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Resumen

La radiactividad es el proceso de desintegracion
y transformacién espontanea de nucleos atdomicos
volatiles, seguido de la emision de radiacion. George
Gamow fue capaz de utilizar la mecanica cuantica
para explicar el fendémeno radiactivo del decaimiento
alfa a través de un proceso llamado tunelizacion.
Las particulas a son estructuralmente equivalentes
al nucleo de un atomo de Helio y constan de dos
protones y dos neutrones. Basicamente el argumento
es que una particula alfa no necesita tener suficiente
energia para superar la barrera potencial del nucleo,
simplemente tunelea a través de él. En este articulo
se hace una revision a los conceptos y se desentrafian
los calculos que utilizo Gamow para poder explicar su
teoria de decaimiento.

Palabras Clave: Decaimiento alfa, radiactividad,
tunelamiento cuantico, mecanica cuantica.
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Abstract

Radioactivity is the process of spontaneous decay and
transformation of volatile atomic nuclei, followed by
the emission of radiation. George Gamow was able
to use quantum mechanics to explain the radioactive
phenomenon of alpha decay through a process called
tunneling. The a-particles are structurally equivalent
to the nucleus of a helium atom and consist of two
protons and two neutrons. Basically the argument is
that an alpha particle does not need enough energy
to overcome the potential barrier of the nucleus, it
tunnels through it. This article reviews the concepts
and unravels the calculations that Gamow used to
explain his theory of decay.

Keywords: Alpha decay, radioactivity, quantum
tunneling, quantum mechanics.
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1. Introduccion

1.1. Radiactividad

La radiactividad es el proceso de desintegracion
y transformacioén espontanea de nucleos atdomicos
volatiles, seguido de la emision de radiacion [4];
también se le conoce como decaimiento nuclear. La
radiactividad ha evolucionado mucho desde que fue
descubierta por Henri Becquerel en 1896. Becquerel
notd que las sales de uranio producian una radiacion
invisible que atravesaba metales y cuerpos opacos a
la luz, asi como vidrio y otras sustancias transparentes

[4].

A principios del siglo XX, Marie y Pierre Curie
lideraron el uso de Radio (Ra) para el tratamiento del
cancer [4]. En 1931, Ernest Lawrence construyo el
primer ciclotron funcional capaz de acelerar protones,
deuterones o iones de helio (particulas o) a energias
capaces de penetrar nucleos atomicos y producir,
asi, numerosos isotopos estables y radiactivos [4].
Ernest Rutherford y Paul Villard, entre 1899 y 1901,
clasificaron la radiacion seglin su poder de penetracion
en tres tipos: alfa (o), beta (B) y gamma (y) [9];
siendo alfa y gamma la menos y mas penetrante,
respectivamente. Al principio, se desconocia la
naturaleza de estas radiaciones, pero, después de
todo, serian descritas. En 1900, Becquerel demostro
que las particulas B son de hecho electrones [9]. En
1907, Rutherford y Thomas Royds concluyeron que
las particulas a eran nticleos de helio doblemente
ionizados, y William Henry Bragged demostrd que
los rayos gamma eran radiacion electromagnética [9].

El estudio de la radiactividad, es decir, la radiacion
nuclear y las fuentes de radiactividad, es muy
importante debido a sus abundantes aplicaciones
pacificas en los campos de la medicina, la biologia,
la agricultura, la industria y la generacion de energia
eléctrica que son indispensables en nuestra vida
cotidiana [4].

1.2. Modelo Atoémico de Joseph John
Thomson (Modelo del Pudin de Ciruelas)

En la primera década del siglo XX, se consideraba
que el atomo era un volumen esférico uniforme de
carga positiva (pudin) con electrones incrustados
(pasas) [8]. Esta descripcion del atomo es el
modelo atomico propuesto por J.J. Thomson. Dicha
percepcion del atomo se mantuvo hasta 1909, antes
del famoso experimento de la lamina de oro realizado

por Johannes “Hans” Geiger y Ernest Marsden bajo
la conduccion de Rutherford. El experimento de la
lamina de oro consistidé en disparar particulas o, es
decir, nucleos de helio obtenidos a partir de bromuro
de radio, hacia una delgada pieza de lamina de oro [6].
Los resultados observados mostraron una desviacion
de las particulas, por esta razon, Rutherford concluyo
que la mayor parte de la masa del atomo y toda su
carga positiva se concentraba en una region pequefia
y compacta llamada nuacleo cuyo radio era menor a
10-14 m [6].

1.3. El Misterio del Decaimiento Alfa

(Qué es el decaimiento o desintegracion alfa? Puede
definirse como el proceso de desintegracion nuclear
a través del cual el nucleo padre emite una particula
alfa [4]. Las particulas alfa son estructuralmente
equivalentes al nticleo de un atomo de helio y constan
de dos protones y dos neutrones [4], se emiten como
productos de desintegracion de muchos radionticlidos
que poseen un nucleo grande, predominantemente de
nimero atomico mayor que 81 [4]. La ecuacion para
la desintegracion alfa es [5]:

X5 %W+3a+E, (1)

Por ejemplo, el radionticlido americio-241 se
desintegra por emision de particulas o para producir
el nucleido hijo neptunio-237 de acuerdo con la
siguiente ecuacion [4]:

*Ham - *IUNp + Ja + 5.638 MeV (2)

Una vez que se entendié mejor la estructura del
atomo, surgioé una nueva pregunta: ;Como se emiten
las particulas a de las sustancias radiactivas? La idea
de Rutherford era separar el potencial en la vecindad
del ntcleo en dos partes:

* Dentro del nucleo (distancias <10-14 m), una
parte no Coulombica actia como fuerza de
unioén atractiva.

* Fuera del nucleo, una parte Coulombica actia
como fuerza electrostatica repulsiva

Estos dos potenciales deben coincidir en el borde
del nucleo (r0). Para probar su suposicion, Rutherford
realizé experimentos de dispersion con particulas o a
partir de torio radiactivo C’ (hoy en dia conocido como
polonio-212). De esta manera confirm¢ la existencia
de la parte Coulombica en uranio hasta una altura
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de al menos 8,47 MeV [7]. El hecho desconcertante
era que se sabia que el uranio-238 emitia particulas
o de menos de la mitad de la barrera potencial
mencionada, exactamente 4,2 MeV. Bajo el marco
clasico, es imposible que estas particulas escapen del
nucleo. ;Qué esta pasando?, se inventaron muchas
teorias tortuosas para intentar explicar este fendmeno;
por ejemplo, el propio Rutherford postuld la idea
de que quiza una particula alfa en el interior del
ntcleo combinada con dos electrones se convertira
en un objeto neutro y, por lo tanto, podria escapar a
través del potencial [7]. Sin embargo, es facil ver las
falencias de tal propuesta.

George Gamow entr6 en la historia cuando se
encontré6 con el articulo de Rutherford de 1927
titulado "Estructura del atomo radiactivo y el origen
de los rayos o', en el que se discutia el misterio del
decaimiento alfa. Gamow hizo uso de la mecanica
cuantica para poder explicar que la probabilidad de
que una particula pase de una region, ambas separadas
por una barrera de potencial finitamente alta, es
diferente de cero [7]. La esencia de la solucién de
Gamow era que una particula alfa no necesitaba tener
suficiente energia para superar la barrera Coulombica
del nucleo, simplemente tunela a través de €l.

La intervencion de Gamow fue la primera vez que
la mecanica cuantica se aplicaba a la fisica nuclear
utilizando el importante concepto de tunelizacion
[7]. El tunelamiento ocurre en todos los sistemas
cuanticos, de hecho, es crucial para la nucleosintesis
en las estrellas, y también puede haber jugado un
papel esencial en la evolucion del universo temprano
[7]. Desde su comienzo, relatado aqui, la tunelacion
cuantica ha sido un tema de tendencia, con muchas
aplicaciones hasta el dia de hoy.

2. Calculos Matematicos

2.1. La Barrera Rectangular: Un Enfoque
Simple

Para comprender el comportamiento general del
sistema, es importante partir del caso simple de la
barrera rectangular (Ver figura 1).
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Figura 1. Esquema de Gamow para particulas o. con energia E,
incidentes desde la parte derecha, sobre una barrera cuadrada de
altura UO y ancho I. Potencial U(q) .Tomado de [2].

Es evidente que solo existen “scattering states” en
este sistema. Bajo este contexto, queremos encontrar
la soluciéon de la Ecuacion de Schrédinger para una
particula, con energia 0 < E < Uy, proveniente de la
derecha. La solucion sera diferente para cada region
del potencial.

e Region I: ¢ < 0, la solucion esta dada por:

Y, (g) = 4e™@ 4 Be~™ka, k= o 3)

e Region II: 0 < g </, la solucion es:

W.lg) =Ce™ + De™™, x:w @

e Region III: / < g, la solucion es:

V2mE (5)
h

w,lg) =Fe™ + Ge ™, x=

Avlicando condiciones de frontera para ¥(q)

y %q—q en g=0 y g=I, obtenemos las siguientes

ccuacioncs:

B=C+D (6)
—ikB = x(C — D) (7
Ce*! + De~*! = Fei*l 4 e~ ik (®)

x(Ce*! — De™*) = ik(Feik! — Ge~ikt) 9
Considerando a G como dato inicial (amplitud

de la onda incidente), tenemos un sistema de cuatro

ecuaciones con cuatro incognitas (B, C, D, F).

Resolviendo para B,
resultado:

se obtiene el siguiente

Y

&S
¢

-80 -

DEPARTAMENTO
DE CIENCIAS DE LA
ENERGIA Y MECANICA



TRUJILLO J., ACURIO, TRUJILLO G./DECAIMIENTO ALFA: UNA REVISION A LA TEORIA DE GEORGE GAMOW,

G e ikl (10)

B = —
Cosh{xi}+a( T )51?1?1{;(3}

Vamos a definir el coeficiente de transmision de la
siguiente manera:

donde J, es la densidad de corriente transmitida
y J; la densidad de corriente incidente. Usando una
formula mas rapida para el calculo de la densidad de
corriente, definida en una dimensiéon como (12):

)

,av¥
J(x,t) = —Im (‘F E) 12)
se obtiene para cada region:
Rk
J.@) =Jz(g) = ——|B|® 13)
J.(q) =0 & y,(g) is real (14)

J:(@) =Je(q) — J#(q) = —% a6 —1k* (15)
Observe que debido a que J, y J tienen el mismo
factor de proporcionalidad (— I‘_") que de hecho es la
velocidad de particula clsica, sé podria haber evitado
calcular las corrientes de probabilidad al observar la
simetria del potencial en las regiones 1 y 3 y expresar
el coeficiente de transmision simplemente como la

siguiente relacion:
r=[el
= |5 (16)

Finalmente; se obtiene una expresion exacta para el
coeficiente de transmision, reemplazando (10), ky &:

r 1

l-msﬂth:[ék :”!IU;-E;] {1?]

Cuando la barrera de potencial es demasiada alta
y amplia, esta probabilidad de transmision depende
esencialmente del factor exponencial, es decir:

Tme—%g‘:mwn—g} 19
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2.2. Refinando el Modelo

Debido a que no se esta en el marco de la mecanica
cuantica relativista, la probabilidad debe conservarse
entodas lasregiones. Sin embargo; en la desintegracion
de particulas, un nimero constante de particulas y, por
lo tanto, la conservacion de la probabilidad falla. El
enunciado de conservacion de la probabilidad esta
proporcionado por la ecuacion mecanica-cuantica de
continuidad:

dP(x,t) 9J(x,t)
at | ax 19

Donde, P(x,t) es la densidad de probabilidad (‘#*¥).
J(x,t) define la corriente de probabilidad, que es la tasa
a la que la probabilidad est4 "fluyendo" dentro o fuera
de la region en cuestion, y esta dada por:

J(x.t) =m

b ¥ d¥’
T

(200

El modelo anterior no era completamente
realista, asi que se hacen algunas correcciones. La
siguiente propuesta de Gamow para un modelo de
desintegracion alfa fueron dos barreras potenciales
simétricas (Ver figura 2).

Figura 2. Siguiente modelo de Gamow que consta de dos barreras
potenciales rectangulares y simétricas. Tomado de [2].

Considerando  soluciones  para
particulas que salen de la region central, se deduce:

® Region I’: g < -(q0+]), la solucion estd dada por:

¥, (q.t) = Ae' { +kq—a) 1)

e Region I: g > g0+/, la solucion es:

Etr
#,(q,8) = ae(F o) @

donde; k = \"r y @ es el cambio de fase.
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Sin embargo; las soluciones estacionarias La ecuacion de continuidad, entonces, dicta:
(independientes del tiempo), para la ecuacion de )
Schrédinger, no pueden representar un flujo de —g‘lfj’q,"q"‘+l,z,b- 3" Yo pdg=-2 (}f |A|:)9"’T (27)

particulas que salen de la zona central del potencial
porque P(g,t) es, de hecho, independiente del tiempo,
es decir, P(q.t) = |¢¥(q)|*. De esta manera, la
ecuacion de continuidad falla para las funciones de

De la cual se obtiene:

zl /zm(lig—E)

onda elegidas en las regiones I’y /, es decir, existe la y = 8hi 25 in”8 e~ k
probabilidad de encontrar particulas fuera de la zona m[1+ (E) ]2{J+ ao)B (28)
central entre las dos barreras.
311/2
*Energias complejas Sinf = [ 1+ (%)_]

Ahora, ;/qué pasaria si se considera a la energia
como un niumero complejo?, es decir,
E=E,+il'.ConEyyTI reales. De hecho, puede
verse que la dependencia temporal de la probabilidad
no sera nula:

donde; B es una constante de primer orden.

Se ha derivado una expresion para la constante de
desintegracion, sin embargo, y sigue dependiendo en
gran medida del tamafio del pozo de potencial (g0 y /),
P(x,t) =¥ (x )¥(xt) 23) asi como de la altura de la barrera de potencial (Uo).

Bt _iBt 2.3. La Aproximacion WKB
—eT P () e R Y
El método WKB (Wentzel, Kramers, Brillouin)

i(E™-E)t
= P (x) P(x) es una técnica que permite obtener soluciones
aproximadas a la ecuacion de Schrodinger
— E-E ()2 independiente del tiempo (TISE, abreviacion en

inglés) en una dimensidn, cuando V(x) no es constante
. pero varia lentamente en comparacién con —= o=y
donde; - = n(2) _ 2 o5 el inverso de la “vida util”,  es particularmente util para calcular las tasas "de

. h
JEafz
y tl.-"f es la “Vld—a media’. tunelizacion a través de barreras poten01ales [3]

. - . . Vix) &
El andlisis anterior (*) proporciona una forma

de abordar el problema de las soluciones anteriores

(21) y (22). El siguiente paso es asumir vibraciones
amortiguadas desde la fuente de la onda (parte central) e
y también considerar soluciones complejas para las
eneroiag

— =
0 2 24 X
B . B Figura 3. Dispersion de una barrera rectangular con una cima
o donde; Ej es la energia habitual de las particulas irregular. Tomado de [3].
e g’ alfay ¥ es la disminucién amortiguada (constante de
5 g decaimiento). Considerando una barrera potencial entre x=0
> K’ y g=a con forma indeterminada (Ver figura 3) y
.5 S De (23) y (24): estableciendo un escenario de tunelizacion que
g g P(g,t) = e " |P(q)I° (25) corresponde a la region no clasica (E<V), la siguiente
o9 solucion es propuesta:
Z
= 1 In(2)
<= _ - _ . .
o5 = y=-=7 (26) Ae'*™ 4 Be~tkx x <0
: 1/2
é S Plx) = ~“Pwge 0=x=a (29)
= Felk*,  x>g
< >
22
@~
& 2 RV
I -82- ‘
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donde; Yyxg es la aproximacion WKB para 1@(x)
en la region de la barrera:

T ——— NEE _1'||(CE I Ip{x Wdx" + Ds"l Iplfx lldxj (30)

y p(x), que es imaginario, es el momento clasico de
una particula de energia E en un potencial V(x).

—
p(x) = 2m[E— V()] (1)

Si la probabilidad de tunelizacion es pequeiia,
es decir, la barrera es alta y/o ancha, entonces el
coeficiente C de Wwxs tiende a cero. De este modo;
las amplitudes relativas de las ondas incidentes y
transmitidas son descritas, principalmente, por la
disminucién total del término exponencial en la
region no-clésica, expresado en lenguaje matematico
se tiene:

oo a2t
=3l g =, '}’—huI p(x)ldx (32)

(Puedes notar similitudes entre las ecuaciones (32)
y (18)? En efecto, durante la primera etapa se utilizo
implicitamente la aproximacion WKB en el calculo
del coeficiente de transmision.

2.4. Juntando las Piezas

Pasando al caso de un nucleo real, la ecuacion de
onda correspondiente no puede ser resuelta porque el
potencial exacto en sus alrededores es desconocido.
Lo que hizo Gamow fue aproximar la energia
potencial en el nucleo (Ver figura 4a) por un pozo
cuadrado finito de ancho 2r, (que representa la fuerza
de unién nuclear), donde 1y es el radio del nucleo,
unido en cada extremo a una parte Coulombica de
repulsion (Ver figura 4b).

a) {7

=¥y

Figura 4. a) Representacion del potencial alrededor del niicleo. Tomado
de [2]. b) Modelo de Gamow para la energia potencial de una particula
alfa en el nicleo radiactivo. Tomado de [3].
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Como se dijo, una particula alfa estd compuesta
por dos protones y dos neutrones de ciertos nucleos
radiactivos. Por lo tanto, estas particulas o tienen
una carga positiva 2e siendo repelidas, cuando han
alcanzado una cierta distancia requerida para escapar
de la fuerza de union nuclear, por el nicleo restante
cuya carga es Ze. La energia potencial repulsiva de
Coulomb entre una particula alfa emitida y el ntucleo
hijo esta dada por:

(33)

Entonces, la energia que posee dicha particula
emitida es:

1 2Ze?
dmwey T

E,=V(ry)= (34)

donde; 17 es la distancia del punto de inflexion, es
decir, la distancia desde el centro del ntcleo hasta
donde a se convierte en una particula libre (Ver Fig.
4b).

NOTA: Aqui e = 1,6022 x 107** C es la carga del
protdn, jno confundir con la funcidén exponencial!

**La Ecuacion de Einstein

En cuestion de célculos, la energia de la particula a
emitida puede ser deducida a partir de la formula de
Einstein (E = mc?) de la siguiente manera:

E,= (mp —my —m,)c? (35)

donde; my,, mg, m, son las masas del nticleo padre,
nucleo hijo, y la particula alfa, respectivamente.

Usando la ecuacion (32), obtenida de Ia
aproximacion WKB, es posible calcular la constante
de desintegracion.

1",
Y= EJ:, V2m[V(r) — E,]dr (36)

; [ . z

1 pry | 1 2Ze
=- 2m (

o f, |

N 4mE, T

— Eﬁ)dr

.,I,_:'J'IEI:r J. Tn |(ﬁ_ 1) dr
h Ty '\ll r

Usando la siguiente sustitucion: r = 1, Sin“u, se
resuelve la integral anterior.
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Habitualmente, el radio del nticleo es mucho menor
que la distancia hacia el punto de inflexion, es decir,
1 << 13, Entonces, se puede utilizar la aproximacion
de angulo pequeiio (Sinf~#):

{2mE_ s
¥R 1"_}_1—‘?(57": — 21,,.”"17":) (38)

Reemplazando r;, de la ecuacion (34):

YNJ_"’E

y Kn "ZT"J_ (39)

Por lo tanto, la probabilidad de tunelizacion para un
potencial nuclear sera:

z _— 40
donde
g rrw.."'ﬂ 10 41
K, = = 1.980 Mel™"-
dme,/ D
y

22\ 12 am . (42)
K, = =1485fm™
- dmeg h

*** Tamafo del Radio

Para el calculo de ry , se considera que la densidad
dentro del nucleo es constante, por lo tanto, r"l3 es
proporcional a la masa atémica (A). Por otro lado, el
tamarfio tipico de un nucleo es un femtometro o fermi
(fm) que es 10-15m [3]. Asi, empiricamente se tiene:

n, ¥ 1.07 A% [fm] 43)

Una vez que la probabilidad de tunelizacion
(ecuacién 40) y, por lo tanto, la constante de
desintegracion y han sido calculadas, es necesario
encontrar una expresion para la “vida util” de un
atomo radiactivo mediante un enfoque semiclasico.
Supongamos que una particula alfa se mueve dentro
del nucleo con una Veloc1dad media v, el tiempo medio
entre colisiones sera — , por lo que la frecuencia de
colisiones es % Sabiendo que la probabilidad de
escape viene dada por e~ , entonces la probabilidad
de emision por unidad de tiempo es ( i) ~2¥ ,y por

LE

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAE
IMNOVACION PABA LA FHCELENCIN

lo tanto, la vida util del nucleo padre es:

2r; (44)
T=—2e%
v

**** Velocidad de las Particulas Dentro del Nucleo

Desafortunadamente, la velocidad es desconocida,
pero esto no importa mucho. Dado que el factor
exponencial varia en veinticinco o6rdenes de magnitud
a medida que pasamos de un nucleo radiactivo a
otro, en comparacion con esto, la variacion en v
es insignificante [3]. Sin embargo, ésta se la puede
estimar usando E =%mﬁuj Tal enfoque ignora la
parte negativa de la energia potencial dentro del
ntucleo, subestimando asi v, pero esto es lo mejor que
se puede hacer por ahora.

-84 -

2.5. La Ley de Geiger-Nuttall

La ley de Geiger-Nuttall es una relaciéon empirica,
documentada por primera vez por Hans Geiger y
John Mitchell Nuttall en 1911, entre la constante de
desintegracion de los emisores alfa y la energia de las
particulas emitidas. Esta ley tiene la siguiente forma:

Z (45)
=a — + b

Log,,lt,iq
ﬂgm[ 1,_) JE

o

Tabla 1. Valores experimentales de Ea.y t1 / 2 para algun niicleo. Datos
cortesia de Leon van Dommelen [1].

Nicleo padre Z E, tyn
[MeV]  experimental
pPo?le 84 6,89 0,16 segundos
Rn*° 86 5,59 3,83 dias
Ra**® 88 4,88 1622 afios
Th?3* 90 4,05 1,41x10'afos

Usando latabla 1, es posible encontrar las constantes
ay b a través del montaje. De hecho, Geiger-Nuttall
se convierte en:

Z
Logy, (_tl,."f) A 1,45—— 47,29 (46)
A E:r
VS

&S
"
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Fitled modst 1.45 2= - 47,28,  R% 0.955063 De la ecuacion (39), la constante de decaimiento es:

90
¥ = 1,980 —— — 1,485,/90(10,5352

VEZT (D
3 Filred —nds:
» Exparisesial data = 4.(]’4.(]4.2
Finalmente; usando los resultados anteriores y la
ecuacion (44), la “vida 0til” del uranio-238 es:
44
3 —14
Figura 5. Ley de Geiger-Nuttall Ty = 2{1 05352 %19 } BI} Bpas (52)
' i ’ 1,44 x 107
— 14
3. Resultados =1,82377 % 10 seconds

=5,78315x 10° years

3.1. “Vida Util” Del Uranio 238
=t =Inl2) x 7, = 1,26414 x 10 (53)

238 tiene la siguiente cadena de decaimiento:

28y 2B Th+ 4He + E, (47) 3.2. “Vida Util” Del Polonio 212
de la cual se obtiene: 212 pg tiene la siguiente cadena de decaimiento:
212 208 4
* Parauranio: Z = 92 A = 238, gsPo = “g2Pb+ He+ E, (54)

m = 238,050784 u
de la cual se obtiene:
® Paratorio: Z = 90 A4 = 234,

m = 234,043593 u ® Parapolonio: Z =84 4 =212,

m = 211988842 u

Usando la ecuacion (43), el radio del ntcleo de
uranio sera: * Paraplomo: Z = 82 A4 = 284,

1 m = 207,976627 u

rn, = (1,07 x 10~*%)238% = 10,5352 fm (48)

Siguiendo la misma metodologia que fue usada
La formula de Einstein (35) predice que la energia ~ Para el uranio, se puedo obtener:

de las particulas alfa emitidas es:

n =638X107" m (55)
= (238,050784 — 234,043593 — 4,002602)(931)MeV -
= 4,28055 MeV (49) E, =895 Mel (56)
v=2,08x10" m/s (57)
Por otro lado; la velocidad a la que la particula a es
liberada, debido a (****), sera: y =204 (58)
(50) De estos resultados se obtiene la “vida util” para el
v= polonio-212:
-15
= 242D 35108 mys _2(638X107"°) o (39)
3727 Tpy =

2,08 % 107
=3,2%10™* seconds

=1,43656 X 107 m/s

La formula de Einstein (35) predice que la energia
de las particulas alfa emitidas es:

W -85 - @J”ESPE
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E.=(238,050784 — 234,043593 — 4,002602) (931)MeV

= 4,28055 MeV (49)

Por otro lado; la velocidad a la que la particula a es
liberada, debido a (***%*), sera:

(50)

= |2220 % 3% 10% m/s
3727

=1,43656 X 107 m/s

De la ecuacion (39), la constante de decaimiento es:

90
Yy =1980 ——=—

V4,27
= 40,4042

1.485,/90(10,5352 (51

Finalmente; usando los resultados anteriores y la
ecuacion (44), la “vida til” del uranio-238 es:

_2(1,05352x 107*%) 80,808 (52)
I =
v 1,44 x 107
=1,82377 x 10** seconds
=5,78315 x 10° years
= t,;, =In(2) x 7, =1,26414 x 104
| SO A L O "_—X,
i G e 3
/
(#]
- Uranium-238
-

Figura 6. Representacion del tunelamiento para Uranio-238.
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Figura 7. Ley de Geiger-Nuttall para Uranio-238.

4. Conclusiones

Se puede apreciar que la “vida util” del uranio-232
y polonio-212 diferencian demasiado la una de la
otra. Por lo tanto, existe una sensibilidad extrema a las
masas nucleares: un pequefio cambio en Ea produce
enormes cambios en T .

Comparando la “vida media” del uranio 238
(ecuacion 53) con el valor obtenido con la ley de
Geiger-Nuttall (Ver figura 7) es posible apreciar
diferencias en estos valores, sin embargo, las
predicciones reproducen con éxito la tremenda gama
de vidas medias y no se desvian mucho de los valores
correctos en comparacion con ese rango tremendo.
Por lo tanto, es dificil imaginar otra teoria diferente
al tunelamiento cuantico que podria hacer lo mismo.
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