Fisica Moderna 11
Aula 14

Marcelo G. Munhoz
munhoz@if.usp.br

Lab. Pelletron, sala 245
ramal 6940



‘ Como podemos descrever o nucleo de

maneira mais detalhada?

= Propriedades estaticas:
o Tamanho,
o Massa,
o Distribuicao da carga.

= Propriedades dinamicas:
o Dinamica das cargas;
2 Momento angular orbital e intrinseco;
o Instabilidade nuclear.




‘ Varios tipos de radiacao sao observados

| M: E. Rutherford mostra Photographic
que existe dois tipos de plate
radiacdo: a e 3 |

= 1900: Villard mostra que
existe ainda um outro tipo de
radiacao: vy

= 1902: Pierre and Marie Curie
mostram que a radiagao 3
sao eletrons Radioactive

= 1908: E. Rutherford mostra e )
que a radiacao a. €
equivalente ao elemento He;
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‘ Instabilidade Nuclear: tipos
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‘ Quantificando um decaimento

s Para compreendermos um decaimento, alem do
tipo (qualitativo), precisamos também quantifica-
lo.

= O que podemos quantificar em um decaimento?
o O tempo que um nucleo leva para decair;

= Porem, experimentalmente, observamos que
esse tempo nao e fixo para diferentes
“individuos” de um mesmo elemento.

o Como caracterizar o decaimento de um elemento
entao?




‘ Quantificando um decaimento

= Se temos uma amostra
de um certo elemento,
O numero de elementos
originais diminui (decai)
exponencialmente com
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‘ L.et do Decaimento Radioativo

= Hipoteses basicas:

o O decaimento de um nucleo € um processo
estatistico, ou seja, impossivel de prever
exatamente o instante em que ele ocorrera.
Portanto, temos que lidar com uma probabilidade;

o A probabilidade de um decaimento independe da
idade do elemento.

= Como escrever isso matematicamente?




‘ Quantificando um decaimento

s Para compreendermos um decaimento, alem do
tipo (qualitativo), precisamos também quantifica-

lo.
= O que podemos quantificar em um decaimento?
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‘ Instabilidade Nuclear: meia-vida
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Decaimentos sucessivos
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Datacao radioativa

= Utilizacao da radioatividade para a medida da idade
de objetos naturais;

= Conhecendo-se a constante de decaimento de um
elemento que compdem o objeto € possivel obter

sua idade:

= Um tipo de datacao bastante conhecida € a de
fésseis usando o elemento *C. A principal hipotese
neste procedimento é a constante producao de *C
na atmosfera por raios cosmicos.
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‘ Unidades da radioatividade

= Atividade de uma fonte radioativa:
o Sl: Becquerel (Bgq) = decaimentos por segundo
o Mais comum: Curie (Ci) = 3.7x107° decaimentos/s

= Medidas do efeito da radiacao:

o Exposicao (X): carga ionizada por unidade de
massa (C/kg). A unidade mais usada € o roentgen
(R) = 2.58x10* C/kg

o Dose absorvida (D): energia absorvida por
lonizacao. No Sl: J/kg = Gray (Gy). Também é
usado o rad=100 ergs/g.
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‘ Unidades da radioatividade

= Medidas do efeito da radiacao:

o E importante medir o risco que a radiacao pode
trazer para tecidos vivos. Para isso, definiu-se a
dose equivalente. Ela consiste em se multiplicar
um fator de qualidade a dose de uma fonte segundo
o potencial da radiacdo em danificar tecidos vivos:
DE = D- QF, onde QF = 1 para raios-X, radiacao 3 e
v e QF = 20 para radiacao o

2 No Sl, a unidade de medida € o sievert (Sv).
Também € usado o rem quando D € dado em rad.
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‘ Por que particulas-ot?

= Por que existe o decaimento de particulas-a
enquanto a emissao de nucleons € bem mais
rara e de nucleos mais leves, como
déuterons, nem existe?

= A resposta esta no fato de particulas-a terem
uma energia de ligacao bastante alta (€ bem
ligada) favorecendo a sua emissao em uma
balanco de energia entre nucleos proximos.
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‘ Condicoes para o decaimento-o.

= Conservacao de energia (X—Y+a)
moc’=myc’+K,+moc’ +K_

A A-4
S X—, Y +a

Q = :mX(A,Z)—mY(A—4,Z—2)—ma:'02 >0
=(A(4,2)-A,(4-4,2-2)-A,)c? >0 e
= Lembrando que: n 8.071
) H 7.289
A = (M — A)'C E— 2H | 13.136
4“He 2.425
6Li 14.087

15



‘ Condicoes para o decaimento-o.

= Conservacao de momento (X—Y+a)
Dx =Py + D, =0=|p,|=|P,]
JX—=0Y +a

O=K,-K_ >0

2 Y
= Como: K=£ =K -

T ()




‘ Distribuicao de energia das particulas-
oL emitidas

104 ETTTTTT T T T T T T O O T T T T T T[T T T T TS
= 251Es : §
— T N1 o~ b ) E e E
103 A R 5 & 3&
= © © S e
= ﬂ 2 | o
o & o o &
5102_ o)) O '(3 k,g O ]
S = = Ve Jm <) p
— P A O
A S © o .
2 ﬁ & ooty
C].O = ) P o ™ ool
3 = . — D 1 © 4
(&) : Y ) w
- e ® K‘j O > /
b ° Y e® ) Y p
1 — 'l. N ‘so Foep 0. o® o® 0 44 ‘o.
6.1 MMLLWLMLMLLLLLU
6.40 6.50 6.60 6.70 6.80

Energy (MeV)

17



‘ Um modelo simples para o

decaimento de particulas-o

= Hipoteses do modelo:

o A particula-a ja existe -

dentro do nucleo; \_— 3rer

o Tratamos apenas uma

unica dimensao (r); LI

o O potencial € composto de ——
duas partes que se i b

combinam: um pocgo

atrativo e a parte | "

Coulombiana repulsiva

! Free a-particle




‘ Um modelo simples para o

decaimento de particulas-o

= Temos que resolver o problema da barreira
de potencial unidimensional da mecanica
guantica

A
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‘ Comparacao dos resultados do

modelo com os dados experimentais

= Apesar de extremamente simples, este modelo
consegue prever o comportamento geral do
decaimento de particulas a para nucleos com
numero par de protons e néutrons;

= Nucleos com outras configuragdes (numero
impar de protons e/ou néutrons) ja apresentam
um comportamento diferente, indicando que
ha outros efeitos presentes nesses nucleos.
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‘ Tipos de decaimento- /3

= Ha trés tipos de decaimento-f3:
o Emissao de elétrons ([3°);
o Emissao de poésitrons (7);
o Captura de elétrons extra-nucleares (CE).

= Como nao pode existir eletrons ou positrons
dentro do nucleo, estes devem ser criados
(B ou B*) ou aniquilados (CE) nesses

Processos.
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‘ Como ¢ possivel ocorrer esses

decaimentos- 8 ?
= Conservacao de energia (X—Y+e)
myc’=myc’ +K, +mc’ +K,

A A - A A + A - A
ZX%Z+1Y+6 ZX_>Z—1Y+e ZX+€ _>Z—1Y

0 =[n(z)-n(z+1)-m}¢* >0 [0=[n(2)-m(z-1)-m}-¢* >0| |0 =[n(2)+m -m(z-1)}.¢* >0
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‘ Como ¢ possivel ocorrer esses

decaimentos- 8 ?
= Conservacao de energia (X—Y+e)
myc’=myc’ +K, +mc’ +K,

A A - A A + A - A
ZX%ZHY"'Q ZX_>Z-1Y+e ZX+€ %Z—IY

0 =[M(2)-m(z + 1)} > 0] [o=[u(2)-M(z-1)-2m ) >0 |0 =[M(2)-M(z 1] * >0

ZA)  (2+1,4) (2-14)  ZA) Z-14)  (2A)
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‘ Decaimento- f3 : levando 2 estabilidad
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‘ Decaimento- 8 : levando a estabilidade
THE VALLEY OF STABILITY

- The nolrtrop sidodof
o‘lbl‘ Nuclei with excess mﬁ::’,.:gj’ spc?:nh);s [——==
NE nucleons move aren’t sure where the
| down the vaolley dripline lies

toward stability

STABLE ELEMENTS
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‘ Par x impar °

= Exemplo: A=100e 101

g ' 94005
A=100
93075
N
X
>
s
€ s3070] = 94000}
[} ]
= ]
:
£ B4
E 93065 g
Z q
939951
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Par x Impar ?

= Constatacao experimental.

2 Nucleos com A impar tém apenas um isotopo
estavel:

2 Nucleos com Z e N impares nao sao estaveis;
2 Nucleos com Z e N pares apresentam mais de um
Isotopo estavel;

= Resultado dos valores de massa dos
nucleos:

= O que isso significa?
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‘ Quantificando o decaimento- 3 :

distribuicao de energia dos e’/e”
= O espectro de energia dos e~ ou e* emitidos é
continuo ao inves de discreto como para o

decaimento-o..

N (Ty)

0.0 1.0 2.0
Te (MeV)
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‘ Quantificando o decaimento- 3 :

distribuicao de energia dos e’/e”

= O espectro de energia dos e~ ou e* emitidos é
continuo ao inves de discreto como para o
decaimento-a.

= Esse fato viola os principios de conservacao de
energia, momento linear e momento angular;

= Como explicar essa observacao entao?
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‘ A hipotese do neutrino

= Em 1930, Pauli sugeriu que outra particula
era emitida em um decaimento 3. Fermi
chamou essa particula de neutrino.

= Portanto, segundo essa hipotese, um
decaimento 3-, ao invés do processo:

n—p+e
seria,
n—p+e +v
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‘ Quantificando o decaimento- 3 :

distribuicao de energia dos e’/e”

= O valor maximo de
energia do eletron é
obtido quando o neutrino
possui seu valor minimo
de energia
(desprezando a energia
de recuo do proéton):

Q=T,+T,+T,

=[] +T,
Portanto,se 7, =0=
Temax - Q

N(p)

Pmax = 2.967 MeV/e

\

N(T,)

1.0 2.0 3.0
p (MeV/c)

(Te)max 7.9

0.0

1.0 2.0
Te (MeV)
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‘ Teoria de Fermi

= Fermi adotou uma abordagem quantica para
explicar o decaimento [3:
o O elétron e o neutrino sao criados no momento da

desintegracao (nao podem existir dentro do nucleo) a
partir da transformacao do néutron em proton;

o Essa transformacao se da devido a uma interacao
muito fraca e de curto alcance;

o Ele desenvolve uma “regra de ouro” para esse tipo
de interacao baseado na teoria de perturbacao.
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‘ Distribuicao de energia dos e’/e”

= Portanto, os fatores que aparecem nos
espectros de energia de elétrons e positrons
sao:
o O fator estatistico p?(Q-T,)?, obtido do numero de
estados finais acessiveis;

o O elemento da matriz de transicao |[M|? que
depende dos estados inicial e final do nucleo;

o O termo Coulombiano representado pela funcao
de Fermi F(Z,p)
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‘ Comparacao com os dados
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‘ Captura de elétrons

s Corresponde a captura de um elétron orbital pelo
nucleo;

= Este processo pode ser tratado formalmente da mesma
maneira que a emissao 3 com algumas diferencas:
o A funcao de onda do elétron ndo pode ser tratada como
uma particula livre;

o Somente um neutrino € emitido, portanto devemos
considerar apenas a densidade de niveis dessas

particulas.

s Este processo compete com a emissao de positrons €

necessario se atingir a estabilidade com a diminuicao de
Z.
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‘ Radiacao Y

= Aradiacao y € uma
onda eletromagnética
de extrema energia

ou freqﬂéncia' 400 1 .sooVi.Zg?ézeoo 700 Wmeters
’ L\ Spectrum_/j
= Espontaneamente, @  oeegnim 7 wewengingom
emiSSéO de radiagéo 10610°10710~ 10161 1~ 10 10 10” 10" 10 10° 10’ 10
7 & um processo que T

A —— —

ocorre apos frae] J f 1 bremal — Ervmao
decaimentos a e [5; X-Rays ara g Microwave

Ultraviolet Infrared
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‘ Qual a origem dessa radiacao?

= Como podemos saber que a origem dessa
radiacio € um processo nuclear?

o Devido a sua energia, da ordem de keV-MeV.
Processos atdmicos envolvem energias bem
menores, da ordem de eV;

= A emissao de radiacao eletromagnética por
processos atomicos esta relacionada com

transicoes de elétrons entre diferentes niveis de
energia. O mesmo ocorre para a radiagao y ?
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‘ Espectro de energia

= O espectro de energia da radiacao y emitida
pode ser discreto, como no caso atomico

35000 “Pb
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energy (ke V)
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‘ Espectro de energia

= Portanto, a radiacao y deve corresponder a
transicao de niveis de energia no nucleo, ou
seja, 0 nucleo tambem deve apresentar
niveis de energia como a eletrosfera;

= A energia da radiacao y deve corresponder a
diferenca de energia entre dois niveis do
nucleo:

hv=AE=E -E,
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Decaimento Y

= Essas observacoes sao

fortes evidéncias da “Mg

estrutura de niveis do e

nucleo, como ocorre no “‘*j\"

atomo; ,‘ 1.015 MeV
= E, a partir delas, é > Y 0.834Mev

possivel construir o S ,,/l

esquema de niveis de ;JAI :

um determinado
nucleo;
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‘ Tempo de decaimento
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‘ Teoria Quantica do Decaimento
Radioativo

= Se considerarmos

estados quase
estacionarios, podemos
obter a probabilidade de
ocupacao de um estado
em funcao da energia
gue € dada por: Hidth T

dE
P(EVE =
(£) (E-E ) +12/4

Probability

onde: T, =#/t, e
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Tempo de decaimento
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‘ Como explicar a emissao de radiacao

eletromagnética pelo nucleo?

= Eletromagnetismo classico:
o Variacoes temporais de multipolos elétricos e
magneticos;
= Mecanica quantica:

2 Mudanca de estado devido aos operadores de
multipolo elétricos e magnéticos
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‘ Regras de selecao

= Conservacao do momento angular:

2 O momento angular do nucleo final combinado
com a radiacao y deve ser compativel com o
momento angular do nucleo inicial:

—

I = L

Importante notar que nao ha transicoes com

I -
(L+1,)=L=|1-1,
2 E

L =0;
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‘ Regras de selecao

= Conservacao da paridade (m):

o A paridade do nucleo final combinado com a
paridade da radiagao y deve ser compativel com a
paridade do nucleo inicial,

2 Pode ser demonstrado que:
(ML) = (-1)-
m(EL) = (-1)-

o Portanto:
se m; = 7 = EL impar ou ML par
se m; = m; = EL par ou ML impar
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‘ Regras de selecao

= Por exemplo, vamos supor a emissao de
radiagao y de um nucleo com momento
angular /. =A e If=% .

= Portanto, L =1, 2, 30ou 4 e, como nao ha

troca de paridade, as possiveis transicoes
multipolares sao M1, E2, M3 e EA4.
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‘ Conversao interna

= As transicoes de multipolo (variacoes do
campo eletromagnético do nucleo) ao inves
de emitirem radiacao y interagem com os
eletrons da eletrosfera, que sao emitidos;

= Portanto, a variacao de energia do nucleo
deve ser dada por:

AE=T +B
onde T, e a energia cinetica do eletron e B
sua energia de ligacao atbmica.
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‘ Espectro de energia dos elétrons

= Portanto, no caso da
conversao interna, a
energia do eletron
emitido & bem definida,
ao contrario do
decaimento f;

= E essa energia
dependera do nivel de
energia em que se 2
encontrava o elétron
(devido a B).
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