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4. Основни СВЕДЕНИЯ ЗА ЯДРАТА И РАДИОАКТИВНОСТТА
Съставни частици на ядрата

Атомните ядра се състоят от нуклеони в две разновидности: протони и неутрони. Масовото число А на едно ядро е най-близкото цяло число до неговата маса, изразена в атомни единици маса amu (amu – atomic mass unit или на български а.е.м. – единица за атомна маса), и то дава броя  на нуклеоните в него: Z протона, където Z е атомният номер, и N неутрона. Според възприетата международна терминология дадено ядро или нуклид се означава със своя химичен символ с три индекса: горният ляв индекс дава A, левият долен индекс – Z, а десният долен индекс означава N, като напр. 
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. Често даден нуклид се определя само чрез химичния си символ и A (AX), тъй като химическият символ вече определя Z, а N = A – Z.


Съществуват около 3000 нуклида (ядра), като само около 300 от тях са стабилни. Удобна форма за представяне свойствата на ядрата дава диаграмата Z(N), известна и като диаграма на Сегре, в която всеки нуклид се представя с квадратче, в което са написани освен химичният му символ и атомното тегло, и най-важните негови ядрени характеристики, както и видовете разпадане, които той може да претърпява (при радионуклидите). Малка част от тази диаграма е представена на фиг. ІІІ.52 [15]. Смисълът на всички означения и цифри в тези квадратчета са показани отстрани в примерните клетки, а техният физичен смисъл ще бъде последователно изяснен по-долу в текста.
 Цялата диаграма на нуклидите е показана на фиг. ІІІ.53. Поради малкия мащаб отделните ядра са представени с кръгчета: стабилните ядра, означени със запълнени кръгчета, оформят линията, или пътечката на стабилните ядра, а незапълнените кръгчета отговарят на радиоактивните ядра. Линиите Sp = 0 и Sn = 0 задават горната и долната граница за съществуване: горната линия дава границата на протоностабилните ядра, а долната – на неутроностабилните. С  Sp и Sn  са означени енергиите за отделяне на протон и на неутрон съответно. Ядрата, разположени в диаграмата над пътечката на стабилните ядра са (+-радиоактивни, тъй като имат в излишък протони (наричат се още и неутронодефицитни ядра), а тези под пътечката на стабилните ядра, са ((-радиоактивни, тъй като имат в излишък неутрони. Наклонът на пътечката на стабилност за леки ядра (Z < 20) е 45(, тъй като леките стабилни ядра имат равен брой протони и неутрони (N = Z). При по-тежките ядра стабилни са тези с повече неутрони, тъй като кулоновите сили на отблъскване между протоните трябва да се компенсират с допълнително количество неутрони, между които действа само силното ядрено взаимодействие. 


Представената на фиг. ІІІ.52 и ІІІ.53 диаграма има няколко важни сечения: сечението Z = const определя изотопите на един химичен елемент – ядра с еднакъв брой протони, но различен брой неутрони. Сечението N  = const дава изотоните – ядра с еднакъв брой неутрони, но отличаващи се по Z. Третото важно сечение е сечението на изобарите с A = const. В равнината (N,Z) изобарите са по линията, сключваща 45( с координатните оси. 

Основни характеристики на ядрата
Маса
Масата на едно ядро е винаги по-малка от сумата на масите на съставящите го частици, иначе ядрата не биха представлявали свързана система. Под енергия на свързване на ядро с маса M(A,Z) се разбира величината
(ІІІ.62)
  


В =   Mc2 = [Zmp + (A – Z)mn – M(A,Z)]c2,
която представлява енергийният еквивалент на масовата разлика между сумата от масите на съставните нуклеони и масата на даденото ядро. Това е енергията, необходима за разделяне на ядрото на съставните му частици. Колкото е по-висока енергията на свързване на дадено ядро и съответно по-малка неговата маса, толкова по-стабилно е то. Под специфична енергия на свързване се разбира енергията за свързване на един нуклеон
(ІІІ.63)




( =  B/А.

Ако се построи тримерната диаграма (N,Z,() или (A,Z,(), ще получим повърхност на енергията, която в грубо приближение оформя извит "хребет", по чието "било" минава пътечката на стабилните нуклиди. Слизайки надолу по "склоновете", се достига до все по-краткоживущи радионуклиди. Ако повърхността на енергията се пресече с вертикална цилиндрична повърхност, минаваща по пътечката на стабилните нуклиди, полученото сечение ще дава зависимостта на специфичната енергия на свързване ( от масовото число A за стабилните ядра (вж. включената във фиг. ІІІ.54 графика). На фиг. ІІІ.54 е показано това сечение, разгънато върху равнината (A,(). Вижда се, че след първоначалното бързо нарастване на  (  от 0 до ~ 8 MeV, ядрата с А в интервала 20 < А < 200 имат почти постоянна специфична енергия на свързване, равна на около 8 MeV, но с увеличаване на А започва слабо спадане, което е не повече от 10 % от максималната стойност 8,8 МеV.


Ако по третата ос над равнината (N,Z,() или (A,Z,() се нанесе вместо специфичната енергия на свързване масата на ядрата, се получава т. нар. масова повърхност, по най-ниската част на която ще минава пътечката на стабилните ядра. Сечението на масовата повърхност с равнина A = const (изобарни ядра) представлява парабола: съществува една парабола за ядрата с нечетно A (фиг. ІІІ.55) и две лежащи една над друга параболи за ядрата с четно A (фиг. ІІІ.56). Тази особеност следва от член във формулата за масата на ядрата (формула на Вайцзекер), който отчита допълнителната енергия от сдвояването на нуклеоните и отразява емпиричния факт, че в природата по-стабилни са ядрата с  четно Z и четно N (четно-четни ядра). Върху тази масова парабола  стабилно ще бъде ядрото с минимална маса, а разположените отляво и отдясно ще бъдат (-радиоактивни, ако, разбира се, е изпълнено условието по енергия за (-разпадането (вж. по-долу). Ядрата с по-малко Z от това на стабилното изобарно ядро ще бъдат ((-радиоактивни, като колкото по-голяма е масовата разлика със съседното ядро, с толкова по-късо време на живот са те. Ядрата, разположени по десния склон на масовата парабола, се превръщат до ядрото с минимална маса чрез едно или няколко последователни (+​-разпадания или чрез конкурентния процес електронно захващане (означаван с EC или (). За ядрата с четно A съществуват по две параболи (фиг. 4.5): горната се отнася за нечетно-нечетните ядра  (Z и N нечетни), а долната за четно-четните. В този случай са възможни (( и (+-преходи от ядра на горната към ядра на долната масова парабола и обратно. Стрелките на фигури ІІІ.55 и ІІІ.56 показват възможните (-разпадания. Съществуването на две параболи обяснява защо са възможни повече от едно стабилни изобарни ядра.


Масите на ядрата се изразяват в единиците за маса amu, като за единица се приема 1/12 от масата на 12С,  или в единици енергия MeV, като 1 amu = 1,66.10-27 kg = 931,481 MeV. Когато са изразени в amu, масите на ядрата са във всички случаи много близки до цели числа. При ядрените превръщания обаче, както и при ядрените реакции, е съществена масовата разлика между две ядра и важната информация се крие именно в тези разлики до целите числа. Поради това за удобство се въвежда величината масов излишък, наричана и масов дефект (mass excess, mass defect, избыток массы),
(ІІІ.64)




( = M(Z,N) ( A,
където M(Z,N) е изразената в amu ядрена маса. Чрез връзката между масата и енергията (E = mc2) масовият дефект може да се изрази и в единици енергия. От съображения за удобство в повечето таблици за масите на ядрата се дава масовият дефект в keV или MeV, а не масата в amu (вж. напр. [14]).

Спин и четност
Под спин на едно ядро се разбира собственият му механичен момент I. Всеки от съставящите го нуклеони има спин 1/2 (в единици 
[image: image2.wmf]h

). Но освен собствени моменти (спинове), нуклеоните имат и орбитални моменти от движението си вътре в ядрото. В ядрото съществува силно спин-орбитално взаимодействие, което означава, че пълният механичен момент на i-тия нуклеон ще бъде 
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, а квантовото число на пълния му момент има две стойности 
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, тъй като si = 1/2. Пълният момент на ядрото ще бъде сума от пълните моменти на всички нуклеони:
(ІІІ.65)
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Експерименталните резултати от измерване на спиновете на ядра в основно състояние показват, че всички четно-четни ядра имат спин, равен на нула. Нечетно-нечетните ядра имат цял спин, но не по-голям от 5, а ядрата с нечетен брой нуклеони имат полуцял спин, като   1/2 ( I ( 9/2. Тези три факта показват ясно, че не съществуват ядра, за които в основно състояние спиновете на съставните нуклеони да са насочени всички в една посока. Очевидно става сдвояване на нуклеоните с противоположно насочени спинове. Спиновете на възбудените състояния на едно ядро обикновено са различни от спина на основното състояние.


Всяко състояние на едно ядро се характеризира със своя вълнова функция. Вълновата функция е четна, когато при пространствена инверсия на координатите тя не сменя знака си: (((x, (y, (z) = +((x,y,z) и е нечетна, ако го сменя: (((x, (y, (z) = (((x,y,z). Операторът на четността има две собствени стойности  ( = (1. 


Основните състояния на четно-четните ядра имат положителна четност. За другите ядра основните състояния могат да бъдат и с положителна, и с отрицателна четност. Възбудените състояния имат четност, която може изобщо да не е свързана с четността на основното състояние. Четността се отбелязва с “+” или “(” като горен десен индекс към спина на даденото състояние, I(.

Сечения за ядрени реакции
В диаграмата на нуклидите много често в карето на нуклида се дават и сеченията за дадена характерна реакция с това ядро. Ядрената реакция x + X = Y + y, в която ядрото мишена X се бомбардира с частиците x и в резултат се получават ядрата Y и леките частици y, много често се записва във вида (x,y), защото ядрата X и Y могат да са произволни. Така например, реакцията (nth,() означава излъчване на (-частица от ядро, което е погълнало топлинен неутрон
. Сеченията обикновено навсякъде се дават в b (barn ( барн).

 Радиоактивност ( основни понятия

Радиоактивно разпадане е спонтанното превръщане на едно ядро в друго с излъчване на частици, при което става промяна на атомния номер. Ядрен преход е промяна в енергията на едно ядро чрез разпадане или излъчване на (-кванти. Разпадането на едно ядро може да стане по няколко различни начина, напр. (-разпадането може да се конкурира със спонтанното делене,  (+-разпадането ( с електронното захващане и т. н. В подобен случай се говори за вероятност или сечение за парциално разпадане. При радиоактивното разпадане дъщерното ядро може да се окаже след разпадането си не в основно състояние, а в някое  от възбудените, с по-висока енергия. Тогава след един или няколко (-прехода ядрото преминава в основното си състояние.


Радионуклид (радиоактивно ядро) е нуклид с определена енергия, който може да претърпи спонтанно разпадане или преход. Изомер е нуклид във възбудено състояние с относително дълго време на живот в това състояние (дни, часове, ... ms,…), който преминава в състояние с по-ниска енергия чрез (-преход или друг вид разпадане. Изомерните състояния обикновено се означават с малко m след масовото число, напр. 119mSn, 110mAg. Енергия на разпадане е енергията, която се освобождава при разпадане от основното състояние на матерното ядро към основното състояние на дъщерното ядро. Тя съответства на разликата в атомните маси между основните нива. Интензитет на прехода е вероятността  едно ядро в определено състояние да се трансформира чрез (-преход. Интензитетите на преходите обикновено се дават в проценти. 
Активност на радиоактивен източник, според общоприетата дефиниция на Международната комисия за радиационните единици, е отношението на броя спонтанни ядрени превръщания dN, извършващи се в дадено количество от радионуклида, към големината на интервала от време dt:
(ІІІ.66)
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Изразът ядрено превръщане означава промяна на нуклида или изомерен преход.

Закон за радиоактивното разпадане


Законът за радиоактивното разпадане се формулира така: броят на разпаданията от дадено количество радионуклиди за единица време е пропорционален на количеството радиоактивни ядра.

(ІІІ.67)
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Константата на пропорционалност ( се нарича константа на разпадане и тя дава вероятността за даденото радиоактивно превръщане. Знакът "(" означава, че става намаляване на първоначалния брой ядра. След интегриране на това уравнение с начални условия при t = 0, N = N0 се получава
(ІІІ.68)
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Време на живот, ( = 1/(, е времето, за което пър​во​на​чал​ни​ят брой ядра намалява e пъти (е ~ 2,7), а период на полуразпадане е времето, за което първоначалният брой ядра намалява наполовина 

(ІІІ.69)
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Връзката между тези две времена е ( = Т1/2/ln2. 


Константата на разпадане не зависи от външните условия, при които е поставен радиоактивният източник, напр. температурата, налягането или вида на химичното съединение, в което е вграден радионуклида. Но има случаи, в които при разпадането участва и атомната обвивка. Така при процесите вътрешна конверсия или електронно захващане константата на разпадане може да се измени (до части от процента) в зависимост от химичната форма на радиоактивния източник.


След изтичане на n периода на полуразпадане в препарата са останали (1/2)n от първоначалния брой ядра. При работа с източници в лабораторни условия се приема, че за време, равно на 10 периода, препаратът практически се е разпаднал (N  = N0/1024), което не е пренебрежимо само за много силни източници. Според нормите за работа с радиоактивни източници един източник престава да се счита за такъв, когато активността му е достигнала определена долна граница, съобразена с неговата радиотоксичност.

 Диаграми на ядрените нива


В ядрената физика се използват диаграми на нивата на радионуклидите, които представляват компактен и удобен начин за онагледяване процесите при ядрените превръщания. Обикновено  те се чертаят по следния начин. Дадено ядро с атомен номер Z и масово число A може да се намира в състояния с различни маси и следователно с различни енергии. Състоянието с минимална маса е основното състояние на ядрото, а останалите състояния са възбудени. Нивата с различна енергия на ядрото се представят с хоризонтални линии в подходящ мащаб по вертикалата (обикновено енергията е в MeV). За всяко ниво се указват спинът, четността и енергията спрямо основното ниво. От двете страни на нивата на ядрото (Z,A) в същия мащаб по енергия се представят нивата на съседните изобарни ядра: отляво са нивата на ядрото (Z ( 1), а отдясно ( на (Z + 1) (фиг. ІІІ.57). Този начин на представяне отразява факта, че ядрата с различно Z могат да се разглеждат като различни състояния на изобарната система от A нуклеона. С изключение на превръщанията с излъчване на (-частици, радиоактивното разпадане може да се разглежда просто като преход на системата от A нуклеона от състояние с по-висока енергия към състояние с по-ниска енергия.


((-разпадането, при което Z се увеличава с единица, се представя със стрелка надолу вдясно, а при (+-разпадане стрелката сочи вляво надолу. Енергията на разпадането се вижда по енергийната скала като разлика във височините на двете нива, между които се извършва преходът. Виждат се и промените в спина и четността. Ако при някое (-разпадане е възможно разклонение до няколко нива на дъщерното ядро, до стрелките към съответните крайни състояния се посочват и относителните вероятности за всеки от възможните клонове на разпадането, наречени коефициенти на разклонение.


Най-добрите диаграми на радионуклидите са "Table of Isotopes" [16,17], които периодично се осъвременяват с най-новите експериментални данни. Копия от подобни диаграми са показани в Приложение 2.

Видове радиоактивно разпадане


Тук ще разгледаме само (-, ((-, (+-разпаданията и електронното захващане. Съществуват и други видове ядрени превръщания: спонтанно делене, излъчване на протони, излъчване на забавени неутрони и др. Едно ядро може да се разпадне по различни канали, а също при само един вид разпадане могат да се извършат преходи до различни нива на дъщерното ядро. Съществуват също и лъчения от атомната обвивка, съпровождащи основното разпадане и свързани с преустройването на атомните нива. Това са главно характеристични рентгенови лъчи и оже електрони.

Радиоактивното разпадане може да се разглежда като резултат от ядрена реакция с образуване на съставно ядро, чието време на живот определя константата на разпадане. Енергията на разпадането Q се дефинира като разлика в ядрените маси на началните и крайните частици:
(ІІІ.70)
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Тук М(Х) и М(Y) са масите на матерното (Х) и на дъщерното ядро (Y) съответно, а mi ( масите на излъчените при разпадането частици.

(-разпадане

(-частиците представляват ядра 
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, свързана система от два протона и два неутрона. Обикновено (-радиоактивни са много тежките ядра с A > 220, които съдържат твърде много нуклеони, за да бъдат стабилни. При излъчване на (-частица масовото число на ядрото намалява с 4, а поредният номер ( с 2:
(ІІІ.71)
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Дъщерното ядро може да се образува в основно състояние или в някое от своите възбудени състояния с енергия Ei. Като се вземе предвид енергията на свързване на (-частицата (B(
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) = 28,3 MeV), енергията на (-разпадането е
(ІІІ.72)


Q( = [M(X) ( M(Y) ( m(]c2 = В(Y) ( В(X) + 28,3 MeV.

Аналогично на енергия за отделяне на протон  Sp и енергия за отделяне на неутрон  Sn, се дефинира и енергия за отделяне на (-частица, S( = (Q(. (-разпадът е възможен, само когато S( < 0. 


(-частиците, излъчени от основното състояние на четно-четно ядро (спин 0+) към основното състояние на дъщерното ядро (също спин 0+), са моноенергетични и не отнасят ъглов момент. Ако са енергетично възможни и преходите към някои възбудени състояния на дъщерното ядро с енергия Ei, се получават няколко групи моноенергетични (-частици. Вероятността за преход към дадено ниво се определя експериментално от интензитета на съответната група (-лъчи в измерения спектър.


Вероятността за (-разпадане на сферични четно-четни ядра се изчислява в рамките на елементарната теория на (-раз​па​да​не​то, в която се предполага, че ( -частицата съществува като кластер вътре в ядрото, възникнал при силно ядрено взаимодействие. Тя се задържа вътре в него поради съществуването на кулонова потенциална бариера. Въпреки че кинетичната енергия на частицата е по-ниска от потенциалната бариера, съществува определена вероятност частицата да премине през нея чрез тунелен преход.

Прозрачността на бариерата зависи от енергията на (-частицата, тъй като нейната ширина намалява с височината. Затова кинетичната енергия на (-частиците обикновено е в границите от 4 до 9 MeV, като колкото по-голяма е енергията, толкова по-голяма е и константата на разпадане. Връзката между енергията на (-частицата и  ( (или Т1/2) се дава чрез емпиричния закон на Гайгер(Натъл, 
(ІІІ.73)
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където a и b са опитно определени константи. Тази зависимост е в сила за четно-четни ядра и за преходи между основни състояния. Тя се получава и в рамките на елементарната теория за преминаване през кулонова потенциална бариера. 

(-разпадане


(-лъчите представляват електрони (или позитрони), които се излъчват от атомните ядра при превръщане под действие на слабото взаимодействие на свързан в ядрото нуклеон в другата му изотопична разновидност (неутрон в протон или обратното). При (-разпадането масовото число A остава непроменено, а Z се изменя с единица.

((-разпадане ((()

При превръщане на един неутрон в протон се излъчват две частици ( електрон и антинеутрино:
(ІІІ.74)
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Неутриното е неутрална частица с почти нулева маса, спин 1/2 и участваща само в слабото взаимодействие. Излъчването на две частици (електрон и антинеутрино) с полуцял спин обяснява не само непрекъснатия (-спектър, но се налага и от закона за запазване на спина.


Енергията на разпадане е:
(ІІІ.75)

Q(-= M(A,Z) ( [M(A,Z + 1) + m0 + m( ]/c2 = [Maт(A,Z) ( Maт(A,Z + 1)]c2.
Тук с Мат е означена атомната маса  Мат = М(А, Z) + Zm0 + Eсв(А,Z). Масата на неутриното е пренебрегната, както и разликата в енергиите на свързване на електроните в двата атома Eсв(A,Z) ( Eсв(A,Z + 1), която е не повече от няколко keV. Енергията на разпадането се поделя между електрона и неутриното, но когато електронът се излъчи с максималната възможна енергия Еmax , връзката между нея и енергията на разпадането е
(ІІІ.76)





Еmax = Q(- ( Ei,

където Ei е енергията на нивото на дъщерното ядро, до което се осъществява прехода (основно или възбудено).

(+-разпадане 

При позитронното разпадане един протон в ядрото се превръща в неутрон и се излъчват позитрон и неутрино. Този процес се записва аналогично на (4.13):

(ІІІ.77)
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Енергията на разпадане е
(ІІІ.78)

Q(+ = M(A,Z) - [M(A,Z ( 1) + m0 + m( ]/c2 = [Maт(A,Z) ( Maт(A,Z ( 1) ( 2m0]c2.

Максималната възможна енергия на позитрона е

(ІІІ.79)




Еmax = Q(+ ( 2m0c2 ( Ei,

Тук 2m0c2 ~ 1022 keV е удвоената маса на покой на електрона. За да бъде възможно позитронното разпадане, е необходимо 

(ІІІ.80)




Q(+ ( Ei > 2m0c2.


Енергията на (-прехода се разпределя между две частици ( електрона (позитрона) и неутриното, и съответно енергетичното разпределение е непрекъснато от 0 до Emax ( фиг. ІІІ.58. При преход от основно състояние на матерното ядро до основно състояние на дъщерното ядро максималната енергия на електрона е равна на енергията на разпадането с точност до масата на неутриното (< 5 eV).


(-разпадането се извършва под действие на слабото ядрено взаимодействие. Процесите, извършващи се под действие на това взаимодействие са бав​ни, а съответните времена на живот ( големи. Експериментът показва, че периодите на полуразпадане са в интервала от 10-2 s до 1015 години. За характеризиране на (-преходите е по-удобно вместо константата на разпадане ( (или времето на живот () да се въведе величината lgf(, където f е функция на атомния номер и енергията на разпадането, а нейните стойности се взимат от таблици. С тази функция, наречена функция на Ферми, се отчита кулоновото взаимодействие между ядрото и излъчения електрон. Голяма част от (-преходите имат lgf( между 3 и 14. 


Времето на живот на едно (-радиоактивно ядро се определя не само от енергията, но и от спиновете на нивата, между които се извършва преходът. С това са свързани и т. нар. подборни правила. Нека началното състояние на матерното ядро има спин Ii, а крайното състояние на дъщерното ядро ( If. Двойката електрон(неутрино може да отнесе орбитален ъглов момент L(, както и спинов момент S(, кой​то  може да бъде 1, (1 или 0. От закона за запазване на ъгловия момент следва, че

(ІІІ.81)





Ii = If + L( + S(,

както и връзката между четностите на началното и крайното състояние:

(ІІІ.82)
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Разрешени се наричат преходите, за които електронът и неутриното не отнасят орбитален момент (L( = 0), а преходите, при които L( = n, се наричат забранени от n-ти порядък. Колкото е по-висок порядъкът на забраната, толкова е по-голямо времето на живот на даденото ниво.


Преходите, при които електронът и неутриното са с антипаралелни спинове (синглетно състояние) се наричат преходи на Ферми, а тези, при които частиците излитат с паралелни спинове (триплетно състояние) ( преходи на Гамов-Телер.

Електронно захващане (ЕС – electron capture)

При този процес един орбитален електрон се захваща от ядрото и с един от неговите протони се превръща в неутрон. Единствената частица, която се излъчва, е  неутрино:

(ІІІ.83)
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Както и при (+-разпадането, атомният номер на дъщерното ядро е с единица по-малък. Енергията на разпадането е

(ІІІ.84)         

 QEC = [M(A,Z) ( M(A,Z ( 1) ( m( ]/c2 = [Maт(A,Z) ( Maт(A,Z ( 1)]c2

Електронното захващане е свързано с излъчване на моноенергетично неутрино с енергия ЕX (X = K, L, M,...):

(ІІІ.85)




ЕX = QEC ( Ei ( Есв(X)
Ei е енергията на ядреното ниво, към което се извършва прехода (Ei = 0 ако електронното захващане се извършва към основното ниво), Есв е енергията на свързване на електрона в слоя (или подслоя) Х на дъщерния атом. Енергетичното условие за електронно захващане от слоя Х е

(ІІІ.86)




QEC( Ei ( Есв(X). 


Ако QEC-Ei >>Есв, захващането от K-слоя е много по-вероятно от захващането от други слоеве. Освен това, ако QEC ( Ei ( 2m0c2, е възможно и позитронно разпадане. От зависимостите (ІІІ.78) и (ІІІ.84) се вижда, че винаги, когато е възможно (+-разпадане, е възможно и електронно захващане, но обратното не винаги е изпълнено.  В схемите на разпадане се дават парциалните вероятности за тези конкуриращи се процеси.

 (-преходи

Електромагнитен или (-преход се осъществява, когато едно ядро преминава от състояние с по-висока енергия към състояние с по-ниска енергия, което може и да не е основното. Снемане на възбуждането на ядрото може да се осъществи чрез излъчване на (-квант, с излъчване на конверсионен електрон  или чрез излъчване на двойка електрон(позитрон, когато това е енергетично възможно. При (-преходите не се изменя нито масовото число, нито броят на неутроните или протоните, намалява само енергията на възбуждане на ядрото.
 (-излъчване
Енергията на излъчените (-кванти е
(ІІІ.87)





E( = (Ef – Ei) ( ER,

където (Ef – Ei) е разликата в енергията между началното (i) и крайното (f) състояние на възбуденото ядро.  ER е енергията на откат, която получава ядрото при излъчване на (-кванта, като

(ІІІ.88)
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Тук M е масата на ядрото в крайно състояние. Тази енергия на откат е пренебрежимо малка в сравнение с енергията на (-квантите, но съществено възпрепятства наблюдаването на ядрен (-резонанс, тъй като тя е много по-голяма от ширината на (-линиите. Под естествена ширина на една линия се разбира величината

(ІІІ.89)
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Тази  зависимост  следва  от  съотношението  на неопределеност 
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³

D

D

t

E

, в което под (t  (неопределеността по време) се разбира времето на живот на  възбуденото  ядрено ниво (, а  под (Е  (неопределеност по енергия) се разбира ширината на нивото (.


Фотоните имат спин единица и тъй като те са безмасови частици, понятието орбитален ъглов момент за тях не се въвежда, фотоните нямат s-, p-, d-състояния. Но има аналози на тези състояния, наречени мултиполи. Мултиполът на електромагнитното поле представлява състояние на свободно разпространяващо се поле, притежаващо пълен момент L и четност (. Свободният фотон може да има състояния с L = 1, 2, 3,... , където L се нарича мултиполен порядък на (-прехода.  За всяко от тях е възможна положителна или отрицателна четност. Всяко от тези състояния има свое характерно ъглово разпределение. Ако L = 1 преходът, при който се излъчва такъв момент, е диполен, при L = 2 ( квадруполен, при L = 3 ( октуполен и т. н. Ако Ii и If са спиновете на началното и на крайното ядрено състояние при прехода, мултиполният порядък  се определя от израза

 (ІІІ.90)
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известен като правило на триъгълника. Ако Ii < If, L има 2Ii+1 стойности. Най-често 
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 и съвсем рядко 
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. Вероятността L да вземе някоя от възможните по-високи стойности от тези е практически пренебрежима, защото вероятността за излъчване с мултиполност L+1 е с пет порядъка по-ниска от вероятността за излъчване на фотон с мултиполност L. Ако спиновете на двете състояния са нула (Ii = If = 0), излъчването на (-лъчи е абсолютно забранено.


Освен че (-излъчването може да има различен мултиполен порядък, то може да е от електричен или магнитен тип в зависимост от това, какъв вид преустройство се извършва в ядрото при преминаването му в основно състояние. Електрични преходи се извършват при преразпределение на зарядите в ядрото, а магнитните ( от преразпределение на магнитните моменти, което е свързано с промяна в посоката на спиновете и орбиталните моменти на съставните нуклеони. Даден преход се означава с буква Е (за електричните) или М (за магнитните) и цифра, показваща неговия мултиполен порядък, например Е2 означава електричен квадруполен преход, М1 ( магнитен диполен и т.н.

Вероятността за излъчване на електричен или магнитен преход също е различна: при един и същ мултиполен порядък вероятността за електрично излъчване е два до три порядъка по-висока от тази за магнитен. Един (-преход може да бъде смес от два или три (много рядко) мултиполни излъчвания в определено съотношение, напр. М1 + Е2, според възможните стойности на L и според подборните правила по четност, които са следните: за електричните преходи изменението на четността е 
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Вътрешна конверсия
Енергията на възбуденото ядро се предава пряко на електрон от електронната обвивка (K, L, M, ...), който напуска атома с енергия

(ІІІ.91)
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Есв(Х) е енергията на свързване на електрона в слоя X (X = K, L, M,).

На фиг. ІІІ.59 е показан типичен спектър на конверсионни електрони от (-преход, който следва след ((-разпадане. Виждат се K-, L-, и  M-конверсионни линии на (-прехода с енергия 662 keV, излъчени при разпадането 137Cs ( 137Ba.

Количествена характеристика на този процес дават коефициентите на вътрешна конверсия (КВК).  За даден (-преход коефициентът на вътрешна конверсия от слоя К се определя като отношение на интензитетите на излъчените К-конверсионни електрони към излъчените (-кванти:
(ІІІ.92)





[image: image30.wmf]γ

)

K

(

ke

K

I

I

=

a

.

По аналогичен начин се определят и коефициентите на вътрешна конверсия от другите атомни слоеве: (L((L1, (L2, (L3), (M и т. н., като  КВК от даден слой  представлява сумата от КВК на отделните подслоеве : (L = (L1 + (L2 + (L3.  Пълният коефициент на вътрешна конверсия е
(ІІІ.93)
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където Ike е сумарният интензитет от всички линии на конверсионни електрони.


Коефициентите на вътрешна конверсия зависят както от ядрените свойства, така и от атомната обвивка, което се проявява чрез Z и формата на електронния облак за съответната атомна обвивка, от която се излъчва конверсионния електрон. Съответно, вероятността за вътрешна конверсия се увеличава с атомния номер и намалява с енергията му. Тъй като вътрешната конверсия се конкурира с излъчването на (-кванти, коефициентите на вътрешна конверсия растат във всички случаи, когато вероятността за (-излъчване намалява, напр. с увеличаване на мултиполността. Зависимостта на КВК от енергията, мултиполността и Z се илюстрира на фиг. 4.9 за конверсионните електрони от K-слоя в ядро с Z = 50. В случай на абсолютна забрана за излъчване на (-кванти (напр. 0+ ( 0+) преходът се извършва изцяло чрез вътрешна конверсия. Тези преходи Е0 са монополни и могат да са само електрични (тъй като не съществува магнитен монопол), следователно става без смяна на четността.

� Диаграмата на нуклидите се преиздава периодично. Данните не само се подновяват, но поради патентни изисквания всеки авторски колектив използва своя цветова гама. Винаги обаче в диаграмата на нуклидите задължително са указани означенията и символичният смисъл на цветовете.


� Бавен неутрон с енергия под 0,025 еV, чиято скорост е равна на скоростите на молекулите на средата при дадена температура, при стайна температура това е около 2000 m/s.
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