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Plan wykładu

1. Motywacja pracy o rozpadach αααα dla zupełnie zjonizowanych i 

neutralnych atomów.

2. Elementy teorii rozpadu αααα.

3. Metoda obliczania wpływu chmury elektronowej na 

prawdopodobieństwo rozpadu α.α.α.α.

4. Wyniki obliczeń i perspektywy ich doświadczalnej weryfikacji.

5. Analiza rozpadu αααα atomów zupełnie zjonizowanych jest częścią

badań poświęconych pomiarom czasów życia i mas jąder 

atomowych w laboratorium  FAIR-Darmstadt /ILIMA/. 



Motywacja

1. Zastosowania astrofizyczne: zmiany czasu życia w 
rozpadzie α α α α we wnętrzach i atmosferach gwiazd.

2. Test pomiarów czasów życia w pierścieniu 
akumulacyjnym ESR (np. testowanie istnienia  oscylacji 
ilości rozpadających się jonów w funkcji czasu).

3. Czy zmiana  chemicznego otoczenia (np. ochłodzenie) 
długo-życiowych atomów (powstałych np. w 
elektrowniach  atomowych) powoduje istotne zmiany ich 
czasu życia na rozpad αααα?



Short history of the problem



The technique involves embedding the nuclear waste in a metal 
and cooling it to ultra-low temperatures. This speeds up the rate
of decay of the adioactive materials potentially cutting their half
lives by a factor of 100 or more.

Professor Rolfs added“We are currently investigating radium-
226, a hazardous component of spent nuclear fuel with a half-
life of 1600 years. I calculate that using this technique could
reduce the half-life to 100 years. At best, I have calculated that
it could be reduced to as little as two years. This would avoid
the need to bury nuclear waste in deep repositories - a hugely
expensive and difficult process.”



Eelementy teorii rozpadu αααα

� Atom neutralny

Jądro atomowe (bez 
elektronów)



Hellman-Feynman theorem

where H is a Hamiltonian operator depending upon a continuous parameter
λ, Ε(λ)  is the energy (eigenvalue) of the normalized wavefunction, 

�

Hans Gustav Adolf Hellmann(1903-1938) was a German theoretical physicist.
After the Nazi came to power, Hellmann was dismissed on 1933 as ‘undesirable’
because of his Jewish wife. He immigrated to the Soviet Union, taking up a 
position in Moscow. However, he was later denounced during the Great Purge, 
imprisoned on 10 May 1938, and executed on 29 May 1938. His son, Hans 
Hellmann, Jr., was only allowed to leave the former Soviet Union in 1991.

It was proved independently by Hellmann (1937) and Feynman
(1939).[2The theorem states



Potencjał w środku atomu oszacowany został z twierdzenia 
Hellmana-Feynmana (H-F) i energii wiązań elektronów*:

Część potencjału zależną od odległości r oszacowano na podstawie 
obliczeń gęstości elektronowej I. Tupitsyna /2007/  (r – fm, energia-eV)

Test Ve(Z,0):
Xe Rn

−9110 eV −18970 eV z twierdzenia. H-F i energii wiązania elektronów *
−9130 eV −19030 eV z gęstości chmury elektronowej /I. Tupitsyn 2007/

•Energie wiązania B(Z,N) dla N elektronów w polu jądra o Z protonach opublikowano 
w G. C. Rodrigueset al. At. DataNucl. Data Tables 86, 117 (2004).





W. Rubinson and M. L. 
Perlman (1972) założyli,  
że

δB(Z) − 2Ve(Z, 0) = 0, 

natomiast 2Ve(Z, r) 
obliczali uzywając
relatywistycznej 
gęstości elektronów.

Wpływ niecentralnego 
potencjału cząstki αααα na 
potencjał pochodzący od  
chmury elektronowej nie 
powoduje większej 
zmiany w oszacowaniu 
δλ/λ δλ/λ δλ/λ δλ/λ niż 0.1 promila

W. Rubinson and M. L. Perlman, Phys. Lett. B40, 352 (1972).





Wybrane rozpady αααα



Experimental test



Oszacowanie błędu stałej rozpadu λλλλ



Oszacowanie wartości średniej λλλλ i błedu



� λ0  oznacza odwrotność
średniej zmierzonych czasów 
rozpadu.

� W celu osiągnięcia 
dokładności δλ/λ rzędu 10-3

należy dokonać ok. 106 

pomiarów czasów rozpadu.

� Minimalny czas oczekiwania 
potrzebny do osiągnięcia tej 
dokładności wynosi 13T1/2

Oszacowanie dokładności pomiaru stałej rozpadu λλλλ



Procesy R(apid) i S(low) syntezy jąder cięższych od 

żelaza 56Fe, zachodzące w gwiazdach



Streszczenie wykładu

1. Różnice czasów życia na rozpad αααα pomiędzy zupełnie 

zjonizowanymi  i neutralnymi  atomami sięgają kilku promili.

2. Oszacowanie niniejsze wyklucza możliwość „unieszkodliwiania”

odpadów radioaktywnych metodą chłodzenia.

3. Wykonanie pomiarów λ λ λ λ o dokładności 1 promila wymaga 

minimalnego czasu T obserwacji rzędu T λ > λ > λ > λ > 9.

4. Analiza rozpadu αααα atomów zupełnie zjonizowanych i neutralnych 

będzie przeprowadzona w GSI-Darmstadt a w przyszłości w  

FAIR-Darmstadt /ILIMA/. 



Mass measurements at NuSTAR/FAIR (ILIMA)


