NUKLEARNI ALFA-RASPAD

Mucleus
U lakim jezgrama energija separacije
a-Cestice usporediva je s energijom
separacije nukleona: 8-10 MeV.

pV

w Alpha particle

Tek za teske jezgre A>150
energija separacije moze biti
negativna i energetski postaje
moguc a-prijelaz iz osnovnog
ili niskih pobudenih stanja.
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a-emiter | Eq (MeV) | Poluzivot
228 6.69 9.1 min
230y 5.89 20.8d
232 5.32 72y
234 4.77 2.47x10°% y
236 4.49 2.39x10" y
238 4.20 4.51x10% y




Quantum Mechanical Description of Alpha-decay

Coulomb potential
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Barijeru je najlakSe predstaviti ako promatramo inverzan proces u kojemu se
a-Cestica iz oo pribizava jezgri naboja Ze. Izvan jezgre a-Cestica osjeca samo
Coulomb odbojni potencijal:

2
Ve(r) = 255~ = 2252 [MeV]

Unutar jezgre a-Cestica nalazi se u privlacnom efektivhom nuklearnom potencijalu
~ pravokutna potencijalna jama.

VISINA BARIJERE: rad koji potreban da se a-Cestica sa Z=2 dovede iz r=c0 na
povrsinu jezgre 238U (2=92) i r=R=rg Al/3,

— 2Zahe

Mjerene kineticke energije
a-Cestica su 4-6 puta manje
od visine potencijalne barijere.
Mehanizam emisije a-Cestica
je tuneliranje kroz potencijalnu
barijeru.




a-raspadi u teskim jezgrama:

1) Zbog saturacije nuklearne interakcije, a-grozdovi u jezgrama su relativno jako
vezani. Energija vezanja po nukleonu veca je u a-grozdovima nego izmedu njih.

2) U usporedbi s privlathom nuklearnom interakcijom, doprinos odbojne Coulomb
interakcije medu protonima raste u tezim jezgrama.

> Q-vrijednost za emisiju a-Cestica postaje pozitivha za A>150.

VJEROJATNOST a-PRIJELAZA

L . g D
Empirijska Geiger-Nuttal relacija: loglo M/ p— C \/7
Eo

Vjerojatnost emisije tuneliranjem iz teske jezgre moze se izraziti kao produkt tri

faktora:
W = P V'l




vjerojatnost nalazenja koeficijent transmisije

a-grozda unutar jezgre \ / kroz potencijalnu barijeru

W = paV\T

frekvencija kojom se a-grozd
pojavljuje na unutrasnjoj strani

brzina potencijalne barijere
L \v . \/QK/MQ K -> kineticka energija, ovisi o dubini potencijala.
V=35 — 2R Razumna ocjena je da je K otprilike jednaka kin.
\ energiji emitirane a-Cestice.
polumjer jezgre 4 [MeV]
/
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238y E,=5.6 MeV = 1v=a~102lsec!



Koeficijent transmisije:
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Koeficijent transmisije za o5
cesticu mase m kroz 1D \W;
pravokutnu potencijalnu
barijeru visine Vg i Sirine B
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T = |14 Vg sinh?(kb) — l\/Q (Vo — E)
! 4E(V0—E) k= h m{vo
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U granici Vo >> E: T —_ P

Vo ~ 30 MeV 4 < Ey <9 MeV



Modeling *'*Pog,

30r alpha decay
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Separation of centers (fermis)

2 2
CuD + 2 (Ba - V() - GEE u(r) = 0

U podrucju u kojem promatramo tuneliranje, potencijal je Coulomb oblika. Efektivna
potencijalna barijera:

1(14+1)R?
Vi(r) = 2Zehe 4 AL |
—_ centrifugalna

barijera



U granici Vg >> Eq:

—2KDb

Ry [2pu 1/2
& —| T = 6_2 Ir p2 Vo(r)—Eal [2dr

(WKB aproksimacija)
definiramo: V3 (R1) — Eq = 0

Za |=0 i jos neka mala pojednostavljenija:

2R R
InT = -1 zuEaF—z —]
h 2 Ry
Z
- 3.26\/ZA1/3—3.97
VvV Ea

" [MeV]
Pa -> vjerojatnost nalazenja a-Cestice u jezgri. Ovaj faktor ovisi o valnoj funkciji
osnovnog stanja jezgre i teSko ga je izracunati. Dobra ocjena: 0.1 za sve teske
jezgre.

log1oW = 20.46 + log10¥/ 25 + 1.42\/ZA1/3 — 1.72 Z_

GEIGER-NUTTAL



Uranium?*® Decay Chain
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Element Names: :
Bi = Bismuth ﬂ Beta Particles
gg: E;oatdactlmum 1 Gamma Rays
Po = Polonium

Ra= Radium

Rn = Radon Radioactive Stable
Th = Thorium
U = Uranium
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NUKLEARNA FISIJA

Ekstreman primjer kolektivhog gibanja velikih amplituda.

N

Fisija jezgre moze biti SPONTANA (~ dug poluzivot) ! Y

ili INDUCIRANA (npr. apsorpcijom neutrona):
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Za jako tesku jezgru, energetski povoljniji moze biti oblik u kojem su nukleoni podi-
jeljeni u dva grozda koji se djelomice preklapaju.

1) Zbog kratkog dosega NN interakcije, ova promjena oblika nece bitno utjecati na
vezanje koje potjece od nuklearnog dijela interakcije, odnosno od volumnog Clana u
formuli mase.

2) Povecava se povrSina jezgre => viSe je nukleona na povrsini i sistem postaje
relativno slabije vezan (povecanje energije sistema).

3) Protoni su u prosjeku medusobno vise udaljeni => slabi odbojna Coulomb
interakcija (smanjuje se energija sistema).

Da li ¢e proces fisije biti energetski povoljan za tesku jezgru, ovisi o razlici povecanja
energije sistema zbog vecle povrsSine i smanjenja energije zbog slabije Coulomb int.

SPONTANA FISIJA: za jako
deformiranu jezgru moze biti
energetski povoljno da se

E grozdovi nukleona razdvoje
- tuneliranjem kroz fisionu
e barijeru.
g spontaneous fission 532 14
A from i i : ~
sate U: Ty = 1077 y
254 : —~

Spontana fisija postaje bitan
kanal raspada tek za A>240.

Deformation



INDUCIRANA FISIJA: primjer apsorpcije termickih neutrona na 235U.

235U—|—n , 2367y

Zanemariva kineticka
energija. Udarni presjek
za apsorpciju pada EXP
s kinetickom energijom
neutrona.

nuclear fission
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neutron
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uranium nucleus

uranium nucleus
plus neutron

Uhvat neutrona inducira jake el Spliting
anharmonicke oscilacije slozene

jezgre. Otvaraju se mnogi izlazni

kanali. Na primjer:

235U—I—er SE— Kr —I—142 Ba + 2n

two daughter nuclej




Prirodni uran sadrzi 99.28% 238U i 0.72% 23°U.

Udarni presjeci za uhvat neutrona i induciranu fisiju za 23%U i 238U (exp.) :

Cross Section (b)
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U slucaju 23°U udarni presjek za induciranu fisiju pada sa enegijom upadnih neutrona, za
proces su potrebni neutroni nizih enegija (termicCki neutroni).

Za 238U udarni presjek za induciranu fisiju je relativno mali na nizim energijama, znacajniji
udarni presjek dobiven tek za energije viSe od =1 MeV.




Fission

promptni
neutroni

140 Cs

O neutron @) Proton

Produkti reakcije su nestabilne jezgre.
Deeksitirat e se, izmedu ostalog, emisijom
neutrona => ZAKASNJELI NEUTRONI.
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ASIMETRICNA FISIJA: Kod tedkih jezgara (A = 230) omjer broja neutrona i
protona vedi je nego za srednje teske jezgre (80<A<130), koje su tipicni produkti
fisije. Kod simetricne fisije oba produkta reakcije bili bi izotopi koji su jako daleko

od doline stabilnosti, odnosno, obje bi jezgre imale veliki visak neutrona =>
deeksitacija emisijom neutrona. Povoljnija je reakcija s minimalnim brojem konacnih
produkata. => BIMODALNA RASPODJELA MASE FISIONIH FRAGMENATA.
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FISIONA BARIJERA
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Aproksimaciju fisione barijere moguce je dobiti iz modela kapljice i Weizsacker
formule mase. Promatramo SIMETRICNU FISIJU hipotetske jezgre A=300 Z=100 u
dva fragmenta A=150 Z=50 (model kapljice ne moze objasniti asimetricnu fisiju).

Eg(Z,N) = a1A — arA2/3 — a3

Simetricnom fisijom volumni ¢lan ostaje nepromijenjen, a promjene u Clanu simetrije
i ¢clanu sparivanja su male. Bitne su promjene u energiji povrsine i elektrostatskoj
energiji.



1) A=300 > 2 A + /2 A Energija vezanja smanjuje se zbog povecanja energije

povrsSine.
A 2/3

— 0.260,42/3 ~ 200 MeV za A = 300 ar = 17 MeV

Eg

2) Coulomb energija

a) za A=300i Z=100 0432(2 1) ~ ~ 900 MeV az = 0.6MeV

b) za svaki fragment A=150 i Z=50 a3ZE421731) ~ 275 MeV

Energija vezanja povecava se za oko 350 MeV smanjenjem elektrostatskog
odbijanja medu protonima.

RAZLIKA U ENERGIJI VEZANJA: 350 MeV - 200 MeV = 150 MeV, sto je
istog reda veli¢ine kao i energija koja se oslobada npr. u fisiji 23°U.



