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© Decaimento alfa
@ A regra de Geiger-Nuttal
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Decaimento alfa

Decaimento alfa

(1903) Rutherford mede a razdo g/m da particula « defletindo-a em campos
elétricos e magnéticos.
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Decaimento alfa

Decaimento alfa

(1903) Rutherford mede a razdo g/m da particula « defletindo-a em campos
elétricos e magnéticos.

(1909) Rutherford coleta uma grande quantidade de particulas o numa
camara evacuada e, por espectroscopia, identifica na cAmara a presenca de He.
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Decaimento alfa

Decaimento alfa

(1903) Rutherford mede a razdo g/m da particula « defletindo-a em campos
elétricos e magnéticos.

(1909) Rutherford coleta uma grande quantidade de particulas o numa
camara evacuada e, por espectroscopia, identifica na ciAmara a presenca de He.
(1928) a teoria do decaimento « foi desenvolvida, independentemente, por
Gamow e por Gurney e Condon.
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Decaimento alfa
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Figura: Potenciais radiais, respectivamente, para néutrons e prétons (em cinza estdo
representados os niveis de energia ocupados).
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Decaimento alfa

4 vn(mev) 4 Vp(MeV)
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Figura: Potenciais radiais, respectivamente, para néutrons e prétons (em cinza estdo
representados os niveis de energia ocupados).

A emissdo o é um efeito da repulsdo coulombiana para nicleos pesados (Z > 83):

2
Fruc <A Feout ¢ Z
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Decaimento alfa

A energia de ligacao de cada ndcleon é de 6 MeV e a da particula a é 28,3 MeV.
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Decaimento alfa

Decaimento alfa

A energia de ligacdo de cada nicleon é de 6 MeV e a da particula o é 28,3 MeV.
Entdo, se 2 prétons e 2 néutrons do nivel superior formam uma «, a energia de
ligacdo da « é suficiente para prover as 4 energias de ligacdo dos nicleons e ainda
sobra energia energia cinética para a a.
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Decaimento alfa

Decaimento alfa

A energia de ligacdo de cada ndcleon é de 6 MeV e a da particula o é 28,3 MeV.
Entdo, se 2 prétons e 2 néutrons do nivel superior formam uma «, a energia de
ligacdo da « é suficiente para prover as 4 energias de ligacdo dos niicleons e ainda
sobra energia energia cinética para a a. Mas, a particula « estard dentro da
barreira de potencial coulombiana.

AV

Figura: Particula o e a barreira de potencial coulombiana.
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Decaimento alfa

S
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Figura: Particula a e a barreira de potencial coulombiana.

A energia potencial coulombiana, tomada a partir da superficie do niicleo (r > R)
ird igualar 3 energia cinética da « a uma distancia b da superficie (vide figura),
esta distancia deve ser maior que ~ 40 fm (exercicio 1).
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Decaimento alfa

Classicamente, a particula « estard confinada, mas, quanticamente, ha a
possibilidade do tunelamento, cuja probabilidade vamos calcular.
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Decaimento alfa

Iniciamos com uma barreira retangular de largura t e altura U.

l\l’

R R+t

Figura: Barreira de potencial retangular.
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Decaimento alfa

lV

R R+t

Figura: Barreira de potencial retangular.

As funcbes de onda em cada uma das regides (vide figura) s3o dadas por:
o (1) 1 = Ae*™ 4 Be~** onde p = hk = v/2mK;
Introducdo a Fisica Nuclear (NHZ3026




Decaimento alfa

Decaimento alfa

R R+t

Figura: Barreira de potencial retangular.

As funcbes de onda em cada uma das regides (vide figura) s3o dadas por:
o (I) ¥ = Ae™ + Be=™** onde p = hk = vV2mK;
o (I) ¢ = Ce?™ 4+ De= %, onde hip = \/2m(U — K);
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Decaimento alfa

R R+t

Figura: Barreira de potencial retangular.

As funcdes de onda em cada uma das regides (vide figura) sdo dadas por:
o (I) ¢ = Ae*™ + Be=™** onde p = hk = vV2mK;
o (I) ¢ = Ce?™ 4+ De=P%, onde hp = \/2m(U — K);
o (lll) i = Fe™ 4 Ge=* onde p = hk = vV2mK.
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Decaimento alfa

As condicdes de continuidade nas fronteiras desta barreira sdo:

Yi1(R) = Yu(R) , Zi(R) = Lu(R),

bu(R+t) =vm(R+1t) , Zdu(R+1t) = Svm(R+1),
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Decaimento alfa

As condicdes de continuidade nas fronteiras desta barreira s3o:

Yi(R) = ¢u(R) , i(R) = Lou(R),

vu(R+1t) =vm(R+1t) . Zvn(R+1t)= Lvm(R+1t),

tal que a probabilidade de transicdo é dada por (exercicio 2):

2 4K(U — K)
4K (U — K) + U2sinh®(pt)

T

Ll
A
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Decaimento alfa

As condicBes de continuidade nas fronteiras desta barreira s3o:

Yi(R) = vu(R) . ZLyy(R) = Lyy(R),

Yu(R+ ) =vm(R+1) . Fvu(R+1t)=Zm(R+1),

tal que a probabilidade de transicdo é dada por (exercicio 2):

2 4K(U - K)

" 4K (U — K) + Uzsinh?(pt)

F
T=|-
A

Contudo, estamos num regime em que Kt >> 1 e pt >> 1, assim, podemos
aproximar o seno hiperbdlico:

eft — g=rt

sinh(pt) = 5
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Decaimento alfa

As condicdes de continuidade nas fronteiras desta barreira sdo:

Yi(R) = vu(R) . ZLyy(R) = Lyy(R),

bu(R+t) =vm(R+1t) , Zdu(R+1t) = Zvm(R+1),

tal que a probabilidade de transicdo é dada por (exercicio 2):

2 4K(U — K)

T 4K(U — K) + U2sinh®(pt)

F
T=|-
;

Contudo, estamos num regime em que kt >> 1 e pt >> 1, assim, podemos
aproximar o seno hiperbdlico:

ept _/V—ff{ ept

inh(pt) = ~
sinh(pt) 5 5
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Decaimento alfa

As condicdes de continuidade nas fronteiras desta barreira sdo:

Yi(R) = vu(R) . ZLyy(R) = Lyy(R),

bu(R+t) =vm(R+1t) , Zdu(R+1t) = Zvm(R+1),

tal que a probabilidade de transicdo é dada por (exercicio 2):

2 4K(U — K)

T 4K(U — K) + U2sinh®(pt)

F
T=|-
;

Contudo, estamos num regime em que kt >> 1 e pt >> 1, assim, podemos
aproximar o seno hiperbdlico:

ept _yp’{ ept e2pt

5 ~ = sinh?(pt) ~ e

sinh(pt) =
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Decaimento alfa

As condicdes de continuidade nas fronteiras desta barreira s3o:

YiI(R) = ¥u(R) . Zyy(R) = Lyy(R),

vn(R+t)=vm(R+1t) , Zyy(R+t)=Lom(R+t),
tal que a probabilidade de transicdo é dada por (exercicio 2):

F2

T:‘ 4K(U = K)

" 4K (U — K) + Uzsinh?(pt)

A

Contudo, estamos num regime em que kt >> 1 e pt >> 1, assim, podemos
aproximar o seno hiperbdlico:

et 7% et e2pt

~ — = sinh?®(pt) ~ —
sinh”(pt) 2

inh(pt) =
sinh(pt) . >

que acaba sendo o termo dominante no denominador de T.
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Decaimento alfa

As condicdes de continuidade nas fronteiras desta barreira so:

Yi1(R) = Yu(R) , FUi(R) = Lvu(R),

Ui(R+t)=vm(R+1t) , Lyy(R+1t)= Lom(R+1),
tal que a probabilidade de transicdo é dada por (exercicio 2):

2 4K(U — K)

" 4K(U — K) + U2sinh®(pt)

Contudo, estamos num regime em que kt >> 1 e pt >> 1, assim, podemos
aproximar o seno hiperbdlico:

A

E
T:‘

pt A= pt 2pt

sinh(pt) = ezf/f'{ 2 % = sinh?(pt) ~ eT

que acaba sendo o termo dominante no denominador de T, entdo:
T~ 16K(U — K)e*2pt

U2
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Decaimento alfa

Agora, podemos considerar ainda que K ~ U ~ (U — K) e obter, para a barreira
de potencial retangular de largura t, uma expressio aproximada para T ~ e 2t

onde p = +/2m(U — K)/h.
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Decaimento alfa

Figura: Soma de barreiras de potencial retangulares como aproximac3o para a barreira de
potencial coulombiana.

No entanto, a barreira coulombiana pode ser entendida como uma sequéncia de
barreiras retangulares.
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Decaimento alfa

X

Figura: Soma de barreiras de potencial retangulares como aproximac3o para a barreira de
potencial coulombiana.

No entanto, a barreira coulombiana pode ser entendida como uma sequéncia de
barreiras retangulares, de forma que:

T = e—2p1At1 e—2p2At2 o e—2p,—At,- = e—2fp(t)dt
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Decaimento alfa

X

No entanto, a barreira coulombiana pode ser entendida como uma sequéncia de
barreiras retangulares, de forma que:

T = e—2p1Atle—2p2At2 . e—2p,-At,- - e—2fp(t)dt’

onde p(t) = y/2m[U(t) — K]/Fk e a integral vai do raio nuclear até o limite em

que U(t) = K, ou seja, r = b.
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Decaimento alfa

Vamos definir o fator G de Gamow pela férmula:

exp{—G}Eexp{—fi/R \/2m[U(t)—K]dr}. (1)
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Vamos definir o fator G de Gamow pela férmula:

b
exp{—G} = exp {2/,? V2m[U(t) — K]dr} .

Como:

276 276
= e K =
4regr dmegb

u(r)
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Vamos definir o fator G de Gamow pela férmula:

b
exp{—G} = exp {2/}{) vV2m[U(t) — K]dr} .

2762 2762 2m2Ze? [ 11
U(r) = K= =G6=2"—— [ \/-—->d
(r) 4egr ¢ 4megb 4regh? /R r b r

Como:
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Decaimento alfa

Decaimento alfa

Vamos definir o fator G de Gamow pela férmula:

b
exp{—G} = exp {2/}{) vV2m[U(t) — K]dr} .

2762 2762 Imize? [ 1 1
= K= G=2 \/ - —+d
U(r) 47T€0I’ ¢ 47T'Eob = ﬂfﬂ'thz /R r b r

Como:
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Decaimento alfa

Vamos definir o fator G de Gamow pela férmula:

b
exp{—G} = exp {—;/R V2m[U(t) — K]dr} .

276 27 /Zm,’ZZe2 /1
u(r) = Amegr e K= 47r50b Ameoh? /

que pode ser calculada e aproximada (usando que b >> R < U(R) >> K

Como:
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Decaimento alfa

Vamos definir o fator G de Gamow pela férmula:

exp{—G} = exp {_2/12 V2m[U(t) — K]dr} .

27e? 27e? Ze?
U(r) = e K- e ZmZZe / /1
Adregr 47r€0b Ameoh?
que pode ser calculada e aproximada (usando que b >> R <= U(R) >> K, o
que é verdade para a maioria dos nucleos de interesse):

mZe2b [ 7 R
GNZ\/mom<22 b> 2)

Como:
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Decaimento alfa

Vamos definir o fator G de Gamow pela férmula:

exp{—G} =exp {—2/’? V2m(U(r) — K)dr} .

276 276 Imize? [ 1 1
- K = G=2 JE-1d
U(r) 471'50!’ ¢ 47'('80[3 = /(’/Té‘ohz /R r b "

que pode ser calculada e aproximada (usando que b >> R < U(R) >> K, o
que é verdade para a maioria dos ntcleos de interesse):

mZe’b | w R
O\ e <2_2 b>

e ainda demonstra-se (exercicio 3) ser igual a:

dralc mcZaR
G=— — 84/ - (3)
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Decaimento alfa

Digamos que a particula « tenta cruzar a barreira v/2R vezes por segundo
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Digamos que a particula « tenta cruzar a barreira v/2R vezes por segundo, ento
a probabilidade de transicdo sera:

v 4dralc mcZaR
)\:(m)exp{— v + 84/ - } (4)
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Decaimento alfa | A regra de Geiger-Nuttal

Decaimento alfa

A regra de Geiger-Nuttal

E uma regra empirica que relaciona as
meias vidas de nuclideos a-emissores com
as energias cinéticas das particulas «,
para diferentes séries de isétopos.
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Decaimento alfa | A regra de Geiger-Nuttal

Decaimento alfa

A regra de Geiger-Nuttal N

E uma regra empirica que relaciona as
meias vidas de nuclideos a-emissores com
as energias cinéticas das particulas «, ®

para diferentes séries de is6topos. z-0

4 5 6 7 8 9 10
Alpha decay energy Q, (MeV)

Half-life t,, (s)
5
&
T
1

Figura: Regra de Geiger-Nuttal.
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Decaimento alfa

A regra de Geiger-Nuttal

E uma regra empirica que relaciona as
meias vidas de nuclideos a-emissores com
as energias cinéticas das particulas «,
para diferentes séries de isétopos:

96

Half-life t,, (s)
5
&
T
1

log(t12) = a+ %7 (5) 10°F .

4 5 6 7 8 9 10
Alpha decay energy Q, (MeV)

onde a e b sio funcdes suaves de Z, mas
que independem de N.

Figura: Regra de Geiger-Nuttal.
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Decaimento alfa

Como:

In(ty/2)
log(t12) = ﬁ
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Decaimento alfa | A regra de Geiger-Nuttal

Decaimento alfa

Como:

In(t1/2)  In(In2/X)
In10 ~  Inl10

log(ty/2) =

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 12 de novembro de 2024 41/145



Decaimento alfa | A regra de Geiger-Nuttal

Decaimento alfa

Como:

og(ty2) = (a2) _ In(ln2/3) _ Inin2) ~ In

In10 ~  Inl0 In10
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Decaimento alfa

Como:

In(ty2)  In(In2/A)  In(In2) —In A b
= = = a+ —_—
In10 In10 In10 VK

log(t1/2) =
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Decaimento alfa | A regra de Geiger-Nuttal

Decaimento alfa

Como:

~In(t2)  In(In2/X)  In(In2) —InX b
log(ti2) =4 40" = "m0 = 1o =t UK

b In10
VK

In(In2) —InA=aIn10 +
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Decaimento alfa | A regra de Geiger-Nuttal

Decaimento alfa

Como:
In(ty2)  In(In2/A)  In(In2) —In A b
| = = = — il
og(t12) = 55 In 10 In 10 TR
b In10 1
In(In2) —=InA=aInl0+ — = | x — |
(In2) e e
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Decaimento alfa | A regra de Geiger-Nuttal

Decaimento alfa

Como:

In(ty2)  In(In2/A)  In(In2) —In A b
oe(ti2) = 50" = Tini0. ~ 0 T UK

binl0 1
VK VK |

Agora, retomando a probabilidade de transicdo (equacio 4):

In(In2) —InA=aIn10+

e ma=f_ 8

VK
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Decaimento alfa

Como:

In(ty2)  In(In2/A)  In(In2) —In A b
I = = = = ——
og(t1/2) = 59 In10 In10 TR

binl
n(In2) —InA = ain10+ 2020 iy o -

1
NS VK|

Agora, retomando a probabilidade de transicdo (equacdo 4):

4
=In\= _ £

R

onde:
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Decaimento alfa | A regra de Geiger-Nuttal

Decaimento alfa

Como:
In(ty2)  In(In2/X)  In(In2) —In A b
og(t2) = 50" = Thhio © T mi0 2T UR T
b In10 1
In(In2) =InA=aIn1l0+ ——— =|IhAox —— |
(2 VK VR

Agora, retomando a probabilidade de transicdo (equacdo 4):

gZ
=>hi=f—-=2=,
VK
onde:
f—ln(v)+8 mcZaR e =4 m—cz
-~ "\2r h E= AN
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Decaimento beta

© Decaimento beta
@ A regra de ouro de Fermi
@ Teoria de Fermi

Introducdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 12 de novembro de 2024 49 /145



Decaimento beta

Decaimento beta

(1898) o decaimento 3 é descoberto por Rutherford.
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Decaimento beta

Decaimento beta

(1898) o decaimento 3 é descoberto por Rutherford.
Processos basicos:

beta positivo (87): p — n+ et +v;

beta negativo (67): n— p+e” + 1.
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Decaimento beta

Decaimento beta

(1898) o decaimento f é descoberto por Rutherford.
Processos bésicos:

beta positivo (87): p— n+e" +v;

beta negativo (87): n—p+e” + 1.

Exemplos:

BoS¥N+e 47, t1/2 = 5730 anos.
BNe »®Na+e +7, t=38s
PAl P Mg+et +v, tp=7,2s
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Decaimento beta

Decaimento beta

(1898) o decaimento f é descoberto por Rutherford.
Processos bésicos:

beta positivo (87): p— n+e" +v;

beta negativo (87): n— p+e” +D.

Exemplos:
BOoSUN+e +7, t1/2 = 5730 anos.
BNe »2Na+e +7, t=38s
PAl P Mg+et +v, tp=7,2s
Outros:

captura eletronica (¢): p+e~ = n+v
beta inverso: 7+ p—n+ e’

beta inverso: v4+n— p+e~
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Decaimento beta

Decaimento beta

(1898) o decaimento f é descoberto por Rutherford.
Processos bésicos:
beta positivo (87): p— n+ et +v;
beta negativo (87): n— p+e” + 7.

Exemplos:
BoSUN+e +7, t1/2 = 5730 anos.

PNe »® Na+e +7, t;,=38s
25A1 —>25 Mg+ et + v, t1/2 =7,2s
BO+e =B N+wv, tp=122s

Outros:
captura eletronica (¢): p+e~ = n+v

beta inverso: 7 +p — n+ e’

beta inverso: v+ n— p+e-

Exemplo:

BO+e” 5B N+, tip=1,22s
Introducdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)
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Decaimento beta

"rl ’
W |
¢
Q ‘l 210
7] \ Bi
& &
= '\‘\

n‘_‘*
0 02 04 08 08 10 12
Energia Cinética, MeV

Figura: Espectro energético do decaimento beta.

Na década de 1920: problema do espectro continuo do decaimento f3.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 12 de novembro de 2024 55 /145



Decaimento beta

Decaimento beta
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Figura: Espectro energético do decaimento beta.

Na década de 1920: problema do espectro continuo do decaimento 3. Para onde
vai a energia perdida?
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Figura: Espectro energético do decaimento beta.

Na década de 1920: problema do espectro continuo do decaimento 3. Para onde
vai a energia perdida? Por exemplo: no decaimento do ?°Bi, calculamos que as
particulas 8 sdo emitidas com 0 < K < 1,16 MeV.
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Figura: Espectro energético do decaimento beta.

Na década de 1920: problema do espectro continuo do decaimento . Para onde
vai a energia perdida? Por exemplo: no decaimento do 21°Bi, calculamos que as
particulas 3 s3o emitidas com 0 < K < 1,16 MeV.!

IN. Bohr chegou a propor que se abandonasse a conservac3o de energia!
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Figura: Espectro energético do decaimento beta.

Na década de 1920: problema do espectro continuo do decaimento 3. Para onde
vai a energia perdida? Por exemplo: no decaimento do 21°Bi, calculamos que as
particulas /3 s3o emitidas com 0 < K < 1,16 MeV.2

2Foram hipotetizadas também perdas de energia das particulas 3 em colisGes com elétrons
atémicos, mas medidas calorimétricas precisas excluiram tal possibilidade.
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Decaimento beta

(1931) W. Pauli propos a existéncia de uma particula muito leve ainda néo
identificada, que ele chamou de néutron;
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Decaimento beta

(1931) W. Pauli propos a existéncia de uma particula muito leve ainda nao
identificada, que ele chamou de néutron; e declarou:

“Eu fiz uma coisa muito ruim hoje propondo uma particula que nao pode ser
detectada; é uma coisa que um tedrico jamais deveria fazer.”
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Decaimento beta

(1931) W. Pauli propds a existéncia de uma particula muito leve ainda nao
identificada, que ele chamou de néutron; e declarou: “Eu fiz uma coisa muito
ruim hoje propondo uma particula que nao pode ser detectada; é uma coisa
que um tedrico jamais deveria fazer”.

(1932) J. Chadwick descobre o néutron e Pauli rebatiza a sua particula de
neutrino.
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Figura: F. Reines e C. Cowen e a detec¢do do neutrino

(1956) O neutrino foi observado experimentalmente por F. Reines e C.
Cowen, através do decaimento [ inverso, de antineutrinos emitidos por um
reator nuclear (Savannah River, EUA).
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Decaimento beta

Figura: F. Reines e C. Cowen e a deteccdo do neutrino

(1956) O neutrino foi observado experimentalmente por F. Reines e C.
Cowen, através do decaimento [ inverso, de antineutrinos emitidos por um
reator nuclear (Savannah River, EUA). O fluxo produzido pelo reator era de
~ 5 x 1013 cm~2s™1, suficiente para produzir cerca de 3 eventos por hora.
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Decaimento beta

Figura: Reines e Cowen enviam um telegrama a Pauli, reportando a deteccio dos
neutrinos.

(1956) O neutrino foi observado experimentalmente por F. Reines e C.
Cowen, através do decaimento 3 inverso, de antineutrinos emitidos por um
reator nuclear (Savannah River, EUA). O fluxo produzido pelo reator era de
~ 5 x 103 cm 2571, suficiente para produzir cerca de 3 eventos por hora.
Telegrama enviado a Pauli: “Estamos felizes em lhe informar que nés

defitinivamente detectamos neutrinos”.
a Fisica Nuclear (NHZ3026) 12 de novembro de 2024
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Decaimento beta

O que diferencia: v x U7
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Decaimento beta

O que diferencia: v x U7
Sabemos que o beta inverso é possivel: v+n—p+e,
mas nao se observa a reacdo com o antineutrino: V+n=xp+e .
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Decaimento beta

O que diferencia: v x 0?
Sabemos que o beta inverso é possivel: v+n—p+e,
mas n3o se observa a reacdo com o antineutrino: v+n=xp+e .

(1959) R. Davis e D.S. Harmer introduziram o ndmero lepténico:

L=+1, para: e ,u ,v

L=—1, para: et, u", v
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Decaimento beta

O que diferencia: v x U7
Sabemos que o beta inverso é possivel: v+n—p+e,
mas n3o se observa a reacdo com o antineutrino: v+n=xp+e.

(1959) R. Davis e D.S. Harmer introduziram o ndmero lepténico:

L=+41, para: e ,u ,v

L=—1, para: e",pu", 0

assim:

n—p+e +v

p%n+e++y
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Decaimento beta

O que diferencia: v x U7
Sabemos que o beta inverso é possivel: v+n—p+e,
mas n3o se observa a reacdo com o antineutrino: V+n=xp-+e .

(1959) R. Davis e D.S. Harmer introduziram o ndmero lepténico:
L=+1, para: e ,u " ,v
L=—1, para: e", pu", 0
assim:
n—p+e +v
p—n+e +v
Ademais, os decaimentos dos muons:
B e vyt Ue
pt et + 0, +ve
indicam que, na verdade, existem, separadamente, o nimero lepténico

eletronico (Le) e o nimero lepténico mudnico (L,,).
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Decaimen

O que diferencia: v x U7
Sabemos que o beta inverso é possivel: v+n—p+e,
mas nao se observa a reacdo com o antineutrino: v+n¥p+e.
(1959) R. Davis e D.S. Harmer introduziram o nidmero lepténico:
L=+41, para: e ,u ,v
L=—1, para: e",u", 0
assim:
n—p+e +v
p—n+ e +v
Ademais, os decaimentos dos muons:
wo—e +v+ve
pt et 4o 4 ve
indicam que, na verdade, existem, separadamente, o niimero leptonico eletronico (Le)
e o numero leptoénico mudnico (L,). Assim, os decaimentos beta ficam:

n—p+e +0le
p—n+et+u.
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Neutrinos
de Elétron

Neutrinos
de Elétron

Meutrinos
de Miion
+

Meutrinos
de Tau

Figura: Oscilacdo dos neutrinos solares.

A massa dos neutrinos ndo é determinada, de fato, por muito tempo especulou-se
se seria zero, mas evidéncias® de oscilagdes de sabor (ve = vy, ;) indicam
massas pequenas, mas nio-nulas.

3SNO: Sudburry Neutrinos Observatory, Canada.
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Decaimento beta = A regra de ouro de Fermi

Decaimen

A regra de ouro de Fermi

A regra de ouro de Fermi prové a taxa na qual as transicoes ocorrem entre 2 estados
quanticos, ou seja, através dela pode-se calculcar a constante de decaimento .

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 12 de novembro de 2024 73 /145



Decaimento beta = A regra de ouro de Fermi

Decaimen

A regra de ouro de Fermi

A regra de ouro de Fermi prové a taxa na qual as transicoes ocorrem entre 2 estados
quanticos, ou seja, através dela pode-se calculcar a constante de decaimento A. Um
estado instavel pode ser descrito pela adicdo de uma perturbacdo a um estado
estacionério:

H=Hy+V
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Decaimento beta = A regra de ouro de Fermi

Decaimen

A regra de ouro de Fermi

A regra de ouro de Fermi prové a taxa na qual as transicoes ocorrem entre 2 estados
quanticos, ou seja, através dela pode-se calculcar a constante de decaimento A. Um
estado instavel pode ser descrito pela adicdo de uma perturbacdo a um estado
estacionério:

H=Hy+V,

onde conhecemos as solu¢des do hamiltoniano nao-perturbado:

HOdJn = Enwn
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Decaimento beta = A regra de ouro de Fermi

Decaimen

A regra de ouro de Fermi

A regra de ouro de Fermi prové a taxa na qual as transicdes ocorrem entre 2 estados
quanticos, ou seja, através dela pode-se calculcar a constante de decaimento A. Um
estado instavel pode ser descrito pela adicdo de uma perturbacdo a um estado
estacionério:

H=Hy+V,

onde conhecemos as solugcdes do hamiltoniano n3o-perturbado:

H0¢n = nwn

e {¢n} formam uma base completa de auto-funcdes.
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Decaimento beta

A regra de ouro de Fermi

A regra de ouro de Fermi prové a taxa na qual as transicoes ocorrem entre 2 estados
quanticos, ou seja, através dela pode-se calculcar a constante de decaimento A. Um
estado instavel pode ser descrito pela adicido de uma perturbacdo a um estado
estacionério:

H=Hy+ V,

onde conhecemos as solu¢des do hamiltoniano nao-perturbado:

HO'lpn - Enwn

e {1n} formam uma base completa de auto-fun¢des. As solucdes da equacgdo de
Schrédinger dependente do tempo podem ser expandidas nesta base:

Y=Y an(typne E (6)
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Decaimento beta

A regra de ouro de Fermi

A regra de ouro de Fermi prové a taxa na qual as transicdes ocorrem entre 2 estados
quanticos, ou seja, através dela pode-se calculcar a constante de decaimento A. Um
estado instavel pode ser descrito pela adicdo de uma perturbacdo a um estado
estacionério:

H=Hy+V,

onde conhecemos as solu¢des do hamiltoniano n3o-perturbado:

H01/)n = Enwn

e {¢n} formam uma base completa de auto-fun¢des. As solucbes da equacio de
Schrédinger dependente do tempo podem ser expandidas nesta base:

Y= Z an(t)wneiiEnt/hv

que, substituindo na equag3o de Schrédinger dependente do tempo (exercicio 5-a), vem:

ihz én(t)wne—iEnt/ﬁ _ Z Van(t)wnef"E“t/h (7

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 12 de novembro de 2024 78 /145



Decaimento beta = A regra de ouro de Fermi

Decaimento beta

Multipicando-se pela esquerda por 9} e integrando em todo o espaco (exercicio
5-b), vem:

_ i (e
a(t) = — Z an(t) Vipe' (B Et/R (8)

onde Vi, = [9} Vip,d3r é o elemento de matriz da transicdo.
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Decaimento beta

Multipicando-se pela esquerda por 9} e integrando em todo o espaco (exercicio
5-b), vem:

a(t) = _é S an(t) Vine BB/,

onde Vi, = [ Vip,d3r é o elemento de matriz da transicio.
Seja uma pequena perturbagdo no intervalo 0 < t < T, tal que a variagao
temporal de ax(t) é lenta: ax(t) = ax(0).
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Decaimento beta

Multipicando-se pela esquerda por )} e integrando em todo o espaco (exercicio
5-b), vem:
i

ﬁ a,,(t) anei(Eka,,)t/h’

ék(t) = —

onde Vi, = [9} Vip,d3r é o elemento de matriz da transicio.

Seja uma pequena perturbagao no intervalo 0 <t < T, tal que a variagao
temporal de a(t) ¢é lenta: ax(t) ~ ax(0). Assim, integrando-se neste intervalo,
obtemos:

T
R Z an an/ ei(Ekan)t/hdt
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Decaimento beta

Multipicando-se pela esquerda por 9} e integrando em todo o espaco (exercicio
5-b), vem:
. i
a(t) =—=

- a,,(t) anei(Ekan)t/h’

onde Vj, = f Vi Vip,d3r é o elemento de matriz da transicio.

Seja uma pequena perturbagdo no intervalo 0 < t < T, tal que a variagao
temporal de ax(t) é lenta: ax(t) =~ ax(0). Assim, integrando-se neste intervalo,
obtemos:

]_ — ei(Ek_En)T/h:|

T
—— Z a,(0 an/ e/ (Bk=Ent/h gy — Z an(0) Vi [ E _E,

n
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Decaimento beta = A regra de ouro de Fermi

Decaimento beta

Agora, por simplicidade, vamos preparar o estado inicial do sistema em um dado
nivel m: (t = 0) = ¥, de forma que a,(0) =1 e a,(0) = 0, para todos n # m
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Decaimento beta = A regra de ouro de Fermi

Decaimento beta

Agora, por simplicidade, vamos preparar o estado inicial do sistema em um dado
nivel m: ¢ (t = 0) = ¢, de forma que a,(0) =1 e a,(0) = 0, para todos n # m,
entao:

1— ei(Ek—Em)T/h:|

ak(t) ~ Vim |: E _E
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Decaimento beta = A regra de ouro de Fermi

Decaimento beta

Agora, por simplicidade, vamos preparar o estado inicial do sistema em um dado
nivel m: ¢ (t = 0) = ¢, de forma que a,(0) =1 e a,(0) = 0, para todos n # m,
entao:

1_ e(E—En)T/h
au(t) ~ Vi |* |

Ek - Em
Com tais suposicGes, a razdo |aj(t)ax(t)|/ T representa a probabilidade por

unidade de tempo de encontrar o sistema no estado k durante o intervalo de
tempo 0 <t < T, isto é, a taxa para a transicio m — k.
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Decaimento beta = A regra de ouro de Fermi

Decaimento beta

Agora, por simplicidade, vamos preparar o estado inicial do sistema em um dado
nivel m: ¢(t = 0) = ¥y, de forma que a,(0) =1 e a,(0) = 0, para todos n # m,

entao:
1— ei(Ek—Em)T/h
ak(t) ~ Vim |:EkErn:|

Com tais suposicBes, a razdo |aj(t)ax(t)|/ T representa a probabilidade por
unidade de tempo de encontrar o sistema no estado k durante o intervalo de
tempo 0 < t < T, isto é, a taxa para a transicio m — k. Somando-se sobre
todos os estados diferentes do inicial, obtemos a constante de decaimento:

A:Z/\k

k#m
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Decaimento beta

Agora, por simplicidade, vamos preparar o estado inicial do sistema em um dado
nivel m: ¢ (t = 0) = 1, de forma que a,(0) =1 e a,(0) = 0, para todos n # m,

entdo: {EE) T/
1— e/\EkEm

t)~ Vim | ————————

alt) ~ Vi [ Ex — En }

Com tais suposicBes, a razdo |aj(t)ax(t)|/ T representa a probabilidade por
unidade de tempo de encontrar o sistema no estado k durante o intervalo de
tempo 0 < t < T, isto é, a taxa para a transicio m — k. Somando-se sobre
todos os estados diferentes do inicial, obtemos a constante de decaimento:

S 0

k#m k#m
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Decaimento beta = A regra de ouro de Fermi

Decaimento beta

Agora, por simplicidade, vamos preparar o estado inicial do sistema em um dado
nivel m: ¢ (t = 0) = ¢, de forma que a,(0) =1 e a,(0) = 0, para todos n # m,

ent3o:
1— e(E—En)T/R
i~ Vi | ———————
ak(t) =~ Vi { E _E. }

Com tais suposicGes, a razdo |aj(t)ax(t)|/ T representa a probabilidade por
unidade de tempo de encontrar o sistema no estado k durante o intervalo de
tempo 0 < t < T, isto é, a taxa para a transicdo m — k. Somando-se sobre
todos os estados diferentes do inicial, obtemos a constante de decaimento:

A=Y = 3 1dOE law(t)? t)\ -3 Z Vi ? {sm((fEk _ E);’/%)} )

k#m k#m k#m
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Decaimento beta = A regra de ouro de Fermi

Decaimento beta

Se houver um grande nimero de estados k disponiveis, podemos substituir:
>« — J dEk. Definindo-se p(Ex) como a densidade de estados em torno de Ey,

4 sin (Ex — En)T/20)1°
)\—T/Oo|Vkm|2|: (kEk—Em)

vem:

p(Ei)dEx
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Decaimento beta

Se houver um grande nimero de estados k disponiveis, podemos substituir:
>y — | dEk. Definindo-se p(Ex) como a densidade de estados em torno de Ey,

[ W [P ’"))T/Qh)] p(E)dE, ~

* Tsin((Ex — En)T/2R)7?
7|vkm| p(Ex) /OO { £ E.) dE;

vem:
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Decaimento beta = A regra de ouro de Fermi

Decaimento beta

Se houver um grande nGmero de estados k disponiveis, podemos substituir:
>y — | dEk. Definindo-se p(Ex) como a densidade de estados em torno de Ey,

vem:
1= 7 [T s
 Tsin — Em ’
~ ;|Vkm|2p(Ek) [W |:5 ((kak —EEi;—/2h):| dEy,

onde a dltima aproximacdo vem do fato de que a func3o sin? x/x? tem amplitude
significativamente diferente de zero somente préximo a origem e da suposicdo de

que os fatores Vi, e p(Ex) variam pouco em torno de Ej.

12 de novembro de 2024 91 /145

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)



Decaimento beta = A regra de ouro de Fermi

Decaimento beta

Se houver um grande nimero de estados k disponiveis, podemos substituir:
>x — [ dEk. Definindo-se p(Ex) como a densidade de estados em torno de Ey,

- 7/ |Viem| [sm (((Ek_— mi:;-/zh)] BB

> Tsin((Ex — Em)T/20)1°
e e

4 2
~ Vel [
— 00
onde a dltima aproximacdo vem do fato de que a funcdo sin? x/x? tem amplitude
significativamente diferente de zero somente préximo a origem e da suposicdo de
que os fatores Vi, e p(Ex) variam pouco em torno de Ej.
Usando, agora, que ffooo sin ax /x2dx = ma, obtemos:

27
A= flem\zp(Ek) (10)

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 12 de novembro de 2024 92 /145



Decaimento beta = A regra de ouro de Fermi

Decaimento beta

Se houver um grande nimero de estados k disponiveis, podemos substituir:
>y — | dEk. Definindo-se p(Ex) como a densidade de estados em torno de Ey,

vem: oo in _ 2
\ ;[m Vi [S ((l(-:[l;_k _Egi;r/zh)] p(Ex)dE, =~
N ; Vi o(Ex) /: {sm((fgk—_Egi)T/zh)} dE;,

onde a dltima aproximacdo vem do fato de que a funcdo sin? x/x? tem amplitude
significativamente diferente de zero somente préximo a origem e da suposicido de
que os fatores Vi, e p(Ex) variam pouco em torno de Ej.

Usando, agora, que ffooo sin® ax/xzdx = 7o, obtemos:

27
A= 3|Vkm|2P(Ek) '

que é conhecida como regra de ouro de Fermi e permite que calculemos a

constante de decaimento a partir das fungoes de onda dos estados inicial e
final.
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Decaimento beta

Teoria de Fermi

A teoria de Fermi para o decaimento [ parte da teoria de perturbacio e é uma
aplicacdo imediata da regra de ouro:

_2r

i
A= | Vi p(Er)-
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Decaimento beta Teoria de Fermi

Decaimento beta

Teoria de Fermi

A teoria de Fermi para o decaimento /3 parte da teoria de perturbac3o e é uma
aplicacao imediata da regra de ouro:

27
A= ?|ij|2p(Ef).

Para isso, vamos inicialmente, calcular a densidade de estados p(Ef).
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Decaimento beta

Teoria de Fermi

A teoria de Fermi para o decaimento /3 parte da teoria de perturbac3o e é uma
aplicacdo imediata da regra de ouro:

2w

2
A= —|V5["p(Er).

h
Para isso, vamos inicialmente, calcular a densidade de estados p(Er). Seja, ento,
um gas de Fermi de ndcleons: livres no interior, mas confinados no nicleo, ou
seja, ligados a um poco infinito tridimensional.
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Decaimento beta

Teoria de Fermi

A teoria de Fermi para o decaimento [ parte da teoria de perturbacio e é uma
aplicacdo imediata da regra de ouro:

2w

2
A = —|V&[*p(Er).

h
Para isso, vamos inicialmente, calcular a densidade de estados p(Er). Seja, entio,
um gas de Fermi de ndcleons: livres no interior, mas confinados no nicleo, ou
seja, ligados a um poco infinito tridimensional. Para simplificar*, vamos considerar
um cubo de lado a.

40s resultados s3o independentes dessa hipétese.
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Decaimento beta

Teoria de Fermi

A teoria de Fermi para o decaimento [ parte da teoria de perturbacio e é uma
aplicacdo imediata da regra de ouro:

2
A= f|Vﬁ|2P(Ef)-

Para isso, vamos inicialmente, calcular a densidade de estados p(Er). Seja, ento,
um gas de Fermi de nicleons: livres no interior, mas confinados no nicleo, ou
seja, ligados a um poco infinito tridimensional. Para simplificar, vamos considerar
um cubo de lado a. O gas de Fermi obedece a equacdo de Schrodinger da
particula livre no interior da cavidade
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Decaimento beta

Teoria de Fermi

A teoria de Fermi para o decaimento [ parte da teoria de perturbacdo e é uma
aplicacdo imediata da regra de ouro:

27
A= ?|Vfi|2P(Ef)-

Para isso, vamos inicialmente, calcular a densidade de estados p(Eyf). Seja, entdo,
um gas de Fermi de ndcleons: livres no interior, mas confinados no nicleo, ou
seja, ligados a um poco infinito tridimensional. Para simplificar, vamos considerar
um cubo de lado a. O gas de Fermi obedece a equacdo de Schrddinger da
particula livre no interior da cavidade, que, com as condicoes de contorno:
Y(x,y,z)=0emx=0,y=0,z=0ex=a, y=a, z=a
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Decaimento beta

Teoria de Fermi

A teoria de Fermi para o decaimento [ parte da teoria de perturbacdo e é uma
aplicacdo imediata da regra de ouro:

2r
A= S |Vil*p(Ep)-

Para isso, vamos inicialmente, calcular a densidade de estados p(Ey). Seja, entdo,
um géas de Fermi de ndcleons: livres no interior, mas confinados no nicleo, ou
seja, ligados a um poco infinito tridimensional. Para simplificar, vamos considerar
um cubo de lado a. O gas de Fermi obedece a equacdo de Schrddinger da
particula livre no interior da cavidade, que, com as condicoes de contorno:
P(x,y,z)=0emx=0,y=0,z=0ex=a, y = a, z= a, impdem que:

Y(x,y,z) = Asin(kx) sin(k,y) sin(k,z),

onde kea = n,m, kya = n,m e k;a = n,m.
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Decaimen

ky
8m |
a
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a
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2n 3n dnfsn 6r § 1x or
a a a a a a a
’ k+ dk

Figura: Estados permitidos no espago k, x k.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 12 de novembro de 2024 101 /145




Decaimento beta | Teoria de Fermi

Decaimento beta

BEBETSE ol¢ =5 o -z

Figura: Estados permitidos no espago k, x k.

O nlmero de estados com magnitude k = 5/ entre k e k + dk (vide figura) é
dado pela raz3o entre o volume do octante de uma casca esférica pelo volume de

um cubo unitario (m/a)3 no espaco de valores de k.
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EIERESE 25 =13 o ol

: R

3 T
"z 2 3n 47{1‘5_« 6_47_" sn

B a

k k+dk

Figura: Estados permitidos no espaco k, X k.

O nimero de estados com magnitude k = B/h entre k e k + dk (vide figura) é
dado pela razio entre o volume do octante de uma casca esférica pelo volume de

um cubo unitario (m/a)3 no espaco de valores de k:
1 4wk?dk
RICDE
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Decaimento beta

EIERESE 25 =13 o ol

R

= T
"z 2 3n 47{1‘5_« 6_47_" 8r

B a

k k+dk

Figura: Estados permitidos no espaco k, X k.

O nimero de estados com magnitude k = B/h entre k e k + dk (vide figura) é
dado pela razio entre o volume do octante de uma casca esférica pelo volume de

um cubo unitario (m/a)3 no espaco de valores de k:
14nk?dk  4mwadp?dp
n=< = .
8 (w/a)3 h3
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Decaimento beta

O nlimero de estados com magnitude k = 3/h entre k e k + dk (vide figura 25) é
dado pela raz3o entre o volume do octante de uma casca esférica pelo volume de
um cubo unitario (m/a)3 no espaco de valores de k:

g — 14nk’dk  4ma’p’dp
8 (m/a)3 A3

A matriz de interacdo para o decaimento [ é dada por:

Vi = / ot Oddr
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Decaimento beta

O nlmero de estados com magnitude k = /h entre k e k + dk (vide figura 25) é
dado pela raz3o entre o volume do octante de uma casca esférica pelo volume de
um cubo unitario (m/a)3 no espaco de valores de k:

= l4nk’dk  4na’p’dp
S8 /e B

A matriz de interacdo para o decaimento (§ é dada por:

Vi = / bt Opidr,

onde 1; e 1r sdo as funcdes de onda do nicleo inicial e final normalizadas a
unidade
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Decaimento beta

O nimero de estados com magnitude k = B/ entre k e k + dk (vide figura 25) &
dado pela raz3o entre o volume do octante de uma casca esférica pelo volume de
um cubo unitério (m/a)® no espaco de valores de k:

1 Ak dk B 4madp?dp

A Ay S R <

A matriz de interac3o para o decaimento  é dada por:
Vi = /@Z@W? Oyid°r,

onde ); e 1r sdo as funcdes de onda do niicleo inicial e final normalizadas a
unidade e @, e @, as funcdes de onda, respectivamente, do elétron e do neutrino,
normalizadas a um volume V:

1
@e—ﬁ
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Decaimento beta

O nlmero de estados com magnitude k = /h entre k e k + dk (vide figura 25) é
dado pela razdo entre o volume do octante de uma casca esférica pelo volume de
um cubo unitario (7/a)® no espaco de valores de k:

_ lark*dk  4ma*p?dp
-8 (m/a)® M

A matriz de interacdo para o decaimento [ é dada por:
Vi = [ ioiu; ovicr,

onde 1; e 1r sdo as funcSes de onda do nicleo inicial e final normalizadas a
unidade e ¢, e ¢, as funcBes de onda, respectivamente, do elétron e do neutrino,
normalizadas a um volume V:

iB-7/h L G#n

' vy = ——¢€ 5
v

onde p é o momento do elétron e g 0 momento do neutrino.
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Decaimento beta

O nidmero total de estados é:
dn = pdEs
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Decaimento beta

O nidmero total de estados é:

dn = pdEf = dn.dn,
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Decaimento beta

O ndmero total de estados é:

47 Vp? 47 Vg?
dn:pdEf:dnednl,:< T pdp)( il qdq)

h3 h3
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Decaimento beta

O ndmero total de estados é:

47 Vp? 4 Vg? 4m)>V2p?dp g°
dn:pdEf:dnedn,,:< il pdp)( il qdq):(ﬂ-) pdpqdq

h3 h3 h®
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Decaimento beta

O nidmero total de estados é:

47 Vp? 47 Vg? 47)2V2p2dp q?
dnzpdEf:dneng:(ﬂ-pdp)<7Tqdq):(ﬂ') p°dp q°dq

3 h3 Ho :
Ent3o: )
2 —i(p+4q)-7/h R 477)2 2dp a2 d
A= ;O d®r (4m)°V pdp g~ Vop%dpq 9
h Y (2wh)® dEf
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Decaimento beta

O ndmero total de estados é:

2 2 21/2 52 40 42
dn = pdEs — dnydn, — (47er dp) (47rVq dq) _ (47)*V2p2dp q dq.

h3 h3 ho
Ent3o: ) ) ,
2 —i(B+G) /R kP (4m)*p°dp g° dq
A= 2 i(B+a) 7/ g Oa. f® —
n / ¢ VPO e dE
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Decaimento beta

O nidmero total de estados é:

2 2 21,22 2
dn = pdEs — dnydn, — (47er dp) (47rVq dq) _ (4m)*V2p2dp q dq.

h3 h3 h®

Ent3o: ) ), ,
2 —i(F4E) TR P (47)*p*dp g° dq
A= 5 i(B+3)-F/hyx O ;d3 I PG
n ' / € VrONdT| e dE
2 2

g * 3 2 2 dq

~ = .d dp ¢ —

2307 /wfw rl PP g

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 12 de novembro de 2024 115 /145



Decaimento beta Teoria de Fermi

Decaimento beta

O nidmero total de estados é:

47 Vp3d 4 Va2d 472 V2p2dp a2d
dn:pdEf:dneng—<7Tp P)<7T q q):(ﬂ) p~dp q"dq.

h3 h3 ho
Ent3o: )
21 | [ _i(p+a)Fih, o (47)°p*dp q* dq
A= = i(B+3)-7/hyx O id3 WP EFa P
h / ¢ VOV T e dE
2 2
. & %1 43 2 2ﬂ
N ST /1/1f1/):d rl pedpq dE.’

onde expandimos a exponencial préximo 3 origem e~ (Pt 7/h ~ 1 — (5 + G) - 7/h

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 12 de novembro de 2024 116 / 145



Decaimento beta Teoria de Fermi

Decaimento beta

O numero total de estados é:

47 Vp?d, ArVa?d 472 V2p2dp a2d
dn—pdEf—dnednl,—<7T P P)(” q q) (47)"V=pidpq q

h3 h3 ho
Ent3o: )
2 | [ igra)iin e (4m)*p*dp q* dgq
A= 25 i(p+4)-F/h 0 id3 A
h / ¢ VrOvidT TR dE
2 2
-] %, 43 2 2ﬂ
~ omnt /W/”d r| PP a g

onde expandimos a exponencial préximo a origem
e BTN 1 (B4 G) - 7/h~ 1
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Decaimento beta

O nidmero total de estados é:

47 Vp?d, A7 Va?d 472 V2p2dp a2d
dn—PdE,r—dnedn,,_(7r P p)<7r 9 q) (47)"VZpidpq 9

h3 h3 ho
Ent3o: )
2 | [ isra)iin e (4m)*p*dp q* dgq
A= 25 i(B+4)-r/h 0 id3 AP el B P
n / € VPONdT| e dE
2 2
g * 3 2 » dq
N —— id dp g —,
23T /wfw rl PP

onde expandimos a exponencial proximo a origem

e /(Ptd)7/h ~ 1 — i(B+ §) - F/h =~ 1 e o operador da interacio foi tomado como a
constante de acoplamento da interac3do fraca 0= g, que independe da posicdo
(aproximacdo de interacdo local).
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Decaimento beta

O nidmero total de estados é:

A Vp?d, ArVa?d 472 V2p2dp a?d
dn—pdEf—dnednu_(”p p)(” q q)_(“) p°dp q°dq.

[E h3 hb
Ent3o: )
2 | [ isra)iin e (4m)*p*dp q* dgq
A= 25 i(B+3)-F/hyx O id3 Ik PG
n / € VPONdT| o dE
2 2
g * 3 2 > dq
~ = i dp 4> —,
5307 /wfw rl PP

onde expandimos a exponencial proximo a origem

e /(P+a)7/h ~ 1 — i(B+ §) - F/h ~ 1 e o operador da interacio foi tomado como a
constante de acoplamento da interac3o fraca 0= g, que independe da posicdo
(aproximac3o de interacdo local). A integral acima depende apenas das
propriedades do niicleo, razdo pela qual é chamada elemento de matriz nuclear:
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Decaimento beta

O nidmero total de estados é:

A7 Vp2d, 4w Va2d 412 V202 dp a2d
dn—pdEf_dneng_<7Tp P)(W q q)_(ﬂ) p-dp q°dq

h3 h3 ho '
Ent3o: )
2 | [ igra)iin e (4m)*p*dp q* dgq
) —— i(B+3)-7/hyx O id3 A
h / € VrONdT| e dE
2 2
. & w1 43 2 2ﬁ
= /wﬂ/},d rl pedpq dE.

onde expandimos a exponencial préximo a origem

e /(Pta)7/h ~ 1 — (B4 §) - F/h ~ 1 e o operador da interacio foi tomado como a
constante de acoplamento da interac3o fraca 0= g, que independe da posicdo
(aproximac3o de interacdo local). A integral acima depende apenas das
propriedades do niicleo, razdo pela qual é chamada elemento de matriz nuclear:

Mg = /¢;‘¢,d3r.
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Decaimento beta

Queremos calcular o espectro de energia dos elétrons, assim podemos integrar em
todos os valores possiveis de gq.
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Decaimento beta

Queremos calcular o espectro de energia dos elétrons, assim podemos integrar em
todos os valores possiveis de q. Desprezando-se o recuo do ntcleo filho, o valor @
do decaimento  é dado pela soma das energias cinéticas do elétron e do neutrino:

Q=K.+ qc
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Decaimento beta

Queremos calcular o espectro de energia dos elétrons, assim podemos integrar em
todos os valores possiveis de q. Desprezando-se o recuo do ntcleo filho, o valor @
do decaimento  é dado pela soma das energias cinéticas do elétron e do neutrino:

Q:Ke+qca

onde assumimos, para o neutrino: E = \/m2c* + g%c2.
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Decaimento beta

Queremos calcular o espectro de energia dos elétrons, assim podemos integrar em
todos os valores possiveis de g. Desprezando-se o recuo do niicleo filho, o valor @
do decaimento 5 é dado pela soma das energias cinéticas do elétron e do neutrino:

Q = Ke + qc,
onde assumimos, para o neutrino: E = \/mg?c* + ¢g?c? ~ qc.
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Decaimento beta

Queremos calcular o espectro de energia dos elétrons, assim podemos integrar em
todos os valores possiveis de q. Desprezando-se o recuo do ntcleo filho, o valor @
do decaimento § é dado pela soma das energias cinéticas do elétron e do neutrino:

Q=K.+ qc,

onde assumimos, para o neutrino: £ = /mg?c* + q?c? ~ qc. Agora, a energia do
estado final Ef é funcdo de Q e termos constantes (como as massas de repouso)
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Decaimento beta

Queremos calcular o espectro de energia dos elétrons, assim podemos integrar em
todos os valores possiveis de q. Desprezando-se o recuo do ntcleo filho, o valor @
do decaimento  é dado pela soma das energias cinéticas do elétron e do neutrino:

Q= K.+ qc,

onde assumimos, para o neutrino: E = \/mg?c* + g?c? = qc. Agora, a energia
do estado final E¢ é funcdo de Q e termos constantes (como as massas de

repouso), ent3o:

dEf = dQ
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Decaimento beta

Queremos calcular o espectro de energia dos elétrons, assim podemos integrar em
todos os valores possiveis de q. Desprezando-se o recuo do nicleo filho, o valor @
do decaimento 8 é dado pela soma das energias cinéticas do elétron e do neutrino:

Q= K+ qc,

onde assumimos, para o neutrino: E = \/mg?c* + g?c? ~ gc. Agora, a energia
do estado final Ef é funcdo de Q e termos constantes (como as massas de

repouso), ent3o:

dEr = dQ = cdgq
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Decaimento beta

Queremos calcular o espectro de energia dos elétrons, assim podemos integrar em
todos os valores possiveis de q. Desprezando-se o recuo do ntcleo filho, o valor @
do decaimento  é dado pela soma das energias cinéticas do elétron e do neutrino:

Q= K.+ qc,

onde assumimos, para o neutrino: E = \/mg?c* + q?c? = qc. Agora, a energia
do estado final E¢ é funcdo de Q e termos constantes (como as massas de

repouso), ent3o:

dq 1

E: = _— =
dEs = dQ qu:>dEf c
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Decaimento beta

Queremos calcular o espectro de energia dos elétrons, assim podemos integrar em
todos os valores possiveis de q. Desprezando-se o recuo do ntcleo filho, o valor @
do decaimento  é dado pela soma das energias cinéticas do elétron e do neutrino:

Q:Ke+qcv

onde assumimos, para o neutrino: E = \/my%c* + g?c? =~ qc. Agora, a energia
do estado final E¢ é funcdo de @ e termos constantes (como as massas de

repouso), ent3o:
dq

dEr =dQ =cdqg = — =
f Q=cdq dE; c

Assim:

_EIMP QK L
2m3h7 c3 '

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 12 de novembro de 2024 129 /145



Decaimento beta Teoria de Fermi

Decaimento beta

Os efeitos do campo coulombiano na funcio de onda do elétron sdo dados, no
limite ndo-relativistico, pela funcdo de Fermi:

2 Zre?m
™ onde n = € Me

F(Zr.p)~ = 4meohp

e Zr é o nimero atémico do niicleo filho.
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Decaimento beta

Os efeitos do campo coulombiano na funcdo de onda do elétron s3o dados, no
limite n3o-relativistico, pela funcao de Fermi:

27 Zre’m,
1—e2m B

F(Zfa p) ~
e Zf € o nimero atdébmico do nicleo filho.

Introduzindo a funcdo de Fermi e integrando sobre todos os valores possiveis de p:

2 2 Pmax

8°| M| 2 2
A= F(Z Q— K. dp.

27T3h7c3/0 ( fap)( )p p
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Decaimento beta

Os efeitos do campo coulombiano na funcio de onda do elétron sdo dados, no
limite n3o-relativistico, pela func3do de Fermi:

F(Zr.p)~ =

e Zr é o nimero atémico do niicleo filho.
Introduzindo a funcdo de Fermi e integrando sobre todos os valores possiveis de p:

2 2 Pmax
g°|Ms| / 2 2
=2 F(Z - K dp.
2’/T3h7C3 0 ( f’p)(Q E) p p

A energia maxima do elétron E,,,. é obtida quando a do neutrino é nula:

Emax = K" + mec?
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Decaimento beta

Os efeitos do campo coulombiano na funcio de onda do elétron sdo dados, no
limite n3o-relativistico, pela func3do de Fermi:

F(Zr.p)~ =

e Zr é o nimero atémico do niicleo filho.
Introduzindo a funcdo de Fermi e integrando sobre todos os valores possiveis de p:

2 2 Pmax
g°|Ms| / 2 2
=2 F(Z - K .

A energia maxima do elétron E,,,. é obtida quando a do neutrino é nula:

Emax = K" 4+ mec? = (Q—-0)+ mec?
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Decaimento beta

Os efeitos do campo coulombiano na funcio de onda do elétron sdo dados, no
limite n3o-relativistico, pela func3do de Fermi:

F(Zr.p)~ =

e Zr é o nimero atémico do niicleo filho.
Introduzindo a funcdo de Fermi e integrando sobre todos os valores possiveis de p:

2 2 Pmax
g°|Ms| / 2 2
=2 F(Z - K .

A energia maxima do elétron E,,,. é obtida quando a do neutrino é nula:

Emax = K" 4+ mec? = (Q—-0)+ Mec® = Q = Epay — MoC2.
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Decaimento beta

Os efeitos do campo coulombiano na funcdo de onda do elétron s3o dados, no
limite n3o-relativistico, pela funcido de Fermi:

2w Zf62 me

( fap) 1_ e—2mn’ onae 7 47T€0hp

e Zr é o nimero atémico do niicleo filho.
Introduzindo a funcdo de Fermi e integrando sobre todos os valores possiveis de p:

2 2 Pmax
_ 8§ | M| 2 2
= ene |, F(Zr, p)(Q — Ke)“p=dp.
A energia maxima do elétron E,,,. é obtida quando a do neutrino é nula:
Emax = K" 4+ mec? = (Q—-0)+ Mec?® = Q = Epax — mMeC>.

Entdo, a diferenca entre a energia maxima do elétron e uma outra qualquer:

— 2
Emax - Ee = Emax — MeC™ — Ke
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Decaimento beta

Os efeitos do campo coulombiano na funcdo de onda do elétron s3o dados, no
limite n3o-relativistico, pela funcido de Fermi:

2w Zf62 me

( fap) 1_ e—2mn’ onae 7 47T€0hp

e Zr é o nimero atémico do niicleo filho.
Introduzindo a funcdo de Fermi e integrando sobre todos os valores possiveis de p:

2 2 Pmax
_ 8§ | M| 2 2
= ene |, F(Zr, p)(Q — Ke)“p=dp.
A energia maxima do elétron E,,,. é obtida quando a do neutrino é nula:
Emax = K" 4+ mec? = (Q—-0)+ Mec?® = Q = Epax — mMeC>.

Entdo, a diferenca entre a energia maxima do elétron e uma outra qualquer:

Emax - Ee = Cmax — mec2 - Ke = Q* Ke-
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Decaimento beta

Definimos a integral de Fermi por:

1 Pmax
f(Zf7 Emax) = W/O F(Zf7 p)(Emax - Ee)zpzdp

e
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Decaimento beta

Decaimento beta Teoria de Fermi

Definimos a integral de Fermi por:

f(Zh Emax) =

1

e

e a constante de decaimento fica:

pmax
it |, F2 PN~ EFP0p
0

A

5

_ g°mec My

2m3h7

f(Zfa Emax) .
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Decaimento beta Teoria de Fermi

Decaimento beta

Definimos a integral de Fermi por:

1 Pmax
(20 Enw) = sz | F(Z0 P (B — E2e%

e

e a constante de decaimento fica:

2,5 4 2
gemc*|Mg|
A= e (2, Ean) |
Como t;/» =In2/), o chamado valor-ft é:
23R In2

f(Zfa Emax)tl/2 =

g2m3c*| Mg |2 |
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Exercicios

Exercicios

@ (a) Mostre que a distancia a partir da superficie do ndcleo em que a particula

« esta livre é:
1 2Ze?

:47'('60 K ’

onde K é a energia cinética da particula a;
(b) Mostre que esta distancia deve ser maior que ~ 40 fm.
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Exercicios

Exercicios

@ Mostre que, para uma barreira de potencial retangular de largura t e altura
U, a probabilidade de tunelamento de uma particula de energia cinética K é:

2 4K(U - K)
4K(U — K) + U2sinh?(pt)
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Exercicios

Exercicios

© Demonstre que a equacdo 2 leva a equacgdo 3.
. 2 2 Ve
Dicas: v = +/2K/m, b = L 276 e = = ahc, onde o é a constante de
estrutura fina.

27\'60 47\'60
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Exercicios

© Seja uma particula « que se choca contra a barreira de potencial, localizada
a uma distancia radial de ~ 10 fm, com uma frequéncia de 10?! s~ 1.
(a) Estime a velocidade da particula « e sua energia cinética (em MeV);
(b) Se o nicleo correspondente for de urénio, qual serd sua meia vida pela
formula de Geiger-Nuttal?
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Exercicios

Exercicios

© (a) Mostre que, para um potencial perturbativo H = Hy + V' e um conjunto
completo de solucdes de Hpv,, = Eptpp,, a expansao 6 na equacao de
Schrédinger dependente do tempo leva a equacio 7,
(b) Usando a relacdo de ortogonalizacdo, mostre a equagdo 8 a partir da
equacido 7,
(c) Demonstre a dltima igualdade da equag3o 9.
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