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Część 1: Wstęp historyczny
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Henri Becquerel
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Henri Becquerel (2)

Comptes Rendus 122(1896)501

Odkrycie promieniotwórczości 4



Henri Becquerel (3)

Mogę potwierdzić, że promienie emitowane przez tę substancję [SO4(UO)K+H2O]
wystawionej na działanie promieni słonecznych, przenikają nie tylko przez czarny
papier, ale także różnorakie metale, na przykład przez płytkę aluminową lub cienką
płytkę miedzianą.(...)
W szczególności chciałem zwrócić uwagę na następujący fakt, który wydaje mi się
szczególnie istotny i niespodziewany. Otóż te same kryształy, ustawione w ten sam
sposób w stosunku do płyt fotograficznych, w tych samych warunkach i z tymi samymi
ekranami, ale trzymane w ciemności, wciąż wytwarzają takie same obrazy na kliszy.
Oto co doprowadziło do tej obserwacji: niektóre z eksperymentów zostały
przygotowane w środę 26 i czwartek 27 lutego, ale ponieważ Słońce pokazało się
jedynie przelotnie w tych dniach, pozostawiłem aparat przygotowany i schowałem go
do ciemnego budełka w szufladzie wraz z solą uranową. Ponieważ Słońce nie
pokazało się także w następnych dniach, wywołałem płyty 1 marca, spodziewając się
zobaczyć bardzo słabe obrazy. W zamian, zaciemnienie okazało się duże.
Natychmiast zrozumiałem, że należy kontunuować eksperyment w ciemności i
przygotowałem następujące doświadczenie: Na dnie zaczernionego tekturowego
pudła umieściłem płytę fotograficzną. Na czułej stronie położyłem kryształy soli
uranowej (...); następnie obok, na tej samej płycie położyłem inną porcję soli, ale
oddzieloną od emulsji bromowej cienkim szkiełkiem (...). To samo zrobiłem z płytką
zamkniętą w aluminowym pudełku, gdzie włożyłem płytę fotograficzną, a na
zewnętrznej części wysypałem sól uranową. Wszystko było zamknięte w pudle, a
następnie w szufladzie. Po pięciu godzinach wywołałem płyty i cienie soli uranowej
pokazały się, tak jak w poprzednim eksperymencie, jakby były wywołane przez
fosforenscencję na skutek działania promieni słonecznych.(...) Efekt od soli położonej
na szkle był nieco przytłumiony, ale kształt kryształu był dobrze widoczny. Wreszcie ten
od płytki aluminowej był zauważalnie słabszy, ale tym niemniej doskonale widoczny.
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Ważne wydarzenia w fizyce końca XIX wieku

• 1896 - H. Becquerel - promienie z rudy uranu ulegają odbiciu od lustra, załamaniu w
pryzmacie i można je spolaryzować.

• 1897 - J. J. Thomson - korpuskuły, będące podstawowym budulcem materii emitowane w
promieniowaniu katodowym. Około 1900 roku uznano, że są to wcześniej postulowane
elektrony (ładunki elektryczności).

• 1898 - M. Curie-Skłodowska - w rudzie uranu znajduje się pierwiastek bardziej radioaktywny
niż sam uran; aktywność rudy toru; termin radioaktywność; odkrycie polonu.

• 1899 - E. Rutherford, Phil. Mag. 47(1899)109

Becquerel had found evidence of polarization and refraction, but in repeating
experiments similar to those tried by him, I have been unable to find any
evidence of either. (...)
These experiments show that the uranium radiation is complex, and that there
are present at least two distinct types of radiation one that is very readily
absorbed, which will be termed for convenience the α radiation, and the other of
a more penetrative character, which will be termed the β radiation.

• 1900 - P. Villard - przenikliwe promienie z próbki radu nie zakrzywiane przez magnes (nazwa
γ nadana w 1903 przez Rutherforda).

• 1900 - H. Becquerel - stosunek e/m jest dla promieni β taki sam jak dla promieni
katodowych.
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Modele atomu na początku XX wieku

• dynamidy - P. Lenard, Ann. Physik 12(1903)714

• ”plum pudding” - J. J. Thomson, Phil. Mag. 7(1904)237

• saturn i satelity - H. Nagaoka, Phil. Mag. 7(1904)445

• elektronowy płyn - Lord Rayleigh, Phil. Mag. 11(1906)117

• archony - J. Stark, ”Prinzipien der Atomdynamik ” (1910)
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Odkrycie jądra atomowego

E. Rutherford, Phil. Mag. 21(1911)669
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Wczesne modele jądra i promieniotwórczości (1)

E. Rutherford, Phil. Mag. 24(1912)453

In a previous paper I have given reasons for believing that the atom consists of a
positively charged nucleus of very small dimensions, surrounded by a distribution of
electrons in rapid motion, possibly of rings of electrons rotating in one plane. The
instability of the atom which leads to its disintegration may be conveniently considered
due to two causes, although these are are not mutually indepedent, viz., the instability
of the central nucleus and the instability of the electronic distribution. The former type
leads to the expulsion of an α particle, the latter to the apperance of β and γ rays. The
instability which leads to the expulsion of a β ray may be mainly confined to one of the
rings of concentric electrons, and leads to escape of a β particle from this ring with
great velocity.
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Wczesne modele jądra i promieniotwórczości (2)

E. Rutherford, Phil. Mag 37(1919)581,
Proc. Roy. Soc. A97(1920)374

Na podstawie reakcji α +14
N → H +17

O.

The expulsion of an H atom carrying one
charge from nitrogen should lower the mass
by 1 and the nuclear charge by 1. The residual
nucleus should thus have a nuclear charge of
6 and mass 13, and should be an isotope of
carbon. If a negative electron is released at
the same time, the residual atom becomes an
isotope of nitrogen.

α +14
7 N →

13
6 C +1

H + α

α +
14
7 N →

13
7 N +

1
H + e

−

+ α

The expulsion of mass 3 carrying two charges from nitrogen, probably quite
independent of the release of the H atom, lowers the nuclear charge by 2 and the
mass by 3. The residual atom should be thus an isotope of boron of nuclear charge 5
and mass 11. If an electron escapes as well, there remains an isotope of carbon of
mass 11.

α +14
7 N →

11
5 B +3

2
X +1

H + α

α +14
7 N →

11
4 C +3

2
X +1

H + e
− + α

The data at present available are quite insufficient to distinguish between these
alternatives.
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Szeregi promieniotwórcze
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Izotopy i prawo przesunięć

F. Soddy, Wykład noblowski (1921)

Thus uranium in the last place with an intra-atomic charge of about 90, must have
between 2 and 3 units of mass per unit of charge. So that, if its nucleus be imagined to
be composed of 60 α-particles with charge 120, there must be present is also 30
electrons to give the nuclear charge 90. This suggestion of Van den Broek was
adopted by Bohr in his theoretical researches on the structure of the atom. Bohr’s
views required that the electronic system is stable, so that to remove an electron
involves the expenditure of energy. Hence it followed that the β-particles expelled in
radioactive change must come from the nucleus and not from the external electronic
system. (...)
Thus the chemically identical elements - or isotopes, as I called them for the first time

in this letter to Nature1 , because they occupy the same place in the Periodic Table -
are elements with the same algebraic or nett nuclear charge, but with different
numbers of + and − charges in the nucleus. On the view that the concentrated
positive charge is the massive particle in the atomic structure, since positive electricity
has never been observed free possessing less than the mass of an atom, the atomic
weight of the isotope is a function of the total number of positive charges in the
nucleus and the chemical character a function of the nett number.

1F. Soddy, Nature 91(1913)57
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Nazewnictwo (1)

Pierwiastek Z Nazwa historyczna Symbol A

Tal 81

Aktyn C” AcC” 207

Tor C” ThC” 208

Rad C” RaC” 209

Ołów 82

Rad D RaD 210

Aktyn B AcB 211

Tor B ThB 212

Rad B RaB 214

Bizmut 83

Rad E RaE 210

Aktyn C AcC 211

Tor C ThC 212

Rad C RaC 214

Polon 84

Polon Po 210

Aktyn C’ AcC’ 211

Tor C’ ThC’ 212

Rad C’ RaC’ 214

Aktyn A AcA 215

Tor A ThA 216

Rad A RaA 218

Radon 86

Aktyon AcEm 219

Toron ThEm 220

Radon RaEm 222
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Nazewnictwo (2)

Pierwiastek Z Nazwa historyczna Symbol A

Rad 88

Aktyn X AcX 223

Tor X ThX 224

Rad Ra 226

Mezotor I MsTh I 228

Aktyn 89
Aktyn AcC 227

Mezotor II MsTh II 228

Tor 90

Radioaktyn RaAc 227

Radiotor RdTh 228

Ion Io 230

Tor Th 232

Uran X1 U X1 234

Proaktyn 91
Proaktyn Pa 231

Uran X2 U X2 234

Uran 92

Uran II U II 234

Uran III U III 235

Uran I U I 238
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Lata 20 - postępy mechaniki kwantowej

• L. de Broglie, Compt. Ren. 177(1923)507, ”Fale i kwanty” - fale de Broglie’a

• W. Pauli, Z. Phys. 31(1925)765, ”O powiązaniach pomiędzy uzupełnianiem się grup
elektronów w atomach ze stukturą widmową” - zakaz Pauliego.

• W. Heisenberg, Z. Phys. 33(1925)879, ”O kwantowomechanicznym przeformuowaniu
związków kinematycznych i mechanicznych” - podejście macierzowe.

• M. Born, P. Jordan, Z. Phys. 34(1925)858,

• M. Born, W. Heisenberg, Jordan, Z. Phys. 35(1926)557, ”O mechanice kwantowej. II”.

• P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. A110(1926)561, ”Mechanika kwantowa i wstępna analiza
atomu wodoru”.

• E. Schrödinger, Ann. Phys., 79(1926)361, ”Kwantyzacja jako problem wartości własnych
(część I)” - równanie Schrödingera.

• M. Born, Z. Phys. 37(1926)863, 38(1926)803 ”Mechanika kwantowa zderzeń” -
probabilistyczna interpretacja f-cji falowej.

• W. Heisenberg, Z. Phys. 43(1927)172, ”O obrazowym podejściu do kwantowej teorii
kinematyki i mechaniki” - zasada nieoznaczoności.

• P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. A126(1929)360, ”Teoria elektronów i protonów” - równanie
Diraca.
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Rozpad α (1)

Von G. Gamow, Z. Phys. 51(1928)204

Opis promieniotwórczości α 16



Rozpad α (2)

R. W. Guerney and E. U. Condon, Phys. Rev. 33(1929)127

Opis promieniotwórczości α 17



Widmo czątek β

Zagadka rozpadu β:

• Spektrometr β - Jan Kazimierz Danysz i Ludwik Wertenstein (1913)

• J. Chadwick, Vh. DPG 16(1914)383, ciągłe widmo radu B i radu C’

• C. D. Ellis i W. A. Wooster, Proc. Roy. Soc. A117(1927)109

• Zasada zachowania energii? Energia zachowania statystycznie (N. Bohr)?

• Na czym polega rozpad β? Skąd się biorą elektrony?

• Jak elektron może być utrzymany w jądrze?

• Spin 14N i 6Li nie zgadzał się z modelem protonowo- elektronowym jądra
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Przykładowe zadanie

Elektron w jądrze

Na podstawie stanu mechaniki kwantowej z 1929 roku oceń czy coś

w pomyśle Guerneya i Condona na temat rozpadu β mogło budzić

wątpliwości?

Energia zachowana statystycznie

Na podstawie widma cząstek β zarejetrowanego przez Ellisa i

Woodsa pokaż, że postulat statystycznego zachowania energii nie
jest spełniony.
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Postulat istnienia neutronu

E. Rutherford, Proc. Roy. Soc. A97(1920)374

Under some conditions, however, it may be possible for an electron to combine much
more closely with the H nucleus, forming a kind of neutral doublet. Such an atom
would have very novel properties. Its external field would be practically zero, except
very close to the nucleus, and in consequence it should be able to move freely through
the matter. Its presence would probably be diffucult to detect by the spectroscope, and
it may be impossible to contain it in a sealed vessel. On the other hand, it should enter
readily the structure of atoms, and may either unite with the nucleus or be
disintegrated by its intense field, resulting probably in the escape of a charged H atom
or an electron or both.

R. M. Langer and N. Rosen, Phys. Rev. 37(1931)1579

The present article is devoted to a discussion of a combination of an electron and a
proton of low energy and very small size which we shall speak of as the ”neutron”.
Such a particle, if it exists, must have a mass but slightly smaller than that of a

hydrogen, a diameter of 10−12 to 10−15 cm, and energy of the order of magnitude of

m0c2 (15m0c2 is an upper limit; m0 = electron mass) less than that of hydrogen in
order to account for observed phenomena. It seems proper to begin by pointing out
reasons for the assumption of the existence of a neutron and to show how it might help
to explain certain phenomena

Neutron i neutrino 20



Odkrycie neutronu

• I. Curie and F. Joliot, 18 stycznia 1932, Comptes Rendus 194(1932)273 ”Emisja protonów o
dużej energii z substancji bogatych w wodór pod wpływem promieni γ ”

• J. Chadwick, 27 lutego 1932, Nature 129(1932)312, ”Prawdopodobne istnienie neutronu”
• I. Curie and F. Joliot, 11 kwietnia 1932, Comptes Rendus 194(1932)1229, ”O naturze silnie

penetrującego promieniowania wywołanego przez cząstki α padające na lekkie jądra”
• J. Chadwick, 1 czerwca 1932, Proc. Roy. Soc. 136(1932)692, ”O istnieniu neutronu”

α +9
3 Be →

12
6 C +1

n

α +11
5 Be →

14
7 N +1

n
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Neutrino (1)
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Neutrino (2)

W. Pauli, list otwarty do grupy fizyków jądrowych na spotkaniu Gauverein w Tybindze, Zurych, 4 grudnia 1930

Drodzy radioaktywni Panie i Panowie,

Posłaniec przekazujący te słowa, którego łaskawie proszę o wysłuchanie, wyjaśni sprawę w szczegółach. Albowiem

wpadłem na desperacki sposób uratowania ”teorii wymiany” statystyki [prawo zachowania spinu] i prawa zachowania

energii, pomimo ”złej” statystyki jąder N-[14] i Li-6 i ciągłego widma cząstek beta. Mianowicie, istnieje możliwość, że w

jądrach znajduje się elektrycznie obojętna cząstka, którą nazwę neutronem, która posiada spin 1/2, która zachowuje się

zgodnie z regułą wykluczania [zakazem Pauliego] i która także tym różni się od kwantów światła, że nie porusza się z
prędkością światła. Masa neutronów powinna być podobnego rzędu co masa elektronów, a w każdym razie nie większa

niż 0.01 masy protonu. Ciągłe widmo neutronów będzie miało sens, jeżeli założymy, że w rozpadzie beta, oprócz

elektronu, jest emitowany także neutron i stała jest suma energii elektronu i neutronu.

Jest też kwestia sił, które działają na neutrony. Według mnie, najbardziej prawdopodobny model neutronu wydaje się taki,

gdzie z powodów kwantowo-mechanicznych (posłaniec wie więcej), neutron w spoczynku jest magnetycznym dipolem o
momencie µ. Eksperymenty sugerują, że jonizacja wskutek neutronu nie może być większa niż od promieni gamma, a

zatem µ nie może być większe niż e·10−13 cm.

Jak dotąd nie odważyłem się opublikować nic na temat tego pomysłu i z ufnością zwracam się do was, drodzy

radioaktywni ludzie, z pytaniem jakie sa możliwości eksperymentalnego potwierdzenia istnienia takiego neutronu, o ile
miałby on takie same lub 10 razy większe zdolności do przenikania przez [materiał] niż promieniowanie gamma.

Przyznaje się, że moje rozwiązanie wydaje się niemal niemożliwe, poniważ ktoś prawdopodobnie zauważyłby te

neutrony, jeżeli istnieją, dawno temu. Ale bez ryzyka nie ma zysku, a powaga problemu ciągłego widma beta, jest
podkreślona przez uwagę mojego wspaniałego profesora, Pana Debye’a, który ostatnio powiedział do mnie w Brukseli:

”Lepiej o tym nie myśleć w cale, jak o nowych podatkach”. A zatem powinniśmy poważnie porozmawiać nad tą metodą

ratunku. Drodzy radioaktywni ludzie, piszcie i oceniajcie. Niestety nie jestem w stanie osobiście pojawić się w Tubindze,

gdyż, ze względu na bal w nocy z 6 na 7 grudnia, moja obecność w Zurychu jest konieczna. Z wyrazami szacunku dla

Was i także dla Pana Back, wasz skromny

W. Pauli

Nazwa neutrino została nadana, początkowo nieformalnie, przez Fermiego (po włosku neutron to

neutrone = duży neutralny obiekt, neutrino = mały neutralny obiekt).
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Teoria rozpadu β

Enrico Fermi

• Artykuł Fermiego o rozpadzie β z wykorzystaniem neutrina, został

odrzucony przez Nature (”it contained speculations too remote from

reality to be of interest to the reader”)

• Krótka notka La Ricerca Scientifica 2 (1933) 12 (?) ”Tentativo di una

teoria dei raggi β”

• Il Nuovo Cimento, Nuova Serie N. 1 (1934)1, ”An attempt to a β rays

theory”

• Z. Phys 88(1934)161 ”Versuch einer Theorie der β-Strahlen. I.”
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Część 2: Widmo cząstek β
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Widmo cząstek β

C. D. Ellis i W. A. Wooster, Proc. Roy. Soc. A117(1927)109

2



Złota reguła Fermiego

Prawdopodobieństwo przejścia k ← m na jednostkę
czasu

λ =
2π

~
|〈k |H ′ |m〉|

2
ρf (E)

P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. A114(1927)243 ”The Quantum Theory of the Emission and

Absorption of Radiation”
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Liczba stanów w przestrzeni fazowej

Poprawnie znormalizowana funkcja falowa swobodnej cząstki jednowymiarowej

ψ(x) =
1√
a

exp

(

ipx

~

)

,

z okresowym warunkiem brzegowym na odcinku a

ψ(a) = ψ(0)
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Widmo cząstek β (1)

Widmo całkowitej energii elektronów

I (f ← i ;E) =
|Jfi |

2

2π3~7c6
E(E0 − E)

√

E2 −m2
ec4

√

(E0 − E)2 −m2
ν̄
c4

Widmo energii kinetycznej elektronów (τ = T/mec2)

I (f ← i ; τ ) =
|Jfi |

2
m5

ec4

2π3~7
(1 + τ )(τ0 − τ + mν̄/me)

√

(1 + τ )2 − 1

√

(τ0 − τ + mν̄/me)2 −m2
ν̄
/m2

e

Widmo energii kinetycznej elektronów dla m
ν̄
= 0

I (f ← i ; τ ) =
|Jfi |

2 m5
ec4

2π3~7
(1 + τ )(τ0 − τ )2

√

(1 + τ )2 − 1
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Widmo cząstek β (2)
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Eksperyment KATRIN (1)

KArlsruhe TRItium Neutrino (KATRIN) (w budowie)

Widmo cząstek β 7



Eksperyment KATRIN (2)

KArlsruhe TRItium Neutrino (KATRIN) (zakończenie eksperymentu w

2015)
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Eksperyment KATRIN (3)

• Poprzedni wynik (2001) (95% CF)

mν̄ < 2.2 eV/c2

• Czułość KATRIN (symulacje)

• mν̄ = 0.35 eV/c2 - 5σ
• mν̄ = 0.30 eV/c2 - 3σ

Widmo cząstek β 9



Eksperymentalne widmo β 64Cu
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Eksperymentalne widmo β 64Cu
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Funkcja Fermiego (1)

Funkcja Fermiego

F (Z ,E) =
|ψe(0)|2

∣

∣ψZ=0
e (0)

∣

∣

2

Postać relatywistyczna

F (Z ,E) =
2(1 + s)

Γ(2s)2
(2pρ)2s−2

exp (πη) |Γ (s − 1 + iη))|2

s =
√

1 − α2Z 2, α ≈ 1/137, η = ±Ze2

~v
, (+ dla β

−

), ρ =
R

~/mc2

Przybliżenie nierelatywistyczne

F (Z ,E) =
2πη

1 − exp (−2πη)
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Funkcja Fermiego (2)

Obliczenia dla rozpadu β−/β+ 64Cu

Funkcja Fermiego 12



Eksperymentalne widma β

Inne poprawki (nieuwzględnione):

• Ekranowanie przez elektrony

• Skończony rozmiar jądra

• Odrzut jądra

Funkcja Fermiego 13



Podsumowanie

1 Złota reguła Fermiego

2 Widmo cząstek β

3 Eksperymentalne widma β

4 Funkcja Fermiego

Podsumowanie 14



Część 3: Własności rozpadu β

1



Całkowite pradopodobieństwo przejścia

Prawdopodobieństwo rozpadu

λ =

∫ Ẽ0

1

|Jfi |2 m5
ec4

2π3~7
Ẽ(Ẽ2 − 1)(Ẽ0 − Ẽ)2F (Zf , Ẽ)dẼ

Całka Fermiego

f0 =

∫ Ẽ0

1

Ẽ(Ẽ2 − 1)(Ẽ0 − Ẽ)2F (Zf , Ẽ)dẼ

W przybliżeniu nierelatywistycznym funkcji Fermiego

f∓0 ≈ 1

30
(Ẽ0

5 − 10Ẽ0

2
+ 15Ẽ0 − 6)F (±Zf , Ẽ)

Całkowite prawdopodobieństwo przejścia 2



Energia rozpadu

Rozpad β−

Qβ− = M(A,Z )− M(A,Z + 1)

Ẽ0 =
Qβ− + mec2

mec2

Rozpad β+

Qβ+ = M(A,Z )− M(A,Z − 1)− 2mec
2

Ẽ0 =
Qβ+ + mec2

mec2

Wychwyt elektronu

QEC = M(A,Z )− M(A, Z − 1)

Qβ+ + mec2

mec2
=

QEC − mec2

mec2
= Ẽ0

Energia rozpadu beta 3



Diagramy Feynmana dla rozpadu β

Energia rozpadu beta 4



Procesy nieuwzględnione

Energia rozpadu beta 5



Oddziaływania słabe

GF

(~c)3
=

√
2g2

w

8(mw c2)2

GF

(~c)3
= 1.16637(1) × 10−5

GeV
−2

mwc2 = 80.423(39) GeV

Energia rozpadu beta 6



Rozpad β+ i wychwyt elektronu

Całka Fermiego dla EC

Wychwyt elektronu z powłoki K

f
(EC)
0 = 2π(αZi)

3(ǫ0 + Ẽ0)
2

ǫ0 =
mec2

− B

mec2

w przybliżeniu

ǫ0 ≈ 1 − 1/2(αZi)
2

Całka Fermiego dla β+/EC

f0 = f
+
0 + f

(EC)
0

Całka Fermiego 7



Wartości całki Fermiego

Całka Fermiego 8



Tablice całek Fermiego

Tablice całek Fermiego

• D. H. Wilkinson and B. E. F. Macefield, Nucl. Phys. A232(1974)58 -

parametryzacja f±0 w zakresie 0–25 MeV

• N. B. Gove and M. J. Martin, Nucl. Data Tables 10(1971)205 - tablice

wartości f−0 , f+0 , f EC
0 oraz f

±,EC
1 w zakresie 0–10 MeV

• B. S. Dzhelepov, L. N. Zyrianova and Yu. P. Suslov, “Beta processes”

Leningrad, Nauka 1972 - wartości f±0 w zakresie 0–10 MeV

Tablice funkcji Fermiego

• H. Behrens, J. Jänecke, Landolt-Börnstein Numerical Data and

Functional Relationships in Science and Technology, Group I: Nuclear

Physics and Technology, Vol. 4 Numerical Tables for Beta-decay and

Electron Capture, Springer-Verlag 1969

Całka Fermiego 9



Wartości całki Fermiego

Całka Fermiego 10



Znaczenie poprawek

Całka Fermiego 11



Całkowity czas życia

Stała rozpadu

λ =
G2

F m5
ec4

2π3~7
|Mfi |2 f0(E ,Zf )

Czas połowicznego zaniku

t1/2 =
ln 2

λ
=

κ

f0 |Mfi |2

κ =
2 ln 2π3

~
7

G2
F m5

ec4
= 6147 s

Porównawczy czas życia

f0t1/2 =
κ

|Mfi |2

Czas życia w rozpadzie beta 12



Eksperymentalne i obliczone czasy życia

Dane eksperymentalne z AME2013: 1091 β+/EC, 1048 β−

Czas życia w rozpadzie beta 13



Gdzie oszukaliśmy?

• |M|2 nie muszą być równe 1

• Uznaliśmy, że leptony są falą płaską

• Przejścia mogą zasilać wiele różnych stanów (także wzbudzone)

t i
1/2 =

κ

f0(Qβ − E∗
i ,Zf ) |Mfi |2

1

T1/2

=
∑

i

1

t i
1/2

Czas życia w rozpadzie beta 14



Zadanie

Zadanie 1

Oszacować, korzystając z podanych przybliżeń, czas życia ze

względu na rozpad β, izotopu 290
116Lv. Określić rodzaj rozpadu β,

porównać czas życia ze zmierzonym czasem połowicznego zaniku.

Czas życia w rozpadzie beta 15



log(ft)

Dane z B. Singh et al., Nucl. Data Sheets 84(1998)487

Porównawczy czas życia 16



log(ft)

Porównawczy czas życia 17


















































































































































































































































































