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Распад атомных ядер (радиоактивность) — фундаментальное явление природы.  

 

Каждое радиоактивное ядро может распасться в любой момент.                           

Закономерности распада наблюдаются только при усреднении его характеристик по 

достаточно большому количеству событий.  

  

Если радиоактивный источник содержит N радиоактивных ядер и их число практически 

не изменяется за время измерения, то вероятность того, что за время t распадется 

n радиоактивных ядер, описывается распределением Пуассона 
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 1.  Введение 
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История открытия различных видов радиоактивности 

В открытии новых (экзотических) типов распада существенную роль сыграли пучки 

радиоактивных ядер, которые научились создавать в 1960-х годах путём использования двух 

последовательных ускорителей:  

на первом ускорителе стабильные ионы небольшой массы ускоряется до высоких энергий (100 МэВ 

– 10 ГэВ) и направляются на мишень, в мишени идут реакции фрагментации, в результате чего 

образуются радиоактивные ядра, которые после сепарации по массе и энергии, направляются во 

второй ускоритель, где разгоняются до высокой энергии и попадают на вторую мишень, где 

исследуются экзотические ядерные состояния.  

 

Такая схема позволила синтезировать сильно нейтроноизбыточные и нейтронодефицитные 

ядра, многие из которых претерпевают экзотические типы распада. 
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В тех случаях, когда энергия β-распада Qβ превышает энергию связи нейтрона (Вn), 

протона (Вp) или α-частицы (Вα), в дочернем ядре – продукте распада, возникает 

возможность сложного радиоактивного превращения: ядро – продукт β-распада – 

образуется в сверх-возбуждённом состоянии (E*>Bn, Bp или Bα) и выбрасывает 

«запаздывающий» нейтрон, протон или α-частицу. 
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Основные методы получения пучков радиоактивных ядер 

Метод ISOL (Isotop Separation On Line)  -   образование ионов тепловых скоростей в твердой, жидкой 

или газовой среде (в толстой мишени - Thick Production Target), которые остаются в веществе мишени, 

затем извлекаются из мишени и разделяются с помощью масс-сепаратора (Isotope Separator), чтобы 

быть использованными в прецизионных экспериментах с низкими энергиями (10–500 кэВ) или 

ускорены во втором ускорителе, где генерируются пучки вторичных частиц высокой интенсивности с 

энергией до 25 МэВ/нуклон.  

 

 Метод In-Flight (метод фрагментации ускоренных ионов на мишени) -  оптимален для получения 

вторичных пучков короткоживущих изотопов со временем жизни от 100 нс. Первичный пучок имеет 

энергию от 50 МэВ/нуклон до 1 ГэВ/нуклон и взаимодействует с тонкой мишенью. Для выделения 

определенных изотопов используются электромагнитные сепараторы (Fragment Separator). Пучки 

частиц на выходе сепаратора могут либо непосредственно использоваться в эксперименте, либо после 

замедления в газовой среде (Gas Ion-Stopper) разделяться на отдельные пучки по A u Z и снова 

ускоряться (Post-accelerator) для проведения экспериментов  
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Схема ускорительного комплекса в ОИЯИ (Дубна) 

Первоначальным источником тяжелых 

ионов является циклотрон У-400М. После 

облучения мишени и анализа продуктов 

фрагмент-сепаратором пучок попадает в 

накопительное кольцо К4 с электронным 

охлаждением. 

 

 

Характеристики пучков накопительного 

кольца К4 лаборатории ядерных реакций 

им. Г.Н.Флерова ОИЯИ, Дубна 
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RIKEN (Япония) 

RIKEN Accelerator Research Facility (RARF) – фабрика по производству пучков изотопов (RIBF). 
  

В RIKEN получают радиоактивные пучки  

1) образующиеся в результате фрагментации быстрых частиц на мишени; 

2) поляризованных радиоактивных ядер; 

3) высокоспиновых изомеров. 

 

Ускорительная система состоит из двух сверхпроводящих циклотронов SCR-4 и SCR-6 с четырьмя и шестью секторами 

соответственно, в которые поступит пучок из функционирующего в настоящее время циклотрона RRC. Легкие ионы будут 

ускоряться до энергии ~ 400 МэВ/нуклон, а наиболее тяжелые - до 150 МэВ/нуклон. Пучки тяжелых ионов, полученные на 

следующем этапе трансформируются в пучки радиоактивных ионов в сепараторном комплексе Big RIPS. После охлаждения 

в накопительном кольце ACR ионы инжектируются в BSR и ускоряются до энергий 1400 МэВ/нуклон. Затем они поступают в 

DSR для различных экспериментов с ускоренными пучками. В накопителе BSR также предусмотрено ускорение электронов 

до энергии 2.5 ГэВ, которые затем также поступают в кольца DSR.  
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 2.  Протонная радиоактивность 

    Испускание протонов из основного состояния ядра впервые наблюдалось для изотопов 
147Tm и 151Lu. Механизм аналогичен альфа-распаду — туннелирование сквозь барьер, 

формируемый сильным и электростатическим взаимодействиями. 

Известно свыше 30 изотопов, испускающих протоны из основного состояния ядер с 

Z > 50 от 105Sb до 177Tl. Наблюдение протонной радиоактивности является прямым 

указанием на то, что в этой области ядер проходит граница протонной радиоактивности. 

Как правило протонная радиоактивность приводит к образованию β-радиоактивных 

изотопов, которые затем распадаются последовательностью β+-распадов и е-захватов. 

Изучение каналов распада ядер вблизи границы протонной радиоактивности 

обнаруживает ряд интересных закономерностей.  
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В 1962 г. В.А. Карнауховым в Дубне было обнаружено 

испускание «запаздывающих» протонов: 

 

1) Исходное ядро (Z,N) в результате β+-распада или e-

захвата превращается в ядро (Z-1,N+1).  

2) Если энергия возбуждения E* ядра (Z-1,N+1) больше 

энергии отделения протона Bp, то открывается канал 

распада возбужденного состояния ядра (Z-1,N+1) с 

испусканием протона. 

 

Распад задержан на время жизни 

родительского ядра, претерпевающего 

β+ распад. 

 

Пример испускания запаздывающих протонов 

 

 

В настоящее время известно свыше 70    β+радиоактивных ядер, излучателей 

запаздывающих протонов. 
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Излучатели запаздывающих протонов 
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13 13 Распад изотопа 151Lu. 

Протонная радиоактивность изотопов 14,15,16F.  

 

Распад изотопа 13O происходит как в результате е-

захвата 

 
13O + e- → 14N + νe, 

 

так и в результате испускания запаздывающих 

протонов 

 
13O → 13N* + e+ +  e,  

13N* → 12C + p. 
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Протонная радиоактивность 29Cl. 
 

Распад изотопа 28S происходит в результате 

 

•   е-захвата  28S + e- → 28P + νe, 

 

•   испускания запаздывающих протонов 28S → 28P* + e+ +   e, 
28P* → 27Si + p. 

 

 

Распад изотопа 28P 
 

•   е-захвата 28P + e- → 28Si + νe, 

 

•    испускания запаздывающих протонов 28P → 28Si* + e+ +   e, 
28Si* → 27Al + p, 

 

•    испускание запаздывающих α-частиц 28P → 28Si* + e+ +   e, 
28Si* → 24Mg + α. 
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Двухпротонная радиоактивность была предсказана В.И. Гольданским в 

1960 г.    

Этот тип радиоактивного распада обусловлен спариванием протонов в 

атомных ядрах.  В некоторых случаях от ядра с чётным числом протонов Z 

оказывается легче оторвать сразу два протона, чем один «чётный» протон.  

Двухпротонная радиоактивность должна наблюдаться  

вблизи границы протонной радиоактивности (proton drip-line)  

в атомных ядрах, имеющих чётное число протонов. 

Схема распада изотопа 45Fe, на котором впервые 

была обнаружена двухпротонная радиоактивность.  

 3.  Двухпротонная радиоактивность 

В.И.Гольданский  

(1923-2001) 

*  IAS – isobar analog state 

https://vk.com/photo85155051_306450578
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Запаздывающая двухпротонная радиоактивность. 

Спектры протонов в режиме 

совпадений 

Цепочка  распадов 22Al 
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Для идентификации канала 2p-распада было желательно измерить энергию каждого из двух 

протонов и угловую корреляцию их импульсами. Для решения этой задачи были 

созданы специальные приборы 

 

1) оптическая время-проекционная камера OTPC (Optical Time Projection Chamber)         
[K. Miernik, W. Dominik et al. NIM A 581 (2007) 194–197; Phys. Rev. Lett. 99, 192501 (2007)],  

 

2)        время-проекционная камера (TPC - Time Projection Chamber)                                                     
[B. Blank, L. Audirac et al. NIM B 266 (2008), 4606–4611],  

 

           которые позволяли визуально регистрировать низкоэнергичные протоны, 

образующиеся при 2p-распаде ядер [J. Giovinazzo, B. Blank et al. Phys. Rev. Lett. 99, 102501 (2007)]. 

20×10×15 см3 

49% Ar + 49% He + 1% N2 + 1% CH4 

два коротких ярких трека от протонов распада с 

энергией ~0,6 МэВ, испущенных через 535 мкс 

после попадания изотопа 45Fe в камеру. Более 

слабый след слева соответствует изотопу 45Fe.  
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 4.  Кластерная радиоактивность 

Кластерная радиоактивность – способность некоторых 

тяжелых ядер самопроизвольно испускать кластеры –  

ядра 14С, 20О, 24Ne, 26Ne, 28Mg, 30Mg, 32Si и 34Si. 

 

В 1984 году двумя независимо друг от друга работающими 

группами в Англии [H.J. Rose,G.A. Jones Nature 1984, vol 307 245-247]                                

и CCCP [Д.В. Александров и др. Письма в ЖЭТФ 1984 т.40 152-154]                          

был обнаружен радиоактивный распад 223Ra с вылетом ядер 
14C:  

223Ra → 14C + 209Pb + Q (31.85 МэВ). 

 

     Вероятность испускания ядер 14C почти на 10 порядков 

меньше, чем вероятность испускания α-частиц.   

 

Константа кластерного распада λ или период полураспада 

T1/2  определяется вероятностью образования кластера на 

поверхности остаточного ядра в единицу времени w и 

вероятностью прохождения сквозь потенциальный барьер D 

 

λ  = ln2/T1/2 = wD. 

 

В настоящее время известно свыше 20 изотопов, для которых 

обнаружена кластерная радиоактивность 
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Кластеры в лёгких ядрах 
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Логарифмы периодов полураспада в случае 

кластерной радиоактивность распада (точки) и 

спонтанного деления (крестики) в зависимости от 

параметра делимости Z2/A. 

Энергия отделения кластера 14C от 

изотопов химических элементов от радия 

(Z = 88) до фермия (Z = 100) в зависимости 

от числа нейтронов N. 
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Зависимость периодов кластерных распадов  от проницаемости кулоновского 

барьера P. 

 

Нижняя прямая описывает альфа-распады. 
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 5.  Нейтронная радиоактивность 

   Число обнаруженных нейтронорадиоактивных ядер ~20. Предсказано ~3000… 

Нейтронную радиоактивность обнаруживают все тяжелые изотопы лёгких ядер с Z = 1 

(4,5,6H) и Z = 2 (5,7,9,10He).  

Нейтронная радиоактивность наблюдается вплоть до ядер с Z = 16, включая тяжелые 

изотопы 26O, 33Ne, 36Na, 39Mg и 49S.  

    

 Увеличение вероятности испускания нейтронов с ростом числа нейтронов в ядре 

обусловлено увеличением энергии симметрии (принцип Паули запрещает вплотную 

сближаться двум нуклонам одинакового сорта с одинаковыми ориентациями спинов) 

 

Eсимм = 23.6(A-2Z)2/A 

 

Период полураспада с испусканием нейтрона определяется в основном орбитальным 

моментом, уносимым нейтроном, т.к. для нейтронов не существует кулоновского 

потенциального барьера, но существует центробежный потенциальный барьер.  

 

При распаде атомных ядер с испусканием нейтронов может сильно изменяться 

конфигурация начального ядра, что также приводит к увеличению времени жизни 

радиоактивных ядер. 
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(зависимость Вайцзеккера) 
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https://en.wikipedia.org/wiki/File:Liquid_drop_model.svg
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Для получения нейтроноизбыточных 

ядер в RIKEN использовалась 

фрагментация пучка 48Ca с энергией 

70 МэВ/нуклон на мишени 181Ta.  

 

Фрагменты отбирались и 

накапливались с помощью  

RIKEN-RIPS спектрометра.  

 

Идентификация радиоактивных частиц 

проводилась с помощью измерения 

магнитной жесткости, времени 

пролета, измерения потерь энергии E и 

полной кинетической энергии.  

 

Было обнаружено 3 новых 

нейтроноизбыточных изотопа –  
38Mg (18 случаев), 
40Al (34 случая),  
41Al (4 случая). 

Двумерное распределение изотопов A/Z − Z, 

полученных в реакции взаимодействия ионов пучка 
48Ca с танталовой мишенью в течение одного дня. 

H. Sakurai et al. Nucl. Phys. A616, 1997, p.311.  
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Нейтронная радиоактивность изотопа 
49S и цепочка последующих распадов. 

 

 

 

 

Изотоп 48K распадается как в результате 

β--распад, так и с испусканием 

запаздывающих нейтронов.  

 

Изотоп 48Ca имеет период полураспада 

T1/2 = 2·1019 лет и распадается в 

результате β--распада (25%) и двойного 

β-распада (75%). 

http://nuclphys.sinp.msu.ru/radioactivity/ract11.htm  

180 нс.  

http://nuclphys.sinp.msu.ru/radioactivity/ract11.htm
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Граница обнаруженных изотопов излучателей нейтронов 

Схематическое 

изображение эволюции 

ядра лития по мере 

увеличения числа 

нейтронов 
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ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ: 

 

«…гениальным предвидением Менделеева рамки 

периодической системы так широко предусмотрены, 

что каждое новое открытие, оставаясь в объёме их, 

ещё более укрепляет её» 

 

Лиза Мейтнер 

«Атомное ядро и периодическая система элементов», 

УФН, т.15, вып. 1, стр. 1 (1935) 
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