Stanistaw Mrowczynski

Zdumiewajgcy

Trudno wskazaé zjawisko fizyczne,

ktérego badanie bardziej wptyneto

na naszq wiedze o materialnym swiecie

niz niemal juz stuletnie dociekania

nad naturg rozpadu beta jgdra atomowego.

dkrycie promieniotworczoSci moz-

na uznac za narodziny wspolcze-
snej fizyki. Wtedy wilasnie wkroczyty
do niej tajemnicze promienie oznaczo-
ne grecka litera B. Byl rok 1896 - nie-
wiele wiedziano woéwczas o atomach.
Elektrony i jadra atomowe czekaly na
swych odkrywcow, a mys$l o kwantach
nie zaSwitala jeszcze w zadnej glowie.
Potem nastaly lata najburzliwszego
bodaj rozwoju fizyki, czas zakwe-
stionowania utrwalonych przez wieki
praw, czas nieoczekiwanych odkry¢.
Wydarzeniom tym towarzyszyly, czy
tez je wspoltworzyly, proby zrozumie-
nia zagadkowego zjawiska. Rozpad
B do dzis$ jest obiektem wnikliwych ba-
dan, ktorych rezultaty wcigz bywaja
zdumiewajace.

Opisze zatem pewne odkrycie ostat-
nich lat. Nie burzy ono naszych wy-
obrazen o $wiecie, nie poczatkuje zad-
nej rewolucji. Jest natomiast potwier-
dzeniem potegi wspoélczesnej fizyki
teoretycznej i ogromnych umiejetnosci

eksperymentatorow, kawatkiem piek-
nej fizyki. Nie sposob pisa¢ jednak
o rozpadzie B, nie wspomniawszy 0 jego
fascynujacej historii.

Z PIERWSZYCH ODKRY¢

Hénri Becquerel dowiedzial sie z ga-
zet o odkryciu przez Wilhelma Konra-
da Roentgena w Wiirzburgu dziwnych
promieni X. Zachodzito podejrzenie, ze
materia samoistnie takie promienie
wysyla. Becquerel rozpoczal wiec eks-
perymenty z roznymi substancjami. Za-
wijal je w $wiatloczule folie i spraw-
dzal, czy nie ulegajg zaczernieniu bez
dostepu Swiatla z zewnatrz. Wynik byt
zawsze negatywny, az do chwili, gdy
obiektem jego zainteresowania staly
sie zwiazki zawierajace uran. Wtedy fo-
lie zaczernily sie. Dalsze doswiadcze-
nia pokazaly jednak, ze promienie Be-
cquerela maja inne wiasnoSci niz te,
ktore odkryl Roentgen. Obecnie do-
brze wiemy, ze promienie X to fotony,
czyli kwanty pola elektromagnetyczne-

Kinematyka

Rozpad B to reakcja, w ktérej neutron zamie-
nia sig w proton, elektron i antyneutrino:
A= Pe v,

Masy czgstek uczestniczacych w rozpadzie
wyrazone w jednostkach energii sg naste-
pujace: m, = 939.6 MeV, m, = 938.3 MeV,
m,=0.5 MeV m, =0.

taczna masa produktéw jest 0 0.8 MeV
mniejsza od masy neutronu. Ta niewielka
nadwyzka unoszona jest w postaci energii
kinetycznej produktéw rozpadu. Moze by¢
ona dowolnie rozdzielona pomigdzy proton,
elektron i antyneutrino, pod warunkiem, ze
spetniona jest zasada zachowania pedu.

W uktadzie odniesienia, w ktérym neutron
spoczywa, czyli ma zerowy ped, catkowity
ped produktow jest réwniez zerowy. Elek-
tron ma minimalng, zerowg energie kinetycz-
ng, gdy spoczywa w tym uktadzie, natomiast
proton i antyneutrino lecag w przeciwnych
kierunkach, zapewniajac zachowanie pedu.
Energia elektronu jest najwieksza, gdy pro-
ton z antyneutrinem poruszajg sie w jedng
strone, elektron za$ w przeciwng. Pomiedzy
zerowg a owg maksymalng energig rozcia-
ga sie obszar mozliwych energii elektronu.
A zatem, elektrony pochodzace z rozpadu B
maja ciagte widmo energetyczne.
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g0, co$ jakby niewidzialne swiatlo. Pro-
mieniotworczo$¢ natomiast to zjawisko
znacznie bardziej ztozone.

Pozniejszy odkrywca jadra atomowe-
go, wielki Nowozelandczyk Ernest Ru-
therford stwierdzil, ze promienie Be-
cquerela mozna rozdzieli¢ na mniej
i bardziej przenikliwe. Pierwsze ozna-
czy! litera a, drugie za$ B. To te ostat-
nie zaczernily swiattoczule folie. Po kil-
kunastu latach wprowadzono jeszcze
trzeci typ promieni - y, ktére maja te
samg nature co promienie Roentgena.
Wyjasnilo sie rowniez, gtéwnie dzieki
badaniom Becquerela i malzonkéw Ma-
rii i Piotra Curie, ze promieniotwor-



Pierscien akumulacyjny w laboratorium w Darmstadcie, gdzie odkryto rozpad beta do stanu zwigzanego. Jgdra dysprozu krqzyty
w piersicieniu rozpadaijqc si¢ na neutrina oraz jgdra holmu z uwigzionym jednym elektronem

cz0$¢ jest cecha nie tylko uranu, lecz
takze wielu innych pierwiastkéw - po-
lonu, radu, toru.

W ostatnich latach XIX wieku odkry-
to elektron, a zaraz potem okazalo sie,
ze tajemnicze promienie B to strumie-
nie elektronéw. I znéw panstwo Curie
wykonali pionierskie do$wiadczenie
w tej dziedzinie. Trzeba jednak pod-
kreslié, ze eksperyment jednoznacznie
identyfikujacy promienie f jako elek-
trony wykonano dopiero po blisko pie¢-
dziesieciu latach. Powoli ksztaltowat
sie obraz atomu, w ktérym elektrony

kraza wokol jadra atomowego jak pla-
nety naokoto Stonca.

Zupelng zagadka pozostawalo po-
chodzenie energii koniecznej do pod-
trzymywania procesow promieniotwor-
czych. Wieloletnig dyskusje nad tym
problemem nazywa sie nieraz pierw-
szym Kryzysem energetycznym. Zasa-
da zachowania energii stwierdza, ze
energia moze zmienia¢ swoja forme,
na przyklad przeksztalcac sie, jak pa-
mietamy ze szkoly, z kinetycznej w po-
tencjalng. Nie moze jednak ani zani-
ka¢, ani rodzi¢ sie z niczego. Juz w ro-

ku 1775 paryska Akademia Nauk,
wowczas jeszcze Akademia Krolewska,
przyjela postanowienie, ze nie bedzie
rozwaza¢ nadsylanych rozwigzan pro-
bleméw: podwojenia szescianu, trysek-
cji kata, kwadratury kota i, co dla nas
ciekawe, perpetuum mobile, ktorego
istnienie wyklucza wlasnie zasada za-
chowania energii.

Rozwigzanie zagadki energii promie-
niotworczej wyjasnita rodzaca sie fizy-
ka jadrowa. Emitujgc w rozpadzie B
elektron, a w rozpadzie a, jadro atomu
helu, zwane réwniez czastka o, promie-
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Krazqc w piersicieniu akumulacyjnym poszczegéline jadra uzyskujq stopniowo nieco
rézne predkosci. Powoduije to rozmywanie, a w rezultacie utrate wigzki. Aby temu za-
pobiec prowadzi sie tzw. chtodzenie: na prostoliniowym odcinku pierscienia wpuszcza
sie do niego, a dalej wyprowadza elekirony o predkosci réwnej sredniej predkosci
wiqzki jgder. Charakter oddziatywania (ciezkich) jader z (lekkimi) elektronami jest ta-
ki, ze rozrzut predkosci tych pierwszych ulega zmniejszeniu, co nazywa si¢ wlasnie
chtodzeniem wigzki. Zdjecie przedstawia elektronowy ,ochtadzacz” zamontowany na
piericieniu akumulacyjnym w laboratorium w Darmstadcie

niotwoércze jadro uranu, polonu czy ra-
du zamienia sie w inne jadro. Laczna
masa produktow rozpadu jest przy tym
nieco mniejsza niz rozpadajacego sie
jadra. Najstynniejsza za$ bodaj fizycz-
na formuta E = mc?, zapisana juz w ro-
ku 1905, orzeka rownowazno$¢ masy
i energii. Tak wiec procesy promienio-
tworcze odbywaja sie kosztem masy,
ktorej bardzo powoli ubywa.

Po pierwszym nastapil drugi kryzys
energetyczny. Pomiary prowadzone od
roku 1914 pokazaty, ze, w odréznieniu
od czastek o, elektrony emitowane
w rozpadzie P nie niosg zawsze tej sa-
mej energii, lecz maja ciagte widmo
energetyczne. Masa jader przed rozpa-
dem i po nim byta dobrze znana, co po-
zwolilo stwierdzié, ze elektron unosit
tylko cze$é, raz wieksza, raz mniejsza,
brakujacej energii. A co z resztg?

W roku 1929 Dunczyk Niels Bohr
sformutowat hipoteze, ze mechanika
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kwantowa rzadzaca Swiatem atomow,
ktorej byt jednym z tworcow, dopuszcza
tamanie zasady zachowania energii.
Czyzby wiec francuscy akademicy, kto-
rzy kiedy$ wykluczali istnienie kamieni
spadajacych z nieba, czyli dobrze nam
znanych meteorytéw, i w tym przypad-
ku nie mieli racji? Cho¢ Bohr obstawat
przy swym zdaniu przez kilka lat,
w koncu sie zen catkowicie wycofat.
Wielki sceptyk Wolfgang Pauli,
o ktérym moéwiono, ze krytycyzm wo-
bec wszelkich, rowniez wtasnych pomy-
stéw uniemozliwit mu zajecie wsréd
uczonych miejsca poréwnywalnego
z tym, ktére przypadio Einsteinowi, za-
proponowal inne rozwiazanie energe-
tyczne problemu. Nie chcac publiko-
wa¢ podejrzanego pomystu, sformuto-
wat go jedynie w liscie do fizykéw ze-
branych w Tybindze. List 6w z 4 grud-
nia 1930 roku zaczyna stowami: ,,Dro-
dzy radioaktywni panie i panowie”. Da-

lej stawia hipoteze, ze brakujaca ener-
gie unosi w rozpadzie p niewidzialna,
bo bardzo stabo oddzialujaca, czastka,
ktéra nazywa neutronem. A zatem przy
rozpadzie nastepuje emisja nie tylko
rejestrowanego elektronu, lecz jeszcze
jednej czastki o bardzo malej, jak si¢
po latach okazalo, zerowej masie.

Nazwe ,,neutron” nadano odkrytemu
w roku 1932 drugiemu obok protonu
sktadnikowi jadra atomowego. Czgst-
ka, o ktérej myslal Pauli, nazwana zo-
stala ostatecznie neutrinem, co jest
wloskim zdrobnieniem neutronu. Po
wielu latach pisat o niej, jako o ,,gtu-
piutkim dziecku kryzysu swego zycia,
ktdre i pozniej glupio sig zachowywato”.
Hipoteza istnienia neutrina zostala
sformulowana w dniach, gdy Pauli roz-
chodzil sie z zona, a nowe czastki istot-
nie zachowywaly sie dziwnie. Udato si¢
je po raz pierwszy zarejestrowac do-
piero w 1956 roku. Neutrina pochodzi-
ty z reaktora jadrowego. Od tamtego
czasu prowadzi sie systematyczne po-
miary strumienia neutrin produkowa-
nych wewnatrz Stonca w reakcjach ja-
drowych, ktére dostarczaja mu energii,
a nam zyciodajnego ciepla. Liczba re-
jestrowanych czastek jest wcigz znacz-
nie mniejsza od przewidywanej. Za-
gadka stonecznych neutrin czeka od lat
na rozwigzanie.

€O TO JEST ROZPAD BETA

Przedstawiajac historie badan pro-
mieniotwérczosci B dotarliSmy do
punktu, kiedy mozna juz wyjasni¢, na
czym ona polega w pojeciu wspoicze-
snej fizyki. A zatem, w procesie p neu-
tralny sktadnik jadra neutron n rozpa-
da sie na trzy czastki: dodatnio natado-
wany proton p, ujemnie natadowany
elektron e~ oraz antyneutrino elektro-
nowe V.. Zapisujemy to jako

nop+e +v,

Choé stowo ,,rozpad” moze to suge-
rowaé, produkty powyzszej reakcji nie
sg sktadnikami neutronu. Proton
i neutron znajduja sie na tym samym
poziomie w hierarchii obiektéw two-
rzacych materie. Co wiecej, z punktu
widzenia sit jadrowych, o ktérych
wspominam dalej, sa czastkami iden-
tycznymi.

Mechanika kwantowa dopuszcza
wszelkie przemiany - w szczegélnosci
rozpad p - ktére nie sa zabronione
przez prawa zachowania energii, pedu,
tadunku itd. Méwiac najprosciej, za-
chodzi wszystko, co nie jest zabronio-
ne. Prawdopodobiefistwo reakcji moze



natomiast by¢ tak male, ze proces
praktycznie nie wystepuje. Rozpad
B zachodzi dzieki temu, ze neutron jest
nieco ciezszy od protonu. Masa neutri-
na jest zerowa, a elektronu znikomo
mata. Ladunek elektryczny oraz pew-
ne inne tadunki neutronu sg zas réwne
sumie odpowiednich tadunkéw pro-
duktéw rozpadu.

W odréznieniu od protonu bedacego
jadrem najlzejszego atomu, tzn. atomu
wodoru, neutron nie moze istnieé
w przyrodzie w stanie wolnym wlasnie
z powodu rozpadu B. Podczas gdy Sred-
ni czas zycia swobodnego neutronu wy-
nosi okoto 15 min, w jadrach atomo-
wych neutrony moga by¢ catkowicie
trwale. Dzieje sie tak dlatego, ze sily
odpowiedzialne za wigzanie neutronéw
i protonéw w jadro atomowe zmniejsza-
ja jakby ich masy, co moze uniemozli-
wi¢ rozpad neutronu. Z tego powodu
jadra atomowe dzielimy na stabilne ze
wzgledu na rozpad B i niestabilne, czyli
takie, ktore rozpadowi podlegaja.

Wtasnosci chemiczne atomu okresla
liczba protonéw w jadrze, bo jest ona
réwna liczbie elektronow krazacych
wokot jadra. (Jak pamietamy, atom ja-
ko calo$é jest elektrycznie obojetny.)
Tak na przyktad jadro atomu wegla
oznaczane symbolem C ma 6 protonow,
neutronéw za$ moze miec 5, 6, 7 czy 8.
Méwimy wtedy o izotopach wegla 11C,
12¢, 13C j 14C, gdzie liczba okresla tacz-
ng liczbe protonéw i neutronow. Pod-
czas, gdy najbardziej rozpowszechnio-
ny w przyrodzie izotop 12C jest trwaly,
izotop 14C ulega rozpadowi p. W rezul-
tacie tego rozpadu zwieksza sie o jeden
liczba protonéw w jadrze lub bardziej
fachowo: liczba tadunkowa jadra. Dzie-
ki temu nastepuje przemiana

UC 5> UN+e +7,

gdzie 1N oznacza odpowiedni izotop
azotu.

JESZCZE TROCHE HISTORII

Swiatem, jaki widzimy gotym okiem,
lub makro$wiatem rzadza znane od
wiekéw sity grawitacyjne oraz elektro-
magnetyczne. Na poczatku lat trzydzie-
stych stalo sie jasne, ze zachowanie ja-
der atomowych okreslaja jakie$ inne
oddzialywania. Werner Heisenberg
wprowadzit w roku 1932 pojecie sit ja-
drowych, lub oddzialywanie silne, od-
powiedzialnych za wigzanie neutronéow
i protonéw w jadra atomowe. Wkrétce
potem Enerico Fermi, ktéry wymyslit
nazwe ,neutrino”, postuluje istnienie
jeszcze innego rodzaju sil - tzw. sla-

bych, powodujacych rozpad B. Zgodnie
ze swymi nazwami oddzialywania silne
i stabe charakteryzuja sie duzg lub, od-
powiednio, mala intensywnoscia. Nato-
miast zasieg jednych i drugich ograni-
czony jest do wielkosci jader atomo-
wych, wiec nie ujawniaja si¢ w makro-
Swiecie. Pomimo ponad 60 lat bardzo
intensywnych badan, nagromadzenia
ogromnej ilosci danych doswiadczal-
nych, struktura oddziatywan silnych
nie zostala do dzi§ dobrze zrozumiana.
Natomiast poznawanie natury oddzia-
tywan stabych zaowocowalo wspanialy-
mi sukcesami.

Analizujac produkt: zderzen rozpe-
dzonych jader atomowych odkryto wie-
le nowych czastek elementarnych in-
nych niz elektron czy skiadniki jadra
atomowego. Okazalo sie, ze wiele
z nich, podobnie jak neutron, podlega
rozpadom P, dokladniej: rozpadom sta-
bym. Badanie tych rozpadéw doprowa-
dzito do zakwestionowania zasady, wy-
dawalo sie niemal tak fundamentalnej,
jak wspomniana juz zasada zachowania
energii.

Chodzi o zasade zachowania parzysto-
$ci, ktora mozna sformulowac nastepu-
jaco: Jesli istnieja dwa uklady fizyczne,
z ktorych jeden jest lustrzang kopig
drugiego, to przebieg wszelkich proce-
sow w tych uktadach jest identyczny
z dokladnoscig do lustrzanego odbicia.
Na przyktad wyobrazmy sobie dwa lu-
strzanie symetryczne zegary. Jeden cho-
dzi w lewo, drugi w prawol. Jesli ich
mechanizmy sg identyczne, to zgodnie
z zasada zachowania parzystosci, za-
wsze beda wskazywac ten sam czas.

W roku 1956 dwaj Chinczycy pracu-
jacy w USA, T. D. Lee i C. N. Yang, za-
sugerowali, ze sily stabe tamig zasade
zachowania parzysto$ci. Wkrétce wyko-
nany eksperyment - réwniez przez
Chinke, panig Wu - potwierdzit te hi-
poteze. A zatem, jesli mechanizm zega-
rowy naszych lustrzanie symetrycznych
zegaréw wykorzystuje oddziatywania
stabe, to jeden z zegaréw bedzie sie
p6zni¢ w stosunku do drugiego. Fizycy
czastek elementarnych ovserwuja nie-
mal bezposrednio takie zjawiska. Dwie
czastki rozpadajace sie stabo, z kté-
rych jedna jest lustrzang kopig dru-
giej, miewajg rozne czasy zycia. (Pro-
blem tamania parzysto$ci omawia sze-
rzej J. P. Nassalski w artykule ,,Czy mo-
ze istnie¢ Swiat widziany w !istrze”,
LWiZ” nr 5/1994.)

Przez wiele lat teoria oddziatywan
stabych, w szczegdlnosci rozpadu f, by-
ta z matematycznego punktu widzenia

Kwarkowy
rozpad beta

Jak obecnie wiemy, czastki oddziafujace
silnie, w szczegdlnosci sktadniki jadra
atomowego, zbudowane sg z kwarkow.
Neutron to dwa kwarki d i jeden u, pro-
ton za$ — dwa kwarki u i jeden d. adun-
ki elektryczne kwarkéw ui d, ktérych na-
zwy pochodzg od angielskich stéw up
(gdrny) i down (dolny), wynoszg, odpo-
wiednio, 2/3 i -1/3 tadunku elektronu.
Proste sumowanie tych fadunkéw poka-
zuje, ze tadunek neutronu jest istotnie
zerowy, protonu za$ +1.
Na poziomie kwarkowym rozpad B to
przemiana

dru+e +7v,
Zgodnie ze zunifikowang teorig sit elek-
trostabych, oddziatywania elektroma-
gnetyczne zachodzg dzigki wymianie fo-
tonéw, inacze| kwantéw y, stabe za$
dzieki tzw. bozonom posredniczacym
oznaczonym literami W i Z. Bozon
W moze mie¢ jednostkowy fadunek
ujemny badz dodatni, natomiast bozon
Z, podobnie jak foton, jest elektrycznie
neutralny. Kwarkowy rozpad p mozna
zilustrowaé jako

Proces ten i podobne przemiany kwar-
kowe prowadzg do stabego rozpadu
neutronu i wielu innych czastek elemen-
tarnych zbudowanych z kwarkéw. (Ob-
szerniej o kwarkach pisatem w artykule
,Sz6sty kwark”, WiZ’ nr 7/1994.)
Zwréémy uwage na ewolucje naszej
wiedzy o rozpadzie B. Poczgtkowo
stwierdzono jedynie, ze to przemiana jg-
dra atomowego w jadro o tej samej licz-
bie masowej, lecz wigkszej liczbie tadun-
kowej. Po odkryciu neutronu wyjasnito
sie, ze to wiasnie ten sktadnik jadra ato-
mowego jest odpowiedzialny za rozpad.
Teraz, gdy znana nam jest kwarkowa
struktura materii, wiemy, ze proces p to
przemiana kwarka d w u z emisjg elek-
tronu i antyneutrina. Zauwazmy charak-
terystyczng ceche rozwoju fizyki — po-
glady poprzednikéw sa nie tyle negowa-
ne, co ograniczany jest obszar stuszno-
$ci tych pogladéw.
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niemal nonsensowna. W latach sze§¢-
dziesiatych i siedemdziesiatych udato
sie jej nada¢ wspaniala forme, a co
wazniejsze, przebogata fizyczna tresc.
Wyjasniono mianowicie, ze oddzialy-
wania stabe i dobrze znane elektroma-
gnetyczne s3 jedynie réznymi przeja-
wami jednej bardziej podstawowej sity
elektrostabej. Teoria przewidywata ist-
nienie specyficznych czastek bedacych
no$nikami tej sity, ktére w roku 1983
istotnie zaobserwowano doswiadczal-
nie. Sukces teorii oddziatywan elektro-
stabych wyznaczyt jeden z najwazniej-
szych kierunkoéw fizycznych poszuki-
wan - znalezienie teorii, ktora wskaze
jedno prazrodio wszystkich oddziaty-
wan, réwniez silnych i grawitacyjnych,
a nie tylko elektrostabych. Sformuto-
wanie takiej ogdlnej teorii wszystkiego
wydaje sie catkiem prawdopodobne.
Byltby to w jakims$ sensie koniec fizyki,
na pewno tej poszukujacej fundamen-
talnych praw.

NIEWIDZIALNY
ROZPAD BETA

Odkrycie, ktore zamierzam opisac,
dalekie jest od tych gérnolotnych za-
mierzen. Jest jedynie niewielka cegiel-
ka poteznego gmachu wspéiczesne] fi-
zyki, cegietka, ktora jednak bardzo
mnie urzekla.

Jadro atomowe otaczajg elektrony.
Elektron réwniez wysytany jest z jadra
podczas rozpadu f. Czy zatem w przy-
padku zjonizowanego atomu, tzn. gdy
wszystkie elektrony badz ich czesé zo-
staly oderwane od jadra, emitowany
w rozpadzie B elektron moze usig$¢ na
wolnej orbicie i zaja¢ miejsce oderwa-
nych elektronéw? Moze! Na takg ewen-
tualnos$¢ wskazano juz w 1947 roku.
Natomiast dopiero w roku 1992 udato
sie ja potwierdzi¢ do$wiadczalnie. Jesli
wysylany w rozpadzie B elektron obsa-
dza atomowa powloke, nasz uklad
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for the electron-neutrino mass were set.

PACS numbers: 23.40.—s, 14.60.Gh, 27.70.+q

Beta decay into bound electron states of the daughter
atom (By), ied by the ission of .a mono-
chromatic antineutrino, was first predicted by Daudel,
Jean, and Lecoin [1] in 1947 and, 14 years later, dis-
cussed in detail by Bahcall [2]. Up to now B, decay has
not been observed, although some hint of its existence
was derived from the difference of the tritium lifetime in
the ionic (*H ™) and molecular (*H,) states [3]. For
neutral atoms B decay is only of minor importance. It
might become a strong, if not the only, d
highlydanized atoms which exist

First Observation of Bound-State 8 ~ Decay

M. Jung, F. Bosch, K. Beckert, H. Eickhoff, H. Folger, B. Franzke, A. Gruber, P. Kienle, O. Klepper, W.
Koenig, C. Kozhuharov, R. Mann, R. Moshamnter, F. Nolden, U. Schaaf, G. Soff, P. Spidtke, M. Steck,
Th. Stohlker, and K. Siimmerer
Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI), D-6100 Darmstadt, Germany
(Received 20 July 1992)

Bound-state B~ decay was observed for the first time by storing bare 1%Dy%* ions in a heavy-ion
storage ring. From the number of '$/Ho®* daughter ions, measured as a function of the storage time, a
half-life of 47%3 d was derived. By comparing this result with reported half-lives for electron capture
(EC) from the M and M shells of neutral '§/Ho, bounds for both the Qec value of neutral '$/Ho and

163Ho%* ions, were continuously created. Having almost
the same mass-over-charge ratio (4/q) as the primary
ions they were stored and cooled on the same orbit. The
experimental procedure adapted by us to measure the
number of B,-decay daughters, '$7Ho®%™*, was as follows
(see Fig. 1): First, '%Dy®* ions were accumulated in
the ring for a typical time of 30 min. [Fig. 1(a), “accu-
mulation”]. Then an internal argon gas jet [thick-
12 410, ter=3 mm (FWHM)],

2 rned on for

h

Fragment strony tytutowej doni ia o
beta. Pierwsze dwa zdania streszczenia przystepnie wyrazajq istote odkrycia

opuszcza tylko praktycznie nie oddzia-
tujace neutrino. A zatem, taki rozpad
jest wlasciwie niewidzialny. Poniewaz
emitowany elektron zostaje zwigzany
z jadrem atomowym, opisany rozpad
nazywany jest fachowo rozpadem do
stanu zwigzanego.

Brak elektronu to nie jedyna, nieste-
ty, trudno$¢ w rejestracji procesu. Mo-
wigc malo precyzyjnie, elektron majac
do wyboru ucieczke lub obsadzenie
wolnej orbity, niemal zawsze wybierze
ucieczke. Czyli niewidzialny rozpad jest
zwykle bardzo malo prawdopodobny.
Jak sie okazuje, mozna temu zaradzié.

Elektron w atomie jest zwigzany, tzn.
trzeba mu dostarczy¢ energii, aby go
oderwa¢ od jadra. Inaczej, energia
elektronu w atomie jest mniejsza niz
elektronu swobodnego, nawet takiego,
ktéry spoczywa. Prawdopodobienstwo
obsadzenia atomowej powloki przez
elektron powstaly w rozpadzie p wzra-

Pierwiastki, ktére pojawity sie w opisie nowo
odkrytego rozpadu B — dysproz i holm, nale-
zg do grupy ziem rzadkich, doktadniej lanta-
nowcow. Sg metalami, wystepujg w postaci
tlenkéw, wodorotlenkéw w minerale gadolini-
cie jako domieszki. Zostaty odkryte dosy¢
pdzno - holm w 1879, dysproz za$ w 1886
roku. Nazwa pierwszego z nich, nadana przez
odkrywce, szwedzkiego chemika Per Teodo-
ra Cleve'a, pochodzi od faciriskiej, dawnej
nazwy Sztokholmu — Holmia. Natomiast na-
zwa dysproz, od greckiego stowa znaczace-
go trudno dostepny, wyraza trudnosci w uzy-

Dysproz

skaniu tego pierwiastka. Rzeczywiscie, upty-
neto 20 lat od odkrycia, zanim udato sie go
otrzymaé w metalicznej czystej postaci. Za-
réwno dysproz, jak i holm, a takze ich zwigzki
nie znalazly praktycznych zastosowar.

W odréznieniu od holmu, ktérego tylko izotop
o liczbie masowej 165 jest stabilny i wystepu-
je w przyrodzie, az siedem izotopow dyspro-
zu: 1560),, 158Dy, 16°Dy, 161 Dy, 1620y’ 163Dy
oraz %Dy ma te wlasno$é. Odkrycie rozpa-
du B do stanu zwigzanego jadra 153Dy poka-
zuje, ze jest ono stabilne tylko w atomie, gdy
jadro otoczone jest elektronami.
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wowaniu niewidzialnego rozpadu

sta, gdy maleje energia tego elektronu.
Najlepiej wiec byloby znalezé takie ja-
dro, ktére rozpadajac sie produkuje
elektrony o tak niewielkiej energii, ze
nie moga uciec, lecz jedynie sadowig
sie na atomowych powltokach. Zauwaz-
my, ze bylaby to zaskakujgca sytuacja.
Jadro otoczone elektronami byloby sta-
bilne ze wzgledu na rozpad B, gdyz emi-
towane w takim rozpadzie elektrony
nie mialyby do$¢ energii, aby uciec
z ukladu. Po oderwaniu elektronéw od
jadra, a wiec opréznieniu powlok, sta-
waloby sie ono B-niestabilne, gdyz elek-
tron wyleciawszy z jadra obsadzilby
wolna powloke.

Fizyke dzielimy na dzialy ze wzgledu
na obiekt zainteresowan. W szczegdl-
nosci mamy fizyke jadrowag badajaca
jadra atomowe oraz fizyke atomowag
zajmujaca sie¢ atomami. W obu dziedzi-
nach mozemy mowic o charakterystycz-
nej wielkosci energii. W fizyce atomo-
wej jest to energia wigzania elektronu
w atomie, czyli energia potrzebna do
wyrwania go z atomu. Dla najciezszych
atoméw jest ona rzedu 1000 eV. (1 eV
to energia, jaka uzyskuje elektron
przyspieszany w polu o réznicy poten-
cjaléw 1 V. W jednostkach uktadu SI:
1eV =1,6-10"1 J.) Charakterystyczna
energia w fizyce jadrowej to, analogicz-
nie, energia wigzania neutronu czy pro-
tonu w jadrze, ktora jest rzedu 1 MeV.
Dzigki temu, ze charakterystyczna
energia proceséw atomowych jest ty-
sigc razy mniejsza niz jadrowych, moz-
na, badajac zjawiska zachodzace w ja-
drze atomowym, pomija¢ zwykle



wplyw elektronéw atomowych na ja-
dro. Podobnie postepuja fizycy atomo-
wi, ktorzy najczesciej nie przejmujg
sie, co dzieje sie z jadrem. Czesto nie
interesujg sie nawet, z jakim izotopem
pierwiastka majg do czynienia. Opisa-
ny rozpad B do stanu zwigzanego to zja-
wisko z pogranicza fizyki jadrowej
1 atomowej. Aby znalez¢ jadro nadaja-
ce sie do wykrycia tego rozpadu, nale-
zalo wykona¢ jadrowe obliczenia z do-
ktadnoscig typowa dla fizyki atomo-
wej, czyli tysigc razy wieksza niz wy-
maga tego (typowy) problem jadrowy.

W wyniku usilnych prac wybrano do
doswiadczalnej obserwacji jadro dys-
prozu 163Dy, Obliczenia pokazaly, ze
w przypadku zapelnionych powlok
elektronowych jadro jest stabilne, na-
tomiast przy pelnej jonizacji nastepuje
niewidzialny rozpad p.

DOSWIADCZENIE

Eksperyment przeprowadzono w Ge-
sellschaft fiir Schwerionenforschung
(GSI), czyli Towarzystwie Badan Ciez-
kich Jonow w Darmstadcie w Niem-
czech. Jony, w tym przypadku dodat-
nie, to czesciowo lub catkowicie zjoni-
zowane atomy. Atomy dysprozu catko-
wicie zjonizowano odrywajac 66 elek-
tronéw. Juz to bylo powaznym proble-
mem technicznym. Nastepnie okoto 108
jonéw zebrano w pierScieniu akumula-
cyjnym - niemal doskonale opréznio-
nej rurze w ksztalcie samochodowej
detki, w ktorej kierowane polem ma-
gnetycznym krazyly okolo godziny. Dtu-
zej jonéw utrzymywac sie nie udawato.

Nastepowaly rozpady B, w wyniku
ktérych jadra dysprozu zamienialy sie
w jadra holmu 1%3Ho z jednym elektro-
nem. Teraz nalezalo wyluskac te jadra,
aby stwierdzié, jak czesto nastepuje
niewidzialny rozpad. Nalezy podkre-
§li¢, ze w wyniku rozpadu tadunek jonu
nie ulegal zmianie - tadunek jadra co
prawda wzrastal, lecz kompensowat go
fadunek elektronu. Masa jonu rowniez
nie zmieniala sie¢ (z doktadnoscig do
malenkiej porcji energii zabieranej
przez neutrino). Tak wiec catkowicie
zjonizowane jadra dysprozu zachowy-
waly sie identycznie jak jadra holmu
z jednym elektronem. Aby je odrdznic,
przepuszczano CO pewien czas przez
pierScien akumulacyjny strumien ga-
zu, dokladniej argonu. Jony holmu od-
dzialujac z nim tracity 6w jeden elek-
tron i wtedy ich tadunek wzrastat o je-
den. Teraz jadra holmu mozna byto wy-
dzieli¢ z wiazki dysprozu, a nastepnie
je policzy¢. Sredni czas zycia jader dys-

Inne rozpady
do stanu zwigzanego

Zauwazmy, ze nawet rozpad p neutronu
moze nastgpi¢ do stanu zwigzanego. Pro-
ton i elektron pochodzace z rozpadu nie sg
wtedy swobodne, lecz tworzg atom wodoru
zbudowany, jak pamigtamy, z protonu, be-
dacego jadrem atomowym, i elektronu.
Rozpad taki, ktérego niestety nie udato sie
dotychczas zarejestrowaé, zapisujemy na-
stepujaco:
n>H+v,

gdzie H oznacza atom wodoru. Zaobser-
wowany zostat natomiast fantastycznie
rzadki rozpad elektrycznie neutralnej
czgstki elementarnej oznaczanej jako K°.
Okazuje sig, ze $rednio raz na 10 milionéw
rozpadéw

Koo rnt+u +v,
nastepuje rozpad, w ktérym elektrycznie
nafadowane czastki elementarne =t i y-
tworzg wodoropodobny atom.
Udato sie zarejestrowa¢ jeszcze inny roz-
pad do stanu zwigzanego. Tym razem pro-
ces kontrolowany jest przez oddziatywanie
elektromagnetyczne nie za$ stabe, jak
w dotychczas opisanych przypadkach.
Czastka 7° czesto sie rozpada na elektron,
antyczgstke elektronu, czyli pozyton, oraz
kwant y:

> e +e +y

Zdarza sie, ze elekiron i pozyton wystepuja
jako wodoropodobny stan zwigzany zwany
pozytonium.

prozu oceniono na okoto 50 dni, co do-
skonale zgadza sie z przewidywaniami
teoretycznymi. Warto go pordwnaé
z czasem, w ktérym prowadzono pomia-
ry, wynoszacym zaledwie 1 godz. Ozna-
cza to, ze tylko malenki procent jader
dysprozu ulegt rozpadowi, a zatem po-
wstato bardzo niewiele jader holmu
mozliwych do zarejestrowania.
Odkrycie niewidzialnego rozpadu
B nie rozpoczyna rewolucji zmieniaja-
cej nasze wyobrazenia o Swiecie. Prze-
ciwnie - pokazuje, jak dobrze pasuja
one do rzeczywistosSci. Demonstruje
niezwykla dokladnos$¢ przewidywan
teoretycznych i wspaniala precyzje
eksperymentu, potege wspolczesnej
fizyki.
STANISLEAW MROWCZYNSKI

1 Widziatem niedawno taki chodzacy w lewo
zegarek. Dwunasta i szdsta byly na swoich
miejscach, natomiast trzecig i dziewigtg zamie-
niono miejscami. Dtugo musiatem si¢ wpatry-
wagé, by odczyta¢ godzine.
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