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РАДИОАКТИВНОСТЬ: СВОЙСТВО И ПРОЦЕСС
(К 90-летию открытия радиоактивности)

Д. Н. ТРИФОНОВ

Вряд ли кто-нибудь будет оспаривать, что наши знания о строенип и свойствах ма
терии в значительной степени — следствие открытия  и многопланового изучения явле-

90 лет с того момента (1 мартання радиоактивности. В этом году исполнилось
1896 г.), когда Анри Беккерель наблюдал неизвестную ранее разновидность лучей, со-

подозревая, к сколь глубоким тайнам природы он прикоснулся. За девятьвершеино не
десятилетий многие из этих тайн были раскрыты, объяснены и даже поставлены на
службу практике, само понятие радиоактивность ныне широко известно, но загадоч¬
ного здесь осталось едва ли меньше.

Уместно начать с напоминания о пронсхожденпи самого термина. В сообщении об
открытии радия, сделанном М. и П. Кюри и Ж. Бемоном 26 декабря 1898 г., впервые

качестве термина «для определения нового
торием». Слово производится

самого

прозвучало слово радиоактивность [1]
свойства материи, проявляемого элементами ураном и
от латинских radio (испускаю лучи) и activis (деятельный); таким образом, с
начала радиоактивность была определена как способность определенных видов мате
рии (xiiMH4ecKiix элементов) испускать лучи (любопытная версия

[2]); термин радиоактивность быстро стал об-
происхождении

слова радиоактивность предложена в
щеприиятым.

На первых порах не было и мысли о том, что лучи могут быть потоками матери
альных частиц: это выяснилось не сразу. Со времене.м стало
ваемая у-радиоактивност!^ действительно носит чисто лучевой характер,
телыю, с современной точки зрения термин отнюдь не отражает действительного со-

чем можно было пола-

ясно: только так назы-
а следова-

держания явления, которое оказалось гораздо глубже и шире
гать на заре его исследования. Традиции справедливо предостерегают
гательств на этот термин с целью введения более подходящего; однако строгий под-

от всяких пося-

ход к делу не может не навести на размышления.
Существующие в настоящее время дефиниции понятия радиоактивность  расходят

ся лишь в деталях. Это дает нам право по собственному разумению выбрать соответ
ствующее определение и считать его, так сказать, эталонным. Остановимся на опреде
лении, приводимом в одном из энциклопедических изданий. Оно гласит: «радиоактив
ность — самопроизвольное (т. е. независящее от каких-либо внешних условий) пре
вращение нестабильного изотопа одного химического элемента из основного и мета-
стабильного состояния
элементарных частиц или ядер» [3]. Подразумевается, что в качестве элементарных
частиц фигурируют электрон, позитрон, протон, нейтрон, а в качестве ядер
стицы; это, безусловно, достаточно полно отражает суть дела, однако скрупулезный
анализ позволяет зафиксировать и некоторые неточности. Так, испускание нейтрона
приводит к образованию изотопа не другого элемента (т. е. с иным значением Z), но
изотопа того же самого элемента. В результате спонтанного деления рождаются
топы двух различных элементов, которые могут весьма заметно различаться по Z (в
редких случаях происходит так называемое тройное деление, в результате которого
образуются ядра с тремя разными значениями Z). Наконец, вместо термина

изотоп другого элемента, сопровождающееся испусканием

а-ча-

изо-

изотоп
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в 1947 г. Т. Команом [4],●правомернее использовать термин нуклид, предложенный
-отвечающий виду атомов, характеризующихся определенной комбинацией протонов
нейтронов в ядрах; этот термин удачен хотя бы потому, что две разновидности ато
мов, различающихся по Z, не являются изотопами, отсюда выражение «радиоактив
ность нуклида» выглядит вполне приемлемым для его дальнейшего использования.

С учетом этих уточнений можно несколько модифицировать определение понятия
радиоактивность, а именно характеризовать феномен как самопроизвольное превраще
ние нестабильного нуклида с определенной комбинацией Z м N {N — число нейтронов)
в другой (другие) нуклид с другими ко-мбинациями  Z и N, сопровождающееся нспуска-

(образованием) материальных частиц определеииого вида (элементарных илинием
сложных). По своему содержанию это определение не несет какой-либо принципиаль
но новой информации. Более того, оно, как и другие дефиниции, имеет совершенно од-

как процессиозкачиую направленность: явление радиоактивности характеризуетс я
определенного изме!1ения материальных структур, могущий быть записанным в виде
некоей ядерной реакции, уравнение которой адекватно уравнению химическо!! моно-
молекулярной реакции. В этом уравнении известен исходный объект, известна выле¬
тающая частица .и, наконец, известен результирующий продукт; оно, очевидно, учиты
вает баланс зарядов и масс. Собственно говоря, современные определения радиоактив
ности по существу оказываются словесг1ым переложением предельно конкретной фор
мулы так называемого радиоактивного превращения нуклидов.

Подобного рода трактовка радиоактивности, если так можно выразиться, дина
мична; но ведь возможен и статический подход к проблеме, когда радиоактивность вы
ступает как определенное свойство нуклида, т. е. как способность (потенциальная)
нуклидов, cTpoeHiie которых соответствует определенным комбинациям Z и N, претер
певать изменения пх собственной структуры. В таком случае от.мсчсниая способность
(свойство) нуклида могла бы рассматриваться как нечто первичное, тогда как реали
зация данного свойства представляла бы собой вторичное. Иными словами, процесс
превращения нуклидов выступал бы следствием объективно существующего свойства
нестабильности нуклидов с определенными сочетаниями Z и Л^.

Итак, среди м!южества нуклидов — весьма распространенных материальных об
разований — могут быть четко выделены подмножества, содержащие нуклиды, кото
рые являются либо стабильными, либо нестабильными. Свойство стабильности озна
чает, что нуклид с данным сочетанием Z и N остается неизменным в течение иеопре-
делепио долгого промежутка времени; его структура может измениться в результате
внешних воздействий, вызывающих протекание искусственной ядерной реакции того
пли иного типа. Свойство же нестабильности выражается в том, что нуклид способен
самопроизвольно претерпевать превращение в другой (другие) нуклид. Термин неста
бильность при всей своей, так сказать, тривиальности представляется по существу
своему более емким и содержательным для характеристики явления, известного уже
девять десятков лет под именем радгюактншюстн (хотя, повторяем, нет необходимо
сти в ревизии исторически сложившегося н общепринятого термина).

В настоящее время известно около 2000 нуклидов — стабильных и нестабильных,
приче.м на долю существующих в природе приходится примерно 1/6 от этого количест
ва. Из них стабильных — 280, тогда как нестабильных существенно меньше — немно
гим более 40, все остальные 1!естабнлы1ые нуклиды получены искусственным путем.

Большинство прнрод1!ых нестабильных нуклидов сгруппированы в так называе
мые радпоакт1!виые семейства, родоиачальиикамн которых являются нуклиды 2®2Th,
235u_ 238U Выяснение структуры этих семейств п установление их связи со структурой
периодической системы элементов в свое время оказалось фундаментальным достиже
нием учения о радиоактивности. Все эти нуклиды (исключая родо!1ачалышков се
мейств) вторичны по своему происхождению, поскольку в конечном счете обязаны сво
им существованием именно последовательным радиоактивным распадам долгоживу¬
щих изотопов тория и урана; едва ли возможно обнаружение в составе семейств еще
неизвестных нуклидов. Важный вывод, к которому привело последовательное изуче
ние радиоактивности, состоит в том, что у всех нуклидов с Z>83 отсутствует свойство
стабильности: все они нестабильны— в тон или иной степени (вопроса о степени не
стабильности мы коснемся далее, когда перейдем к оценке явления радиоактивности
как процесса). Впоследствии выяснилось, что н при значениях Z=43 и 61 все нуклиды
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нестабильности; странная на первый взгляд аномалия иа-характеризуются свойством
шла строгое теоретическое объяснение.

Подчш.яютсч ли вообще каким-либо четким закономерностям проявления cboiict-
ва стабильности (или нестабильности) нуклидами в зависимости от величин Z. Все
нечетные Z „редетавлены в природе не более чем двумя стабильными иук.щщами 19
З)1ачсииям Z отвечают единственные разновидности стабнлыш.х нуклидов. Kojiii
же стаОильиы.х нсклидов с четными Z колеблются от  1 до 10. Образно говоря арх,
лелаг ста0ил1.ности> в «океане нестабнлыюстиь имеет весьма ■
Продолжая далее эту аналогию, можно было бы заметить, что с течением времени
лронс.ходит как бы «опускание» от,тельиых участков «суши». Примерно два десятка
нуклидов, которые в нервом
в  слабой степени проявляют свойство нестабильности (  б, ’ ’ „г„ований
i7$Ly isoT.^ "^'Rc '^°Pt п ряд других). Принципиально нет теореы .

^  „е может оказаться значительно более широким. По-утверждат!. , что этот перечень
лобные идеи, однако, не являются откровением современности ^  тгласип с
дискутировалась гипотеза о так называемой всеобщеи радиоаки '
..ей все без неключен.я хнмг.ческие элементы (т. е. все нуклид 'зафпкеи-

: еще в начале столетия

большинства из них ие даетко очень слабая радиоактивность
ровать ЭТУ нестабильность экспериментально. Принять данн\ю пш мон'но тач

значало бы.

вообще говоря, встать из точку зреш.я, что стабильность
вырнзнтьея. 'врбмеивос свойство, и в коиечиом

весьма впечатляющую

о

пдолжен претерпеть радиоактивное
ре
рано или поздно

тео-

тичоские представления позволяют представить пппиияртгя
ситуа

Если проанализировать .ход кривой энергии связи нуклонов в ядр - , долж-

цию.
, что

M3KCHMVM ни ыищои соответствует вуклиду -Fe.
но еоотвотствовить термодинамически наиболее сГГи1^1л^^^
при абсолютном ну.чс все другие нуклиды в принципе дол Р Р подобный

зо-бб. однако скороетн "^ГСсГ V“ ьма отда-
прогноз

очевидно, прежде всего
исбсзынтерссеи

ленном будущем. Для пас же,

.ПОЛЬ не простая проблеска. “ “'“.ГхарЩ'тещютиГ'^Г'^^^^^^^^^

важны возможности эк

эт

спери-

о от-

●  iiepciiin от оценки свойства
носителей к более глубокой оценке самого свойства.

Совершим исторический экскурс, чтобы проследить
те которых углублялось и расширялось представление

евой^: tn“r
го рапсе типа, ученый первопачальио

И не установил каких-либо фак-
. Эта неодно-

ход исследований, в результа-
о свойстве радиоактивности,

нм явлении реализуется

мечательпых качеств
считал его споеобразиой «невидимой фосфоресценцией»

свитетельствовали бы в пользу неоднородности излучения
1899 г Э. Резерфордом, который четко

а- и р-
тов, которые
родпость была экспериментально доказана в
идентифицировал в радиоактивном излучении два

П. Вийяр обнаружил третий —
цвет имеет набор определенных

обнаружило вполне определенные разповидио-
Выясиеиие природы

компонента, названных им
у-излучение. Таким образом,

оттенков, так и первоначаль-

по-
лучами; спустя год
доб!Ю тому, как каждый
но «единое» свойство радиоактивности
стп, которые существенно различались по многим параметрам,

разновидностей и различий между ними привело к революционным
учеииГо "д'поактионости, а термины Р- и у-радпоактивиость,
этих

свойства нестабильности, раз и навсегда вошли в понятии

событиям в

отдельные разиовидности
иый аппарат этого учения. т,лтг

сх-Радиоактивиость оказалась свойством атомов (позднее — атомных ядер) у
скать дважды 1Ю!Шзоваш1ые атомы (ядра) гелия, а Р-радиоактивиость - электроны
четко была установлена электромагнитная природа у-радиоактпвпости в отличие
корпускулярного характера двух других разновидностей. Материальность а- и р-ча-
стиц легла в основу теории радпоактивных превращений, в соответствии с которой
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результатом проявления свойства радиоактивности оказывалось
ской индивидуальности радиоактивного атома,
мутация) элементов. Именно т. е. естесгвешюе

изменение химиче-
превращение (Tpatic-

в результате этого стало очевидно, что явление pa.ifioaK-
гивности следует рассматривать не только как свойство, но и как процесс.

Обе материальные составляющие радиоактивности были зафиксированы в первые
годы изучения феномена. Обычно все нуклиды, входящие в естественные
ыые семейства, либо сс-, либо р-радноактнвны. Одиако

ралиоактин-
некоторые из них обладают

способностью к испусканию обеих частиц (так называемые ратиоактивные
причем вероятности испускания каждой из них,
ко порядков.

вилки),,
как правило, различаются на песколь-

В первые десятилетия после открытия
бильности велось на сравнительно

радиоактивности изучение свойства
ограниченном числе природных объектов, причем

каких-либо новых разновидностей свойства ие удавалось обнаружить, да и вообще ка
залось проблематичным, могут ли существовать таковые. Положение

начале 30-х годов в результате бурного
ментальной ядерной физики. В итоге

неста-

решительно изме¬нилось в
развития теоретической и экспери-

это привело к двум выдающимся достижениям-
массовому синтезу искусственно-нестабильных
видностен свойства нестабильности.

нуклидов и открытиям новых разио-

Первымн искусственно-радиоактивными продуктами были полученные посредством'
ядерных реакции не существующие в природе изотопы фосфора и азота- зор ^
бы.,0 сделано в 1934 г. И. „ ф, Жол,ю-Кюр„. Свойство нестаб„ль„осп,
кого рода нуклидам, получило название

и  что
присущее та-

нскусственной радиоактивности Строго
ря, это название выглядит именно нскусствент.м п-,,
кяк гвпйгтия н как т ^ снпым при трактовке радиоактнв1гости и-
как свойства, и как процесса . Так, например, свойство
«механизма» своей реализации совершенно
или об искусственных нуклидах. Свойство
оно обусловлено объективными закономепногтамч „

Одинаково, идет ли естествепн ых
радиоактивности

выделять совокупность (множество) искусственно
дов, которая в настоящее время постояшт пя ^ радиоактивных пукли-
активност! Общепринят^ и искусстоепиая радио-
бо противопоставление искусственной какое-лиерадиоактивности естествеиноПочти все новые

гово-

а-активиости с точки зрения
речь о

всегда естественно, ибО

к
разновидности свойства нес

'

табильности были’
тезированных нуклидов. Исключение составляет лишь
1940 г. Г. Н. Флеровы.м К. А. Петржакоми

об1!аружены у сии-
спонтанное деление, открытое в

У природного нуклида урап-238,
предсказано после того, как было обнаружено

нейтронов. Этот третий вид
если так можно

причем
вы¬

при-
выразиться

кардпнальное

явление это было первоначально
нужденное деление урана под действием
родной радиоактивности наиболее

ленпе свойства нестабильности. Одиако в природе он чрезвыча.ию
ментально наблюдался только у названного выше нуклида Между
все ядра с массовыми числами более 100 принц,шиально способна?
ленио, но величина потенциального барьера существен.,о мешает
ления до Z>92. Поэтому спонтанное деление nnncvinp г-г,

●гра„сурановы,к элементов и становится наиболее резко выражмно”?нестабильности у нуклидов с Z>101.
В самые

медленных

р

разле

, прояв-
едок и эксперн-

тем теоретически
к спонтанному де-

ту осколков де-
изотопам'

разновидностью

д. „ последние годы был зафиксирован еще один, «экзотический»

следующему выводу: .Наряду с двумя ^^'o^LarTac

впд естест

мс1оТрГдГо^ь“ у”™.: ~
ска,от частицы, промежуточные по массе между а-частицей

=^Ne, „ 4од, ^ др_ Скорость такого ^радиоактивного
проннцае.мостью потенциального барьера

должна быть
Эта

ся
расп

меньше скорости а-распада и больш
гипотеза получила подтвержден

-

к

осколком;
превращеш1я определяет-
ядра, и по величине она

скорости спонтанного деления» [71

адающегося
е

в конце 1983 г. [8]. Английские
установили явление

ие лишь
зики . Роуз и Дж. Джоунс экспериментально
дом радий-223
приходится JQ3 ядер углерода-14; при этом было показано, что на одГ исп'усГанТис

вылетающих а-частиц, т. е. так называемая “впускание Суглеродная радиоактив -
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радиоактивного распада. В упомянутой рабо-
испускания таких «фрагментов», как 'Ю,

'Ю, '●''С, ‘^С. ’=С и т. д., отдельными природными изотопами тория, актиния,
-    Q пор было установлено, что испускание '■’С имеет место для нук-

223j^a „ 22i}^a_ причем в результате этих радиоактивных распадов образу-

ность ока.зыг^ается весьма редким видом
те предсказывалась также возможность

радия и радона,
лилов ■
ются стабильные изотопы свинца, соответственно 2°ФЬ, =^ФЬ и ^юрь. По существу ^
реализации этих типов радиоактивных превращений можно видеть своеобразный об-
ходно11 путь «скорейшего» достижения нижней границы естественных радиоактивных

в

семейств,
В 1985 г. были обнаружены очень редкие процессы испускания ядрами урана и

протактиния ядер неона, что
Hoii Ю. Л. Шуколюковым. Пока требуют дополнительного подтверждения процессы ти*

*'No «Ne
па 233JJ кюр1з л 233U _ 208рь_ однако достаточно достоверными можно считать про-

s^Ne

также находится в соответствии с гипотезой, высказаи-

«Ne
2озрь I) 231ра ^ 20771^ причем показано, что в данных случаях на один

соответственно 10*° и 10** случаев испускания а-
цессы 232U
процесс испускания *-*Ne приходится
частиц.

Это открытие, вообще говоря, принадлежит к числу новых «откровений» в истории
область новых способов реализацииучения о радиоактивности — проникновение в

свойств нестабильности нуклидов. Теоретической ядерной физике еще предстоит ра
зобраться в природе упомянутых способов радиоактивных превращений. Такая попыт-

работе [9]. Во всяком случае, трактовка а-распада как
внима-ка предпринята, например, в

предельного случая сверхасимметричного деления ядер может заслуживать
ПИЯ.

Вернемся, однако, к видам радиоактивности, открытие которых оказалось связаи-
синтезироваипых нуклидов. И. и Ф. Жолно-Кюри обнаружили пози-иым с изучением

тронную радиоакт1ШИОсть ((т+-нестабильность), что было продемонстрировано на при
зор Все последующие разновидностимере синтезированного радиоактивного нуклида

до своего экспериментального обнаружения были предсказаны: 1) орбитальный захват,
Е-захват (предсказан в 1937 г„ открыт в 1940 г.), является своеобразным свойст

вом нестабильности, поскольку последнее реализуется не посредством испускания ма-
электрона ядром с ближайшей к нему

1951 г., экспериментально

или

тсриалыюй частицы, а, напротив, путем захвата
оболочки; 2) протонная радиоактивность (предсказана в

1970 г.); 3) двупротониая радиоактивность (предсказана в  I960 г.,иодтБсрждспа в
получила подтверждение в 1982 г.); 4) двойной Р-распад — одновременное испускание
либо двух электронов, либо двух позитронов (предсказана в  1935 г., эксперименталь
но этот вид нестабильности пока не зафиксирован достоверно, хотя и широко прини-

построенпях, например в разработкемается во внимание в некоторых теоретических
систематик нуклидов).

Присущи ли перечисленные выше разновидности
либо природным нуклидам? Сразу можно исключить протонную и двупротониую актив
ности, которые свойственны весьма ограниченному числу нуклидов с большим дефици
том нейтронов в ядрах. У единичных природных нуклидов наблюдается испускание по
зитронов или /(-захват. Уникальным примером оказывается, например, нуклид ^°К, ко
торый обладает и топ и другой разновидностями свойства нестабильности, да к тому

Р"-актпвеи. Что же касается не наблюдавшегося пока двойного р-распа-
нестабильно-

свойства нестабильности каким-

же он еще и
да , то в согласии с теоретическими представлениями эта разновидность
стн может быть присуща довольно многим природным нуклидам в широком диапазоне
значений Z.

Мы може.м теперь подвести краткий итог рассмотрению радиоактивности (неста-
бпльпостп) как свойства.

1. В первое время после открытия радиоактивность отнюдь не трактовалась как
проявление свойства нестабильности материальными структурами (атомами), а лишь
как способность некоторых веществ к испусканию лучей определенного типа. Поэтому,
вообще говоря, открытие свойства нестабильности фактически произошло спустя
сколько лет после пионерских работ А. Беккереля и было связано с разработкой теории
радиоактивных превращепни и доказательством корпускулярной природы ■а- и Р-лу-
■’ей. Конкретными носителями свойства нестабильности считались так называемые ра-

не-
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диоэлементы (изотопы естественно-радиоактивных элементов) — природные радиоак
тивные нуклиды, сгруппированные в три радиоактивных семейства,
статация нестабильности как свойства заключала в себе необходимые предпосылки для
изучегшя ее как процесса.

2. Свойство нестабильности как целое может быть

Уже сама кон-

охарактеризовано как потенци
альная способность нуклида с данной комбинацией Z  и N к самопроизвольному пре
вращению в нуклид с другим сочетанием протонов и нейтронов в ядрах. Эта способ
ность может реализовываться для разных нуклидов различными способами, называе
мыми видами радиоактивных превращений. Отсюда следует, что общее свойство не
стабильности расщепляется на несколько разновидностей;, которые, вообще говоря,
имеют признаки самостоятельных свойств. В часлюсти. наблюдается приициппальиое
их различие с точки зрения типов фундаментальных взанмоде)1ствий. лежащих в осно
ве проявления тех или иных свойств нестабильности. Так,
нов, спонтанное деление обязаны

испускание а-частиц, прото-
снльному взаимодействию. В то же врс.мя первоос

новой Р-превращенин (объединяющих р--, р+-превращення и орбитальный
равно как 2Р-превращений является слабое

захват),
взан.модействие. В той или иной степени

различаются непосредственные механизмы протекания этих превращений. Строго го
воря. правильнее рассматривать определенный набор свойств нестабильности, нежели
одно общее свойство.

Очевидно, что детальное выявление сущности отдельных cboiictd пестабильностп
может быть достигнуто лишь в результате изучения явления радиоактивности как процесса.

3. Число нестабильных
невелико: лишь для II значений Z
ко в пла1!е

нуклидов, содержащихся в природе, как говорилось выше,
неизвестно ни одного стабильного нуклида. Одна-

оценки сферы простирания нестабильности
знания нельзя считать сколь-лнбо полными. Также
созданный мир нестабильных нуклидов, ибо

в. природе наши современные
далеко еще не познан искусственно

мы даже точно не знаем гпаниц этого мп-
ра, в осюшшм ,иселе,пшго пукл„дами-*„р„зракам.,», чье время жизни ..счисляется до
лям,. ссуид. По существу для большинства ..скусствеииых нуклидов была доказана
лтиь возможность их синтеза в результате той „ли ,шой ядерной рсаищн., „о он,, ни
когда не смогут быть получены, так сказать, в материальной формщ Тем не менее оп-
реде.теи„е радиоактивных характеристик сштезнрованных нуклидов для любых воз-

_  з,иче,.нн Z необходимо, если ставить в перспективе «ель отыскания закоиомер-
ностеи свойств нестабильпостн нуклидов.

4. Процесс «расщепления» свойства нестабильности -
ше, приняв во внимание энергетические факторы. Напрн.мер
гут испускать отдельные группы а-частиц, -
тне энергии распада уже целиком относится
стн как процесса.

Свойство нестабильности есть

можных

можно продолжить II даль-
а-активные нуклиды мо-

различающиеся по энергиям. Однако поня-
ннтерпретацни явления радиоактпвно-к

экспериментально установленное свойство. Это об-
совремепной атомистики. В клас-стоятельство сыграло огромную роль в становлении

снческой атомистике один из осповополагаюшпч- пп1.м...тг,л„принципов заключался в призианип
абсолютной пензмсшюстн (стабильности) атомов МяпПлппт.  ' наоборот, одна из загадок новей¬
шей атомистики заключается в неопределенности оценки распространения свойства не
стабильности среди атомных структур материи (нуклидов). Кстати
термина атомистика в настоящее время было бы

говоря,
правомернее употреблять термин иук-

■  означает неделимый). Но мы уже
терминов, исторически сложившихся и

в.место

лидистика (ведь само понятие атом архаично, ибо
подчеркивали нецелесообразность пересмотра
общепринятых [Ю].

Начав
изучение явления радиоактивности, А. Беккерель обратил

пие на исследоваине свойств испускаемых лучей, и уже в его экспериментах
ся зародыш познания радиоактивности как процесса. Работая с
Беккерель сделал вывод, что излучение не ослабевает со временем, т е процесс испу
скания лучей нс изменяется во времени. Такое же наблюдение было сделано и относи
тельно тория. С другой стороны, открытие полония  и радия продемонстрировало что
нпгенсивность излучений этих радиоактивных элементов во много раз превосходит
теисивиость урановых лучей. Эти эмпирические факты приводили к предположению
(ТО должна существовать какая-то внутренняя причина, объясняющая различие

главное вннма-
содержал-

препаратами урана,

IIII-

в ни-
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веществ. Последующие опыты привели к вы-
от.мечалось для большиист-

ii Bexoii в появлении новых данных

тенсивиостях излучения радиоактивных
воду, что излучение может и ' _ослабевать со временем, что

радиоэлементов. Примечательной
- UXi (тория-234). При отделении его от ура-
способность испускать лучи. Это было ошиб-

UXi постоянно накапливается в уране, ииа-
в некое новое материальное об-

магнчсско!! палочки,

ва открываемых
стало открытие и изучение радиоэлемента
на последши), казалось, вообще терял '
кой, поскольку вскоре было доказано, что
че говоря, в результате излучения уран превращается

сыграло роль своеобразной
современном понимании

разоваиис. Слово «превращение»
чтобы изучение радиоактивности как процесса в

и
сделалось

'°''здесГхотелось бы коснуться одной детали, мимо которой почему-то проходят 1Щ-
, радиоактивности. Чистый уран по современным меркам обладает сра -

бой радиоактивностью (невысокой интенсивностью испускаемых лучен).
^  явление испускания неизвестных

горики учения о
нитолыю ела

Еще вопрос, удалось ли бы Беккерелю зафиксировать „прпяпятом vna-
лучей ура.юеой соль.о, еслп бы ой пользовался свежепрпготовлеппы м
на. .х,п,„.,еск„ очищенного. Скорее всего эффект, наблюдавшийся ученым бьи обус^
ловлей более активными продуктами распада урана, надпившим .ппрпжашичися

(К^иОг (504)2). хотя и содержащимисяхранения дво'нюго сульфата уранпла и калия _ -оаяонп г
в уране в незначительных количествах. Далее, испускание р-лучен нрстабичьно-
ураном, ибо природные изотопы урана не характеризуются этим bi .
сти. Открытие достаточно широко распространенных  в земных минералах урана и то
рня произошло, как известно, задолго до открытия радиоактивности.

Итак, детальное изучение лучей, !1спускаемых радиоактивными „р-,пт.япия
как процесса. История этого исследования

сконцентрируем внимание на

веществами, зало¬

жило основы исследования радиоактивности
подробно [11рассмотрена достаточно , 12]. Поэтому мы

процесса радиоактивных превращении,
вещества. (Здесь уместно указать на не-

как науки, изучающей веще¬

характеристике важнейших аспектов
Этот процесс есть процесс превращения

давно используемого определения :
и их превращения: ведь радиоактивные превращения

быть записан

химиидостаточность
ства веще

Tetmiiio физики

ств входят в компе-
в виде уравнения

.) Б химии всякий процесс может
(или совокупности уравнений), следовательно, правомерно говорить об уравнении ра
диоактивного превращения. Выше уже говорилось, что еще в начале века оно Р^сс

уравнению моиомолекулярной реакции в химии, в ходе которой
(молекулы одного вида), а

ривалось аналогпчны.м
испытывает превращение (разложение) данное
результирующими продуктами являются два или более простых
шесто В хоте радиоактивного распада нуклида образуются два новых^ материальных
объекта: испускаемая частица н нуклид с иной физической н химической
иостыо. Химическое разложение происходит под влиянием разнообразных внешних
факторов с определеипой скоростью (при заданных конкретных условиях). Оно может
быть ускорено (в результате повышения температуры, давления или применения кат -
лпзатороп) либо соответствующими способами замедлено. Кардинальнейшая осо ен-
ность моиомолекулярной реакции радиоактивного превращения заключается в том. что

воздействия не способны изменить ее скорости. Иначе говоря, неи.з-
нестабнльностн нуклида.

вещество
ве-илн сложных

никакие внешние
вестны (пока) какие-либо способы воздействия на степень
хотя отыскать подобные способы пытались на протяжении многих лет. Существуют,

объясненные факты, указываю-правда, экспериментально найденные н теоретически
шис на очень незначительное изменение скорости орбитального захвата у некоторых

такие нуклиды в составе простого ве-нукл!1дов в зависимости от того, содержатся ли
соединения. Но очевидно, эти, бесспорно, ннтересиыё данные

подчеркивалось, орбитальный
свойства неста-

не
щества или входят в
изменяют общей картины, тем более, что, как уже

за¬

хв механизму специфичен на фоне других разновидностейат по своему
бнлыюсти у нуклидов.

Независимость процессов радиоактивных превращений от внешних условии
ясняется энергетическими факторами: энергии распадов заключены в пределах от де
сятых долей единицы до 10 Мэе; в то же время энергетика химических процессов
оперирует величинами максимум порядка десятков кэе. Понятно, что энергетический
уровень различных
ется недостаточным. Лишь ядерные реакции, осуществляемые действием высокоэнер-

й объ-

использовавшихся воздействий на радиоактивные процессы явля-
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гстичных частиц или нейтронов, способны вызвать изменения в ядрах,
правомерно усматривать в этом способ воздействия на радиоактивный
скольку происходит изменение структуры бомбардируемого

Продолжим, однако,
рактером мономолекулярной химической

!1уклида.
сопоставление процесса радиоактивного превр

Но едва ли
распад, по-

ащения с ха-
реакции. При соответственно подобратгых

могут разложиться в течение
причем механизм реакции заключается в раз

рыве химических связен между атомами эле.ментов. образующих молекулу. С другой
CTopoiibi, в наших силах сделать так. чтобы реакция разложения практически не проте
кала бы. Поскольку СКОрОСТ!»
здесь

условиях все молекулы данного количества
весь.ма короткого промежутка времени,

вещества

радиоактивного распада_  не поддается регулированию,
дело обстоит совершспно по-пиому . Пусть мы имеем некоторое множество песта-

Сильных нуклидов с определенной комбинацией Z и N  п ядрах. Каждый из них
жен реализовать присущее ему свойство нестабильности. Но
предсказать, какой именно нуклид претерпит
времени, то были бы обречены на неудачу. Превр
жет произойти в следующее .\:гновепие. или
особенность радиоактивности как

дол-
если мы попытались бы

радиоактивный распад в данный момент
ащение того или шюго нуклида мо-

через день, или через десять лет. Генеральная
процесса состоит в том , что он является статистиче¬

ским вероятностным процессом. При этом
абсолютно независимо друг от друга;

распады каждого из нуклидов
распад определенного нуклида

ча превращепня соседш1х. Конечно, существует „счезагаще малая
ЧТО все нестабильные нуклиды
щеиие. Такая ситуация вполне
бы в один н ТОТ же momciit

вероят

протекают
никак не влияет

ность того,
одновременно испытают прсв|за-

подходнт для фантастических произведсни!! (так, если
испустили а-частицы

с данным значением Z

все атомы урана, ащиеся в
Э1!8ргня, эквивалентная энергии взрыва двух

миллионов ядерных бомб средней мощности...).
Вероятность радиоактивного

торами. Во-первых, она связана

содержземной коре, то выделилась бы

распада, вообще говоря, определяется дв

десятков

умя фак-
^  ●● ^ массами испускаемой частицы п образующегося нук-

иптеоппетяшш распада, все эти параметры используются при теоретической
вяГ тГ механизмов превращений разного типа. Во-вторых, необходимо учпты-
нестабГть31Т"‘°^'""Т‘°''' испускаемой частицы внутри самогонестабильного ядра . Этот фактор имеет более
чествеиные расчеты ие могут претендовать
этого формирования является

сложную природу, и проведеипые коли-
па высокую достоверность. Но ведь процесс

г, гт ^яоего рода первичным актом в общем процессе радио¬
активного превращения. Пожалуй, не будет преувеличением
ство нестабильности представляет нз себя

заметить, что само свой-
такой перепекую функцию вероятности -

группировки Б структуре ядра, которая приводит к фор.мировашио
выступающего впоследствии в качестве в нем «фрагмента»,

испускаемой частицы. Такого рода соображе-
ко всем известным ныне разновидностям свой-

а-распада, испускания частиц, подобных ‘‘‘С
также двупротоннои активности оно должно приниматься во виимаиие

Процесс радиоактивного превращения необратим,
идет о распаде природных нуклидов (о естественных
мономолекулярная химическая реакция, достигнув
обратимой (когда для этого имеются

пне, конечно, не может быть отнесено
ства нестабильности, но в отношении а

во всяком случае, когда речь
ядерных реакциях). Напротив.

состояния равновесия, становится
соответствующие условия) . Однако

диоактивного равновесия существует. В частности ■ ●
родных радиоактивных семействах между генетически
нуклидами.

понятие ра-
это равновесие имеет место в при-

связанными, входящими в них

Процесс рад1!оактпвного превращения
лых количественных характеристик. Одной изнуклидов, естественно, требует определеп-

J них, как уже отмечалось, является эиер-
в широком диапазоне значений.ГИЯ распада, для различных нуклидов колеблющаяся

Кроме того, «мономолекулярная» реакция распада
скоростью, однако она трактуется несколько иначе

характеризуется н определенной
По существу

для обозначения скоро-

, чем в химии,
число нуклидов, распадающихся в единицу времени Обычно
стп радиоактивного превращения употребляют термин «активность», который фактиче
ски адекватен термину «степень нестабильности». Скорость (активность) пропорцио
нальна числу имеющихся в наличии нуклидов. Из этого и исходили в 1903 г Э Ре
зерфорд и Ф. Содди, когда они впервые применили математический аппарат для описа
ния процесса радиоактивных превращений. Простое дифференциальное

это

уравнение
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?.Л' (н нем .V — число нуклидов. X — так называемая константа радноактивпо-
радиоактивности столь же фундаменталь-

В нем уже
го распада) является для описания явления
ным. как и уравнение Шрёдингера для квантовой

вероятностного процесса, ибо X характеризует
единицу времени. Фундаментальные следствия

заложена
вероят-

механики.

оценка радиоактивности как
iiocTb распада отдельного нуклида за
вытекают из решения этого уравнения: уменьшение со временем чпела нуклидов
'(среднего) и скорости их распада подчиняется экспоненциальному закону: М—Ас,е
и Л-Лое"’-' (Л’о и Ао соответственно число нуклидов и активность в начальный момент
времени / = 0), Однако осиовиы.ми параметрами, которые характеризуют радиоактив-

= 1/Х и периоды полураспада Тч,;иые нуклиды, являются средние времена их жизни т
под Г , как хорошо известно, подразумевается время, за которое начальное число ра
диоактивных нуклидов уменьшается в 2 раза.

Введение понятия о периоде полураспада (в общей форме оно было применено
нм еще в 1900 г.)

Э. Резерфордом в 1904 г., хотя для частного случая расс.матрпвалось
сыграло огромную роль в развитии учения о радиоактивности; теоретическое и практп-

с тем значением, которое сыграло вческое значение этой константы можно сравнить
элемента. Период полурас-свое вре.мя в атомистике введение понятия атомного веса

пада — это своеобразная ось, вокруг которой раскручиваются представления
билыюсти нуклидов. Разброс его величин чрезвычайно широк. Например, для нукли
дов, входящих в радиоактивные семейства, значения Тч, изменяются от 1,39-10"^ лет
у тория-232 до 3,03-10-^ с у патоиия-212. Подавляющее большинство синтезирован-

и долей секунды. Каких-

о песта-

ных нуклидов характеризуется низкими Тч„ порядка секунд
либо количествеппых закономерностей пз.меиепия Тч, для нуклидов с определенными
значениями Z не установлено (исключая известный закон Гейгера Нэттола, уста
навливающий зависимость мел^ду энергиями а-частиц  и периодами полураспада а-ак-
тивпых ядер).

Синтезы новых радиоактивных нуклидов (мы не будем рассматривать
ваемую гипотезу об островках относительной стабильности нуклидов в областях неко
торы.х больших значений 2) по существу означают проникновение в те регионы «оке-

либо избытком, либо дефицитом кеи-

так назы-

ана нестабильности», где нуклиды отличаются
тронов (для данного 2). В обоих случаях степень нестабильности будет возрастать, а

дело все с более низкими значениями
лежит в об-

следователыю, исследователям придется н.меть
Тч,. Предел возможности современной техники измерении времен жизни
ласти >10'-" с. Поэтому существенную важность приобретает вопрос об установле
нии некоего критерия минимальной длительности радиоактивного превращения. Этот
вопрос важен еще и потому, что, как оказывается, понятие нестабильности, обсуждав
шееся выше, требует некоторого уточнения.

при осуществлении искусственной ядерной ре-
, сливается с

Механизм процесса, протекающего
акции, объясняется так. Бомбардирующая частица, сталкиваясь с ядром
ним, причем образуется составное ядро («компаунд-ядро») в возбужденном состоянии.
Это возбуждение снимается либо испусканием у-кванта [ядериые реакции (т, y)i
где т — бомбардирующая частица], либо какой-либо материальной частицы. Таким

свойством нестабнльно-
образом, всякое «компаунд-ядро» оказывается наделенным

способом, как и у «обычных» радио-
«нестабилыюсть нуклидов» суще-

сти, которое, вообще говоря, реализуется тем же
активных нуклидов. Если это так, то рамки понятия
ственпо расширяются, и под иным углом зрения можно
исторические события. Например, открытие протонной радиоактивности
отнести ко времени работ Э. Марсдена и В. Леитсберрн (1914 1915 гг.). В экспери
ментах этих ученых (бомбардировка воздуха с4-частицамн) наблюдались длнннопро-
«ежные Н-частпцы (т. е. протоны), что позволило им выдвинуть гипотезу о существо
вании Н-радиоактивпости — испускания ионов водорода радиоэлементами наряду с

привело в

было бы оценивать некоторые
следовало бы

«-частицами. Стремление подтвердить или опровергнуть эту гипотезу и
1919 г. Э. Резерфорда к осуществлению первой реакции искусственного превращения
ядер; N (а, р) О, истинный механизм которой был выяснен в 1925 г. П. Блекеттом.
Протоны действительно испускались, но в качестве продукта искусственной ядерной ре¬
акции.

В соответствии с общепринятой ныие точкой зрения нестабильность «компаунд-
ядра» не может рассматриваться как свойство радиоактивности. Истинно радпоактив-
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ными следует считать те нуклиды, которые распадаются за время, существенно прсвос-
лодяшее времена жизни составных ядер, образующихся в ядерпых реакциях (среднее-
время жизни последних оценивается величинами порядка Ю-'^-
подобном подходе понятие нестабильности

Ю-*'* с). Однако при
применительно к ядерным структурам ма

терии оказывается более широким по содержанию, чем понятие радиоактивность.
Учение о радиоактивиостп накопило к настоящему времени огромный фактический-

материал, который в той или иной степени теоретически осмыслен. Однако
стн исследований феномена радиоактивности ныне сместилей

центр тяже-
в сторону практическога

в любой другой области знания, на
пути дальнейшего познания радиоактивности предстоят неожиданные
открытия. Двуединое представление о явлении радиоактивности —
процессе — дает, па наш

применения достигнутых результатов. Но, как и

п существенные
как свойстве и как

взгляд, необходимую методологическую основу для да
шего углубления н расширения его понимания.

Такое понимание неизбежно должно быть связаио с еше более глуб

.чьнси-

оким проник
новением в тончайшие детали ядерпых структур и saKOiiOMcpHocTcii  ’ обуслов
ших само их существование и проявление ими различных свойств. Между тем oco6cfi-
иость современного исторического момента состоит в

ливаю-

том, что хотя «физики ... суме.'щ
разглядеть детали самих внутриядерных частиц, перейдя на более глубокий - '
новый — уровень», изучение собственно структуры ядра «ушло
бы в арьергард исследований» [9, с. 211]. Однако

квар-
с переднего фронта как

это не означает, что физика ядра
изучалась в последние десятилетня менее интенсивно
хн достаточно впечатляющи. По словам чем раньше; достигнутые успе-

„  авторов статьи [9], «по новому ставится те-
перь школьный вопрос: „Из чего состоят ядра?". Кроме основной пр„ „нзких энергн-
ях нуклонной компоненты волновой функщш ядра эксперименты дают ш,форматно о
других компонентах: кластер д, изобарной, странной, очарованной н, „ако-
иец, кварковой» [9, с. 211]. Короче говоря, ■
механизма проявления свойства нестабильности

чисто «нуклонная» трактовка природы If
оказатьсяв конечном итоге может

лишь своего рода наглядным приближением к истине.
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к ВОПРОСУ о СОПРОТИВЛЕНИИ НОВОВВЕДЕНИЯМ в НАУКЕ:
ИСТОРИЯ ВОСПРИЯТИЯ ХРОМАТОГРАФИЧЕСКОГО
МЕТОДА М. С. ЦВЕТА

С. г. КАРА-МУРЗА

Ни одно другое открытие не оказало столь-
огромного влияния и так не расширило горизонты
исследования химнка-органика, как хроматографи
ческий адсорбционный анализ Цвета.

Я. Каррер

выдающимся .химиком XX в. в 1947 г. па конгрессеВ этих словах, сказанных
ИЮПАК [1 с. 498], дана оценка метода, который не только стал одним из краеуголь-

камией современной методологической основы научных дисциплин, изучающих
вещество, по и оказал огромное влияние па формирование современного

Труд М. С. Цвета представляет собой уникальный объект для
инновации в самой науке. В истории восприятия научным

пых
стиля мышле¬

ния естествоиспытателя.
изучеиия структуры процесса
сообществом начала XX в. хроматографического метода Цвета отразился, как в капле

синергически взаимодействующих мотивов активного сопротив-воды, весь комплекс
леиия кардинальным научным и техническим нововведениям.

Распространение нового научного метода как специфический случай
научно-технического нововведения

Быстрый прогресс познавательных возможностей науки сделал актуаль}юй про
блему выявления закономерностей процесса ассимиляции научных достижений в об
щественной практике. Изучение иииовациониого процесса в самых разпы.х сферах (ма
териальном производстве, управлении, образовании, медицине и т. д.) стало важной
междиецпплипарио)! областью общественных наук.

Наука является важпо11 областью продуктивной человеческой деятслыюстн. Зна
ние закономерностей обновления познавательных средств, процесса научно-техническо
го нововведения в самой науке приобретает не только методологическое, но
большее прикладное значение. Однако исследование этих закономерностей выходит,
на наш взгляд, далеко за рамки интересов лишь «науки о пауке». Процесс распрост-

научных исследований (в частности, научных методов) мо-
прекрасиым объектом для исследования общих проблем технического ио-

иауке

и все

раисиия новых технологии
жст стать
вовпсдсиия.

Прежде всего достоинством этого объекта является существование
большого числа индивидуальных «производителей», осваивающих новую технологию.
Это позволяет получать количественные данные, поддающиеся статистической обра-

ромышленности сравнительно небольшое число предприяти!! вботке. Например, в
отдельной отрасли затрудняет пспользовапие методов статистики при изучении дина
мики распространения иововведеипй. Получение информации об используемой на том

предприятии технологии часто сопряжено со значительными трудностями.или ином
В науке же издавна существует строгая норма: подробно описывать п публикации все

работе методы и приборы. Вследствие этого точная информация о
движении новой технологии исследований хранится в архивах науки, доступных исто
рику. Это позволяет поставить на прочную эмпирическую базу исторический анализ

нововведения в той или иной области пауки, в той или

использованные в

распространения конкретного
иной стране [2—4].

Наконец, нововведение в самой исследовательской лаборатории является особенно
«чистой» моделью, так как в ней устранено стереотипное представление о распределе
нии «роле11» в этом процессе. Стало прнвыч!1ым представление, что в технологическом
иововпедешш производство является традиционно консервативной стороной, а ученому
имманентно присуща новаторская установка. В науке же «производственником», внед
ряющим у себя новую технилогню, является сам ученый, и возникающие при этом кол-
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