NUKLEARNI BETA-RASPADI

Beta-minus Decay

Carbon-14 Nitrogen-14

Antineutrino Electron
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& protons 7 protons
8 neutrons 7 neutrons

Beta-plus Decay
Carbon-10 Boron-10

B+

Neutrino Positron

4+ © <4+ ¢

& protons > protons
4 neutrons 5 neutrons



SLABA INTERAKCIJA

-manifestira se u raspadima hadrona (npr. raspad n,p) i mezona (npr. raspad piona,
K mezona) kao i u prijelazima izmedu nuklearnih stanja (beta raspad)

- semileptonski procesi — ukljuCuju hadrone i leptone
- moguci su i neleptonski procesi, npr. Y —n+ 1w
i Gisti leptonski procesi, npr. B — e +Ve+V,

-Fermi konstanta vezanja (univerzalna za sve procese slabe interakcije) :

1.43584(3) 10752 gm3
1.16637(2) 10~ (hic)3 MeV 2
-kvanti polja: vektorski bozoni W* i Z0

myyc? = 80.9+ 1.4 GeV myc® = 91.9+ 1.8 GeV

-velike mase vektorskih bozona => kratak doseg slabe interakcije

rog = h/mec ~ 1073 fm

Gp

) u radunu beta-raspada jezgre moze se uzeti da je slaba interakcija KONTAKTNA,
odnosno da ima nulti doseg.

- DIJAGRAMI [B-RASPADA
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the neutron to a proton.

Na osnovnoj razini, beta-raspad hadrona predstavlja promjenu jednog tipa kvarka u
drugi => SLABA INTERAKCIJA MIJENJA OKUS KVARKOVA

n—p+e + e :> (udd) — (uud) + e~ + ve

Okus nije saCuvan u slabim interakcijama. To znaci da kod raspada jedan tip kvarkova
ne prelazi nuzno u kvark odredenog okusa, vec postoji mijeSanje. Ako se promatraju
u, d, s, c kvarkovi, mijeSanje okusa moze se prikazati pomocu Cabibbo kuta:

uw—d = dcosb.~+ s sinb,

/ .
c— 8 —d s1nB. + s cosO,



U nuklearnom beta-raspadu promatramo samo prijelaze izmedu u i d kvarkova (ne
pojavljuju se Cestice koje sadrze s i c kvarkove). Efekt nesaCuvanja okusa je samo
u tome da je proces nesto potisnut, odnosno efektivha konstanta vezanja je

Gy = G cosOc

NESACUVANJE PARITETA

Paritet nije saCuvan u slabim procesima.

Operatori:

SKALARI n=+1

PSEUDOSKALARI n=-1 (skalarni produkt polarnog i aksijalnog vektora)
VEKTORI n=-1 (ili polarni vektor, npr. 1)

PSEUDOVEKTORI n=+1 (aksijalni vektor, npr. operator

angularnog momenta | — 7 x D)

Operator koji je linearna kombinacija skalara i pseudoskalara, odnosno vektora i
pseudovektora, nema dobro definiran paritet => paritet nije saCuvan njegovim
djelovanjem. Za jaku i elektromagnetsku interakciju paritet je saCuvan.

Nesaduvanje pariteta potvdeno je beta-raspadu 99Co (C.S. Wu et al. 1957)

60Ccop — OON; + e 4+ 1



PB-DECAY AND

PARITY NONCONSERVATION

(1N THE worDs oF C. S. Wu*)

... One day in the early spring of 1956, Professor T. D. Lee came up to my little office
on the thirteenth floor of Pupin Physical Laboratories. He explained to me, first, the -6 puzzle. If
the answer to the 1-6 puzzle is violation of parity--he went on--then the violation should also be
observed in the space distribution of the beta-decay of polarized nuclei: one must measure the

pseudo-scalar quantity <o * p> where p is the electron momentum and o the spin of the nucleus.

... Following Professor Lee's visit, | began to think things through, This was a golden opportunity
for a beta-decay physicist to perform a crucial test, and how could | let it pass? ... That spring,
my husband, Chia-Liu Yuan, and | had planned to attend a conference in Geneva and then proceed to
the Far East. Both of us had left China in 1936, exactly twenty years earlier. Our passages were
booked on the Queen Elizabeth before | suddenly realized that | had to do the experiment
immediately, before the rest of the Physics Community recognized the importance of this
experiment and did it first. So | asked Chia-Liu to let me stay and go without me.



... As soon as the spring semester ended in the last part of May, | started work in earnest in
preparing for the experiment. ... In the middle of September, | finally went to Washington, D.C. for
my first meeting with Dr. Ambler. ... Between experimental runs in Washington, | had to dash back
to Columbia for teaching and other research activities. On Christmas eve, | returned to New York
on the last train; the airport was closed because of heavy snow. There | told Professor Lee that the
observed asymmetry was reproducible and
huge. The asymmetry parameter was
nearly -1. Professor Lee said that this

was very good. This result is just what
one should expect for a two-component
theory of the neutrino.

... On the afternoon of January 15th, the
Department of Physics at Columbia
University called a press conference to
announce the dramatic overthrow of a
basic law of physics ... . The news burst
into public view and quickly spread
around the world. As Professor O.R.
Frisch of Cambridge University
described it in a talk at that time, "The
obscure phrase 'parity is not conserved'
circled the globe like a new gospel.”

At the January 15, 1957 news conference *Excerpts from C.S. Wu's account in

(held in Room 818 Pupin) Adventures In Experimental Physics
At table (from left): C.S. Wu and T.D. Les ("Gamma" volume), ed. B. Maglich (Prince-
Second row: E. Ambler, R.P. Hudson and ton, World Science Communications, 1972),

D.D. Hoppes (National Bureau of Standards) p. 101.



Prijelaz: 60, jm — 5-|- —, 60pN; Jm = 41+ (2,51 MeV)

Beta emission is
preferentially in
the direction 60

opposite the Co

nuclear spin, in
violation of
conservation

of parity.
Wu, 1957

60 - 60 - -
Co 0Nl-l-e+\.'e

B le Magnetic

Spinovi jezgara Co su polarizirani. Definiran
je smjer:

g || 1
Kutna raspodjela elektrona: In;puls
g-pc
W(0) =14 a4
parametar intenziteta energija
kutne ovisnosti
— —_—
O + D = PSEUDOSKALAR
aksijalni polarni
vektor vektor



Expenment Parity Inversion

W(0) = skalar + pseudoskalar

e

~a
~u

Kad bi paritet bio sacuvan u B-raspadu
= a=0 i kutna raspodjela emitiranih
elektrona bila bi izotropna.
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EKSPERIMENTALNI REZULTAT:
a=-1 maksimalno narusenje Observed Not Observed

Violates Parity Conservation

Elektroni su dominantno emitirani u smjeru suprotnom spinu jezgre =>
narusenje pariteta.



NUKLEARNI B-RASPAD

Mucleus B - r Mucleus +
aspad B raspad
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to form a neutron

UHVAT ELEKTRONA: K-capture c;fasheath electron
e.g.at oK
e +A(ZN)— A(Z—-—1,N+ 1)+ ve =




Q-VRIJEDNOSTI

Q-vrijednost reakcije definira se kao razlika ukupne kineticke energije sistema prije
i nakon reakcije:

Q="Tr—1T;
Za nuklearni beta-raspad mozemo uzeti da pocCetna jezgra miruje u lab. sustavu:

Da bi doSlo do beta-raspada, Q-vrijednost reakcije mora biti pozitivha. Masa jezgre
definirana je pomocu mase neutralnog atoma:

AMge = M(Z,N) —M(Z¥1,N £1)

Ova razlika ukljuCuje masu i energiju vezanja jednog atomskog elektrona. Zbog toga
su Q-vrijednosti za B~, B+ i EC:

Qs- =[M(Z,N)—M(Z+1,N —1)]c?
Qg+ = [M(Z,N) = M(Z —1,N + 1)]e? — 2mec?
Qec = [M(Z,N) — M(Z —1,N + 1)]c* — Be

/

energija ionizacije elektrona vezanog
u atomu koji je uhvacen u jezgru




VJEROJATNOSTI PRIJELAZA ZA B-RASPAD

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

W = 2| < ¢p(M)|H' ¢ (7) > [2p(Ey)

— /N

konacno Hamiltonijan slabe pocetno , .
stanje interakcije stanje gustoca konacnih
stanja

1) pocetno stanje (jezgra) ‘¢O(F) >= ’JZMZC >

2) konacno stanje sadrzi tri Cestice: jezgru, nabijeni lepton i neutralni lepton. U
aproksimaciji u kojoj zanemarujemo Coulomb interakciju nabijenog leptona i jezgre,
oba leptona su slobodne Cestice opisane ravnim valovima (odredenog valnog vektora):

po(7) >= & eikem L ik | 7 0fpe >
V'V, V'V
~__ _

Normalizacija leptonskih valnih funkcija



Ravne valove razvijemo po kuglinim funkcijama:

T = 3\ Jar(2) + 1)itj\(kr) Yo (6, 0)
A=0

k= k| = ke t+ko| 0= 2(k7)

Q-vrijednost reakcije je reda veliCine MeV
=> k je dovoljno malo da mozemo raditi u
dugovalnoj aproksimaciji:

in(kr) = (kr)A /(21 + 1)1

Valna funkcija konacnog stanja:

6p(7) >= § |1+ iy/ 5 (kr)¥10(6,0) + O((kr)?) | 1M 6 >

Nuklearni operator beta-prijelaza je jednocCesti¢ni operator (n -> pili p -> n), sadrzi
operator podizanja (spustanja) izospina i ima dva c¢lana: polarni vektor V i aksijalni
vektor A.



Matri¢ni element prijelaza B*

< Gp(PH' |do(7) >=
A

1
= < IpMpgl Y Gy ARG + Gad() ()] X
j=1

1~ i) [ (kr)Y10(6,0) + O((kr)D]|J;MiC >

—_ -/
/ ~—

dozvoljeni prijelazi zabranjeni prijelazi

Nuklearni dio operatora:

A A
OB) =Gy Y 7=0G)+Ga Y 7(G)73)

J

J

Konstante vezanja:

G a

Gy = Gf cosf. ga = G_V



Matricni element za dozvoljene prijelaze:

FERMI PRIJELAZ
< ¢#(P)H" |po(F) > = e
k
!

N

G
V S < JpMge Z P (DT M;¢ >
,LLMf =1

+9g4 < Jp Mg Z o (3)TE=()IJiM;¢ >]

\_ j=1 /
v

GAMOW-TELLER PRIJELAZ

Prijelazni matri€ni elementi za A>1 (iz razvoja ravnih valova po kuglinim funkcijama)
su maniji (radi se o ¢lanovima viSeg reda), njihovi doprinosi su vidljivi kada su ¢lanovi
nizeg reda zabranjeni zbog izbornih pravila angularnog momenta i pariteta.



GUSTOCA KONACNIH STANJA

- slozena jer ukljuCuje tri tijela u konacnom stanju B-raspada

-raspoloziva kinetiCka energija, nakon odracunavanja odboja jezgre, je podijeljena
izmedu elektrona (pozitrona) i antineutrina (neutrina)

- Dodatni ucinak na nabijeni lepton dolazi od Coulombovog polja kona¢ne jezgre

Energy spectrum of beta
decay electrons from 29 B;

Kontinuirani spektar energija
nabijenog leptona i neutrina.

Intensity

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
Kinetic energy, MeV

NEUTRINO -promatramo ga kao slobodnu Cesticu. Broj stanja u ljusci impulsa

(pV7 pv + dpu) Ve

dny = 5 5P dpy
Ukupna energija neutrina: \
E2 = (myc?)? + p2c?2 —— Dy, dp,



Energije u beta-raspadu izrazavaju se pomocu maksimalne energije nabijenog
leptona EQ (end-point energy) - veli¢ina koja se moZe mjeriti

EyzEO_Ee

:> dn, = -V (Eo— Ee)[(EO E)2— (mVCQ)Q]l/QdEe

212h3 c3

NABIJENI LEPTON: dne = F(Z, Ee)pgdpe

o 2h3

Fermijeva funkcija F(Z,E) -> opisuje uc€inak Coulombovog polja konacne jezgre na
nabijeni lepton. Predstavlja korekciju aproksimacije ravnog vala za nabijeni

lepton. AnalitiCki izraz postoji samo u nerelativistickoj granici. U op¢enitom slucaju

dane su tabliCne vrijednosti.

VJEROJATNOST PRIJELAZA:

1

Wipe) = S g7 > | <JpMpElON(B)SiMi¢ > |2
7T C M

F(Z, Ee)p2(Eo — Ee)[(Eo — Ee)? — (myc?)?)1/?




-ako zanemarimo masu neutrina:

1

W(pe) = 53173 N < TpMpE|Oy (B | TiMi¢ > |2
m2hles T

F(Za Ee)pg(EO — Ee>2

Ova aproksimacija najvise utjeCe u podrucju E_ = Eg. Promatramo velicinu

ng(ZaEe)

[ W (pe) r/ ‘. (o — )

nagib je proporcionalan nuklearnom
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Zbog konacne rezolucije eksperimentalnog

0 uredaja, nije moguce apsolutno to¢no
P, odrediti maksimalnu energiju nabijenog
' leptona Ep.

Velika nepouzdanost mjerenja

i zbog malog broja dogadaja blizu
_ 1 IE . e
1008V HE maksimalne energije elektrona

iy

-
e2 23 154 125 8.6 EgKev

Abb. 12.11: 3-Spektrum im Kurie-Plot. In der interessanten Region, die Evidenzen fiir
eine Neutrinomasse liefern kdnnte, werden die Fehlerbalken sehr grol3, da hier aufgrund
der wenigen Ereignisse Statistik ndtig wird.

MJERENJA MASE NEUTRINA sva mjerenja daju vrlo malu gornju granicu mase
elektronskog neutrina.

Mjerenje mase elektronskog neutrina u beta-raspadu tricija:

t —— 3He—|—e_—|—D€



t — 3He4+ e + 1

T1/2 = 12.3 god (@ = 18.6 keV

Zbog ovako male Q-vrijednosti, puno je vedi utjecaj mase neutrina na oblik Kurie

dijagrama.
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Relative Decay Probability

Masa neutrina je usporediva s
energijama atomskih orbitala.
Atomski efekti utjeCu na mjerenja.
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The Beta Decay Spectrum for Molecular Tritium



UKUPNA VJEROJATNOST PRIJELAZA: integriramo po svim vrijednostima
impulsa nabijenog leptona

W = /W(pe)dpe

m2c?

2r3hp!

f(Z,Eo) Y. | < JpM£|Oy,(B)|JiMC > |2
pM ¢

Fermijev integral: f(Z, Fg) = # [ F(Z, Ee)pg(Eo — Ee)zdpe

(bezdimenzionalna veliCina, rjieSava se numericki)

Poluzivot beta-raspada: T1/2 — W

Umijesto vremenom poluZzivota, beta raspadi se Cesto opisuju koristeci

ft-vrijednost beta-raspada: produkt poluzivota i Fermijevog integrala

_ 273K’ In2

ft — f(Z, EO)Tl/Q - mg’c4 ZMMf |<Jfo§|OAM(5)|JiMz’C>|2




ft-vrijednost beta-raspada: ovisi samo o nuklearnom matricnom elementu. Sva
ovisnost o energiji, broju protona itd. ostala je u Fermijevom integralu. ft ima ulogu
koja je slicna reduciranoj vjerojatnosti prijelaza u elektromagnetskim raspadima.
ft-vrijednosti za dozvoljene i zabranjene prijelaze razlikuju se za redove veliCine.
Stoga se za karakterizaciju beta-prijelaza koriste log ft-vrijednosti.

DOZVOLJENI B-PRIJELAZI (A=0)

1. Fermi prijelazi

UkljuCuje samo operatore spustanja i podizanja izospina, sumiramo preko svih nukleona

A —
Z 7_":11 (J) = JE=
J=1
|:> Imamo operator koji podize i spusta treCu komponentu izospina jezgre u cjelini
A
< JpMyTeTop| Y T (DM TTo; >=
J=1

= VT(T3 4 1) — Toi(To; 1)8.7:7,0 M MOT 1,07 4 (T 1)

-izvedeno uz pretpostavku da valne funkcije pocetnog i konacnog stanja imaju dobar
kvantni broj izospina. Korekcije zbog Coulomb interakcije idu u Fermijev integral.



IZBORNA PRAVILA ZA B-PRIJELAZE FERMI TIPA:

Fermijevi prijelazi idu izmedu izobarnih analognih stanja. Jedina razlika izmedu
poCetnog i konacnog stanja => proton zamijenjen neutronom ili obratno.

Promjena angularnog momenta izmedu pocCetnog i kona¢nog stanja jezgre:
AJ=L+S5

(L,S su orbitalni angularni moment i spin koji nose elektron i antineutrino)

Dozvoljeni prijelazi: L=X=0 AT =0
Fermi prijelazi: S =0 :> AJ =0

2. Gamow-Teller prijelazi
A
> ()G
j=1

Operator je produkt jednocesticnih operatora. Da bi izracunali matri¢ni element
moramo poznavati valne funkcije poCetnog i konacnog stanja.



IZBORNA PRAVILA ZA B-PRIJELAZE GAMOW-TELLER TIPA:

Dozvoljeni prijelazi: L=X=0 :r; Am =0
Gamow-Teller prijelazi: § = 1 AJ = 0,1

NE J; =0 — Jp =0

za dozvoljene beta-prijelaze (A=0):

N < JpMpE| 0N (B iMiC > |2 =
pM ¢
=GP Y| < JpMp€|Te|J; MiC > |2
My
A

+93 Y | < TpMsgl Y Fu()TEDIMC > |}
pMy j=1

= GZ{< F >2 4¢3 < GT >?}



-za dozvoljene B-prijelaze, ft-vrijednost moze se napisati u obliku:

ft = 2 [g 2
<F>+g5<GT>

3x7
K = 2r 2 — 6141.2+ 3.2 sec
e V

Iz mjerenih ft-vrijednosti za dozvoljene prijelaze, odreduje se eksperimentalna
vrijednost K, a onda i konstante jakosti Gy.

EKSP. VRIJEDNOST:
Gy /(he)3 =1.1493 x 10711 Mev—2

SUPERDOZVOLJENI B-PRIJELAZI
(samo F prijelaz, GT ne doprinosi)

B — prijelaz  JT =0T — JF =0T



U superdozvoljenim B-prijelazima doprinosi samo Fermijev Clan operatora. Matricni
element najmanje ovisi o strukturi valnih funkcija. Iz ovakvih se raspada najtocnije
moze odrediti vrijednost K, odnosno Gy. Pri tome je bolje promatrati prijelaze u
lakim jezgrama, kod kojih su efekti lomljenja izospina manji.

140 — N+ et 4 ve

" N\

osnovno stanje 07 prvo pobudeno stanje
0% na 2.311 MeV

T1/(**0) =74s ft=3109s Q=1.12MeV

ZABRANIJENI B-PRIJELAZI:

Dolaze od ¢lanova viSeg reda (A=1) u razvoju elektronskog i leptonskog ravnog vala po
kuglinim funkcijama

Prijelazi izmedu stanja razliCitog pariteta i AJ>1.
Red zabrane prijelaza = I-vrijednost kugline funkcije
u operatoru. Za dani |, moguci tenzorski operatori:

Yim(0,0) 1 [Y1(0,6) x ]y,

Fermi Gamow-Teller



IZBORNA PRAVILA ZA ZABRANJENE B-PRIJELAZE |-TOG REDA (1=1,5=0,1):

AJ=1ii (I+£1) Ar=(-1)

TIP RASPADA Log ft
l=0 | superdozvoljeni 2.9-3.7
L=0 dozvoljeni 4.4 -6
[ =1 | zabranjeni 1.reda 6-10
[ =2 | zabranjeni 2.reda 10 - 13
| =3 |zabranjeni 3. reda > 15




Number of cases

Distribucija eksperimentalnih log ft vrijednosti za beta raspade
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DVOSTRUKI B-RASPAD

A(Z,N) — A(Z+2,N —2)+2e¢ + 27,
A(Z,N) — A(Z—-2,N+2)+2eT + 2u,

Radi se u procesima drugog reda, pa su stoga mnogo sporiji. TipiCni poluzivoti su reda
veli¢ine & 1029 godina. Procesi s tako dugim poluZivotima mogu se opaziti samo u
onim jezgrama u kojima su B-prijelazi prvog reda i drugi brzi raspadi zabranjeni zbog
negativnih Q-vrijednosti.

2236 74 g%Br Q = —-0.9 MeV

%256 — g%KT Q = +3.0 MeV

Parno-parne jezgre s izrazitim viSkom neutrona mogu i¢i u dvostruki B -prijelaz. Zbog
¢lana simetrije u izrazu za energiju vezanja = (N-Z)?2, susjedna jezgra s dva neutrona
manje i dva protona vise moze biti jaCe vezana (ali, jaca Coulomb interakcija).



DA LI PROCES DVOSTRUKOG B-RASPADA MOZE ICI BEZ EMISIJE NEUTRINA?

1. Ako su neutrini Majorana Cestice, odnosno ako nema razlike izmedu neutrina i anti-
neutrina, neutrino iz prvog prijelaza moze biti apsorbiran u medustanju i proces ide

bez emisije neutrina.

2. Ako su neutrini Diracove Cestice (antiCestica se razlikuje od Cestice), dvostruki B-

prijelaz ne moze i¢i bez emisije neutrina.
B - allowed Bp e
. S vé‘
NV

V.=V . : . .
. \ |lzmjena masivnog Majorana neutrina

izmedu dva W- bozona. NaruSenje
leptonskog broja, proces zabranjen u
okviru standardnog modela.

neutrinoless B €



Ocekivani spektar emitiranih elektrona u obje varijante dvostrukog beta raspada:

dN/dE

0.0 ! .0 E/Q

Neutrinski i bezneutrinski procesi razlikuju po spektru emitiranih elektrona. Ako neutrini nisu
emitirani, suma energija elektrona jednaka je Q-vrijednosti. Ako su i neutrini emitirani, suma
energija elektrona ima kontinuiranu raspodjelu.



