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Fallos del modelo de capas

m Momentos cuadrupolares mucho mayores que los
predichos por el modelo

m Deformando se pueden obtener tales momento
cuadrupolares

m Modos colectivos de excitacién: oscilaciones

m Modelo nuclear unificado
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Momento cuadrupolar

Q= Z/d3r(3z2 —r?)p(r)
Si es un elipsoide uniformemente cargado con Ze
Q=226 ), b 2
Con:

R =(1/2)(a+ b)
AR =b—a
§ =R/AR tenemos

Q :gZR26
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Momentos cuadrupolares en el

@red :ﬁ

4
@red :g(s

Q/(ZR?)

experimento
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Espectro rotacional

" ;% 3
J E*(keV) En,
20%) (4413.6) 7000
18* 3761.6 5700
16* 3147.3 4500
14% 2563.6 3500
12t 2013.3 2600
10* 1503.3 1800
8* 1041.3 1200
6* 641.1 700
4* 320.6 330

0 100.0

170
2, Hf

Figura: Espectro rotacionel del niicleo deformado 70 Hf  con
valores de energia rotacionales obtenidos experimentalmente y

teéricamente. Imagen tomada de [?] con fines educativos. 51



Rotaciones

Symmetry
axis
3

Rotacién alrededor del eje 1

R2

Hro = A7
D)

Traduciendo a mecanica

cuantica:

A

~ R2
Ho) =—o = E
W =ory = EY
REYM =J(J + 1)R2YM,
J=0,1,2, ...

Con la paridad dada por
(—1), sélo se aceptan valore
par de J

hZ

E,=— 1 =0,1,2,..
J Q]IJ(J+ )7J 07 )&

6/1



Lo que sabemos hasta ahora

m Los nicleos estdn compuestos porpprotones y neutrones

m Protones y neutrones sienten las fuerzas:
electromagnética, nuclear fuerte y nuclear débil

m Ndcleos de helio, electrones y fotones los hemos tratado,
pero no hemos hablado mas de ellos como radiacién
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Decaimiento alfa

AXz _>A—4Yz—2_,r_4He2

MPC2 = /\/IHC2 + TH + Mac2 + Tom
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Analisis de energia

Th+ To=(M(AZ)— MA—4,Z —2)— M(4,2))c?
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Conservaciones

Muyvy =Mgva,
despejando, vy =——v,
pe) H M,
Por lo regular My > M,,, entonces vy < v,.

M, \? 1
Tyu+T,==M ~M,v?
H+ H <:A4H > + 3 v,

1
2
1 M,
MV =241
2 <MH+>
M, + My
_7, e TH

My
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Liberacion de energia

My
My
My M,
_ g Mt My =My Mo o
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Diversas energias

AXz N A74y*Z—2 —|—4H€2

A—4 Y*Z—Z

— A74Y272 4 v

Ground State
of 228Th

0.299 Mev

0.253 MeY
Excited 0.217 MeV

States of
224g,

0,084 MoV

Ground State
of 2%Ra

Figura: Decaimineto por emisién o del 228 Th% a| 224 R3%8

. Imagen
tomada de Das y Ferbel.
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Un ejemplo

240 Pu94 N 236 U92 + 4He2
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Ejemplo

E = (M(240,94) — M(236,92) — M(4,2))c?
= 94m, + 146m, + B.E .(240,94) — 92m, — 144m,
— B.E.(236,92) — 2m, — 2m, — B.E.(4,2)
= B.E.(240,94) — B.E.(236,92) — B.E.(4,2)
= —1813,4501 MeV + 1790,4103 MeV + 28,2956
~ 5,2558 MeV
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Penetraciéon de barrera

m Para A = 200 barrera coulombiana de ~ 20 — 25 Mev
m La energia cinética del o es ~ 5 MeV

m Decaimiento alfa es un fenédmeno de tunelaje
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Penetraciéon de barrera

232 Th90 — 228 R888 + 4He2

m 7 = 1,39 x 109 afios
B R =r(232)3fm. =~ 7,37 x 107 m.
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Coeficiente de transmision

T =

con ky =

4hqk
(k1+k)?

1+{1+(

[2M,,
h2
[2M,,
h2
[2M,,
h2

(E+ UO)}

1
2
E}

(Vo - £)

K2—kik
K,(kl-i-k)

1
2

2

)]
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Posibilidad de penetracion de la barrera

De afuera hacia adentro
T ~ 4 x 10%

De adentro hacia afuera (constante de decaimiento \)

. 1
P(emisién o) ~ 2T ~ 6 x 1021~ x 4 x 10~
R seg
~ 2,4 x 10 8seg.
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Decaimineto Beta

Fuerza nuclear débil
Conservaciones de niimero bariénico y lepténico

Caracteristicas del neutrino

Nucleo con exceso de neutrones
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Decaimiento Beta menos

AXZ S AYZH L e 41,

n—p+e +r,
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Decaimineto Beta mas

AXz_>AYz—1+e+_+_Ve

p—n+et+u,

21/1



Captura electronica

AX? + e 5 AY4 140,

p+e —n+v,
La constante en todos: AA=0y |AZ| =1
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Conservacion de energia

M(A, Z)c? = Ty + M(A,Z —1)c® + Too + mec® + Ty, +
T+ Toe + Tp, =M(A, Z2)c* — M(A, Z —1)c? — mec® — my, 2
De esta forma
(Mp — My — m,)c*> >0
~ (Mp — My)c® > 0.
Decaimineto 57
E=(MAZ)—MAZ~-1)—m,—m,)c?
E=(Mp— My —2m, — m,,)c?
~ (Mp — My — 2m,)c?
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Conservacion de energia

Captura electrénica

E = (Mp+ me — My — m,)c?
E=(MAZ)—MAZ-1)—m,)c>
~ (M(A,Z) — M(A, Z —1))c?

No se toman en cuenta las energias de ligadura de los
electrones en las capas atomicas.
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Barrera centrifuga de potencial

m L =0, decaimiento 3 permitido

m L > 0, decaimientos (3 prohibidos (L = 1 primero
prohibido, L = 2 segundo prohibio, etc.)
Un ejemplo

SHY 5 3He? + e 4., AL=1
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Reglas de seleccidn

m Jr = J;+ L, es una transicion de Fermi
mJr=J;+ L-+1, es una transicién de Gamow-Teller
Ejemplo
1“8 5 YN +em + 0., Al =0
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Estabilidad

a-decay dominant] T T T
140 — B B-decay dom.
z=126 || W SFdom.
120 - M p-emission dom.
Z=114 | — Proton-drip line
N by KTUY formula
g 100 — W p-stable nuclei
£ by KTUY formula
2 2-82 known nucl.(2000),
g 80f 208,
£ 204 [114];54
o
< Dsygy
= 60— _
2 A
g an example of r-process path
& 40 -
20 -
N=82 N=126 N=184 N=228

20 40 60 80

100 120 140 160 180 200 220 240
Neutron number N

Figura: Tabla de nucleones. Imagen de Hiroyuki Koura en el

dominio publico
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Esquema de decaimientos 3

=55

=60

Mass excess (MeV)
1
=2
o

28 29 30 31 32 33 34 35 3 37 38 39
z

Figura: Excesos de masa para los isébaros con A = 76 que tienen
decaiminetos 3. Imagen adaptada de [?] con licencia CC-BY 3.0
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Decaimineto v

m Decaimiento a nicleos excitados
m Regresado a estado base emitiendo v
m Espacio entre niveles de ~ 50 keV

29/1



Caracteristicas del decaimiento ~y

m El fotdn con energia en el orden de MeV
m Puede llevarse al menos una unidad de L
m El nicleo pasa de un estado inicial E; a uno final Ef
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Analisis decaimiento 7y

hv = E; — Ef

La energia del foton = espaciamiento en niveles, pero qué
sucede con la conservacién de momento

h
2w,
c
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Analisis de energia

1
E,' — Ef' =hv + E/WV2

o+ 1 hv\ 2
- 2M \ ¢

h212
2Mc?

reacomodando hv = (E,- — Ef — ) =E — Efr — AEg,
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Niveles de energia

OE =T

7 ~

o diciéndolo de otra forma I' ~

AER < T

S > S

~ incertidumbre en (E; — Ey)
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Un caso

- 50 Ti22

m M = 4651211 MeV/c?
m hv 2> 100keV = 10°eV
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Un caso

() (10%eV)?
© 2Mc?  2(46,512 x 10%V/)

Considerando 7 = 107 12seg

AEg

~ 0,215 eV

h 2 x 1072 MeV -
ol 0982 X 10 MeV - seg o oo 10-%ev
T 10~ 12seg
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Efecto Mossbauer

Figura: Rudolf Mossbauer
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Niveles de energia y decaimiento

o+
2+

o+

1637

775

3.1 ps

1317 8.7 ps

1317

455

380

75

937 15.8 ns

937

862

35
g2

0

12ge

E ®eV) tr2

Figura: Niveles de energia para el "2Se3*. Tomado de [?]
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Conversion interna

m Sale un rayo  del niicelo y excita un electrén del dtomo
m Electrén de alta energia
m Espectro de energia cuantizado
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Leyes de decaimiento

m Tres tipos de decaimientos
m Tiempo tratado estadisticamente
m Probabilidad constante de decaimiento por segundo A
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Ley de decaimiento

dN = N(t + dt) — N(t) = —N(t)\dt

dN
N = — \dt,
N t
N :—)\/ dt,
No N 0
N(t)
S\
n No At

N(t) =Noe ™t
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Escala de tiempo

m Tiempo de vida media t1
N
de otra forma /\t% =In2
In2

entonces t:
2 A
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Tiempo de vida media y tiempo promedio

2 tN(t)dt

(t) = 7 o IO
Jo N(t)dt

No [y teMdt

- NO fooo e~ Mdt

IR

AL

De esta forma t1 = 7(In2).
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Actividad

dN
= |—| = AN(t) = ANpe ™
A= |51 = AN(t) = Moe
1 desintegracién por segundo = 1Bg
La actividad de 22°Ra® 3,7 x 10'° Bq = 1Ci
Muestras con actividad en los mCi y uCi
1rd = 10°Bq
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Varios proceso

1
t

1
2

A=A+ A+ A3+
1 N 1 N 1
(i ta)2 (t)s

2
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Decaimienots en dos pasos

dN,
—— =N
g 1Ny
dN,
— =\ Ny — LN
g 1Ny 2Ny
Ny =Nyge ™*
Al A _
N> =N 1t lambdayt
> 10)\2 — )\1( € )
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Ejemplo

- 226 Ra88

m Actividad inicial 3,7 x 101° Bgqg

m Tiempo de vida media
t; = 1600 afios = 5,04576 x 101%seg.

m Actividad tras 500 afios = 1,5768 x 10'%seg.
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Calculo de la actividad

A(t = 1,5768 x 10¥seg.) = AMNpe ™
A(t = 1,5768 x 10%seg.) = Age™™

(1,57x10%seg.)

In
A(t = 1,5768x10'seg.) = (3,7x10'°Bg)e 50100
A(t = 1,5768 x 10%seg.) ~ 2.3 x 10'°Bq
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Radiacién natural y artificial

m 2380 y 22Th con vidas medias en el orden de la edad del
universo.

m 45 x 10° afios y 1,4 x 10 afios
m ; Qué pasaria si tuvieran vidas medias mucho mds cortas?

m 1934 Pierre Joliot e Irene Curie bombardean «'s del
decaimiento del polonio bombardeando A/, producen 3°P

m *°P decae por emisién de positrones con t;/, = 2,5
minutos.
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Envenenamiento por Polonio

m Alexander Litvinenko, miembro de la KGB

m 1998 acusé publicamente a sus superiores por el intento
de asesinato a Boris Berezovski

m Berezovski era doctor en matemiticas aplicadas (1983)
m Importaciéon de Mercedes, duefio de la cadena ORT

m Litvinenko noviembre del 2006, ?°Po
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