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1- α decay


	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Reminder:	
  
•  α-­‐decay	
  is	
  due	
  to	
  the	
  emission	
  of	
  

a	
  4He	
  nucleus	
  

•  4He	
  is	
  a	
  doubly	
  magic	
  nuclei	
  and	
  
is	
  very	
  Bghtly	
  bound	
  
Bα	
  ≈	
  28	
  MeV	
  
	
  

•  α	
  decay	
  is	
  energeBcally	
  favorable	
  
for	
  almost	
  all	
  nuclei	
  having	
  A≥190	
  
and	
  for	
  many	
  A≥150.	
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A
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Z�2 Y +4
2 He

Q� = M(X)�M(Y )�M(4He)



1.1- Experimental facts


•  Q-­‐values	
  of	
  various	
  possible	
  decay	
  of	
  232U	
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n	
   p	
   d	
   t	
   3He	
   α	
   5He	
   6Li	
   7Li	
  

Q	
  (MeV)	
   -­‐7.26	
   -­‐6.12	
   -­‐10.70	
   -­‐10.24	
   -­‐9.92	
   +5.41	
   -­‐2.59	
   -­‐3.79	
   -­‐1.94	
  

Natural	
  radioacBvity	
  



•  Typical	
  α-­‐decay	
  spectrum	
  (214Poà210Pb)	
  

•  Discrete	
  energy	
  spectrum	
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Energy	
  release	
  in	
  α-­‐decay	
  for	
  various	
  A>200	
  nuclei	
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  General	
  trend	
  :	
  	
  
• 	
  in	
  an	
  isotopic	
  series,	
  Eα	
  decreases	
  with	
  increasing	
  A	
  (some	
  local	
  accident	
  due	
  to	
  the	
  
shell	
  effect,	
  see	
  the	
  polonium	
  series)	
  
• 	
  For	
  a	
  given	
  A,	
  Eα	
  increases	
  with	
  Z	
  
• 	
  Eα	
  lie	
  roughly	
  between	
  5	
  and	
  10	
  MeV	
  

M
eV
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Dependence	
  of	
  T1/2	
  with	
  respect	
  to	
  Eα	
  
	
  

	
  
even	
  N,	
  even	
  Z	
   • 	
  Geiger	
  and	
  Nufal	
  1911	
  

• Very	
  strong	
  dependence	
  
of	
  lifeBme	
  on	
  Eα	
  

• 	
  For	
  a	
  given	
  isotopic	
  
chain,	
  T1/2	
  falls	
  with	
  A	
  
	
  

Lo
g 1

0	
  T
1/
2	
  (
s-­‐1
)	
  

Eα	
  (MeV)	
  

Eα	
   T1/2	
  	
  
232Th	
   4.08	
  MeV	
  	
   1.4	
  1010	
  years	
  
218Th	
   9.85	
  MeV	
   1.0	
  10-­‐7	
  s	
  

⇒	
  factor	
  2.5	
  in	
  Eα	
  leads	
  to	
  a	
  factor	
  1024	
  in	
  T1/2	
  



1.2 Gamov model


Based	
  on	
  the	
  crossing	
  of	
  a	
  coulomb	
  barrier	
  via	
  quantum	
  mechanical	
  tunneling.	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

•  Classically,	
  the	
  α	
  parBcle	
  cannot	
  enter	
  or	
  escape	
  the	
  nuclei	
  

•  Quantum	
  mechanically,	
  the	
  α	
  parBcle	
  can	
  penetrate	
  the	
  Coulomb	
  barrier.	
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The	
  nuclear	
  potenBal	
  for	
  the	
  α	
  parBcle	
  due	
  to	
  the	
  daughter	
  nucleus	
  includes	
  
a	
  coulomb	
  barrier	
  which	
  inhibits	
  the	
  decay.	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
•  Eα	
  is	
  the	
  kineBc	
  energy	
  of	
  the	
  α-­‐parBcle	
  in	
  the	
  final	
  state.	
  
•  R’,	
  is	
  the	
  distance	
  where	
  the	
  α-­‐parBcle	
  	
  escapes	
  the	
  coulomb	
  barrier:	
  	
  	
  	
  	
  

Ø 	
  The	
  nuclear	
  potenBal	
  is	
  
described	
  by	
  a	
  square	
  well	
  whose	
  
depth	
  is	
  V0.	
  The	
  width	
  of	
  the	
  well	
  
is	
  R	
  corresponding	
  to	
  the	
  sum	
  a	
  
the	
  radii	
  of	
  the	
  daughter	
  nuclei	
  
and	
  the	
  α	
  parBcle	
  	
  
Ø 	
  The	
  coulomb	
  potenBal	
  between	
  
the	
  α-­‐parBcle	
  (charge	
  2)	
  and	
  the	
  
daughter	
  nuclei	
  (charge	
  Z’=Z-­‐2)	
  is:	
  

V (r) = 2Z���c
r = k

r

V (R�) = E� � R� =
Z ���c

E�



Gamov	
  model	
  (1928):	
  the	
  α-­‐decay	
  probability	
  λ	
  can	
  be	
  expressed	
  by:	
  
	
  
	
  
	
  
ü  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  the	
  probability	
  of	
  existence	
  of	
  a	
  bound	
  α	
  parBcle	
  in	
  the	
  nucleus.	
  

The	
  extent	
  to	
  which	
  α-­‐parBcles	
  really	
  exist	
  inside	
  nucleus	
  sBll	
  debatable.	
  
In	
  this	
  model,	
  we	
  assume	
  that	
  α	
  exists	
  :	
  	
  

ü  f	
  is	
  the	
  escape	
  trial	
  frequency,	
  i.e.	
  the	
  collision	
  frequency	
  between	
  the	
  α	
  
and	
  the	
  barrier.	
  Classically:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  
where	
  	
  	
  	
  is	
  the	
  velocity	
  of	
  the	
  α-­‐parBcle	
  inside	
  the	
  nucleus:	
  
	
  
	
  
	
  
for	
  V0=45MeV,	
  Eα≈5	
  MeV	
  à	
  E0	
  =	
  50	
  MeV	
  (α	
  energy	
  inside	
  the	
  nucleus):	
  f	
  ≈	
  1021	
  s-­‐1	
  

	
  	
  	
  	
  	
  

ü  T	
  is	
  the	
  tunneling	
  probability	
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⇥� = p(�) f T

p(�)

p(�) = 1

f = v/2R

v

2R	
  

mα≈3.7	
  GeV;	
  R	
  ≈	
  7	
  fm	
  (A=200)	
  	
  

v =
�

2E0/m

f =
1
R

�
E0

2m



Ø  Standard	
  case	
  of	
  a	
  1-­‐d	
  square	
  barrier	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
in	
  the	
  limit	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  T	
  is	
  dominated	
  by	
  exponenBal	
  decay	
  in	
  the	
  barrier	
  :	
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V0	
  

E	
  

0	
   a	
  

T =
�
1 +

V 2
0

4(V0 � E)E sinh2 ka

⇥�1

k a� 1

�k =
�

2m(V0 � E)

The	
  tunneling	
  probability	
  T,	
  is	
  obtained	
  by	
  solving	
  
	
  the	
  Schrödinger	
  equaBon	
  in	
  the	
  three	
  regions	
  	
  
and	
  using	
  boundary	
  and	
  conBnuity	
  condiBons	
  	
  
on	
  the	
  wavefuncBons.	
  
	
  

with	
  

T � e�2ka



Ø  For	
  a	
  coulomb	
  potenBal,	
  V∝1/r.	
  Divide	
  into	
  small	
  rectangular	
  pieces	
  and	
  
mulBply	
  the	
  crossing	
  probabiliBes,	
  i.e.	
  mulBply	
  together	
  exponenBals,	
  i.e.	
  
sum	
  exponents	
  	
  	
  

•  The	
  probability	
  to	
  tunnel	
  trough	
  the	
  coulomb	
  barrier	
  is	
  

•  Let’s	
  define	
  G,	
  the	
  Gamow	
  factor	
  

	
  
	
  
•  The	
  probability	
  is	
  then:	
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T =
�

i

e�2ki�r = e�2
R R�

R k(r)dr with k(r) =
⇥

2m(V (r)� E�)
�

G =
� R�

R
k(r) dr =

� R�

R

⇥
2m(V (r)� E�)

� dr

T = e�2G

k	
  depends	
  on	
  r	
  



Ø  For	
  r	
  >	
  R,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  with	
  Z’	
  =	
  Zdaugther	
  =	
  Z	
  –	
  2	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
aqer	
  integraBon	
  (detailed	
  calculaBon	
  in	
  TD)	
  

Ø  In	
  most	
  of	
  the	
  pracBcal	
  cases,	
  R’≫R,	
  the	
  term	
  […]	
  can	
  be	
  approached	
  by	
  π/2	
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� particle escapes coulomb barrier at r = R�, V (R�) = E� =⇥ R� = ⇥/E�

G =
�

2m

�2

⇥1/2 ⇧ R�

R

⌃⇥

r
� E�

⌥1/2
dr =

�
2m⇥

�2

⇥1/2 ⇧ R�

R

⇤
1
r
� 1

R�

⌅1/2

dr

V (r) =
2Z ���c

r
=

⇥

r

G =
⇧

2m

E�

�

�

⇤
arccos

⇧
R

R� � 2

⌃�
1� R

R�

⇥
R

R�

⌅

G =
�

2m

E�

�

�
⇥

2

G =
�

2mc2 ⇥�
Z �
�

E�



•  Example	
  :	
  Z=90,	
  Eα=7	
  MeV	
  	
  	
  ⇒	
  	
  R’	
  ≈	
  50	
  fm	
  and	
  R	
  ≈	
  6	
  fm	
  ⇒	
  R’≫R	
  

•  Puvng	
  everything	
  back	
  together:	
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G � 1.97
Z �
⇥

E�

⇥� = p(�) f T =
v

2R
e�2G ln�� = �2G + ln (v/2R)

�� =
�

E�

2m�c2

c

r0A1/3
� e�⇥�

⇥
8m�c2 Z�⇥

E� = a e�b Z�⇥
E�

ln�� = �b
Z �
⇥

E�
+ ln a

ln�� ⇥ �
Z �
⇤

E�
+ constant

lnT1/2 �
Z �
⇥

E�
+ constant

Geiger-­‐NuCal	
  Law	
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Geiger	
  Nufal	
  Law	
  

ln�� ⇥ �
Z �
⇤

E�
+ constantlo

g 1
0
�

�

Z �/
�

E�

	
  Simple	
  tunneling	
  model	
  explains:	
  
ü 	
  the	
  strong	
  dependence	
  between	
  the	
  lifeBme	
  and	
  energy	
  of	
  the	
  α	
  parBcle	
  
ü 	
  the	
  increase	
  of	
  lifeBme	
  with	
  Z	
  

Since	
  G∝m1/2	
  and	
  G∝Zfragment	
  ,	
  it	
  also	
  explains	
  why	
  the	
  decay	
  to	
  heavier	
  fragments	
  
like	
  	
  12C	
  is	
  disfavored	
  	
  	
  

Good	
  explanaBon	
  of	
  the	
  	
  
trend	
  of	
  the	
  data	
  (i.e.	
  
short	
  lived	
  isotopes	
  emit	
  
more	
  energeBc	
  alpha	
  
parBcles	
  than	
  long	
  lived	
  
ones)	
  



OversimplificaBons	
  /	
  amelioraBons	
  
Ø  We	
  have	
  assumed	
  the	
  existence	
  of	
  a	
  bound	
  α	
  in	
  the	
  nucleus.	
  We	
  should	
  

have	
  taken	
  into	
  account	
  its	
  probability	
  of	
  formaBon	
  
Ø  We	
  have	
  followed	
  a	
  classical	
  approach	
  in	
  the	
  determinaBon	
  of	
  the	
  escape	
  

trial	
  frequency.	
  	
  
Ø  Rigorously	
  the	
  α	
  mass	
  appearing	
  in	
  the	
  model,	
  should	
  be	
  the	
  reduced	
  

mass	
  of	
  the	
  system	
  (for	
  heavy	
  nucleus	
  very	
  small	
  changes)	
  
Ø  If	
  the	
  α	
  parBcle	
  is	
  emifed	
  with	
  a	
  non	
  zero	
  angular	
  momentum,	
  l,	
  the	
  

Schrödinger	
  radial	
  equaBon	
  includes	
  a	
  centrifugal	
  barrier	
  term:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
where	
  l	
  is	
  the	
  relaBve	
  angular	
  momentum	
  of	
  the	
  α	
  parBcle	
  and	
  the	
  
daughter	
  nucleus,	
  and	
  μ	
  is	
  the	
  reduced	
  mass.	
  
High	
  l	
  values	
  raise	
  the	
  barrier	
  à	
  Emission	
  of	
  high	
  l-­‐states	
  α	
  parBcles	
  are	
  
disfavored	
  (this	
  is	
  observed)	
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V� =
�(� + 1)�2

2µr2



1.3- Selection rules in α decay


Ø  Angular	
  momentum	
  

	
  
	
  
•  α	
  is	
  even-­‐even	
  :	
  Jπ=0+	
  

•  ConservaBon	
  of	
  total	
  angular	
  momentum:	
  

Ø  Parity	
  
•  Conserved	
  in	
  α	
  decay	
  
•  Parity	
  of	
  orbital	
  wavefuncBon:	
  (-­‐1)l


ü  Between	
  the	
  ground	
  states	
  of	
  even-­‐even	
  nuclei:	
  l=0	
  
ü  If	
  X	
  has	
  0+,	
  reachable	
  states	
  of	
  Y	
  :	
  Jπ=0+,1-­‐,2+,3-­‐,…	
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JX JY 0

�

X �⇥ Y + �

⇥JX = ⇥JY + ⇥�

| ⇥JX � ⇥JY | ⇥ � ⇥ ⇥JX + ⇥JY

If	
  X	
  and	
  Y	
  have	
  the	
  same	
  parity	
  à	
  l	 must	
  be	
  even	
  
If	
  X	
  and	
  Y	
  have	
  an	
  opposite	
  parity	
  à	
  l	 must	
  be	
  odd	
  

	
  



2- β decay
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•  β-­‐	
  decay	
  
	
  
at	
  nucleon	
  level	
  
energy	
  condiBon	
  

A
ZX �⇥A

Z+1 Y + e� + �̄e

•  β+	
  decay	
  
	
  
at	
  nucleon	
  level	
  
energy	
  condiBon	
  

A
ZX �⇥A

Z�1 Y + e+ + �e

•  Electron	
  capture	
  
	
  
at	
  nucleon	
  level	
  
energy	
  condiBon	
  

e� +A
Z X �⇥A

Z�1 Y + �e

p� n + e+ + �e

n� p + e� + �e

n� p + e� + �e

p + e� � n + �e

m(X) > m(Y ) + me + m� =�M(X) > M(Y ) + m�

m(X) > m(Y ) + me + m� =�M(X) > M(Y ) + 2me + m�

m(X) > m(Y )�me + m� + BK =⇥M(X) > M(Y ) + BK



2.1 Experimental facts


•  β	
  decay	
  occurs	
  via	
  weak	
  interacBon,	
  and	
  is	
  mediated	
  by	
  the	
  

W	
  boson	
  (mW=80	
  GeV/c2)	
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Example of β decay
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Energy	
  conservaBon	
  :	
  example	
  of	
  β-­‐	
  decay	
  

•  ConservaBon	
  of	
  energy:	
  
–  Neutrino	
  mass	
  :	
  mνe	
  <	
  2	
  eV	
  	
  

(source	
  ParBcle	
  Data	
  Group,	
  2008,	
  hfp://pdg.lbl.gov/)	
  
–  For	
  simplificaBon,	
  assume	
  W*=0	
  
–  Nuclear	
  recoil	
  negligible	
  :	
  classic	
  two	
  body	
  decay	
  	
  

(assume	
  ν+e	
  =	
  β,	
  one	
  parBcle)	
  

–  Let’s	
  define	
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A
ZX �⇥A

Z+1 Y + e� + �̄e

m(X) = m(Y ) + me + m� + KY + Ke + K� + W �

A
ZX

A
Z+1Y

β-­‐	
  

W*	
  

Kmax
� = Ke + K⇥ = m(X)�m(Y )�me

=⇥ KY =
m�

mY
K� =⇥ KY � K�

�
KY = p2

Y /2mY

K� = p2
�/2m�



β stability



VI-­‐	
  α,	
  β	
  and	
  γ	
  decay	
   22	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
β	
  decay:	
  
•  Isobaric	
  (A	
  constant)	
  
•  Z	
  changes	
  by	
  ±1	
  
•  M(A,Z)	
  is	
  quadraBc	
  in	
  Z	
  (min	
  for	
  Z0)	
  

à	
  mass	
  parabola	
  
	
  

	
  
	
  
	
  

	
  

M(A, Z) = ZM(1H) + (A� Z)mn � uvA

+usA
2/3 + uc

Z2

A1/3

+uT
(A� 2Z)2

A
� �(A)

Odd	
  series	
  

Even	
  series	
  

cf	
  lecture	
  4	
  
p26-­‐29	
  	
  



2.2- Fermi theory of β decay


•  Weak	
  interacBon	
  describer	
  as	
  contact	
  interacBon	
  involving	
  4	
  fermions	
  

	
  

	
  
	
  
	
  
–  No	
  propagator.	
  Absorb	
  the	
  effect	
  of	
  the	
  exchanged	
  W	
  boson	
  into	
  an	
  

effecBve	
  coupling	
  strength	
  given	
  by	
  the	
  Fermi	
  constant	
  GF	
  

–  	
  GF=1.166	
  10-­‐5	
  GeV-­‐2	
  

•  Use	
  Fermi’s	
  Golden	
  Rule	
  to	
  obtain	
  the	
  transiBon	
  rate	
  
	
  
	
  
where	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  the	
  matrix	
  element	
  of	
  the	
  perturbing	
  	
  hamiltonian	
  
(perturbaBve	
  treatment	
  jusBfied	
  since	
  weak	
  interacBon	
  is	
  really	
  weak)	
  	
  
	
  
and	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  the	
  density	
  of	
  final	
  states	
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X	
  

ν	
  

Y	
  

e-­‐	
  

� = 2�|Mfi|2⇥(Ef )

Mfi

�(Ef ) =
dN

dEf

Simplified	
  approach:	
  
in	
  reality	
  depends	
  also	
  
on	
  spins	
  and	
  momenta	
  

(In	
  this	
  secIon,	
  we	
  use	
  natural	
  units	
  ħ=c=1)	
  



Ø Density	
  of	
  final	
  states	
  
•  Three	
  body	
  final	
  state:	
  consider	
  two	
  parBcles	
  for	
  the	
  density	
  of	
  states,	
  the	
  

third	
  one	
  is	
  given	
  by	
  energy-­‐momentum	
  conservaBon.	
  Choose	
  e-­‐,νe	
  

•  	
  The	
  energy	
  E0	
  released	
  in	
  β	
  decay	
  is	
  shared	
  between	
  the	
  electron	
  Ee,	
  the	
  
neutrino	
  Eν	
  and	
  the	
  recoiled	
  kineBc	
  energy	
  TY	
  of	
  the	
  daughter	
  nucleus	
  	
  
(we	
  have	
  previously	
  seen	
  that	
  since	
  the	
  nucleus	
  is	
  much	
  more	
  massive,	
  the	
  recoil	
  energy	
  is	
  negligible)	
  
	
  
	
  

for	
  the	
  neutrino	
  Eν	
  =	
  pν	
  
for	
  a	
  given	
  electron	
  energy	
  Ee:	
  
	
  
	
  
	
  
assuming	
  an	
  isotropic	
  decay,	
  the	
  integraBon	
  over	
  the	
  angular	
  variables	
  gives:	
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E0 � Ee + E�

dp� = dE� = dE0

d6N

dE0
=

d6N

dp�
=

E2
� p2

e

(2�)6
d�� d�e dpe

d6N =
p2

� dp�d��

(2�)3
p2

e dped�e

(2�)3

d2N

dE0
=

E2
� p2

e

4�4
dpe =

(E0 � Ee)2 p2
e

4�4
dpe = d⇥(EF )



•  Using	
  the	
  Fermi’s	
  Golden	
  Rule	
  with	
  this	
  “differenBal”	
  state	
  density	
  

Ø Matrix	
  Element	
  
using	
  the	
  Fermi	
  4	
  points	
  contact	
  interacBon:	
  
	
  
Aqer	
  the	
  decay,	
  e	
  and	
  ν	
  are	
  free	
  parBcles:	
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d� = 2�|Mfi|2 d⇥(Ef )

d� = 2�|Mfi|2
(E0 � Ee)2 p2

e

4�4
dpe

d�
dpe

= |Mfi|2
(E0 � Ee)2 p2

e

2�3

�e = ei �pe.�r �� = ei ⇥p� .⇥r

Mfi = GF

�
��

p ��
e ��

� �n d3⇥r

and	
  

Mfi = GF

�
�⇥p �n e�i(�pe+�p�).�r d3⇥r = GF Mnucl



Puvng	
  everything	
  together:	
  
	
  
	
  
	
  
IntegraBng	
  over	
  pe	
  	
  gives	
  the	
  total	
  decay	
  rate::	
  
	
  
	
  
	
  
Ø  Electron	
  momentum	
  decay	
  spectrum	
  is	
  described	
  by	
  

Ø  In	
  the	
  relaBvist	
  limit,	
  pe≈Ee.	
  The	
  total	
  decay	
  rate	
  is	
  given	
  by:	
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d� =
G2

F

2�3
|Mnucl|2 (E0 � Ee)2 p2

e dpe

� =
G2

F

2�3
|Mnucl|2

� E0

0
(E0 � Ee)2 p2

e dpe

�
d�
dpe

1
p2

e

⇥ (E0 � Ee) Kurie	
  line	
  

� � E5
0 Sargent’s	
  rule	
  



Improvement:	
  
•  The	
  momentum	
  of	
  the	
  electron	
  is	
  modified	
  by	
  the	
  Coulomb	
  

	
  interacBon	
  with	
  the	
  nucleus	
  (differently	
  for	
  e-­‐	
  and	
  e+)	
  
à	
  Effect	
  embedded	
  in	
  the	
  Fermi	
  funcBon	
  F(ZY,pe)	
  

	
  
•  Values	
  of	
  the	
  complicated	
  Fermi	
  Integral	
  f(ZY,pe)	
  

	
  
	
  
are	
  tabulated	
  

•  From	
  the	
  half-­‐life,	
  T1/2=ln2/Γ,	
  it	
  is	
  possible	
  to	
  form	
  the	
  product	
  fT1/2	
  which	
  
depends	
  only	
  on	
  the	
  nuclear	
  matrix	
  element	
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=⇥ � =
G2

F

2�3
|Mnucl|2

� E0

0
(E0 � Ee)2 p2

e F (ZY , pe) dpe

f(ZY , E0) =
1

m5
e

� E0

0
(E0 � Ee)2 p2

e F (ZY , pe) dpe

fT1/2 = ln 2
2�3

m5
e G2

F |Mnucl|2 log10	
  (fT1/2)	
  	
   denominaIon	
  

3-­‐4	
   superallowed	
  

4-­‐7	
   allowed	
  

>6	
   forbidden	
  

ClassificaBon	
  of	
  β	
  decay	
  
according	
  to	
  fT1/2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Suppressed,	
  i.e.	
  small	
  M	
  

Non examinable 



2.3- Selection Rules in β decay


(essenBally	
  descripBve)	
  

Ø  Allowed	
  transiBons	
  
relaBve	
  angular	
  momentum	
  l	
  of	
  of	
  the	 (e,ν)	
  pair	
  to	
  the	
  nucleus,	
  l=0	
  

	
  
Ø  Superallowed	
  transiBons	
  (subset	
  of	
  allowed	
  transiBons,	
  oqen	
  between	
  mirror	
  nuclei	
  in	
  

which	
  p	
  and	
  n	
  have	
  the	
  same	
  wavefuncBon)	
  

	
  

Ø  e,ν	
  :	
  fermions	
  spin	
  ½	
  à	
  the	
  total	
  spin	
  of	
  the	 (e,ν)	
  pair	
  can	
  be	
  Sβ=0	
  or	
  1	
  
à	
  there	
  are	
  two	
  type	
  of	
  transiBons	
  	
  depending	
  on	
  the	
  relaBve	
  spin	
  states	
  of	
  (e,ν)	
  
Ø  Sβ=0:	
  Fermi	
  transiBons	
  	
  	
  	
  ΔJ=0	
  

	
  
Ø  Sβ=1:	
  Gamow-­‐Teller	
  transiBons	
  	
  	
  	
  ΔJ=0,±1	
  

	
  
Ø  Since	
  l=0,	
  parity	
  of	
  the	
  nucleus	
  unchanged	
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e�i(�pe+�p�).�r � 1 log fT1/2 ⇥ 4� 7

Mnucl =
�

��
p �n d3⇥r � 1 log fT1/2 ⇥ 3� 4



Ø  Forbidden	
  transiBons	
  
Ø  relaBve	
  angular	
  momentum	
  	
  of	
  of	
  the	 (e,ν)	
  pair	
  to	
  the	
  nucleus	
  l>0	
  
Ø  TransiBon	
  probabiliBes	
  for	
  large	
  l	 are	
  small	
  (	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
  à	
  

transiBons	
  highly	
  suppressed	
  
Ø  Forbidden	
  transiBons	
  are	
  only	
  compeBBve	
  if	
  an	
  allowed	
  transiBons	
  

can	
  not	
  occur	
  (because	
  of	
  the	
  selecBon	
  rules).	
  In	
  general,	
  the	
  lowest	
  
permifed	
  order	
  of	
  “forbiddeness”	
  will	
  dominate	
  

Ø  In	
  general,	
  nth	
  forbidden	
  à(e,ν)	
  pair	
  carries	
  orbital	
  angular	
  
momentum	
  l=n,	
  and	
  Sβ=0	
  (Fermi)	
  or	
  Sβ=1	
  (GT)	
  

Ø  Some	
  examples	
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�p.�r � 10�3

Mother	
   daughter	
   Classif.	
   type	
   l	
   Sβ	
   T1/2	
   Kmax	
  

34Cl	
  (0+)	
   34S	
  (0+)	
   Allowed	
   Fermi	
   0	
   0	
   1.52	
  s	
   4.47	
  MeV	
  
14C	
  (0+)	
   14N	
  (1+)	
   Allowed	
   GT	
   0	
   1	
   5730	
  y	
   156	
  keV	
  
39Ar	
  (7/2-­‐)	
   39K(3/2+)	
   1st	
  forbidden	
   GT	
   1	
   1	
   269	
  y	
   565	
  keV	
  
87Rb	
  (3/2-­‐)	
   87Sr	
  (9/2+)	
   3rd	
  

forbidden	
  
Fermi/GT	
  
	
  

3	
   0	
  or	
  1	
  
	
  

4.75	
  1010	
  y	
   283	
  keV	
  

log fT1/2 > 6



2.4 Double β decay


Ø  Two	
  neutrinos	
  double	
  β	
  decay	
  

•  In	
  double-­‐β-­‐	
  decay,	
  two	
  neutrons	
  in	
  the	
  nucleus	
  are	
  converted	
  to	
  protons,	
  and	
  two	
  
electrons	
  and	
  two	
  electron	
  anB-­‐neutrinos	
  are	
  emifed	
  
82Se	
  à	
  82Kr	
  +	
  2e-­‐	
  +	
  2	
  νe	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  T1/2=1020	
  yr	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

•  Double-­‐β	
  decay	
  is	
  the	
  rarest	
  known	
  kind	
  of	
  radioacBve	
  decay;	
  it	
  was	
  observed	
  for	
  only	
  
10	
  isotopes,	
  and	
  all	
  of	
  them	
  have	
  a	
  mean	
  life	
  Bme	
  of	
  more	
  than	
  1019	
  yr.	
  

•  The	
  conversion	
  of	
  two	
  protons	
  to	
  neutrons,	
  with	
  emission	
  of	
  two	
  electron	
  neutrinos	
  and	
  
absorpBon	
  of	
  two	
  orbital	
  electrons	
  (double	
  electron	
  capture),	
  of	
  if	
  the	
  atom	
  mass	
  
difference	
  is	
  greater	
  than	
  4me	
  with	
  the	
  emission	
  of	
  two	
  positrons	
  is	
  theoreBcally	
  
possible,	
  but	
  these	
  double-­‐beta	
  decay	
  branches	
  have	
  not	
  yet	
  been	
  observed.	
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(observed	
  in	
  1986)	
  



Ø Neutrinoless	
  double	
  β	
  decay	
  
•  If	
  the	
  anB-­‐neutrino	
  and	
  the	
  neutrino	
  are	
  actually	
  the	
  same	
  parBcle	
  (in	
  this	
  case	
  the	
  

neutrino	
  has	
  to	
  be	
  massive),	
  then	
  it	
  is	
  possible	
  for	
  neutrinoless	
  double-­‐beta	
  decay	
  to	
  
occur.	
  

•  The	
  two	
  neutrinos	
  annihilate	
  each	
  other,	
  or	
  equivalently,	
  one	
  nucleon	
  absorbs	
  the	
  
neutrino	
  emifed	
  by	
  another	
  nucleon	
  of	
  the	
  nucleus	
  	
  

•  To	
  a	
  very	
  good	
  approximaBon,	
  the	
  two	
  electrons	
  are	
  emifed	
  back-­‐to-­‐back	
  to	
  conserve	
  
momentum	
  

•  Numerous	
  experiments	
  have	
  been	
  carried	
  out	
  to	
  search	
  for	
  neutrinoless	
  double-­‐beta	
  
decay.	
  No	
  success	
  for	
  the	
  moment	
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3- γ decay


(very	
  descripBve)	
  

•  Emission	
  of	
  γ-­‐rays	
  (electromagneBc	
  radiaBon)	
  occurs	
  when	
  a	
  nucleus	
  is	
  
created	
  in	
  an	
  excited	
  state	
  (e.g.	
  following	
  α,	
  β	
  decay	
  or	
  collision)	
  
	
  
	
  

•  The	
  photons	
  energies	
  are	
  discrete	
  

•  The	
  treatment	
  of	
  radiaBve	
  transiBons	
  in	
  nuclei	
  is	
  essenBally	
  the	
  same	
  as	
  
for	
  atoms.	
  (involves	
  the	
  quanBficaBon	
  of	
  the	
  electromagneBc	
  field)	
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Eγ	
   wavelength	
   TransiIon	
  
rate	
  

comment	
  

Atom	
   ~	
  eV	
   108	
  fm	
  
=	
  1000	
  ×	
  ratom	
  

109	
  s-­‐1	
   Only	
  dipole	
  transiBons	
  	
  
are	
  important	
  

Nuclei	
   ~	
  MeV	
   102	
  fm	
  
=	
  25	
  ×	
  rnucl	
  

1016	
  s-­‐1	
  
	
  

Higher	
  order	
  
transiBons	
  	
  
also	
  important	
  

A
ZX� �⇥A

Z X + �



Ø  There	
  are	
  two	
  types	
  of	
  transiBons:	
  
§  Electric	
  (E)	
  transiBons:	
  arise	
  from	
  an	
  oscillaBng	
  charge	
  which	
  causes	
  an	
  oscillaBon	
  in	
  the	
  

external	
  electric	
  field	
  
§  MagneBc	
  (M)	
  transiBons:	
  arise	
  from	
  a	
  varying	
  current	
  or	
  a	
  magneBc	
  moment	
  which	
  sets	
  

up	
  a	
  varying	
  magneBc	
  field	
  
Ø  The	
  photon	
  carries	
  away	
  net	
  angular	
  momentum	
  l	 (a	
  mixture	
  of	
  orbital	
  +	
  

spin)	
  when	
  a	
  proton	
  in	
  the	
  nucleus	
  makes	
  a	
  transiBon	
  from	
  its	
  iniBal	
  state	
  
Ji	
  to	
  final	
  state	
  Jf	
  

Ø  Single	
  γ	
  emission	
  is	
  forbidden	
  for	
  a	
  transiBon	
  between	
  two	
  J=0	
  states.	
  	
  
	
  0à0	
  transiBons	
  can	
  only	
  occur	
  via	
  internal	
  conversion	
  (emivng	
  an	
  electron)	
  

Ø  l	 Is	
  called	
  the	
  mulBpolarity	
  of	
  the	
  transiBon	
  
Ø  A	
  transiBon	
  is	
  described	
  by	
  the	
  nature	
  (E	
  or	
  M)	
  and	
  the	
  mulBpolarity	
  of	
  

the	
  transiBon:	
  El	
  or	
  Ml	
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γ	
  
Ji	
  

Jf	
  
l	
  

⇥Ji = ⇥� + ⇥Jf =⇤ |Ji � Jf |⇥ �⇥ Ji + Jf



Ø  The	
  transiBon	
  probabiliBes	
  may	
  be	
  obtained	
  using	
  Fermi’s	
  Golden	
  Rule	
  
à	
  beyond	
  the	
  scope	
  of	
  this	
  course	
  

Ø  The	
  perturbing	
  Hamiltonian	
  is	
  a	
  funcBon	
  of	
  electric	
  and	
  magneBc	
  fields	
  
and	
  hence	
  of	
  the	
  electromagneBc	
  4-­‐vector	
  potenBal	
  

Ø  For	
  a	
  photon,	
  A	
  has	
  the	
  form	
  of	
  a	
  plane	
  wave	
  and	
  can	
  be	
  expanded	
  in	
  
mulBpoles	
  

Ø  Each	
  successive	
  term	
  in	
  A	
  is	
  reduced	
  from	
  the	
  previous	
  from	
  a	
  factor	
  kR	
  
ex:	
  E=p=k=1	
  MeV,	
  R=5	
  fm	
  à	
  kR	
  =	
  5	
  Mev.fm	
  ≈	
  0.0025	
  à	
  |kR|2	
  ≈	
  10-­‐3	
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Mfi = ��f | H �( ⇥A) |�i⇥

dipole	
  
l=1	
  

quadrupole	
  
l=2	
  

octupole	
  
l=3	
  

�(E2)
�(E1)

� �(M2)
�(M1)

� 10�3

e�i�k.�r = 1� i�k.�r +
1
2
(�k.�r)2 � ... +

(�i�k.�r)n

n!



•  Electric	
  dipole	
  transiBon	
  E1	
  (w/o	
  demonstaBon)	
  

–  Fermi	
  Golden	
  Rule	
  :	
  

–  Crude	
  esBmate	
  :	
  
–  Example	
  :	
  Eγ=1	
  MeV,	
  R=5	
  fm	
  	
  
⇒Γ(E1)	
  =	
  0.24	
  MeV3.fm2	
  =	
  0.24/(ħ3c2)	
  =	
  1016	
  s-­‐1	
  

•  MagneBc	
  dipole	
  transiBon	
  M1	
  (w/o	
  demonstaBon)	
  

–  Matrix	
  element	
  :	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  with	
  μ	
  magneBc	
  moment	
  σ	
  pauli	
  matrix	
  
–  Crude	
  esBmate:	
  

–  MagneBc	
  moment	
  is	
  even	
  under	
  a	
  parity	
  transformaBon.	
  No	
  change	
  in	
  
parity.	
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� =
⌅3

3⇥�0c3� |�⇤f |e⇧r|⇤i⇥|2

|⇤⇥f |e⇤r|⇥i⌅|2 � |eR|2 =⇥ � =
4�

3
E3

�R2

|�⇥f |µ⇤�|⇥i⇥|2

�(M1)
�(E1)
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γ	
  decay	
  :	
  summary	
  
	
  

Behavior	
  under	
  parity:	
  
•  El	
  transiBons:	
  parity	
  =	
  (-­‐1)l


•  Ml	
  transiBons:	
  parity	
  =	
  (-­‐1)l+1	
  

•  A	
  decay	
  will	
  be	
  dominated	
  by	
  the	
  lowest	
  order	
  (i.e.	
  fastest)	
  process	
  
permifed	
  by	
  angular	
  momentum	
  and	
  parity	
  conservaBon.	
  
Oqen	
  two	
  mulBpolariBes	
  oqen	
  dominate.	
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Normalized	
  Rate	
   1	
   10-­‐3	
   10-­‐6	
   10-­‐9	
  

Electric	
  transiIons	
   E1	
   E2	
   E3	
   E4	
  

MagneIc	
  
transiIon	
  

M1	
   M2	
   M3	
  

Parity	
  change	
   ✓	
   ✗	
   ✓	
   ✗	
  

Jπ	
  of	
  electric	
  γ	
   1-­‐	
   2+	
   3-­‐	
   4+	
  

Jπ	
  of	
  magneIc	
  γ	
  
	
  

1+	
   2-­‐	
   3+	
  



•  The	
  transiBon	
  rate	
  is	
  also	
  dependent	
  on	
  the	
  energy	
  of	
  the	
  photon	
  and	
  the	
  
number	
  of	
  nucleon	
  A	
  (volume	
  of	
  the	
  nucleus)	
  
–  Γ(El)	
  ∝	
  Eγ2l+1	 A2l/3	
  

–  Γ(Ml)	
  ∝	
  Eγ2l+1	 A2(l-­‐1)/3	
  

The	
  relaBon	
  between	
  rates	
  previously	
  established	
  can	
  vary	
  for	
  large	
  Eγ	
  
•  Experimentally,	
  the	
  informaBon	
  on	
  the	
  nature	
  of	
  the	
  transiBons	
  is	
  useful	
  

to	
  determine	
  the	
  Jπ	
  values	
  of	
  states.	
  
•  Keep	
  in	
  mind	
  that	
  the	
  previous	
  presentaBon	
  is	
  fairly	
  naïve	
  :	
  

–  CollecBve	
  effects	
  may	
  be	
  important	
  (more	
  than	
  one	
  nucleon	
  parBcipate	
  in	
  transiBons)	
  
–  DeformaBon	
  can	
  enhance	
  some	
  transiBon	
  rates.	
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