Rozpad beta jadra atomu trytu.

Tryt jest atomem, w ktorym jadro sktada sie z dwoch neutronéw i jednego protonu. W
przyblizeniu nieskoriczenie ciezkiego jadra poziomy energetyczne atomu trytu s iden-
tyczne z poziomami zwyktego atomu wodoru. W chwili ¢; jeden neutron w jadrze trytu
rozpada sie na proton, ktory pozostaje w jadrze, elektron o energii mniej wiecej 15 keV
i antyneutrino elektronowe. Rozpad zachodzi na tyle szybko, ze funkcja falowa elektronu
zwiazanego w jadrze trytu (zaktadamy, ze elektron byt w stanie podstawowym) pozostaje
nie zmieniona. Jednakze nie jest to stan dozwolony dla nowopowstalego, zjonizowanego
atomu helu, gdyz tadunek elektryczny jadra helu jest rowny 2e. Oczywiscie energia ta-
kiego uktadu jest wieksza od energii helu w stanie podstawowym. Celem zadania jest
przedyskutowanie, co stanie sie z elektronem zwiazanym w atomie, a w szczegdlnodci, czy
moze on ,wylecie¢” jako elektron swobodny.

1 Atom wodoru - przypomnienie

Energia atomu wodoropodobnego o liczbie protonéw Z i hamiltoninie
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gdzie stata ag = 5,29 x 1072 cm (1/2x 1078 ¢cm) czesto nazywana jest §rednim promieniem
orbity atomu wodoru (promieniem Bohra). Jednakze na prawde, jest to wartos¢ srednia
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Unormowana funkcja stanu podstawowego ma postac
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Mamy zatem

Powyzej podaliSmy wartos¢ ag, ale warto przypomnieé¢ efektywny sposob obliczania
warto$ci numerycznych roéznych wielkosci przy uzyciu przelicznika

hic = 197.327053(59) MeV fm = 197.3... x 10~ *MeV cm (6)
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oraz wartosci tadunku elementarnego w jednostkach naturalnych
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Masa elektronu wynosi w jednostakch naturalnych
mec> = 0511 MeV. (8)
Stad
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x 107" [em] = 5,29 x 1077 [em]. (9)

Analogicznie, energie stanu podstawowego obliczamy jak nastepuje
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Ostatni czynnik 10 we wzorze (10) to przeliczenie megaelektronowoltéw na elektrono-
wolty. Wynik doktadny (bez przyblizeri numerycznych, ktére dokonalismy, to —13.6 V).

2 Rozpad trytu

Po rozpadzie jednego neutronu hamiltonian (1) zamienia si¢ w
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W zwigzku z tym energia elektronu po rozpadzie jest dana poprzez srednig
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gdzie uzylismy relacji: —e?/ag = 2Ef{2. Wartosci energii dla zjonizowanego atomu helu
wynosza odpowiednio (w elektronowoltach)

Ell® = 4E™,
Ble = 544,
Efe = —136. (13)



A zatem $rednia warto$¢ hamiltonianu helu w stanie |¢);) jest wieksza niz prawdziwa
energia stanu podstawowego helu i mniejsza od energii pierwszego stanu wzbudzonego.

Oznaczmy funkcje stanu podstawowego helu (Z = 2 we wzorze (4)) przez |¢,). Obli-
czymy teraz amplitude prawdopodobienistwa
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Zatem prawdopodobienstwo, ze po rozpadzie beta uktad bedzie w stanie podstawowym
zjonizowanego atomu helu wynosi

P = ’<901W1>|2 = 0.702. (17)

Przyczynek do E (12) od stanu podstawowego wynosi zatem

E, =p B’ = -38.19 [eV]. (18)
Numerycznie obliczono, ze
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Majac te dane mozemy obliczyé¢ catkowite prawdopodobienistwo, ze po rozpadzie beta
elektron bedzie w jakimkolwiek stanie zwigzanym jonu helu

Paw =P1+ D2+ Y pn = 0.974, (21)

n=3

To oznacza, ze prawdopodobienstwo, iz elektron ,wyleci” wynosi

Pwyl = 1 — Puw = 0.026 (22)
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czyli 2.6%. Srednia energia pochodzaca od stanéw zwigzanych wynosi
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Jest to mniej niz E = —40.8 (12) 0 0.9 eV. Mozemy zatem obliczy¢ calkowita energie Eiy
elektronu, ktory wyleci z uktadu ze wzoru
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3 Komentarz

Pomiary rozktadu energii elektronu wyemitowanego przez jadro trytu (to nie jest elek-
tron z orbity atomu trytu!) sa obecnie prowadzone w celu zmierzenia masy neutrina.
Na poczatku XXI wieku byty prowadzone dwa takie eksperymenty: tzw. Mainz i Troitsk
(od nazw miast, gdzie je prowadzono). Obecnie ekesperyment Katrin (Karlsruhe Tritium
Neutrino Experiment) dostarczyl nowe ograniczenie na mase (anty)neutrina elektrono-
wego m,,, < 0.8 eV. Planowane sa tez nowe eksperymenty.

Bilans energetyczny rozpadu trytu przujmuje (naiwnie) postac

MSH = M3H6+EV+E37

gdzie Mspy spe to masy jadra trytu i helu 3, a E, . to energie neutrina i elektronu. Jadro
trytu rézni sie od jadra helu zamiana neutronu na proton, co daje réznice energii

my, —m, = 939.565 — 938.272 = 1.293  [MeV]. (25)
Energia kinetyczna elektronu ) wynosi zatem
Q =my,—my,—m. =782 [MeV]. (26)

Oszacowanie to jest jednak zbyt naiwne, gdyz nie bierze pod uwage energii wigzania jader.
Rzeczywiscie, masy jader trytu i helu wynosza odpowiednio®

Msy = 2808.9211 [MeV],
Msg, = 2808.3916 [MeV], (27)

co daje energie kinetyczna elektronu
Q = M3H — M3He — Me = 18.5 [keV] . (28)

Gdyby rozpad trytu byt dwucialowy to elektrony z rozpadu mialby zawsze jedna energie
rzedu 18.5 keV. Poniewaz rozpad jest trzycialowy, energia kinetyczna elektronu moze byé
mniejsza o energie uniesiong przez neutrino. Stad obserwujemy ciagly rozktad Q.
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Poniewaz, masa neutrina jest bardzo mala, mniejsza niz energie wigzania elektronu
w atomie trytu i helu, w celu doktadnego pomiaru masy neutrina musimy uwzglednic¢
efekty atomowe dyskutowane w ramach tego zadania. Niestety, w do$wiadczeniach uzywa

sie czasteczek trytu, ktorych funkcje falowe nie sg tak dobrze znane jak funkcje falowe
atomow.
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