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Tratamento quantico do decaimento

Tratamento quantico do decaimento.

O O decaimento é um processo probabilistico e sujeito as leis da mecanica quantica.

0 Uma vez que o tempo de meia vida dos nucleos é muito maior que 0s tempos
envolvidos nas interacdes nucleares (10?2 s), podemos entéo dizer que um estado é

aproximadamente estavel mas com uma pequena probabilidade de decair.

0 Vamos agora verificar como podemos obter a taxa de decaimento a partir da

perturbacao de funcdes de onda.

O Considere a hamiltoniana H, como sendo a hamiltoniana de um estados estacionario

estavel e V uma determinada perturbacéao.

H = Hy+V.

d H é a hamiltoniana do estado perturbado.
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O Podemos entédo expandir a funcéo de onda do estado instavel com uma

superposicao das funcdes de onda do estado estacionario
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onde Vi, = / Vb, dT  é o elemento de matriz da perturbagéo.
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O Para obtermos as amplitudes, temos que integrar entre 0 e um tempo T

Ex—Em 4
(L] Vkme R d?f

Vi (1 — =57 T)
By — En

O Que fornece: ar =

O A constante de decaimento é obtida pela soma das amplitudes sobre todos os estados.

2
ak|
A=Y =g
kZ£m
U Se a densidade de estados disponiveis, em torno estado de da energia E, , for alta

podemos integrar.

1o,
A= T \ag|”p(Er) dEy,

O Onde p é a densidade de estados. A constante de decaimento seria entdo como uma

média ponderada do decaimento de todos os estados.
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Probabilidade de transicéo — regra de ouro

O Aintegral nos fornece: |
\ 4 [ i sen? [(Ekgﬁﬁm ) 'T}

— T Viem|” ) dE

Tf o (Bx — By )2 p(Ey) dEj,

—

O Considerando que a fungéo sen?(x)/x? s6 é importante préximo da origem e que V,, € p hdo

variam muito no intervalo de energia E, +dE, , eles podem sair da integral, o resultado da:

2

T __
1

Essa expressao corresponde a taxa de decaimento ou transi¢ao entre dois estados
(probabilidade por unidade de tempo) de um auto-estado de uma hamiltoniana H, devido a
uma perturbacéo V.

Também pode ser utilizada para se obter em primeira ordem as secdes de choque de

processos induzidos pela interacdo de particulas através de um potencial V.

Também é conhecida como regra de ouro numero 2 ou regra de ouro de fermi.



Regra de ouro de fermi.

/ \

Elemento de matriz que conecta o Densidade de estados.
estado final e inicial

Vim = < k|V|m >
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Decaimentos espontaneos
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Decaimento o
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Energia de ligacéao

O Particula alfa € um nacleo duplamente magico e fortemente ligada.

O Tem uma alta energia de ligacao por nucleon. Considerando as massas atomicas:

Negative of binding energy per nucleon (MeV)

B(4X) = Am x c? = [Zmy + Nm, —m(4X)] x c?

Am(3He) = [Zmy + Nm,, — m(*He)]
=[2 x 1.007825 + 2 x 1.008665 — 4.002604]

= 0.030376 u
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B(4He) = Am(3He) x (c?)
MeV
= 0.030376 x 931.49 (—)

u
= 28.29 MeV
B_2829 . .
) = 2 = /. e




Q-de-reacao

U Decaimento alfa € o decaimento de particulas carregada mais comum

U O decaimento pode ser descrito como:

4X - 473V + tHe + Q,

d Q, é o Q-de-reacéo (positivo libera energia, negativo precisa de energia para ocorrer).
O Considerando a massa nuclear (m,):
Qu = mn(2X) —mn(323Y) — my(3He)
= Zm,+ (A - Z)my — BE($X)
~(Z - 2)ymp — (A— Z — 2)ymy + BE(32;Y)
—2my, — 2my + BE(3He)

Usando que: B(4X) = [Zmy + Nm, —m(4X)] ¢?

Qu = BE(423Y)+ BE(3He) — BE($X)

0 Q, positivo corresponde a emissao espontanea de particulas alfa.




Energia de separagao

O Além do Q-de-reacdo temos também a energia de separacao.
O Os nucleos pesados séo emissores de particulas alfas, tem emisséo de alfa com Q

positivo (energeticamente favoravel) Fonte: Krane pg 250.

Table 8.1 Energy Release (Q value) for Various Modes of Decay of 2*?U?

Energy Energy
Emitted Release Emitted Release
Particle (MeV) Particle (MeV)
n —71.26 ‘He +541
'H —6.12 ‘He -2.59
’H -10.70 ®He -6.19
‘H —10.24 6Li -3.79
‘He —-9.92 "Li ~1.94

#Computed from known masses.

0 Devemos lembrar que a energia de separacao tem sinal trocado com o Q-de-reacéo
2
Sa — (mX + My — mY)C — _Qa

Se = B(AZ)—B(A—2.Z-2)— B(4.2)
Z)— B(A—2.Z —2)— 283 MeV
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Energia do decaimento alfa

Alpha decay Q values
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Energia cinética das alfas

O O Q-de-reacéo devido a diferenca de massa € entdo convertido em energia cinética da

particula alfa e do nucleo residual.

D -

Antes
A
7X
0 Conservacdo do momento
2 =2
Py Pa

O Conservagdo energia  Qq =Ty + Ty = — i -
Y (04

1
Toa = Qu——m

Valdir Guimaraes (curso Fisica Nuclear I) 01/11/2023



Energia cinética das alfas

O Para nucleos pesados A>> 4 (que em geral € 0 caso)

2X -  425Y + 3He
my my My — My My 4
a = o My + My Ua My Ua My Ua ( mX> Ua ( A)

O A energia de recuo do nucleo Y seria entéo:

4
=T 0o~ a(3)

O Para nucleos com A=200 a energia cinética da alpha € 98% do valor de Q, enquanto
gue a energia do nucleo de recuo teria os outros 2%.

O Os valores dos Q, s&o em torno de 7 MeV e as particulas alfas terdo mais ou menos
essa energia cinética.

O Essas energias podem ser Uteis para se determinar massas de nucleos radiativos

residuais nao conhecidas.




Decaimento sequencial

Chart of the Nuclides Showing both the U235 and U238 Series
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R. Evans, The Atomic Nucleus (1955)
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Sintese de elementos pesados SHE = Super Heavy Elements

Synthesis of Z=112 SHE at SHIP

n

B=am Tag=
Whes

kinematic separation
in flight

Date: 09-Feb-1996
Time: 22:37 h
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Sistematica do decaimento

O Dois estudantes de Rutherford estudaram os decaimentos alfas procurando por alguma
regra que relacionasse o tempo de meia vida com o Q-de-reacao (Qa)
O Primeiramente eles determinaram uma relacao entre meia vida e o comprimento do trago

deixado pelas particulas alfas ao decairem (energia).

0 Mais tarde a regra Geiger-Nuttall foi elaborada para a relacéo entre meia vida e Qa

20

logig (¢1/2 in seconds)

212pgy 214Rp 216R,

=10 [

l | I | | |

4 5 6 7 8 9 10
Fonte: Krane pg 249. Q (MeV)

Uma curva para cada isétopo (mesmo elemento mas massa diferente).




Sistematica do decaimento

O Aregra Geiger-Nuttall foi elaborada empiricamente para obter a forte relacéo entre meia

id
vida e Qo |n(Ta):A—|— _za

O Qualquer tentativa de explicar teoricamente o decaimento alfa deve explicar essa relagao.

| | | | |
Loveland, Morrissey, & Seaborg, Modern Nuclear Chemistry (2006)
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Alpha-decay energy Qq. Mev

Half-life ¢, sec

O Cada curva corresponde ao mesmo elemento com diferentes massas (is6topos)
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Potencial e Q

O A particula alfa para ser emitida deve atravessar a barreira coulombiana.
O Vamos calcular o valor da barreira coulombiana:
Z,(Z —2) -2

12AVA—4+V4) S A4+ 159 [MeV]

/

Soma dos raios do nucleo residual e

Ve = 1.44

] Para 238U (A=238 e Z=92)
da particula alfa

40

' /-2
simple | ‘ V — 24 — 279 ME'V
or Veoulomb ¢ JA — 4 +1.59 [ )
20 Wgo 4
= ? Q, = 4.2 MeV
= o
:} =10+ 4
20k | A particula alfa precisa atravessar
30 : uma barreira
-40

r (fm)



Classical Treatment Quantum Treatment

Energy Energy

A

Potential energy of
alpha particle
Alpha particle cannot

enter (classically) qAAAA)(
~ - Kinetic energy of

alpha particle
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cannot escape
(classically)
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Wave function of
alpha particle
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Coeficiente de transmissao

Coeficiente de transmissao T =

L Onda senoidal fora da barreira

O Onda exponencial dentro da barreira

0 Quando o comprimento de onda da particula € muito menor do que a largura da
barreira podemos considerar que K,a << 1

QO O coeficiente de transmiss&o pode ent&o ser aproximado para T~(Ce ~2k2a




Seguindo tratamento dado pelo livro do Krane ...

O Podemos considerar a barreira Coulombiana como sendo uma soma de barreiras quadrados.
0 Gamow determinou que o coeficiente de transmissao seria entao dado pelo produto de cada

coeficiente de transmissdo: T = T4T,15T, ... Ty
Q Ototal seriaentdo T~Ce ¢

O Onde G é o fator de Gamow

_ (i_T)lﬁf:dr V(r)—@l

I
I
|
b

Os pontos “a” e “b” se referem aos

pontos de entrada e saida da particula 27 — 2)82

alfa no potencial a/b — Q/B VD) =Q = Amegh




Coeficiente de transmissao

1] 7

U Fazendo a integracao e substituindo os potenciais dos pontos “a” e “b” obtemos:

om! 2\ '/? 2 7'¢?
T =expq —2 (Q(gc)g) e, {arcms(\/f) —z(l - IE):|
r T T xr N -
z=a/b=Q/B ma_ma—l—mx: ~ mg(l —4/A)

U No entanto a probabilidade do decaimento alfa vai depender de dois fatores:
1) A probabilidade da particula alfa chegar no potencial e
2) A probabilidade dela atravessar o potencial.

U Portanto a probabilidade da particula alfa decair num certo intervalo de tempo é:

Coeficiente de transmissao

A=fT =T

a
/ \ L = velocidade da particula alfa

Frequéncia com que a a = largura do poco de potencial

particula alfa bate na barreira a = 2R (raio do nucleo)




Taxa de decaimento

2 :12 1/2
r-eo (i)

r=a/b=Q/B

O Para o caso em que b >> a [b>>R] ou B>>Q [Vz >> Q_] podemos aproximar para:

[ 2n
T = =26 26 =270, (szez)()

U0 Considerando Z,=(Z-2) e a velocidade da particula alfa dentro do nucleo:

2R

O Ataxa de decaimento € entdo dada por:

Aaﬂ\/z(QajLVo) 1 ,-26
[ 2R
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O Podemos determinar a meia vida e vida média a partir da constante de decaimento.

In2
=

7 T

O Considerando que: )\, = fT = \/2(Qa + Vo) 1
[

N

log t,,=a+
/2
V0,

O Portanto a expressao derivada para a constante de decaimento é

consistente com a expressao empirica obtida por Geiger e Nuttal
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E. Shin et al. Phys. Rev. C 94, 024320
(2016)
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U Resultado considerando

diferentes potenciais.

xpt. Expt. 7 /

(Z,4) |Qa™ (MeV)  T,)7" Ti)y T\)s Tij2'
(118,204) | 11.81+£0.06 0.807 5T ms 1.48 g% ms 1.407050 ms 04075 ms
(116,293) | 10.67 £ 0.06 53102 ms 161755 ms 2431104 ms 5272% ms
(116,292) | 10.80 £0.07  1871% ms 7873 ms 80757 ms 25713 ms
(116,291) | 10.89 £0.07 6.373%°% ms 4773 ms 69735 ms 16™% ms
(116,290) | 11.004£0.08 71772 ms 26175 ms 26277 ms 89750 ms
(115,288) | 10.61+£0.06  877.0° ms 115737 ms 99722 ms 43115 ms
(115,287) | 10.74 £ 0.09  32717° ms 55750 ms 38772 ms 21757 ms
(114,289) | 9.96 +0.06 2714 g 27713 5 43721 g 117023 5
(114,288) | 10.09 £0.07 0875325 1.275:57 s 1.32107 5 0481527 5
(114,287) | 10.16 £ 0.06 0487015 s  0.79703% s 1.21703% s 0.321010 s
(114,286) | 10.33+£0.06 0.137003 s 0.2070- 1% 5 0.3070 5 s 0.12190% s
(113,284) | 10.15+£0.06 04870 s 040798 s 061708 s 0281013
(113,283) | 10.26 £0.09 100752° ms 2097 ms  1507.3" ms 91755 ms
(113,282) | 10.83+0.08  73733" ms 8% ms 37774 ms 75108 ms
(112,285) | 9.29 +0.06 34+17 s 49128 5 82+t 5 23112 s
(112,283) | 9.67+0.06  38%125 38710 s 6.1750 s 18705 s
(111,280) | 9.87£0.06  3.67%3 s 0.497022 ¢ 26702 s 6.0729 s
(111,279) | 10.524£0.16  17075.° ms 1071° ms 272712 ms 1107, ms
(111,278) | 10.89 £0.08 4.2772 ms 14107 ms 6.3755 ms 2.7710 ms
(110,279) | 9.84+£0.06 020750 s 0277005 s 0427015 s 0131509 s
(109,276) | 9.85+0.06 0.727997s  0.12700% 5 0.6319:29 5 0201914 g
(109,275) | 10.48£0.09 9.773° ms 3.0779 ms 12.37%5 ms 6.775°% ms
(109,274) | 9.95+£0.10 4407720 ms 66755 ms 341730 ms 172750° ms
(108,275) | 9444006 019702 s 0717030 s 1157039 s 0.39%07% s
(107,272) | 9.15+0.06  9.87}." s 23702s 13.3753% s 7.0757 s
(107,270) | 9.11 £0.08 617297 s 31773 s 124793 s 60736 s
(106,271) | 8.67+0.08 19722 min 0497030 min 1.457 20 min 1.677) 2% min




Exemplo

O Vamos calcular a taxa de decaimento para o 238U

Q, ~ 4.2MeV
A=fT

2R B =4x234/238 = 3.933 amu

T = E—EG_
| w‘ R=r, (A;" ’ +A;f3) = 1.2(234Y3 +4%) =93 fm

| 2
cX1/2(30+4.2)/(3.933 x931.5 _ H 0w (X
f = \/ ( 5 )()9!(3 ) = 2.20 % 1021/5 26=2 thu (Zazde )(2)

2(3_933}(93 1.5MEV/C2)C2
4 2MeV

\ ty, & 1.8 X 10%yr calc
Ax1.2x1071 s typ = : .
45X 10°yr Exp

T = exp —%é(z)(@;z) ~ 5.4 x 10739
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O Alguns autores consideram que o ndcleo possui uma pre-formacao de particulas
alfa antes de decair (alfa clustering).

O Em nossos célculos usamos que R=Rd+Ra. No entanto, a particula alfa pode estar
mais afastada e o raio seria maior.

0 Veja também que 2% de diferenca no raio corresponde a um fator 2 no valor da
taxa de decaimento.

Q Para melhor o calculo podemos usar R = 1.4A%/3

0 Podemos ainda considerar o efeito de deformacéo e o efeito da barreira centrifuga.

No entanto, esses efeitos sdo pequenos.




i i 5 A Deformed Nucleus
4 Efeito devido a deformagao Effect on the Coulomb Barrier

#=0°

Source: Krane, Figures 8.9 and 8.10

Loveland, Morrissey, & Seaborg, Modern Nuclear Chemistry (2008)

A I+ 1) h*
e ——

O Efeito devido a rotacao

_ (4 DR’
2uR?

Ve
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O O decaimento alfa deve obedecer a conservacdo do momento angular total e paridade.

The o Particle Ul ]

e 7 protons, N neutrons (initial)

e Z — 2 protons, N — 2 neutrons (final)
e Initial-state spin/parity J™

o Final-state spin/parity J;”

e Pair of protons (Z = 2)
¢ Pair of neutrons (N = 2)
o — JI =07

‘J,' — Jf‘ < /(, <J; -I—Jf
m = mp(—1)t

O Se um nucleo com J*=0* decal, os estados finais possiveis no nucleo filho seréo:
Jr=0* (£=0) Jr=1- (£=1) Jr=2+ (I=2)

O Nucleos par-par 0+ -> 0+ tem maior probabilidade de decair por alfa.

O Particula alfa com (£>1) significa que o potencial sentido pela particula tera também uma

barreira centrifuga. O potencial sera maior e portanto, menor probabilidade de decair.




O Nucleos posicionados por diferenca de massa.
O Estados excitados

O Q-de-reacao é dado pela diferenca de massa.

162.8 d

2420
a

U Nucleos par-par com banda rotacional

01‘

2+
1.0 f— 5- — /
2+

O Maior probabilidade para decair para estados

sem alteracao de paridade.

0.000012
0.00024

E (MeV)
1
T

O Além disso Qo grande aumenta a taxa de

7 0.00002

0.5
decaimento.

A=/T

fe X/Z(Vﬂ+Q)/P
- 2R




12.8%
85.2% 5.443 M%Y a-decay

5.486 MeV a-decay

0.1%1 0.0434 MeV y

36%
0.0595 MeV vy

A 4

%szs'f
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Fig. 4: Am-241 decay scheme
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O Alguns autores tentaram melhorar a formula de Geiger-Nuttal usando dados de

decaimento disponiveis.

Systematics of alpha decay half-lives

Yuichi Hatsukawa, Hiromichi Nakahara, and Darleane C. Hoffman
Phys. Rev. C 42, 6/4 — Published 1 August 1990

12
X [arccosVX —VX(1—X)]

d
A,Q4
—20.446+C(Z,N) , C(Z,N)=[1.94—0.020(82—Z)—0.070(126 —N)]
for 78<Z <82,100=N <126

X = ]‘2249(14;;3 +41f3)xQ_a C(Z,N)=[1.42—0.105(Z —82)—0.067(126 —N)]
z for 82<Z <90,110=N <126

log, o, T=A(Z)X

2

A(Z)=1.40XZ+1710/Z —47.7

P PRI B
1o 120

Neutron Number
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1) O #°Pu decai por emissdo de particulas alfas com energia 5.144 MeV. Uma técnica
para determinar a vida média desse decaimento é imergir uma certa quantidade de #°Pu
num tanque de nitrogénio liquido (com uma quantidade de liquido suficiente para parar
as particulas alfas). Podemos obter a vida média do decaimento a partir da taxa de
evaporacao do nitrogénio liquido devido a energia perdida pelas particulas alfas e
energia de recuo do nucleo residual. Considerando que a taxa de evaporacdo € de
0.231W quando utilizamos 120.1 gramas de “°Pu, determine a vida médica do

decaimento. (2.39x10* anos)
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