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Modele jadra atomowego

Oczekujemy wyjasnienia:

* statej gestosci materii jadrowe;

* state] energii wigzania

» wlasnosci jader takich, jak spin, momenty
elektromagnetyczne 11ch zwiazek z Z 1 N

* rozmieszczenia stabilnych 1zotopow na wykresie n=1(7)

» wystepowania liczb magicznych

 prawidtowosci wystepujacych w stabilnosci 1zobarow
wzgledem rozpadu 3

e systematycznosci zmian energii rozpadu o ze zmiang Z 1 N

* rozszczepienia jader



‘ Modele jadrowe ‘

/\

czqstek niezaleznych silnego sprzezenia

zunifikowany —— kroplowy

powlokowy— powtokowy z oddziatywaniem
resztkowym

I

gazu Fermiego

clusterowy| | Skorelowanych par




Model analogia do kropli cieczy:
* stata gestosSC materii

kl‘OplOWY e stala energia wigzania na nukleon
/\

adra

J

wyjasnia takie wtasnosci jadra:
* masa jadra
* energia wiazania

Energia wigzania kropli:
B=B, +B, +B;+ B, + B;



B=B, + B, + B, + B, + B. - energia obj¢tosciowa

., - R = R=r A" =a,4

jadra 3
B=B,+B,+B;+B,
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B =B, + B, +B; + B, + B. - energia kulombowska

B, =-a 72 A3
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polempiryczny wzOr na energi¢ wigzania:

formuta masowa Weizsackera



Stale

a,= 17.011mu= 15.85 MeV/c
a= 0.767mu = 0.71 MeV/c*
a= 19.691mu= 18.34 MeV/c’
a,= 99.692mu= 92.86 MeV/c’

as= 12.3mu = 11.46 MeV/c’

Formula opisuje

dla A>30 z dokladnoscia ~1%.

Formuta tatwo ttumaczy



Model kroplowy traktuje jadro jako catlos¢
nic nie mowigc o poszczegodlnych
nukleonach.

Wyjasnitl tylko:
* energi¢ wigzania
* masg¢ jadra.



Z.aleznos¢ masy w ciagu izobarow

A-nieparzyste 4 rieparzyse

|
|
|
|

Istnieje tylko jeden 1zobar o0 minimalne;
wartosci masy — to 1zobar stabilny



Z.aleznos¢ masy w ciagu izobarow

A-parzyste

Istnieje wigce] niz jeden 1zobar o
minimalnej wartosci masy — to 1zobary
stabilne
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Granice mozliwosci uzyskiwania energii

» oderwanie od jadra czastki o

d-nietrwate /
( jadra n-n) |
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Granice mozliwosci uzyskiwania energii

* Proces rozszczepienia
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Jadro - gaz Fermiego

 nukleony (czastki o spinie 1/2) znajdujq si¢ w studni
potencjatu

e w stanie podstawowym jadra zajete sa wszystkie stany
dozwolone przez zakaz Pauliego 1 pomimo silnych
oddziatywan pomiedzy nukleonami czastka nie moze
zmienia¢ swego stanu ruchu

* nukleony nie moga ulegac¢ zderzeniom — jadro
atomowe mozna w przyblizeniu traktowac jako uktad
czastek niezaleznych

Dla dowolnie wybranego nukleonu mozna okresli¢ jego
rozwiazujac rownanie Schrodingera
w srednim potencjale jadra, na ktory sktadajg si¢
oddzialywania wszystkich innych nukleonow



Postac sredniego potencjatu jadra
nie jest z gory znana

zatozenia:
* okreslony przez same nukleony

» winien by¢ zgodny z warunkiem, ze jadro ma stosunkowo
ostro okreslony brzeg

e prostokatny sferycznie symetryczny potencjat V(1)
o wartosci -V dla r<R

o wartosc1 V=0 dlar=R

gdzie




uktad swobodnych czastek o spinie 1/2 zamknigtych
nieprzenikalng sciang - model gazu Fermiego

poniewaz czastki nie oddziatywuja ze soba, to: == FySEESEl

e wyznaczamy mozliwe stany dla jednej z nich Y
* obsadzamy mozliwe stany zgodnie z zakazem Pauliego

Niezalezne od czasu

rownanie Schrodingera
dla czastki w prostokatnej studni potencjalu
n (0°Y N oO°'Y 0¥
x> oy’




jego jednowymiarowa forma:

to rOwnanie postaci

1 ma rozwiazanie

Wybor stalych A i B oraz wybor jednego z rozwiazan
wynika z warunkow brzegowych.




Jesli zamiast potencjalu sferycznie symetrycznego wprowadze

potencjat w formie kostki o boku a, to warunki

brzegowe sa wowczas nastepujace:

X(x)=Y(y)=2Z(z)=0 dla x=y=z==a/2

Rozwiazaniami sg funkcje majace
zera na granicach potencjatu 1 z

warunkow brzegowych wynikajg
unormowane rozwigzania postaci




mozliwe wartosci energii czastki:




wezmy teraz prostokatny uktad
wspolrzednych A, A, A,.
Poniewaz A przybiera wartosci
catkowite - wspolrz¢dne tworza
przestrzenna siec punktow.

poniewaz [IaNd
7T 7m

Objetosc przestrzeni zdefiniowana przez te
wspotrzedne jest proporcjonalna do
iloczynu objetosci przestrzeni potozen a’ i
objetosci przestrzeni pedow p’, wyrazonej

w jednostkach h?, : i




Przestrzen potozen 1 pedow nosi nazwe

przestrzeni fazowej

Liczba mozliwych stanow dn, czyli liczba mozliwych
punktow siatki lezacych w warstwie kulistej p, p+dp,
gdzic PEEYEWEWIE , przy dostateczne] gestosci

punktow jest rowna objeto$ci warstwy

Czynnik 1/8 uwzglednia fakt, ze punkty o dodatnich
wartosciach A leza tylko w 1/8 kuli, wiec




e poniewaz czastka porusza si¢ swobodnie w obrebie
prostokatnej studni potencjatu, roOwnanie podaje liczbeg
mozliwych stanow czastki zamknig¢tej w objetosci a’,

przypadajacych na przedziat pedu dp.

* rOwnanie jest rOwnowazne stwierdzeniu, ze w objetosci
przestrzeni fazowej rownej h’ znajduje sie tylko jeden

stan.

p>=2mE, p?dp=(2m3E)!>dE

g —1 — —
3/2( | 2.3
dn=m ( 27N ) T EdE=Ct | EdE



» w studni znajduje si¢ pewna liczba czastek o spinie 1/2

* w kazdym stanie mozna umiesci¢ tylko dwie czastki

* poczynajac od najnizszego stanu obsadzamy coraz to
WYZSZe

 zalozmy, ze nie ma czastek wzbudzonych
(uktad ma temperature T=0 K)

liczba czastek na przedzial energii ~E1/2

 ody jedna z dwu czastek ma w najwyzszym z zaj¢tyc
stanOw energie E to liczba czastek w studni potencjatu
Wynosi E,
n= j 2™ dE=2C7 | /EdE=(/8m" Joz*n 'z £,

0

* gdzie energia Fermiego 2/3
E, = (1 mj32/37z4/3n2(”j

T



W przypadku jadra znana jest liczba czastek 1 objetosc
jaka zajmujq

znajomosc¢ r, wystarcza do okreslenia wartosci E.

>

E.~30 MeV

V ~40 MeV

<




Poniewaz mamy dwa rodzaje czastek w jadrze -

 odpychajaca sita kulombowska mi¢dzy protonami
powoduje zmniejszenie ich energli wigzania w studni
potencjatu

* jadro to uktad dwoch niezaleznych od siebie gazow
Fermiego, znajdujacych si¢ w odmiennych warunkach
energetycznych



Przebieg potencjalu i stany PorOwnanie  energii  wigzania W

energetyczne w modelu gazu symetrycznym 1 niesymetrycznym gazie
Fermiego dla protonow 1 Fermiego
neutronoOw

Nadmiar neutronow w wigkszosci trwalych jader jest wigc
spowodowany tym, ze w stanie rownowagi w studni
potencjatu dla neutronOw mozna zmiesci¢ wigce] czastek, niz
w studni potencjatu dla protonow, ktora jest ptytsza o wartos¢
energil kulombowskie;.



Wplyw ladunku protonu na wartosc energii wigzania jadra

Catkowita energia E gazu Fermiego

E. = j EY gp = 2Ct j EdE :4C17E§/2
dE 5

4
E, = (1 mj32/3ﬂ_4/3nz(nj
2 T

5/3 _-2/3 5/3 4-2/3
E.=Con"t7" =Cn"" A4




energia wiazania { jednostki dowolne)
o

Jesli protony bylyby bez
tadunku

1 dla kazdej czesci
wstawilibysmy n=A/2 1
otrzymalibySmy

to dla lewej cze¢sct mamy n=7 a
dla prawej n=N 1 otrzymamy




Z 1Oznicy otrzymamy




Promieniotworczosc

Jadra nietrwale

* jadra w stanie podstawowym, ktore w wyniku
emisj1 czastek moga zmieniac si¢
spontanicznie w jadra innego rodzaju

* jadra wzbudzone, ktore w wyniku
oddziatywan elektromagnetycznych moga
przejs¢ do stanu podstawowego



Procesy rozpadu jqder‘

okreslone
A o A—4 4 d d bo r t «, .
S X——, Y+ He prawdopodobienstwo przejscia
(rozpadu)
XLy Ay pe ty . | A=IC%, .
g 4l X gdzie amplituda przejscia
C=<¥,|V|¥>,

A P+ A + . .
 X———, Y +e +v. zawiera state uniwersalne

1 zalezy od funkcj1 falowych
A - WE A . , . .

X +e —, YV +v. jader, ktore z kolei zaleza od
stalych charakteryzujacych

silne 1 slabe oddziatywania

Ay * rozpady A
AXTromady Ay gy

prawdopodobienstwo rozpadu A stanu nietrwalego jest
wielkoscia rzeczywiscie stala



definicje

- stala rozpadu
dN—-/ Ndt

N - liczba nietrwatych jader w chwili t=0

(1/sek)
* AN - liczba jader, ktore ulegly rozpadowi w czasie dt



« aktywnos¢
| AN/dt | =AN=A

Jednostki
] kiur = 1Ci = 3.7*10'° rozpadow/s

] bekerel = 1Bq =1 rozpad/s = 0.27*10-1° Ci






* czas polowicznego zaniku

T,,=In2/A

 Sredni czas zycia

=1/A



* Krzywa wzrostu

t=0 M-N,  P-0
t=t M-N P- N -N=N’




Rozpad sukcesywny




Rozpad sukcesywny

0 * 0

jesli dla =0 N,=N,, i Ny,=N,,=0




Mieszanina substancji radioaktywnych powiazanych genetycznie 1
pozostawionych na przecigg pewnego czasu

0 =0

A, - aktywnos¢ substancji macierzyste;

male ~1




A, - aktywnos¢ substancji pochodne;

A, poczatkowo narasta, lecz po kilku nT,

Az EANM :Al

Aktywnos¢ sumaryczna

A=A+ A, ————24

Ze wzgledu na mata wartos¢ A, aktywnosci sa tu w przyblizeniu state
w czasie 1 dlatego w takim przypadku mowimy o

promieniotworczej rownowadze wiekowej




+ provpadek 11 L

A, - aktywnos¢ substancji macierzyste;




Aktywnos¢ substancji pochodnej zmienia si¢ w czasie z tg samg stalg
rozpadu co aktywnos¢ substancji macierzystej. Po tym czasie stosunek
aktywnosci substancji pochodnej 1 macierzystej] wynosi

Aktywnos¢ sumaryczna

Po czasie rownym nT, wszystkie aktywnosci zmieniaja si¢ w czasie ze
stata rozpadu substancji macierzystej. Ten przypadek nazywamy

przejsciowa rownowaga promieniotworcza.



A, - aktywnos¢ substancji macierzyste;




Po kilku czasach nT,

AKktywnos¢ sumaryczna

A=A+ Ay —— 4,



* szZeregi promieniotworcze

dn

Idn+1
4dn+2
4n+3

A=4n+s,

gdzie n jest liczba calkowita, a s=0,1,2,3

szereg

torowy
neptunowy
uranowy
aktynowy

jadro ti
wyjsciowe

22Th 1.4 100y
ZINp 214100y
B8y 4.4710%y
25y 7.04 108y
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e sZtuczna promieniotworczosc

* jadra wytworzone w wyniku reakcji jadrowych
» podlegaja tym samym prawom statystycznym

7 Al(n,a P Na—s2 Mg +e +ve,  t,,=15gpdz

IN(n, p)iCoSN+e +ve,  1,=5568 v [EEEEEICNEEE
t,, =20.39 min

1860(]9,0!)1731\7—)12(7 +e +Ve, t,, =9.965 min dla

IN(d,n)JO>0N +e +ve, “ PET

1860(17»”)19817—)150 +e  +ve, t,, =109.77 min

YNe(d,a) F—>50+e" +v.,  t,,=109.77 min




Rozpad o

stosunk1 energetyczne

Q=M - My+tm,) >0

Q:EY+Ea




Teoria rozpadu o, [ EEESan S5 2

* tozsamosC czastek a z jadrami helu wykazat
Rutherford w 1908

 energi¢ czastek okreslano za pomoca 1ch zasiggu
w powietrzu (do ~1930 roku) p6zniej zaczeto
stosowaC w tym celu spektrografy magnetyczne

* czastka a o energii 5.3 MeV (?1°Po)
ma w powietrzu zasi¢g 3.84 cm

* obecnie doktadny pomiar energii czastek mierzy
s1¢ za pomoca detektorow potprzewodnikowych



Czynniki od jakich zalezy

prawdopodobienstwo rozpadu o
teoria rozpadu na gruncie mechaniki kwantowej podana

przez G. Gamow’a

podczas taczenia czastki o z jadrem
V(r)=Z,Z,e%

gdy =R ,+R,=R
zaczynajq dziatac¢ sity jadrowe to

V=Z,Z,¢*R

* czastka o w jadrze zostaje zwigzana w jadrze

* p 1 n znajduja si¢ w prawdziwych stanach
zwiazanych o ujemnej energii

» cztery nukleony aczac si¢ w czastke o w jadrze znajdujq si¢
w kwazistacjonarnym, metatrwalym stanie o dodatnie;j
energil - za to odpowiedzialna jest duza energia wiazania o




Prawdopodobienstwo A emisji czastki a to 1loczyn
» prawdopodobienstwa /. = utworzenia czastki o
 prawdopodobienstwa T, przenikni¢cia bariery

potencjatu przez czastke o

T=T, T,T,

? -
) =exp[- ¥ V2mly -E EE]*
D —
(7 it --exo[—%jl-zm[w,;-fla,]

T ___ liczba skutecznych prob przenikania
o liczba wszystkich prob przenikania

I— wspotczynnik przenikania (transmisji)



T __ liczba skutecznych prob przenikania
o liczba wszystkich prob przenikania

I— wspotczynnik przenikania (transmisji)

strumien czastek wychodzacych poza bariera - j,

strumien czastek dobiegajacych do bariery - j.
Strumien (cm=2s1) J — ‘u‘Z v
| L. predkosé czastek

gestos¢ prawdopodobienstwa potozenia czastki opisaneg
funkcja falowa u(r) jest okreslona przez [ul*=u*u



Rozwiazujac rownanie Schrodingera w
obszarach czastki 1,213

otrzymujemy rozwigzania

czgscl rzeczywiste
na rysunku b)




Z, warunku ciaglosci na brzegach

u,=u, u, =u, dlar=0

u,=u;, U, =u; dlar=d

1 wstawieniu rozwiazan otrzymamy 4 rownania
okreslajace 5 amplitud o, B, o, B,, 04

co pozwol1 wyznaczy¢ stosunki dowolnych dwu
Poniewaz k =k,=k;=k,

(2E V ) —2k'2d

dla grubej bariery =) T -4 ° VY "ol 5
dk,”>>1






G = 2«\2m | EZ,Z,ey(x)
N

g e gdzie y(x) = arc cos-/x — «\x(l — x); x=R/R'=E/V,
G - czynnik Gamowa
* maleje ze wzrostem energii
e czasy polowicznego zaniku sg tym
mniejsze im wigksza jest energia czastek




zwigzek miedzy statg rozpadu 1 energia rozpadu E  dla
pierwiastkow nalezacych do tego samego szeregu o promieniotworczego

InT,,=A+B 1/(E_)"?

A - stala w obrebie
szeregu

B - stala dla wszystkich
SZEregow

.c:
O
8
=
P 5
(o]
>
o
o




Przyktad:
235U—231Th+*He, E_=4.2 MeV

v, =4*10°%cm/s w jadrze o srednicy ~10-'>cm

l

~10%1 zderzen/s

j,~1038,  j~(1-10-%) — 1 na 10°3 zderzen z bariera
daje wyjscie z jadra

l

Czas potrzebny na jeden rozpad
1038zderzen/rozpad / 10%! zderzen/s ~ 1017 sek




04
|
dominujace
A, —1loczyn
(1) prawdopodobienstwa utworzenia czastki o. we
wnetrzu jadra

(2) prawdopodobienstwa napotkania przez te czastke
brzegu potencjatu

Przyczynek (1) zalezy od konfiguracji nukleonow w jadrze
1 moze by¢ oszacowany za pomocg rachunkow modelowych.

Przyczynek (2) okreslony gldownie przez energi¢ kinetyczna
czastki 1 przez promien jadra.



/najac

z odpowiednia doktadnoscia posta¢ potencjatu
jadrowego (z obserwacji rozproszen)

oraz wartos¢ T, (wynikajaca z rachunkow)

mozna wyznaczy¢ wartos¢ A, na podstawie pomiaru
czasu potowicznego zaniku

i

porownac ja z przewidywaniami poszczegolnych
model1 jadrowych.



Oddziatywanie czastek o z materig

* przechodzac przez srodowisko oddziatuja poprzez
pole elektrostatyczne z elektronami atomow -
wyrywaja je z powlok jonizujac atomy

* oddziatuja wiec nieelastycznie z elektronami
atomOw tracac stopniowo swoja energi¢

1/2




Jesli przez -dE/dx oznaczg strat¢ energi na
jednostke drogi, to z teorni mamy zwiazek

gdzie:

v - predkos¢ czastki

Z, - liczba atomowa czastki

n - liczba atomow absorbenta w jednostce objgtosci
Z, - liczba atomowa tarczy

I - sredn1 potencjat jonizacji absorbenta

1:9.12(1+ 1'9) (eV)

2/3
VA



Przyktadowe wartosci I
powietrze - 80.5 eV
wodor - 15.6
aluminium - 150

otow - 705

po przecatkowaniu / otrzymamy Zasiqg R
— -2
R=mZ~F(v,)

m - masa czastki

Z - liczba atomowa czastki

F(v,) - dla danego absorbenta funkcja zalezna tylko
od predkosci czastki



dlaE, - 8 MeV

powietrze
aluminium
miedz
ztoto

R (cm)
7.8
0.0041
0.0018
0.0014



Rozpad B
B:n>ptet+tv, —
B:p—>nte +v,
WE:pT€ —>ntv,

moze zachodzi¢ dla n
swobodnego
zt,, 10.6 min

* rozpad 3 zachodzi mi¢dzy 1zobarami — zmienia si¢

tylko stan tadunkowy jadra

 zachodzi tylko wowczas, gdy 1stnieje sasiednie jadro

0 mniejszej masie



Z.aleznos¢ masy w ciagu izobarow

A-nieparzyste 4 rieparzyse

|
|
|
|

Istnieje tylko jeden 1zobar o0 minimalne;
wartosci masy — to 1zobar stabilny



Z.aleznos¢ masy w ciagu izobarow

A-parzyste

Istnieje tylko wigcej niz jeden 1zobar o
minimalnej wartosci masy — to 1zobary
stabilny
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Stosunki1 energetyczne w rozpadzie 3

M(Z,A)=M(Z+1,A)+Q

y, - y, —_—
S X—— Y +e +v.

Q=Ty+Tp+T, =My - My

M(Z,A)=M(Z-1,A)+2m_+Q
AX—Lt s Y tetty,

C

Q=Ty+T4+T, = My — My —2m

M(Z,A)=M(Z-1,A)+Q

JX +e —E s Y +v,
Q=Ty+T,=Myx-My

Warunek zajscia rozpadu — Q>0



JX—L 5 Y +e +v. Q>0 - Myx>My

IX—L s Y vet +v. Q>0 — My >My+2m,

dla 0< [M(Z,A)-M(Z-1,A)]< 2m
* mozliwy tylko WE

dla [M(Z,A)-M(Z-1,A)]>_
* mozliwy WE
* mozliwy B*



Informacje modelu kroplowego
o rozpadzie 3

dla izobarow (A=const) zachodzi

M(Z,A)=C,+C, Z + C, Z?



e stabilny 1zobar lezacy
najnizej tej paraboli

| LA nieparzyste | E

* mamy jadra parzysto-parzyste (nizej)
1 nieparzysto-nieparzyste (wyzej)

* mi¢dzy 1zobarami na tej same;
paraboli nie moze byc¢ przejsc, gdyz
ich Z r6zni si¢ o 2




m, —m +2Z,a A" +2aA(Z0 —;jAl =0

 1.98+0.0154%"

mn—mH+aA} A

2/3
a A" +a,



Neutrino

e c1agte widmo rozpadu 3
* energia emitowanych czastek zawarta w
przedziale 0 - E

max

* rozpad nie spetniat
prawa zachowania energi

* rozpad zachodzi miedzy 1zobarami (A=const)
wigc spiny jader winny zmieniac si¢€ o liczbe
calkowita, a elektron ma spin 2

* rozpad nie spetniat
prawa zachowania spinu



Paul1 —
niezachwiane przekonanie
o0 stusznosci praw zachowania

l

- propozycja istnienia nowej czastki

. przeyjmuje cz¢s¢ energi rozpadu
. ma spin polowkowy

. nie ma tadunku

. stabo oddzialuje z materia

. posiada swojaq antyczastke



Doswiadczalne potwierdzenie 1stnienia neutrina
(posrednie — przez pomiar jadra odrzutu)

STAr+e — 3'Cl+ v, + 0.8 MeV

B

to wynik
jadro winno dozna¢ odrzutu | réznicy mas
detektor

L by byly spetnione zasady
- zachowania energii 1 pedu

detektor — ||
jader
odrzutu

» Ar w postaci gazowej w miejscu zakreskowanym

e clektrony Augera rejestrowane w detektorze 1

« atomy Cl, ktore doznaly odrzutu poruszajq si¢ w kierunku
detektora 3 — przebiegaja odcinek 6 cm 1 sg nastepnie
przyspieszane przez siatke 2

» wiclkoscia mierzong jest opdznienie czasowe mi¢dzy sygnatem

A 4ot e 1 9O



-C
C
N
2
=
o
s!
N
o

czas przelotu [ws]

wynik doswiadczenia
n

linia przerywana — to
krzywa teoretyczna w
przypadku energii
odrzutu atomow Cl
rownej 9.6 eV jaka
wynika z wartosci pedu
neutrina
odpowiadajacego
réznicy mas 3’Ar 1 37Cl



Doswiadczalne potwierdzenie 1stnienia neutrina
(bezposrednie — doswiadczenie Cowansa 1 Reinesa)

promieniowanie y pochodzgce

z wychwytu neutronu przez Cd, tu WYkorzystanO Silny

suma 91 MeV \

strumien neutrin z
reaktora jadrowego

W celu jednoznacznej

identyfikacji nalezy

zarejestrowac:

* impulsy od kwantow anihilacji

e promieniowanie wysylane
przez Cd



/Znajac strumien antyneutrin oraz wydajnosc¢ scyntylatora
mozna wyznaczy¢ przekroj czynny reakcji

dla antyneutrin emitowanych podczas rozszczepienia jader
otrzymuje s1¢ wartosc

7104 cm? = 7*10!° barna



Teoria rozpadu 3 (Enrico Fermi)

* rozpad 3 to wynik oddziatywania mi¢dzy obiektami
fizycznymi catkowicie nieznanego fizyce klasyczne;

* nowe oddziatywanie wystgpuje obok grawitacyjnego,
elektromagnetycznego 1 silnego

e poniewaz procesy rozpadu [3 maja znacznie mniejsze
prawdopodobienstwo przejscia niz procesy rzadzone
przez sity jadrowe czy elektromagnetyczne,
mowimy w tym przypadku o

oddzialywaniach stabych



Teoria l‘OZpﬂdll B (Enrico Fermi)

* mus1 dobrze opisywac przebieg widma emitowanych
elektronow —

mierzonego np. przy pomocy spektrometru magnetycznego lub detektora
potprzewodnikowego

Stwierdza si¢
wyrazng roznice
ksztaltu widma

01 02 03 04 05 f06 07
T (MeV) (e ) e

01 02 03 04 05 08 10,?
?; ‘Mev} [Téjmﬂi‘



Prawdopodobienstwo emisji elektronu z pedem p, p+dp

SHi=|¥YHVdr=H,

- 7z gOry nieznany, gdyz zawiera operator Hamiltona
opisujacy oddziatywania stabe

dn
- gestos¢ mozliwych stanow koncowych



eksperymenty pokazuja, ze ksztatlt widma jest glownie
okreslony przez czynnik dn/dE, natomiast element
macierzowy zalezy co najwyzej bardzo stabo (lub w
ogodle nie zalezy) od energii.

Jak dhugo

jest okreslony przez czynnik statystyczny.



eksperymenty pokazuja, ze ksztatlt widma jest glownie
okreslony przez czynnik dn/dE, natomiast element
macierzowy zalezy co najwyzej bardzo stabo (lub w
ogodle nie zalezy) od energii.

Jak dhugo

jest okreslony przez czynnik statystyczny.



Korzystajac z wyprowadzonej zaleznosci na liczbe
mozliwych stanow w okreslonej objetosci przestrzeni
fazowej 1 ...

zaktadajac, ze wszystkie rozktady energii migdzy
elektronem 1 neutrino sa rownie prawdopodobne
otrzymuje si¢ widmo pedow czastek [3

E =E_+E, - maksymalna energia w widmie
F(E,Z) — czynnik uwzgledniajacy oddzialywanie
kulombowskie czastek z jadrem



Istnieje pewna grupa rozpadow [3, dla
ktorych lewa strona jest linig prosta
na wykresie (lub Fermiego)

. Szczegolnie prosto jest z

takiego wykresu odczytac
maksymal '
ymalna energie E
elektronow lub pozytondw



Oddziatywanie czastek [3 z materig

» przechodzac przez srodowisko oddzialuja poprzez
pole elektrostatyczne z elektronami atomow -
wyrywaja je z powlok jonizujac atomy

 oddziatujg wigc nieelastycznie z elektronami
atomOw tracac stopniowo swoja energi¢

e clastyczne zderzenia z jadrami lub elektronami

* nieelastyczne zderzenia, w ktorych elektron traci czesc
swoj€] energil na promieniowanie elektromagnetyczne,

tzw. promieniowanie hamowania



Wprowadzamy przekroje czynne na poszczegolne
procesy

Z 2
jonizacja = 2 ,84 ln o [b/ atOIn]




Gelast— jadr —

O

elast—elektr —

O

dla elektronow o energii 0.1 MeV

Gj cSe—j Oece Gy
powietrze 1700 150 230 1.3
Pb 13700 20000 2600 170



Absorpcja elektronow

dE/dx — zalezy od energn elektrondw 1 rodzaju absorbenta

» dla wysokich energli  PRESRZNENVAS

L —dlugosc radiacyjna

* clektrony wysokich energi wytwarzajg w materii
peki promieniowania hamowania, z ktorych
powstajg pary e'¢e-



Dla monoenergetycznych elektronow otrzymamy
1

12 [(x)=] e+*

‘I/{max 1 - wspotczynnik

absorpcji

<R>

mamy empiryczne wzory okreslajace zaleznosci
zasigg-energia, np.

R =0.412F' >0 00904 E dla E <3MeV

R =0.53E£-0.106, dla 3MeV < E <20MeV




Przemiana 'Y - to przejscie ze stanu wzbudzonego

do podstawowego

Q,=E;- E;=hv
60_.Co

B_
T=5.3 lat \"— aoHe \BA

v-1.17 MeV T=47 dni

y-1.33 MeV 203, T] =

v -0.28 MeV




Oddzialywanie promieniowania y z materia

| ||||||!m!!||ii|!i|||||||

AT
=

podstawowe procesy

* zjawisko fotoelektryczne
* zjawisko Comptona

* zjawisko tworzenia par
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Zjawisko fotoelektryczne wzor definiuje rowniez
dolng energie kwantu

E=hv - E,

»
»

zwiazany elektron (Z ”)k
nw

Gf =C

h~4.0-4.6 ,rosnie ze wzrostem M@

k~3.5-1.0 ,maleje ze wzrostem MnN®




Zjawisko Comptona

nw nw
C C

0= "N

cos@+ pcosé

hv sin@ — psin @

ne =ne/[1+a(l-cosp))
elektron swobodny

B a(l —COS go)
1+ a(l-cosp)




krawedz Comptonowska

elektron swobodny

elektrony wzbudzone
rozproszamymi fotanami

==

elel
fotan:

E



Zjawisko
tworzenia par

tworzenie pary

hv>2m_c?

® zachodzi w obecnosci jadra, gdy hv>2m_c?
« zachodzi w obecnosci elektronu, gdy hv>4m c?

® dla duzych energii



Calkowity wspolczynnik absorpcji promieniowania vy
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