Model powlokowy

Jadro w modelu powtokowym to uktad stabo-oddziatujacych nukleonéw poruszajacych sie w polu
potencialnym.

Na poczatku, zanim zrozumiano strukture jadra, zaobserwowano, ze niektére jadra sa znacznie trwalsze

niz inne (chodzi o dowolne procesy jadrowe). Ogdlnie istnieje pewna okresowo$¢ w zachowaniu sie jader.

To przypominato wiasnosci atomowe zwigzane z zapetnieniem powtok elektronowych. Da tych jader

wystepuja nieciagtosci dla pewnych parametréw jader. L6 20 . 120
cHe, 0, ;;,Ca, ,;8r, ,8n,

90 140 208
Widzimy, ze energia wigzania dla pewnych jader jest 40 Zr, syXe, “,Pb
wieksza niz dla innych. Szczegdlnie trwate sq jadra

ktorych liczby protonéw i neutronéw wynosza,
2,8,20,50,82,126,....

Odpowiadajg one tzw. liczbom magicznym.
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Sity jadrowe:
Dwuczastkowe przyblizenie - hamiltonian oddziatywania jako suma
hamiltonianéw par nukleonow

Wszystko sprowadza sie wtedy do sit

A
H = E H . miedzy dwoma nukleonami. Sity typu
Yy

d centralnego - niezalezno$é od katow ‘99 @
i<

Sity krotko-zasiegowe - rzedu jednego 1 fm Jesli U, r

zapomnieé o innych oddziatywaniach i zatozyé zalezno$é od U(’” ) = - CXp| =~

odlegtoSci r to mamy tzw. potencjat Yukawy r R,
W rzeczywistosci

Sity te zalezq nie tylko od odlegtosci ‘771 - 772‘ ale takze od ich  Pometr

zwiqzany z
rozmiarem
. / E S: . / . / / = ‘iq'dr‘a
spinow °1°°2 i wektoréw orbitalnych momentow pedéw L oraz
od wektordow izospinéw
H=T,+V(r)+UG, LD ~T, +V(r)-f(r)-L-5 |  tE
.
energia potencjalna




Atom kwantowo opisany jest

/4 n=1,273.. Stany energii
n,l,m

[=0,1,2,..(n—1)

| -numeruje stany o danym momencie pedu
L= l(l + l)h (numeruje mozliwe orbity)

Stany numerowane [=() ] 2 3..... hazywaja sie odpowiednio S, p,d.....

=L (L +1), (=1 +2)..—1,0,41,2,.(I 1), 105 standw mprzy (D] 1 ])

danej liczbie /

1M rzut L na jaki$ wyrézniony kierunek (np.
na kierunek pola magnetycznego B)

Oprécz tego isthieje spin wewnetrzny stopiefi swobody (Niezalezny od wspdtrzednych !)
Istnieje réwniez pojecie rzutu spinu na wyrdzniong oS z.

Na pierwszej orbicie n=7, [=n—1=0 mamy dwa elektrony rdznigce sie
rzutem spinu

Dla n=2 mamy /=0, dla /=0 znowu mamy dwa elektronyadla /=1, m=1,0,-1
mamy ich sze$¢ (bo dla danego m mamy dwa mozliwe rzuty spinu)

B. Muryn



Jesli konstruujemy rownanie dla jgdra musimy pamietac, ze nie mozemy juz wprowadzi¢
potencjatu typu Coulomba ale musimy uwzgledni¢ przede wszystkim potencjat krotko
zasiegowy — wtedy zwykle piszemy trojwymiarowy potencjat oscylatora

W takim przypadku energia zalezy od Enz,nz,ng - (N i ]/2) 4

R
V(r) ==U(studnia) + Ema) " trzech wartosci n (3-wymiary) = et
RECRE

Tyle co do gtéwnej liczby kwantowej — a jesli chodzi o czes¢ zwigzana z momentem pedu
to istnieje podobne (jak dla wodoru) rozwigzanie zalezne od liczby kwantowej / , ktéra
odpowiada pewnemu stanowi, ktéry mozna interpretowac w jezyku atomu jako "powtoke".
Na powtoce miesci sie

2 .(2[ _|_]) Protonow i tyle samo g -(2[ +]) neutronow
S;:n Spin
Jesli mamy stan S: /=0 to aby spehi¢ zakaz Pauliedo w stanie tym moga znajdowaé
sie dwa protony 2(2-0+1)=2 idwa neutrony 2(2-0+1)=2 . Wiecej NIE i na tym
polega wypetnienie. Mamy wtedy stan o dwoch protonach i dwoch neutronach,
"niechetnie" przyjmujgcy dodatkowe nukleony (chyba, ze energetycznie sie zmusi), jest

to hel
JHe

Czyli dla helu wypetniona jest powloka §' .. Natura zaczyna wypetnia¢ nastepng powtoke P: (Z =1)

Wypetni jg catkowicie gdy umiesci na niej 2(2 -1+ 1) =6 protonow i tyle samo neutrondéw — razem
12. Zapeftnienie powtoki S oraz P daje (2 + 6)=8 protonéw i (2+6)=8 neutrondow . Wtedy znowu
powtoki wypetnione , niechetnie patrzgce na przybyszéw (Stan silniej zwigzany).
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Jesli wypetniamy nastepna powtoke D to mamy (zgodnie z powyzszym) dziesiec
protonow oraz 10 neutronow co daje razem po zapetieniu powtok S,P,D 18
protondw i 18 neutronéw. Otrzymujemy

36
o Ar

Do tej pory méwiliSmy o zapetnianiu powtok zaréwno przez protony jak i neutrony (tzw.
Podwdjnie zamknieta powtoka). Zdarza sie jednak tak, ze jedne z nich tylko wysycajg
powtoke (zgodnie z zasadg Pauliego) - reszta nie. Problem bardziej skomplikowany.

Istnieja pewne jadra o tzw. liczbach magicznych 20,28,50,82,126 ktdre sq wyjatkowo

stabilne.
Przy okazji modelu powtokowego dyskusja na TemaT momentow deéw jader.

Jtotal = Z prot + Z S neut + Z prot + Z neutrony

protony neutrony protony neutrony
spin):/ prot. sznyvneutr. momen‘l;/ orbit. momen‘l; orbit.
7 Jadra zapeftiaja powtoki parami
z N Sior (1) protondw (neutrondw) o przeciwnie
parzyste parzyste 0 (obserwacja) skierowanych orbitalnych mom. pedu
parzyste | nieparzyste 1/2,3/2,5/2,
7/2...itd Istnienie zerowych spinéw jader
nieparzyste | parzyste 1/2,3/2,5/2, PGPZ}’STO'PGrZY:SfYC.h uwaza si¢ za
7/2..itd dowod uktadania sie identycznych
nieparzyste | nieparzyste 1,2,3,4, ..itd nukleonow w pary o CGJ’kOW'TYm

momencie pedu réwnym zero



Parzystos¢ przestrzenna P jadra
A
_ 2l
P=TTn((-0"")
i=1

Il. -liczba kwantowa okreslajaca "ruch" 7- tego nukleonu wzgledem srodka
masy jadra
ale parzystos¢ przestrzenna

nukleonu jest dodatnia, n=-+I1
patrz dyskusja o budowie kwarkowej nukleonéw
stad parzystoéé przestrzenna P = (_l)zli
jadra atomowego
"Li : . . .
np. 3~ w stanie podstawowym ma 4 nukleony w stanies (/ =0) i3wstaniep (/=1)

Parzystos¢ przestrzenna jadra wynosi

(-1)° =1



Kinematyka reakcji jadrowych a+b—> X, + X, + Xiuoenn X

— ~ Energia catkowita i ped _
Ea +Eb Zi:El zachgwane > p pocz Prone (czteropedy)

stosujemy wzory dla umiarkowanie relatywistycznych obiektéw E =mc* +E,

(m, +m,)c’ +(Kf” +K,fi”) =Y mc’+) K™

l

kin kin kin\ _ 2 2 Znowu widzimy zamiane masy na
ZKi _(Ka +Ky )_(ma +mb)c _Zmic energie
def '
energia

i
_ kin kin 2 2 _
reakcji Q Q o Kkon’c - Kpocz o (ma + mb)c o Zmic o mpocz — " korcowa
]

Jesli w reakcji energia jest wydzielana to znaczy, Q >0 - reakcja
egzotermiczna - energia spoczynkowa idzie na kinetycznag

Jesli w reakcji energia jest pobierana to znaczy, Q <0 - reakcja
endotermiczna - powstaje masa dzieki energii kinetycznej.

Jesli proces jest elastyczny to 0O=0

Energia progowa jest to najnizsza energia jaka musi mie¢ uderzajaca w jadro

(tarcze - uktad laboratoryjny) aby dany proces byt energetycznie mozliwy do
przeprowadzenia.




Rozwazmy teraz doktadniej rozpady. Zatézmy, ze jadro X jest w spoczynku ( K, =0)
A A (4-4")
AX >4y + VR

Zasada zach. (z-2')
energii 5 5 g
E, = ZE M, -c +[££=MZ,’A,'C +K,+M, , , o +Ky=

=Y .R v

K +K :[M —(M A M. ,)].62 Przy rozpadzie ré?nica
Y K Z,4 24 Z-2',4-4 mas idzie na energie

kinet d. d

2 2
C C C

Wyrazy z masami nukleondw redukuja sie i otrzymujemy

‘Q =Ky + K, = |:(BZ’,A' +B, 5 ) - BZ,A:|

Aby wyrwa¢ z jadra np. czastke & potrzeba Ea = —Q = —|:(B2’4 + BZ—Z,A—4 ) — BZ,A]

B B, , B, , ., .
HNmn+Zmp— Z’Aﬂ—{N'mn+Z'mP— ==+ (N=-N")Ym,+(Z—-Z")m, - ”’A‘A}cz

Energia reakgiji O réwna jest réznicy
odpowiednich energii wigzania -
porzadek odwrotny niz dla mas |

Energia potrzebna do usuniecia jednego protonu z jadra wynosi zgodnie z powyzszym wzorem
(energia wigzania swobodnego protonu wynosi O)

Ep =-Q0=-|| B, + BZ—],A—] - BZ,A - _(BZ—I,A—I - BZ,A) = BZ,A - BZ—I,A—I

P
—
0



Energia potrzebna do usuniecia jednego neutronu

E =-0=- EZ + BZ,A—] - BZ,A = _(BZ,A—I - BZ,A)

0

W pewnych okoliczno$ciach réznica ta moze byé dodatnia a w innych ujemna

Wszystko to mozemy wyrazi¢ w funkcji energii wigzania E=—

» B oS s o Zauwazmy, ze energia wigzania na nukleon opada troche ze wzrostem A
o » f b (wzrost Z). Dzieje sie tak dzieki odpychaniu Coulomba, ktére jest
k. proporcjonalne do 7

. Chcemy udowodnié teze, ze jedli ciezkie jadro rozpada sie

o0 720 78 na dwa Izejsze to proces ten jest egzotermicznym Q >0
— _ / ’ L
Q_[(BZ',A’ —I_BZ—Z,,A—A’)_BZ,A]_EA' 'A —I_gA—A' '(A_A )—(C"A 'A—
4
(e,—€,0)A+ (e, ,—€,)A

Zatézmy, ze nastapit rozpad na dwa podobne jadra €4-4 €4 wtedy- O = (8A_A, — &, ) A

Jesli rozpad idzie na jadra o wiekszym & to O>0




Wréémy do rozpadéw alfa. W chwili obecnej znamy ponad 20 jader podlegajacych rozpadowi o
Saq one ciezkie (Z>83). Czasy zycia rozpadéw zawieraja sie w przedziale:

15 142
1,,=5-10" latdla Ce (g

158
Tl/2 = 023 sekund 71Ll/l Lutet

Kazdy z rozpaddéw jest egzotermiczny tzn. Q>0 oraz (patrz trzy folie wstecz)

Q= |:(Ba T BZ—Z,A—4)_BZ,A:| =4 (EA—4 - 5A)+ 4’(‘904 N gA—4)

Jesli zatozymy, ze jadra sq dostatecznie ciezkie, tzn E,,=E&, Yo

Warunek na  rozpad

Jak popatrzymy na rozktad energii wiazania na

""""""""

Q:4(8a—8A)>0 —> gA <gOt ale wiadomo, ze Ea/ﬂMeV

jeden nukleon to widzimy, ze warunek ten nie
iest spetniony.

Rozpad jednak sie zdarza i jest mozliwy tylko
dla ciezkich jader, tzn. w obszarze gdzie

&, =8MeV

W mechanice kwantowej proces, ktéry spetnia
zasady zachowania moze sie z jakim$ prawdo-
podobienstwem odby¢.

Stednia energia wiazania na nubleon (MeV)
m N W e W@ W @ 9

Q
Qe

30 60 2] 120 150 180 210 240
Liczbanullsonow w jadize

a7c



Dane doswiadczalne pokazuja, ze z rozpadami & mamy do czynienia juz od A=140 jak réwniez

dla posrednich jader z

g, =8 MelV

Procesowi temu pomaga Kulombowskie odpychajgce oddziatywanie. Dla jgder z deficytem neutronow

proces ten przebiega tatwiej.

10“m

Czastka w jadrze dostaje sie na brzeg
jadra i odpychana jest przez pot.
Coulomba. Energia potencjalna na
brzegu jadra wynosi

_ k Qa .qudra

rjqa’m

v, ~30 MeV !

Stad czastka powinna dzieki odpychaniu
uzyska¢ taka energie. Energie czastek
alfa sq jednak duzo mniejsze i wynoszq
zwykle okoto 5-10 MeV. Aby to bardziej
intuicyjnie zrozumie¢ odwréémy problem i
starajmy sie wepchnaé czastke alfa do
jadra, co energetycznie jest tym samym.

Klasycznie aby czastka wpadfa do jadra musi mie¢ energie co najmniej 30 MeV a ma okoto 5-10 MeV
i dostaje sie do jadral Dzieje sie tak dzieki zjawisku tunelowemu.




O ile energie czastek alfa lezq w waskich przedziatach o tvle czasy pétrozpadéow
lezq w bardzo szerokim zakresie czasowym ( od 10" lat do 1077 s ).
Prawidtowos$¢ tq mozna wyjasni¢ empiryczna regutq (1912 rok Geiger-Nettol)

D .
T'I/Z = eXp{C—FiJ — Aexp(_J Ci D state

Widaé, ze mate zmiany w energii powoduja duze zmiany w czasie zycia. Powyzsza
reguta ma swo je uzasadnienie w modelu rozpadu @ (1928 Gamow, Condon i Gerni)
opartego o kwantowe przejscie tunelowe.

_ 2
Na zewnatrz jadra tylko [/ = U, =k 2(2 Z)e
potencjat Coulomba . r
J . 2(z-2)¢  2(z-2)¢
& Nagranicy U, =U, , =k ( ) —k ( ]/3)
R r,A

Dla przyktadu wezmy jadro Uranu A=238 Z=92 - po
> podstawieniu mamy U, = 30MeV

Emitowane alfy majq zaledwie 10 MeV a nie 30 MeV i
gdyby podlegaty klasycznej mechanice to rozpad taki
bytby zabroniony




Proces jednak ma miejsce dzieki efektowi tunelowemu. Zatozmy prostokatny potencjat U

poza studnia /"ergia kinetyczna obszar studni

¥ dy &y _2m o=y )
— = = “ U_E = 77 a
o Y T (U=E v =ny n”
_ 2
Rozwiqzaniem jest fala zanikajaca typu Y/ = I)VOe ” n :\/ ;:2‘05 (U_Ea)
definiujemy tzw. parametr penetracji v,
y, (O ol le] : 2
p="—"—"= - =e na:exp{——\/Zma(U—Ea)-a}
|W0| |W0| B L
r=a
bariera
Aeikr +Be—ikr

ﬁ ﬁ
S .
fale, biegngca i odbita a fale, biegnaca




Jesli zastapimy potencjat prostokatny (dla ktorego powyzsze rozumowanie zostato
przeprowadzone przez potencjat Coulomba ,

A

Ul

v

v

to musimy troche zmodyfikowa¢ nasze rownanie

P:exp<\—%\/2ma (U—Ea)-a} =

N

'

. r,
P =exp- —%i\/Zma (U (r)—Ea)'dr

J

P wielko$¢ bezwymiarowa



Zauwazmy, zegdy E =U to P=1, za$ Pmaleje z maleniem E lub wzrostem U

stad mozemy obliczy¢ statq rozpadu A mnozac wspétczynnik penetracji przez
ilos¢ @ czastek ¢ dochodzacych w1 sek do brzegu jadra df{

A =oP [ﬂ]zs_]

Wewnatrz jadra formuija sie co chwila czastki alfa i uderzaja o bariere jadra

A () reprezentuje sobg dwa efekty:

0 Lo ___
& 1. prawdopodobienstwo kreacji

O _____________ R wewnatrz jadra,
: 2. czesto$é zderzen z barierg f

wo=p,f

ocena p jest trudna i podlega modelom, zwykle przyjmujemy p, = )
(04

zas f jest odwrotnoscig czasu t przelotu przez jgdro

2R d *
(=22 ale y=L2 oada ;Eda LAY ped, R~
Ve 7 M,  Heisenberga R
2m_ R’ 1 h h
[=—=— ——=— jesli ~ | to O~ =~
e 2m R’ et Po UNE



20
proste podstawieniez R = |, 5fm prowadzido ) _— 10

S

Z taka czestotliwosciq uderza w bariere czgstka alfa

Rachunki pokazuja, ze czastka przejdzie bariere po 1()* zderzeniach. Dlatego érednio jadro
wyemituje alfe po

10" zderzer / rozpad

| 020 zderzen / s

20
=107 S  setki miliardéw lat

Jak to jednak jest, ze obserwujemy wiele rozpadow ? Jesli kilka graméw np.. Uranu zawiera okoto

10 jader to

107 zderzen/jadro x 10> jader ~10™ zderzen/s
10% zderzeivs

20 =1000 rozpadéw/s
10 zderzen/rozpad

B. Muryn



Podstawiajac . 7

A = wP wzszmaRZ
7 iy,
iZQ)PZWCXp —%I\/2ma(U(l/‘)—Ea)°dV

R

Rozpad podlega temu samemu prawu i w przypadku rozpaddéw niezaleznych (jeden
niezalezny od drugiego) mamy

N =N, "

Czas zycia T

r= It- i) _ ! Tt%NOe_”dt :—th-e‘”dt :%

00 0

— Wazna informacja - czas zycia jadra jest
yi odwrotnie proporcjonalny do statej rozpadu.
stad



Mozna zapytaé jaki jest zwiazek czasu Zycia obiektu z rozmyciem energii (lub masy) stanu w jakim
sie dany obiekt (czastka) znajduje. Mozna to pokaza¢ na gruncie mechaniki kwantowej (patrz
uzupetnienie na koncu wyktadu).

1
Ot6z uprzednio rozwazaliémy zwiqzek pomiedzy czasem zycia T a tzw. stalq rozpadu A T=—

A

Mozna zdefiniowa¢ podobna kwantowa wielko$é, ktora ma troche inng interpretacje niz A adle jest
Z nig prosto powigzana

r="  r_n; =
T

| opisuje rozmycie energetyczne (masowe) badanego obiektu — tzn stan kwantowy niekoniecznie musi
mieC scisle okreslong energie lub mase.

P(E) P(E)
P.| D, |
P.. P,
2 2

E~+ B Err Vs L i



Problem czasu zycia przy rozpadzie beta i jego zwiqzek z amplitudq opisujaca
proces.

Rozpad beta musi by¢ inaczej traktowany w pordwnaniu z rozpadem alfa ze
wzgledu na fakt, ze mamy do czynienia z kompletnie roznymi procesami

Musimy wprowadzié pewne podstawowe pojecia. Jesli mamy stan poczatkowy
pewnego procesu i stan koncowy to isthieje pewien operator unitarny
(zachowujacy prawdopodobienstwo) zwany macierzq rozpraszania § taki, ze

i)

pOCZ> w skrécie ‘f>: <

‘koric>: S

dla n— pe v i - (initial) - stan p°°zq*k°wyjq_
f - (final) stan koncowy pe v

Jesli nie ma Zadneqgo oddziatywania to S’ — f (jednostkowa)

N N

ogélnie oddziatywanie wyraza sie poprzez operator T S=7]+ f

Zf=<ffi>=fw;fl//id/\

gdzie catkowanie przebiega wszystkie zmienne od ktérych zalezq funkcje W/




Jesli oddziatywanie miedzy czastkami jest w miare stabe to amplituda moze by¢
wyliczona z rachunku zaburzen i wtedy w pierwszym przyblizeniu mamy
T

def
’ i) =

=
const-54(P P jwf mtwdA—const 5 (P —P.)Ml.f

T

i> ~ const-O" (Pf —R)<

nt

:<f

M,

zasada zachowania czteropedu

Rozumowanie opisujace wielkos¢ amplitudy jest nastepujgce:

Jesli amplituda na dany proces rozpadu jest "duza" w sensie gestosci prawdo-
podobienstwa to znaczy, ze proces zachodzi stosunkowo tatwo a wiec obiekt krocej
Zyje. Musimy wiec powiqzaé razem te rzeczy iloSciowo. Miarq "tatwosci" procesu
jest pewna wielko$¢ zwiqzana z kwadratem amplitudy i podajaca prawdopodobienstwo
przejScia w danym procesie.

Jesli l,ﬂl-jest "podobne" do W r to M if jest "duze" i prawdopodobienstwo
rozpadu jest duze (czas zycia krétki).

B. Muryn



Caty jak widaé problem polega na obliczeniu naprzéd amplitudy Mz'f

Istniejq dwie metody policzenia tego problemu. His‘rorzczni, Fermiego i

wspoétczesna w oparciu o teoriq elektrostabych oddziatywan (wymiana W).

Fermi zatozyt oddz. w punkcie.
Podobnie dla rozpadu /B_

Tak wyglada rzeczywisty proces
elektrostabego rozpadu

B. Muryn




Doktadny rachunek w obu przypadkach jest czasochtonny i wymaga (w szczegélnosci
dla oddziatywan elektrostabych) dodatkowej wiedzy. Dlatego przedyskutujemy
tylko przyblizenie Fermiego.

Wezmy na przykiad 197F - 1;0 +e + V,

+ C

stan poczatkowy e proton zamienia sie w
neutron (podproces)

@ ( = ) @ v, (7,)

'7”19 P

V

e

Model Fermiego daje M. =G j ) 7) - 7 .d3;7:G M
przepis na amplitude M - if 4 J Vi ( ) wl’ ( ) w i@
hie zalezy bezposrednio
od zmiennych ani

neutrina ani elektronu !

J/

My
G,, — const .
Jedli W, (F)= v, (¥)  +to jak
wspomniatem amplituda duza, czas
zycia krétki - rozpad zachodzi szybko

B. Muryn



Jesli amplituda (zwigzana z prawdopodobienstwem) jest duza (duze
prawdopodobienstwo - to jadro szybko sie rozpadnie, a wiec czas zycia jest odwrotnie

proporcjonalny do amplitudy. 0
2 2 [
r~| Gy, [ ]

ale ze znanego 1 5
zwiazku mamy ﬂv:_NG]%"MF‘ X >Y+v+e
{5

Przywotujemy posta¢ M, = IW: (7)- v, (7)d’F

Widac¢ stad, ze jesli ¥, (F) "podobne” do v, (F) to wtedy catka przyjmuje maksimum i
czas zycia jest krotki . Gdyby byly identyczne to z normalizaciji bytoby

_ (= ~ 3 _
M, —Iwn(r)°wp(r)°d r=1
Jesli natomiast stan protonu jest bardzo rézny od stanu neutronu to "przekrywanie" sie obu

funkciji jest mate co skutkuje dtugim czasem zycia (patrz rownanie na 7 ).

Rozpady beta sa procesem stabym i bariera Kulombowska nie przeszkadza - dlateqo
krdotsze czasy zycia.




Zadajmy pytanie kiedy funkcje sg prawie identyczne ? Gdyby poming¢ oddz. Kulomba to
Z niezmienniczosci izospinowe;
v, (7)=vy,(7)

(pod warunkiem, Ze maja jednakowe orientacie spinéw i jednakowe parzystosci)

Gdy rdzne sq spiny lub parzystosci to funkcje te sq rozne i Mg jest mate - jadro zyje
dtugo. Stad pierwsze reguty wyboru Fermiego: dozwolone sq tylko przejscia spetniajace

tylko dla (antyrownolegte)

zmiana spinu jqdra Al =0 O,
S=§,+§5, =0

Zmiana parzystosci An =0
jadra 4

od réwnolegtych spinow

Teoria Fermiego nie brata pod uwage zaleznosci M n
llera, ktory to uwzglednia

neutrina i elektronu. Udoskonalony model Gamowa-Té
ostabia troche reguty wyboru Fermiego

zmiana spinu jadra Al = O, +1 S—G +S =

e 14
zmiana parzystosci An =0 S-S 4+ §V —1
jadra ¢




Materiat nadprogramowy
Formalizm ponizszy dotyczy zarowno formacji czqstek jak rowniez ich rozpadu

W przypadku rozpadu czqstek mamy do czynienia ze stanem niestacjonarnym
- zaleznym od czasu (patrz rozwiqzania rownania Schroedingera.)

iEt
_ h
y(t)=w(0)-€
Z drugiej strony znamy prawo rozpadu dla dowolnych, niezaleznie rozpadajacych
sie obiektow
t
2 9
(o) =l (o) e-
Do tej pory energia byta rzeczywista - sprobujmy napisa ja w postaci zespolonej
i
E=E,——
2

U géry mamy napisang funkcje w postaci 1% ikt
zaleznej od czasu. Jedli chcemy ja wyrazi¢ jako |17 ( E) = _Jdt eyt
funkcje energii musimy zrobi¢ transformate l//( ) ‘ /27z g W( )

Fouriera



o0 IEt IEt

W(E)Zﬁjdt-eh -1\//(0)-6_7 =

0 N g

w ()
wstawiamy za E
: i
17 2l —L (E,-iT/2)
dolna granica catki wynosi O —j dr-e " . /4 (0) e " —
bo funkcja W(0) jest rézna od 27

zera dla wartosci t dodatnich

_ ) . _
— —_—

iz(E_EO)—z r

00 h 2h

ﬁ~

S
<
A~
-
—"
ey
S
®

Jest to catka typu 0
0 2 o(iA—-B) -
j dt- e = — : j dz € = — : (limx_)wBX( )—eo)
! (i4-B) 1 (id-B)




Po podstawieniu za A i B do wartosci catki mamy

&(E):l//(()) | :hl//(O) 1 l':ihl//(O) 1
N i(E—-E Jor T SN I
2h h 2 2
Po obliczeniu gestosci prawdopodobienstwa
2 2 to przedstawia sobq rozktad
lﬁ(E)‘z — ‘()ﬁ(E) ”(E)‘ — £ |W(0)| 1 energii rozpadajacego sie
27 » T?  obiektu
(E-E,) +—
4
PE)
Istnieje kilka postaci wzoru np. wzor B
relatywistyczny (nie dyskutujemy).
Kwadrat amplitudy zwigzany jest z D,
przekrojem czynnym stad przekrdj z
czynny wyglada podobnie

Ey~5 E Btz
B. Muryn
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