Wyklad 41

Liczby magiczne. Model powlokowy jader

Na podstawie modelu kroplowego mozna prawidlowo oceni¢ masy, energii wigzania
jader, wyznaczy¢ energetyczne warunki rozpadu jader, zbudowa¢ jakosciowa teorie
rozszczepienia jader itp. Jednak do wyjasnienia wielu zagadnien model kroplowy jest zupehie
bezuzyteczny. Do zagadnien tych naleza indywidualne charakterystyki jader w stanach
podstawowych 1 wzbudzonych: energia wigzania, spiny, momenty magnetyczny i kwadrupolowe
momenty jader, parzystosci roznych stanow jader itp. Okazalo sig, Ze wymienione wyzej oraz
pewne inne wilasnosci jader zaleza w szczego6lny sposdb od liczby nukleonéw jadra. Jezeli
porownamy migdzy soba warto$ci energii wiazania € przypadajacej na jeden nukleon dla
wszystkich jader, to okazuje sig, ze jadra zawierajace 2, 8, 20, 28, 50, 82 lub 126 neutronéw lub
protonow (liczba 126 odnosi si¢ jedynie do neutronéw) maja anomalnie duza energie wiazania
(sa szczegolnie trwale). Liczby te oraz jadra o tej liczbie protonow lub neutronéw nazywaja si¢

magicznymi. Najwigksza stabilno$cia odznaczaja si¢ jadra podwojnie magiczne, sktadajace si¢ z
magicznej liczby protondw i magicznej liczby neutronéw (np. ,He,'sO,5 Ca,’, Pb).

Okresowa zmiana wlasciwosci jader atomowych w zaleznos$ci od liczby wchodzacych w
ich sktad nukleon6w przypomina okresowa zmiang¢ wlasciwosci atoméw w zaleznosci od liczby
wchodzacych w ich skfad elektronow. Podobnie jak jadra magiczne, atomy zawierajace
okreslona parzysta liczbe elektronow (2, 10, 18, 36, 54, 86) sa szczegOlnie trwate (gazy
szlachetne). Ta swoista okresowo$¢ wiasciwosci jader, podobna do okresowosci whasciwosci
atomOw, pozwala wysuna¢ przypuszczenie, ze¢ w analogii do atomu - jadra atomowe maja
rowniez struktur¢ powlokowa. Model odpowiadajacy temu zalozeniu nazywa si¢ modelem
powtokowym lub modelem powtok jadrowych.

Najprostszym modelem powlokowym jest model jednoczastkowy: w polu sferycznie
symetrycznego potencjatu poruszaja si¢ nieoddziatujace ze soba czastki - protony i neutrony o
spinie potéwkowym, a wiec podlegajace zasadzie Pauliego. W pierwszym przyblizeniu mozemy
przyja¢, ze potencjal dla neutronéw 1 protondéw jest taki sam, poniewaz kulombowskie
odpychanie migdzy protonami jest zauwazalne dla jader cigzkich. Wniosek ten znajduje swoje

odzwierciedlenie w pokrywaniu si¢ liczb magicznych dla protonéw 1 neutronow. Dzigki
sferycznej symetrii potencjahu, orbitalny moment pedu czastki / jest catka ruchu, przy czym

wszystkim (2/+1) mozliwym orientacjom wektora / odpowiada ta sama warto$¢ energii.
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Zgodnie z zasada Pauliego na takim poziomie energetycznym moze znajdowaé sie 2(2/ +1)

nukleonow okres§lonego rodzaju (dwdjka odpowiada dwom mozliwym orientacjom spinu).

E4

W pierwszym przyblizeniu mozna przyja¢ studnie potencjalu w postaci prostokatnego dotu o
szeroko$ci 2R (R - promien jadra) i glebokosci = 8 Mel ($rednia energia wiazania nukleonu

w jadrze). Rozwigzanie roéwnania Schrodingera w tym przypadku daje nastgpujaca kolejnosé

stanow:
Stany | Is 1p 25 1d 1f 2p lg 2d 3s 1h 2f 3p
I o 1 o0 2 3 1 4 2 0 5 3 1
N =221 +1) 2 6 2 10 14 6 18 10 2 22 14 6
2 8  8+12=20 20+20=40 40+30=70 70+42=112

>N

W powyzszym schemacie poziomy (stany) sa rozmieszczone w kolejnosci wzrastajacej energii:
charakteryzuja si¢ oni liczba kwantowa 7 (okreslajaca liczbe wezldéw funkcji wiasnych
poziomoéw) oraz orbitalng liczba /. Na kazdym poziomie, zgodnie z zasada Pauliego, miesci si¢
N =2(21 +1) nukleonéw okreslonego rodzaju (protondéw lub neutrondow).

Zmiana ksztaltu studni potencjalu powoduje przesuwanie si¢ poziomoéw w skali

energetycznej (czasami zmienia si¢ rowniez ich kolejnos$¢) oraz taczenie si¢ poziomow w grupy
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lezacych blisko siebie poziomoéw, migdzy ktorymi wystepuja duze przerwy energetyczne. Grupy
lezacych blisko siebie poziomdéw mozna utozsamié z powlokami jadrowymi. W prawidlowym
modelu liczba obsadzen nukleondéw (Z N, ) w catkowicie zapetionych kolejnych powlokach
powinna pokrywac sig z kolejna liczba magiczna. Duza przerwa energetyczna migdzy powlokami

warunkuje duza stabilno$¢ jader magicznych oraz utrudnia przylaczenie do nich nastgpujacego

nukleonu.

Modyfikujac ksztatt studni potencjalu mozna wuzyskaé¢ -catkowitej zgodnosci ze
wszystkimi liczbami magicznymi. Jednak nie jedna z tych modeli nie pozwala wyjasni¢ wszystkie

fakty doswiadczalne.

Dla prawidtowego odzwierciedlenia liczb magicznych Meyer zatozyla istnienie silnego
sprezenia spinowo-orbitalnego. Zgodnie z ta hipoteza, przyjmujemy potencjat sferycznie

symetryczny postaci
U=Ur+JIG) ,

przy czym U(r) ma ksztalt studni o plaskim dnie i zaokraglonych brzegach. Wyraz J (i [3)

okresla energi¢ oddziatywania spin-orbitalnego.
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Energia stanu teraz zalezy od wzajemnej orientacji orbitalnego i spinowego momentow
nukleonu, przy czym réwnoleglej orientacji (J < 0) odpowiada mniejsza warto$¢ energii (czyli
wigksza energia wigzania). Zachodzi woéwczas rozszczepienie pozioméw o danym / na dwa

podpoziomy o wartosci j =/*1/2 ina przyktad zamiast jednego poziomu "P pojawiaja sie

dwa poziomy 7np;,, i np,,,, przy czym stanom o wiekszej wartoSci J odpowiadaja wicksze
energie wigzania nukleonu.

Rozszczepienie to jest mate dla matych / (dla § - stanow / =0 i oddzialywanie spin-
orbitalne nie wystgpuje), ale rosnie ze wzrostem [/ 1 juz dla /=4 jest na tyle duze, ze

podpoziomy /+1/2 i [/ —1/2 przemieszczaja si¢ do réznych powtok (patrz rysunek wyzej)

Powloka Stan m=2j+1 N=Xm
I 1'sin 2 2
II lpsn Ipin 4+2 =6 8
11 1dsn 2815 1ds 6+2+4 =12 20
v 13 2psn 1fsn 2p1n 1890 §+4+6+2+10 = 30 50
\ 1gm 2dsn 2dsn 351z Thun 8+6:+4+2+12 =31 82
VI Then 2650 2650 3psn 3pie lise | 048+6+4+2+14 = 44 126

W tablicy wyzej przedstawiono rozmieszczenie standbw w poszczegolnych powlokach z
uwzglednieniem oddzialywania spinowo-orbitalnego, liczby obsadzen m =2j+1 kazdego z
poziomo6w oraz liczby N dla poszczegdlnych zamknigtych powlok. Z tablicy tej widaé, ze liczby
obsadzen wszystkich powlok zamknigtych pokrywaja si¢ z doswiadczalnymi warto$ciami liczb
magicznych.

Przemiany promieniotworcze jader

Wszystkie jadra nietrwate, a takze wszystkie jadra znajdujace si¢ w stanie wzbudzonym
ulegaja samorzutnej spontanicznej przemianie, prowadzacej do zmiany sktadu i energii jadra.
Przemiany tego rodzaju, zachodzace samorzutnie, nazywaja si¢  przemianami
promieniotworczymi (radioaktywnymi). Do przemian promieniotworczych naleza: rozpad @,
rozpad B, promieniowanie Y, rozszczepienie spontaniczne jader cigzkich, a takze emisja

opoznionych neutrondw i protonow w reakcjach jadrowych.
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Prawo rozpadu promieniotworczego
Promieniotworczo$¢ jest whasciwoscia samego jadra 1 jest procesem spontanicznym. Dla
danego jadra znajdujacego si¢ w okreslonym stanie energetycznym mozemy okresli¢ tylko
prawdopodobienstwo rozpadu promieniotworczego A przypadajace na jednostke czasu. Jezeli

mamy zespot z N jader, to w czasie df $rednia liczba aktéw rozpadu promieniotworczego
wynosi
dN =-AINWt, dN<O0 . (41.1)
Wielko$¢ A nazywa si¢ stafq rozpadu. Stata rozpadu A stanu jadra nietrwaltego jest wlasnos$cia
tylko stanu jadra, a wigc nie zalezy od czasu.
Rozwiazujac réwnanie (41.1) znajdziemy prawo rozpadu, wedtug ktérego zmienia si¢ w

czasie $rednia liczba jader promieniotworczych

N=N, @™ . (41.2)

Z réwnania (41.1) wynika, ze tempo zmiany $redniej liczby promieniotworczych jader w

czasie jest

A= —”;—]j =AN=(AN,)™"=4,", (41.3)

Wielkos¢ 4 nazywa si¢ aktywnosciq.

Czas, w ciagu ktorego $rednia liczba jader promieniotworczych N zmniejsza si¢ o
polowe nosi nazwe czasu potowicznego zaniku t,,. Wstawiajac do rownania rozpadu

N =N,/2 otrzymujemy

In2 _ 0,69315
tl/2 :T: A . (414)
Sredni czas zycia jadra T definiujemy
1
T:;:1,443 4, . (41.5)

Dla t =T aktywno$¢ spada o czynnik 1/e = 0,36788.
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Zgodnie z zasada nieoznaczonosci AE [A\t = h, rozpadajacemu si¢ stanowi jadra mozna
formalnie przypisa¢ pewien przedziat energii. Definiujemy wigc szerokos¢ naturalng rozpadu T

jako energi¢

-
I
~N >

I
=
>

Jezeli rozpad stanu nietrwalego moze zachodzi¢ na rézne sposoby, scharakteryzowane statymi

rozpadu A, A,,A;,..., to wypadkowa stata rozpadu jest rowna
A=A +A, +A, +-0

Stalag rozpadu A wyraza si¢ zwykle w s~'. Jednostka aktywnos$ci A jest specjalna
jednostka 1 kiur. Jej definicja jest nastgpujaca

1 kiur =1Ci =3,700" rozpadéw/s .

Poczatkowo jeden kiur byt definiowany jako aktywno$¢ 1 grama radu. Ta historyczna juz

jednostke zastepuje si¢ inng jednostka

1 bekerel =1Bg =1 rozpad/s =0,27007" Ci .

Pod wzgledem dziatania promieniowania wazniejsza rol¢ odgrywa zazwyczaj dawka

energii udzielonej przez promieniowanie danej iloci substancji. Jej jednostka jest 1 rad
1 rad =107 J/kg .
Rodziny promieniotwdrcze. Jadrowe metody datowania obiektow geologicznych i
biologicznych

Systematyczne badania pierwiastkow promieniotwdrczych wystgpujacych w przyrodzie
wykazaly, ze pierwiastki te mozna ustawi¢ w lancuchy - zwane rodzinami lub szeregami
promieniotworczymi.

1. Pierwsza rodzina nazywa si¢ uranowq. Rozpoczyna si¢ ona promieniotwoOrczym
izotopem uranu U o okresie polowicznego zaniku 4,5 10 ° lat, ktory ulegajac

rozpadowi alfa, przeksztalca si¢ w izotop toru 5,77 . Z kolei promieniotworczy izotop

toru “5oTh z okresem potowicznego zaniku 24 dni przeksztatca si¢ w wyniku przemiany
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beta w promieniotworczy izotop protaktynu s Pa itd. Rodzina ta konczy si¢ trwalym

izotopem otowiu g Pb ..
2. Druga rodzina - aktynowa (aktynouranowa), rozpoczyna si¢ od drugiego

promieniotworczego izotopu uranu U , ktory w wyniku przemiany alfa przeksztalca
sic w promieniotworczy izotop toru “337h z okresem potowicznego zaniku okoto 7 10°

lat. Izotop ten w wyniku przemiany beta przeksztatca si¢ w protaktyn %, Pa itd. Rodzina

ta koficzy si¢ innym trwatym izotopem otowiu % Pb .

3. Trzecia rodzing - forowq, rozpoczyna promieniotwdrczy tor ‘eIr z okresem
potowicznego zaniku 1,4 10 lat . Rodzina ta konczy si¢ trwalym izotopem otowiu
208
o Pb .
Poniewaz podczas alfa rozpadu liczba masowa 4 zmienia si¢ o 4, a przy beta i gamma

rozpadach pozostaje niezmieniona, to liczby masowe wszystkich rodzin promieniotwérczych

mozna opisa¢ wzorem
A=4lh+C ,
gdzie 7 jest liczba catkowita, a stala C dla kazdej rodziny jest taka sama.
Dla rodziny uranowej otrzymujemy: U - 238/4=4[(59)+2;

234

wolh — 234/4=41[(58)+2 itd.; a wiec dla rodziny uranowej znajdujemy C =2. W podobny
sposob znajdziemy, ze dla rodzin aktynowej: 5 U — 235/4=40(58)+3235/4=4(58)+3,
awigc C = 3. Dlarodziny torowej: “5,Th — 4(58)+0, azatem C =0.

Zwraca uwage brak czwartej rodziny charakteryzujacej sig¢ stala C =1. Rodzing ta

wykryto dopiero wowczas, gdy nauczono si¢ sztucznie wytwarza¢ roézne izotopy. Rodzina ta
. . . . . 237
nazywa si¢ rodzing neptunowq i zaczyna si¢ ona z izotopu neptunu 5, Np z okresem

potowicznego zaniku 2,14 10° lat . Poniewaz wiek Ziemi jest okoto 4,6 10° lat , to pierwiastki

szeregu neptunowego nie wystgpuja na Ziemi. Rodzina neptunowa konczy si¢ trwatym izotopem
bizmutu s Bi .
Znajomos¢ dhugich czaso6w potowicznego zaniku umozliwia stosowanie geologicznych

metod datowania. Opera si¢ ta metoda na zatozeniu, Ze proces tworzenia mineratéw zachodzit w
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czasie bardzo krotkim w porownaniu z ich obecnym wiekiem. Jezeli oznaczmy przez N, (0)
liczbg jader promieniotworczych w czasie tworzenia mineratu, to po uplywu czasu ¢ wskutek

rozpadu jader pozostanie ich
N, (0)=N,(0)e™"",

a AN,(t)=N,(0)—N,(¢r) bedzie rowna liczbie jader, ktore powstaja przy rozpadzie jadra

macierzystego, a wigc
N,(6) = AN, (1) = N, (0) {1 - ™) = N, (1) e - 1) .

Czas, jaki uptynat od chwili utworzenia danego mineralu wynika ze stosunku mierzonych

koncentracji jader macierzystych 1 pochodnych w chwili #

N,() _

v &)

Koncentracji mozna zmierzy¢ np. metodami spektrometrii masowej. Dokltadno$¢ wyznaczenia
czasu jest oczywiscie najwieksza, gdy A,z =1, tzn. wiek mineratu jest tego samego rzedu co czas

potowicznego zaniku substancji macierzystej. Do datowania obiektow mozemy mierzy¢

koncentracji nie tylko koncowych izotopéw danego szeregu, a roOwniez inne izotopy szeregu.

Najwazniejsze przyklady rozpadow stosowanych do celéw geologicznych sa: *°Th — (alfa
rozpad) — “*Ra (%, =7,510°lat); "Be - (betarozpad) — B (%,,= 1.6 10° lat); K -

(beta rozpad) — “*A4r (t,, = 1,25 10° lat ) i inne. Wiek Ziemi, Ksiezyca oraz meteorytow w
Ukladzie Stonecznym zostat okreslony za pomoca jadrowych metod datowania na okoto 4,6 10°
lat.

Do datowania obiektéw archeologicznych szczegolnie dobrze nadaje si¢ inny "naturalny"

pierwiastek promieniotworczy, mianowicie izotop wegla '*C. Powstaje on stale w atmosferze

. .. .. . . . - 14 4 .

ziemskiej pod wplywem promieniowania kosmicznego z izotopu “N (e +5N - YC+v,) i
. 14 14 - 5 .

ulega ponownemu przeksztalceniu w azot “N ((C - JN+e +V,) w rozpadzie beta z

czasem polowicznego rozpadu 5730 lat. Stosunek “C do '*C w atmosferze wynosi okoto 1,5
10 "2 Organizmy zywe (ro$liny i zwierzeta) zawieraja “C w stezeniu rownowagowym. Po
$mierci, jadra "“C ulegaja stopniowemu rozpadowi. W oparciu o aktualng aktywno$¢ mozna

okresli¢ moment, w ktorym nastapila przerwa w przyswajaniu wegla.
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Energetyczny bilans alfa rozpadu
Rozpadem alfa nazywamy proces spontanicznej emisji jadra , He (czastki @) przez jadro

2/ X . W wyniku rozpadu alfa powstaje jadro o liczbie masowej (4 —4) i liczbie atomowej (

Z —2). Warunkiem koniecznym zaj$cia rozpadu alfa jest, aby masa jadra poczatkowego byla

wigksza od sumy mas jader produktow rozpadu
M(A,Z)>M(A-4,Z-2)+M(;He) .

Jezeli rozpad alfa rzeczywiscie zachodzi, to rdznica mas, wyrazona w jednostkach

energetycznych, jest energia rozpadu alfa
E, =[M(A,Z)-M(A-4,Z -2)-M(SHe)] &> .
Energia £, wydziela sie podczas rozpadu alfa w postaci energii kinetycznej, ktora rozdziela sig
migdzy czastka alfa i jadrem koncowym tak, aby spelione zostaly zasada zachowania energii, tj.
E, =T, +T, i zasada zachowania pedu: P, + P, =0 (przyjmujemy, Ze rozpadajace si¢ jadro
znajduje sie¢ w spoczynku). Z zasady zachowania pedu mamy M ;0; +m,0, =0  Stad
T, =T,Um,/M,), azatem
E, =T, +T, =T, Um, +M;)/M , =T,
A wigc wigksza czg$¢ energii kinetycznej, wydzielajacej si¢ w rozpadzie alfa, unosi z soba
czastka alfa 1 tylko znikoma czg$¢ (okoto 2 % w przypadku jader cigzkich) - jadro koncowe.
Podstawowe dane doswiadczalne dotyczace alfa rozpadu

Pomiary energii alfa czastek, a takze okresow potowicznego zaniku réznych jader
promieniotwodrczych emitujacych alfa czastki, doprowadzity do odkrycia nastgpujacych praw i
wlasnosci alfa rozpadu:

1) Energii kinetyczne 7, alfa czastek i okresy polowicznego zaniku ?,,, wszystkich
znanych jader alfa promieniotworczych, sa zawarte w przedziale

9 MeV =2 T, =4 MeV

10 lat = ¢, 2107 s.

Srednia energia emitowanych czastek alfa jest rowna 6 MeV .
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2) Zastosowanie doktadnych metod pomiaru energii czastek alfa doprowadzito do wykrycia
tzw. struktury subtelnej widma czastek alfa. Okazalo sig, ze jadra na ogot emitujq czastki
alfa nie o jednej $cisle okreslonej energii, a o kilku zblizonych do siebie energiach
kinetycznych.

Istnienie subtelnej struktury widma czastek alfa, mozna wytlumaczy¢ stosujac tzw.
schematy energetycznego rozpadu alfa. Ze schematow tych wida¢, ze subtelna struktura widma
czastek alfa jest zwiazana z istnieniem stanow wzbudzonych. Subtelnej strukturze widma

predkosci czastek alfa zawsze towarzyszy promieniowanie gamma.

2128. 6,203 MeV
83 ¢ /

As //
¥

dv@dgdl 0(9
¥e | [85| 8

G 208
o1 T

Schemat energetyczne & rozpadu

Mechanizm rozpadu alfa. PrzejScie tunelowe

Dla wyjasnienia mechanizmu alfa rozpadu rozpatrzmy najpierw niektore problemy
zwiagzane z przejsciem czastki przez potencjal kulimbowski (alfa czasteczka 1 jadro sa
naladowanymi dodatnio 1 miedzy nimi dziataja duze sity kulombowskiego odpychania.

Rozwazmy najpierw produkty koncowe rozpadu alfa i wyobrazmy sobie, ze
wyemitowang czastkg alfa chcemy ponownie przytaczy¢ do pozostalego jadra. Podczas zblizania

si¢ do jadra, czastka alfa dozna odpychania, wskutek dziatania kulombowskiej sily o potencjale
U =ZlZze2 /4rEyr. Dopiero gdy czastka alfa i jadro zetkna si¢ zaczna dziata¢ krotko

zasiggowe sity jadrowe i energia potencjalna czastki alfa maleje. Wigc dla tego, zeby czastka alfa

mogla przekona¢ barier¢ kulombowska, ona musi posiada¢ w jadrze energi¢ wigksza niz 30

MeV - W, =20 MeV (gdzie W,. - energia wiazania czastki alfa w jadrze) i po przekonaniu
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bariery, zgodnie z zasadami fizyki klasycznej, powinna mie¢ energi¢ kinetyczna rzedu 20 Mel .
W rzeczywistosci, jak mowiliSmy juz energia kinetyczna alfa czastek lezy w zakresie od 4 MeV

do 9 MeV . Wige z pozycji mechaniki klasycznej alfa rozpad nie jest mozliwym.

E 4 .
' \'
U B D=txp -2 (v e)x, ]
,{vc. ane. iE -
>
o R » §- - -
£ .&
= >
Xq X2 o

Potencjal o< czastki , Tusnelowanie

Gamow po raz pierwszy zwrdcit na to uwagg i opracowatl teorig¢ alfa rozpadu na
podstawie tunelowania czastki alfa przez barierg¢ kulombowska. Z mechaniki kwantowej wynika,
ze jezeli energia kinetyczna jest mniejsza niz wysoko$¢ bariery, to mozliwy jest tzw. przejecia
tunelowe, tj. przejecia czastki pod bariera. Z punktu widzenia fizyki klasycznej taki proces jest
sprzecznym z zasada zachowania energii. Dla prostokatnej bariery o dlugosci X, wspotczynnik

przenikalnosci bariery D mozna znalez¢ rozwigzujac rOwnanie Schrodingera:

_liczba skutecznych prob przenikania _

D
liczba wszystkich prob

= exp[—% 2m(V - E) &, ]

Wynik ten fatwo uog6lni¢ na barier¢ o dowolnym ksztalcie, ktora mozna przyblizy¢ szeregiem
elementarnych barier prostokatnych. Sumujac przyczynki pochodzace od poszczeg6lnych barier,
otrzymamy

D= exp[—%jdx J2m(V -E)] .
W przypadku tréjwymiarowym i V = Z,Z,e’ / 4T€E,r mamy
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27 Z 7. e*
D =exp[—= (dr 2m(==2—-F)] .
xp[ hl r?/ m(4 )]

ot

Tu E =T jest energia kinetyczna czastki alfa, R oznacza promien jadra, 7, = Z,Z,e’ / 41, T

jest tzw. punktem zwrotnym, ktory wyznacza si¢ z warunku, aby V. (7;) =T, a m jest masa

czastki alfa.
Stosunki energetyczne i trzy rodzaje rozpadu beta

Rozpadem P nazywamy spontaniczny proces przemiany jadra w wyniku emisji elektronu
(albo pozytonu) lub wychwytu elektronu w jadro z powtoki K atomu. Okresy polowicznego
zaniku jader ulegajacych rozpadowi B zawieraja si¢ w granicach od okoto 102 s do okoto 2 10"
lat. Energia wyzwalana podczas rozpadu [ waha si¢ w granicach od 18 keV do 16,6 MeV.

Znane sa trzy rodzaje rozpadu B: rozpad B~ (albo elektronowy (negatonowy) rozpad),
rozpad B* (albo pozytonowy rozpad) i wychwyt elektronu ( wychwyt K).

Przy B rozpadzie macierzyste jadro (A,Z) przechodzi w jadro o liczbie atomowej Z+1, tj.
(A,Z) - (A, Z+1). Dla elektronowego B rozpadu masa macierzystego jadra powinna by¢

wigksza od sumy mas jadra koncowego i masy elektronu, czyli
M(AZ)>M(AZ+1)+m., .

Dodajac do lewej i prawej stron tej nierownosci wielkos¢ (Z m.) warunek energetyczny dla -

rozpadu mozemy zapisa¢ przez masy atomow
Mat(A:Z)>Mat(A’Z+])
Eg=[Mu(AZ)-Mu(A.Z+1)]c".
Przy B* rozpadzie jadro (A,Z) przechodzi w jadro (A,Z-1). Energetyczny warunek [
rozpadu wyraza si¢ nast¢pujaco
M(AZ)>M(A,Z-1)+m,.
Masa pozytonu jest taka sama co i masa elektronu.

Jezeli dodamy do obydwu stron tej nierownosci (Z me), to przejdziemy od mas jader do

mas atomow 1 nierdéwno$¢ przyjmuje postac

Mat(Afz)>Mal(A7Z_])+2me ‘
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Zatem energia wydzielajaca si¢ podczas rozpadu ° wynosi
Ep=[Mu(AZ)-Mu(AZ-1)-2m,]c” .

Trzeci rodzaj promieniotworczosci beta - wychwyt elektronu (wychwyt K) - polega na
wychwycie przez jadro elektronu z wlasnej powloki elektronowej. Istotg procesu wychwytu
elektronu poznano badajac towarzyszace mu promieniowanie rentgenowskie. Okazato sig, ze
promieniowanie to odpowiada przejsciom elektrondw na oprdznione miejsce W powloce
elektronowej atomu (A, Z-1), powstajacego po wychwycie elektronu. Wychwyt elektronu
odgrywa istotna role w jadrach cigzkich, w ktorych powloka K (# =1) znajduje sig blisko jadra.
Obok wychwytu z powtoki K (wychwyt K) obserwuje si¢ rowniez wychwyt elektronow z
powtoki L (n = 2) (L wychwyt) oraz z powtoki M (n = 3) ( wychwyt M) itd.

Warunek energetyczny wychwytu elektronu mozna zapisa¢ w postaci

M(AZ)tm,>M(A,Z-1),
skad po dodaniu do prawej i lewej strony (Z-1) mas elektronowych otrzymujemy
Ma(AZ)>Mu(A,Z-1).
Energia wydzielajaca si¢ w procesie wychwytu K wynosi
Ex=[Mu(AZ)-Mu(AZ-1)]c".

Ksztalt widma beta rozpadu. Hipoteza Pauliego o istnieniu neutrina

Pomiary energetycznego rozktadu elektronow (pozytondéw) podczas rozpadu f dokonuje
si¢ za pomoca spektrometrow magnetycznych [, ktore sa zbudowane na tej samej zasadzie co
spektrometry masowe. Pomiary wykazaly, ze w procesie rozpadu beta sa emitowane elektrony o
widmie ciaglym - od energii zerowej az do energii (Te)ma, ktOra w przyblizeniu jest rowna

roznice energii jadra macierzystego i jadra koncowego
(T)wn=[Mu(AZ)-Mu(A,Z2])]c” .

Interpretacja ciaglego charakteru widma energetycznego elektronow (pozytondéw) z rozpadu 3
napotkata si¢ w swoim czasie z bardzo duzymi trudnos$ciami. Wydawato si¢, ze podobnie jak w
rozpadzie alfa, w ktérym emitowane sg czastki alfa majace $cisle okreslone energii, rowniez
rozpad beta musi doprowadzi¢ do emisji monoenergetycznych elektronow (pozytondéw), ktorych

energii beda okreslone energiami standw jadra macierzystego 1 jadra koncowego
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T.=FE ,

Bt

W 1931 roku Pauli wysunat hipoteze, ze w rozpadzie beta oprocz elektronu o energii Te.
jest emitowana jeszcze inna czastka - neutrino V , ktora unosi z soba czg$¢ energii rowna (Ep -
T.), tak Ze sumaryczna energia elektronu i neutrina jest réwna energii Eg rozpadu . Nietrudno
przewidzie¢ wiasnosci neutrina. Z zasady zachowania tadunku wynika, Zze ladunek neutrina
powinien by¢ rowny zeru. Masa neutrina tez powinna by¢ rdwna zeru (w kazdym razie o wiele
mniejsza od masy elektronu). Jest to zwiazano z tym, ze neutrino moze unosi¢ z soba duza czes$¢
energii rozpadu beta ( przy T. = 0). Z doswiadczen wynika, ze przy rozpadzie B spin jadra nie
ulega zmianie. Poniewaz elektron emitowany unosi spin rowny 1/2, to z zasady zachowania
momentu pedu wynika, Ze neutrino powinno mie¢ spin rowny 1/2.

Dos$wiadczalne potwierdzenie istnienia neutrina udato si¢ przeprowadzi¢ dopiero w 1953

roku C.Cowanowi 1 F.Reinesowi.
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