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~ 3.2. Rozpad a

3.2.1. Podstawowe dane do$wiadczalne dotyczace rozpadu «

Charakterystycznymi wlasno$ciami jader promieniotwérczych, emitujacych
czastki a jest. okres potowicznego zagiku Ty, /e;ngrgia kinetyczna T,
czastek o oraz ich zasieg R. ? _ . L
Okres potowicznego zaniku mozna wyznaczyé bezposrednio mierzac
zanikanie aktywnoS§ci wraz z uplywem czasu lub *ez okreslajac liczl?g
rozpad6éw zachodzacych w jednostce czasu, a takgze na podstawie rownania
wiekc wego. ' . o
I omiaru zasiggu czastek « w réznych osrodkach Zokonuje si¢ réznymi
metodami. W osrodkach gazowych — za pomocg komory Wilsona, w o§rod-
kach ciektych -— za pomoca komor pecherzykowych, a w oérodkach statych
— pomoca emulsji fotograficznych. Stosuje si¢ réwniez roézne rqgtody
kombinowane z wykorzystaniem filtréw z cienkich plytek lub folii oraz
licznikdw. : y
W pierwszych do$wiadczeniach energi¢ czastek « okre§lano na podsta-
"wie ich zasicgu. ' }
1 :zy obliczaniu energii czastek « na podstawie ich zasi¢gu korzystamy
z empirycznych lub teoretycznych wzordw, wiazacych energi¢ czastek «

1
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z ich zasi¢giem w danym o$rodku (zob. p. 4.2.3). W pierwszym przyblizeniu :
zasieg czastek o w powietrzu jest zwigzany z ich energig zalezno$cia postaci

R=03T32 (3.2.1)

gdzie R jest wyrazone w cm, a energia T, w MeV. ‘

Do doktadnego pomiaru energii czastek a stosuje si¢ metode analizy -
magnetycznej, w ktérej poréwnuje si¢ energi¢ badanych czastek z energia
czastek « wybranych jako czastki skalujace?). 2

Spektrometr magnetyczny jest urzadzeniem dzialajacym na tej samej
zasadzie co spektrometr masowy. Podstawowa czgScia przyrzadu jest
elektromagnes, ktory ogniskuje czastki « o réznych energiach w réznych
miejscach. Jako Zrodet czastek o uzywa si¢ bardzo cienkich plytek z sub- -
stancji promieniotwérczych, a jako detektoréw — plyt fotograficznych
lub. licznikéw. Zdolno$¢ rozdzielcza spektrometréw magnetycznych jest
bardzo duza; w dobrych spektrometrach ok. 5 keV (a nawet mniej). Umozli-
wia to wyodrebnienie w widmie czastek « stabych linii struktury subtelnej
o zblizonych energiach na tle linii o duzym natgZeniu..

Inna rozpowszechniona metoda pomiaru energii czastek « jest metoda
komor jonizacyjnych, w ktérych mierzy si¢ prad elektronéw powstatych
w wyniku jonizacyjnego dzialania czastek «. Na ogét komore wyposaza sig
w analizator impulséw pradu. Zdolno$¢é rozdzielcza tej metody jest gorsza —
ok. 25 keV dla lepszych komdr — jednak jest ona bardziej wydajna, po-

‘niewaz rejestruje ok. 50% emitowanych czastek o. W zwiazku z tym metoda

ta meZna bada¢ znikomo matle iloéci (kilkadziesiat jader) substancji promie-
niotworczej. .

Pomiary zasiggu i energii czastek «, a takze okresow potowicznego
zaniku réznych jader promieniotwérczych emitujacych czastki «, dopro-
wadzily do odkrycia nastgpujacych praw i wlasnoéci rozpadu a. o
1. W roku 1911 W. Geiger i J. M. Nuttall zauwazyli, ze dla wszystkich -

pierwiastkéw o promieniotworczosci o nalezacych do trzech rodzin promie-
niotwérezych stata rozpadu 1 i zasigg R, emitowanych czastek « sa po-

wiazane zaleznoscig : '
: IgA=AlgR,+B 3.2.2)
. =

© D Wiadomo na przyklad, ze energia czastek « emitowanych w rozpadzie *j3Po
wynosi (7,68044-0,0009) MeV. ’
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w ktérej stala 4 ma jednakowa warto$¢ dla \ivszystkich t‘rzech l]‘{()d;.‘l;,
a 'étale' .B réznig si¢ migdzy sobg Idla._poszcze.gqlnyc_‘,h rod.z.m oldod. 5 e
Poniewaz zasieg i energia czastek « s3 poxf{xqza'n._e fu?kch wy : ladnicza,
to prawo Geigera-Nuttalla mozna przgdstawxé_lw mne)*}.')os'tacn}‘., 25
y1gd =.A'lg‘T,+B:-}' g (3.2.3)

przy czym state 4’ i B' s3 powigzane ze stalymi A i B.
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Rysunek 74 przedstawia graﬁcznig prawo Geigtera-Nuttalla; vré‘;l;%:i
logary’.cmicznej prawo to w przyb]i?eniu przedstawxa]q_l dtrzy pg)ril ea —
legte. Prosta I odpowiada rodzinie uranu, 'prost.a 2— ro» znée. ,- Nzttaua
3 — .odzinie aktynouranowej. Postugujac si¢ ]'prawem' ?1gerat " bez_v‘
mozna znalez¢ stale rozpadu jader, do ktérych me' stosuja si¢ meto yadk;1
poérédniegd pomiaru okresu potowicznego zaniku (np. w przypad

zasiggu). ,
CZQStg:Jeacn?ed::EﬁZt wzgfz)(3.2.3) stosuje si¢ dokladniejszy wzor (3.2.38),

odany ‘dalej. . o ‘
g 2.waraca uwage stosunkowo waski zakres energil emitowanych czastek
' 3 i bardzo szeroki ‘
« przez jadra radioaktywne oraz PREE S L1 4
sé?w ‘polowicznego zaniku. Pomiary wykazaly, ze Z wyjq’@kxe-lx(n ?glhcz‘:syzcy .
przyp 1dkéw energie T, czastek «. i okresy polowxcz.ne 30 zani 1:1 \i ;a waﬁé
stkic* znanych do chwili obecnej jader « promieniotwoérczych, 53 |

w pr. edziale : ;

przedziat wartosci ich okre-;
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< T, < ; "
ENSIR RIS | e (3.24)
10" lat> Ty, > 1077 s -

Srednia energia emitowanych czastek « jest réwna w_przyblizeniu 6 MeV.

3. ‘Wszystkie jadra okresowego ukiadu pierwiastkéw mozna podzielié
na dwie grupy: promieniotwércze i stabilne .ze wzgledu na rozpad «. Jest
prawie regulq, ze jadra o fadunku Z > 82 (cigzsze od otowiu) $3 promienio-
tworcze, przy czym energia emitowanych czastek o rosnie ze wzrostem
tadunku jadra Z. Wyjatek stanowi kilka jader ziem rzadkich (np. '§$Sm;

178Pt), a takze niektore sztucznie otrzymane jadra, charakteryzujace si¢

. duzym niedoborem neutronéw.

W przypadku pierwiastkow ziem rzadkich energie czastek o $q znacznie
mniejsze, a.okresy. polowicznego zaniku wigksze niz w przypadku pier-
wiastkéw cigzkich (np. dla '#¢Nd energia emitowanych czastek « ‘wynosi
T,=1,8 MeV, a okres polowicznego zaniku Ty,=>5-10'5 lat). .

4. Poréwnujac ze soba energie E, rozpadu a réznych izotopéw tego
samego pierwiastka, obserwujemy z reguty zmniejszenie energii ze wzrostem
liczby masowej (rys. 75). Szczegdlnie wyrazi$cie wida¢ to na przykladzic
Jader parzysto-parzystych. Dokfadna analiza wskazuje, ze prawidlowosé
ta jest stuszna dla 4 >215i 4 <209, a zostaje naruszona dla posrednich
wartosci liczb masowych. Prawidlowo$é ta jest pomocna w przewidywaniu

-energii czastek a nieznanych izotopow danego pierwiastka.

! 5. Zastosowanie doktadnych metod pomiaru energii czgstek o dopro-
wadzito do wykrycia tzw. struktury subtelnej widma czastek a. Okazato sig,
Ze jadr~ na ogdt emituja czastki « .nic o jednej $cisle okreslonej energii,

a’o kilku zblizonych do siebie energiach kinetycznych.

P s ) . : Tablica 12
" Grupy - T Zawartosé Grupy | T, '| Zawartos¢
czastek « | MeV .procentowa .|| czastek « |: MeV procentowa®?

%o | 6,086 |- 27.2.. a3 5,622 ~0,15
‘o, | 6,047 69,9 T ag . 5,603 1,1
C g 5,765 1,7 s . 5,481 ~0,016

i e '
;.}Odst;ps"vo sumy zawartosci procent6wej od 100% jest uwarunkowane dokladnoscia pomiaréw stoso-
?Wén!!ch dla poszczegbinych grup. Z niezgodnoscig tego rodzaju bedziemy spotykaé si¢ i w innych tablicach.
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~ Jako przyklad moze poshizyé jadro ThC (*32Bi), ktérego -widmo
= czastek o jest podane'w tabl. 12. Zauwazono, Ze najwigksza liczba linii
‘& - : : struktury ‘su_btelnej wystgpuje’ w widmie czastek o dla tych jader, ktérych
g al o ‘ ‘jadra pochodne (jadra powstale po rozpadzie) charakteryzujq si¢ duzym
% R -odchyleniem od ksztattu sferycznego; ponadto zwrécono uwagg, ze w Jedna-
,,éj] k| ' s kowych warunkach, czastki « o mniejszej energu s3 emitowane z mniejszym
K g ~ & prawdopodobieristwem. N ,
P o/ /’é _ 6. Istniejag dwa przypadki rozpadu « charakteryzujace si¢ tym, ze odpo-
Lq gf‘;(g/ & § wiednie jadra (ThC' i RaC’) emitujg oprécz podstawowej grupy czastek o«
s° g" Sl ’ takze znikomo mala liczbg czastek a o bardzo diugim zasiggu (duzej energi).
S o é oﬁ B S Skiad widma czastek jader ThC' jest podany w tabl. 13. Jadra RaC’ emituja
—F P i ‘czastki « o dugim zasiggu jeszcze w znacznie mniejszych ilo§ciach, ale za to
/ 2 0 12 réznych energiach kinetycznych (tabl. 14).
) Tablica 13
Grupy K i Zawartosé - Grupy . T, Zawarto$é
§ . -czastek a MeV procentowa czastek « MeV procentowa
_ : ' ’
3 a 8,78 100 % 10,422 0,002
2 ay 9,492 0,0035 a3 10,543 0,018
S Zv& réémy uwage, ze obydwa przypadki odnosza si¢ do 1zotop6w
; tego samego pxerw1astka — polonu: #§2Po (ThC’) i %}5Po (RaC’).
Podane prawidtowoéci i wlasnoéci rozpadu « przeanalizujemy bardziej
& szczegbtowo nieco pO6zniej.
2 :
< E - Tablica 14
: Grupy Ty Zawarto$¢ ' Grupy T, Zawartos¢
mstek a | Mey procentowa czastek o MeV procentowa
A % 7,680 100 o 9,779 | 1,1-10-*
- a. 8277 | 4-10-° Cag 9,905 | 4-10-%
R @z 8,938 41075 ag 10,074 | 1,7-10-%
a 9,065 | 2,2-10-3 20 10,146 4-10-%
8 2V A 9,313 4-10-% 7%} 10,326 | 1,1- 10-4
b pi u——- as 9,489 | 1,4-10~* oz 10,526 | 2-10-3
§ & S N <S - ¥ *3 s 9,657 4-10-5

14— Dos$wiadcz. fizvka jadrowa. t. 1
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3.2.2. Analiza energetyczna rozpadu «. Rola zasad zachowania

Rozpad « nalezy do f)roceséw jadrowych, uwarunkowanych oddziatywa-
waniem silnym. Dlatego tez dla dozwolonych przej$§¢ « musza by¢ spetnione
wszystkie znane zasady zachowania, wigczajac zasade zachowania parzystosci
- Poraz izbspinu T. Kaida z zasad zachowania naklada okreslone ograniczenia
na dozwolone przejscia «. Na przyklad, z zasady zachowaria izospinu wy-
nika, ze jadro (4, Z), ulegajace rozpadowi a, i jadro pochodne (A—4,
Z—2), pow .tajace w wyniku tego rozpadu, powinny mie¢ taki sam izospin T
(poniewai izospin czgstki « wynosi 7, =0). Z zasady zachowania parzystosci
P i spinu I wynika, ze parzystos¢ i spin stanu poczatkowego (P, i I,) oraz
koncowego (P, i-1}) Jqder powinny by¢ zwiazane z orbitalnym momentem
pedu /I, czastki « zaleznoscig :

[L=L| < I, < I+,
PP = (~1)

(poniewaz P,=+1, a I,=07") itd. Zatrzymamy si¢ nieco dluzej przy za-
sadzie zachowania energii i pedu. :
W rozdziale 1 wykazaliSmy, ze miarg stabilnosci jadra ze wzglgdu na
jego rozpad na jakiekolwiek czgéci skladowe jest energia wiazania jadra
- wzgledem tych czeéci skladowych. Im wigksza jest energia wigzania, tym
trudniej rozdzieli¢ jadro. Jezeli energia wiazania jest ujemna, to jadro moze
ulec spohtanicznemli rozpadowi, przy czym proces ten bedzie zwigzany
~z'wydzieleniem- energu rownej co do wartos$ci bezwzglednej energii wmzama
Zgodnie z powyzszym, energetyczny warunek rozpadu mozna zapisaé
W nastgpujacej postaci

&= [M(4-4, Z-2)+M(He) - M (4, Z)] <0 (3.26)
lub w pos‘aci C "

(3.2.5)

M(4,2Z) > M(A—4, Z—2)+ M (3He)

Maisa (energia) jadra poczatkowego powinna by¢ wigksza od sumy mas
(energii) jadra koncowego i czastk: o. Nadrmar energii jadra macnerzystego
wydznela sie podczas rozpadu aw postacx energii kinetycznej-

Y Rozpady « wzbronione ze wzglqdu na zachowame parzystoscx s3 rozpatrzone
w p. 3.2.6.

- Wynosi -
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E,=le = [M(4,2)-M(4—4,Z-2)-M(He)]* = T,+ T;: (3.2.7)
ktéra rozdziela si¢ miedzy czastke o i Jadro korncowe tak, aby spelmona
byla zasada zachowania pedu.

. "PtPj=p(4,Z)
Przyjmujac, ze rozpadajace sig jadro znajdujé si¢ W spoczynku, otrzymamy
5 - Mav »
lpd =leds  stad =T b
M, M '
E,=T+T;=T{1+—2)DT,=E,— 33,
? ( M):?T M+ M, (3:2.8)

A wigc lwia czg$é energii kine{ycznej, wycizielajqcej si¢ w rozpadzie a,
unosi:z sobg czastka «, a tylko znikomg cz¢éé (ok. 295 w przypadku roz-
‘padu a jader cigzkich) — jadro koficowe. Na przyklad, we wspomnianym

_rozpadzic « jadra ThC (*33Bi) energia kinetyczna czastek_a jest rowna

6,086 MeV. Oznacza to, ze Jqdro koficowe unosi z sobq energie
T =6',086 — = 0,117
y B0 o0 0. ] MeV

a calkowita energia kinetyczna E,, wydzielajaca si¢ podczas rozpadu o,
A ¥E, = (6,086+0,117) MeV = 6,203 MeV

~ Wrozpadzie « wygodnie jest postugiwac si¢ tzw. schematami energetycz-
nymi. Stan energetyczny ukladu zaznaczamy pozioma linia znajdujaca
sig na wysokosci charakteryzujacej energig jadra w megaelektronowoltach.
Poniewaz catkowita energia jadra jest duza (rzedu 931 4 MeV, gdzie 4
’_jest liczba masowa), a w procesie rozpadu o wydziela si¢ znikomo mata
jej czg$é (rzedu 10 MeV), to dla wygody za punkt. odniesienia przyjmuje
.siqllsumg'energii spoczynkowej jadra koficowego i czastki a
' [M(4-4,Z-2)+M(3He)] *

Na rysunku 76 jest przedstawiony uproszczony - schemat rozpadu o
jadra. ThC. :

-Gérny poziom o energii E,= |¢,| = 6,203 MeV odpowiada energetycz-
memu sta.owi jadra ThC (333Bi) przed rozpadem a. Dolny poziom o energii
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6,203 MeV

0 e
Rys. 76 -

réwnej zeru odpowiada stanowi energetycznemu ukladu sktadajacego si¢
z jadra koricowego i czastki « (o zerowych energiach kinetycznych). Obok
poziomu zerowego pisze si¢ symbol jadra koficowego, a fakt przynaleznosci
" do niego czastki « zaznacza si¢ strzalkg skierowang w lewo od poziomu
gormego do poziomu dolnego. Obok strzatki podaje si¢ zazwyczaj energi¢
emitowanych czastek a (chociaz znajac réznice energii migdzy poziomami
energi¢ t¢ mozna obliczy¢ na podstawie wzoru (3.2.8)).

Schemat przedstai:viony na rys. 76 odpowiada najprosiszemu przypad-
kowi rozpadu «, gdy emitowane ‘czastki « maja jedna, $ciSle okreslong
energie. Nie jest to'jednak jedyny mozliwy przypadek. Wiemy, ze w widmie
czastek a obserwuje si¢ czgsto grupy czastek « o mniejszych energiach
(struktura subtelna widma a), a niekiedy réwniez o energiach wigkszych

od'encrgii“podstawowej grupy czastek « (dlugozasiggowe czastki ). Zatrzy-

. mamy si¢ nad wyjaénieniem energetyczngj strony tego zagadnienia.
Dotyshczas moéwiac o rozpadzie « zakladalimy, Ze obydwa jadra
(macierzyste i koricowe) znajduja si¢ w stanach podstawowych. W rzeczy-
wistosci kazde z nich ma swoj wilasny uklad pozio'méxy wzbudzonych,
ktore charakteryzuja si¢ okreslona wartoscig energii E, spinu Z, parzystosci P
oraz izospinu T. Migdzy tymi stanami wzbudzonymi jader moze réwniez
zachodzi¢ przemiana (jeZeli tylko proces taki nie jest wzbroniony przez
zasady zachowania). ’ .

' " Czastki o grupy podstawowej o okre§lonej energii (zob. rys. 76) odpo-
wiadaja przejsciom miedzy stanem podstawowym. jadra macierzystego
i koncowego. Jezeli jednak przemiana « prowadzi do jadra korncowego
w stanie wzbudzonym lub, na odwrét, zachodzi ze stanu wzbudzonego jadra
macierzys :¢go, to energia czastek o bedzie odpowiednio‘mnjéjsza lub wigksza
od energi czastek « grupy podstawowej. Przypadek pierwszy odpowiada

pojawieniu si¢ struktury subtelnej w widmie czastek a, d.ugi —. wystgpo- '

waniu- dlugozasiggowych czasték a. Na rysunku 77 jest podany schemat

.wiednich pozioméw jadra koficowego. Ozna
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EMeV 6203 : 7 / 00(228))
£ :

‘ “__Z/ ?,

] ¥
0417 '\\/
¥s

3492 —— /]

0473 —— —2r//%
5

as27 —H

. % | 1%
0,040 7
0 T neyisen)

Rys. 77

'energetyczny, ilustrujacy powstawanie struktury subtelnej widma czastek o
jadra Thq Na'rysunku tym oprécz stanu podstawowego jadra koﬁcoweg6
o zerqwg;_energii (z uwzglednieniem energii spoczynkowej czastki «) zazna-
czono pigé standw wzbudzonych o energiach odpowiednio réwnych: 0,040
‘_0,'327; 0,473; 0,492 i 0,617 MeV. Jezeli na przyktad, rozpad « prov;adi;
do .powstania' jadra koficowego w czwartym stanie wzbudzenia, to w pro-
cesie tym wydeieli sig ‘energia, kinetyczna E,, =(6,203+-0,492) MeV =

=’5',t/ll ;MeV,przy czym, zgodnie ze wzorem (3.2.8), czastka o unosi tylko
czg$C tej energii '

; M; 208
T; = E¢4 — = 5 s = .
‘, M+M, ,711\212 MeV = 5,603 MeV

'Ax{alo_gicz_nie mozemy obliczy¢ energie pozostatych czastek «, tworza-
lg:ych widmo struktury subtelnej (zob. tabl. 12). Stusznoéé przedstaﬁione:
gggmentacji, dotyczacej struktury subtelnej widma czastek a, znajdlijé
swoje potwierdzenie w pomiarach widma promienio“'/ania » towarzyszacego
v_rozpadow%‘oc‘ ). Na przyklad, pomiary widma kwantéw ¥, towarzyszacego
:_;'ozpadowA « jader ThC, daly nastgpujace wartosci ich energii: 0,040
9,287; (?,327; 0,433; 0,452; 0,473 MeV. Latwo siq'przekonaé ‘Ze ’takie
wartodci liczbowe energii,/ mozna otrzymaé, biorac réznice ene;gii ©odpo-
cza to, ze kwanty y towarzy-

fzqce rozpadowi « s3 emitowane podczas przejcia jadra koficowego ze

.0 metodach pomiaru widma kwantow y zob. p. 3.4 i 4.7.
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stanu wzbudzonego do stanu .podstawowego lub do jednego ze standw
wzbudzonych o mniejszej energii wzbudzenia. . :
Niektore linie struktury subtelnej widma czastek « charakteryzuja si¢

“bardzo. matym natgzeniem. Na przyktad, w widmie czastek o jader ThC

znajduje sig tylko 0,15%, czastek o energii 5,622 MeV, a o energii 5,481 MeV
jedynie 0,0167. Oczywiscie pomiar tak stabych linii na tle silnego strumienia
czastek a grupy’ podstawowej nastrecza duze trudnosci do§wiadczalne.
Trzeba stosowaé specjalne metody (a—7) koincydencji.”
Istota metody koincydencyjnej (szeroko rozpowszechnionej W do-
Inej fizyce jadrowej), zastosowana do wymienionego wyzej przypad-
ku, jest naStepujaca. Pomiar rozpadu przeprowadza sie za pomoca dwéch
detektorow. Jedemzdetektorow mierzy energi¢ czastek « ze stosunkowo malg
doktadnoscia (ok. 95%) i za§ — energi¢ kwantow 7. Impulsy od obu
detektoréw sa przekazywane
ktéry whacza si¢ tylko w tym przypa gdy obydwa impulsy dochodza
jednoczesnie. Oznacza to, ze przy dobrej C wej zdolnosci rozdzielczej
ukladu elektronicznego oraz przy odpowiedniej reg ii detektorow beda
rejestrowane tylko te czastki o, Z ktérymi jednocze$nn
kwanty 7, a wigc beda wybierane zadane -procesy z ogollnego tia:
ta mozna mierzy¢ natezenie linii ok. 103 razy mniejsze od natgzenia [
widma podstawowej grupy czastek a. ' e
" Struktura subtelna w widmie czastek a wystgpuje doéé. czgsto. Naj-
wicksza liczbe linii struktury subtelnej obserwujemy w widmach czastek a,
@ odpowiadajacych przejéciom do stanéw wzbudzonych niesferycznych jader
konicowych. Wiaze si¢ to z tym, ze jadra zdeformowane maja pozicjmyI
o malej energii wzbudzenia, uwarunkowane rotacja jadra. PrzejSciom do
tych stanéw (0 energiach bliskich energii stanu podstawowego) towarzZyszy
emisja czastek « 0 zblizonych wartosciach energii, ktore zgodnie z prawem
Geigera-Nuttalla powinny by¢ emitowane z poréwnywalnymi prawdo-
podobieristwami. ‘ ' ?
Pomiary struktury subtelnej widma czastek « s& bardzo interesujace,

poniewaz na ich podstawie mozna zbudowa¢ schemat energetyczny pozio-!

moéw jadra koncowego, powstalego w wyniku rozpadu a..

Z podobnjch wzglgdéw zbadanie widma czastek « o dlugim zasiegu
dostarcza informacji o strukturze pozioméw jadra macierzystego. Schemat
ideowy powstawania dhugozasiggowych czastek a jest réwnie prosty jak

\

specjalnego  ukladu elektronicznego,
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.Zcpeextnab powstawania struktury subtelnej. Emisja dhugozasiegowych czastek
jest uwarunkowana rozpadami « ze stanéw wzbudzonych jadra macierzy-

.stego do stanu podstawowego jadra koricowego.

g Na rysu.nku 78 przedstawiono schemat odpowiadﬁjécy emisji. dt :
Vzasw.gowych c‘zqstek « podczas rozpadu jadra ThC' (*L2Po) ‘Jqdrjol-toug'ol
\c;v;t?; wkwymku pf"ze.miany' B jadra ThC (*33Bi), przyst:zyn; w zalezn:s:
i warjaédtg’; p;:ejsstc:;éi/ m::zi; odno‘znal_ld?waé si¢ w stanie podétawowym
Jub udzonyc or. analogi je '
‘;yac‘itzch do powsfania struktury subtelnejp‘ widmakc):;:szt:l% zlt ué?zfstgoa;
_ z:: owane Przcz Jqdfo ThC’ ze stanu wzbudzonego sa czastkami dlug\o- '
zasiggowymi. W tablicy- 15 sa podane wartosci energii czastek «, energii

! 1

}

Tablica 15

Grupy Energia - Zawartosé i

ik . ¥ rtosé Grupy Energia Zawarto$¢ -

: procentowa czastek MeV procentowa’
@ 8,780 100 B | 1,520 6
@ |- 9,492 0,0035 9 079. | —
B | 225 4 B e B
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dzielajacej si¢ w procesie rozpadu gV, procentowe zawartosci czastek
::Z B or:: wjartoécx I:anergn kwantéw. y towarzyszacych rozpadowi a. Trzy, sposrod czterech wehodzacych tu wielkosci (aN, New, 1 j'«m.)
Dla uproszczenia w tabl. 15 podano wielkosci dotyczace emisji tylko mozna zmierzy¢ doswiadczalnie. Umozliwia to obliczenie )- oraz 2 =72,+.
nej_grapy diugozasiggowych czastek-a o energii kinetycznej T, = F Aoy, @ Wige czas zycla stanu wzbudzonego
=9,492{eV. Z tablicy tej wida¢, ze przedstawiony na rys. 78 schemat T ' T=1/A
‘ pozioméw jatra ThC’ znajduje swoje uzasadnienie we wzajemnym porow— :

Z pomiaréw dN, idN,, dla stanu o energii 9,675 MeV (T 9 492MeV)
naniu energii wydzielajacej si¢ podczas rozpadow «y, S y.

. otrzymano dN,/dN, —4000 oraz oszacowanie!) stalej A, =10%s-1.
Na pierwszy rzut oka wydaje si¢ niezrozumiate, dlaczego _natQZeme : Stq d A,=1013 s-1 ; 2 Ry ol 1, ofaz s )
diugozasiegowych czastek o jést\tak niestychanie mate (10~2 %). Wielkosé a1 atz "
ta nie pozostaje w Zadnej relacji ze Stegunkowo duzym procentowym udzia- , . t=1/A%1/A, =10
lem (1+10%) przej$¢ B prowadzacych do dpowxedmego stanu wzbudzo-
' nego jadra ThC'.
Rzecz w.tym, ze jadro wzbudzone moze wyem waé czastke a lub
tez przej$¢ do stanu podstawowego emitujac kwant y, prayjczym prawdo-
podobiefistwo tego drugiego procesu jest znacznie wigksze Od\_prawdo-
podobiefistwa emisji czastki «, a wigc stala rozpadu Aary € Ay
Wobec tego, zgodnie ze wzorem (3.1.4), przemiang promieniotworcza
jadra ThC' opisuje wzér

Wypada JCSZCZC raz podkresli¢, ze¢ w rozwazanym przypadku czas
zycia jadra w stanie wzbudzonym jest okre§lony obydwoma sposobami
jego rozpadu. Dlatego parcjalne czasy zycia T,=1/2, 1 Taats = 1Ay écxﬁle
moéwiac, nie maja bezposredniego znaczenia ﬁzycznego Wielkos¢ 7, =
=1/2,,, oznaczalaby fizycznie czas zycia wzgledem rozpadu 2 JeZell

~mozna by bylo ,,wylacza¢” emisj¢ kwantéw . Poniewaz jest to niemozliwe,
"‘wigc rzeczywisty czas Zycia jadra 7 < Taq,- Niemniej jednak pojecie parcjal-
nego czasu zycia (parc_;alnego okresu potowicznego zaniku) jest w1elko§cla

dN = —(4,+4,,,) N dt - (29 ¢sto spotykana w literaturze, przy analizie réwnoleglych kanatéw rozpadu.

" gdzie N jest liczba jader promieniotwérczych w chwili ¢, a dN — liczba W podgbnych przypadkach trzeba zawsze pamietaé, ze pojecie to ma umow-

rozpadajacych sig jader w czasie dt w wyniku obydwu rozwazanych pro- ny charakteg (pozwala poréwnywaé miedzy soba wagledne prawdopodo-
-, . _b}enstwa A 0Znych kanaléw rozpadu).

Z drugiej strony liczba rozpadajacych si¢ jader dN w czasie dr jest . W zasadzie warnaki sprzyjajace emisji dtugozasiggowych czqstek «
réwna sur:ie liczb emitowanych w tym czasie kwantow y oraz dlugozasxego-. Wystepuja u duzej liczby j3der, powstatych w wyniku przemiany f prowa-
wych czq tek a, czyh . 5dzacej do. stanéw wzbudzonyoh,_ Jednak prawdopodobiesistwo emisji

dN =d N, +dN,,, - : (3.2.10) chantow » Jest na ogét tak duze w pordwnaniu z prawdopodobienstwem
przy czym Iy i : : qusy czastki « (4, > Ao ze nie udaje si¢ wykryé doswiadczalnie aktyw-
. dN,=A,Ndt . ‘noécx zwigzanej z dlugozasiggowymi czastkami Jedynie' w przypadku
e s Jader ThC' (?42Po) i RaC" (%33Po) stale rozpadow 2, satylko o kilka rzed6w
o = Aagix _ o . wxcksze od 4,,,., dzigki czemu dlugozasiggowe czqstkl o udaye. 1@ wykryé
ta : AN 2 N dosw:adczalme Stosunkowo duze prawdopodobiefistwo emxs_u dlugo-
—r 3.2.11) %aswgowych czastek « przez te jadra wskazuje na to (zgodnie z praw N

dNn, ®dix }'aau: ! ; piyg : !

: : : n Oszacowama stalej rozpadu czastek o« o dluglm zasiegu dokonuje si¢ na podstawie

1) W punkcie 3.3 konamy si¢, Ze energia wydzielajgca si¢ w procesie rozpa-

il B il p::!yv::sw zl::::r;z knr);etqu czastek B Jwt réwna maksymalnej energii }prawa Geigera-Nuttalla; Ig A=A IgR,+B, gdzie A i B— stale dla danej rodziny promie-

kinetycznej czastek f. _ X é:ftWGImJ, a R, — dlugosé zasnegu czastek o, ktdra mozna latwo zmierzyé doswxadcul-
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’ i o wog y : . . $ Mev | Ex
eigera-Nuttalla), ze energia kinetyczna emitowanych czastek « jest duza, - \
a toNQznacza, ze rdznica energii migdzy poziomami jadra macierzystego ' 6 O //
00 jest wigksza niz zazwyczaj. Jadrami koncowymi w przypadku 4
ch jader sa izotopy olowiu o Z 82, co po raz ktéry$ - J
czegblng trwalo§é jader o magicznej liczbie protonéw | 2 ] /\ T T
Z= iu™g_sasiednimi jadrami izobarycznymi 0
Niektére z wyzej opidagych wlasno$ci rozpadu o« mozna wyjasnic ‘ - L
- opierajac si¢ na modelu kroplowym jadra. Przypominamy, ze w modelu ’ > T oA
tym erergia wigzania jadra o liczbieNpasowej A4 i ladunku Z wyraza sig . 80 100 120 740R160 7730 200 220 240
wzorem ' o ' - Rys.

— 2/3 _ o . ; ve s L g 4 245
4w (4 " Z)=oA—pA e Dokladniejsza wartos¢ energii Sciezki stabilnodci wzgledem rozpadu «

mozna otrzymac ze wzoru (3.2.7), przez podstawienie do§wiadczalnie zmie-
rzonych wartosci mas jader. Obliczenia wykonane dla najbardziej stabllnych‘
izobaréw wzglcaem przemiany f wskazuja, ze E, >0 dla wszystkich jader
c1@zklch poczynajac od pierwiastkéw ziem rzadkich, przy czym krzywa
zaleznoéci E, od liczby masowej 4 ma dwa maksima: dla 4 = 1451 4 2 212
(rys. 79). Pierwsze maksimum odpowiada jadrom koncowym o 82 neutro-
nach (N=82), a drugie — jadrom koficowym o 82 protonach (Z = 82).
W obu przypadkach jadra konicowe odznaczaja si¢ szczegélnie duza-trwa-

Stale wspolczynniki wystgpujace w tym wzorze dobiera™si
ten dawal wartosci AW zgodne z wartoSciami mas jader z
swxadczalme Za pomocy spektrometrow masowych.

jadra wzglgdem rozpadu « Jest aby energia wigzania g, czastki « w jadrze
" macierzystym byla ujemna (e,<0). Zgodnie z wymkaml otrzymanymi
w p. 1.3 mamy

Cea=AW(A,Z)—AW (A—4,Z-2)— AW(“He) —E, (3213)’.

Kaidy skladnik wystepujacy w powyZszym wyrazeniu jest okreslony wzorem taRich jader koficowych s zwigzane z wydzicleniem duzych energii.
(3.2.12), a wiec ¢, i E, mozna wyrazi¢ przez 4 i Z jadra macierzystego.

Z analizy wzoru (3.2.13) wynika, ze E, staje si¢ dodatnie dla Z > 73, przy ktérej pochodzenia

nie da si¢ wyjasni¢ w ramach modelu kroplowego

czym energia E, oraz zwiazana z nig (wzorem (3.2.8)) energia kinetyczna 7, ;Ja‘d;a 1 Wg ma;ga wpreyadzenia innego modelu — modelu POW*OKOWGEO&
wzrastaja ze wzrostem Z. Zatem jedna z prawidtowosci rozpadu o — ktora {(zo O mi 1_7" ) " ) g
méwi, Ze promieniotworczosé o wystepuje jedynie w przypadku jader SRR SRR

.....

pierwiastkéw cigzkich oraz Ze energia kinetyczna emitowanych czqsftek o
wzrasta ze wzrostem liczby Z — mozna latwo uzasadni¢ na gruncie modelu

kroplowego: _ziem rzadkich, wystqpowanie dlugozasiqgow

Cczywiscie, wnioski wyptywajace z modelu krcplowego, podobme :
jak i z dowolnego innego przyblizonego modelu, ni¢ moga pretendowaé: ,-cqutek #e V(;’szy stkie te osobliwosci rozpadu « wiaza St ‘
do zbyt duzej $cistosci. W szczegdlnosci, z faktu istnienia pierwiastkow % Dospe engera-l\{uttalla rozpad « mozna wykry¢ fiosw adczalnie tylko
promieniotwérczych ulegajacych rozpadowi « wéréd pierwiastkow  ziem wowczas, gdy CICEGIA 1680 rozpadu jest dosta}t’eczme duza. o
rzadkich (Z~60) wynika, ze model kroplowy daje zawyzona warto$é Druga doswiadczalnie ustalong prawidiowos¢ rozpadu « — zmiiiejgze-

a3 it Do . . nie energii czastek « réznych izotopéw danego pierwiastka ze wzroste
energii $ciezki stabilnosci wzglgdem rozpadu a. g6 SIergn. czg Y P lanego p. ¢
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iczby masowej — takZe mozna uzasadni¢.na gruncie modelu kroplowego
Ja ' .
 OkazZnje_sig, Zze jezeli za pomoca wzoréw (3.2.8), (3.2.12) i (3.2.13)
znajdziemy poc a (8T, J0A)z, to dla A i Z odpowiadajacych jadrom
o promieniotwdrczosct oyQtrzymamy (0T, /0A4)z < 0, a wige energia kinetycz-
na czastek « réznych izotopo 0 samego pierwiastka.jést funkcja maleja-
ca liczby masowej 4. Odstgpstwa O j reguly, obserwowanego dla jader
0 209 < A4 < 215, nie mozna objasnié w ra h modelu kroplowego jadra.
Wystepuje ono dla jader, ktére zawieraja 126 trondéw, a liczba 126,

podobnie jak i liczba 82, odznacza si¢ szczegblnymi wlaSmesciami w modelu

powlokowym jadra.

3.2.3. Mechapizm rozpadu «. Przejscie tunelowe

.Energetyczna analiza rozpadu o wyjaénila nam wiele do$wiadczalnych pra-
widtowoéci tego procesu. Do wyjasnienia pozostalo jedynie prawo
Geigera-Nuttalla, ktérego w zaden sposéb nie mozna 'wyprowadzié z wa-
runkéw energetycznych rozpadu a. :

Zgodnie z tym co powiedzieliémy poprzednio, rozpad « staje si¢ mozli-
wy, jezeli g, <0, tzn. gdy energia jadra macierzystego jest wieksza od sumy
mas jadra koncowego i masy czastki «. W takim jednak przypadku nasuwa
si¢ pytanie, ilaczego rozpad « nie zachodzi natychmiast (tj. w. czasie = R/v,
gdzie R jest promieniem jadra, a v — predkoscia czastki o)? QOdpo-
wiedZ na to pytanie uzyskano po przeprowadzeniu przez Rutherforda
dogwiadczen nad rozpraszaniem czastek «, pochodzacych z rozpadﬁ ThC’
(312Po), na cigzkich a promieniotwérczych jadrach i zinterpretowaniu
otrzymanych wynikéw przez Gamowa, Gurneya i Condona. .

W roku 1927 Rutherford ustalil, Ze czastki «, pochodzace z rozpadu
ThC’, o energiach kinetycznych 7,=8,8 MeV sa rozpraszane przez jadra
cigzkie wykazujace promieniotwoérczo$é o (emitujace czastki o o mnicjszych
energiach kinetycznych) zgodnie z prawem Coulomba. Zadnego odchylenia,
$wiadczacego o jadrowym charakterze oddziatywania 6zqstek o z jadrami
tarczy nie zaobserwowano. . . i

Wyniki dos$wiadczen Rutherforda sa przedstawione sc},xematyczni'e
na rys. 80. Rysunek 80a przedstawia schemat rozpadu «: na osi. rzednych
odlozono odlegtosé r migdzy jadrem koricowym i czastka, « a wige dla ukiadu

Dokladny opis zjawiska tunelowego nie jest tutaj potrzebny — nalezy jedynie znaé idee tego zjawiska.
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przed r?zpadem mamy r < R, a po rozpadzie r > R(R jest promieniem jadra)
ana o;x pdcie;tych odtozono energig¢ uktadu. Za poczatek ukladu, jak zwykle’
obrano. sume¢ mas spoczynkowych jadra koficowego i czastki «. Poziom E"
odpowiada energii jadra poczatkowego ulegajacego rozpadowi «, przy czym
E<8,8 MeV (np. dla uranu Ex 4 MeV). W wyniku rozpadu « odlegltosé r
.wzrast_a, a uklad przechodzi ze stanu o energii E do stanu o energii zerowe;j.
Energia E wydziela si¢ w postaci energii kinetycznej czqstki « i jadra kon-
cowego. =

Na rysunku 80b przedstawiono schemat rozpraszania tzastek «, po-
Sg_hot‘izqc'ych z rozpadu ThC' (7,=8,8 MeV). Pierwsza faza rozpras;auia
T(fzth?me czastki a do jadra), odpowiada zmniejszeniu si¢ r oraz wzrostowi
-energii ukiadu wedlug prawa Coulomba od zera do wartosci E', przy czym
;:gila i R wz}rtoéé ta powinna by¢ wigksza od 8,8 MeV — zgodnie z wynikami
%ggsgvladczen Ruth“erforda. A wigc energia ukladu dla r = R jest wieksza
éw erg :vr(lg) .od energii stanu p?czqtkowego (E),' jak i od energii stanu koxico:
g o) Krzywa energii potencjalnej dla r = R ma maksimum, noszace nazwe
5b,z_zm‘:ry kulombowskiej. Dlatego nie ma nic dziwnego w tym, Ze rozpad o
pxe Jest procesem natychmiastowym. Wrgci odwrotnie, nalezy sie¢ diiwié,
.-%g .rozpad « w ogéle zachodzi. Rzeczywiscie, pokonanie przez czastke a

i
bt

%i?ene;gii kinetycznej 4 MeV bariery kulombowskiej o wysokoéci E’>
%8,8 MeV mo-ina poréwnaé ze zjazdem sanek ze wzgdrza o wysokosci
?;téx.n,.a‘nas'tgpme wzniesienia si¢ na wysoko$é wigkszg od 8,8 m wskutek
g,zxalama sity inercji. Niedorzeczno$é takiego zjawiska jest dla kazdegb
'éggzywmta. Jednak wyjasnienie " do§wiadczenia Rutherforda, jak wykazali
twilatach 1928—1929 Gamow, Gurney i Condon, opiera si¢ na takim-nie-




