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Radioaktivni raspadi — iz osnovnog ili pobudenih stanja jezgre

gamma decay

v-radiation: high-energy
electromagnetic waves

B-raspad: slaba interakcija.
Pocetno i konacno stanje u
jezgrama koje se razlikuju

za AZ=+%1, AN==1,

y-raspad : elektromagnetska interakcija.
Pocetno i konacno stanje pripadaju istoj
Jezgri.

Elektromagnetski prijelazi su dominantan
mod raspada niskolezecih stanja jezgri.

Beta-minus Decay

Carbon-14 Nitrogen-14
B_ Antineutrino Electron
- + ¢ + ¢
& protons 7 protons
8 neutrons 7 neutrons
Beta-plus Decay
Carbon-10 Boron-10
' B+ 4 Neutrino Positron
- + ¢ + ©
& protons > protons

4 neutrons 5 neutrons



a-raspad: jaka interakcija. (Z,N) -> (Z-2,N-2)

Mucleus

' ¥

Mucleus with two
fewer protons and
two fewer neutrons

Emisija protona -> jaka interakcija.

Jezgre bogate protonima.

Nitrogen-11 Carbon-10
' ' Proton
7 protons 6 protons
4 neutrons 4 neutrons

a Alpha particle

226

Ra
88

0L 4.6015 MeV

5.55%
L 4.745 Mev
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Y 0.186 Mev
3.3% 229
€ 2.25% 86Rn
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Spontana fisija

Radioaktivni raspad karakteristiCan za vrlo
teSke izotope (A>230)

Inducirana fisija

Nuklearna fisija oslobada velike koliCine energije, bilo kao elektromagnetsko zracCenije ili
kinetiCku energiju fragmenata.



VIJEROJATNOST PRIJELAZA

N radioaktivnih jezgri u uzorku -> vjerojatnost raspada (radioaktivnog prijelaza) za
bilo koju jezgru ne ovisi ni u jednom trenutku o prisustvu ostalih jezgara.

|::> Broj raspada u svakom trenutku proporcionalan je broju jezgara.

dt

dN __

—W N (t)

W -> vjerojatnost prijelaza (konstanta raspada). Ovisi o prirodi smetnje koja
uzrokuje raspad, kao i svojstvima pocetnog i konacnog stanja jezgri sudionika.

== N(t) = Noe~ ! 2
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Amount of radioactive material A
compared to the original amount A,
or any quantity which is proportional
to A.
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Time as a multiple of the halflife T




100%
Poluzivot -> vrijeme za koje aktivnost
uzorka padne za '-.

= In2
£l n
El N T —
1 1/2 W
E \\

2 \ .

E \ Srednji zivot

0 \

T T Time

Valna funkcija pobudenog stanja: w(f’, t) — ¢(f’) t = O)e—Wt/Q

Definicija konstante raspada |¢(f’, t) 2 — |¢(f,:’7 — O)|26—Wt

preko valne funkcije:

:: T . f(;)o te=Witqt | Srednji iznos vremena koje je

O Wt — YA/ potrebno da se radioaktivna
f € dt 4 jezgra raspadne.




SIRINA STANJA

Kada ¢e se pojedini raspad dogoditi nije moguce predvidjeti. Imamo neodredenost u
vremenu zivota pobudenog stanja jezgre.

Heisenbergova relacija neodredenosti: A\ F/ At > h

(A2 = 2 -7
_ e Whar [ [g0te”What g
I e Widt I e Wtat
1

“w2 > |Aat=T

Neodredenost u energiji pobudenog stanja jezgre

1 y L
E>==Y E -energija stanja mjeri se
S . ! na uzorku N jezgara

N 1/2

1
::> AE=T = {N Y (BE2— < E >2)
— Sirina stanja definira

-iz relacija neodredenosti |::> I_T p— h se pomocu srednjeg

zivota stanja.




Opcenito za stacionarno stanje, vremenski zavisna valna funkcija moze se separirati
u produkt prostornog i vremenskog dijela

() = (i)e EN

U slu€aju pobudenog stanja koje se raspada, energija je dana kao kompleksna veli€ina

1
E —-< E > —iz’hW

Jezgra u pobudenom stanju:

w(f*’ t) _ w(,':*)e—i<E>t/h—Wt/2

Valnu funkciju moguce je prikazati kao superpoziciju stanja razliCitih energija

Fourier transformat:

(7, 1) = P(7) [0 a(E)e EIdE

:> e I<E>t/h—Wt/2 _ fgo a(E)e_iEt/th

(2

W(E) = %/0006[7;(13—<E>)/h—m2]tdt

1

2n(E— < E >) +ihW/2

Vjerojatnost nalazenja pobudenog stanja na energiji E:

a(E)|?

— 1 1

T 4An2 (E—-<E>)24(r/2)2

Lorentzova raspodijela, Sirina [
odgovara punoj Sirini na pola
maksimuma ove distribucije



LORENTZ. (95 5,5)

Lorentzova raspodjela

OMJER GRANANJA

Pobudeno stanje moze imati viSe mogucnosti
deeksitacije => razliCita konacna stanja.

EISZI. 95Nb 95MO

49% 6.8
49% 6.9

5/2+
65 d *

712+
712+

W(i) -> vjerojatnost prijelaza u konacno .
stanje |i>. Ukupna vjerojatnost prijelaza 2% 9.6
za dano pocetno stanje:

W =3, W(i)

Ukupna Sirina stanja je suma parcijalnih Sirina: %

M=)

OMJER GRANANIJA: parcijalna vjerojatnost prijelaza 0.075% 10.8
u odredeno konacno stanje kao omjer prema ukupnoj
vjerojatnosti prijelaza iz danog pocetnog stanja.

1/2-

100% 5.7

712+

32+

52+



MATRICNI ELEMENT PRIJELAZA

Vjerojatnost prijelaza proporcionalna je kvadratu nuklearnog matricnog elementa:

Mg (M, My) =< JpMpE|Oy | JiM;¢ >
/ \c
konacno stanje \ pocetno stanje

nuklearni dio

PoCetno i konacno stanje ne moraju pripadati operatora prijelaza

istoj jezgri, npr. kod beta-raspada.

Pomocu Wigner-Eckart teorema moguce je odvojiti ovisnost nuklearnog matricnog
elementa o projekcijama pocetnog i konacnog angularnog momenta.

Jr X i

o aNJ—M

< J£E]|ON|| i€ >




U vecini slucajeva mjerenje nije osjetljivo na orijentaciju spina u konacnom stanju, a
i operator prijelaza nema preferirani smjer u prostoru => sumacija po projekcijama
[Mpi|* = | < JpEIOAJi¢ > 17 Y
fil = f Al

( Tr A JZ-)Q
il —Myg p M

3 j1 Jo  J3 j1 Jo  J5 :A(j17j2»j3)5 5
mi mo ms3 mi1 mo m’3 253+ 1 J3iz mams

mi,m»

A(J1,J2,53) =1 za j1 = jo+ J3

=0  ako nije ispunjeno pravilo trokuta

|Mf@'2 — 2J._|_1 | JfﬁHO)\HJC > ‘2




ELEKTROMAGNETSKI PRIJELAZI

Medudjelovanje jezgre s vanjskim elektromagnetskim poljem: emisija i apsorpcija fotona

Svaki nukleon u jezgri ima magnetski dipolni moment i protoni imaju nabo;.
Vezanje distribucije naboja na vanjsko elektromagnetsko polje = elektricni prijelazi
Medudjelovanje intrinsichog magnetizma nukleona sa elektromagnetskim poljem =» magnetski

prijelazi

1) EMISIJA FOTONA

gamma decay

y-radiation: high-energy
electromagnetic waves

Dominantni mod prijelaza za niskoleze¢a pobudena stanja (emisija nukleona, iako puno
brzi proces od emisije gama zracCenja, nije moguca dok energija pobudenja ne dosegne
Energiju separacije nukleona = 8 MeV)



tavljaju jezgru u pobudenom

S¢e os

stanju. Ova pobudena stanja se raspadaju prema osnovnom stanju emisijom gama zracenja.
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ELEKTROMAGNETSKI PRIJELAZI:

2) INTERNA KONVERZIJA

Jezgra predaje energiju pobudenja vezanom
elektronu i dolazi do emisije elektrona.

Ovaj je proces obic¢no vazniji u tezim atomima kod kojih
su elektromagnetska polja jaca i elektroni iz nizih ljusaka
su blize jezgri.

3) EMISIJA ete” PARA

ot o Vjerojatnost za ovaj proces je puno manja
nego za emisiju fotona.
o Postaje znacCajan samo u prijelazima kod
kojih je emisija fotona zabranjena: 0" -> 0%




Treba povezati vjerojatnost prijelaza W i prijelazni nuklearni matriCni element.
Vremenski zavisan racun smetnje =

Fermijevo zlatno pravilo: veza izmedu vjerojatnosti prijelaza W i nuklearnog
matricnog elementa

W = 2| < ¢ (M) H'|po(P) > |?n(Ef)

konaéno / / pocetno

stanje vezanje nuklearnog  stanje gustoca konacnih
i elek.mag. polja stanja

VEZANJE NA ELEKTROMAGNETSKO POLJE
—
P

(i) slobodna Cestica naboja g i mase m: HO —
2m

(ii) U prisustvu elektromagnetskog polja, kanonski impuls koji je konjugiran T

— 1 r= g 12 minimalno elektro-
jl> H = 2m (p CA) magnetsko vezanje



Ukupni Hamiltonijan: H = Hy+ H’ nuklearni Hamiltonijan

. . . . / _ q — ry 'yl . — | q ry . ry
Hamiltonijan interakcije: JH' — _Q—mC(p A+ A p) | chzA A
\ . ~ S
_ . proces viseg reda
Zanemarujemo procese viseg reda, (dva fotona)
H~_-94.5
_ mc
Hamiltonijan interakcije izrazen preko gustocCe struje:
, S S ¥
-gustoca struje: 7 = qU = q—
m
-opceniti izraz za Hamiltonijan interakcije: H, — —%A . ]

Osim struje elektricnog naboja u jezgri, intrinsiCni magnetski momenti nukleona isto
medudjeluju s vanjskim poljem. Opcenito, gustoca struje za jezgru ukljuCuje oba
doprinosa.



VANJSKO ELEKTROMAGNETSKO POLJE

Elektromagnetsko polje dano je kao rjeSenje Maxwellovih jednadzbi. U podrucju
koje ne sadrzi izvore, potencijal je rjeSenje jednadzbe:

2 —
(V2 — 505)Au(Ft) = 0

—

AM — (/T) @'V) sadrzi skalarni potencijal V i vektorski potencijal A

Vremenska ovisnost se moze separirati iz jednadzbe razvojem vektorskog potencijala:

A7) =Y Ap(P)e ™
k
w = kc. [fk(rf’) je rjesenje Helmholtzove jednadzbe:

(V2 4+ k2)AL(7) =0

> AP = Byt 4 CGre kT




VEKTORSKI POTENCIJAL:

~ i(k-P—wt + -~ _—1 E-F—I—wt
A(7)t) _—S‘ S |brpenet )+ bl Epe )
L n=1,2
Foton => kvant elektromagnetskog polja, angularnog momenta 1. Kako vrijedi
transverzalno bazdarenje - =
V-A=0

samo su dvije komponente linearno nezavisne. Te dvije komponente oznacujemo
jedini¢nim vektorima €En N = 1, 2.

(slicno kao izrazavanje valova svjetlosti kao linearne kombinacije horizontalne i vertikalne
polarizacije ) Helmholtzova jednadzba ima oblik kao harmonicki oscilator
=>»elektromagnetsko polje kao skup h.o., svaki za jednu frekvenciju i smjer polarizacije 77

KVANTIZACIJA ELEKTROMAGNETSKOG POLJA:

hw -> energija kvanta polja

_|_
bkn y bk

-> operatori stvaranja i ponistenja fotona odredenog (k,n).

Ui

H/ -> vezanje nuklearnog i elektromagnetskog polja. U prijelazima izmedu
kvantnih stanja jezgra moze emitirati fotone (kada se raspada iz viSeg stanja
u nize) i apsorbirati fotone (kada je pobudena u stanje viSe energije).



MULTIPOLNI RAZVO] ELEKTROMAGNETSKOG POLJA: U slu¢aju rotacione simetrije,
mogli bi raCunati matriéne elemente izmedu stanja dobro definiranog angularnog
momenta, vektorski potencijal moramo razviti po operatorima koji su sferi¢ni tenzori.

A’K(’F)a t) — Z "Z)\,LL(’F: t)
AW

Vektorske funkcije po kojima razvijamo su svojstvene funkcije operatora angularnog
momenta:

T2 Ay, (7, 1)
Jo Ay, (7, t)

A 4 1) Ay, (7 1)
,UJAA,UJ(F; t)

Razli€iti od kuglinih funkcija, radi se o vektorskim funkcijama.
Mogu se izraziti preko vektorskih kuglinih funkcija.



Umjesto dvije polarizacije, imamo dva tipa polja koja zadovoljavaju Helmoltzovu

jednadzbu: ~
(V24 Ek%)A,, =0

~operator koji inducira elektricne prijelaze (ozna¢avamo E 1)

A (BN = =V x (7 x V) Ga(kr) Yo (0, 6))
A MXT) = (7 x V)G (Rr) Y2 (0, 6))

~operator koji inducira magnetske prijelaze (oznatavamo M 1)

jA(kT) €sferne Besselove funkcije

ELEKTROMAGNETSKI MULTIPOLNI OPERATORI PRIJELAZA:

(A,M) komponente Hamiltonijana interakcije

(BN = — S T G0 ¥ (7 x D) (k) (6, 6)

SR EDN 50 (7 x DG 0u0,6)

Normalizacija je takva da se za k=»0 operatori reduciraju na one za statiCke momente .

Oy, (MX)




A 2
Razvoj sferne Besselove funkcije: j)\(k/)") ~ (2(>\k—|7:)1)ll (1 _ %(51;23) |

Fotoni u nuklearnim e.m. prijelazima imaju energije < 1-2 MeV.

_Ey 1 —1
—> = Fe ~ opg M

Multipolni operatori djeluju na nuklearnu valnu funkciju, a to znaci da matricni
elementi tih operatora ne mogu imati doprinose u podrucju izvan jezgre, gdje
valna funkcija iSCezava => r < 10 fm.

Argument Besselove funkcije: kr < 1

|:> DUGOVALNA APROKSIMACIIA | 7y (k1) & CESNL
Valna duljina: A\ = 2?77 ~ 102fm >> dimenzije jezgre. Fotoni nisu osjetljivi
na detalje radijalnog dijela valne funkcije.

VIJEROJATNOST MULTIPOLNOG PRIJELAZA:

WA JiC = ) = siasiiyim S BOG Ji¢ — J56)




REDUCIRANA VJEROJATNOST PRIJELAZA

B(X; Ji¢ — J5€) = pyrg| < JpElOAJi¢ > |

B(EX) —  [e* fm*}] B(MX) —  [ux fm* 7]

W - broj raspada u jedinici vremena za nekoliko najnizih multipola:
(energija fotona u jedinicama MeV):

W(E1) = 1.59 x 10*° EZ B(E1)
W(E2) = 1.23x 10° E> B(E2)
W(M1) = 1.76 x 10'% E3 B(M1)

Elektricni i magnetski multipolni operatori djeluju na valnu funkciju jezgre. U dugovalnoj
aproksimaciji mogu se napisati kao suma jednocesticnih operatora koji
djeluju na valne funkcije individualnih nukleona:

A

O)\,LL(EA> — Z e(i)’ri)\Y)\,u(eia bi)
1=1



0 \ 2l
O)\M(MA) — Z; gs(1)3; + QZ(Z)A T+ 1

NV (MY, (05, ¢7))

Ji =l + 5

PROTON e(i) = e g1(1) = un gs(i) = 5.586 up
NEUTRON e(i) =0 g;(1) =0 gs(1) = —3.826 up

IZBORNA PRAVILA

Omjer vjerojatnosti za multipolne prijelaze A i A+1:

R= G ~ )2

Ey~1MeV & r~1fm= |R~3x107°




_> Za dozvoljene vrijednosti A vrijedi:

W(EN) >> W(E\+ 1))
W(MA) >> W (M + 1))

U prijelazu dominira najnizi multipol koji je dozvoljen izbornim pravilima
angularnog momenta i pariteta izmedu pocetnog i konacnog stanja.

| Jr—Ji| S A< Jp+ J;

Paritet multipolnih operatora: OAM(E)\) P (—-—1))\ O)\M(E)\)
Onu(MA) == (=) 0,,(MA)

Izborna pravila pariteta:

EX: T = (—1)>‘ M : T = (_1))\'{"1

Npr. 2% =>0* moguc je jedino E2 prijelaz
2- =20* mogu¢ je jedino M2 prijelaz



INTERNA KONVERZIJA I PRODUKCIJA PAROVA:

INTERNA KONVERZIJA: umjesto fotona, emitira
se jedan atomski elektron kinetiCke energije:

E; — E; — Ep
N

energija vezanja elektrona
u atomu

Elektroni koji su emitirani u procesima interne
konverzije imaju DISKRETNE ENERGIJE i time
se razlikuju od kontinuiranog spektra energija
elektrona emitiranih u beta-raspadu.

Procesi interne konverzije vazniji su u tezim jezgrama iz dva razloga:

1. Prosjecni polumjeri elektronskih orbita su manji. Elektroni u K i L orbitalama nalaze
se dovoljno blizu jezgre da perturbacija elektromagnetskog polja, koja nastaje
prijelazom Jj -> Jf, prenese razliku energija ovih stanja na elektron i izbaci ga u
kontinuum.

2. Coulombsko polje mnogo je jace u teskim jezgrama.



INTERNA PRODUKCIJA PAROVA e+ e- => energija prijelaza mora biti veca od
sume masa elektrona i pozitrona = 1.02 MeV. Vjerojatnost ovog procesa je nekoliko
redova veliCine manja nego za dozvoljenu emisiju fotona. Medutim, postoje prijelazi
kod kojih je emisija fotona zabranjena sa¢uvanjem angularnog momenta: 0% -> 0.
Kod takvih prijelaza vaznu ulogu ima produkcija para elektron-pozitron.

JEDNOCESTICNA VRIJEDNOST

EA PRIJELAZI: promatramo prijelaz jednog nukleona iz stanja |jj mj > u stanje
|jf mf> , bez ikakvog utjecaja na preostale nukleone u jezgri.

< JpME|Oy | JiMi¢ >=< jpmler? Yy, (0, ¢)|jim; >

Jednocestic¢na valna funkcija nukleona:

gm >= Ry (r)[Y1(0, ) ® x1 /2] jm

Jednocesticni matricni element:

@)
<jfmf|er)‘Y)\u(9,¢)|jimi > = /O R;;flf(r)r)‘Rnili(r)rzdr X

< [Ylf 024 Xl/g]jfmf|y)\u|[yli & X1/2]jimz‘ >



-radijalni faktor:

<7 >= [°R* lfr/\Rn r2dr

U prvoj aproksimaciji pretpostavimo da je jezgra sfericnog oblika, konstantne
gustoée, polumjera R= rg A /3 fm.

Y < >= )\_|_3TOA)\/3 ro= 1.2 fm

B(E))

S| < JpMpE|Oy (BN T M¢ > |2

pM ¢
= 2 < >2 3 <V, ®x1/0lj0m Yaul Y @ X1 0)5im, >3
o lf X1/2 Jfmy )\/J, lz' X1/2 Jimy;
\f —— __
~ L
41
~ 2 Weisskopf jednocesticna ocjena reducirane
B(E)\) 6 < T > 471- vjerojatnosti prijelaza za EA multipol.
By (EN) = (/\+3) (1.2)22A27/3 2 22



