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Приводятся результаты новых измерений масс 
изотопов Н, D, Не1 и С12, выполненных на маее- 
спектрографической установке с разрешающей спо­
собностью 70 ООО— 100 ООО, Полученные данные хо­
рошо согласуются с соответствующими значениями 
масс, полученными из баланса энергии ядерных  
реакций.

Введение

Тщательное измерение масс изотопов яв­
ляется одним из наилучших средств для уста­
новления такой важной ядерной характери­
стики, как энергия связи нуклонов в ядре. 
Массы изотопов средних и тяжелых элемен­
тов в большинстве случаев известны недоста­
точно точно или вообще не измерены. Поэтому 
их измерение представляет большой интерес 
в связи с необходимостью эксперименталь­
ного определения энергии связи нуклонов 
в ядре, особенно в области «магических чи­
сел» средних и тяжелых ядер.

Масс-спектрографическое определение мас­
сы изотопов средних и тяжелых элементов 
производится путем использования промежу­
точных дублетов, связывающих измеряемый 
изотоп с 0 1в.

В большинстве случаев промежуточные 
дублеты составляются из ионов различных 
соединений изотопов Н, D, С12 (С„ШП или 
CJ^DJ, поэтому точность измерений масс 
изотопов средних и тяжелых элементов в пер­
вую очередь определяется погрешностью из­
мерений масс изотопов Н, D, С12.

За последние годы появилось несколько 
работ, посвященных прецизионным измерениям 
масс изотопов легких элементов на масс- 
спектрографах [1]—[5]. Кроме того, на осно­
вании данных о полных энергиях ядерных

реакций вычислены массы изотопов со значи­
тельной точностью [6 ], [7].

Значения масс Н и D, полученные разными 
авторами, хорошо согласуются друг с дру­
гом, в то время как значения, полученные 
для массы С12, имеют разброс, выходящий 
далеко за пределы приводимых погрешностей 
измерений (см. табл. 3).

Отсутствие достоверных данных для мас­
сы изотопа С12 исключает возможность исполь­
зования ионов группы CJnHn для точной гра­
дуировки масс-спектографической шкалы в об­
ласти средних и тяжелых масс.

Это обстоятельство заставило нас провести 
новые измерения масс изотопов Н, D, Не4 и С12.

Описание установки

Схема масс-спектрографической установки, 
на которой производилось измерение масс, 
представлена на рис. 1. Прибор разработан 
и сконструирован М. Арденне при участии 
Г. Егера и авторов настоящей работы. Ион­
но-оптическая схема аппарата является ва* 
риацией системы Бейпбриджа—Иордана.

Формирование ионного пучка произво­
дится следующим образом: ионы генериру­
ются в плазменном источнике . с одинар­
ным контрагированием разряда. Напряжение 
дуги разряда 50—200 в при токе дуги
0,25—0,75й. Ионы отсасываются через круглое 
(диаметр 0,15 мм) эмиссионное отверстие S 0 
в аноде. Величина ускоряющего напряже­
ния 35—45 кв. Входная щель шириной 
5— 10  fj. находится на расстоянии 10  мм от 
эмиссионной щели (S0). На расстоянии 212 мм 
от входной щели расположена; апертур­



ная щель S 2 размером 30x1000 p. Таким 
образом, апертура пучка составляла •-̂ •7 • Ю-5. 
Средний радиус кривизны цилиндрическо­
го конденсатора равен 300 мм, угол рас­
твора Ф, = 63°38',

В плоскости изображения цилиидриче 
ской линзы находится диафрагма со щелью 

размером от 200 до 500 р. Входная щель

сухих анодных батарей БАС-Г-80-Л-2,1, 
специально отобранных и периодически 
проверяемых на стабильность. Напряже­
ние порядка 2000—3000 в прикладывается 
симметрично, так что поверхность нулевого 
потенциала проходит посередине между 
обкладками конденсатора. Питание обмоток 
электромагнита производится от аккумуля-
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Рис, 1. Схема масс-спектрографа.
I — плазм ен ны й  источник ионов; I I — ц и ли н др и ч еская  эл ек тр о стати ч еск ая  л и н за ; I I I — м агнитны й 
ан ал и зато р ; I V —ф отокамера с  ионно-оптическим п рео б р азо вателем ; V ̂ диф ф узионны е насосы ; 
So — эмиссионное отверсти е ; S i — г л а в н а я  вх о д н ая  щ ель; S 2 —ап ер тур н ая  щ ель; S 3— п р о м еж уто чн ая 

щ ель; S i —вх о д н ая  щ ель м агн и тн ого  ан ал и зато р а .

ионного пучка магнитного анализатора S 4 
имеет размеры 500x1000 р.. Зазор между 
полюсами магнита—3 мм. Радиус кривизны 
для основной массы т 0 в магнитном поле 
равен 300 мм. Угол раствора Фт =60°. 
Кардинальные точки электрической и маг­
нитной линз расположены симметрично. 
Плоскость фотопластины находится под 
углом 30° к оптической оси.

Источник высокого напряжения для ус­
корения ионов представляет собой однопо- 
лупериодный выпрямитель с большой по­
стоянной времени. Потенциал на пластины 
цилиндрического конденсатора подается от

торных батарей емкостью 135 ачас.  Рабо­
чее давление в области цилиндрического 
конденсатора 5—6 - 10_fl мм рт. ст.

Средняя разрешающая способность, опре­
деленная по полуширине линии, изме­
ренной на компараторе, составляет 70 000. 
Максимальная разрешающая способность, 
полученная на дублете С12Н2—N14 в ре­
зультате как  компараторных, так и микро- 
фотометрических измерений, составляет по 
линии С12Н3—100 000, а по N14—120 000. 
Съемка производилась на фотопластинах 
типа «Шуман» с размером 6 x 1 8  см. На каж ­
дую фотопластину снималось 14 спектров.



Применение плазменного источника с боль­
шой плотностью тока ионной эмиссии 
(^ 5 0  м а ! см - )  it малым разбросом ионов по 
скоростям ( ^ - 2  в) позволяет проводить изме­
рения с малой апертурой пучка при сравни­
тельно коротких экспозициях (ОД—5 сек.).

Дисперсия и шкала масс

В составе масс-сяектра всегда имеются 
линии, ионы которых отличаются друг от 
друга по массе на величину массы атома 
водорода М  (Н) =1,008142± 2 -Ю-в м. ед . ,  
например: N14+—14i4U"—№4Н*—NI4H* .

Выбрав некоторые из этих линий в каче­
стве «базисных», можно экспериментально 
проградуировать шкалу масс, т. е. для з а ­
данного участка фотопластины определить 
АМ ( J х , х) в виде следующей апрокси- 
мации:

Ш  = А(Ьх) +  В (& х )* + . . .  (1 )

При наличии на спектрограмме располо­
женных на расстоянии хъ и xi «базисных 
линий» с известным различием масс Л/, и 
М 2 (рис. 3) константы А и В  определяют­
ся из следующих соотношений:

. М гх 1 — М ъх\
"  --- ~ ~2 ~ ~2 '*1** —  *2*1 
^  М  г х  j — М\Х%

Х1Х2— *

(2)

(3)

Рис. 2. Внешний вид установки.

При столь малых экспозициях снижаются 
требования к стабильности питающих уст­
ройств магнита и цилиндрического кон­
денсатора, а малая величина апертуры 
и небольшой разброс ионов по скоростям 
(Дц/м^5-10~5) обеспечивают малую величи­
ну ошибок второго порядка и большую глу­
бину резкости изображения.

Ионно-оптический преобразователь, рас­
положенный в непосредственной близости 
от плоскости фотопластины, дает возмож­
ность визуально наблюдать спектр масс, 
устанавливать исследуемую группу линий 
в центре фокальной плоскости и следить за 
качеством спектра во время экспозиции по 
крайним линиям. Специальные приспособ­
ления для юстировки ионно-оптической си­
стемы (кварцевые пластины с флуоресциру­
ющим слоем, смотровые окна, устройства 
для регулировки ширины и положения ще­
лей в откачанной установке), а также ва­
куумные затворы для смены фотопластины 
и отделения источника от вакуумной системы 
установки позволяют относительно быстро 
подготавливать масс-спектрограф к съемке.

Практически при фотографировании иссле­
дуемого дублета в центре фотопластины от­
клонения от линейности оказываются на­
столько малыми, что необходимость в ква­
дратичной интерполяции отпадает, и тогда

Ш  =  А (Ах), (4)

где значение А может быть с удовлетвори­
тельной точностью вычислено по формуле

2МяА = -а?! +  х г (5)

При фотографировании дублетов, образован­
ных ионами малых масс (Л/-: 13), «базисные 
линии» оказываются расположенными вне 
пределов фотопластины, поэтому для опреде­
ления связи 2>М (±х, х) в этом случае при­
ходится пользоваться линиями вспомогатель­
ного спектра (например, С4Н3—С4Н4 —С4Н5 
или О—ОН -  ОН2), зарегистрированными 
на одной пластине с исследуемым дублетом 
при тех же ионно-оптических парамет­
рах установки. В качестве вспомогатель­
ного спектра целесообразно пользоваться 
ионами группы ОНп, так как  масса изо­
топа кислорода О10 принимается равной 16, 
а значения массы атома водорода, полу­
ченные различными методами, довольно 
хорошо согласуются между собой. Линии



Рис. 3. Фотографии масс-спектрографических дублетов.
а) триплет N1*—Nl*H—С>?Н (х40) ;  Ь> триплет N11Н3—N1 >HD—Oi«H <Х40'; с) триплет О” — NHH* — Cl^Hi 

t х 40); d )  дублет —С1Ш,. (X60J; e ) кваргет  1/*СЧ—He*D—HeJ Ha—Dj(XiO).



вспомогательного масс-спектра подводятся 
к фотопластине путем изменения напряжен­
ности магнитного поля. В наших опытах, 
ввиду отсутствия строгой линейности в из­
менении дисперсии вдоль фотопластины, 
напряженность магнитного поля варьирова­
лась так, чтобы центральная «базисная ли­
ния» вспомогательного спектра располага­
лась непосредственно под исследуемым ду­
блетом в центре пластины. В этом случае 
связь b М. с соответствующим расстоянием 
Ах между линиями дублета определяется 
выражением

Ш  =  А х , ( 6 )

где М ср—среднее значение массы ионов, 
входящих в исследуемый дублет, и D -  ди­
сперсионная постоянная, определяемая из 
соотношения

D = ^  (7)

но данным вспомогательного спектра ( М г— 
масса, соответствующая центральной базис­
ной линии с точностью 1СГ6).

Для определения AM с точностью 10-в 
м . е д . значение М ср может быть вычислено 
по данным для масс изотопов легких эле­
ментов. Как легко видеть, для этого доста­
точно знать величину М ср с точностью до 
10' *. Имеющиеся в настоящее время значе­
ния масс для изотопов самых легких эле­
ментов в пределах необходимой точности 
(10“4) совпадают между собой. Для приме­
ра в табл. 1 приведены значения M cv , по­
лученные разными авторами для дублета 
D—Не4.

Т а б л и ц а  i

Автор измерения Значение в м . е д .

Эвальд [ 1 J ...................................... .....

Огата и Мацуда [3] . . . .  
Ли, Валинг и др. j 6] . . .

4 ,01fif i24-10-10_6 
4 1016(i74-H 4-i0“c 
4,01()Г.8(Н12-10- 6 
4 ,016672 -Ь14-10-«

Влияние полей рассеяния магнитного 
анализатора учитывалось введением допол­
нительного коэффициента «магнитной кор­
рекции» в выражение (6 ),

Во всех случаях расстояние между лини­
ями дублетов определялось путем десятикрат­
ного измерения на компараторе с опти­
ческим увеличением изображения в 140 или

280 раз. Для исключения субъективных оши­
бок измерения &х одного и того же дублета 
повторялись тремя или четырьмя оператора-
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Рис, 4. Масс-дсфскт М—А  изотопа С12 по 
да н н ы м :

1 — Эгсальда, 1951 г. [1 ] ;  2—Пира, 1951 г. [ 4 1;
Ли. Налпнга и др.,  19Ы г, [6"; 4—Огата 

п Манула, 1953 г, [З1; 6—Джолеиппа и Яыря-
норой, 1952 г. (.71; б—Маттауха и Впери, 1954 г.

[ 2 1 ; 7—настоящ ей  работы .

ми. Окончательное значение Ах определялось 
как  среднее значение из 1 0 — 12  дублетов, 
взятых из 3—4 различных фотографий.

Результаты измерения
Массы изотопов Н, D, Не4 и С12 нахо­

дились из следующих соотношений:

н=й0 +' ! а+тР'}' ] ^ ’

Нс4 = { ° - 1 а - 1- ^ р  + ^ Т- 3 ,

Р12 ^ О ^ 1 Q | ^С1 = _4 ° _ т а - т р-|-т Т ,

где
а — AM<Н3-  D),

Р = д л / ( б 3 - 1 с ^ ) ,

т = AM (С1гН4 -  О), 
a = AM (Da -  He4),

-— ц—Ц

— ( 3'



соответственно разности масс дублетов Н2—D, 
D g - V s C 13, C12H4 - 0 ,  D2 — Не4.

Окончательные результаты измерения 
ЬМ этих дублетов приведены в табл. 2 . 
(Значения разности масс ионов указаны в 
тысячных долях массовых единиц.) Вычи­
сленные значения масс Н, D, Не* и С12

Маттаухом и Биери (2] и Ниром и сотруд­
никами [4], [5] не превышают возможных 
ошибок. Измеренная нами величина массы 
изотопа Не4 совпадает со значением, полу­
ченным из ядерных реакций, и в пределах 
ошибок измерения согласуется с данными 
Эвальда, Нира, Огата и Мацуда. Значения

Т а б л и ц а  2
Разность масс дублетов в 10_3 м . ед.

Автор измерения H2- D D2—He4 D3- V * C ia C1!H4—O16

Данные настоящей работы .
Эвальд (1951) [ 1 ] .....................
Нир (1951) [4], [ 5 ] .................
Огата и Мацуда (1953) |3] - 
Ли, Валипг и др. (1951) [6] 
Маттаух и Биери (1954) [2]

*) C o l l i n s ,  N i e r  and

1,5483 ± 0 ,00 1  
1 ,5 5 0 3 ± 0 ,0 0 15  
1 , 5 5 1 9 ± 0 , 00172 
1 ,5 4 9 2 ^ 0 ,0 0 0 8  
1,5 494±  0,0024  
1,5 473± 0 ,0076

J o h n s o n ,  Pbys

25, (300 ± 0 ,002  
25,604 ± 0 ,0 0 8  
2 5 ,6 12 ± 0 ,0 0 9  
25,603 ± 0 ,006  
2 5 ,5 9 6 ^ 0 ,0 0 8  

25,6060 ± 0,0047

i. Rev, 84, 717 (19;

42, 298± 0,007  
4 2 ,2 9 2 ± 0 ,0 12

4 2 ,3 0 1± 0 ,0 0 9  
4 2 ,3 0 2 ± 0 ,0 16  

42,3254 ± 0 ,005 2

>1).

36,388  ± 0 ,0 0 4  
36,371 ± 0 ,0 1 2  
36,427 ± 0 ,0 0 8 * )  
3 6 ,4 19 ± 0 ,0 0 6  
3 6 ,3 7 2 ± 0 ,0 19  

3 6 ,4 0 8 6 ± 0 ,0038

Т а б л и ц а  3
Массы изотопов *) Н, D, Не* и С18

Автор измерения Af (Н) M  (D) M  (He1) M ( C 1S)

Эвальд (1951) 1 1 ] .....................
Ли , Валинг и др. (1951) [6 ] 
Огата и Мацуда (1953) [3] .
Нир (1951) [4], [ 5 ] .................
Маттаух и Биери (1954) [2] . 
Данные настоящей работы .

*) Ошибки измерения п 
**) C o l l i n s ,  N i e r  an

1 .008141 ± 2
1.008142 ± 3  
1 ,0 0814 5± 2  
1,008146 ± 3  **)

1 ,0081459 ± 0 ,5  
1 ,008142 ± 1

эиведены в |ui. ед 
d J o h n s o n ,  Phy

2,014732 ± 4  
2 ,0 14735 ± 6  
2,014741 ± 3  
2,014778 ± 8  

2,01474444 ± 0 ,9  
2 ,0 14736 ± 2

io-«.
s. Rev. 84, 717 (19

4 ,003860± 12  
4,003873 £ 15 
4,003879± 9  
4,003944 ± 19  

4,0038797 ± 1 , 6  
4 ,003872± 4

51).

12 ,003807± 11  
12,003804 ± 17  
12 ,0 0 3 8 4 4 4  6 
12 ,003842± 4  **) 
12,003823 ± 3 ,3  
12,003820 ± 5

представлены в табл. 3. В этих же табли­
цах приводятся соответствующие данные, 
полученные за последние годы другими 
авторами.

Заключение

Приведенные в настоящей работе значе­
ния масс изотопов Н и D достаточно хоро­
шо соответствуют данным, полученным Ли, 
Валингом и др. [6 ] из ядерных реакций и 
Эвальдом [1] на масс-спектрографе. Рас­
хождения наших значений масс Н и D и 
данных, полученных Огата и Мацуда [31,

для массы изотопа С12, как  это видно из 
табл. 3, можно разбить на две группы 
(рис. 5). Значения массы для С12, получен­
ные Ниром [4], [51 и Огата и Мацуда [3], 
отличаются от соответствующих данных 
Эвальда [Ц , Маттауха, Биери [2], Ли, Ва- 
линга и др. [6 ] и Джелепова и Зыряновой 
[7] примерно на 3-10 ь м. е д .  при ошиб­
ках  измерений менее 10~5 м. ед.

Полученная нами величина для массы 
С12 почти совпадает с данными Маттауха 
и Биери и в пределах ошибок измерения на­
ходится в хорошем соответствии со значе­
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ниями, полученными Ли, Валингом и др. [6 ] 
я  Эвальдом [1]. Такое хорошее совпадение
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Рнс. 5. Спектр для  определения дисперсии 
шкалы.

значений для массы С12, полученных различ­
ными независимыми методами, говорит о том, 
что данные для массы С12 этой группы измере­
ний являются более достоверными.

В то же самое время существование та­
кого расхождения между данными этой груп­

пы измерений и данными Нира [4], [5] и 
Огата и Мацуда [3] указывает на наличие 
еще не изученных систематических ошибок 
измерений, обусловленных по всей вероят­
ности ионно-оптическими особенностями 
масс-спектрографов.

Авторы считают своим долгом выразить 
благодарность М. Арденне за ценные со­
веты и внимание к  работе, а также Г. Еге­
ру, И. А. Чухину и В. Роггеыбуку за ока­
занную ими помощь при наладке уста­
новки.

Примечание.  После того к ак  настоящая 
статья была написана, появилось сообщение 
Нира и сотр. [10] о новых предварительных 
значениях масс, полученных на новом масс- 
спектрометре с максимальной разрешающей 
способностью около 100000: Н = 1,0081439 ± 5; 
D = 2,0147380^ 10; С12 = 12,0038174±18.
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