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Известно, что β-лучи,' пспуекаемчв радиоактивными эле-
ментами, обнаруживают спектр скоростей, состоящий из ряда
резких линий на< непрерывном фоне. Такой спектр может быть
получен на фотографической пластинке, на которую падают
^-электроны, испытавшие, отклонение в магнитном поле. Этот
метод был впервые прийенен более 20 лет назад Бейером, Га-
иом и Мейтнером \ которые обнаружили существование резких
линий, не сумев, впрочем, обнаружить непрерывного фона. Рез-
кие линии, вообще, представляют наиболее заметную часть
^-спектра, хотя по общему числу электронов непрерывный фон
значительно их превосходит. Это обстоятельство обнаружил впер-
вые в 1914 г. Чэдвпк2, применявший для подсчета числа
электронов в различных местах р-спектров ионизационную ка-
меру и счетчик.

Почти одновременно с этим Рёзерфорд, Робинсон и Раул'инсон3

нашли, что γ-лучи, испускаемые в том же радиоактивном распаде,
при котором наблюдается испускаЕзе β-линий, способны вырыватк
из металлических листков группы вторичных электронов с диск-
ретными скоростями; поэтому Рёзерфорд4 высказал вполне под-
твердившееся дальнейшими исследованиями предположение,
что сами β-линии представляют не что иное как вторичные элек-
троны, вырванные из электронной оболочки атома,, которому
принадлежит радиоактивное ядро, γ-лучами, испускаемыми этим
ядром. Таким образом первичными электронами (т. е. ^-лучами
в настоящем смысле слова) оказываются не электроны ,3-лшиш, '
но электроны непрерывного ^-спектра. Непрерывный характер
этого спектра является существенной чертой ,3 -распада и не свя-
зан ни с какими вторичными явлениями; это доказывается эк-
спериментами Эллиса и Вустера5, из которых видно, что первич-
ные β-лучи уже при самом вылете из радиоактивного ядра об-
ладают непрерывным распределением скоростей. Поэтому налп-
чие именно такого непрерывного ^-спектраявляется необходимым,
и достаточным признаком β-распада.· Резкие β-лпнип, напротив,
не имеют ничего общего с fs-распадом, а представляют результат
частичного фотоэлектрического поглощения γ-лучей, испускаемых
ядрами, в электронных оболочках, окружающих эти ядра; такое
фотоэлектрическое поглощение γ-лучей получило название в нут-



ρ е н н е й к о н в е р с и и . Поэтому линейный β· спектр неизбежно
сопутствует испусканию γ-лучей как в том случае, когда испу-
сканием γ-луч ей сопровождается β-распад, так и в том случае,
когда пм сопровождается ct-распад. Классическим примером ра-
диоактивного вещества, испускающего такие (вторичные) 3-лучи,
несмотря на то, что никакого β-распада с ним не происходит,
является радий.

Сравнительная сложность линейных β-спектров π богатство
линиями объясняются тем,, что одна π та же частота γ-лучеп
может приводить к появлению многих β-лияий, так как погло-
щение γ-кванта может происходить в различных слоях электрон-
ной оболочки атома, например в слое К, в слое Lu L3 и т. д.
Энергия электрона, вырванного при внутренней конверсии γ-лу-
чей, будет равна энергии γ-кванта минус та работа, которую*
нужно затратить, чтобы вырвать электрон из соответствующего
слоя. Эта работа равна величине Λ·ν для границы соответству-
ющей рентгеновской серии. Поэтому при анализе линейных
спектров β-лучей мы должны находить группы ^-лпнпй, облада-
ющие тем свойством, что энергии всех линий данной группы
получаются пз" энергии самой медленной линии этой группы
прибавлением всевозможных 7/ν. рентгеновской. А'-серпп соответ-
ствующего химического элемента. Так как рентгеновские частоты
и границы рентгеновских серий хорошо известны и так как
энергия электронов 3-лучей тоже может быть хорошо измерена,
то это дает возможность определить с достаточной точностью
частоту γ-лучей, испускаемых ядрами и частично конвертиру-
емых в электронных оболочках. Такой метод исследования
γ-спектров является наиболее надежный из всех существующих,
поскольку речь идет об измерении частоты γ-лучей, хотя, в от-
личие от методов, основанных на эффекте Комитона или на обык-
новенном фотоэффекте, он не позволяет определять непосред-
ственно интенсивности.

Однако для того чтобы этот метод исследования γ-спектров был
возможен, необходимо анать, в каком именно атоме происходит
внутренняя конверсия-т-в атоме ли исходного радиоактивного
вещества или в атоме его продукта. Иными словами, необходи-
мо знать, происходит ли испускание γ-лучей до того, как произо-
шел радиоактивный распад, или после. Мейтнер 6 впервые вы-
сказала тот взгляд, что испускание γ-лучей происходит после
радиоактивного распада; иными словами, оно является резуль-
татом того, что часть ядер, Возникающих при радиоактивном рас-
паде, находится в возбужденном состоянии и лишь затем пере-
ходит в нормальное состояние, испуская γ-лучн, которые при
этом частично конвертируются. Так, например, если мы имеем
какой-нибудь радпоостивный элемент с атомным номером Ζ, под-
вергающийся ос-распалу и испускающий при этом γ-лучи, то это
значит, что .̂γ-лучи, собственно, испугаются уже ядром с атом-
ным номером Ζ—2, т. е, возбужденным ядром, возникшим в ре-
зультате α-распада: тайим же точно образом, если элемент с
атомным номером Ζ подвергается ,3-распаду, испуская при *»том
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-лучи, то они, собственно, испускаются уже соапикишм ь ре-
зультате ^-распада ядром с атомным номером /i-j-l; поэтому тс
8-лпнни, о которых обычно говорят, что они принадлежат элемен-
ту с номером Z, на самом деле представляют результат к иш-р-
сии в электронной оболочке атома с атомным номером Z—2, если
происходит χ-распад, или Z-j- 1, если происходит ,δ распад. Так
как рентгеновские частоты растут е увеличением атомного но-
мера, то гипотеза Мептнера смогла быть проверена, как только
удалось измерять энергию β-лпний с настолько большой точно-
стью, чтобы с уверенностью определить атомный номер, соот-
ветствующие которому рентгеновские частоты равны разностям
между энергиями β-лшшй. Так как различие между рентгенов-
скими· частотами больше, когда атомный номер меняется иа 2,
чем когда он меняется на I, то естественно, что гипотеза Маит-
нера сперва была ею проверена и подтверждена на случаях
х-распада (заметим, что в настоящее время дальнейшим и совер-
шенно независимым от β линий подтверждением этого же взгляда
служит весь комплекс явлений тонкой структуры х-лучей и ее
связи с γ-лучами1. Затем Эллнс и Вустер8 подтвердили точку
зрения Меитнера, произведя весьма точное измерение энергий элек-
тронов, вырванных γ-лучами RaB π RaC в платине (обыкновен-
ный фотоэффект) и в оболочках самих атомов RaB и RaC (вну-
тренняя конверсия). Приведем пример из этой работы: β-лпнпя,
представляющая результат внутренней конверсии одной из γ-лп-
ний RaC в А'-слое, дает Щ> — 2 980 (заметим, что скорости |5-элек-
тронов-обыкновенно задаются через величину Нр— произведение
магнитного поля на радиус кривизны траектории,—которая опреде-
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ляется из эксперимента непосредственно и равна έτ7Τ-7"\ϊζΎ (где
т0 — покоящаяся, масса электрона, и—его скорость, с — его заряд
в абсолютных электростатических единицах); энергия этой линии
равна /i-v — KHi, где ?tv—энергия γ-кванта, если верна точка зрения
Майтнера, т. е. ecrfn γ-квант испускается^ после того, как ядро
BaC(/J=83) превратилось в ядро RaC (К = 84) π она ;ке равна
Ъ — /v'S3, если γ-квант испускается до превращения liaG —* КаС-
Энергия же электрона, вырванного тем же γ-квпитом на Л'-спол пла-
тины, равна Λν—ΚΊ9. Так как все три величины (A'Tg, A'w. A'M)
известны, то >южно вычислить, что если «.--квант испускается поел л
перехода RaC —>-RaC, то Нр для электрона, вырванного из if-слоя
платины, должно быть на 56 больше, чем для электрона самой
β-линии RaC, а если этот квант испускается до перехода, то всего
на 46 больше. Измерение дало число 57, т. е. полностью подтвер-
дило точку зрения Мейтнера.. Другие способы проверки (изуче-
ние рентгеновских лучей, испускаемых при восстановлении элек-
тронной оболочки, из которой внутренняя конверсия вырвала
электрон », а также изучение электронов, вырываемых этими
рентгеновскими квантами при их конверсии в более наружных
слоях оболочки 1ύ, также подтвердили эту .точку зрения. Поэтому
в нГзтоящее время принято, говоря о происхождении той или
иной [i- или γ-линпя, указывать, сразу два элемента, из которых



первый является традиционным собственником этой линии, л вто-
рой испускает ее в действительности : так, например, мы говорим
о γ-линиях и β-электрокзх RaBO пли T3iC-C" и т. д.

В настоящее время изучение линейных [i-спектров предста-
вляет обширную главу ядерной физики. ц качестве примера ука-
жем на работу Эллиса п , измерявшего энергии и интенсивности
(числа электронов) Мпний препарата тория В, находящегося в
состоянии равновесия со своими продуктами распада; в проме-
жутке от 0,05 до S млн. V он измерил 71 линию β-спектра. Заме-
тим, что β-линпи каждого доступного источника радиоактавылх
излучений (например, хотя бы того же ториевого препарата, со-
стоящего из элементов ThB, ThC, ThC, ThC, ThD) обозначаются
следующим образом 1 2 : наиболее интенсивные линии обозна-
чаются большими латинскими буквами (например, линии Л, В
и т. д. в порядке возрастающих энергий); линии средней интен-
сивности, лежащие в промежутке между, А и В, of означаются
Аа, АЪ, Ас и т. д., и, наконец, совсем слабые линии, лежащие
между АЬ и Ас, обозначаются АЫ, АЪ2, АЪВ и т. д. Что каса-
ется γ-линий, то они обозначаются прибавлением буквы γ к на-
званию наиболее интенсивной {ι-линии, представляющей резуль-
тат конверсии этой γ-линип. Так, например, принадлежащая то-
рию С" (или, точнее, ThC-D, т. е. испускаемая ядром изотопа
свинца) интенсивная γ-линия с энергией 2,62 млн. V, вызываю-
щая (при конверсии в слоях К, Lv М( атома РЬ) [i-линии X, Ха
Xal, называется γΧ.

Из всего сказанного видно, что между γ-спектрами и линей-
ными β-спект^ами радиоактивных веществ существует тесное
соотношение, которое заключается в том, что каждой γ-линии
соответствует ряд β-линий, представляющих результат ее кон-
версии во всевозможных слоях электронной оболочки, и каждой
(*-ЛИНИ"И соответствует одна γ-линия, которая может быть обна-
ружена и каким-либо независимым методом (например, методом
Скобельцына или же фотоэлектрическим методом) и в результате
конверсии которой возникает рассматриваемая [i-линпя. Разу-
меется, в некоторых отдельных случаях возможны π исключения.
Так, например, может случиться, что фотоны данной γ-лпнии на-
столько сильно поглощаются в окружающей ядро электронной
оболочке, что лишь очень немногие из них (а может быть π ни-
какие) выходят наружута делаются доступны наблюдению фото-
электрическим1 или каким-нибудь иным методом. Примером мо-
жет служить тот факт, открытый Тибо33, что в линейном ^-спек-
тре RaC' существуют три довольно заметные линии, которые
должны быть приписаны конверсии γ-линпп с энергией ι ,426 млн. V
в слоях К, Lj и 1/j электронной оболочки RaC, и, тем не менее,
никаких следов этой γ-линии не удается обнаружить в скорост-
ном спектре электронов, вырываемых γ-лучами RaC в различных
металлах. Это значит, что в Зтом случае конверсия оказывается
полной или во всяком случае необычно высокой. (Заметим, что
Скобельцын '*, применяя к исследованию γ-спектра Ra(B-f-C)
свой метод подсчета электронных трэков в камере Вильсона, пре-
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сходящий фотоэлектрический метод своей чувствителы.огть о
·: обнаруживанию присутствия γ-излучення, но все а;р yciy-
'\.:ощий ему по точности определения длины полни, нашм и
,'бласти, близкой к 1,4 млн. V, более -интенсивное излучение, 4t \;

поэтому возможно, что слабая γ-линпя с энергией
•s:e сущ^Гтвует, хотя, как мы увидим дальше, это не очень хо-
рошо согласуется с теоретическими представлениями.) Таким об-
разом мы видим, что простота соотношения между [i- и γ-спектра-
ми может быть нарушена аномально выбокой конверсией отдель-
JJFJX γ-линий. Возможны, повидимому, и обратные случаи аномаль-
но низкой конверсии, в которых наблюдаемой -/-линии не еоот-
зетствует никакой заметной эмиссии ^-электронов. Так, например,
в ^-спектре ThC· С Скобельцып 1С обнаружил своим методом при-
сутствие γ линии с энергией около 1,65-io"V. Существование
γ-лпнпи приблизительно такой энергии подтверждается также π
тем обстоятельством, что среди возбужденных состояний, в ко-
торых оказывается большая часть ядер ThC после [ί-распада
ThC -*• ThC, существует одно с энергией, превосходящей энер-
гию нормального состояния на 1,78· l OG V (такова по измерениям
Розенблюма и Валадара 17 разность между энергией главной
длпннопробежной группы ос-частиц, испускаемой торием С, и
энергией основной группы α-частиц). Тем не менее, Эллис u не
сумел обнаружить соответствующих конвертированных линий в
ϊ-спектре Th (В -f- С). Поэтому, быть может, следует заключить,
что конверсия этого γ-нзлучения аномально мала. Однако воз-
можно, что она все же существует, потому что Же Ши-юань 1S

обнаруживает в β-епектре Th (С -f- С' -J- С") слабую линию с эиер-
гией 1,669-Ю6 V; если сюда прибавить 0,093· Ю6 V, т. е. работу
вырывания электрона из А'-слоя ThC {Z =84), то получится
1,662·10° V, т. е. число, близкое *к приводимому Скобельцыным.
Здесь, впрочем, как π в случае γ-лпнии с энергией 1,426- Ю1· V
воирое экспериментально не вполне выяснен (энергия по Ско-
бельцыну и Же Ши-юаню меньше, чем по данным тонкой струк-
туры), тем более что (4-линия 1,569-Ю6 V находится согласно
Же ши-юаню в соседстве с двумя другими .слабыми [ί-лпнпями
1,441 ·106 VH 1,415 · 10е ΛΓ, происхождение которых трудно поня/гь.
Наконец, третий возможный тип нарушения простоты соотноше-
ния между р- и γ-спектрами может встретиться тогда, когда вслед-
ствие случайного числового совпадения две различные γ-лшшп,
конвертируясь в различных слоях электронной оболочки, да /т
вторичные электроны одной π той же энергии. Вероятность та-
кого совпадения при точности современных измерений ничтожна;
но, тем не менее, Эллпс и нашел два таких курьезных случая.
Так^ например, линия М. исследованного им β-спекчра Th(B-!-C)
состоит из электронов, вырванных 1-ляяпей^£ (0,510 · ю 6 V, ThC" · D)
в слое L\ атома Pb (=ThD), и из электронов, вырванных γ-ли-
нией уМ(0,582·Ю6 V; ThC-D) в слое К того же атома. При этом
случайное совпадение оказывается настолько точным, что на при-
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водимой Эллпсом фотографии ^-спектра „двойная" лшшя Μ ока-
зывается ничуть не'шире, чем соседняя ст/шь же интенсивная
лшшя L (скорее имеет место обратное). Мы увидим ниже, как
теория внутренней конверсии позволяет разобраться в таких слу-
чаях.

Резюмируя сказанное, мы може;<г охарактиризовать внутрен-
нюю конверсию количественно следующим образом: пусть дано
некоторое большое число атомов, содержащих возбужденное ядро
в состоянии i (предположим, что состояния ядра обозначены
1, 2, 3... в порядке возрастания энергии). Рассмотрим ту долю
этого числа атомов, которая совершает переход от состояния ядра
i к со:тоянию ядра'}{<i)· Обозначим эту долю рп (нет надоб-

1 - 1

ности в том, чтобы было Σ Р у = 1 , так как может случиться, что
некоторая часть ядер подвергается радиоактивному распаду, ис-
пуская, например, длиннопробежную с-чаетццу). Как может атом
потерять при этоз^тот избыток энергии, которым он обладает, со-

• держа ядро в состоянии 'г, по сравнению со своим конечным со-
стоянием, когда он содержит ядро в состоянии /? Он может сде-
лать это на несколько различных ладов. 0н может, например,
испустить фотон, кч которого равно потерянному избытку энер-
гии ; он может испустить из Λ'-слоя своей электронной оболочки
электрон с энергией /iv—К, где К—работа вырывания электрона
из этого слоя, π вслед за этим отдать остальные К эрг пли в
виде рентгеновского излучения, испускаемого при восстановле-
нии электронной оболочки, или отчасти в виде электронов, вы-
брасываемых из более ЁЫСОКИХ слоев, а отчасти в виде рентге-
новского излучения (такая внутренняя конверсия рентгеновских
лучей изучалась многими авторами 1 Э); таким же образом мо-
жет быть вырван электрон с энергией 7г> — Lx из слоя Ц, а осталь-
ная энергия L, отдана в виде рентгеновских квантов и отчасти в Риде
электронов из более высоких слоев и т. д. Конечное состояние
системы во всех этпх случаях одно и тоже, а именно—атом
с ненарушенной электронной оболочкой π с невозбужденным яд-
ром. (Строго говоря, при описании всех этих процессов нужно
было бы принимать во внимание и энергию отдачи атома, кото-
рой, однако, здесь, в противоположность тому, что имеет место
при игпускании α-частиц, практически можно пренебречь.)

Как оттенили впервые Смекаль и Росселанд -°, мы должны
ограничиться при определений внутренней конверсии лишь опи-
саниями того, в какой форме атом отдает свой избыток энергии,
не настаивая при этом описании на том, что' обязательно сперва
ядро испускает фотон с энергией Ъ и йатем этот фотон погло-
щается в электронной оболочке. (В значительной мере, как мы
увидим дальше, споры о том, заключается ли внутренняя кон-
версия в предварительном испускании' и последующем погло-
щении фотона γ-лучей или же происходит более непосредствен-
ное взаимодействие между ядром и электронной оболочкой, имеют
филологический характер.) Если мы обозначим д , (1—а;/) веро-
ятность того, что произойдет ядерный переход /Λ/ и при этом
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из атома уйдет - -фотогг с полной потерянном прп этом . ;< ус; •:
/Г>, . И ОСЛП МЫ Обозначим ЧСрРЗ Р„к'ап RCpOiiTHOCTb ΊΟΥ), · , υ

произойдет переход /->,/ и при этом ш атома у Л дет ьлг κι ,"> Ή
с энергией Λνν— /ν, через Ρ,,·η

7·,) вероятность того, чю пр'ц^пн-
дет переход /-*•/ и пз атома у идет этектроп с энергией }п1} — /..
и т. д., то д шкно иметь место соотношение:

х „ = А*,,+ /,«/, + /.„% 4-.·
Величина α(/·, которая может считаться вероятностью погло-

щения γ-фотона Λνυ в электронной оболочке атома, называется
полным коэфициентом внутренней конверсии этой γ-линип, ве-
личина κνΊ] ее коэфпциентом конверсии в А'-слое и т. д.

Измерение коэфицаептов внутренней конверспи γ-лпнац ра-
дия В 4-С было произведено Эллисом и Лстоном '"'. Их метод за-
ключался в том, что толстостенная платановая трубочка напол-
нялась эманацией радия, находящейся в равновесии со своими
продуктами распада, в том числе RaB и RuC, количество кото-
рых в этом равновесном состоянии йожет быть подсчитано пз
количества эманации. Испускаемые радием B-f-C γ-лучя погло-
щались в платиновой стенке, которая поэтому попускала фото-
электроны. 'Главная группа фотоэлектронов, соответствующих
у-лйнии Λν, обладает энергией JVJ — Kpt; соответствующая линия
в β-спектре платиновой трубочки должна быть несколько разма-
зана в сторону малых энергий, так как электроны, вырываемые
вблизи от внутренней стороны стенки, тормовятея при прохож-
дении через толщу платины. .Фотометрируя фотографию такой
fJ-лннии, Эллис̂ эи Астон заключали о количестве электронов, вы-
рываемых γ-квантами из А'-слоя атомов трубочки. Для того чтобы
отсюда- перейти к количеству γ-квантов, испускаемых радием В
или С, необходимо знать вероятность фотоэлектрического погло-
щения. В этом заключается наиболее деликатный пункт всего
исследования; для определения фотоэлектрического коэфпцпен-
та Эллис и Астон использовали эмпирическую формулу Грея -к
В результате таких расчетов получаются для трех γ-лшаш Κ;ιΒ
следующие числа γ-квантов, испускаемых на Каждое распадаю-
щееся ядро.

Энергия γ-ιηΗΒΒ
в млн ν

0.243
0,297
0,351

Число γ-ивантов
ва ядро К»В

0,115
0.25S
О.-45О

ручается айалогичная таблица: *-.
Энергия v-лпнац

0,(il2
0,773
0,941
1.130
1.248
1,390
1.420 -
1.77м
2.219

ι

Чцело квантов
0,(558
0,065
0,007
0,20й
0.063
O.U64

0.2.*»*
0.07!
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Заметим при этом, что так как фотометрироваиие даст лишь
относительные числа электронов ^-лннпй, переход к абсолютным
числам γ-квантов, помещенных во втором столбце таблицы, со-
вершается с помощью того, что общее количество энергия, ис-
пускаемой в виде γ-излучення на данное количество ядер, может
бить измерено калориметрически. Эллис и Астон использовали
калориметрические измерения Грея.

Количество электронов, вырываемых данной γ-лпниеп из А'-слоя
электронной оболочки самого атома, содержащего возбужденное
ядро, определялось Зллисом и Астоном посредством фотометрп-
рования фотографии fi-спектра, испускаемого непосредственно
осадком радия B-j-C, нанесенным на наружную сторону трубка.
Деля число ^-электронов, вырываемых γ-лшшей из А"·слоя, рассчи-
танное на один распад, на соответствующее число γ-квантов, из-
бегших конверсии (т. е. на число из второго столбца приведен-
ной таблицы), мы получаем отношение j ~ - для данной γ-линпи.
Полученные таким образом результаты дают следующую таблицу:

'·' ' г!а«
RaBC

0,243 0,^64
0,297 0,186
0,354 - 0,117

RaCC
0,612 0,0061

~V73 0,0048
0,941 0,006Г
1,130 0,0062
1,248 0,0057
1,390 0,0014
1,426 —
1,778 0,0016
2,219 0,0013

- Что касается коэфицпентов конверсии в иных слоях, то отно-
шение их к коэфпциенту конверсии в Z-слое может быть опре-
делено из относительных количеств электронов соответствующих
Р-линий.- Измерение этих относительных количеств дает следую-
щие результаты:

0,04

. Таковы экспериментальные результаты, относящиеся к коэ-
фициентам внутренней конверсии. Работа Эллиса и Астона, со-
держащая эти результаты, является пока единственной попыткой
непосредственного определения коэфяцпентов а. Самой трудной
частью .задачи является, конечно, определение интенсивностей
отдельных γ-линий. Измерения Скобельцына11 также позволяют

г-лияиа
ила.У
0,243
0,297
0,612
1,130
1,426

и*
К*

0,12
0,13
0,22
0,16
0,14

Ml*

к*
0,03
0,02
0,04

~ 0,08
—



судить о распределении энергии, в γ-споктре Ra (B-f-С), при-
чем полученные им результаты, хотя и относящиеся лишь к об-
щей форме распределения энергия, а не к отдельным линиям, з
общем согласуются с измерениями Зллиса и Астона, хотя, как
уже отмечено выше, в области вблизи 1,4-10° V. существует рас-
хождение между результатами измерений, до сих пор удовле-
творительно необъяснеиное.

-Результаты измерений Зллиса и Астона (коэфшшенты внут-
ренней конверсии в* А'-слое) нанесены в виде крестиков па

рис. 1 и 2. На оси абсцисс отложены отношения — для γ - ли-

ний, т. е. длины волн, измеренные в единицах-—·, где т — масса

электрона. Соответствующие энергии в миллионах вольт нанесены
вверху рисунков. Смысл кривых, проведенных на тех же рисунках,

k

ода-

0.008-

0.004-

η

2 ί 4 1 69 1.002 0.

УМ/

У

??6 G.563

/ ЯоСС
8.338 0.Я«

0.24-

0.16-

Яа&С

о.г. 0.6 0.8

Рис U

0.08-

см. ниже. Мы видим, что в случае RaB наблюдается регулярное
(поскольку можно судить'по трем точкам) уменьшение конверсии
с возрастанием жесткости, а в случае RaC имеется, наоборот,
весьма нерегулярный ход. При этом у· RaC все коэфициеяты кон-
версии меньше, чем, О,7°/о; исключение составляет лишь линия
RaC с энергией 1,426· 106 V, не обозначенная на рисунке, коэфицн-
ент конверсии которой весьма велик (больше 8 0 % для А*-слоя1.
У RaB коэфпциент конверсии в общем значительно больше,
чем у RaC. (Кроме приведенных в таблицах линии можно ука-
зать и на слабые γ-линии 0 Д 7 Ы 0 с У радия В. С.'и 0,429·Ю<* V
радия С. С , из которых вторая несколько сильнее первой, в
то время как число конвертированных электронов у первой в
в пять раз больше, чем у второй.)

Теорией внутренней конверсии занимались сперва мисс
Суэрлз 2 2 (еще до измерений Эллпса н Астона), Казимир-"
и Хелм2*. Все они подходил и йзадаче т а к : один электрон нахо-
дится в кулоновском поле ядра, обладающего зарядом Z; состо-
яние электрона определяется квантовыми числами, соответств5г-
щими К- ила L-слою. Действием остальных электронов, т. е.
всякого рода результатами экранирования, совершенно прене·
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брегалн. Па кулононское поле накладывается и качестве возму-
щения поле герцевского вибратора (диполя с переменным элгк-
тричеекпм моментом) с частотой ν. Это возмущение приводит ι:
вероятности перехода электрона из начального состояния (на-
пример, из состояния К) в состояние, в котором/он вырван нз
атома и движется с энергией Λν — К. Такая вероятность вычи-
сляется и затем помножается на число электронов в соответствую-
щем слое (например, на 2 в случае А"-слоя); это и дает теорети-
ческий коэфициент конверсии. При этом недостатком вычисле-
ний мисс Суэрлз было то, что она пользовалась уравнением Шре-
дингера, пренебрегая релятивистскими эффектами, которыми в дан-
ном случае нельзя пренебречь. У нее получились коэфициенты
конверсии раз в ι о меньшие, чем получаются из эксперимента
для большинства линии (не говоря уже об аномальной ЛИНИИ
1,426-10" V, где расхождение составляет несколько сотен раз).
Казимнр впервые применил к вычислению коэфпциентов конвер-
сии релятивистское уравнение Дирака, причем с целью упро-
стить вычисления он допустил, что отношение Λν: тс2 очень ве-
лико, и затем экстраполировал свой результат на меньшую
жесткость (иными словами, он пользовался асимптотической фор-
мулой, выведенной для 7w—юо). У него тоже получились слиш-
ком малые а. ^Поэтому возникла мысль о том, что внутренняя
конверсия γ-лучей представляет явление типичного релятиви-
стски-квантового характера, не укладывающееся в раыки суще-
ствующей теории и связанное с особым типом взаимодействия
между ядром и наружными электронами, возникающим вслед-
ствие того, что наружные электроны обладают волновой функ-
цией, которая может принимать заметные значения и вблизи
ядра.1 Такое „механическое" взаимодействие впервые ввел Фау-
лер 25 для объяснения конверсии линип 1,426· ГО6 V; см. также
работу Дельбрюка и Гамова Г(!, где по этому поводу внутренняя
конверсия названа infernal conversion вместо internal conversion.
Однако Хелм (1. с.) получил более удовлетворительные • резуль-
таты, сумев проделать весьма громоздкие вычисления без пред-'
положения о том, что hv'b>>mc2. Вычисления коэфицпента Аос
Хелм произвел для шести линии (1,778ρ 10й Нр 1,13· 1OU, 0,8-10",
O.G12-106, 0,354· 10(i, 0,243· ΙΟ6 V); через полученные точки проведена
кривая (обозначенная Η на наших рисунках). При этом прини-
малось Ζ = 84 (атомный номер продукта распада RaC—>-RaC';
для RaB.C нужно было бы взять 2 = 83, но разница слишком мала,
и ею можно пренебречь). Из рис. 1 видно, что несколько экспе-
риментальных точек для RaC довольно хорошо укладываются на
кривую' Хелма, откуда следует, что для этих линии предложен-
ное объяснение конверсии^(дипольное излучение с последующим
фотоэффектом) является правильным. Однако три точки RaC,
не говоря уже об аномальной линип, а также все три точки RaB не
укладываются на хелмовскую кривую. Хелм вычислил также (для
случая ftv>> тс*) отношение A£:fIa.:Zl[7.:Zin« и нашел его рав-
ным 6,7^.10,0086:0,044 (впрочем, по экспериментальным данным:
£ц* всегда>Lm%). Отношение K*:Ll* было вычислено в отдель-
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роятно, не зависят от частоты. Это отношение хорошо согласу-
ется с измерениями Эллпса и Лстона.

Тейлор и Мотт27 произвели обширное иеоледоняшго, в кото-
ром был в значительной мере выяснен физический смысл предпо-
ложения о том, что излучение имеет дипольньш характер. Если
мы предположим, что процесс возбуждения ядра заключается в том,
что одна заряженная частица (например, α-частица),' двигаясь
в неизменном поле остальных частей ядра, переходит в состоя-
ние с более высокой энергией, то испускаемое ею излучение при
обратном переходе имеет, как показывает квантовая механика,
днпольныи характер в том случае, если азимутальное квантовое

число (момент-количества движения, намеренный в единицах—)
меняется при этом на 1; если же оно не меняется плл меняется
на 2, то поле испускаемого излучения будет иметь не дппольньш,
а квадрупольный характер. Имея дело с атомами, мы привыкли
к тому, что вероятность квидрупольных переходов очень невелика
(так называемые запрещенные линии); однако в случае ядра
может быть, что вероятность квадрулолышх переходов вполне
сравнима с вероятностью дипольных (удовлетворительное объ-
яснение этого может дать лишь будущая теория ядра, в которой
будут объяснены свойства ядерных электронов; с точки же зре-
ния обычйой волновой механики это обозначает только, что ди-
нольиый момент ядра весьма мал). Рассматривая переходы
α-частицы из одного состояния в другое, Тейлор π Мотт вводят
взаимодействие этой α-частицы, с наружным электроном. При
этом, вообще говоря, можно пренебречь влиянием электрического
поля внутри ядра, в котором движется α-частица, на волно-
вую функцию электрона, т. е. „механическим" взаимодействием
электрона с ядром. Исключение представляет лишь переход
х-частяцы, в котором Азимутальное квантовое число равно нулю
до и после перехода, т. е. переход типа S~+S. Такой переход, со-
провождающийся излучением, абсолютно запрещен правилами
отбора волновой механики; он может произойга лишь под вли-
янием „механического" взаимодействия электрона с ядром, при-
чем электрон берет на себя всю освобождающуюся при переходе
энергию. Уже Фаулер (1. с.) объяснял этим аномальную линию
1,426-106 у. Во всех прочих случаях взаимодействие а-частпцы,
двигающейся внутри барьера, с электроном, находящимся вне
барьера, может быть вычислено по методу Меллера-4, который
позволяет учесть эффект запаздывания следующим образом:
вычисляется плотность заряда и тока, соответствующая данному
переходу «-частицы, и запаздывающие потенциалы, происходя-
щие от этого заряда я тока, подставляются в качестве возмуще-
аия в релятивистское волновое уравнение для электрона, находя-
щегося снаружи. Этот метод является; в то же самое время опя-
занием механического взаимодействия между а-частпцен и элек-
троном и описанием фотоэлектрического поглощения испускае-
шх «-частицей γ-лучей; поэтому, как подчеркивают Тейлор и
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Мотт, различие между обеими точками зрения имеет в этом слу-
чае лишь филологический характер.

Кривая квадрз'польного излучения, вычисленная Тейлором π
Моттом в дополнение к д'иполыюй кривой Хелма, обозначена на
наших рисунках буквами ТМ. Мы видим, что все точки подхо-
дят близко либо к той, либо к другой кривой. Так, например, из
двух точек, лежащих на а-0,006 и обозначенных прямыми кре-
стиками (так отмечены у нас те измерения, которые Эллис счи-
тает особенно надежными),одна лежитна кривой Хелма, а другая—
на кривой Тейлора-Мотта. В случае ЕаВ совпадение несколько
хуже: вычисленный, по Тейлору и Мотту коэфпциент конверсии
на треть меньше измеренного, но ход с частотой и здесь пере-
дан правильно. Так как измерения очень трудны, то нельзя быть
уверенным в том, что эти расхождения имеют реальный харак-
тер. Таким образом в общем можно сказать, что измеренные ко-
эфициенты конверсии удовлетворительно объясняются фотоэлек-
трическим поглощением в электронной оболочке γ-фотонов, испу-
скаемых в ядерных переходах с изменением азимутального кван-
тового числа на 1, 2 и О,

В качестве примера тех услуг, которые оказывает теория
внутренней конверсии при анализе [i-спектров, приведем раз-
бор происхождения отмеченной выше „двойной" ?-лпнпп -М-
ториевого препарата {Эллис)11. Линия L в ^-спектре этого
препарата, принадлежащая TliC", D имеет энергию 0,42198· 10е V,
а линия М, принадлежащая этому же ядру,—энергию 0,49417-
• 106 V. Если к энергии линии L прибавить работу вырывания
электрона из АГ-слоя свинца, равную 0,08750 · 106 V, то полу-
чится 0,50048· 10^ а, если к энергии линии Μ прибавить работу
вырывания из Lj-слоя, равную 0,01582-Ю6' V, то получится
0,50999 · 10° — совпадение, достаточное для того, чтобы говорить о
существовании γ-линии с энергией 0,51-106 V. Но (в произ-
вольных единицах, принятых в работе Эллиса) интенсивность
линии L равна 1,70. Так как отношение д-х^Д на основании
опыта и теории должно равняться семи, то можно было бы ожи-
дать, что интенсивность линии Μ должна быть равна 0,24.
Однако она равна 1,70. Поэтому приходится допустить, что ос-
тальные 1,46 имеют какое-то иное происхождение. Кслп мы при-
бавим к энергии линии Μ работу вырывания из К-споя, то
получим 0,58167· 10е V. Существует в том же β-спектре линия
Ν, которая дает, если, к ней прибавить работу вырывания из
Lj-слоя, энергию 0,58240· 10е V. Поэтому можно говорить о
существовании у-лини| с энергией 0,58-10s V, конверсия ко-
торой в К-слое объясняет часть 1,46 линии Μ и конверсия
которой в Z^-слое объясняет линию N. Если это объяснение
справедливо, то интенсивность линии N должна была бы рав-
няться 0,2. Эксперимент дает 0,3, что для'такой сравнительно
слабой линии может считаться хорошим совпадением. Дальней-
шим подтверждением является существование линий Ма и Мах>

которые могут быть истолкованы как результат конверсии тех
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же двух γ-лннпи 0,5Ы0» и 0,*>S-lu(; V в Д/,-елое, причем их
интенсивности равны 0,05 и 0,07. что приблизительно в иужног
количество раз меньше интеисивностей 1,70 и 1,46. Таким образом
не только энергетические соображения, но и подсчет пнтенсив-
ностей, основанный на теоретических представлениях о внут-
ренней конверсии, помогает распутывать закономерности ,ϋ-спе-
ктров.

По мнению Эллиса и Мотта29 теория внутренней конверсии
в СОСТОЯНИИ помочь при истолковании системы ядерных уровней,
когда речь идет о том, чтобы найти соответствующие этим уров-
ням азимутальные числа. В качестве примера они рассматривают
систему уровней ТЬС", найденную Розеиблюмом и Валадаром 1Т

при исследовании тонкой структуры «-лучей, испускаемых
при переходе ТЬС-ЛЬС". По измерениям Розевблюма и Валадара
77°/0 ядер ThG превращаются в TiiC* с энергией возбуждения
0,04Ы0«\т (энергия отсчитывается от нормального уровня)
2,2°/0 превращаются в The* с энергией возбуждения 0,332· ю в V.
затем 0,4% дают T h C с энеогпей возбуждения 0,477·ιοδ V и,
наконец, 1,5% дают ThC с энергией на 0,498·10« V превосхо-
дящей энергию нормального уровня. Уровням ThC присвоены
названия а, (нормальный уровень), а0 (0,041 • 10е V), а2 (0,332 · 1015 V).
к4 (0,477· Ю6 V), я3 (0,498-10« V), а5 (0,626· 10е V).

Так как количество ядер ThC, переходящих в определенное
состояние,· например а2 ядра ThC, должно равняться количеству
ядер ThC, переходящих пз состояния а2 в более глубокие со-
стояния а0 и щ, минуо число ядер ThC, переходящих в состояние ,
а2 из более высоких состояний к4, а3, а5, то мы имеем, следова-
тельно, определенные равенства, которым должны удовлетворять
числа ядер ThC, переходящих из одного состояния в другое.
Обозначим эти числа, рассчитанные на одпн распад ThC -*• ThC"
буквами р. Мы должны, например, иметь р{^-*^)-\-р{у-2-*^\)—
—Ρ (α4 -* "г) —Ρ (*з -> аг) = 0,022. При этом ρ (α3 -*• α0) равно числу
γ-квантов с энергией ос3—а0 = 0,291· 10е V, испускаемых па один
распад ThC -> ThC π т. д. Числа ρ не измерены, но измерены
соответствующие числа электронов, испускаемые при конверсии
этих линий в определенном слое (иапрпмер Я-слое) атома ThC.
т. Θ. произведения чисел ρ на соответствующие коэфицпенты
конверсии. Для того чтобы определить числа р, необходимо
сделать гипотезу .о том, является ли соответствующая γ линия
дипольной или квадрупо.льиой, что дает возможность определить
яоэфициент конверсия теоретически по кривой Хелма или Теп-
лора-Ыотта. Мы приводим таблицу тех переходов ядра ThCr",
при которых действительно испускаются γ-лучи заметной
интенсивности, и приведем в ней числа γ-квантов на один
^распадпо квадрупольной и диполы^ой гипотезе:

' Квадр, ! Дна.
, aj-^Op Ο,ΟΟΤΟ ' 0,023

at -> α, 0,0060 0,022
a4 -> a, 0,0 ·33 0.010

0,025 0.Т6
O,€OS1 0.041



550 Μ. II. ЬРПНШТКНН

Как выбрать между обепмп гипотезами? Рассмотрим, напри-
мер, уровень а2. Мы должны пметь Jp(a2-

>-7-i)+/?(a2-*-aci) — °>0"-·
Ясно, что из всех возможностей, предоставляемых нам нашей
таблицей, только возможность р(а2 -> а0) — 0,025, р(а2 ~> а) = 0,0081
позволяет приблизительно удовлетворить этому требованию.
Таким образом ясно, что γ-линии а2 -*• а0 и а2 -*· с̂  н имеют
квадрупольный характер.

Если предположить чтр, впрочем, весьма произвольно, что
азимутальное квантовое число основного уровня а, равно нулю,
то придется положить аримутальные квантовые числа уровней
а0 и ай равными 2, так как переход 0 -»• 0 запрещен. Аналогич-
ным Образом Эллис и Мотт выводят азимутальные квантовые
числа иных уровней. Дальнейшие экспериментальные исследо-
вания должны проверить правильность этях выводов.

Заметпм, что теорией внутренней конверспи в последнее время
отчасти воспользовался и Гамов30 при построении схемы уровней
ядра RaC1.

Можно сделать общее заключение, что несмотря на налпчие
некоторых пока трудно объяснимых разногласий между теорией
и измерениями, теория внутренней конверсии может служить
ценным вспомогательным орудием при расшифровке γ-спектров
и систем ядерных уровней.
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