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Fallos del modelo de capas

Momentos cuadrupolares mucho mayores que los
predichos por el modelo

Deformando se pueden obtener tales momento
cuadrupolares

Modos colectivos de excitación: oscilaciones

Modelo nuclear unificado
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Momento cuadrupolar

Q = Z

∫
d3r(3z2 − r 2)ρ(r)

Si es un elipsoide uniformemente cargado con Ze

Q =
2

5
Z (b2 − a2), b ∥ z

Con:

R =(1/2)(a + b)

∆R =b − a

δ =R/∆R tenemos

Q =
4

5
ZR2δ
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Momentos cuadrupolares en el experimento

Qred =
Q
ZR2

Qred =
4

5
δ

4 / 47



Radiación nuclear Decaimiento Gama

Espectro rotacional

Figura: Espectro rotacionel del núcleo deformado 170Hf , con
valores de enerǵıa rotacionales obtenidos experimentalmente y
teóricamente. Imagen tomada de [?] con fines educativos.

∆ϕδLϕ ≥ ℏ
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Rotaciones

Rotación alrededor del eje 1

Hrot =
R2

2I

Traduciendo a mecánica

cuántica:

Ĥrotψ =
R̂2

2I
ψ = Eψ

R̂2YM
J =J(J + 1)ℏ2YM

J ,

J = 0, 1, 2, ...

Con la paridad dada por
(−1)J , sólo se aceptan valore
par de J

EJ =
ℏ2

2I
J(J+1), J = 0, 1, 2, ...
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Lo que sabemos hasta ahora

Los núcleos están compuestos porpprotones y neutrones

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

Núcleos de helio, electrones y fotones los hemos tratado,
pero no hemos hablado más de ellos como radiación
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Decaimiento alfa

AX Z → A−4Y Z−2 + 4He2

MPc
2 = MHc

2 + TH +Mαc
2 + Tα,
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Análisis de enerǵıa

TH + Tα = (M(A,Z )−M(A− 4,Z − 2)−M(4, 2))c2

TH =
1

2
MHv

2
H ,

Tα =
1

2
Mαv

2
α,
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Conservaciones

MHvH =Mαvα,

despejando, vH =
Mα

MH
vα

Por lo regular MH ≫ Mα, entonces vH ≪ vα.

TH + Tα =
1

2
MH

(
Mα

MH
vα

)2

+
1

2
Mαv

2
α

=
1

2
Mαv

2
α

(
Mα

MH
+ 1

)
=Tα

Mα +MH

MH
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Liberación de enerǵıa

TH = Tα

(
Mα +MH

MH

)
− Tα

= Tα

(
Mα +MH

MH
− 1

)
= Tα

Mα +MH −MH

MH
=

Mα

MH
Tα ≪ Tα
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Diversas enerǵıas

AX Z → A−4Y ∗Z−2 + 4He2

A−4Y ∗Z−2 → A−4Y Z−2 + γ

Figura: Decaimineto por emisión α del 228Th90 al 224Ra88. Imagen
tomada de Das y Ferbel.
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Un ejemplo

240Pu94 → 236U92 + 4He2
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Ejemplo

E = (M(240, 94)−M(236, 92)−M(4, 2))c2

= 94mp + 146mn + B .E .(240, 94)− 92mp − 144mn

− B .E .(236, 92)− 2mp − 2mn − 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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Penetración de barrera

Para A ≈ 200 barrera coulombiana de ∼ 20− 25 Mev

La enerǵıa cinética del α es ∼ 5 MeV

Decaimiento alfa es un fenómeno de tunelaje
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Penetración de barrera

232Th90 → 228Ra88 + 4He2

τ = 1,39× 1010 años

R = r0(232)
1/3fm. ≈ 7,37× 10−15m.
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Coeficiente de transmisión

T =

4k1k
(k1+k)2

1 +

[
1 +

(
κ2−k1k
κ(k1+k)

)2
]

con k1 =

[
2Mα

ℏ2
(E + U0)

] 1
2

k =

[
2Mα

ℏ2
E

] 1
2

κ =

[
2Mα

ℏ2
(V0 − E )

] 1
2
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Posibilidad de penetración de la barrera

De afuera hacia adentro

T ≈ 4× 1040

De adentro hacia afuera (constante de decaimiento λ)

P(emisión α) ≈ vα
R
T ≈ 6× 1021

1

seg
× 4× 10−40

≈ 2,4× 10−18seg .
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Decaimineto Beta

Fuerza nuclear débil

Conservaciones de número bariónico y leptónico

Caracteŕısticas del neutrino

Núcleo con exceso de neutrones
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Decaimiento Beta menos

AX Z → AY Z+1 + e− + ν̄e

n → p + e− + ν̄e
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Decaimineto Beta más

AX Z → AY Z−1 + e+ + νe

p → n + e+ + νe
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Radiación nuclear Decaimiento Gama

Captura electrónica

AX Z + e− → AY Z−1 + νe

p + e− → n + νe

La constante en todos: ∆A = 0 y |∆Z | = 1
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Conservación de enerǵıa

M(A,Z )c2 = TH +M(A,Z − 1)c2 + Te− +mec
2 + Tν̄e +mν̄ec

2

TH + Te− + Tν̄e =M(A,Z )c2 −M(A,Z − 1)c2 −mec
2 −mν̄ec

2

De esta forma

(MP −MH −mνe )c
2 ≥ 0

≈ (MP −MH)c
2 ≥ 0.

Decaimineto β+

E = (M(A,Z )−M(A,Z − 1)−me −mν)c
2

E = (MP −MH − 2me −mνe )c
2

≈ (MP −MH − 2me)c
2
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Conservación de enerǵıa

Captura electrónica

E = (MP +me −MH −mν)c
2

E = (M(A,Z )−M(A,Z − 1)−mνe )c
2

≈ (M(A,Z )−M(A,Z − 1))c2

No se toman en cuenta las enerǵıas de ligadura de los
electrones en las capas atómicas.
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Barrera centŕıfuga de potencial

L = 0, decaimiento β permitido

L > 0, decaimientos β prohibidos (L = 1 primero
prohibido, L = 2 segundo prohibio, etc.)

Un ejemplo

3H1 → 3He2 + e− + ν̄e , ∆L = 1
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Reglas de selección

Jf = Ji + L, es una transición de Fermi

Jf = Ji + L+ 1, es una transición de Gamow-Teller

Ejemplo
14O6 → 14Ni∗7 + e− + ν̄e , ∆I = 0
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Estabilidad

Figura: Tabla de nucleones. Imagen de Hiroyuki Koura en el
dominio público
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Esquema de decaimientos β

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

Decaimiento a núcleos excitados

Regresado a estado base emitiendo γ

Espacio entre niveles de ∼ 50 keV
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Caracteŕısticas del decaimiento γ

El fotón con enerǵıa en el orden de MeV

Puede llevarse al menos una unidad de L

El núcleo pasa de un estado inicial Ei a uno final Ef
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Análisis decaimiento γ

hν = Ei − Ef

La enerǵıa del foton = espaciamiento en niveles, pero qué
sucede con la conservación de momento

hν

c
= Mv ,
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Análisis de enerǵıa

Ei − Ef =hν +
1

2
Mv 2

=hν +
1

2M

(
hν

c

)2

reacomodando hν =

(
Ei − Ef −

h2ν2

2Mc2

)
= Ei − Ef −∆ER ,
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Niveles de enerǵıa

∂E = Γ

τΓ ≈ ℏ

o diciéndolo de otra forma Γ ≈ ℏ
τ
≈ incertidumbre en (Ei − Ef )

∆ER ≪ Γ
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Un caso

50Ti22

M ≈ 46512,11 MeV /c2

hν ≳ 100keV = 105eV
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Un caso

∆ER =
(hν)2

2Mc2
=

(105eV )2

2(46,512× 109eV )
≈ 0,215 eV

Considerando τ = 10−12seg

Γ ≈ ℏ
τ
≈ 6,582× 10−22MeV · seg

10−12seg
= 6,582× 10−4eV
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Efecto Mössbauer

Figura: Rudolf Mössbauer
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Niveles de enerǵıa y decaimiento γ

Figura: Niveles de enerǵıa para el 72Se34. Tomado de [?]
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Conversión interna

Sale un rayo γ del núcelo y excita un electrón del átomo

Electrón de alta enerǵıa

Espectro de enerǵıa cuantizado
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Leyes de decaimiento

Tres tipos de decaimientos

Tiempo tratado estadśiticamente

Probabilidad constante de decaimiento por segundo λ
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Ley de decaimiento

dN = N(t + dt)− N(t) = −N(t)λdt

dN

N
=− λdt,∫ N

N0

dN

N
=− λ

∫ t

0

dt,

ln
N(t)

N0
=− λt

N(t) =N0e
−λt
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Escala de tiempo

Tiempo de vida media t 1
2

N(t 1
2
) =

N0

2
= N0e

−λt 1
2

de otra forma λt 1
2
=ln2

entonces t 1
2
=
ln2

λ

41 / 47



Radiación nuclear Decaimiento Gama

Tiempo de vida media y tiempo promedio

⟨t⟩ = τ =

∫∞
0

tN(t)dt∫∞
0

N(t)dt

=
N0

∫∞
0

te−λtdt

N0

∫∞
0

e−λtdt

=
λ−2

λ−1
=

1

λ

De esta forma t 1
2
= τ(ln2).
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Actividad

A = |dN
dt

| = λN(t) = λN0e
−λt

1 desintegración por segundo = 1Bq

La actividad de 226Ra88, 3,7× 1010 Bq = 1Ci

Muestras con actividad en los mCi y µCi

1rd = 106Bq
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Varios proceso

λ = λ1 + λ2 + λ3 + ...

1

t 1
2

=
1

(t 1
2
)1

+
1

t( 1
2
)2

+
1

(t 1
2
)3

+ ...
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Decaimienots en dos pasos

−dN1

dt
= λ1N1

dN2

dt
= λ1N1 − λ2N2

N1 =N10e
λ1t

N2 =N10
λ1

λ2 − λ1
(eλ1t − eλ2t)

(t 1
2
)2 ≪ (t 1

2
)1
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Ejemplo

226Ra88

Actividad inicial 3,7× 1010 Bq

Tiempo de vida media
t 1
2
= 1600 años = 5,04576× 1010seg .

Actividad tras 500 años = 1,5768× 1010seg .
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Calculo de la actividad

A(t = 1,5768× 1010seg .) = λN0e
−λt

A(t = 1,5768× 1010seg .) = A0e
−λt

A(t = 1,5768×1010seg .) = (3,7×1010Bq)e
− ln2

5,04×1010seg.
(1,57×1010seg .)

A(t = 1,5768× 1010seg .) ≈ 2,3× 1010Bq
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