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Характеристики радиоактивного распада 

История открытия различных видов радиоактивности 

 1.  Введение 

Бе́та-распа́д (β-распад) — тип радиоактивного распада ядра, обусловленный слабым 

взаимодействием и изменяющий заряд ядра на единицу 
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 2.   Три вида бета-распада 
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210Bi 

 3. Энергетический спектр бета-распада 
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При е-захвате спектры нейтрино и ядра 

отдачи являются дискретными, так как е-

захват – двухчастичный процесс,  нейтрино 

вылетает из ядра 

 

Наблюдение дискретного спектра ядер отдачи, 

образующихся при е-захвате, было первым 

подтверждением правильности гипотезы 

Паули о существовании нейтрино (см.п.4). 
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Спектр электронов при распаде 137Cs 

http://www.advancedlab.org/mediawiki/images/5/52/BRAimage003.gif


10  9 лет 

Определение 

возраста геол. 

пород по 

соотношению 

изотопов 

Пример применения бета-распада 
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          Масса нейтрино 
 

Экспериментальный подход к этой проблеме 

включает в себя как непрямые методы (поиск 

нейтринных осцилляций, двойной -распад) так и 

методы основанные на изучении кинематики 

распада. К последним относится исследование 

формы бета-спектра вблизи его верхней границы. 

Этот подход был впервые развит в ИТЭФ в 

лаборатории В.А.Любимова в экспериментах 70-80х 

годов на -спектрометре Е.Ф.Третьякова 

 

В.А. Любимов 

(1929 – 2012) 

Безжелезный тороидальный                     

-спектрометр Е.Ф.Третьякова 

(идея В.В.Владимирского, 1956 г.) 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCJKQ8aX77MgCFSR3cgodj-0FgQ&url=http%3A%2F%2Fwww.rusnanonet.ru%2Fnns%2F24003%2F&psig=AFQjCNFZ0cmUc2rso4a5tTNy5EkdmCBJAg&ust=1446389560755592
https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCNqE18X17MgCFab3cgod35MNoA&url=https%3A%2F%2Fsites.google.com%2Fsite%2Fsaveitep%2Ftogether%2Fp_saveitep_blog1%2Fvalentinaleksandroviclubimov&bvm=bv.106379543,d.bGQ&psig=AFQjCNHt09a-fN4OHVQKESCRXj8fIhYYpQ&ust=1446388031248887
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Пример «борьбы» экспериментаторов за результат 

Эксперименты по определению массы нейтрино из формы бета-спектра трития 
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Троицкий эксперимент (ИЯИ РАН) 

mn < 2.2 eV/c2  

1994 -1996 гг. 

ЛОБАШЕВ  

Владимир Михайлович 

(1934-2011) 
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The KArlsruhe TRItium Neutrino (KATRIN) experiment 

(2014 – now) 

http://www-ik.fzk.de/~katrin/spectrometer/index.html#Arrival?foo=1
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCNKcg-r67MgCFWqScgodl8gClg&url=http%3A%2F%2Fwww.ikp.kit.edu%2Fenglish%2Fresearch.php&psig=AFQjCNF0e4lRzXjMgCKmTINCig5xWdTHLQ&ust=1446387380179992


После открытия в 1932 г. нейтрона Э.Ферми предложил называть частицу В.Паули 

«нейтрино». В 1933 г. на Сольвеевском конгрессе В. Паули выступил с докладом о 

механизме β-распада с участием нейтральной частицы со спином J = 1/2.  
Наблюдение дискретного спектра ядер отдачи, образующихся при е-захвате, было первым подтверждением 

правильности гипотезы Паули. 

Антинейтрино было экспериментально обнаружено в 1956 г. в экспериментах 

Ф. Райнеса и К. Коэна. 17 

4. Нейтрино и лептонный заряд 

     Как мы видели, спектр электронов, образующихся при β-распаде в отличие от 

дискретного спектра α-частиц, имеет непрерывный характер.  

     Непрерывный спектр электронов некоторыми физиками интерпретировался как 

невыполнение закона сохранения энергии в β-распаде.  

     Впервые гипотеза о ещё одной частице, которая образуется при β-распаде высказал 

В. Паули в 1930 г. в письме участникам физической конференции в г. Тюбингене. 

Вольфганг Паули 

(1900-1958) Н.п.1945 





Эффект Паули 

Однажды в лаборатории Джеймса Франка в Гёттингене сложный экспериментальный прибор для 

изучения атомных явлений по совершенно необъяснимой причине вышел из строя. Франк написал 

о случившемся Паули в Цюрих. В ответ пришло письмо с датской маркой, в котором Паули писал, 

что он ездил проведать Нильса Бора, и во время загадочного происшествия в лаборатории Франка 

поезд, в котором ехал Паули, как раз совершал остановку в Гёттингене. 

 
George Gamow. Thirty Years that Shook Physics: The Story of Quantum Theory, Garden City, N. Y.: Doubleday, 1966. P. 64. 

 

Однажды Паули решили разыграть, соединив настенные часы в зале, где он должен был читать 

лекцию, с входной дверью с помощью реле, чтобы при открытии двери часы остановились. Однако 

этого не произошло — когда Паули вошёл, неожиданно отказало реле. 
 

 

Анекдоты 

 
После смерти Паули удостаивается аудиенции у Бога. Паули спрашивает Бога, почему постоянная 

тонкой структуры равна 1/137. Бог кивает, идёт к доске и начинает со страшной скоростью писать 

уравнение за уравнением. Паули смотрит сначала с большой удовлетворённостью, но вскоре 

начинает сильно и решительно отрицательно качать головой. 
 

Гейзенберг представил Паули свою новую теорию. В качестве ответа он получил письмо, в котором 

был нарисован квадрат с пометкой «Я могу рисовать как Тициан». Внизу мелким почерком было 

приписано: «Не хватает только деталей». 
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Законы сохранения при бета-распаде 

https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwiZiMiNkYHMAhWEDCwKHd6hAU0QjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fcnx.org%2Fcontents%2F5529301b-e00a-4bb0-8e97-9efec34edf4c%403&psig=AFQjCNF6y6c8XDMcWj7FFr8Fkqppyjohpg&ust=1460276725510769
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Разрешенные и запрещенные β-распады 
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5. Несохранение чётности в слабых взаимодействиях 

 Впервые несохранение пространственной четности в слабых взаимодействиях 

было обнаружено в эксперименте Ву и др. в 1957 г. 

~0.01о K 

J = 5 



β-распады, совместно с α-распадами тяжёлых ядер, образуют некоторые замкнутые циклы 

распадов, например, распады 
 

 

 

 Согласно закону  сохранения энергии, в пределах цикла сумма энергий распадов нуклидов, 

входящих в цикл равна нулю. Зная энергетический баланс трёх нуклидов в цикле, можно 

найти массу четвёртого, ещё неизвестного нуклида. 
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6. Циклы распадов 

Циклы распада для части 4n+1 семейства.  

Типы  распада показаны стрелками.  

Числа показывают общие энергии распада в МэВ. 



26 Ториевая 4n серия распадов. Окончательное стабильное ядро - 208Pu 
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В природе существует большое число 

стабильных четно-четных ядер-изобар с зарядом 

отличающимся на две единицы: (A,Z) и (A,Z±2).  

В этих случаях превращение ядра (A,Z) в ядро-

изобар (A,Z±2) может происходить с 

одновременным испусканием двух электронов 

или двух позитронов. Впервые на это обратила 

внимание М. Гепперт-Майер в 1935 г. [Phys. Rev. 

48 (1935) 512]. 

Maria Goeppert Mayer  

(1906 – 1972)  

d 
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Ettore Majorana  

(1906-1938) 

Nuovo Cimento 14(1937)171 

7. Двойной бета-распад 



28 

energies of the isobars 

чет, чет 

нечет, 

нечет 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjo5pnCj__LAhWIDCwKHT_WD_QQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.cobra-experiment.org%2Fdouble_beta_decay%2F&psig=AFQjCNFHplv33WBwA5iKmZM54Jsz8fuY8A&ust=1460207488318705
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Фотография, сделанная с помощью камеры Вильсона в 

магнитном поле, перпендикулярном плоскости рисунка, 

возможного двойного бета распада 82Se (слева) и сложного 

распада, включая эмиссию альфа-частицы (справа) 

Ссылка: Krane, Рис.9.12 
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http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCOfzku-g9MgCFYmVLAodSvUHWQ&url=http%3A%2F%2Fwwwkm.phys.sci.osaka-u.ac.jp%2Fen%2Fresearch%2Fr01.html&psig=AFQjCNHMOHizyFQSXPtx3NHWZmyV8lGCpg&ust=1446640015334906
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GERDA (с участием ОИЯИ, ИТЭФ и ИЯИ РАН) 
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EXO-200 

● ~200 kg of Xe enriched to 80.6% 

– ~175 kg in liquid phase inside a cylindrical Time Projection Chamber 

– ~100 kg current fiducial mass 

● Located at 1585 m.w.e. in the Waste Isolation Plant near Carlsbad, NM 
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 PRL 107, 212501 (2011) 

PRC 45, 045504 (2012) 
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8. Внутренняя конверсия 

Электронная эмиссия из ядра 203Hg при распаде в  203Tl 
A. H. Wapstra, et al., Physica 20, 169 (1954). 

При более высоком энергетическом разрешении можно 

различить конверсию электронов из L, M и N оболочек  
Z. Sujkowski, Ark. Fys. 20, 243 (1961). 

При ещё более высоком разрешении можно разрешить 

три L подоболочки. 

C. J. Herrlander and R. L. Graham, Nucl. Phys. 58, 544 (1964). 

Ссылка: Krane, Раздел 10.6 

Внутренняя конверсия:  атомное ядро, находящееся в возбуждённом состоянии с 

энергией  Ei  переходит в состояние с меньшей энергией Ef, передав энергию Wif = Ei - Ef 

одному из электронов атомной оболочки, при этом испускается электрон, с энергией                                 

Ee = Wif - EK,L,M 
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“  Большие открытия всегда связаны с 

тем, что «очевидное» подвергается 

сомнению” 
 

 

В. Вейспопф и Л. Родберг 
УФН, т. 66, вып. 3, стр. 435 (1958) 

ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ: 
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