4. РАДИОАКТИВНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ

4.1 Явление радиоактивного распада. Закон радиоактивного распада. Период полураспада.
Радиоактивностью называется явление самопроизвольного распада ядра с превращением его в другие ядра и рождением элементарных частиц. Ядра, которые подвержены такому процессу, называются радиоактивными. Общая схема радиоактивного распада записывается в виде:
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Здесь 
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- материнское ядро, 
[image: image3.wmf]Y

 - дочернее ядро, 
[image: image4.wmf]i

a

 - другие частицы. В процессе радиоактивного распада может меняться как массовое число, так и зарядовое число.

К числу радиоактивных процессов относятся: 
[image: image5.wmf]a

 - распад, 
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 - распад, 
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 - распад, спонтанное деление тяжелых ядер, протонная радиоактивность.

Радиоактивность является свойством энергетического состояния ядра. Повлиять на ход радиоактивного распада можно только, изменив состояние ядра. Процесс радиоактивности является статистическим процессом. Мы не можем говорить о том, через какое время распадется данное ядро. Одинаковые ядра распадаются через разное время. Взяв большое число одинаковых ядер можно определить время, за которое распадается половина ядер. Это время называется периодом полураспада 
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. Период полураспада различен для разных элементов, но всегда один и тот же для данного изотопа. Диапазон изменения времени полураспада очень велик. Так  для различных 
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- радиоактивных ядер он лежит в пределах от 10-7 секунд до 1015 лет.

Число радиоактивных распадов  за время 
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 определяется только количеством ядер 
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Здесь коэффициент пропорциональности 
[image: image13.wmf]l

 называется постоянной распада. Знак минус означает убывание радиоактивных ядер в процессе распада. Уравнение (4.2) представляет собой закон радиоактивного распада в дифференциальной форме записи. Интегрируя данное уравнение, найдем:
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где 
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 - начальное число ядер. Подставив в данную формулу вместо времени 
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 период полураспада 
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 и  взяв 
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, найдем связь между постоянной распада и периодом полураспада:
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Уравнение  (4.3) показывает, что число радиоактивных ядер уменьшается со временем по экспоненциальному закону.

Среднее время жизни ядра:
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За время 
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 число радиоактивных ядер уменьшается в 
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 раз.

Среднее число ядер, распадающихся за время 
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Величина
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называется средней активностью ядер.

4.2 Альфа-распад.
Альфа - распадом называется процесс самопроизвольного испускания тяжелыми ядрами 
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- частиц (ядер гелия):
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При 
[image: image28.wmf]a

- распаде зарядовое число исходного ядра уменьшается на два, массовое число – на четыре.

Альфа – распад идет для тяжелых ядер. Для большинства 
[image: image29.wmf]a

 - радиоактивных ядер 
[image: image30.wmf]>
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83. При этом выделяется энергия
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Данная энергия превращается в кинетическую энергию дочернего ядра и 
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 - частицы
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При этом 
[image: image34.wmf]a

 - частица уносит практически всю энергию, выделяющуюся в процессе распада. Альфа-частицы, вылетающие из ядер одного сорта, имеют, как правило, одну и ту же определенную энергию. Использование точных методов измерения энергии 
[image: image35.wmf]a

 -  частиц привело к открытию тонкой структуры 
[image: image36.wmf]a

 - спектров. Оказалось, что ядра одного сорта испускают 
[image: image37.wmf]a

 - частицы не с одним значением кинетической энергии, а с несколькими близкими значениями.

Энергии 
[image: image38.wmf]a

 - частиц, вылетающих из ядер различного сорта, имеют энергии в пределах от 4 до 9 МэВ (при распаде редкоземельных  металлов от 2 до 4,5 МэВ).

4.3 Законы сохранения при 
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 - распаде.
Альфа-распад обусловлен сильным взаимодействием и для разрешенных 
[image: image40.wmf]a

- переходов должны выполняться все известные законы сохранения. Эти законы накладывают определенные ограничения на разрешенные 
[image: image41.wmf]a

 - переходы.

Закон сохранения изотопического спина требует, чтобы изотопический спин дочернего ядра был равен изотопическому спину материнского ядра (изотопический спин 
[image: image42.wmf]a

 - частицы равен нулю). Допустимые значения орбитального момента 
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 - частицы 
[image: image44.wmf]l

 ограничены законом сохранения момента
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где 
[image: image46.wmf]j
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- спины материнского и дочернего ядер, соответственно. Из закона сохранения четности следует, что орбитальный момент 
[image: image47.wmf]a

 - частицы в (4.11) должен быть четным, если четности материнского и дочернего ядер совпадают, и нечетным, если эти четности различны.

Поскольку 
[image: image48.wmf]a

 - распад идет с выделением энергии (4.9), то энергетическое условие распада состоит в том, что масса материнского ядра должна быть больше суммы масс дочернего ядра и 
[image: image49.wmf]a

- частицы. Распределение кинетической энергии между дочерним ядром и 
[image: image50.wmf]a

 - частицей происходит в согласии с законом сохранения импульса
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Считаем, что материнское ядро покоится: 
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Поскольку
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окончательно получаем:
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Поскольку масса дочернего ядра намного превышает массу 
[image: image57.wmf]a

 - частицы из данной формулы следует, что  основная часть энергии распада уносится 
[image: image58.wmf]a

 - частицей, как и было, сказано ранее.

Если 
[image: image59.wmf]a

- распад происходит в соответствии с переходом между основными состояниями материнского и дочернего ядер (рис. 4.1), то 
[image: image60.wmf]a

- частицы имеют строго определенную энергию.

Материнское и дочернее ядра имеют возбужденные энергетические уровни энергии. Между такими уровнями возможен 
[image: image61.wmf]a

 - распад, если он не запрещен какими-либо законами сохранения. Если 
[image: image62.wmf]a

 - распад происходит из основного состояния материнского ядра в одно из возбужденных состояний дочернего ядра (рис. 4.2), то возникает тонкая структура 
[image: image63.wmf]a

 - спектра.
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Рис. 4.2

Если переход происходит между возбужденным состоянием материнского ядра и основным состоянием дочернего ядра, то появляются длиннопробежные 
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 - частицы с большой энергией. На рис. 4.3 изображена схема 
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 - распада ядра 
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, которое образуется в результате 
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 - распада ядра 
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 либо в основном, либо в возбужденном состоянии. Альфа-частицы, испускаемые ядром полония с возбужденных состояний, являются длиннопробежными.
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Как видно из рис. 4.3, распад ядра полония из возбужденного состояния возможен двумя способами (
[image: image83.wmf]a

- и  
[image: image84.wmf]g

- распады). Постоянные данных распадов связаны неравенством
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вероятность второго процесса много больше вероятности первого. Это приводит к уменьшению интенсивности длиннопробежных 
[image: image86.wmf]a

 - частиц по сравнению с ожидаемой интенсивностью по числу 
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 - распадов.

4.4 Механизм 
[image: image88.wmf]a

 - распада.
Альфа – распад с энергетической точки зрения возможен в том случае, когда энергия распадающегося ядра больше суммы энергий образующегося ядра и 
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 - частицы. При этом следует ожидать, что 
[image: image90.wmf]a

 - распад для таких ядер должен происходить практически мгновенно (точнее за время 
[image: image91.wmf].
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, где 
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 - радиус ядра и 
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 - скорость 
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 - частицы). Однако, это не так. Времена жизни 
[image: image95.wmf]a

- радиоактивных ядер много больше характерного ядерного времени 
[image: image96.wmf]t

. Одной из основных причин, которая приводит к сравнительно большим временам жизни 
[image: image97.wmf]a

 - радиоактивных ядер, является квантовомеханический характер 
[image: image98.wmf]a

 - распада, вследствие которого 
[image: image99.wmf]a

 - частица вынуждена преодолевать кулоновский потенциальный барьер.

Рассмотрим кривую потенциальной энергии системы ядро + 
[image: image100.wmf]a

 частица в зависимости от расстояния от центра ядра (рис. 4.4). Вне ядра потенциальная энергия 
[image: image101.wmf]a

 - частицы определяется электростатическим кулоновским отталкиванием. При значении 
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 кривая потенциальной энергии имеет максимум. При значениях 
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 в силу вступают короткодействующие ядерные силы. Кривая потенциальной энергии резко, почти вертикально, уходит вниз. Внутри ядра потенциальная энергия отрицательна, а ее точный вид неизвестен. При этом, вообще говоря, следует рассматривать материнское ядро как систему нуклонов, а не систему ядро + 
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 - частица. Однако, для рассмотрения основных закономерностей 
[image: image105.wmf]a

 - распада можно считать, что 
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 - частица существует в ядре в виде отдельного образования. Потенциальная энергия самой 
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 - частицы 
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                               Рис. 4.4

Таким образом, область под кулоновской энергией отталкивания для 
[image: image115.wmf]a

- частицы является потенциальным барьером с высотой 
[image: image116.wmf]0

U

. Высота потенциального барьера для тяжелых ядер составляет порядка 30 МэВ. Альфа – частицы, вылетающие из ядра, имеют энергию, которая не превышает 10 МэВ. С точки зрения классической (неквантовой) теории процесс 
[image: image117.wmf]a

 - распада невозможен. Однако, 
[image: image118.wmf]a

 - частица является квантовой частицей и подчиняется законам квантовой механики. Квантовые частицы имеют вполне определенную вероятность прохождения сквозь потенциальный барьер (туннельный эффект). Доля частиц, прошедших через потенциальный барьер, равная отношению потоков частиц на границах барьера (коэффициент прозрачности), может быть определена следующей приближенной формулой:
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Выражение для постоянной радиоактивного распада 
[image: image120.wmf]l

 получается в результате перемножения коэффициента прозрачности на вероятность того, что 
[image: image121.wmf]a

 - частица оказывается на поверхности ядра. Если 
[image: image122.wmf]a

 - частица имеет в ядре скорость 
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, то за одну секунду она будет находиться на поверхности ядра порядка 
[image: image124.wmf]R

v

2

/

 раз. Скорость 
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- частицы можно оценить из соотношений неопределенности: 
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Постоянная распада существенным образом зависит от показателя экспоненты, в который входят энергия 
[image: image128.wmf]a

 - частицы и радиус ядра. Сильная зависимость постоянной распада от энергии 
[image: image129.wmf]a

 - частиц приводит к тому, что незначительное изменение этой энергии существенно влияет на вероятность распада и среднее время жизни 
[image: image130.wmf]a

 -  радиоактивных ядер. Для тяжелых ядер 
[image: image131.wmf]a

 - частицы, имеющие энергию около 9 МэВ, вылетают из ядра практически мгновенно, 
[image: image132.wmf]a

 - частицы с энергиями меньше 4 МэВ, способны находиться в ядре очень большое время. Зависимость постоянной распада от радиуса ядра позволяет по экспериментальным данным 
[image: image133.wmf]a

 - распада находить радиусы ядер.

4.5 Бета – распад.
Бета – распадом называется процесс самопроизвольного превращения нестабильного ядра с зарядовым числом 
[image: image134.wmf]Z

 в ядро – изобар с зарядовым числом 
[image: image135.wmf]1
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. В результате 
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 - распада испускается электрон (позитрон) или происходит захват электрона. В первом случае говорят о 
[image: image137.wmf]-

b

 - распаде (
[image: image138.wmf]+

b

 -  распаде), во втором о 
[image: image139.wmf]е

 - захвате. Период полураспада 
[image: image140.wmf]b

 - радиоактивных ядер изменяется от 10-2 с до 1016 лет. Столь широкий диапазон периодов полураспада 
[image: image141.wmf]b

 - радиоактивных ядер связан с тем обстоятельством, что при 
[image: image142.wmf]b

 - распадах, вообще говоря, происходит перестройка ядра. Период полураспада и другие характеристики 
[image: image143.wmf]b

 - распада в значительной степени зависят от сложности такой перестройки.

Что касается области 
[image: image144.wmf]b

 - радиоактивных ядер, то она много шире области 
[image: image145.wmf]a

 - радиоактивных ядер. 
[image: image146.wmf]b

 - радиоактивные ядра имеются во всей  области значений массового числа 
[image: image147.wmf]А

.

Рассмотрим примеры 
[image: image148.wmf]b

 - превращений ядер. 1. 
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 - распад трития: 
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, 2. 
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 - распад: 
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, 3. 
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 - захват: 
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. Все 
[image: image155.wmf]b

 - превращения ядер обусловлены слабым взаимодействием, являются внутринуклонными процессами (в ядрах нейтрон переходит в протон, или наоборот) и, как говорилось выше, связаны с перестройкой ядер, как этого требуют законы сохранения энергии и момента импульса. Подчеркнем, что в отличие от 
[image: image156.wmf]b

 - превращений 
[image: image157.wmf]a

- распад является внутриядерным процессом и обусловлен сильным взаимодействием.

4.6 Энергетический баланс 
[image: image158.wmf]b

 - превращений ядер. Нейтрино.

Первым процессом 
[image: image159.wmf]b

 - превращения, который изучался, был 
[image: image160.wmf]-

b

  - распад, происходивший по схеме
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Процесс, определяемый формулой (4.16), относится к двухчастичным процессам. Для таких процессов, энергия распада, т.е. кинетическая энергия образующихся частиц, равна разности масс начальной и конечных частиц. Энергия отдачи, образующегося ядра, мала, и ею можно пренебречь. В согласии с этим следует ожидать, что кинетическая энергия образующихся электронов должна иметь определенное значение. Однако, как показали эксперименты, электроны имеют непрерывный энергетический спектр. Рассмотрим для примера 
[image: image162.wmf]-
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 распад свободного нейтрона:
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Данный процесс распада свободного нейтрона энергетически возможен, поскольку масса нейтрона больше суммы масс протона и электрона. Исследования показали, что энергетический спектр электрона в распаде (4.17) является непрерывным; кинетическая энергия электрона 
[image: image164.wmf]E

 может принимать значения от нуля до некоторого максимального значения (рис. 4.5 – распределение образующихся электронов по энергиям при распаде свободного нейтрона).
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                                   Рис. 4.5

Имеются спектры более сложной формы. При этом все они обладают следующими свойствами: энергетические спектры являются плавными (не имеют острых пиков); существует максимальная энергия, при которой спектр обрывается.

Энергетический спектр образующихся электронов объясняется на основе предположения, что наряду с электроном в процессе 
[image: image167.wmf]b

 - распада образуется еще одна частица, которая уносит часть кинетической энергии. Такая частица (нейтрино) была предсказана В. Паули в 1930 г. и была открыта в 50-е годы. На самом деле, существуют две частицы: нейтрино и антинейтрино (частица и античастица). О различии между нейтрино и антинейтрино будет сказано позднее. Сейчас отметим, что в распаде нейтрона (4.17) вместе с электроном образуется антинейтрино. В связи с этим распад нейтрона следует записывать в виде
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Нейтрон в согласии с формулой (4.18) является нестабильной частицей. Период полураспада его 11,7 минут.

В ядрах возможен процесс распада протона:
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Здесь 
[image: image170.wmf]+

е

 - позитрон, частица, которая является античастицей по отношению к электрону. Позитронный распад (4.19) для свободного протона невозможен, т.к. масса протона меньше массы нейтрона. Для протона, находящегося в ядре, такой распад возможен, т.к. недостаток энергии восполняется ядром.

Процессы 
[image: image171.wmf]-

b

 и 
[image: image172.wmf]+

b

 - превращений ядер обусловлены процессами (4.18) и (4.19), соответственно. Общие схемы 
[image: image173.wmf]b

 - превращений ядер записываются в виде:
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Следует обратить особое внимание, что изначально электроны, позитроны, нейтрино не существуют в ядре, а рождаются в процессе распада. На это четко указывает процесс распада свободного нейтрона.

Процесс 
[image: image175.wmf]е

 - захвата состоит в том, что ядро захватывает один из электронов из электронной оболочки собственного атома. При этом один из протонов в ядре, как и в позитронном распаде, превращается в нейтрон:
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Данный процесс сопровождается характеристическим рентгеновским излучением, которое отвечает переходу электронов на свободное место в электронной оболочке атома, образующегося в результате 
[image: image177.wmf]е

 - захвата.

Перейдем к обсуждению энергетического баланса различных 
[image: image178.wmf]b

 - превращений. Это обсуждение тесным образом связано с проблемой массы нейтрино. Долгое время масса нейтрино считалась равной нулю. В этом случае, необходимое условие  
[image: image179.wmf]b

- превращений получается, по следующей схеме. Рассмотрим 
[image: image180.wmf]-
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 - распад, протекающий в согласии  с первой формулой  (4.20). Распад разрешен, если выполняется условие:
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- массы ядер, лишенных своих электронных оболочек, 
[image: image183.wmf]e
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 - масса электрона. В последней формуле следует перейти к массам нейтральных атомов, которые определяются по данным масс-спектроскопии и приводятся в соответствующих таблицах. Данный переход осуществляется согласно формулам:
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В последних формулах мы пренебрегаем разностью энергий связи электронов в атомах. Из данных соотношений получаем энергетическое условие для 
[image: image185.wmf]-
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 - распада в виде
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Аналогично получаются энергетические условия для других 
[image: image188.wmf]b

 - превращений:
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 - распад)                                  (4.23)
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где 
[image: image193.wmf]j
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 - массы исходного и конечного атомов.

Формулы (4.22) – (4.24) получаются в предположении, что масса нейтрино равна нулю, как предполагали ранее. Данное предположение не вытекает из каких-либо теоретических соображений. Последние измерения показывают, что масса нейтрино хотя и мала, но не равна нулю. Эти измерения производятся на основе кривых энергетического спектра электронов (рис. 4.5), а точнее участка кривой вблизи максимальной энергии. Такие исследования позволяют исследовать не только возможную верхнюю границу массы нейтрино, но и нижнюю границу. При этом для верхней границы массы нейтрино были получены результаты до 18 эВ.

Рассмотрим другие характеристики нейтрино. В соответствии с законом сохранения электрического заряда электрический заряд нейтрино и антинейтрино равен нулю. В процессе 
[image: image194.wmf]b

 - превращений массовое число 
[image: image195.wmf]А

 ядра не меняется. Поскольку спин ядра (целый или полуцелый) определяется массовым числом, то в процессе 
[image: image196.wmf]b

 - распада характер спина ядра не меняется. Электрон (позитрон) уносит спин ½, что должно приводить к изменению спина ядра. Данное противоречие устраняется, если нейтрино приписать полуцелый спин. Результаты теоретических исследований по расчету энергетических спектров 
[image: image197.wmf]b

 - превращений дают для спина нейтрино и антинейтрино значение ½. Таким образом, нейтрино и антинейтрино являются фермионами.

Процесс распада нейтрона на протон и электрон (4.17) не наблюдается в природе, в частности по той причине, что в нем не выполняется закон сохранения лептонного заряда. По определению считают, что лептонный заряд нуклонов, а соответственно и ядер, равен нулю; лептонный заряд электрона L = +1, для позитрона L = -1; для нейтрино следует взять L = +1 и для антинейтрино L = -1. Ненулевой лептонный заряд приписывается и ряду других частиц (лептоны). По предположению лептонный заряд сохраняется во всех процессах. Подробнее данный закон сохранения будет рассмотрен при обсуждении класса частиц – лептонов. Очевидно, что превращения (4.20) и (4.21) идут в согласии с законом сохранения лептонного заряда.

Нейтрино и антинейтрино приписывается еще одна характеристика – спиральность. Спиральность частицы определяется как проекция спина на направление импульса частицы:
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Данное число может быть положительным или отрицательным. В первом случае говорят о положительной спиральности частицы, во втором – об отрицательной спиральности. Нейтрино имеет отрицательную спиральность, антинейтрино – положительную. Если считать массу нейтрино равной нулю, то нейтрино должно двигаться со скоростью света. При этом преобразования Лоренца не меняют направление импульса нейтрино при переходе к движущейся системе отсчета. Это означает, что спиральность остается прежней, т.е. при данном допущении (равенство нулю массы нейтрино) определение спиральности частицы является инвариантным. При условии, что масса частицы не равна нулю, последнее утверждение не является справедливым, т.к. частица должна двигаться со скоростью меньше скорости света, и имеются системы отсчета, по отношению к которым направление импульса меняется на противоположное.

4.7 Правила отбора при 
[image: image199.wmf]b

 - превращениях.

Будет ли 
[image: image200.wmf]b

 - распад разрешенным или запрещенным зависит от четности и момента материнского и дочернего ядер. Для этого необходимо определить полный момент и четность, уносимые парой электрон + антинейтрино. В разрешенных переходах 
[image: image201.wmf]b

 - распада электрон и антинейтрино испускаются с 
[image: image202.wmf]0
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. Испускание данных частиц со значениями 
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 маловероятно и отвечает запрещенным переходам. Это утверждение следует из того, что 
[image: image204.wmf]b

 - распад является внутринуклонным процессом, т.е. электрон и антинейтрино вылетают практически из одной точки. При данных условиях их относительный орбитальный момент должен быть равен нулю. Согласно этому полный момент пары электрон + антинейтрино для разрешенных переходов должен быть равен
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или
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Четность пары частиц электрон + антинейтрино равняется 
[image: image207.wmf]l
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, четность ядра для разрешенных переходов не меняется. Согласно формуле (4.26) полный момент ядра не меняется: 
[image: image209.wmf]0

=

D

I

 (правило отбора Ферми). В согласии с (4.27) изменения полного момента ядра 
[image: image210.wmf]1
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(за исключением 0 – 0 перехода) (правило отбора Гамова - Теллера).

Рассмотрим распады:
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Данные распады являются разрешенными. Первый из них является фермиевским переходом (0+  - 0+), второй – гамов – теллеровским переходом (0+ - 1+). Распад нейтрона (4.18) (1/2+ - 1/2+) является смешанным, т.к. он может происходить как за счет фермиевских, так и гамов – теллеровских переходов. Изоспин ядра в случае фермиевских переходов не меняется, т.е. 
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. Для гамов – теллеровсих переходов 
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 (кроме 0 – 0 переходов по изоспину). 

Разрешенные переходы делятся на сверхразрешенные и нормально разрешенные. Сверхразрешенные переходы отвечают переходам, при которых структура ядра практически не меняется. Примером такого перехода является распад трития:
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Ядра трития и гелия имеют одинаковые нуклонные конфигурации 
[image: image216.wmf]3
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 и получаются друг из друга заменой нуклона одного сорта на нуклон другого сорта. В случае нормально разрешенных переходов структура ядра меняется, но  несущественным образом. Например, может происходить переориентация спина одного нуклона относительно орбитального момента. Примером нормально разрешенного распада является распад
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Здесь протон, находившийся в состоянии 
[image: image218.wmf]2
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, превращается в нейтрон в состоянии 
[image: image219.wmf]2

/

7

1

g

.

4.8 Нарушение закона сохранения пространственной четности в 
[image: image220.wmf]b

 - распадах.
Бета – распад обусловлен слабым взаимодействием. Как говорилось выше в процессах, обусловленных слабым взаимодействием, нарушается закон сохранения четности. Рассмотрим данную проблему применительно к 
[image: image221.wmf]b

 - распаду. Более подробно данная проблема будет обсуждаться  в разделе, посвященном элементарным частицам.

Закон сохранения четности выполняется для процессов, идущих под управлением сильного и электромагнитного взаимодействий. Он связан с преобразованием пространственной инверсии
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и с зеркальной симметрией пространства. Преобразование (4.32) переводит правостороннюю систему координат в левостороннюю систему и эквивалентно отражению в плоскости. Последнее утверждение иллюстрируется рис. 4.6, а) и в).

Закон сохранения четности означает, что процессы, идущие в природе, должны протекать одинаково в правосторонней и левосторонней системах координат. В частности, если в ядерной реакции не сохраняется четность, то реакция будет по-разному описываться в правой и левой системах координат.

Первые опыты по обнаружению несохранения пространственной четности в 
[image: image223.wmf]b

 - распадах проводились в 1957 г. Ц. Ву по предложению Ц. Ли и Ч. Янга. При этом изучалось угловое распределение электронов при 
[image: image224.wmf]-
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 распаде ориентированных в магнитном поле ядер кобальта 
[image: image225.wmf]Co
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27

. Ядра кобальта, используемые в экспериментах, распадались по схеме, изображенной на рис. 4.7.
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Рис. 4.6


    
[image: image242.wmf]Co

60

27

                             5+

                        
[image: image243.wmf]-

b


                                                                    4+

                                          
[image: image244.wmf]g


                                                                    2+

                                                
[image: image245.wmf]g


               
[image: image246.wmf]Ni

60

28

                                            0+
                                       Рис. 4.7

Из приведенной схемы видно, что 
[image: image247.wmf]-
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 - распад происходит с изменением спина 
[image: image248.wmf]1
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, четность ядра при этом сохраняется. Для такого процесса распада характерным является вылет электрона и антинейтрино в противоположные стороны. Опыты Ву показали, что электроны летят преимущественно в сторону против спина ядра. Объединяя результаты опытов со схемой 
[image: image249.wmf]-

b

 распада ядер кобальта, схему распада можно представить в виде рис. 4.8. 
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                                        Рис. 4.8

На рис. 4.8 двойными стрелками изображены спины частиц, принимающих участие в 
[image: image253.wmf]-

b

 - распаде, тонкие вертикальные стрелки изображают импульсы электрона и антинейтрино. Цифрами на рисунке указаны значения спинов частиц. Из данного рисунка видно, что в согласии с законом сохранения момента спин электрона ориентирован против импульса, а спин антинейтрино ориентирован по импульсу.

Обозначим спин ядра через 
[image: image254.wmf]s

r

, импульс электрона через - 
[image: image255.wmf]p

r

, угловыми скобками обозначим процедуру усреднения их произведения. Тогда из результатов эксперимента следует:
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При преобразовании пространственной инверсии (4.32) спин ядра, будучи аксиальным вектором, не меняется 
[image: image257.wmf]s
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; импульс электрона, будучи полярным вектором, меняет знак  
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. Таким образом, при пространственной инверсии
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Согласно закону сохранения четности, должно быть 
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, т.е. 
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. Распределение электронов должно быть при этом изотропно. Это, однако, находится в противоречии с результатами эксперимента (4.33).

Дальнейшие эксперименты показали, что закон сохранения пространственной четности нарушается во всех процессах, идущих под действием слабого взаимодействия.

4.9 Гамма – излучение ядер.
Гамма – излучением ядер называется самопроизвольный процесс перехода ядра из возбужденного состояния в состояние с меньшей энергией с испусканием 
[image: image262.wmf]g

 - квантов (радиационный переход). Если ядро с испусканием одного 
[image: image263.wmf]g

- кванта из возбужденного состояния переходит сразу в основное состояние, то радиационный переход называется однократным. Если ядро испускает последовательно несколько 
[image: image264.wmf]g

 - квантов, проходя через ряд возбужденных состояний, переход называется каскадным. Энергия 
[image: image265.wmf]g

 - квантов, испускаемых ядрами, обычно лежит в пределах от 10 КэВ до 5 МэВ и определяется разностью энергий уровней ядра, между которыми осуществляется переход.

Гамма – излучение ядер обусловлено взаимодействием отдельных нуклонов ядра с электромагнитным полем и является внутриядерным процессом. Свободный нуклон в силу совместного действия законов сохранения энергии и импульса не может испустить или поглотить 
[image: image266.wmf]g

 - квант. Внутри ядра нуклон способен испустить 
[image: image267.wmf]g

 - квант, передав при этом часть импульса другим нуклонам ядра.

Времена жизни 
[image: image268.wmf]g

 - активных ядер обычно лежат в пределах от 10-7 до  10-13 секунд, что значительно меньше времени жизни 
[image: image269.wmf]a

 - и 
[image: image270.wmf]b

 - активных ядер. Это определяется тем обстоятельством, что 
[image: image271.wmf]g

 - распад обусловлен электромагнитным взаимодействием, которое достаточно интенсивно, и данному процессу не мешает кулоновский потенциальный барьер (электрический заряд 
[image: image272.wmf]g

 - кванта равен нулю).

Времена жизни 
[image: image273.wmf]g

 - активных ядер связаны с различиями спинов и четностей состояний ядра, между которыми осуществляется переход. Обычно это различие проявляет себя в том, что испускание частиц с большими орбитальными моментами оказывается маловероятным. Гамма – квант является  частицей с нулевой массой и со спином равным единице. Это обстоятельство приводит к тому, что для 
[image: image274.wmf]g

 - кванта (фотона) не существует понятия орбитального момента, т.е. у фотона нет состояний
[image: image275.wmf]K
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 с определенными значениями орбитального момента. Для описания состояний фотонов вводят понятие мультиполя. Мультиполем свободного фотона называют состояние с определенным значением полного момента 
[image: image276.wmf]L

 и четности 
[image: image277.wmf]h

. Для свободного фотона возможны следующие значения полного момента: 
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. О состоянии с данным значением момента, говорят как о 
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 -  поле. Состояние с моментом 
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 и четностью 
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 называется электрическим полем и обозначается 
[image: image282.wmf]EL

, а состояние с четностью 
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 называется магнитным полем и обозначается 
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. Состояния с 
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=

L

 не существует в силу поперечности электромагнитного поля.

Согласно правилам отбора между полным моментом 
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, уносимым фотоном, и моментами начального
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 и конечного 
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состояний ядра должно выполняться неравенство
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Согласно закону сохранения четности необходимо выполнение равенства
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Период полураспада 
[image: image291.wmf]g

 - активного ядра зависит от мультипольности  соответствующего перехода и приведенной длины волны 
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 - энергия 
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 - кванта:
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  для электрических переходов           (4.37)
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  для магнитных переходов                (4.38)

Здесь 
[image: image297.wmf]R

 - радиус ядра. Отношение 
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 при энергиях 
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 МэВ составляет 10-3-10-2. Из формул (4.37) и (4.38) видно, что с увеличением 
[image: image300.wmf]L

 на одну единицу период полураспада возрастает примерно в 106 раз. Это свидетельствует о том, что переходы с высокой мультипольностью запрещены, и главную роль в радиационном переходе ядра имеют электрические и магнитные мультиполи с наименьшими значениями 
[image: image301.wmf]L

. В связи с этим правило отбора (4.35) следует заменить  более строгим правилом
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где 
[image: image303.wmf]f
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Гамма – переходы должны удовлетворять и правилам отбора по изоспину. Эти правила для излучения любой мультипольности имеют вид:
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Снятие энергии возбужденного ядра может осуществляться процессом внутренней конверсии, который конкурирует с 
[image: image305.wmf]g

 - излучением. В этом процессе энергия возбуждения ядра без испускания 
[image: image306.wmf]g

 - кванта передается непосредственно орбитальному электрону атома. В процессе внутренней конверсии испускается электрон, энергия которого есть разность энергии возбуждения ядра и энергии связи электрона в атоме. Та и другая энергии принимают только дискретные значения. Поэтому спектр энергии электронов внутренней конверсии является дискретным. Это позволяет отличить их от электронов, появляющихся в процессе 
[image: image307.wmf]b

 - распада, спектр которых является непрерывным.

Конверсионное излучение может наблюдаться как вместе с 
[image: image308.wmf]g

 - излучением, так и без него (в случае 0 – 0 переходов).

Кроме процессов 
[image: image309.wmf]g

 - распада и внутренней конверсии переходы возбужденного ядра в низшее энергетическое состояние могут осуществляться путем испускания электрон – позитронной пары. Однако, вероятность такого процесса мала.

4.10 Эффект Мессбауэра.
Эффектом Мессбауэра называется процесс излучения ядром 
[image: image310.wmf]g

 - кванта не сопровождающийся потерями энергии на отдачу. Рассмотрим данный эффект на примере ядра 
[image: image311.wmf]Fe
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 (рис. 4.9).
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Рис. 4.9

Данное ядро образуется в результате захвата ядром кобальта электрона. Ядро железа образуется в возбужденном состоянии, которое затем переходит в возбужденное состояние, испуская 
[image: image316.wmf]g

 - квант с энергией 121,6 КэВ, а потом – в основное состояние, испуская 
[image: image317.wmf]g

 - квант с энергией 14,4 КэВ. Если этот переход осуществляется в изолированном ядре, то ядро должно испытывать отдачу в согласии с законом сохранения импульса. За счет этого энергия испускаемого 
[image: image318.wmf]g

 - кванта уменьшается на величину
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где 
[image: image320.wmf]M

 - масса ядра, и не удовлетворяет условию 
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, чтобы его могло поглотить другое ядро железа. Однако если ядро находиться в кристаллической решетке, то в небольшом числе случаев импульс передается всему кристаллу. В этом случае масса 
[image: image322.wmf]М

 в формуле (4.41) становится очень большой и энергия 
[image: image323.wmf]g

 - кванта не меняется. Такой 
[image: image324.wmf]g

 - квант может поглотиться другим ядром железа (резонансное поглощение). На рис. 4.9 мессбауэровскому переходу без отдачи отвечает пунктирная стрелка.
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