Az alfa- béta- és
gammasugarzas

Atommag és reszecskefizika
/. eléadas 2011. aprilis 5.



RADIOAKTIVITAS
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Felezesi idOk meérese
T,,: 1075 év és 101> sec kozOtt kdnnyen mérhetd.

Direkt mddszer: az aktivitas exponencialis
csOkkenésének direkt (kézi) megfigyelése. Percek-6rak-napok tartomanyban.

Fajlagos aktivitas mddszer: nagy felezési idéknél. Ekkor A=AN id6ben kb allandd.
A mérhet6, és Nis mérhet6 (kémiai uton). Ebbdl A és igy T,, megkaphato.

1 ms és 1 perc k6z6tt: multiszkéler: idézitével egymas utani intervallumokban relativ
aktivitast mérunk.

1e-11 és 1e-3 s kOz06tt: koincidencia mddszer: idémérés az allapot kialakulasa

(els6 radioaktiv sugarzas) és bomlasa (masodik radioaktiv sugarzas) kozott.
Exponencialis tulélési idé hisztogramot kapunk. Az id6felbontas jobb kell hogy legyen,
mint a felezési ido.

1e-10 és 1e-12 s kdz6tt: Doppler-mddszer. Magreakciokban keletkez6 magok
felezési idejének mérése: a mag kirepul a céltargybdl konstans sebességgel, majd
beleltkdzik egy akadalyba ahol megall. Gamma-sugarzas kétféle energian: a Doppler-
eltolodott és az eredeti energian. Az intenzitasarany exponencialisan fligg az

akadaly tavolsagatél. Masik mddszer: Mdssbauer-effektus (Id. késébb).

1e-12 és 1e-15 s: Folytonos Doppler: a lassulé mag sugarzasa folytonosan tolodik,
Ahogy a lelassulé mag sebessége csOkken. Megfeleld fliggvény illesztésével.



A radioaktivitas mindségi leirasa
alfa-, béta-, gamma-bomlas altalaban, béta-bomlas tipusai,

hasadas, hasadvanyok tomegeloszlasa, radioaktiv sorok, természetben
megtalalhaté radioaktiv izotépok

alfa-bomlas reakcidja, visszalokodés, energiaviszonyok, finomszerkezet
jelenseége,

finomszerkezet magyarazata, alfa-gamma koincidenciamereés technikaja,

GM-cs6 mikodése, gaztoltesu detektorok felépitése, kritikus sugar,
elektronsokszorozas elemi esemeénye,

elektronlavina, dnfenntartd kistlés feltétele

hosszuhatotavolsagu alfa-bomlas jelensége, magyarazata, alfa-bomlas
mechanizmusa

az alaguteffektus, Geiger-Nuttall térvény, intenzitasok magyarazata alfa-
bomlasban,

természetes vonalszélesség,

béta-bomlas, példak, harom szintje, fajtai, energiaeloszlasa,

EM atmenetek atommagokban, fajtai, izomer allapotok, atfedési integral
belsd konverziénal,

paritasoperator, kvantummechanikai perdlet leirasa, perdiletmegmaradas
térvénye a spinek tipusara,

elektromos és magneses médusok, multipolaritas, a lehetséges
multipolaritasok meghatarozasa, az egyes multipolaritasok intenzitasanak
sorrendje, 1+->0+ atmenet, 2+->0+ atmenet,

parkeltés mikor lehetséges



A radioaktivitas mindségi leirasa

Az alfa-részecske a He++ atommag.

Alfa-bomlas. Pl. *>Rn—>"*Po+ o A Nap szinképvonalaival egyezé vonalai vannak.

A bomlas energiaja 4-10 MeV.

Az alfa-részecske az atommag része volt.

Béta-bomlas. Klilonb6zbd szintjei vannak. Pl.:

pozitiv negativ

semleges

aram

“CoYN+e +7,
n—p+e +v,

d—>u+e +V,

BF-"0+e" +v,
+
p—o>nte +V,

u—d+e +v,

: v, U v,
2L 2L
3 u

atommag-szint

. gyenge
nukleon-szint KSlesdn-
kvark-szint hatas
atommag-szint d - -
nukleon-szint —————-

v

kvark-szint u

A kibocsajtott elektron,
pozitron, neutrinG nem
volt az atommag része.
A bomlasi energiabal
keletkezett.



Béta-bomlas: variaciok

n—pte +v, p—on+e +v,

n+e” — D+ 1’76 pte —n+v, K-befogas v. elektron-
befogas

n+v, > p+e pt ‘7@ —>n+e’  Inverz pozitiv béta-bomlas



Bomlasok fajtai (folyt.)

Gamma-bomlas. Az atommag gerjesztett allapotabdl az alapallapotba
gamma-atmenetek visznek. Béta és alfa bomlasokat gyakran gamma kéveti.

A magspintdl és paritastol figg, hogy melyik atmenetek lehetségesek.

A gerjesztett allapotok mutathatnak kollektiv forgast, vibraciot (rezgést, pulzalast).
Vannak nagyon hosszu felezési ideji allapotok: izomér allapotok (metastabil, m).

Bels6 konverzio. A gerjesztett mag egy kilsé részecskének — egy K héjon levé
atomi elekironnak — adja at az energiajat. Nincs foton. A belsé konverzios elekiron
kilép, adott energiaval (és nem folytonos energiaval, mint a béta-bomlasnal).

Az atommag rendszama NEM valtozik.

Hasadas. Spontan is lehetséges, ritkan (2°4Cf). Két nagy hasadvany-atommagra hasad.
Ezek a stabilitas volgyetél lejjebb vannak az izotéptérképen, ezért negativ béta-
bomlok. A keletkezett részecskék tOmegszam-eloszlasa két csucsu.

Prompt neutronok is keletkeznek a hasadaskor. Az alfa, béta és gamma-bomlasokhoz
képest egy nagysagrenddel tdbb energia szabadul fel (=200 MeV).

Nukleon-emisszid. Protonok vagy neutronok spontan kilékédése a magbél, proton-
vagy neutronfelesleg esetén, pl hasadasi termékeknél.
Késb neutronok (atomreaktorok szabalyozasanal elengedhetetlenek).



RADIO AKTIV ROMUIASOK FAATAI
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Az alfa-bomlas tulajdonsagai

A A—4~
Z XN %Z—ZX N—2+a

A legkevésbé athatolo sugarzas

1903 Rutherford: E,B tér: Q/m mérése
1909: Rutherford: ezek He-magok
Nagy atommagokra jellemzd bomlas
Coulomb-taszitas miatt torténik

Miért éppen alfa? Mert az alfa-részecske nagyon erésen
kOtott (kicsi a tdmege a n,n,p,p rendszerhez képest) —
energetikailag lehetséges. Mas rendszerek
kibocsatasara ez nem igaz.

A bomlasi allando elég nagy kell legyen ahhoz, hogy
észleljik a bomlast (pl. 1076 évnél rovidebb felezési idd)

Energia, impulzus, impulzusmomentum megmarad



Visszalokddés alfa-bomlasban

Energia megmaradas (T a mozgasi energia):
2 2 _ 2
myc +1, +myec”+1,=m,c

O=(m, —-my —m,)c> =T, +T,

Ez a Q-érték, a bomlasban felszabadulé energia. Mivel nemrel.: T=p2/2m
Impulzusmegmaradas: Py =P, =P

Q=p2/2mx.+p2/2ma =T, +T, M
ny. Alkalmazas:
Q Q RBS
Ta = =~ = Q(l — 4/A) Rutherford-
I+m,/my. 1+4/(A-4) visszaszoras
elemanalitika

Tehat az alfa viszi el a Q érték nagy részét (kb. 98%).
Atommag: 2%-at (kb 100 keV). Ez elég lehet ahhoz hogy az atommag

kilok6djon a kristalybdl (a felszinrdl). Gyakran maga is radioaktiv... terjed
a radioaktivitas. Kell a forraskra egy vékony védéfélia. Ha X' rovid életd,
T, mérése lehet az egyetlen mod M,. mérésére.



Geiger-Nuttall torvény

« Megfigyelés:
— Nagy Q érték — kis T,,. pl. 222Th: 4,08 MeV, 14 mrd év
— kis Q érték — nagy T.,. pl. 2'8Th: 9,85 MeV, 1e-7 sec

Nagyon gyorsan valtozik a felezési id6é Q flggvényében!
Magyarazata a QM els6 nagy sikerei k6zott.
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Gamow elmélete: alaguteffektus, 1928

fet-———=~ Coulomb- Klasszikusan: az alfa részecske
\ pattog a potencialgdéddrben
(238U esetén pl. 1e38-szor!),
de soha nem tud kijutni.
f: pattogasi frekvencia,
P: alaguteffektus valosziniisége:

'E‘”U- ------ :  A= fP
=
=

gat

0 Ry b

Magkozéptol vett tavolsag, r f becstilhetd klasszikusan: v/R,
ahol v az alfa sebessége.

Pl. V,=35 MeV és Q=5 MeV-re
f=6e21 Hz.

Potencial-

godor )
Yo A Coulomb-gét teteje: V. = I zZ'e
4we, R,
1 zZ'e’
A b fordulépont: b =
dre, Q

Fuzios reaktorok: inverz gondolatmenet



Alaguteffektus 1 dimenzidban

A hullamfgv az E>V tartomanyban sin(x) alakd,
az E>V tartomanyban exponencialisan lecseng, llleszteni kell a hatarokon.
Transzmisszids egyutthato: D _

% P ~ sinh ™ (ka) ~ e

ahol k= \/Zm(V —E)/R*  ahullamszam, és a a potencialgat szélessége.

1
Az atommag esetén kb: atlagos gatmagassag: E(VC —0)

k = \/(Zm/hz)%(vc —(Q) (tipikus érték 1.6/fm)

Reprezentativ szélesség kb. —(b—R,)  Rutherford-szorasnal mar szamoltuk,
2 Tipikus érték kb. 42 fm.

Tehat: P - e—2ka ~ e—2k(1/2)(b—RN) ~ e—k(b—RN)
Q=6 MeV, V-.=34 MeV esetén P=2e-25, és igy A = 1e-3/s, tehat T,,=700 s.

Q=5 MeV esetben ez T,,=100000000 s!
Nagyon erésen valtozo fuggvény. Geiger-Nuttall szabaly magyarazata.



Coulomb-
gat

- Gamow-faktor

0 Ry
Magkozéptdl vettMtavolsag, r

Potencial-
godor

ahol G =

Ez a Gamow-faktor. Kiszamithaté analitikusan Coulomb-potencial esetén.
A felezési id6re kapjuk:

R

2
mc

— N
Tl/2 o ln 2
C
Elhanyagoltuk:

2(Vo +Q)

exp+

-

2

2me’ zZ'e’ |«

(hc)'Q 4ne, | 2

-2

Pontosabban szamolva, kis részekre felosztva a gatat:
dP = exp(— 2dr\/(2m /h? )[V(r) — Q])

—2G
P=e¢

\/?iﬂwm—Q]dr

0

Ve

kezdeti és végallapoti mag-hullamfliggvényeket, atmeneti valészinliségeket
az alfa részecske impulzusmomentumat
azt, hogy a mag nem t6kéletes gdbmb alaku (a felezési id6 mérés alkalmas
magsugarmerésre is...)

Erdekesség: rendkivdl ritkan *C-bomlas is van, pl. 223Ra — 214C+209Pb
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Impulzusmomentum és paritas

Az alfa-részecske spinje nulla.
Impulzusmomentumot csak
palyamomentumként tud elvinni: l

A mag kezdeti és végallapotanak
spinje: |, [

az alfa-részecske
impulzusmomentuma |+l; és |-l |
kOz06tt lehet! Nem lehet akarmekkora.

Az alfa-részecske huIIamfgv nye: ~ Y
Im
Paritasvéltozas: (—1)' ™

Tehat ha a kezdd és vegallapotnak “
ugyanaz a paritasa, akkor [, paros ”
kell hogy legyen, egyébként paratlan.
Paritas-kivalasztasi szabaly.




Az alfa-bomlas finomszerkezete

Az alfa-bomlas a leanymag sokféle
KUlonb6z6 allapotara is torténhet, ha
az atmenet megengedett.
Finomszerkezet.

Pl. 242Cm(0*)— 2°8Pu. A Pu-nak

sokféle gerjesztett allapotara 22Cm O+
bomolhat.
Intenzitasok az | -16l és az kezdeti és \

végallapoti hullamfuggvényektdl
faggnek.

- 0% (tiltott)

A centrifugalis potencial noveli a

potencialis energiat és a

potencidlgatat szélesiti. I((+Dn*/2mr’

q-
2+: kisebb Q, nagyobb potencialgat, 38 0.0002%

tehat kisebb intenzitas mint 0+

6+ 0.0046%
Bomlas 2- szintre tiltott: ]
2-0<1,<2+0, | =2. Ekkor a paritas 4+ 0.035%
nem valtozhat: (-1)2=+1 04 25%

0+ 74%




COUNTS PER CHANNEL

228Th bomlasanak finomszerkezete

281 (R TH)

8.211

10

200 300 Pt 500
CHANNEL NUMBER



Az alfa-bomlas sz0geloszlasa

Pl. 2—2+ bomlas: paratlan | kell.
0=2-2<1,<2+2=4

= lg =

Tehat csak | =1 vagy |, =3 megengedett.

Melyik lesz a gyakoribb?

Kimérhet6 a szOgeloszlasok segitsegével.

|, =1 bomlas szbgeloszlasa: Y,(©,0)
|, =3 bomlas szogeloszlasa: Y,;(0,0)

A méréshez a spineket be kell allitani egy

iranyba (magneses v elektromos
térrel), alacsony hémérsékleten

(0,01 K). .l
De:deformalt magok: a i
,csucsoknal” intenzivebb alfa- S 0l

kibocsatas, mivel ott a Coulomb-

gat keskenyebb és alacsonyabb! !

TOF

Coulomb repulsion ( 1/r)

p-p interaction

\‘Stmng muclear potential

10

r (fm)

20

30



251Fm—s 247Cf Alfa-spektroszkopia

A kilonb6z6 alfa-energiak a
gerjesztett allapotokra valé bomlast
mutatjak.

intenzitas

A gerjesztett allapotok azonnal
elbomlanak az alapallapotba,
gamma-kibocsatassal. Erdemes
a gamma-spektrumot is merni.

So6t, a kett6t koincidenciaban!

Alfa-gamma koincidencia modszer.
Ekkor azonosithatok Cf energiaszintjei!

Bomlasi energia (Q)

A

allapotba ’/

/

Bomlds az Bomléas az
elsé ger;. alapallapotba

»

/

Gerjesztett all. energiaja

o, |7423 keV 0 keV
o, |7368 keV 55 keV
o, | 7300 keV 123 keV

Alfa—energia'



Alfa-spektroszkopia

Mit latunk a gamma-spektrumban?

55 keV, 67 keV, 122.1 keV... ezek pont a szintek energiakulonbségei!!
A szintek: 0, 55, 122 keV.
Lehet hogy csak rotaciésan kiilénbdznek az allapotok? E = (A /20)I(I +1)

A két also szint energiaklldénbsége (55 keV):
AE,=E,—E =" 120)[(Q+1D)(Q+2)—-QQ+1D]|= 7 /120)2(Q+1)
Az alap- €s a harmadik szint energiakllénbsége (122 keV):
AE, =E,—E, =(1*/20)[(Q+2)(Q+3)-QQ+1)]=(1*/20)22Q +3)

Hanyadosuk:

AE,/AE, =(2Q+3)/(Q+1)=2+1/(Q+1)=55/122=2,218
Q=358=~7/2

Tehat az els6 harom szint rotacids savot alkot, ahol a teljes spin: 7/2, 9/2, 11/2.
Az alapallapot spinje 7/2.

A tobbi energiaszint értelmezéséhez az alfa-gamma koincidencia modszer kell.
Sokszor 2 dimenzidban abrazoljak, a tengelyeken az alfa, a gamma energia és
az intenzitas van.



Alfa-gamma koincidencia-modszer

A

E;/ = Ea2 - Eal

Az alfa- és gamma energiat egyszerre mérve
felderithet6 a leanymag
energiaszintjeinek szerkezete!




Alfa-detektalas GM csodvel

O \
Hengerkondenzator QJ

600-1000 V feszliltség

vékony fémszal a kbzepén. Gazzal téltve (Ar, vagy mas nemesgaz)
Alfa-részecske ionizalja a gazt, kbzben elvesziti az energiajat

Az elektronok a szalra gyllnek. Kézben az elektromos tér gyorsitja dket.

lonizacids energia: E, \.\
lekt K E. < E;: rugalmas Utk6zés a gazatomokkal
\f\e rono E. > E;: ionizacio lehetseges
N E =qlEIA>E,

E~1/r |EI> E;/gA — ioniz&ci6

Ez egy bizonyos r, sugaron belll mar igaz.

— elektronsokszorozas, gazerésités

— az aram annal nagyobb, minél nagyobb az erdsités
GM-cs6: dnfenntartd kistilés. UV fotonok — fotoeffektus — Gjabb elektronok.

lgy az alfa energiaja nem mérhets, minden alfa egy maximalis kis(ilést eredményez



Alfa-detektalas

lonizacios kamra: ugyanez kisebb feszliltségen. Ekkor az alfa részecske altal
leadott energia aranyos az elektronok szamaval és az elektromos jellel.

A~N ~N

_> " 7 .
anddra keletkezett~ E detektalt P roporcio nalis kamra

A jelamplitado

Az alfa-részecske nagyon rovid tavolsagon megall szilard anyagokban (néhany um),
ezért nagyon vékony ablakkal ellatott GM csé kell! Végablakos GM-csé.

Alfa-gamma koincidencia mérés pl.:

SD 0 Az alfa-részecskék energigjat gyakran félvezet6 detektorral

mérjuk, pl. szilicium, germanium egykristaly.
Q M A gammakat pl. natrium-jodid (Nal) szcintillatorokkal.

\ Q EalﬁEygEaz_Eal

0 \ Anya visszalokédése

forras (nagyon vekony)

K



Hosszu hatotavolsagu alfa-bomlas

* TObb az energiaja, mint a szokasos 4-8 MeV
« Az anya gerjesztett allapotabdl bomlik a leany
alapallapotaba

« PI.212mpPg 2.922 MeV-vel a 2'2Po alapallapot
fol6tt, alapallapotu 298Pb-re bomlik, az alfa
energiaja 11,65 MeV!

Y , ,
A H Ak % ST Parhuzamos bomlas




235U bomlasi sora

Béta-bomlas

az energia-

minimum eléréséhez,
< aztan alfa-bomlas

Atomic Number



Alfa-bomlas energiaeloszlasa
Q=(my—my.—m)c> T,=0(1-4/A) L't

Eles energia, DE mégis van egy természetes vonalszélessége: I
Lorentz-gbrbe alaku eloszlas. Mi lehet a magyarazata? |
E, energiaju allapot hullamfiggvenye: E

E,

D(x,1) = p(x)e ' | D(x,7) 1P=l @(x) > Idsfaggetien allapot

Empirikusan: Uj tagot teszlnk a hullamfliggvénybe (statisztikus leirashoz jél illik):

v

(04

E,
—1—1 2
O(x.)=p(x)e e =[O (x.Ng(E)E  18EN=pE)
B - X Mérési
E 1t , eresi
_ sulyfaktor e
| q)(x,t) |2~ e tie energia- valdszinlseég
a sajatallapot
g(E)= ! - | g(E) = 1 Lorentz-gorbe
l 2
E-E,+— n
" 21 (E—E0)2+42_2 Felértékszélesség: =
T

Heisenberg-relacio

I 7 = /| T:energia-bizonytalansag, természetes vonalszélesséeg

1. atlagos élettartam



|zotoptérkép

o

proton number

125

neutron number

]jﬁ...i.“
!
!
114+
I?ii-l
W stable
B pHEC decay
£l B decay
[] o decay

B pemission
[ spentaneous fission
[] predicted

& magle numkber



A béta-bomlas energiaeloszlasa

210Bj bomlas Az elektronnak folytonos energiaspektruma van

béta-elektronok energia- 2
eloszlasa (mA —m; — me_ )C = Q = EL + Ee_ + E17

&
N nagyon Kicsi
(O]
< Q Ha Q >> me_cz akkor ultrarelativisztikus:
/ E:\/pzc2+m62_c4 =~ pC

0 02 04 06 08 10 1.2
Mozgasi energia, MeV

Az elektron (-) v pozitron (+) energiaeloszlasa (a p2-tel aranyos fazistér-térfogatokbdl):
N*(E)=Kp(E+mc*)E, —E)Y’'F*(Z,E)S (E)

p: részecske impulzusa,

E: kinetikus energiaja,

E_: a kvantumatmenet teljes energiaja

m: elektron tdmege

F*: Fermi-fiiggvény, Coulomb-korrekcio

S, (E): béeta atmenet tiltottsagat figyelembe vevé korrekcio.
Megengedett atmenetre (n=0): S,(E) = 1.



Béta-bomlas
N*(E)=Kp(E+mc*)YE, —E)’'F*(Z,E)S (E)

Legyen W a részecske teljes energiaja mc? egységekben, W . ennek maximuma:

E
W= 2+1 W, = Em2+1

m,c m,c

m=c=1 egységrendszerben: p> =W?* -1
Es legyen a médositott Fermi-fliggvény: G* = ﬁFi(Z, E)
W

Ekkor: N /
‘/ =K'W. -W)./S
GiVV2 ( " ) " T N Nz ‘

GW

»

Fermi-Kurie egyenes




Fermi-Kurie modszer

Tobb, kilénbdzd energidju bomlas szétvalasztasara:

llesztés N 1
a spektrum GW
végeére
levonas
v O\W
Wm1
N
GW?
lllesztés

»
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A gamma-bomlas tulajdonsagal

Atommagok energiaszintjei kozo6tti elektromagneses atmenet. Lehet:

- Gamma sugarzas: foton kibocsatasa

- Bels6 konverzid: a K hejon levd elektron 10kddik ki, elviszi a mag
gerjesztési energidjat. Eles energia: f = E*—]—E

vissza

e / X \
- Bels6 parkeltés: 1,022 MeV-nél Ato_mmfg_ Elono, Viss7alokedés
;s 4z 7. . gerjesziesl
nagyobb Q erteknel: elektron-pozitron energiaia  kotési E
par keltése es kibocsatasa
A kibocsatott foton perdulet- €s paritas sajatallapotban van.
Emlékeztetd: spin: i=0,1/2, 1, 3/2, 2, 5/2,... lehet.
- A . o 2
Ekkor - §2 sajaterteke: 1(i+ 1)
S. sajatértékei: — ih,(—i+Dh,...,(i—Dh,ih
=0: §2=0 et $=2n i=1: §2 =25
S =0 __ T
: Szz—lh,+lh ' S, =—h,0,+h |
2 2

2i+1 darab allapot van 6sszesen



Visszalokddes gamma-bomlasban

M
2 4
. p —Q === - - >
E,=E,+E o " Ny
2
E=E,+E, +2—
oM
2 E2
AE=E —E,=E +*—=F +—7

2M 7 2Mc’
A masodik tag nagyon kicsi, emiatt AE = E7

Ekkor viszont: AE”
AE=FE + :
2Mc
AE> Emiatt altalaban a kisugarzott fotont
E, =AE - ~=AE-R nem tudja egy masik mag elnyelni! Ahhoz
2Mc AE + R energiaju foton kéne!
l Mossbauer-effektus: R=0, nincs visszalokédes!

R: visszaldok6édési energia
1-100 eV, nagyon kicsi. DE a Méssbauer-effektusnal szamitani fog!



Elektromos és magneses modusok

Klasszikus, szinuszosan valtoz6 terek esete:

Elektromos dipdl (L=1), E1: B

]

EI\‘B |

Magneses dipdl (L=1), M1:

paritas=-1

ExB Poynting-vektor mindig az
antennatdl kifelé mutat (sugarzas
terjedési iranya)

paritas=+1

Kvantummechanikaban is hasonl6an!
Elektromos multipdl paritasa: (-1)-
Magneses multipdl paritasa: (-1)-+1



Allapotok spin-paritasa

Pl.
o4 ger'!esztett
ala In
0* D

aritas
p P

spin

Gamma-sugarzas multipolaritasa

G—>A+Yy

IG — IA —|—I7/ perdiletmegmaradas

' ' '

; ; A spinek tipusai
g 1y |

li, —i,I<I<i,+i,

Elektromagneses sugarzas:

Kvantummechanikai perdiletek 6sszeadasi szabalya

A kisugarzott foton perduilet-

és paritas sajatallapotban van.
Ezeket az Y, gombfuggvenyek
reprezentaljak.

[ =0 lzotrop szbgeloszlas. NINCS ilyen.

[=1 dipol — 68‘

[ =2 kvadrupdl
[=3

TTHESEM



Multipolaritas
+ +  dipdl 7 elektromos (—l)l paritast T, = (—1)l
1 % O l :1 ~a A [+1 s s _ [+1
magneses  (—1)"" paritasa 7T, = (1)
Paritas-megmaradas:
T, =T, (— 1)l Ez nem lesz j6 ebben az atmenetben.

[+1
T =7, (— 1) Ez j6, tehat magneses dipdlsugarzas jon ki.

2" 50" I12-0IKI<L2+0 —>[=2 kvadrupdl

l
+1= ‘|‘1(— 1) T, +1 E’ elektromos kvadrupdl sugarzas

3 1 1 301
b %5 E_E SZSE+5 [=12 Ha I=1: elektromos dipdl
T =—1 Ha |=2: magneses kvadrupdl
, =
o p(E1) >> p(E2)>> p(E3)...
Valoszinliségek: p(El) > p(Ml) P(M1)>> p(M2)>> p(M3)..
l Vannak hosszu felezési idejl (1 perc) allapotok:

gyors atmenet izomér, vagy metastabil allapotok.



Példak az EM atmenetek multipolaritasara

¢« 17— 0*
perduletmegmaradas: [1-0|< 7 <[1+0| = /=1
E vagy M?
paritasmegmaradas: (-1)=(+1)(-1)'= E
E1 elekiromos dipol atmenet lehet csak



