Beta premena

2-FJF-115 Fyzika
atobmoveho jadra




Beta ziarenie

« DlhorocCné studium tzv. katodovych lucov vrcholi
v roku 1897 (Emil Wiechert, Walter Kaufmann a
J.J. Thomson). V tej dobe uz bola transformacia
Ionov znama pri elektrolyze. Atom sa rozdeli na
pozitivne nabity ion a vyrazne lahsi ,negativny
ion”.

« V tej dobe sa odhadovala hmotnost beta Castice
ako ,aspon 1000 krat mensia ako atom
najlahSieho znameho prvku, vodika“

* Ernest Rutherford (1871 — 1837) ako prvy
rozhodol, ze ide o r6zne druhy ziarenia a
pomenoval ich ako alfa a beta ziarenie (r. 1899)
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Energetické spektrum reprezentuje vaznu otazku, ktoru
priniesla beta premena. Spektrom nie su diskrétne Ciary ako pri
emisii alfa Castice. Prvé meranie Otto Hahn a Lisa Meitner
(1911) a Jean Danysz (1913) ukazalo, ze energetické spektrum
uniknutych elektronov reprezentuje Ciary na spojitom pozadi.

V pripade emisia samotného elektronu by sa — podobne ako pri
alfa rozpade — mali sledovat spektralne Ciary s energiou Ey;,, =

(M,, — My —m,)c?.
Neplati zakon zachovania energie?

Energy spectrum of beta
decay electrons from 210g;

Intensity
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Druhu otazku prinieslo meranie, ktore ukazalo ze izotop 14N
ma celocCiselny spin (konkr. 1*). Tento fakt je dblezity aj pri
uvahe o moznej pritomnosti elektronov v jadre.

Na tento izotop sa rozpadava beta premenou napr. 14C, ktory
ma spin a paritu 0*. Elektron ma vsak spin %2. PoruSuje sa v
tomto pripade zakon zachovania momentu hybnosti?

Podobne nezachovanie hybnosti...

Riesenim je zavedenie novej Castice neutralnej Castice
emitovanej spolu s elektronom.

V r. 1930 navrhol Wolfgang Pauli neutralnu Casticu
nachadzajucu sa v atomovom jadre a emitovanu sa spolu s
elektronom — ,neutron®.

V r. 1931 Enrico Fermi navrhol premenovat’ tuto Casticu a

opisal teoriu beta premeny.
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Beta premena

« Trirdzne typy - B, B* a elektronovy zachyt

e B C > MN+em +v,

e B+:%Mn - “Na+et +v,

« EC:%Kr+e- - %Br+4v,

beta minus decay

neutrino

8- particle= e

beta plus decay

f neutrino®
230
o Fa

g1 particle=\e
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* V jadre je neutrdn stabilnou Casticou. Volne neutrony sa
rozpadavju beta premenoun - p+e” + Z(+y)

« Gama kvantum sa emituje len vynimocne (cca 0.001).

. Enerqia2 rozoadu$ le cca 0.78? MeV a poléas je 881.5+1.5 s.

W-

udd
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 Rozpad protdonu je hypoteticky proces, ktory b prebiehal na
lahsie Castice (napr. pion a pozitron). V ramci standartneho
modelu by mal byt proton stabilny. Rozpad na pozitron ma
doposial experimentalny limit 1x1034 rokov.
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Q hodnota - premeny

—rozpad: 4X - ,4Y +e” + 7

U = [ma(2X) — mn(244Y) — me |c*

kde m,, su jadrové hmotnosti. Pre atomové hmotnosti plati

mq(4X)c? = mu(4X)c® + Zm, c* —ZBi

kde B; su vazboveé energie elektronov v obale. Po dosadeni

Q_
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) Qhodnota B+ premeny
B +rozpad: X - , 4V +et +v

Qp+ = [mn (2X) — mu(5-4Y) — m, |c?
kde B; su vazbové energie elektronov v obale. Po dosadeni

Q,B+

= [mq(2X) %_ mq(z-1Y) %1)7”9 —me |c* + (i B; {1 Bi)

zanedbatelné

Qﬂ+ = [ma(éx) — ma(z—éy) —2m, ]Cz
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Q hodnota EC

Elektronovy zachyt: 4X + e~ - , 4Y + v
Qgc = [mn(2X) + m, — mn(Z—[llY)]Cz
kde B; su vazbové energie elektronov v obale. Po dosadeni

Qkc

zanedbatelné

Napriek tomu, ze elektronovy zachyt aj g + vedu na to isté jadro, moze
sa stat, ze elektronovy zachyt bude mozny a f + bude energeticky
zakazany. Rozdiel v maximach ich Q hodnét je 2m, = 1.022 MeV.
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Maximalna energia zodpoveda energii rozdielu hmotnosti materského a
dcérskeho jadra. Hypoteticky umoznuje urCit hmotnost' neutrin.
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Spektrum pre B- vs B+ rozpad je rézne. Zjednodusene sa da
povedat, ze emitovana Castica interaguje s kulombovskym
potencialom — v jednom pripade odpudivo a v druhom pritazlivo.
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Figure 9.8 Momentum and kKinetic energy spectra of electrons and positrons

emitted in the decay of %*Cu. Compare with Figure 9.2; the differences arise from
the Coulomb interactions with the daughter nucleus. From R. D. Evans, The Atomic
Nucleus (Mew York: McGraw-Hill, 1955).
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Zmena orbitalneho momentu hybnosti jadra, moze

byt iba dosledkom spinu elektronu a neutrina
unikajuceho z jadra (zjednoduseny predpoklad
miesta vytvorenia v r=0).

Spiny neutrina moézu byt
« Paralelne (S =1)
Gamow-Tellerov rozpad

* Antiparalelné (S = 0)
Fermiho rozpad
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Povolene rozpady
Al =0,1a An = nie

V pripade Fermiho rozpadu je povolene len Al = 0.
Ak sa |. = |; = 0 tak sa realizuje iba Fermiho prechod.

Fermi

AJ =

I-I,|=0

S=047T
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 first-forbidden Al =0,1, 2 a Ax = ano
"N — 170 (1/2- — 5/2%)
 Second-forbidden Al =2, 3 a Ar = nie
22Na — %*Ne (3" — 0%)

* Third-forbidden Al = 3,4 a Axr = ano
8’'Rb — 87Sr (3/2- — 9/2%)
Fourth-fobidden Al =4, 5 a An = nie
115In — 1158n (9/2* — 1/2%)
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Zlatée Fermiho pravidlo

Na zaklade Pauliho hypotézy vyvinul Fermi v r. 1934 teodriu
beta premeny. Vo vSeobecnosti sa da pre rozpadovu
konstantu beta premeny napisat

27T 2
A== Vri| p(Ef)

kde V;; je maticovy element a celkovo je integralom medzi
pocCiatoCnymi a finalnymi stavmi

Vyi = [ wivwiav

a hustota stavov p(E;) moZe byt opisana ako 4"/, - (pocet
finalnych stavov v urCitom energetickom intervale)
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Vo vseobecnosti sa da povedat, ze prislusny pocet Castic s
urcCitou hybnostou je ovplyvnené nasledujucimi faktormi:

1. Statistickym faktorom odvodeny z hustoty finalnych stavov
obsaditelnych emitovanymi ¢asticami p%(Q — T,)>.

2. Fermiho funkciou zahfnajucu vplyv coulombovského pola
F(Z',p) kde Z' je proténové Cislo dcérskeho jadra.

3. Maticovy element pre povolené prechody |Mfl-|2 zahffia sily
prechodov medzi pocCiatoCnymi a finalnymi stavmi.

4. DodatocCne cCleny pre zavislost od hybnosti elektronu a
neutrina S(p, q) pre zakazané prechody.

Takze pocetnost’ Castic s urCitou hybnostou bude umerny
: 2
N(p) < p*(Q — T.)*F(Z', p)|Mg;|"S(p, @)
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Fermi-Kurie graf

Pre pocCetnost Castic s urcCitou hybnostou mame

. 2
N(p) < p*(Q — T.)*F(Z',p)|Mg;|"S(p, q)
Tento vztah mézeme prepisat ako:

N(p)
JP°F(Z',p)

(Q _ Te) X

Ked zoberiem prepocitané hodnoty \/ngg,)’p) a@-T,)

ziskame linearnu zavislost, ktora pretne os X v hodnote Q.
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Fermi-Kurie graf

- N(p)
Rt 66 (Q —T,) x
\*\... Go . e 2 /
Ny, d JPF (Z',p)
A | Ked zoberiem prepogitané
. | N(p)
[ i 1 ziskame linearnu zavislost,
M | ktora pretne os X v hodnote Q.
\ |
"
'\_\

D.C. Camp L.M. Langer, Phys. Rev. 129, 1782 (1963)
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F]tl;. 2. Forbidden Fermi plot for ¥% beta-spectrum. Here the ordinate:
are divided by the additional factor,

ad ~ [(W2=1) 4+ (W —W)2 4,
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Fermi-Kurie graf

Beta premena

N(p)
(Q—T,) x i IR (2 p)

Ked zoberiem prepoditané

hodnoty \/ng((g,),p) a(Q—-T,)

ziskame linearnu zavislost,
ktora pretne os X v hodnote Q.

V pripade zakazanych
prechodov musi byt zahrnuta aj
korekcia S(p, q) v menovateli
pod odmocninou.
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Urcenie hmotnosti neutrin

30 I I . | I T T T

Kurie Plot .

H>He+e™ +Ve

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

E. (KeV)

Moznost vyuzit beta rozpad 3H — experiment KATRIN (Karlsruhe
TRItium Neutrino experiment). OCakavana citlivost 0.2 eV (horny
limit s 90% pravdepodobnostou ak je hmotnost neutrina nulova).
Aktualne horne ohraniCenie 2 eV.
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* Pravdepodobnost vyjadruje hodnota /og ft
pricom log ft = log f + log t

* logt =logqoTyp

* log f — logaritmus fermiho integralu

]

" F(2', p)p*(E,~E,) dp

(mc) (mc?)*

f(Z'an):
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Odhad log ft hodnot

u ENSDF analysis program LOGFT - both Windows & Linux dlstrlbutlon
http://www.nndc.bnl.gov/nndcscr/ensdf_pgm/analysis/logft/
d LOGFT Web interface at NNDC  http:// www.nndc.bnl.gov/logft/

Parent Information
Nucleus 205H Decay B-
<4y Mode

Ievel (keV) 0.0 II|:L'EIF:‘.reI
T, 5.14 Units M AT, 9
Q-value (keV) _
(ground state to ground state) 1533 AQ-value 4
Daugther Information
Elevel{ke"‘f} 0 ﬂEl&‘-"El
Transition - .
Intensity (%) 36.8 ATI 15 Uniqueness MNone
Uncertainties ) Standard style @) Nuclear Data Sheets style
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Systematika log ft

" 150 - : L
I Allowed transitions Forbidden transitions

100 - ot =1t = 100 - , A
HT first,

AJ=0,1
AJ=0,1; A7 = no ’

i AT = yes i AT=2
/ I AT = yes
superallowed T \ |
0t — ot 50 4 Tl
second

\ -n-{ \ third
\“\
-— 0 —_— 551
5

0 5 10 15 0 10 15

Nuclear Data Sheets 84, 487 (199E8)
Article No. DS980015
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Inverzna beta premena

Inverznou reakciou k 3 premene je absorbcia neutrina.
IX+v-o ,4Y +e”
AX+7v-> , 4V +e”

Tento proces prinasa moznost identifikacie neutrin. Prve

potvrdenie existencie neutrin Cowan-Reines neutrinovy
experiment (Clyde L. Cowan a Frederick Reines — 1956).

Antineutrina boli produkovane jadrovom reaktore (tok neutrin
5x10"3 cm~s1) a boli zachytavane v nadobach s vodou a
realizovala sa reakcia p + v —» n + e™ . Po anihilacii pozitrénu
sa emituju 2 y kvanta s energiou 511 keV.

Experiment nedal jednoznacné vysledky a preto sa doplnil
vrstvou kadmia kde sa realizovali reakcie unikajuceho
neutrénu n + 198Cd - 199mCd - 199Cd + y.

20. 11. 2018 Beta premena 27/10



DVOJITY BETA ROZPAD
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m(A,Z)

B_
%

Hmotnosti jadier s parnym A
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V prednaske o vlastnostiach jadier
sme mali uvedeny dosledok
parovacieho ¢lena vo

Weizsacker formuli pre parno parne
jadra — dve parabolické zavislosti.
1) pre parno-parne jadra
(stabilngjSie)

2) pre neparno-neparne jadra.

Parno parne jadra z oblasti stability

sa casto nemoOzu rozpadnut beta
premenou na susedne jadra.
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Dvojity beta rozpad
Dvojity beta rozpad 4X — ,.5Y + 2e~ + 2V
Navrhnuty uz v roku 1935 (Maria Goeppert-Mayer).
Oc¢akavané parcialne pol¢asy 10" — 10'° rokov.

V 60-tyc — 70-tych rokoch minulého storocCia preukazane v
laboratoriach pri meraniach 82Se a %8Te.

82
525, % N 4

82
3eKT

Dvojity elektronovy zachyt 4X + 2e~ —» ,_5Y + 2v
|dentifikovany v roku r. 1996 a 2001 v rozpade '*°Ba s
parcialnym pol¢asom 104" rokowv.
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* Velmi zriedkavy proces jadrovej premeny, oCakava sa iba pri
35-tich jadrach. Je mozné ho identifikovat pri jadrach, kde
klasicky beta rozpad nie je energeticky povoleny, ale emisia
dvoch elektronov energeticky mozna je.

« Typické poléasy 10'® — 102" rokov

* Doposial identifikovany v cca 12-tich izotopoch — 11 pripadov
2vBB (*8Ca, °Ge, 82Se, 128Te, 10Mo...) a 2v EC EC v 3°Ba
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