðà, 6 � àìïóëà, 7 � Po-Be èñòî÷íèê íåéòðîíîâ, 8 � ñâèíöîâàÿ çàùèòà.

Äëÿ çàìåäëåíèÿ íåéòðîíîâ äî òåïëîâûõ ñêîðîñòåé èñòî÷íèê ïîìåùåí â ïàðàôèíîâûé
áëîê â ñîîòâåòñòâóþùåé çàùèòå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ñåðåáðÿíûå ïëàñòèíêè ðàçìå-
ðîì 50× 20× 1 ìì3 êðåïÿòñÿ íà ñòàëüíûõ ñòåðæíÿõ. Ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî èçãîòîâëÿ-
þò ñòåðæíè, íå äîëæåí èìåòü çàìåòíîé àêòèâàöèè. Ñòåðæíè âñòàâëÿþòñÿ â ñïåöèàëü-
íûå ïàçû â ïàðàôèíîâîì áëîêå, ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ
îò èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ. Ïîëîæåíèå ñåðåáðÿíûõ ïëàñòèí, òàêèì îáðàçîì, âñåãäà ñòðîãî
ôèêñèðîâàíî îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ.

Íàâåäåííàÿ β-àêòèâíîñòü èçìåðÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñ÷åò÷èêà Ãåéãåðà ñ òîëùèíîé ñòåí-
êè, ðàâíîé 0,04 ã/ñì2. Ñ ðàáîòîé ñ÷åò÷èêà Ãåéãåðà íåîáõîäèìî îçíàêîìèòñÿ â ï. 6 îïè-
ñàíèÿ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 2. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ôîíà ñ÷åò÷èê ýêðàíèðîâàí ñî âñåõ ñòîðîí
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Ðèñ. 2: Óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà ïðåïàðàòà: 1 � ñ÷åò÷èê Ãåéãåðà,
2 � ïëàñòèíêà Ag, 3 � ñòàëüíîé ñòåðæåíü, 4 � ñâèíöîâàÿ çàùèòà.

ñâèíöîì. Ñåðåáðÿíóþ ïëàñòèíêó âìåñòå ñî ñòåðæíåì âñòàâëÿþò â ñïåöèàëüíûé ïàç ñâèí-
öîâîãî áëîêà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îíà íàõîäèòñÿ âñåãäà â îäíîì è òîì æå ïîëîæåíèè
îòíîñèòåëüíî ñ÷åò÷èêà β-èçëó÷åíèÿ

Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ïðîöåññ àêòèâàöèè èçîòîïîâ 107Ag è 109Ag â èõ åñòåñòâåííîé ñìåñè
è ðàñïàä îáðàçóþùèõñÿ èçîòîïîâ ñåðåáðà 108Ag è 110Ag. Ýòè ïðîöåññû èëëþñòðèðóþòñÿ
ãðàôèêàìè íà ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà àêòèâèðîâàííûõ ÿäåð 110Ag è 108Ag ñî âðåìå-
íåì t îïèñûâàåòñÿ êðèâûìè 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî, à ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà àêòèâèðîâàí-
íûõ ÿäåð � êðèâîé 3. Åñëè â ìîìåíò âðåìåíè t1 àêòèâàöèÿ ïðåêðàùàåòñÿ, òî äàëüíåéøåå
èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà àêòèâèðîâàííûõ ÿäåð îïèñûâàåòñÿ ïóíêòèðíûìè êðèâûìè.

Òàêèì îáðàçîì, â åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ ñåðåáðà ïðîöåññû àêòèâàöèè èçîòîïîâ
107Ag è 109Ag çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ êàê ïî âðåìåíàì, òàê è ïî óðîâíÿì íàñûùåíèÿ.

Ðèñ. 3: Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ÿäåð ñî âðåìåíåì t ïðè àêòèâàöèè (æèðíûå êðèâûå) è
ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ àêòèâàöèè â ìîìåíò âðåìåíè t1 (ïóíêòèðíûå êðèâûå). Êðèâàÿ 1 �
èçîòîï 110Ag, êðèâàÿ 2 � èçîòîï 108Ag, êðèâàÿ 3 � ñóììà èçîòîïîâ 110Ag è 108Ag.

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû íåîáõîäèìî ïîäðîáíî îçíàêîìèòüñÿ ñ èíñòðóêöèåé, èìåþùåéñÿ
ïðè êàæäîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, è ñàìîé óñòàíîâêîé. Íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â
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òîì, ÷òî ñòåðæåíü ñ ñåðåáðÿíîé ïëàñòèíêîé ëåãêî âõîäèò êàê â ïàç íåéòðîííîãî èñòî÷-
íèêà, òàê è â ïàç áëîêà äåòåêòîðà.

Óïðàæíåíèå 1. Èçìåðåíèå êðèâîé ðàñïàäà èçîòîïà108Ag è îïðåäåëåíèå åãî ïåðèîäà
ïîëóðàñïàäà.

Èçìåðåíèå àêòèâíîñòè èçîòîïà ïðîâîäèòñÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïëàñòèíêè ñåðåáðà â íåé-
òðîííîì èñòî÷íèêå, ïåðåíîñà åå â áëîê äåòåêòîðà è ïîñëå èñòå÷åíèÿ íåêîòîðîãî âðåìåíè
tí, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàñïàäà êîðîòêîæèâóùåãî èçîòîïà 110Ag. Ïîýòîìó äëÿ èçìåðåíèÿ
êðèâîé ðàñïàäà äîëãîæèâóùåãî èçîòîïà 108Ag â íàèáîëåå âûãîäíûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî
îáëó÷àòü ïëàñòèíêó ñåðåáðà äî çàìåòíîãî óðîâíÿ íàñûùåíèÿ, êîãäà åå àêòèâíîñòü ñòàíåò
ìàêñèìàëüíîé.

Èçìåðèòü ôîí (äî ïåðåíîñà ïëàñòèíêè). Âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ ∆t äëÿ èç-
ìåðåíèÿ îäíîé òî÷êè êðèâîé ðàñïàäà è, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè tí, èçìåðèòü êðèâóþ
ðàñïàäà èçîòîïà 108Ag. Ïîñòðîèòü êðèâóþ ðàñïàäà â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå
(ñì. ðèñ. 5) è îïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ ðàñïàäà è ïåðèîä ïîëóðàñïàäà èçîòîïà 108Ag.

Óïðàæíåíèå 2. Èçìåðåíèÿ êðèâîé àêòèâàöèè åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ ñå-
ðåáðà, êðèâîé ðàñïàäà èçîòîïà 108Ag è 110Ag è îïðåäåëåíèå ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà èçîòîïà
110Ag.

Êðèâàÿ àêòèâàöèè ñåðåáðà è ïîñëåäóþùåãî ðàñïàäà èçîòîïîâ 108Ag è 110Ag èçìåðÿåò-
ñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé âðåìåíè îáëó÷åíèÿ, íà÷èíàÿ ñ ìèíóòû è êîí÷àÿ âðåìåíåì,
îáåñïå÷èâàþùèì óñëîâèÿ çàìåòíîãî íàñûùåíèÿ äîëãîæèâóùåãî èçîòîïà 108Ag. Èçìåðå-
íèÿ íà÷èíàþòñÿ ñðàçó ïîñëå ïåðåíîñà àêòèâèðîâàííîé ïëàñòèíêè.

Ïîñëå âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî âðåìåíè ∆t äëÿ èçìåðåíèÿ îäíîé òî÷êè êðèâîé, èç-
ìåðèòü êðèâóþ ðàñïàäà, ïðåäñòàâëÿþùåé â äàííîì ñëó÷àå ñóììó êðèâûõ ðàñïàäà êîðîò-
êîæèâóùåãî è äîëãîæèâóùåãî èçîòîïîâ. Èçìåðåíèÿ íóæíî ïðîâîäèòü äîñòàòî÷íî äîëãî,
÷òîáû íà êðèâîé, ïîñòðîåííîé â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå (ñì. ðèñ. 3), âûäåëèë-
ñÿ ïåðèîä ïîëóðàñïàäà äîëãîæèâóùåãî èçîòîïà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî
ïîñòðîèòü êðèâóþ àêòèâàöèè (ñì. ðèñ. 4). Ïî ãðàôèêàì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïåðèîä
ïîëóðàñïàäà 108Ag è 110Ag .

Îïðåäåëåíèå ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà îáîèõ èçîòîïîâ ïðîèçâîäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Âíà÷àëå ýêñòðàïîëèðóþò äî íà÷àëà êîîðäèíàò (t = 0) ïðÿìóþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ èçìå-
íåíèþ àêòèâíîñòè äîëãîæèâóùåãî èçîòîïà. Çàòåì âû÷èòàþò (ïîñëå ïîòåíöèðîâàíèÿ) èç
ñóììàðíîé àêòèâíîñòè, èçìåðåííîé íà îïûòå, àêòèâíîñòü äîëãîæèâóùåãî èçîòîïà. Ïîëó-
÷èâ òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ àêòèâíîñòè êîðîòêîæèâóùåãî èçîòîïà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè, ñòðîÿò êðèâóþ ðàñïàäà êîðîòêîæèâóùåãî èçîòîïà â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñ-
øòàáå. Çàòåì îïðåäåëÿþò ïîñòîÿííóþ ðàñïàäà êîðîòêîæèâóùåãî èçîòîïà è åãî ïåðèîä
ïîëóðàñïàäà.

Íåîäíîêðàòíîå ïðîâåäåíèå ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòîâ ïðè âîçðàñòàþùåì âðå-
ìåíè àêòèâàöèè ïîçâîëÿåò îöåíèòü, íàñêîëüêî ïîâûøåíèå óðîâíÿ àêòèâàöèè è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ñòàòèñòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ èçìåðåíèé óëó÷øàåò òî÷íîñòü îöåíêè èñêîìûõ
ïàðàìåòðîâ.

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè èçìåðåíèè êðèâîé àêòèâàöèè íå ñêàçàëàñü îñòà-
òî÷íàÿ àêòèâíîñòü îò ïðåäûäóùåãî îáëó÷åíèÿ, ïëàñòèíêó ñåðåáðà ïåðåä íîâûì îáëó÷å-
íèåì íóæíî âûäåðæèâàòü íå ìåíåå 20 ìèí.

Ïåðåä âûïîëíåíèåì óïðàæíåíèé íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü ïëàí ðàáîòû, êîòîðûé äîëæåí
ïðåäóñìàòðèâàòü: âðåìÿ îáëó÷åíèÿ, âðåìÿ îò êîíöà îáëó÷åíèÿ äî íà÷àëà èçìåðåíèÿ àê-
òèâíîñòè tí (óïðàæíåíèå 1), âðåìÿ èçìåðåíèÿ îòäåëüíûõ òî÷åê ∆t è ïîëíîå âðåìÿ äëÿ
èçìåðåíèÿ êàæäîé èç êðèâûõ ðàñïàäà.
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Äëÿ ïðàâèëüíîãî ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ïåðâîíà÷àëüíî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëå-
äóþùèå ðàñ÷åòû:

� îïðåäåëèòü îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé îáîèõ èçîòîïîâ I01, I02 ê ìîìåíòó íà÷àëà
èçìåðåíèÿ (èñõîäÿ èç äàííûõ îá îòíîøåíèè êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ â åñòåñòâåííîé
ñìåñè èçîòîïîâ ñåðåáðà, âåëè÷èí èõ ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé àêòèâàöèè è ïîñòîÿííûõ ðàñ-
ïàäà è óñëîâèé ôîíà);

� îöåíèòü âðåìÿ tí íà÷àëà èçìåðåíèé êðèâîé ðàñïàäà äîëãîæèâóùåãî èçîòîïà;
� îïðåäåëèòü âåëè÷èíû èíòåðâàëîâ ∆t èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàñïàäà îòäåëüíûõ

òî÷åê äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè ýêñïåðèìåíòà.
Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî ó÷åñòü ôîí, à òàêæå ñòàòèñòè-

÷åñêóþ äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíèé.

3. Èñêóññòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáíàðóæåíî ∼ 3000 àòîìíûõ ÿäåð, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ðàç-

ëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ ÷èñåë ïðîòîíîâ Z è íåéòðîíîâ N . Ïî ñóùåñòâóþùèì îöåíêàì ÷èñëî
àòîìíûõ ÿäåð ìîæåò ñîñòàâëÿòü ∼ 6500.

Ðèñ. 4: N − Z äèàãðàììà àòîìíûõ ÿäåð.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà N − Z äèàãðàììà àòîìíûõ ÿäåð. ×åðíûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû
ñòàáèëüíûå ÿäðà. Îáëàñòü ðàñïîëîæåíèÿ ñòàáèëüíûõ ÿäåð îáû÷íî íàçûâàþò äîëèíîé
ñòàáèëüíîñòè. Äëÿ ÿäåð äîëèíû ñòàáèëüíîñòè õàðàêòåðíî ñëåäóþùåå îòíîøåíèå ÷èñëà
íåéòðîíîâ ê ÷èñëó ïðîòîíîâ:

N/Z = 0.98 + 0.015A2/3, (1)
ãäå A = N + Z � ìàññîâîå ÷èñëî.
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Ëåãêèå ñòàáèëüíûå ÿäðà (A < 40) èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûå ÷èñëà íåéòðîíîâ è
ïðîòîíîâ. Â îáëàñòè áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð îòíîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ ê ÷èñëó ïðîòîíîâ
íà÷èíàåò âîçðàñòàòü è äîñòèãàåò âåëè÷èíû 1,6 â ðàéîíå A = 250. Ýòî èçìåíåíèå ëåãêî
ïîíÿòü, åñëè ó÷åñòü êîðîòêîäåéñòâóþùèé õàðàêòåð ÿäåðíûõ ñèë è âîçðàñòàþùóþ ðîëü
êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ ñ ðîñòîì A. Òÿæåëûå ÿäðà îêàçûâàþòñÿ ýíåðãå-
òè÷åñêè áîëåå óñòîé÷èâûìè, åñëè ñîäåðæàò áîëüøåå ÷èñëî íåéòðîíîâ N ïî ñðàâíåíèþ ñ
÷èñëîì ïðîòîíîâ Z. Íàèáîëåå òÿæåëûìè ñòàáèëüíûìè ÿäðàìè ÿâëÿþòñÿ èçîòîïû ñâèí-
öà (Z = 82) è âèñìóò (Z = 83). Ñ ëåâîé ñòîðîíû îò ñòàáèëüíûõ ÿäåð íàõîäÿòñÿ ÿäðà,
ïåðåãðóæåííûå ïðîòîíàìè (ïðîòîíîèçáûòî÷íûå ÿäðà), ñïðàâà � ÿäðà, ïåðåãðóæåííûå
íåéòðîíàìè (íåéòðîíîèçáûòî÷íûå ÿäðà). Òåìíûì öâåòîì íà ðèñ. 4 âûäåëåíû àòîìíûå
ÿäðà, îáíàðóæåííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ î÷åð÷èâàåò îáëàñòü âîçìîæ-
íîãî ñóùåñòâîâàíèÿ àòîìíûõ ÿäåð.

Ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîñòîÿíèå, ñòàáèëüíîå îòíîñèòåëüíî èñ-
ïóñêàíèÿ íåéòðîíîâ èëè ïðîòîíîâ. Ëèíèÿ Bp = 0 (Bp � ýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ ïðîòîíà) îãðà-
íè÷èâàåò îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ àòîìíûõ ÿäåð ñëåâà (proton drip-line). Ëèíèÿ Bn = 0
(Bn � ýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ íåéòðîíà) - ñïðàâà (neutron drip-line). Âíå ýòèõ ãðàíèö àòîì-
íûå ÿäðà ñóùåñòâîâàòü íå ìîãóò, òàê êàê îíè ðàñïàäàþòñÿ çà õàðàêòåðíîå ÿäåðíîå âðåìÿ
(∼ 10−23 c) ñ èñïóñêàíèåì îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ íóêëîíîâ. Åñëè ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè
ÿäðà τ < 10−22 ñ, îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÿäðî íå ñóùåñòâóåò. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà æèçíè
äëÿ ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð τ > 10−14 c. Âðåìåíà æèçíè ÿäåð, îáóñëîâëåííûå èñïóñêàíèåì
íóêëîíîâ 10−23 ñ < t < 10−20 c. ßäðà, èìåþùèå òàêèå âðåìåíà æèçíè, îáû÷íî íàáëþ-
äàþòñÿ â âèäå ðåçîíàíñîâ â ñå÷åíèÿõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ÿäðà τ è
øèðèíà ðåçîíàíñà Γ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

τ = ~/Γ, τ [c] = 6,6 · 10−22/Γ [ÌýÂ] . (2)
Ðàññ÷èòàòü ãðàíèöû íóêëîííîé ñòàáèëüíîñòè äîâîëüíî ñëîæíî, ò. ê. òî÷íîñòü, ñ êî-

òîðîé îöåíèâàþòñÿ ýíåðãèè ñâÿçè ÿäåð (íåñêîëüêî ñîòåí êýÂ), íåäîñòàòî÷íà äëÿ òîãî,
÷òîáû îïðåäåëèòü, áóäåò ëè ÿäðî ðàäèîàêòèâíûì, èëè îíî áóäåò ðàñïàäàòüñÿ ñ èñïóñ-
êàíèåì íóêëîíà. Ïîýòîìó òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ ãðàíèöû ñóùåñòâîâàíèÿ àòîìíûõ ÿäåð
äëÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 4�5 åäèíèö ïî A. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îò-
íîñèòñÿ ê ãðàíèöå íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè.

Â ïðàâîì âåðõíåì óãëó N − Z äèàãðàììû ðàñïîëîæåíà èíòåíñèâíî èññëåäóåìàÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îáëàñòü ñâåðõòÿæåëûõ àòîìíûõ ÿäåð. Îòêðûòèå è èññëåäîâàíèå ñâåðõ-
òÿæåëûõ àòîìíûõ ÿäåð ñ Z = 109÷ 116 ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ÿäåð ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü â ïîâûøåíèè èõ ñòàáèëüíîñòè èãðàþò ÿäåðíûå îáîëî÷êè. Äîñòàòî÷íî õîðîøåå
ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ïîëó÷åííûìè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ñóùåñòâîâàíèå îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè â ðàéîíå
Z = 110÷ 114 è N = 178÷ 184. ßäðà íà îñòðîâå ñòàáèëüíîñòè äîëæíû èìåòü ïîâûøåí-
íóþ óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê α- è β-ðàñïàäó è ñïîíòàííîìó äåëåíèþ. Òåîðåòè÷åñêèå
îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âðåìåíà æèçíè ÿäåð, ðàñïîëîæåííûõ â öåíòðå îñòðîâà ñòàáèëü-
íîñòè ìîãóò ñîñòàâëÿòü ∼ 105 ëåò. Òðóäíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ íà îñòðîâ ñòàáèëüíîñòè
ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïîêà íå íàéäåíû êîìáèíàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿäåð, èñïîëüçîâàíèå
êîòîðûõ â êà÷åñòâå ìèøåíè è íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ïîçâîëèëî áû ïîïàñòü â öåíòð îñòðîâà
ñòàáèëüíîñòè.

Èçîòîïû, ó êîòîðûõ îòíîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ ê ÷èñëó ïðîòîíîâ ìîæåò áûòü áîëü-
øå, ÷åì ýòî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè, îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé òèïà
(d, ð), (n, ð), (n, α) è â ðåàêöèÿõ äåëåíèÿ. Èçîòîïû ñ íåäîñòàòêîì íåéòðîíîâ ïîëó÷àþòñÿ
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îáû÷íî â ðåàêöèÿõ (ð, n), (d, n), (α, n), (n, 2n). Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿäåð,
óäàëåííûõ îò äîëèíû ñòàáèëüíîñòè, àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ óñêîðåííûå ïó÷êè ðàäèîàê-
òèâíûõ ÿäåð.

4. Çàêîí ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà
Ñïîñîáíîñòü ÿäåð ñàìîïðîèçâîëüíî ðàñïàäàòüñÿ, èñïóñêàÿ ÷àñòèöû, íàçûâàåòñÿ ðà-

äèîàêòèâíîñòüþ. Ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä � ñòàòèñòè÷åñêèé ïðîöåññ. Êîíêðåòíîå ðàäèî-
àêòèâíîå ÿäðî ìîæåò ðàñïàñòüñÿ â ëþáîé ìîìåíò, è çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà ðàäèî-
àêòèâíîãî ðàñïàäà íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â ñðåäíåì, ò. å. â ñëó÷àå ðàñïàäà äîñòàòî÷íî
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÿäåð. Óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ðàñïàäà îïèñûâàþòñÿ
ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè.

Åñëè â îáðàçöå â ìîìåíò âðåìåíè t èìååòñÿ N(t) ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð, òî êîëè÷åñòâî
ÿäåð dN , ðàñïàâøèõñÿ çà âðåìÿ dt ïðîïîðöèîíàëüíî N(t):

dN = −λN(t)dt. (3)
Ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà λ � âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ÿäðà â åäèíèöó âðåìåíè. Èíòåãðèðóÿ

(3) ïîëó÷èì çàêîí ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà

N(t) = N0e
−λt, (4)

ãäå N0 � êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð â ìîìåíò âðåìåíè t = 0.
Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà T1/2 � âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïåðâîíà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî

ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð óìåíüøèòñÿ â äâà ðàçà.

T1/2 =
ln 2

λ
=

0.693

λ
(5)

Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè τ

τ =

∞∫
0

tN(t)dt

∞∫
0

N(t)dt

=
1

λ
(6)

Âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð ðàñïàäà ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî íàáëþäàåìàÿ êðèâàÿ ðàñïà-
äà ïðåäñòàâëÿåò ñîâîêóïíîñòü ñëó÷àéíûõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ â îêðåñòíîñòè óñðåäíåí-
íîé êðèâîé, óáûâàþùåé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì (4), ñì. ðèñ. 5. Ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ
íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí îò èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé îïèñûâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëå-
íèåì Ïóàññîíà: âîçìîæíûå ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ N(t) îò ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ Nñð(t) èìåþò âåðîÿòíîñòü

P (N) =
NN

ñð exp(−Nñð)

N !

Äèñïåðñèÿ îòêëîíåíèé ýòîãî ïðîöåññà ðàâíà Nñð(t), à óêàçàííûé íà ðèñ. 5 äëÿ êàæ-
äîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî íàáëþäà-
åìàÿ âåëè÷èíà âñòðå÷àåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðèìåðíî 68%, ñîñòàâëÿåò Nñð(t) ±

√
Nñð(t)

(ïîñëåäíåå ñïðàâåäëèâî ïðè N(t) À 1).
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Ðèñ. 5: Ãðàôèê ðàñïàäà ðàäèîàêòèâíîãî ïðåïàðàòà â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.
Óñðåäíåííàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó ðàñïàäà (4).

Àêòèâíîñòü èñòî÷íèêà I � ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ðàñïàäîâ ÿäåð èñòî÷íèêà â åäèíèöó
âðåìåíè.

I(t) = λN(t). (7)
Çà åäèíèöó àêòèâíîñòè ïðèíèìàþò ÷èñëî ðàñïàäîâ, ïðîèñõîäÿùèõ çà 1 ñ â 1 ã ðàäèÿ,

íàõîäÿùåãîñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ïðîäóêòàìè ðàñïàäà. Ýòà åäèíèöà íàçûâàåòñÿ �Êþðè� è
ðàâíà 3, 7 · 1010 ðàñïàäîâ â ñåêóíäó. Â ñèñòåìå ÑÈ èñïîëüçóåòñÿ åäèíèöà �Áåêêåðåëü�,
êîòîðàÿ ðàâíà 1 ðàñïàäó â ñåêóíäó.

Èçìåðÿÿ àêòèâíîñòü èñòî÷íèêà ìîæíî îïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ ðàñïàäà λ. Äëÿ èçîòî-
ïîâ ñ ìàëûìè ïîñòîÿííûìè ðàñïàäà è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøèìè ïåðèîäàìè ïîëóðàñïà-
äà èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå (7). Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ÿäåð N âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ìåòîäàìè ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Äëÿ
èçîòîïîâ ñ áîëüøèìè ïîñòîÿííûìè ðàñïàäà èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå (4). Åñëè ïîñòðî-
èòü çàâèñèìîñòü àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà îò âðåìåíè t â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå
ln I(t), òî óãîë íàêëîíà ϕ ïðÿìîé ê îñè t áóäåò îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó λ.

Ñêàçàííîå âûøå îòíîñèòñÿ ê îäíîðîäíûì èñòî÷íèêàì (ÿäðà îäíîãî èçîòîïà ñ îäíèì
è òåì æå êàíàëîì ðàñïàäà). Àêòèâíîñòü áîëåå ñëîæíûõ èñòî÷íèêîâ èçìåíÿåòñÿ ïî áîëåå
ñëîæíîìó, ÷åì (7), çàêîíó. Â ÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòü àêòèâíîñòè îò âðåìåíè ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà ñóììîé äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ýêñïîíåíò, ò. å.

I = I01e
−λ1t + I02e

−λ2t + . . . (8)

Ïîñëåäíåå ïîêàçûâàåò, ÷òî â èñòî÷íèêå ïðèñóòñòâóåò íåñêîëüêî ðàäèîàêòèâíûõ èçîòî-
ïîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà. Ïðè ýòîì ðàñïàä êàæäîãî èç ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî. Íà ðèñ. 6 â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïîêàçàíî
èçìåíåíèå âî âðåìåíè àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ êîìïîíåíòîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè ïîñòîÿííûìè ðàñïàäà λ1 è λ2.

Ñîîòíîøåíèå (8) ñïðàâåäëèâî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû íå
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ãåíåòè÷åñêè. Åñëè æå ðàäèîàêòèâíûå ÿäðà òèïà II îáðàçóþòñÿ èç
ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð òèïà I, òî çàâèñèìîñòü àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà îò âðåìåíè áóäåò áîëåå
ñëîæíàÿ.
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Ðèñ. 6: Èçìåíåíèå âî âðåìåíè óñðåäíåííîé àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ
âçàèìíî íåñâÿçàííûõ êîìïîíåíòîâ, ñì.(8.). Òàíãåíñû óãëîâ ϕ1 è ϕ2 íàêëîíà ýòèõ ïðÿìûõ
áóäóò ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, ïîñòîÿííûì ðàñïàäà λ1 è λ2, ò.å. tg ϕ1 = λ1; tg ϕ2 = λ2.

5. Àêòèâàöèÿ èçîòîïà
Àêòèâàöèåé íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà ïðè îáëó÷åíèè

ñòàáèëüíûõ ÿäåð íåéòðîíàìè, ïðîòîíàìè è äðóãèìè âèäàìè èçëó÷åíèÿ. Êîëè÷åñòâî àê-
òèâèðîâàííûõ ÿäåð çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà àòîìîâ â ìèøåíè, âðåìåíè îáëó÷åíèÿ è ýô-
ôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ÿäåðíîé ðåàêöèè, â êîòîðîé îáðàçóåòñÿ èññëåäóåìûé èçîòîï.

Íàïîìíèì, ÷òî ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå σ íåêîòîðîãî ïðîöåññà õàðàêòåðèçóåò âåðîÿò-
íîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ÿäðîì è îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå
÷èñëà ñîáûòèé äàííîãî òèïà â åäèíèöó âðåìåíè, ïðèõîäÿùååñÿ íà îäíî ÿäðî ìèøåíè,
ê ïîòîêó íàëåòàþùèõ ÷àñòèö ÷åðåç åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Åñëè ñëîé âåùåñòâà,
ñîäåðæàùèé nc ÿäåð, ïåðåñåêàþò ν ÷àñòèö/ñì2ñ, òî ÷èñëî àêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ m, âû-
çâàííûõ èìè â åäèíèöó âðåìåíè, áóäåò ðàâíî

m = νncσ (9)
Íàãëÿäíûé ñìûñë ïîíÿòèÿ ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ÿñåí èç ñëåäóþùåãî. Ðàññìîòðèì

êàêóþ-ëèáî ÿäåðíóþ ðåàêöèþ. Çàìåíèì êàæäîå ÿäðî ìèøåíüþ ñ ïëîùàäüþ σ, òîãäà
ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ nc ÿäðàìè, áóäåò ðàâíà ncσ è ÷èñëî ïîïàäàíèé â ìèøåíè âûðàçèòñÿ
ôîðìóëîé (9). Îäíàêî íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òîëüêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ýôôåêòèâíîå
ñå÷åíèå ÿäåðíîé ðåàêöèè ïðèìåðíî ðàâíî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ÿäðà. Òàê, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ
ÿäðà ðàâíà 10−24�10−25 ñì2, òîãäà êàê ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé
êîëåáëåòñÿ îò 10−20 ñì2 (çàõâàò òåïëîâûõ íåéòðîíîâ) äî 10−30 ñì2 (âîçáóæäåíèå ÿäåð
γ-êâàíòàìè).

Ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå èçìåðÿåòñÿ â áàðíàõ : 1 á = 10−24 ñì2.
Âûâåäåì ôîðìóëû àêòèâàöèè. Ïóñòü íà îáðàçåö, ñîäåðæàùèé n ÿäåð, ïàäàåò ïîòîê ν

÷àñòèö/ñì2ñ, à ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå çàõâàòà ïàäàþùèõ ÷àñòèö ñ îáðàçîâàíèåì ðàäèîàê-
òèâíîãî ÿäðà ðàâíî σ. Òîãäà â îáðàçöå â ñåêóíäó îáðàçóåòñÿ νnσ ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð.
Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ÷àñòü âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ ÿäåð â ïðîöåññå àêòèâàöèè
ðàñïàäàåòñÿ. Çà âðåìÿ dt îáðàçóåòñÿ νnσdt ÿäåð, à ðàñïàäàåòñÿ λNdt, ãäå N � êîëè÷åñòâî
íàêîïëåííûõ ê ìîìåíòó âðåìåíè t àêòèâèðóåìûõ ÿäåð. Â èòîãå èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ðà-
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äèîàêòèâíûõ ÿäåð îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì dN = νnσdt− λNdt, èëè

dN

dt
= νnσ − λN. (10)

Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ àêòèâàöèè t > 1/λ ðîñò ÷èñëà ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð ïðàêòè-
÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ (dN/dt → 0). Ýòî ïðîèñõîäèò, êîãäà ÷èñëî îáðàçóþùèõñÿ ðàäèî-
àêòèâíûõ ÿäåð îêàæåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíûì ÷èñëó ðàñïàäàþùèõñÿ, ò.å. êîãäà ÷èñëî
ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð N(t) → Ní = νnστ .

Âåëè÷èíà Ní íàçûâàåòñÿ àêòèâàöèåé íàñûùåíèÿ.
Èíòåãðèðóÿ ñîîòíîøåíèå (10), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü àêòèâàöèè N(t) îò âðåìåíè îá-

ëó÷åíèÿ t:
N(t) = Ní(1− e−λt). (11)

Ðèñ. 7: Êðèâàÿ àêòèâàöèè N(t) = Ní(1− e−λt)

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè 11 ïîêàçàí íà ðèñ. 7. Ïðàêòè÷åñêè íàñûùåíèå äîñòèãàåòñÿ çà âðå-
ìÿ îáëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå 4�5 ïåðèîäàì ïîëóðàñïàäà. Ïðè t ¿ T ðàñïàäîì ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå N = νnσt, ò. å. â íà÷àëå îáëó÷åíèÿ ÷èñëî ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð
ðàñò¼ò ëèíåéíî ñî âðåìåíåì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ÷àñòî èñïîëüçóþò íåéòðîíû, òàê êàê äëÿ
íèõ íå ñóùåñòâóåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë îòòàëêèâàíèÿ îò ÿäðà. Â 1935 ã. Ôåðìè îá-
íàðóæèë, ÷òî íàâåäåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü âî ìíîãî ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè èñòî÷íèê
íåéòðîíîâ è îáëó÷àåìóþ ìèøåíü îêðóæèòü âîäîðîäîcîäåðæàùèì âåùåñòâîì, íàïðèìåð
ïàðàôèíîì.

Êàê îêàçàëîñü, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåéòðîíû ïðè ñîóäàðåíèÿõ ñ ðàâíûìè èì ïî
ìàññå ïðîòîíàìè áûñòðî òåðÿþò ýíåðãèþ è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ñðåäå ñ òåïëîâûìè ñêî-
ðîñòÿìè. Âåðîÿòíîñòü çàõâàòà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ àòîìíûìè ÿäðàìè îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà èõ ñêîðîñòè è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû. Êðîìå òîãî, òåïëîâûå
íåéòðîíû, èñïûòûâàÿ â ïàðàôèíå áîëüøîå ÷èñëî ñîóäàðåíèé, äâèæóòñÿ õàîòè÷íî è ìîãóò
ïåðåñåêàòü îáëó÷àåìóþ ìèøåíü íåñêîëüêî ðàç.

Ïðè çàõâàòå òåïëîâîãî íåéòðîíà ÿäðîì ñ ìàññîâûì ÷èñëîì A îáðàçóåòñÿ ¾êîìïàóíä¿
� ÿäðî A + 1 â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Èçáûòîê ýíåðãèè, ðàâíûé ýíåðãèè ñâÿçè íåé-
òðîíà â ÿäðå A + 1 (5�8 ÌýÂ), ìîæåò âûäåëèòüñÿ â âèäå γ-êâàíòîâ. Òàêèå ðåàêöèè íîñÿò
íàçâàíèå ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíà. Îíè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â îáùåì âèäå
êàê
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A
ZB +1

0 n →A+1
Z C∗ →A+1

Z C + γ,

ãäå Â � èñõîäíîå ÿäðî, C∗ è C � ÿäðî-ïðîäóêò ñîîòâåòñòâåííî â âîçáóæäåííîì è îñíîâíîì
ñîñòîÿíèÿõ.

Âðåìÿ æèçíè ÿäðà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè îáû÷íî ïîðÿäêà 10−12 ñ, íî èíîãäà
ÿäðî ìîæåò îñòàâàòüñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè çíà÷èòåëüíî äîëüøå � ìèíóòû, ÷àñû
è äàæå ãîäû. Åñëè âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ÿäðà ïðåâûøàåò 10−9 ñ, òî ãîâîðÿò, ÷òî
ÿäðî íàõîäèòñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì (èçîìåðíîì) ñîñòîÿíèè. ßäðà, èìåþùèå îäèíàêîâîå
÷èñëî ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, íî íàõîäÿùèåñÿ â ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ, íàçûâàþòñÿ
èçîìåðàìè.

ßâëåíèå ÿäåðíîé èçîìåðèè íàáëþäàåòñÿ îáû÷íî, êîãäà ñðåäè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ-
íèé ÿäðà åñòü óðîâåíü, ñèëüíî îòëè÷àþùèéñÿ îò íèæå ðàñïîëîæåííûõ ïî ýíåðãèè óðîâ-
íåé âåëè÷èíîé ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (|∆I| ≥ 3). Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü γ-
ïåðåõîäà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì |∆I|, òî ñíÿòèå âîçáóæäåíèÿ ñ òàêîãî óðîâíÿ
ñèëüíî çàòðóäíåíî, ïîýòîìó âðåìÿ æèçíè åãî ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ÷àñîâ è äàæå
ëåò (â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøèé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ÿäðà çàðåãè-
ñòðèðîâàí ó íåïòóíèÿ � T = 5500 ëåò).

Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè òèïà (n, γ) ÿäðî Ñ ìîæåò îêàçàòüñÿ ëèáî ñòàáèëüíûì, ëèáî ðà-
äèîàêòèâíûì. Êàê ïðàâèëî, çàõâàò íåéòðîíîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ β−-ðàäèîàêòèâíûõ
ÿäåð.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåéòðîíîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ íåñêîëüêèìè òèïàìè ÿäåðíûõ ðå-
àêöèé. Â ÷àñòíîñòè, øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò èñòî÷íèêè íåéòðîíîâ, îáðàçóþùèåñÿ
â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè òèïà (α, n) è (γ, n). Òàê, ñìåñü ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà áåðèëëèÿ
ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì α-èçëó÷àòåëÿ, íàïðèìåð ïîëîíèÿ, ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì èñòî÷íè-
êîì íåéòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåàêöèè

9
4Be +4

2 He →12
6 C +1

0 n.

Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àþòñÿ íåéòðîíû, îáëàäàþùèå ïðàêòè÷åñêè ñïëîøíûì ñïåêòðîì
ýíåðãèé îò 0 äî 13 ÌýÂ. Âûõîä íåéòðîíîâ â ýòîì èñòî÷íèêå ñîñòàâëÿåò ≈ 107 íåéòð/c.

Ïðèìåðîì èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ, îñíîâàííûì íà ðåàêöèè (γ, n), ÿâëÿåòñÿ ñìåñü ðàäèÿ
è áåðèëëèÿ. Çäåñü èñòî÷íèê íåéòðîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó èç äâóõ çàïàÿííûõ
àìïóë. Ïðè ýòîì âíóòðè àìïóëû ñ ïîðîøêîì áåðèëëèÿ ïîìåùàåòñÿ àìïóëà ñ ñîëÿìè
ðàäèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà áåðèëëèé äåéñòâóåò òîëüêî γ-èçëó÷åíèå, ïðîõîäÿùåå ÷åðåç
ñòåíêè âíóòðåííåé àìïóëû. Ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ íåéòðîíîâ èäåò ïî ñõåìå 9Be + γ →
8Be + n. Èíòåíñèâíîñòü òàêîãî èñòî÷íèêà íå î÷åíü âûñîêà è ñîñòàâëÿåò ≈ 105 íåéòð/c,
îäíàêî îí îáëàäàåò òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî èñïóñêàåò ìîíîõðîìàòè÷åñêèå íåéòðîíû ñ
ýíåðãèåé 110 êýÂ.

6. Èçîòîïû ñåðåáðà 108Ag è 110Ag
Åñòåñòâåííàÿ ñìåñü èçîòîïîâ ñåðåáðà ñîñòîèò èç äâóõ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ 107Ag

(51,8%) è 109Ag (48,2%). Ïðè îáëó÷åíèè åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ ñåðåáðà íåéòðî-
íàìè îáðàçóþòñÿ èçîòîï 108Ag ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà T1 = 2,4 ìèí è èçîòîï 110Ag ñ
ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà T2 = 24,2 ñ.

107
47 Ag + 1

0n → 108
47 Ag + γ

11



(ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå (n,γ)-ðåàêöèè σ = 31 á),

109
47 Ag + 1

0n → 110
47 Ag + γ

(ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå (n,γ)-ðåàêöèè σ = 87 á).
Îáðàçóþùèéñÿ èçîòîï 110Ag β-ðàäèîàêòèâåí. Â ðåçóëüòàòå β−-ðàñïàäà ñ èñïóñêàíè-

åì ýëåêòðîíîâ è ýëåêòðîííîãî àíòèíåéòðèíî èçîòîï 110Ag ïðåâðàùàåòñÿ â ñòàáèëüíûé
èçîòîï 110Cd:

110
47 Ag −→ 110

48 Cd + e− + ν̃e.

Ðèñ. 8: Ñõåìà β−-ðàñïàäà 110Ag

Ñõåìà ðàñïàäà 108Ag áîëåå ñëîæíàÿ. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòîò èçîòîï
òàêæå ðàñïàäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå β−-ðàñïàäà.

108
47 Ag −→ 108

48 Cd + e− + ν̃,
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Îäíàêî â 0,28% ñëó÷àåâ ðàñïàä èçîòîïà 108Ag ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå β+-ðàñïàäà ñ
èñïóñêàíèåì ïîçèòðîíà è ýëåêòðîííîãî àíòèíåéòðèíî ν̃e.

108
47 Ag −→ 108

46 Pd + e+ + νe.

Â 1,7% ñëó÷àåâ ïðîèñõîäèò e-çàõâàò.

108
47 Ag + e− −→ 108

46 Pd + νe.

Íåïîñðåäñòâåííî íà îïûòå èçìåðÿåòñÿ β−-àêòèâíîñòü I(t) èçîòîïîâ 108Ag è 110Ag.

Ðèñ. 9: Ñõåìà ðàñïàäà 108Ag

Êðèâàÿ ðàñïàäà èçîòîïîâ ñåðåáðà 108Ag è 110Ag ïðåäñòàâëÿåò ñóììó äâóõ ýêñïîíåí-
öèàëüíûõ ôóíêöèé:

I = I01e
−λ1t + I02e

−λ2t,

ãäå I01, I02 � èíòåíñèâíîñòü îáîèõ èçîòîïîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0.
Ïîñòðîåíèå ýòîé êðèâîé â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ïðî-

ñëåäèòü èçìåíåíèå âî âðåìåíè âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîé ¾ïîñòîÿííîé ðàñïàäà¿ (ò. å. óãëà
íàêëîíà êðèâîé) ñóììàðíîãî ðàñïàäà èçîòîïîâ, ðàâíîé

λýôô = −d(ln I)

dt
=

λ1I01e
−λ1t + λ2I02e

−λ2t

I01e−λ1t + I02e−λ2t

Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè ðàñïàäà íàáëþäàåòñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè:

13



λýôô =
λ1I01 + λ2I02

I01 + I02

Ïðè t > 1/λ1 (ïóñòü λ1 > λ2) âåëè÷èíà λýôô → λ2.
Ðàññìàòðèâàåìóþ êðèâóþ ðàñïàäà â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå íåëüçÿ ïðåäñòà-

âèòü êàê ñóììó äâóõ ëèíèé. Òåì íå ìåíåå, áëàãîäàðÿ ¾ëèíåéíîìó õâîñòó¿ (λýôô ïðàê-
òè÷åñêè ðàâíà λ2 äëÿ âðåìåíè èçìåðåíèÿ t À T2) íà êðèâîé ðàñïàäà ìîæíî âûäåëèòü
äâå ëèíèè, ïðåäñòàâëÿþùèå èçìåíåíèå âî âðåìåíè àêòèâíîñòè êàæäîãî èç èçîòîïîâ 108Ag
(T1 = 2,4 ìèí) è 110Ag (T2 = 24,2 ñ). Òàíãåíñû óãëîâ ϕ1 è ϕ2 íàêëîíà ýòèõ ïðÿìûõ áóäóò
ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, ïîñòîÿííûì ðàñïàäà λ1è λ2, ò.å. tg ϕ1 = λ1; tg ϕ2 = λ2.

7. Ãàçîíàïîëíåííûå äåòåêòîðû
Ãàçîíàïîëíåííûå äåòåêòîðû (ñ÷åò÷èêè) áëàãîäàðÿ õîðîøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èç-

ëó÷åíèÿì ðàçíûõ âèäîâ, îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå è äåøåâèçíå ÿâëÿþòñÿ øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûìè ïðèáîðàìè ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèé. Òàêîé äåòåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íàïîëíåííóþ ãàçîì îáîëî÷êó, â îáúåì êîòîðîé ââåäåíû äâà ýëåêòðîäà (ðèñ. 10).

Ðèñ. 10: Ðàçëè÷íûå òèïû ñ÷åò÷èêîâ Ãåéãåðà: à) öèëèíäðè÷åñêèé; á) òîðöîâîé.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà äåòåêòîðà âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèé åãî ðàáîòû. Öèëèíäðè÷åñêèé
ñ÷åò÷èê ñîñòîèò èç ìåòàëëè÷åñêîé èëè ìåòàëëèçèðîâàííîé èçíóòðè ñòåêëÿííîé òðóáêè 1
è òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé íèòè 2, íàòÿíóòîé ïî îñè öèëèíäðà. Íèòü ñëóæèò àíîäîì, òðóáêà
� êàòîäîì. Òîðöîâûé ñ÷åò÷èê èìååò âõîäíîå îêîøêî 3 â òîðöå êîðïóñà. Îáû÷íî ñ÷åò-
÷èêè èñïîëüçóþò äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö ñ êîðîòêèì ïðîáåãîì, ïîýòîìó îêíî ñ÷åò÷èêà
èçãîòàâëèâàþò èç òîíêîé ïëåíêè.

Â êà÷åñòâå íàïîëíÿþùèõ ãàçîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþò áëàãîðîäíûå ãàçû
� àðãîí è íåîí, èíîãäà àçîò è âîäîðîä ñ ðàçëè÷íûìè ïðèìåñÿìè.

Äåòåêòîð âêëþ÷àåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 11. Çäåñü
Ci� îáùàÿ åìêîñòü ñ÷åò÷èêà è âõîäà óñèëèòåëÿ; Ri � ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè. Íà ñ÷åò-
÷èê ïîäàþò âûñîêîå íàïðÿæåíèå V , ñîçäàþùåå â ãàçîâîì îáúåìå ñ÷åò÷èêà ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå E.

Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà ýëåêòðîäû ñ÷åò÷èêà, çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ãàçà,
êîòîðîå äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äåòåêòîðà ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Ðåãèñòðàöèÿ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. ×àñòèöà ÿäåðíîãî èçëó÷åíèÿ,
ïîïàäàÿ âíóòðü ñ÷åò÷èêà, âûçûâàåò èîíèçàöèþ ãàçà. Èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâ-
ëåíèå Ri óñèëèâàåòñÿ è ïîäàåòñÿ íà ðåãèñòðèðóþùóþ àïïàðàòóðó.

Ýëåêòðîíû, òÿæåëûå ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå èîíû, îáðàçîâàííûå èîíèçè-
ðóþùåé ÷àñòèöåé, íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, èñïûòûâàÿ ìíîãîêðàòíûå
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Ðèñ. 11: Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà Ãåéãåðà.

ñòîëêíîâåíèÿ, óïðóãèå è íåóïðóãèå, ñ ìîëåêóëàìè ãàçà. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íàïðàâëåííîãî
äâèæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè ε ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îáðàòíî ïðîïîðöè-
îíàëüíà äàâëåíèþ ãàçà. Âîçíèêàþùèé òîê îáóñëîâëåí â îñíîâíîì ýëåêòðîíàìè, òàê êàê
èõ ïîäâèæíîñòü íà òðè ïîðÿäêà âûøå, ÷åì ïîäâèæíîñòü òÿæåëûõ èîíîâ.

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ãàçîíà-
ïîëíåííîãî äåòåêòîðà îò íàïðÿæåíèÿ íà åãî ýëåêòðîäàõ (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè τ = R1C1 ìíîãî áîëüøå âðåìåíè ñîáèðàíèÿ çàðÿäà â äåòåêòîðå). Êðèâûå 1 è 2
îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àÿì ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé èîíèçàöèè, áîëüøåé äëÿ êðèâîé 2 (÷àñòî òà-
êîãî ðîäà êðèâûå íàçûâàþò âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé). Êàæäóþ êðèâóþ ìîæíî
ðàçäåëèòü íà õàðàêòåðíûå ó÷àñòêè.

Ðèñ. 12: Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñ÷åò÷èêà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàïðÿæåíèé.
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Íà ó÷àñòêå I ïðîèñõîäÿò äâà êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññà: ñîáèðàíèå çàðÿäîâ íà ýëåê-
òðîäàõ è ðåêîìáèíàöèÿ èîíîâ â ãàçîâîì îáúåìå. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ñêîðîñòü èîíîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü ðåêîìáèíàöèè.

Íà ó÷àñòêå II ïðàêòè÷åñêè âñå çàðÿäû, îáðàçîâàííûå â äåòåêòîðå, ñîáèðàþòñÿ íà ýëåê-
òðîäàõ. Ýòîò ó÷àñòîê êðèâîé íàçûâàþò îáëàñòüþ íàñûùåíèÿ. Èìåííî â ýòîé îáëàñòè
ðàáîòàþò èîíèçàöèîííûå êàìåðû.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîíû, ñîçäàííûå â ðåçóëüòàòå ïåðâè÷-
íîé èîíèçàöèè, óñêîðÿþòñÿ ïîëåì íàñòîëüêî, ÷òî ñòàíîâÿòñÿ ñïîñîáíûìè ïðè ñòîëêíî-
âåíèè ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè ãàçà èîíèçèðîâàòü èõ, ò.å. ñîçäàâàòü íåêîòîðîå ÷èñëî
âòîðè÷íûõ èîíîâ. Ïðîèñõîäèò ãàçîâîå óñèëåíèå. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà èìïóëüñà ñíà÷àëà
ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè � ýòî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ îáëàñòü (ÏÎ). Â
ýòîé îáëàñòè III ðàáîòàþò òàê íàçûâàåìûå ïðîïîðöèîíàëüíûå ñ÷åò÷èêè.

Îáëàñòü ðàáîòû ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ çàòåì ñìåíÿåòñÿ îáëàñòüþ îãðàíè÷åí-
íîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè IV (ÎÎÏ).

Íàêîíåö, íà ó÷àñòêå V ãàçîâîå óñèëåíèå âîçðàñòàåò íàñòîëüêî, ÷òî ñîáèðàåìûé çà-
ðÿä íå çàâèñèò îò ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè. Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ îáëàñòü Ãåéãåðà. Îäíàêî
ðàçðÿä, êàê è â ïðåäûäóùèõ îáëàñòÿõ, îñòàåòñÿ âûíóæäåííûì, ò. å. íà÷èíàåòñÿ ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöû.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê íåïðåðûâíîìó ñàìîñòîÿòåëüíîìó
ðàçðÿäó (îáëàñòü VI), ïîýòîìó ýòà îáëàñòü äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö íå èñïîëüçóåòñÿ.

Èîíèçàöèîííûå êàìåðû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñ÷åò÷èêè, ñ÷åò÷èêè Ãåéãåðà ïðåäñòàâëÿ-
þò íàèáîëåå õàðàêòåðíûå òèïû ãàçîíàïîëíåííûõ äåòåêòîðîâ. Êàæäûé èç ýòèõ ïðèáîðîâ
èìååò ñâîè ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè.

Èîíèçàöèîííûå êàìåðû ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíûå èçìåðåíèÿ.
Â ñèëó òîãî, ÷òî òîê â êàìåðå îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ ïåðâè÷íîé èîíèçàöèåé â ãàçîâîì îáúå-
ìå, èîíèçàöèîííûå êàìåðû èñïîëüçóþò äëÿ îáíàðóæåíèÿ è èçìåðåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè,
ïðè èññëåäîâàíèè èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïó÷êîâ â óñêîðèòåëÿõ è ïðè èäåí-
òèôèêàöèè ÷àñòèö (ïëîòíîñòü èîíèçàöèè çàâèñèò îò ñîðòà ÷àñòèö). Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ,
íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ èîíà, ìàëî çàâèñèò îò ïðèðîäû è ýíåðãèè ÷àñòèö (äëÿ
ãàçîâ ïðèìåðíî 30�40 ýÂ). Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ èîíèçàöèîííûõ êàìåð ìîæíî èçìåðÿòü
ýíåðãèè ÷àñòèö. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè èîíèçàöèè è òîêà êàìåðû íàïîëíÿþòñÿ ãàçîì
ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì âïëîòü äî äåñÿòêà àòìîñôåð. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äîñòèãàåò
10−6 ñ.

Èçìåðÿåìûé òîê â ýòîì ðåæèìå ðàáîòû îáû÷íî âåñüìà ìàë. Ýòî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿ-
åò ðàáîòó ñ èîíèçàöèîííûìè êàìåðàìè, òàê êàê òðåáóåò îñîáîé ñòàáèëüíîñòè ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðû, íåîáõîäèìîñòè ïðåäîòâðàùåíèÿ òîêîâ óòå÷êè è ò. ä.

Ïðîïîðöèîíàëüíûå ñ÷åò÷èêè îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, òàê
êàê êîýôôèöèåíò ãàçîâîãî óñèëåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé 102�103. Äàâëåíèå ãà-
çà çàâèñèò îò ðåøàåìîé çàäà÷è è ìåíÿåòñÿ îò ñîòåí ìèëëèìåòðîâ ðòóòíîãî ñòîëáà äî
íåñêîëüêèõ àòìîñôåð; ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå � îò ñîòåí äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ âîëüò. Âðå-
ìåííîå ðàçðåøåíèå � 10−7 ñ. Îäíàêî ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ãàçîâîãî óñè-
ëåíèÿ îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ïðåäúÿâëÿåò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê åãî ñòàáèëüíîñòè.

Â ñ÷åò÷èêå Ãåéãåðà ãàçîâîå óñèëåíèå íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî â íåì âñïûõèâàåò ñà-
ìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä. Âáëèçè ïîðîãà ýòîé îáëàñòè óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ óäàðíîé
èîíèçàöèè, âîçíèêàþò òîëüêî îêîëî íèòè (íàïðèìåð, â öèëèíäðè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêàõ ïðè
V = 1000 Â íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E ó êàòîäà ðàâíà ñîòíÿì Â/ñì, à âáëèçè íèòè � 20000�
40000 Â/ñì). Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ îáëàñòü óäàðíîé èîíèçàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ, à
èîíèçàöèÿ âñëåäñòâèå âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ (ýëåêòðîííûõ è ôîòîííûõ) áûñòðî íàðàñòà-
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åò. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ýëåêòðîííàÿ ëàâèíà.
Òàêèì îáðàçîì, â ñ÷åò÷èêå ïðîèñõîäèò ïðîáîé, ðàçðÿä ïåðåõîäèò â ñàìîñòîÿòåëüíûé

è îõâàòûâàåò âñþ ãàçîâóþ îáëàñòü ñ÷åò÷èêà. Âîçíèêàþò áîëüøèå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ
íà àíîäå, âåëè÷èíà êîòîðûõ íå çàâèñèò îò ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè. Äîñòàòî÷íî îáðàçîâàíèÿ
õîòÿ áû îäíîé ïàðû èîíîâ, ÷òîáû ðàçâèëñÿ ðàçðÿä, îõâàòûâàþùèé âåñü îáúåì ñ÷åò÷èêà.
Â îáëàñòè Ãåéãåðà êîýôôèöèåíò ãàçîâîãî óñèëåíèÿ äîñòèãàåò 1010, à âåëè÷èíà èìïóëüñà
íàïðÿæåíèÿ � íåñêîëüêèõ âîëüò èëè äàæå äåñÿòêîâ âîëüò.

Ñ÷åò÷èêè Ãåéãåðà îáëàäàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èîíèçèðóþùåìó èçëó÷å-
íèþ. Îäíàêî îíè íå ñïîñîáíû äèôôåðåíöèðîâàòü ðàçëè÷íûå âèäû èçëó÷åíèé, ðàçëè÷àòü
èõ ýíåðãèè, ïîýòîìó îíè èñïîëüçóþòñÿ êàê äåòåêòîðû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ýòîìó
ñïîñîáñòâóåò ñëåäóþùàÿ âàæíàÿ îñîáåííîñòü ðàáîòû ïðèáîðà. Ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãà
îáëàñòè Ãåéãåðà íà÷èíàåòñÿ ïëàòî ñ÷åòíîé õàðàêòåðèñòèêè, ãäå ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ èìïóëüñîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ (êàæäàÿ èîíèçèðóþùàÿ ÷àñòèöà,
ïîïàäàþùàÿ â îáúåì ñ÷åòà, îáðàçóåò ëàâèíó, ñì. ðèñ. 13). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
íàïðÿæåíèÿ ñ÷åò÷èê ïåðåõîäèò â ðåæèì ñïîíòàííîãî ðàçðÿäà.

Ðèñ. 13: Ñ÷åòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñ÷åò÷èêà Ãåéãåðà: 1 � íàïîëíåííîãî àðãîíîì ñ äîáàâ-
ëåíèåì 10% ïàðîâ ñïèðòà; 2 � òîò æå ñ÷åò÷èê ñ äîáàâëåíèåì 2% âîçäóõà.

Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ñ÷åò÷èêà âûáèðàþò íà ñåðåäèíå ïëàòî. Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå,
ïîëîæåíèå è ïðîòÿæåííîñòü ïëàòî ÿâëÿþòñÿ èíäèâèäóàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ÷åò-
÷èêà è äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îáû÷íî ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò
îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî òûñÿ÷è âîëüò.

Ñ÷åò÷èêè Ãåéãåðà îòëè÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé è íàäåæíîñòüþ, âûñîêîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñ÷åò÷èêà ê ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ çàâèñèò òàêæå îò
ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè ÷àñòèö. Åñòåñòâåííî, ÷òî áóäóò çàðåãèñòðèðîâàíû òîëüêî òå
÷àñòèöû, êîòîðûå ïîïàäóò â ðàáî÷èé îáúåì ñ÷åò÷èêà (ñëåäîâàòåëüíî, òîëùèíà ñòåíêè
èëè îêîøêà ñ÷åò÷èêà íå äîëæíà ïðåâûøàòü ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèöû â ìàòåðèàëå
ñòåíêè ñ÷åò÷èêà). Åñëè ÷àñòèöû, ïðîíèêàþùèå â ðàáî÷èé îáúåì, îáðàçóþò õîòÿ áû ïà-
ðó èîíîâ, îíè áóäóò çàðåãèñòðèðîâàíû ïðàêòè÷åñêè ñî 100%-íîé âåðîÿòíîñòüþ. Ìåðòâîå
âðåìÿ ñ÷åò÷èêîâ Ãåéãåðà îòíîñèòåëüíî âåëèêî � 10−4�10−3 ñ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì îáñòîÿ-
òåëüñòâîì, ÷òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà ïîñëå êàæäîãî àêòà ðåãè-
ñòðàöèè íåîáõîäèìî î÷èñòèòü ãàçîâûé îáúåì îò òÿæåëûõ èîíîâ, ïîäâèæíîñòü êîòîðûõ
íåâåëèêà. Êðîìå òîãî, ýòè ñ÷åò÷èêè ìàëî÷óâñòâèòåëüíû ê γ-èçëó÷åíèþ. Ðåãèñòðàöèÿ γ-
êâàíòîâ ïðîèñõîäèò òîëüêî â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
êîòîðûå âñëåäñòâèå ìàëîé ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ γ-èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì âû-
áèâàþòñÿ ëèøü â ñòåíêàõ ãàçîíàïîëíåííîãî äåòåêòîðà, êîòîðûå èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ìà-
òåðèàëà ñ áîëüøèì àòîìíûì íîìåðîì (ñòåíêè γ-ñ÷åò÷èêà íåöåëåñîîáðàçíî èçãîòàâëèâàòü
òîëùå äëèíû ïðîáåãà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â ìàòåðèàëå ñòåíêè). Îáû÷íî
ýôôåêòèâíîñòü γ-ñ÷åò÷èêîâ ñîñòàâëÿåò âñåãî 1�2%.
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Äëÿ ðåãèñòðàöèè ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äåòåêòîðû, íàïîëíåííûå
òðåõôòîðèñòûì áîðîì. Â ýòîì ñëó÷àå èîíèçèðóþùèì àãåíòîì ÿâëÿþòñÿ α-÷àñòèöû, îá-
ðàçóþùèåñÿ ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ â ðåàêöèè 10Â(n,α). Áûñòðûå íåéòðîíû ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðîâ, íàïîëíåííûõ âîäîðîäîì, èëè ñî ñòåíêàìè èç âîäîðîä-
ñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèå ðàçðÿäà îáóñëîâëåíî ïðîòîíàìè
îòäà÷è, ïîïàäàþùèìè â ãàçîâûé îáú¼ì äåòåêòîðà.

8. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è
1. Îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷èñëîì ðàäèîàêòèâíûõ 108

47 Ag è 110
47 Ag ïîñëå 7 ìèí

îáëó÷åíèÿ ñåðåáðÿíîé ïëàñòèíêè â ïîòîêå òåïëîâûõ íåéòðîíîì. Íàéòè ñîîòíîøåíèå
ìåæäó àêòèâíîñòÿìè 108

47 Ag è 110
47 Ag â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ.

2. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ÿäåð 108
47 Ag è 110

47 Ag ÷åðåç 20 ñ ïîñëå îêîí÷àíèÿ 15-
ìèíóòíîãî îáëó÷åíèÿ ñåðåáðÿíîé ïëàñòèíêè â ïîòîêå òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ðàâíî 71·
105 ÿäåð. Êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ÿäåð 108

47 Ag ïðè ýòîì ðàâíî 54 ·105 ÿäåð. Îïðåäåëèòü
îòíîøåíèå ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé; çàõâàòà èçîòîïîâ 108

47 Ag è 110
47 Ag.

3. ßâëÿÿñü ïðîäóêòîì ðàñïàäà óðàíà, ðàäèé ñîäåðæèòñÿ â íåì â êîëè÷åñòâå 1 àòîìà íà
2,8 · 106 àòîìîâ óðàíà. Îïðåäåëèòü ïåðèîä ïîëóðàñïàäà óðàíà ïðè óñëîâèè T238U À
T226Ra (T226Ra = 1622 ãîäà).

4. Óðàíîâàÿ ñìîëÿíàÿ ðóäà èç Êàòàíãè (Àôðèêà) ñîäåðæèò 75% (ïî âåñó) 238
92 U è 6.5%

208
82 Pb. Îïðåäåëèòü âîçðàñò ïîðîäû, ñ÷èòàÿ, ÷òî âåñü ñâèíåö îáðàçîâàëñÿ â ðåçóëüòàòå
ðàñïàäà 238U.

5. Îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ñâèíöà, îáðàçîâàâøåãîñÿ èç 500 ã ÷èñòîãî èçîòîïà óðàíà
238U çà âðåìÿ, ðàâíîå âîçðàñòó Çåìëè (4,5 · 109 ëåò). T238U = 4,56 · 109 ëåò.

6. Íàéòè êîëè÷åñòâî β-÷àñòèö, èñïóùåííûõ çà 3 ìèí Al-ïëàñòèíêîé âåñîì â 5 ã, ïîñëå
äâóõìèíóòíîãî îáëó÷åíèÿ åå â ïîòîêå òåïëîâûõ íåéòðîíîâ èíòåíñèâíîñòüþ 5 · 107

íåéòð/ñì2ñ.

7. Íàéòè àêòèâíîñòü Al-ïëàñòèíêè ÷åðåç 1 ìèí ïîñëå îêîí÷àíèÿ äâóõìèíóòíîãî îá-
ëó÷åíèÿ åå â ïîòîêå òåïëîâûõ íåéòðîíîâ èíòåíñèâíîñòüþ 5 · 107 íåéòð/ñì ñ. Âåñ
ïëàñòèíêè 2 ã.

8. Ñåðåáðÿíàÿ ïëàñòèíêà òîëùèíîé 0,1 ìì è ïëîùàäüþ 20 ñì2 îáëó÷àëàñü â ïàðàë-
ëåëüíîì ïîòîêå òåïëîâûõ íåéòðîíîâ èíòåíñèâíîñòüþ 5 · 107 íåéòð/ñì2ñ â òå÷åíèå
5 ìèí. Íàéòè åå àêòèâíîñòü â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ.

9. Îïðåäåëèòü ñå÷åíèå àêòèâàöèè àòîìîâ 127I òåïëîâûìè íåéòðîíàìè, åñëè èçâåñòíî,
÷òî ñïóñòÿ 50 ìèí ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ â èçîòðîïíîì ïîòîêå òåïëîâûõ íåé-
òðîíîâ èíòåíñèâíîñòüþ 0,5 ·1012 íåéòð/ñì2ñ äî íàñûùåíèÿ àêòèâíîñòü òîíêîãî ñëîÿ
èîäà âåñîì 3,3 · 10−4 ã áûëà ðàâíà 66,7 ìèêðîêþðè (èçîòðîïíûé ïîòîê òåïëîâûõ
íåéòðîíîâ íàâîäèò âäâîå áîëüøóþ àêòèâíîñòü, ÷åì òàêîé æå ïàðàëëåëüíûé ïîòîê).

10. Â ÿäåðíûé ðåàêòîð ñ ïëîòíîñòüþ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ 1011 íåéòð/c íà 20 ÷àñ ïî-
ìåùåí îáðàçåö 59

27Ñî. Èññëåäîâàíèÿ íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ïîêàçàëè, ÷òî îáðàçåö ñî-
äåðæèò 3,4% 60

27Ñî è 96.6% 59
27Ñî. Íàéòè ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå àêòèâàöèè èçîòîïîâ

êîáàëüòà.
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