ІV. ПРИЛОЖЕНИЯ
1. СПЕКТРАЛНИ ЛИНИИ
Таблица ІV.1. Дължини на вълните на спектралните линии на 
 изотопите на H в балмеровата серия в nm
	           H

	        D (2H)
	       T(3H)

	656,280

486,133

434,047

410,174

397,007

388,906

383,540

379,791

377,063

375,015
	656,100

485,999

433,928

410,062

396,899

388,799

383,435

379,687

376,962

374,915


	656,049

485,961

433,894

410,030

396,868

388,769

383,407

379,657

376,933

374,886


Таблица ІV.2. Дължини на вълните на основните спектрални 
линии на Hg във видимата област
	  Цвят на линията
	      (, nm
	интензитет 

(в отн. ед.)

	червена
червена
червена

червено-оранжева

червено-оранжева

жълта (лява)

жълта (дясна)

жълтозелена

синьозелена 
синя

синя

синя

виолетова

виолетова

виолетова
	690,71

671,62

623,44
612,33
607,26
579,06
578,96
546,07
491,61
435,83
434,75
433,92
410,81
407,78
404,66
	      125

80

15

15

10

    1000

      500
    2000

50

      500

50

20

10

      150

      300



Таблица ІV.3. Дължини на вълните на основните спектрални 
  линии на Cu във видимата област

	Цвят на линията
	     (, nm
	Интензитет (дъга),
          отн. ед.

	оранжева

жълта

жълтозелена

зелена

зелена

зелена

зелена

синьозелена

синьозелена

синьозелена

синьозелена

синя

синя

синьовиолетова

синьовиолетова

виолетова

виолетова

виолетова

виолетова
	     578,2

     570,0

     529,2

     522,0

     521,8

     515,3

     510,6

     486,6

     479,4

     470,4

     469,7

     465,1

     458,7

     448,0

     437,8

     427,5

     417,8

     406,3

     402,3
	          1000

            350

              50

            100

            700

            600

            500

                2

                5

            200

              60

            250

            250

            200
            200

              80

              60

            500

            400



2. СХЕМИ НА РАЗПАДАНЕ НА НЯКОИ РАДИОНУКЛИДИ
Четене на схемите на нивата


Ще разгледаме подробните схеми на нивата на радионуклидите 137Cs, 22Na, 60Co, 57Co и 207Bi. Те са предствени според международно приетия стандарт [16]. Схемите съдържат най-съществената информация за всяко ядро ( енергиите на възбудените състояния с техните спинове и четности, времето на живот, коефициентите на разклоняване, интензитета на преходите и пр.
 Правилното разбиране на всички символи и числа в тези схеми позволява необходимите данни да се получат непосредствено. 

Данните за всеки конкретен нуклид или радионуклид са дадени върху съответните схеми на нивата, които са получени от изследване на радиоактивността или от ядрени реакции, или в отделни таблици. Означенията в таблиците са следните.
% : разпространеност на изотопа в природата в %;
( :  масов излишък (М ( А) в МеV;
І  :  спин (пълен ядрен момент);
(c : ефективно сечение за захващане на топлинни неутрони;
t1/2: период на полуразпадане на нивото (използват се и извънсистемни означения: y ( години, d ( дни, m ( минути);
(символ за радиоактивност – трилистна детелина) : начин на разпадане (вид радиоактивност), а IT (Isomeric Transition) ( изомерен преход; 
Class A : степен на достоверност, с която е идентифициран изомерът. Клас А означава, че идентификацията му е напълно достоверна.
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 ( интензитетът на (-лъчите е нормиран за 100 разпадания по схемата на нивата. 
В самите схеми на нивата с числа са означени следните данни.

Коефициенти на разклонение ( с тези числа, означени с %, се дава вероятността за дадения вид (-разпадане до съответното ниво на дъщерното ядро. Сумата от числата за всички нива трябва да е 100.
lg(ft) ( тези числа (наклонени), разположени вдясно от коефициентите на разклонение, дават стойностите на lg(ft) за съответните (-преходи. Ако над числото има горен десен индекс 1, това означава, че съответният преход е класиран съответно като забранен от първи порядък.
Вид и мултиполен порядък на електромагнитния преход ( електромагнитният преход се представя с вертикална стрелка. Eнергията на излъчените (-лъчи е указана с число над нивото под наклон спрямо стрелката на прехода. Отстрани са дадени вида и мултиполния порядък на прехода.
137Cs. Излъчва (-лъчи, непрекъснат (-спектър, конверсионни електрони.

Най-напред е необходимо да се намери схемата, представяща масовата парабола на изобарите с А = 137 (фиг. ІV.1). По ординатата са нанесени разликите в масите на различните нуклиди, а нулата съответства на стабилния нуклид, който в случая е 137Ba. Нуклидите с А = 137 са представени по пореден номер отляво надясно.
От тази схема се вижда, че основното състояние на 137Cs има спин и четност 7/2+ и периода на полуразпадане 30,17 години. Единственият начин за разпадане на ядрото 137Cs е ((-радиоактивност към нивата на 137Ba с енергия на разпадането 
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= 1,1732 MeV, като основното ниво на 137Ba има спин и четност 3/2+. Ядрото, намиращо се на дъното на масовата парабола не може да се разпадне нито с ((, нито с (+-радиоактивност, нито с електронно захващане. Тъй като в схемата не е отбелязана (-радиоактивност, 137Ba е стабилен нуклид. На схемата е нанесено едно възбудено ниво на 137Ba, разположено на 662 keV над основното ниво, със спин и четност 11/2(. 
Подробна информация за нивата на 137Ba е представена на фигури ІV.2 и ІV.3. Схемата на фиг. ІV.2 показва голям брой нива, които се заселват при определени ядрени реакции. Отдясно на всяко ниво има символ, чието значение е обяснено отгоре вдясно на схемата. “Coul. Ex.” означава кулоново възбуждане, а другите 5 ядрени реакции са дадени със символичното означение X(x,y)Y. В случая ядрото Y е винаги 137Ba.
За изучаване на радиоактивността е по-полезна опростената схема на фиг. ІV.3, от която се получават допълнителни сведения за коефициентите на разклонение и lg(ft).
От числата над означените нива се вижда, че в 5,4 % от разпаданията на 137Cs дъщерното ядро 137Ba се получава в основно състояние, а в 94,6 % от разпаданията – във възбуденото състояние 11/2(. Числата 9.61 и 12.1, разположени вдясно от коефициентите на разклонение, дават стойностите на lg(ft) за съответните ((-преходи. Преходът до възбуденото ниво 11/2( се извършват чрез забранен от първи порядък преход. 

Нивото 11/2( преминава към основното ниво  3/2+ с излъчване на (-кванти или конверсионни електрони. Eнергията на излъчените (-лъчи е 0,66165 MeV и преходът е от вида М4 ( магнитен с мултиполен порядък L = 4. Фактът, че този преход е М4, е в съгласие с подборните правила и спиновете на началното и крайното състояние на прехода (11/2((3/2+), а също обяснява и съществуването на изомерното състояние 11/2(. Изомерните състояния се представят върху схемата на нивата с по-плътна линия от нормалните състояния и над тази линия е написано времето на живот.
Допълнителна информация се получава и от таблици ІV.4 и ІV.5. В тях символът 137mBa означава изомер на 137Ba. 

Таблица ІV.4
 % : 11,2 {BNL – NCS – 50605(77)}

 ( : (87,7337
 І  : 3/2 {О, АВ}
(c : 5,14
 t1/2 (2,349) : 0,5910 (s
Символите и числата в тази таблица показват, че:
( природният Ba съдържа 11,2 % 137Ba. Най-разпространеният изотоп на Ba е 138Ba (71,7 %). Буквите в големите скоби са съкратен запис на цитираната литература, намираща се в края на лит. [16].
( масовият излишък в МеV е (87,7337. Малкото число 7 в края на числото е оценената неопределеност, т. е. масовият излишък на неутралния атом 137Ba е (87,733(0,007 МеV. Масата на този атом е Mc2(137Ba) = (137 ( 931,48 ( 87,733 ( 0,007) MeV = 
= (127 525,027 ( 0,007) MeV = 136,905813 ( 7(10-6 amu (1 amu = 931,48 МеV).
( пълният момент на ядрото 137Ba е 3/2
[image: image3.wmf]h

. Буквите О и АВ означават експерименталните методи за неговото определяне: О означава оптична спектроскопия, а АВ – магнитен резонансен метод с атомни снопове (Atomic Beam Magnetic Resonance Method). 
( ефективното сечение за захващане на топлинни неутрони от 137Ba е 5,1(0,4 b. 
( нивото с енергия на възбуждане 2,349 МеV (вж. схемата на фиг. ІV.1б има период на полуразпадане 0,59(10 (s.







Таблица ІV.5





Изомер  137mBa 
( : (87,0717 {…}
(символ за радиоактивност - три триъгълника) : IT {…}

Class A : Ident: n-capt {…}; chem., genet {…}
t1/2 : 2,55137 m {…}
prod : daughter 137Cs


[image: image4.wmf]scheme

 

level

 

from

 

%),

89.9

 

γ

(

 

γ

:

norm

5

0.662

 (0.662 (eK/(  0.09164, K/L+M+… 4.414)


(0.662 (eK/(  0.089410, e/( 0.110011)

(0.662 (K/L1/ L2/ L3 100020/1514/221/191)

…..

Изомерното ниво 11/2( с енергия на възбуждане 662 keV и период на полуразпадане 2,55 m (вж. схемите на фиг. ІV.1б и ІV.1в). Символите в табл. 5 се интерпретират по следния начин.

( масовият излишък в МеV е (87,0717.

( начинът на разпадане е чрез изомерен преход от клас А, т. е. идентификацията му е напълно достоверна.
((
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( означава, че на 100 разпадания на изомерното състояние 137mBa се излъчват средно 89,9 ( 0,5 (-кванта с енергия 662 keV и следователно 100 ( 89,9 = 10,1 конверсионни електрона. Оттук се получава стойността на пълния коефициент на конверсия ( = e/( = 0,11. 
( (0.662 (eK/(  0.089410, ...) означава, че парциалният коефициент на вътрешна конверсия (КВК) от слоя К ( (K е равен на 0,0894 ( 0,0010.
( (0.662 (K/L1/ L2/ L3 100020/1514/221/191) означава, че парциалните КВК в слоевете K, L1, L2 и  L3 са пропорционални на 1000 ( 20, 151 ( 4, 22 ( 1, 19 ( 1.

207Bi. Излъчва (-лъчи и конверсионни електрони.

По същия начин, както и за източника 137Cs, първо се търси схемата на масовата парабола (фиг. ІV.4). Вижда се, че основното състояние има спин 9/2( и период на полуразпадане 38 години. 207Bi се разпада почти изцяло чрез електронно захващане (EC), като само 0,012 % от разпаданията към стабилното ядро 207Pb стават с излъчване на позитрони. Вижда се също съществуването на едно изомерно ниво 207mPb с време на живот 0,81 s и разположено на 1,63 МеV над основното състояние на 207Pb. Това изомерно ниво има спин и четност 13/2+.

От схемата на фиг. ІV.5 се вижда, че 207Bi може да се разпадне до 207Pb по три различни начина:

( с вероятност 83 % след електронното захващане се достига до изомерното ниво 13/2+. Преходът от това ниво към нивото 5/2( с енергия 570 keV се извършва с (-преход от типа М4 с енергия 1064 keV. От своя страна нивото 5/2( преминава към основното ниво 1/2( чрез преход от типа Е2. Времето на живот на нивото 570 keV е 131 ps, много по-късо от разделителното време на обикновените схеми на съвпадения, така че излъчените в каскад два (-кванта (1064 keV и 570 keV) се разглеждат като излъчени едновременно.


( с вероятност 10 % след електронното захващане се достига направо до нивото с енергия 570 keV.

( с вероятност 7 % след електронното захващане се достига до най-високо разположеното ниво 7/2( с енергия 2340 keV. С вероятност 98 % се излъчват (-кванти с енергия 1770 keV от типа М1 и се достига до нивото 570 keV.


Съгласно забележката отгоре над схемата на нивата ( “Абсолютният интензитет на (-лъчите се отнася до разпада на 207Bi”, отбелязаните върху схемата интензитети дават броят на съответните (-кванти на 100 разпадания на 207Bi: 

6,8 с енергия 1770 keV, 

74 с енергия 1064 keV,
97,74 с енергия 570 keV.
Лесно може да се провери, че тези данни са съгласувани помежду си. По-точно, да се определи броят на (-квантите, излъчени сумарно по трите възможни начина. Според схемата на фиг. ІV.5 нивото с енергия 570 keV се заселва (7 ( 0,98) + (7 ( 0,02 ( 0,006) + 83 + 10 = 99,86 пъти. Броят на излъчените (-кванти се определя от връзките: е + ( = 99,86 и е/( = 0,0217, които дават ( = 97,74, което е посочено в схемата на фиг. ІV.5 като абсолютен интензитет на (-лъчите.

По същия начин броят на (-квантите с енергия 1064 keV, излъчени на 100 разпада на 207Bi, се определя от връзките е + ( = 83; е/( = 0,129 и е равен на 74.

Информация за изомера 207mPb, до който също може да се разпадне 207Bi, е представена в табл. ІV.6.






Таблица ІV.6
( : (20.830

(символ за радиоактивност - три триъгълника) : IT
t1/2 : 0.8108 s

class : A

Prod : daughter 207Bi

(0.570 ((97.884 %), (1.064 (88.62 %)

Символичният запис (0.570 ((97.88%), с който завършва табл. ІV.6 означава, че на 100 разпадания на изомерното ниво 207mPb с енергия 1633 keV се излъчват 97,88 (-кванта с енергия 570 keV. От тази стойност лесно се определя пълният коефициент на вътрешна конверсия (КВК) (570 на прехода 570 keV. По дефиниция пълният КВК представлява отношението на броя излъчени електрони към броя на излъчени (-кванти:
(570 = е/( = (100 ( 97,88)/97,88 = 0,0217.

По същия начин, (1.064 (88.62 %) означава, че от 100 разпада на изомерното ниво 88,6 са (-кванти, откъдето

(1064 = е/( = (100 ( 88,6)/88,6 = 0,129.
22Na. Излъчва позитронно лъчение, (-лъчи, анихилационно лъчение.
Радионуклидът 22Na се разпада до дъщерното ядро 22Ne чрез (+-радиоактивност (90,5 %) или електронно захващане (9,5 %) към възбуденото състояние 2+ с енергия 1275 keV и време на живот, равно на 3 ps. 
Периодът на полуразпадане на 22Na е 2,6 години. Това възбудено състояние преминава към основното чрез (-преход Е2 с енергия 1275 keV и много нисък КВК ((= 6,7.10-6). Схемата на разпадане на 22Na е показана на фиг. ІV.6.
Този източник често се използва за получаване на анихилационния пик 511 keV. При преминаване през веществото на самия източник позитроните се забавят и накрая спират, като анихилират с електрони от средата. Най-вероятна е двуфотонната анихилация, при която двата (-кванта се разлитат под ъгъл 180( и всеки от тях е с енергия 511 keV. 

241Am. Излъчва (-лъчи и (-лъчи с ниска енергия (~ 60 keV).
Радионуклидът 241Am с период на полуразпадане 458 години излъчва (-лъчи и се превръща в 237Np според реакцията: 241Am ( 237Np + 4He + 5,640 МеV.
Излъчването на (-частици заселва голям брой възбудени нива на дъщерното ядро 237Np, но голяма част от тях са с много нисък коефициент на разклонение. Заселват се предимно две нива: нивото 5/2( с енергия 59,54 keV и време на живот 63 ns (83,2 %) и нивото 7/2( с енергия 102,96 keV с време на живот 0,08 ns (12,8 %). Схемата на нивата, заселващи се при разпадането на 241Am е представена на фиг. ІV.7.
Числата, намиращи се отдясно на коефициента на разклонение (в курсив), са т. нар. коефициенти на задръжка. Нивото 59,54 keV се заселва с коефициент на задръжка 1,2, т. е. почти изцяло според теорията на Гамов за (-разпадането. Това се дължи на факта, че спинът и четността на нивото са същите като на основното състояние на матерното ядро, от което се извършва (-разпадането, и следователно (-частицата не отнася ъглов момент (няма центробежна бариера). За разлика от него основното ниво на 237Np, което също има спин 5/2, се заселва с коефициент на разклонение 0,35 % и коефициент на задръжка 640. Причината за това е разликата в четността на началното (( = (1) и крайното ниво (( = +1) при прехода. (-частицата трябва да се излъчи с отрицателна четност, за да се осигури промяната на четността при прехода. Тъй като това ще стане при 
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), задължително (-частицата трябва да отнесе ъглов момент, 
Възбуденото ниво 59,54 keV се разрежда към основното ниво на 237Np чрез (-преход от типа Е1 с вероятност 94 % и с вероятност 6 % ( чрез каскад от два (-прехода, първият от които е с енергия 26,35 keV и е от типа Е1, а последвалият след него с енергия 33,2 keV е от типа М1 с примес от 1,4 % Е2.
Схемата на разпадане на 60Co, излъчващ (- и (-лъчи, е показана на фиг. ІV.8. На тази схема са показани само нивата на дъщерното ядро 60Ni, които се заселват при ((-разпадането на 60Co. В 99,88 % от случаите се достига до нивото 4+ с енергия 2,506 keV, от което преходът до основното състояние става с каскад от два (-кванта с енергия 1,173 keV и 1,332 keV с време на живот на нивото с енергия 1,332 keV от 0,73 (10-12 s.
Схемата на разпадане на 57Co, който излъчва (-лъчи, конверсионни и оже електрони, е показана на фиг. ІV.9. В 99,82 % от случаите разпадането (ЕС) става до нивото 5/2( с енергия 136,471 keV на дъщерното ядро 57Fe. Преходът до основното ниво става чрез пряк преход с енергия  136,471 keV или чрез каскад от два (-кванта с енергия 122,058 keV и 14,413 keV. Преходът с енергия  14,4 keV се използва за наблюдаване на ефекта на Мьосбауер в ядрото 57Fe.
В табл. ІV.7 са дадени енергиите на (-лъчите и периодите на полуразпадане на някои радионуклиди, често използвани за калибриране по енергия и ефективност на детекторите в ядрено-физичните лаборатории.
Таблица ІV.7. Енергия на (-лъчите и период на полуразпадане на някои радионуклиди

	Радионуклид


	Е(, keV
	T1/2

	22Na

54Mn

57Co

60Co

133Ba

137Cs

207Bi

	         511, 1275

         835

         14,4, 122, 136

         1173, 1332

         81, 303, 356, 384

         662

         570, 1064, 1770
	2,6 y

312 d

271 d

5,3 y

10 y

30,17 y

38 y


3. ПОАСОНОВО РАЗПРЕДЕЛЕНИЕ
      Таблица ІV.8. Вероятност P(x) за наблюдаване на x импулса при среден брой 
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4. АТОМНИ, ЯДРЕНИ И УНИВЕРСАЛНИ КОНСТАНТИ








Таблица ІV.9
	               Константа
	Приближена стойност
	Най-точната известна          стойност
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	2,998(108 m/s
6,63(10-34 J.s
1,05(10-34 J.s
1,6(10-19 C
8,85(10-7 F/m
9(109 N.m2/C2
1/137=7,3(10-3
6,02(1023 mol-1
9,65( 107 C/kmol
1,38(10-23 J/K
3,86(10-13 m
0,511 MeV/c2~ 9,1(10-31 kg
938,27 MeV/c2~ 1,67(10-27 kg ~ 
~1836,15 m0
939,57 MeV/c2~ 1838,68 m0
1,76(1011C/kg
931,49 MeV/c2~ 1,66(10-27 kg
13,6 eV
1,0973(107 m-1
1,0967(107 m-1
1,0971(107 m-1
0,53(10-10 m
2,82(10-15 m

5,788 381 749(43) (10-11 MeV/T ~ 5,79(10-11 MeV/T 
~ 9,27(10-24 J/T

3,152 451 238(24) (10-14 MeV/T

~ 3,152(10-14 MeV/T 
~ 5,05(10-27 J/T
	299 792 458 m/s
6,626 968 76(52) (10-34 J.s
1,054 571 596(82) ) (10-34 J.s
1,602 176 462(63) (10-19 C
8,854 187 817…(10-7 F/m
1/137,035 999 76(50)=

=7,297 352 533(27) (10-3
6,022 141 99(47) (1023 mol-1
9,64914(11) (107 C/kmol
1,380 650 3(24) (10-23 J/K
3,861 592 642(28) (10-13 m
0,510 998 902(21) MeV/c2=
=9,109 381 88(72) (10-31 kg
938,272 998(38) MeV/c2=
1,672 621 58(13) (10-27 kg=
1836,152 667 5(39) m0
939,565 33(4) MeV/c2=
=1838,683 66(15) m0
1,758 820 17(12) (1011C/kg
931,494 013(37) MeV/c2=
=1,660 538 73(13) (10-27 kg

13,605 691 72(53) eV
10 973 730 9(12) m-1
10 967 759 6(12) m-1
10 970 741 9(12) m-1
0,529 177 208 3(19) (10-10 m
2,817 940 285(31) (10-15 m


Забележка: С малки изключения стойностите на константите с достижимата в момента точност са взети от [19].
� Задължително е предварителното запознаване с Допълнение 4.
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