A gyenge kolcsonhatas az atommagokban

1. Példak [-bomlasokra. Ismétlés a Mag- és részecskefizika orarol.

a) A%-részecske elbomldsa, X0-részecske elbomldsa. Mindkét mikrorészecskében a valencia kvarkok izei: uds.
Bomlasuk reakcidegyenlete A° — p* + 7=, A kvark képben: uds — uud + ud. Az s kvark dtalakult u
kvarkkd és keletkezett egy u és egy d kvark. Ennek eredete egy W~ kozvetité bozon keletkezése, ami a
gyenge kolcsonhatds lényege. uds — udu + W~ — uud + ud. Ilyenkor a W két kvarkra bomlik el, ezért
hadronikus gyenge kolcsénhatasnak hivjuk.

A A° elbomolhat mas médokon is, példaul gy, hogy a W bozon nem kvarkokra, hanem leptonokra esik szét.
uds = udu+ W~ — uud + e~ + U.. Ekkor hadronok és leptonok is részt vesznek a gyenge kolcsonhatasban,
ezért ennek neve szemileptonikus gyenge kolcsonhatas.

b) Maésik részecskefizikai eset a miion-bomlésa elektronna. p~ — e~ + 7. +1,. Ebben az esetben a nyugalmi
tomeg megvaltozdsit szintén egy W bozon keletkezése kiséri. p~ — v, +W ™. Megjegyezziik, hogy a nyugalmi
tomeg megvaltozasa soran a részecskecsaldd nem véltozott meg, ez a miionikus leptonszam megmaradasanak
ellenorzésével jegyezheté meg. A miion tomege 105,6 MeV, ez kisebb a legkisebb kvarkot tartalmazoé erésen
kolesonhaté zsdk (pion) nyugalmi energidjdnal (139,6 MeV), ezért a miion béta-bomldsakor nem tudnak
hadronok keletkezni, ez tiszta leptonikus gyenge kolcsonhatés.

¢) A neutron béta-bomldsa. udd — udu + W~ — uud + e~ + V.. Ilyenkor d kvark alakul &t u kvarkkéd, és
a W bozon leptonokra esik szét. Fz is szemileptonikus gyenge kolcsonhatds, hiszen kvarkok és leptonok is
szerepelnek a folyamatban. A folyamat lényeges része a d — u+ W~ folyamat, ez a gyenge kdlesonhatds elsé
lépése. A mésodik 1épés a W bomldsa. Az u és d kvarkok kozotti tomegkiilénbség olyan kicsi, hogy ilyenkor
sem tudnak kvarkok keletkezni.

Ha az u és d kvarkok egy bonyolultabb rendszer részei, azaz egy atommagban vannak, akkor a spontan
atalakuléskor, amikor a d kvark spontan alakul at u kvarkka, nem tud az atommag szerkezete gy atalakulni
az esetek dont6 részében, hogy 140 MeV at tudjon rendezodni és hadronikus gyenge kolcsonhatas torténjen.
Az atommagokban el6fordulé gyenge kolesonhatas soran szemileptonikus gyenge kolesénhatds megy végbe.
S6t az energidk a miion, keltésére sem elegenddk, ezért mindig elektron/pozitron és antineutriné/neutring

keletkezik.

d) A 22Na atommagjaban 11 proton mellett 11 neutron helyezkedik el. Ez alapjaban véve egy optimalis
elrendezés, mert a félempirikus kotési formula szimmetria tagja nem gyengiti a kotési energiat. De mégis van
ennél kotottebb rendszer, ha 10 proton és 12 neutron alkotja a 22 nukleon halmazat. Ilyenkor a protonok és
a neutronok is parosaval tudnak elhelyezkedni, ami erdsiti a kotést. Ilyenkor a 11. proton atalakulasa a 12.
neutronnd energianyereséget jelent. Ez a 22 Na pozitiv béta-bomldsa sordn megy végbe.

2Na 522 Ne+et + v,

Ilyenkor egy nagyobb nyugalmi tomegili neutron keletkezik, de a magszerkezet atrendez6dése még igy is
energianyereséget okoz. Ilyen kiils6 mager6 térben a u — d+ W™ gyenge kolesonhatds dltal vezérelt folyamat
megy végbe, amit a W leptonikus bomlasa kévet.

e) Tovabbi fontos béta-bomlé atommagok: >H, *C, 4K, 24Bi. Ezek az atommagok a természetben
eléfordulnak. H, C, K a szerves anyagokban is jelen van, ezert ezek radioaktiv izotépjai az ember és més é1§
anyag természetes radioaktivitdsanak a forrdsai. Mind a négy izotép bomlik negativ béta-bomldssal, amikor



egy neutron atalakul protonna. Erdekes7 hogy a “°K mindkét béta-bomlasra képes.

W 0 Ca+e + 0, és O +e =510 Ar* 40,

Osszefoglalés:

A Dbéta-bomlds lényeges mozzanata, amikor egy kvark vagy egy lepton nyugalmi tomege (ize) megvaltozik
és egy W bozon keletkezik. A W bozon vagy kvark-antikvark parra bomlik, vagy elektron-neutriné pérra.
A gyenge kolcsonhatdsban keletkezhet semleges kozvetitoé részecske is, de ennek valdszintlisége kisebb, és az
atommagokban az u — d és d — u folyamatok soran nem tud keletkezni, mert a kvarkok t6ltése nem azonos.

2. Béta-bomlas fajtai és szintjei
Az atommagokon belill lezajlé S-bomlasok alapfolyamatai az
u—d+ W™ és a d—u+ Wt

folyamatok. Ez els6 egy proton atalakulasat okozza neutronnd, a masodik egy neutron atalakuldsat protonna
az atommagon beliil. A méasodik folyamat (p — n) csak a magszerkezet olyan dtalakuldsa mellett lehetséges,
amikor a neutron nagyobb nyugalmi energidjat a magerék atrendezodése miatti nagyobb kotési energia képes
fedezni. Az atommagon beliil a W-bozon csak leptonikusan tud elbomlani, két kvarkra bomlashoz nincs elég
energia. A legkisebb kvark-antikvark par a hozza tartozé gluontérrel egyiitt minimum 150 MeV energiat
igényel, ami ilyenkor nem elérhetd. fgy a (-bomlés nukleon szinten lejatsz6dé két alapfolyamata:

p+—>n+e++ue n—>p"’—i—e_—i—ﬁe
Q:1=0+1+0 0=1—-1+0
L,:0=0—-1+1 0=0+1-1
B:1=1+0+4+0 1=1+0+4+0

Ezekben a folyamatokban az elektromos t6ltés, elektronikus leptonszam és a barionszam megmaradé mennyi-
ségek.

A két leptont ezen megmaradasi torvényeknek megfeleléen &t lehet rendezni az egyenlet masik oldalara,
amikor is az antirészecskéik jelennek meg a masik oldalon. fgy alakulnak ki az elektron- és a pozitron
befogas folyamatai:

e +pt = ntr et +n—pt+7

A pozitron jelenléte nem szokdsos, de az atomi elektronok gyakran befogédnak az atommagba, és a proto-
nokat atalakitjak neutronokkd. Ez azért van, mert az atomi elektronok hullamfiiggvénye atfed az atommag
hullamfiiggvényével.

Amikor a neutrindkat tessziik at a bal oldalra, akkor az inverz-B-bomlasokat kapjuk.
Ue+pt —n+et Ved+n —pt+e”

Ezek azt mutatjak, hogy egy anti-elektronneutriné egy protont at tud alakitani béta-bomlas soran, egy
W-bozon segitségével neutronnd, de egy sima elektronneutriné ilyen reakciét nem tud indukalni a toltés és
az elektronikus leptonszam egyszerre torténé megmaradasanak kényszere miatt. A maésik oldalrdl a sima
neutriné atalakitja a neutront protonné, de a protonnal nem tud ilyen formén koélcsonhatni. Ezt a kiillonbséget
a nagy neutriné-detektorokban évek 6ta tapasztaljak.

A béta-bomlas soran lejatszodé tipikus folyamat a negativ-béta-bomléds esete: A — L +e~ + v



Ez a béta-bomléds az atommagok szintjén. Ebben az energiamegmaradést felirva: mac? = mpc® + mec® +
myc? + Ey. A neutriné tomege mai ismereteink szerint nem 0, de a jelen esetben ezt elhanyagoljuk. A jobb
oldalon igy is harom tag szerepel.

A Dbéta-bomlds soran keletkezd elektronok vagy pozitronok energidja nem egy adott érték altalaban. A
negativ és pozitiv béta bomlaskor neutriné is keletkezik és ez is el tud vinni egy kis energiat, a harom
részecske osztozik a reakciéban keletkezé energidn, ezért a spektrum folytonos. Az elektron befogasnil a
végallapotban két részecske van, és fenndall a lendiilet és az energiamegmaradés tétele, ezért kiszamolhatdk
a neutringd és a visszalokod6 mag energidi. Kezdetben az elektronnak sincs lendiilete.

3. A béta-bomlas Fermi-elmélete

A B~ -bomléas soran lejatsz6dé folyamat: A — L+e~ 4+ 0. A béta-bomlas Fermi-elméletének felhasznaldsaval
az elektronok mozgdsi energia-spektrumat akarjuk megmagyarazni. Teljesen analég gondolatmenet alkalmaz-
haté a pozitron-bomlas esetére a pozitron energiaeloszlasanak leirdsara, de mi most a negativ-béta-bomlés
esetét vizsgaljuk csak.

Kordbbi tanulmanyainkbdl ismerjik, hogy a S~ -bomlasban az elektron energiajat mérve egy folytonos el-
oszlést kapunk, ami elvezetett a neutrinék feltételezéséhez (Wolfgang Pauli) majd a neutrindk felfedezéséhez
(Szalay—Csikai-kisérlet, Reines—Cowan-kisérlet, Raymond Davis kisérlete).

Az elmélet abbdl indul ki, hogy a gyenge kolcsonhatas Hg-operdtora egy perturbécié csak a rendszer teljes
energidjahoz képest, és az idofiiggd perturbaciészamitasban levezetett Fermi-féle Aranyszabaly alkalmazhato.
Eszerint a w id6egységre jutd dtmeneti valésziniiség a kezdeti (k) allapotbdl a (v) végdllapotba:

2

- (Ul Hp U [ o(E,)

Wg—v =

3.1. A Hvk = <\va| Hﬁ |\I/k> kiszamitasa

U, = ®k(r) az atommag hulldmfiiggvénye kezdetben, ¥, végéllapoti hullamfiiggvényben kett6vel tébb
valtozé szerepel, hiszen a kolcsonhatds soran, ennek idéfiiggését most nem targyalva, két 1j részecske ke-
letkezik: az elektron és az antineutrind. fgy a U, hdrom részbdl all: @, (r) az atommag hulldmfiiggvénye
a bomlds utdn. ¢.(r,) az elektron hullamfiiggvénye, ¢, (r,) az antineutriné hullamfiiggvénye. A hdrom
részecske egymaéassal nem hat kolcson, ezért a hullamfiiggvény a avégén szorzat alakban irhaté: ¥, =

Dy (1) pe(re)pu(r,)

1. kozelités: Az elektron és a neutriné hullamfliggvényeit nemrelativisztikus sikhulldmnak kezeljik. Ezzel
az atommag és az elektron vonzasat elhanyagoltuk. Késébb ezt a Fermi-fliggvény bevezetésével fogjuk
korrigalni. A neutriné tényleg sikhulldm.

‘pe(fe) = ]\']'ee_%gﬂze és qu(fu) = Nye_%gufv
Ezzel az aranyszabalyban 1év6 szendvics:
Hyp = (Vo Hg [¥y) = /\PZHB\I/de?’drSdrl?j

A Hp gyenge kolcsonhatast leiré operdtort ebben az elméletben egyszerfien igy irjuk fel:

Hg=g6(r —r.)é(r —r,).



Ez azért tehet6 meg, mert a gyenge kolcsonhatas egy erésen lokdlis kolcsonhatds, a kozvetité W bozon
tomege 6ridsi 80,4 GeV, ami egy teljes vas atom tomegénél is nagyobb. Ezzel a szendvics:

Hyp = (V| Hp |¥}) =/‘I%(z)*wl(te)@(ty)*gé(t—ze)5(£—zy)@k(z)dr3dr§d7“§ =

kiintegraljuk a Dirac-deltakat és behelyettesitjiik a sikhullamokat
p / D, (1) i (1)t (1) o (1) dr = g / By (1) Op(r) N, HLEN, 2P 65 Ny=N,- N,

Az Ny, = % a leptonok normadldsi konstansa. (Mér ahogy a sikhulldmot lehet normdlni...)

A p I szorzat maximélis értéke p.R az integralds soran, hiszen az integralds a teljes térre torténik, de
az atommagok hullamfiiggvénye néhany fm sugdron belil kiilonbozik csak lényegesen a 0-t6l. Ezért az
atommagok sugarat hasznalva és egy tipikus béta-bomlds energiat, a p. R szorzat fels6 becslése megadhato.

E=5 MeV, akkor p.c >~ +/24,5MeV, emiatt % < W o % = % < 1. Ez igaz a neutrindra is, ezért
a sikhulldm sorba fejtheté.

)(1 Ldr? =
Hy,, = v/ +h(pe+13y)z+ )dr
V/ ) @ (r)dr? +—/ h(p +p )rdr3+...:%Mku+%M&)+

Az els6 tag integraljat hivjuk magmétrixelemnek (M).

M = My, = / B, (r)* By (r)dr®

Amennyiben ez nem 0, akkor a sikhullam sorfejtésének masodik és a tovabbi tagjai elhanyagolhatéan kicsik.
Az ilyen eseteket megengedett dtmenetnek hivjuk. Késébb a megengedett dtmenetek egy masik definiciéjat
fogjuk megadni, amikor a két lepton pédlyaperdiilete 0. A két definicié ugyanarra az eredményre vezet.

Ha a magmadtrixelem kb. 0, akkor a médsodik tag (M ,((nl))) adhatja a 6 jarulékot.

M = /‘%(ﬂ)“ﬁﬂﬂ)%@e +p Jrdr® = %@e +]3V)/<I>U(z)*¢>k(z)zdr3

Ilyenkor az atommag hulldmfiiggvénye a kezdeti és a végallapotban ortogonalis, ezért 0 a magmatrixelem.
De ha r-rel megszorozva az integrandust, mar véges jarulékot kapunk, akkor elsé rendben tiltott atmenetnek
nevezzik a folyamatot.

Az dtmenet megengedett, ha az elektron és a neutriné nem visz el pélyaperdiiletet, és a kezdeti és a végmag
spinjei azonosak. Az itt leirt gondolatmenet Fermi eredeti cikkének egyszertisitett valtozata, és az tin. Fermi-
tipusu atmeneteket irja csak le. Mindjart latjuk, hogy van még egy masik tipus is, amit az 5. fejezetben
vilagitunk meg jobban. Amennyiben ¢ kvantumnyi perdiiletet visz el a két lepton, akkor ¢-ed rendben tiltott
atmenetrdl beszéliink.

2. kozelités Megengedett atmeneteket vizsgalunk csak.

Ilyenkor Hj,=konstans, azaz nem fiigg a P, és a P, vektoroktdl, amelyek az elektron energidjatol vald fliggést
jelentenének. Ilyenkor az elektron és a neutriné teljes palya-perdiilete £=0.

Ha nem megengedett atmeneteket irunk le, akkor a matrixelem értéke fligg a kirepiilo elektron energiajatol:
|Hyo|? = S(Z,E). Ezt a fiiggvényt alakfaktornak hivjuk és a tiltottsag fokatél (t) fiiggden az (M,Sj)) hatérozza



meg. (Shape factor, az energiaeloszlds alakjara utalva.) Ilyenkor a megengedett atmenetben kiszdmolt
energiaspektrum alakjat ezzel az S(Z,E) fuggvénnyel korrigdlni kell. Az alakfaktor kiszdmoldsakor ¢=1
esetén, az elektron és a neutring sikhullamnak tekintett hulldmfliggvényének sorbafejtése soran a masodik
tagig kell elmenni és az alakfaktor a (Be + BV)Q energiafliggését orokli. Ez az (M ,S})) formulédjabdl 1atszik.

Ezzel az aranyszabalyban szerepld |Hy,|? = g>?M?/V?2.

Megjegyzés: A béta-bomlds altaldnosabb relativisztikus lefrdséban a Dirac-egyenletnek eleget tevé négy
komponensii bispinorokkal jellemezziik az elektront és a neutrinét és az egyszerii lokalis kolcsonhatdst mar
nem egy szammal jellemezziik, hanem a Lorenz-transzformécié soran invariansan transzformalédé gamma-
métrix-kombindcidk is fontosak lesznek. A béta-bomldsok részletes vizsgdlata kimutatta (példdul Telegdi
Bélint mérései), hogy ezen kombindcidk koziil a vektor- és az axidlvektor-tipusu (Lorentz-transzformdciéval,
gy transzformalédd) kolesonhatdst lefrd esetek valdsulnak meg, a skaldr és a tenzor eset nem (a pszeudos-
kaldr esetet még konnyebb kizdrni). Ezért igazdbdl az aranyszabdlyban 1évé szendvics két tagbdl all egy
Fermi-tipusi (vektor kolcsonhatds) és egy Gamow—Teller-tipusi (axidlvektor kdlesonhatds) tagbhdl. Ezekrél
a kivélasztdsi szabdlyok fejezetében roviden tovabbi emlitést tesziink (Az éra idSkereteibe nem fér be tébb.)
Ebben a relativisztikus targyalasban a hullamfiiggvények spinfiiggése is fontos, és a kdlesonhatési operator
alakja: Hg = gy T + ggroT.

| Hyo|* = (97 M + g4 MEr) 72-

A gy a vektor tipusu kolesonhatds csatoldsi allanddja, g4 az axidlvektor kolesonhatdsé. Az My és az Mar
magmatrixelemek a Fermi- és a Gamow—Teller-tipusi atmeneteket jelzik, amit az 5. fejezetben fogunk
rendesebben definidlni.

3.2. A végallapoti allapotsiiriiség

A végallapotban szerepld lednyelem visszalokédési energidja By < Ey. Ezért a végallapotok lehetséges
szamat els6 sorban az elektron és a neutriné allapotainak szama hatarozza meg. Fzek sikhulldmok, ezért az
impulzus vektoruk hatarozza meg az dllapotukat.

3. kozelités A lednymag visszalokddési energidja 0.

A béta-bomlés sordn lejatszédo folyamatban az energidk alakulasa: A - L+e~ +v. By + E+ E, = Ey,

2
az impulzusmegmaradas tétele miatt py = |Q€ +BV|’ és By = 2%~ De mpc® > Ey > pec miatt Ey nagyon

QmL :
kicsi lesz. Ezért elhagyjuk. Igy Eg = E+ E,.

4. kozelités A neutring és az elektron kirepiilési szoge egymastol fiiggetlen Ez a szdmolds elvégezhetésége
miatt sziikséges feltétel. A részletes elméletben a neutriné és az elektron kirepiilési szogének korreldciéjat
tobb kisérlet is meghatarozta.

Ha a két lepton irdnya fliggetlen akkor a végallapot dllapotait egyszeriibben tudjuk szdmolni. Adott energidji
elektronhoz megvizsgaljuk az Osszes lehetséges iranyt,az ezeknek megfelelé allapotok szaméat. Eg = E + E,
miatt, E, = Ey — FE egyértelmiien kiszamolhato, azaz a neutriné energidja is ismert. A neutriné lehetséges
irdnyaihoz tartozé allapotok azonban fiiggetlenek az elektron dllapotoktol, ezért a teljes allapotok szédma
szorzat alakban all el6.

5. kozelités A neutrind nyugalmi témege 0.

Mivel sikhulldamokkal dolgozunk, és egyenl6 valésziniliségli minden végallapot, ezért az impulzustérben egyen-
letesen vannak a végéllapotok.

Egy 4llapot térfogatat a Heisenberg-féle hatdrozatlansagi relaciébél kapjuk meg. Vi = Ap?, emellett ApAz =



h, ezért Vi = Ap® = h3/Ax® = h3/V. Itt a V a rendes térbeli téfogat. (A hat dimenziés fazistérben az
elemi allapothoz tartozé cella térfogata h3.)

Ezek utdn az adott leszamlalandé allapotok fazistérbeli térfogata osztva a Vi-gyel adja az dllapotok szamét.

Egy adott energiaju elektronhoz tartozé fazistérfogat: 4mpdp, ezért az ebben 1évé allapotok szama

. — Ampedpe
¢ p3 Vo
Neutrinékra hasonlé modon:
J drmprdp,
n, = ——5%—.
h3 /v

Az egyméstdl fiiggetlen irdnyok esetén az Osszes allapot szama, ami E elektronenergidhoz és F, = Ey — FE
neutrinéenergiadhoz barmilyen irdnyban tartozik:

dn(E, E,) = dn.dn, =

2 2 2
dmp2dp, 4mpzdp, _ (47TV) 5 dpe 5 dpy JBdE,

W)V h3)V w ) Pear aE,

Ez egy kétvéaltozos fuggvény f(F,E,). Minden lehetséges E, energidra kell integrdljunk ahhoz, hogy
egyvaltozos eloszldst kapjunk. Az energiamegmaraddst gy kell érvényesiteni, hogy 6(E, — F — Ey) -val
beszorozva integralunk minden FE,-re.

47V \ 2 dp dp 47V \ 2 dp, dp
dn(E) = —— ) pP—=pi—F8(E, — E— Eg)dEdE, = | —— | p2——= pr—r dE
n(E) /E ( e ) Pe g ag, 0) w ) Pear Pag, |, o o
v v=1rg
Térjiink at h-ra: h = h27. Ennek visszahelyettesitésével:
AnV AV V
h3  8m3h3  2m2h3
Emiatt az allapotsiiriiség
dn V 2 dpe dpu
a5 ) = (27r2h3> Peas Poan
v |Bv=Ey—E
A neutrinét mér ultrarelativisztikusnak tekintettiik: p, = % és jg” = %
Az elektronra a relativisztikus energiaformulat hasznéljuk: p. = 1\/E%, — m2c* = L\/(m.c® + E)2 — m2c*
b Ape 11 2(mecz+E) _ 1 (mechrE) _ 1 Eiot Tepor
es dE ~ c2 \/(m662+E)27m204 T ¢ \/(m602+E)27'mgc4 T ¢ pec Igy
di( - Vo2 (mec?® + E)? —m2ct mec® + E (E E>2 1
dE -\ 2n2h3 c3 V(mee® + B)2 —m2c? 0 3
47V

2
ﬁ( )= 2m2h3¢3 ) pecEion (Bo = E)

h3c3

Ezzel az atmeneti valészintliség egy dF elektron mozgasi-energia-intervallumban:

2772
w(E)dE:Qﬂ-gM ( 14

2
2
?W 27‘(271363> E(Zmecz + E) (mecz + E) (EO - E) dE =



1
= ¢*M? ————\/E(2m.c® + E) (mec®* + E) (Ey — E)* dE = g*M? By (Eo — E)* dE

2m3h7 b om3nTole
Megjegyezziik, hogy a V a nem ismert véges, de nagy térfogat kiesett. Altaldnos esetben, amikor az elekt-
ron hulldmfiiggvénye egy pozitiv energidji, Coulomb-potencidlban levd dllapot (szérési dllapot), akkor még
egy korrekciés tényezé is bejon, a Fermi-fiiggvény: F(Z, E), nem megengedett dtmeneteknél M? helyére
M?(E) = S(Z, E) alakfaktort frjuk. Igy:

2 F(Z,E)S(Z,E)

w(E)ME =g 23R 8

E(2m.c® + E) (me® + E) (Bo — E)* dE

Ennek az Gsszes elektron mozgasi energiara vett integralja megadja a bomlasi dllandot.

1

_ 2
A= 23T

/ " F(Z,E)S(Z, E)VE@m. + E) (m.c* + E) (Ey — E)* dE
0

Maradjunk megengedett atmeneteknél.

1

Eq
= ot M 2/0 F(Z, E)\/EQ2mec® + B) (mec® + B) (Ey — B)”

Ekkor az Osszefiiggés integrél része elméleti szamitasokkal numerikusan kiszamithaté. Nem megengedett
atmeneteknél is szdmolhatunk magallapotok kozotti atfedési integralt (MSC))7 de ezek er6sen modellfiiggéek

és nehezek. A megengedett atmenetekre szoritkozas elonyos most az integral elvégezhetOsége szempontjabol.

4. Osszehasonlité élettartam, logfr

Megengedett dtmenetekre a fentebb meghatérozott w(E)dE fiiggvényében ki tudjuk szdmolni a g és az M?
kivételével az Osszes fiiggvényt, ismert Ey és Z esetén, a bomlasi allandét megadd Osszefiiggés integralja
elvégezhetd numerikusan.

Definidljuk azt a dimenzidtlan f(Z, Ey) fliggvényt (Fermi-integral), ami a fenti az elvégezhet integrél kons-
tans szorosa. Ez magaban foglalja a végallapot-siirliség energiafliggését, az atommag vonzasanak hatasai
miatti Fermi-fliggvényt. A nem ismert tagokat, példdul a gyenge kolcsonhatds és a magallapotok atfedési
integraljat nem vessziik bele.

Fofmee? VECm. @ ¥ E) m.c? _py
f(Z,Eo):/ F(Z,E) (2mec® + E) mec® + E (Eg — E)° dE
0

mec? MeC? m2ct mec?

Ezzel a megengedett atmenetekre, a kiintegralt w(F)dE az aldbbi alakot 6lti:

mdct In2
A= —_¢*M?*f(Z,Ey) = —
27T3h7g f( ) 0) T1/2

Ebbdl atalakitdassal nyerjiik az 0sszehasonlité élettartam formulajat, ami a felezési id6, és a Fermi-integral
szorzata, és id6 dimenzidji mennyiség:
23 In2r7 1
ZE)T g = ———— ——
12, Eo)Tyy2 m2ct  g2M?

A felezési id6 mérhet6 mennyiség, a Fermi-integral szdmolhat6. Az értékek tobb nagysdgrendet fednek le,
ezért érdemes a tizes alapu logaritmusat venni.



Késébb latni fogjuk, hogy a relativisztikus leirdsban a gM szorzat két tagbol all Gssze, a gyenge kolcsonhatés
Hamilton-operatoranak szerkezete miatt, és ezekkel felirva a log fT értéket:

273 In 2h7 1

log f(Z, Eg)Ty /2 = lo
8112 Bo)hy2 = 108 = s o N 2(Z, Bo) + %M1 (7, Bo)

Az M atfedési integralok minél kisebb értéket adnak, azért mert a kezdeti és a végallapot hullamfiiggvényei
nem hasonlitnak, és igy az atmenet tiltotta vélik, anndl nagyobb lesz a logfT értéke.

Szupermegengedett dtmenetekre az 6sszehasonlité élettartam értéke 3-4, méds bomldsokndl ennél nagyobb.
Az 6sszehasonlité élettartam a tiltottsdg fokaval egyiitt né.

5. Kivalasztasi szabalyok, megmaradasi tételek

A f—bomlas soran vannak &ltaldnosan megmaradé mennyiségek. Ilyenek példaul az energia, lendiilet,
perdiilet, t0ltés, barionszam, csaladspecifikus leptonszam. Tobb kisérlet is bizonyitja, hogy a paritds nem
marad meg a gyenge kolcsonhatds esetén, de ettdl fiiggetleniil hasznos ismeret a reakcid lefolyasara nézve,
ha kiszdamoljuk, hogy egy adott bomldsban megmarad-e a paritas vagy sem.

A toltés, barionszam és a leptonszam megmaradas, ahogy az elsé fejezetben is lattuk, megmondja, milyen
részecskék keletkeznek a reakciéban. A barionszdm valtozdsa a S—bomlaskor 0, hiszen egy kvark atalakul
egy masikka, igy a kvarkok szama nem valtozik, ennek kovetkezménye, hogy a barionszam is megmarad.

Az atommagokon beliili 5—bomléasokra szoritkozva a barionszam megmaraddsa, a tOmegszam megmaradaséat
jelenti. A toltésmegmaraddasa pedig azt jelenti, hogy a rendszam eggyel n6 vagy cstkken annak megfelelGen,
hogy a kvarkszinten u — d vagy d — u folyamat ment végbe.

Az energia és a lendilletmegmaradéas a keletkezett részecskék energidit és impulzusainak lehetséges irdnyét
hatarozzak meg.

A perdiilet és a paritds megmaradasa jarul hozzd ahhoz az ismerethez, hogy a kezdeti és a végéllapot
atommagjainak spinjei és paritdsai alapjan meghatdrozzuk, hogy milyen nagysagrendi az adott S—bomlas
valdszintisége. Ezt a valdszinliséget fogjuk a kivalasztasi szaballyal leirni. Vannak megengedett és szuper-
megengedett S—bomlasok, amiket a kivalasztasi szabédlyok valasztanak ki a spinek és a paritasok alapjan.
De amikor ezek a kivélasztasi szabdlyok nem allnak fenn, akkor sem biztos, hogy teljesen tiltott az atmenet.
Ez nem jelenti azt, hogy a perdiilet valéban nem maradhat meg. Azt jelenti, hogy az dtmenet sokkal ki-
sebb valdszinliségii lesz. fgy szamon tartunk elsé-rendben tiltott, masod-rendben tiltott stb. tiltottsagi foku
atmeneteket, amik egyre rohamosan kisebb atmeneti valészintiséggel rendelkeznek.

Egy éltalanos S~ —bomlés reakcidegyenletét felirva:
A—L+e +71,

A S—bomlés tovabbi tipusaiban a megmaradési tételek teljesen analég médon szdmolhatdk, ezért most csak
erre, a negativ f—bomlas esetére szoritkozunk.

Az A jelenti az anyamagot, L jelenti a lednymagot. Az anyamagnak, ha ki akarjuk frni a rendszamat
s tomegszamat, akkor a kovetkezd részletesebb jelolést hasznélunk: ‘gllA. Ugyanez a lednymagra: 222[/.
Ezekkel a megmaradési torvények negativ f—bomlésban:



A A _ ~
72A — 2L+ e + D

barionszdém A1 = Ay + 0 + 0
toltés Z1 =  Zy - 1 + 0
leptonszam 0 = 0 + 1 — 1
energia mq 2 = mo 2 4+ m602 + m,,c2 + Q
lendiilet 0 = P, + P, + P,
perdiilet 1,4 = 1L + Se + S’V + Ley
paritas TA = 7L . Te . T -y

Itt m-mel a részecskék nyugalmi tomegét jeloltiik, @) neve a reakcié-energia. Ennyi mozgdsi energia szabaul
fel a bomlasban. Az els6 négy megmaraddsi torvényt mar kifejtettiik. A kivalasztasi szabalyok az utolsé két
torvény alapjan adédnak.

5.1. A perdiilet és paritasmegmaradason alapulé kivalasztasi szabalyok

Az X ; szimbdélumok kvantummechanikai perdiilet tipusi vektor operatorokat jelolnek. X = I az atommag
spinje, ami az adott atommagban 1év6 nukleonok palya és spin perdiileteibol all 6ssze, X = S a leptonok
sajatperdiilete egyenként, X; = L., a két lepton Gsszes palyaperdiilete (relativ mozgasuk pélyaperdiilete).
i = A,L,e,v az anya és a lednyatommagra valamint az elektronra és az antineutrinéra utalé index. Az
X , vektoroperatorok négyzetének és harmadik komponensének minden sajatértékét jellemzi egy egész vagy
félegész szam, amit a perdiilet kvantumszamnak, vagy a perdiilet tipusdnak hivnak. A perdiiletvektorok
osszeaddsakor ezen kvantumszdmokra (x;) levezethetd Osszefliggést fogjuk felhaszndlni a perdiiletmegma-
radds felirdsdhoz.. (A levezetést mellézzik! Viszonylag hosszabb csoportelméleti bizonyitasrdl van szé.) Ha
fenndll, hogy

&JF& = & vagy & = &vL& akkor fenndll, hogy |77 — @2| < 3 < 31 + X9 (1)

A perdiilletmegmaradas felirdsdhoz el6szor a két lepton spinjeinek 6sszegét nevezziik el S ;-nek. Az elektron
és a neutriné is elemi részecske, ezért spinjiikk kvantumszama 1/2. Két egykettedes spin Osszege az (1)-es
egyenlet alapjdn [1/2 —1/2] = 0 és 1/2 4+ 1/2 = 1 kozotti egész 1épésekben 16v6 szamok, azaz 0 vagy 1
kvantumszamu lehet. Ugy is mondhatjuk, hogy az elektron és a neutriné szinglett spinnel vagy triplett
spinnel repiilhet ki. Ezt a két lehetséges értéket valasszuk szét. A szinglett eset a Fermi-tipusi béta-bomlas,
a triplett a Gamow—Teller-tipusi. Ezekre kiilon kivalasztasi szabalyok érvényesek.

A két lepton teljes perdiilete legyen iL = SL + Ley, és a kvantumszamok j; és s;. A két lepton re-
lativ pélyaperdiiletének kvantumszéma pedig ¢. A megengedett atmeneteket gy definidljuk, hogy ¢ = 0
megvalésulhat a bomlasban. Emogott az a fizikai gondolat huzddik, hogy ha egy atlagos S—bomlasban
kirepiil6 elektron palyaperdiiletének z-komponensének maximumaét a klasszikus L = r x p formula alapjan
feliilbecsiiljiik, akkor €7 2 |r xp| = b-p < R-(pe+p,) egyenlétlenséget kapjuk, ahol b-t iitkozési paraméternek

hivjuk és R az atommag sugara. p. +p, = E./c+ E,/c = Q/¢, ezért £ < thR = % ~ 1. Azaz

amikor az elektron egy nagy energiaji S—bomldsban néhdny MeV-vel repiil ki a lehet6 legnagyobb atommag
sugaranal nagyobb titkozési paraméterrel, akkor is 1-nél kisebb szamot kapunk a perdiiletre i egységekben.

A f—bomldsban a tiltottsadg fokdnak (t) definiciéja: az a legkisebb ¢ = f,,;,,, ami a bomldsban meg tud
valésulni. A 0-ad rendben tiltott atmenetek, az elobb definidlt megengedett atmenetek.

A paritds megmaradasdnak felirdsa egyszertibb feladat. Elsé szabaly, hogy a végallapotban levé harom
részecske hullamfiiggvényeinek az a 4 része, ami a lednyelem (®r), az elektronspin, a neutrindéspin és a
relativ mozgéas hullamfiiggvényeihez tartozik szorzat alakban irhaté. Ezért a paritdsaik Osszeszorzodnak.



Az elektron hullamfiiggvényének radidlis részében benne van az atommag Coulomb-vonzasa miatti Fermi-
fliggvénnyel leirt rész. Az elektron és az antineutrind relativ mozgdsanak szogtél fliggé részét centrélis
Coulomb-potencidlban, illetve mds kolesonhatds nélkil a gombfiiggvények (Yy,, (9, ¢)) frjdk le. Az £ kvan-
tumszam éppen a péalyaperdiilet tipusa, és a gémbfiiggvények paritasat ismerjitk: (—1)¢. Az elemi részecskék
paritdsa +1 (megj.: az antineutriné belsd paritdsa nem —17). Ezért a paritdsmegmaradds egyenlete:

ma=mp(+1) - (+1) - (1) avagy -4 = (—1)¢

5.1.1. Fermi-tipustu bomlésok kivalasztasi szabalyai

Ilyenkor S = 0, minden kvantumszéma 0. A perdiiletmegmaradéskor marad az alabbi hdrom tag:
1,4 = L + Le,,
Alkalmazva az (1)-es egyenletet a perdiilet megmaraddsa ebben az esetben:
Ai=lig—ig| <l<is+ip
Akkor kapunk megengedett atmenetet, ha £,,;, = 0, azaz:

ia=1ip avagy Ai=0 és UEC

5.1.2. Gamow—Teller-tipusii bomlasok kivalasztasi szabalyai

Ilyenkor az s;, kvantumszdm értéke 1. JL :SL + L., ezért lji—sp| <€ <ji+s miatt |j; — 1| <L <5 +1

€ev)

A megengedett dtmeneteknél £,,,;, = 0, ezért azt vizsgaljuk, mikor lehet ¢,,;, = 0. Ha ¢ minimuma 0, akkor
jr —1 =0, avagy jr = 1. A kérdés ennél az dtmenetnél az, hogy mikor lehetj; = 1.

A perdiilet megmaraddsa miatt:
Iy=I,+J;,  ezért lia —ir| <jr <ia+ip

Ezért jr akkor lehet 1, ha Ai = |ig —ir| = 0 vagy 1 értéket vesz fel, valamint i4 + ip nem kisebb 1-nél,
azaz i4 + ig nem 0. Ez utébbi csak akkor lehet, ha i, =ig = 0.

Ezért a Gamow—Teller-tipusu kivalasztdsi szabély: |

™
Ai=0,1 az is=ig=0 kivételével, és = =1.
L

Szerz8 Horvath Akos (ELTE Atomfizikai Tanszék), 2019. oktdber, lektoralta Csété Attila (ELTE Atomfizikai Tanszék), Ez a
2019. oktéber 27.-i verzid
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