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Aproximacao WKB aplicada ao decaimento radioativo alfa e a relacao entre a energia
do decaimento e o tempo de meia-vida.
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Apresentamos nesse relatério uma explicacdo didédtica qualitativa e quantitativa acerca do decai-
mento radioativo alfa tendo como base tedrica o efeito tinel abordado na Mecanica Quantica. Em
uma primeira aproximagao o potencial repulsivo entre as cargas positivas da particula alfa e o nicleo
residual do decaimento é modelado por uma barreira retangular. Porém, para uma abordagem mais
precisa do decaimento alfa utilizamos o método da aproximagdo WKB (Wentzel, Kramers e Bril-
louin) aplicado ao efeito tiinel, quando a particula alfa atravessa a barreira de repulsao Coulombiana.
A partir dos valores de energia cinética da particula alfa e o tempo de meia-vida de cinco isétopos
radioativos foi possivel comparar os dados experimentais com os valores obtidos teoricamente pela

aproximacao WKB.
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I. INTRODUCAO

O Decaimento alfa fora definido por Feynman [1]
tal qual o processo compreendido como a ”per-
furagao” quantica da barreira de potencial Coulombiano
decorrente da fungao de onda da particula « do nicleo até
seu exterior. No entanto, muito antes de uma resposta
unequivoca e consensual acerca da emissao da particula
por nicleos radioativos, Rutherford, no ano de 1899, des-
cobrira a existéncia de trés formas de radiacao distintas,
as quais classificou de acordo com a sua penetrabilidade:
a radiacao alfa, beta, e mais tardiamente, a gama; isso
se deu apenas dois anos apds a descoberta da prépria
radioatividade - em 1896 pelo francés Henri Becquerel
[2]. J4 na primeira década do século seguinte, Ruther-
ford conjuntamente com Hans Geiger e Thomas Royds
aprofundaram os estudos sobre a radiacao « alcangando,
de forma empirica, respostas acerca de sua origem; isso
se deu a partir do confinamento de particulas o em um
tubo de vidro - sob condigao de vacuo - onde uma cor-
rente elétrica perpassaria o recipiente, como resultado,
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obtiveram um espectro de luz caracteristico do gas hélio,
atestando que a radiagdo alfa seria, entdo, constituida
por um fluxo de dtomos ionizados de hélio, o que posteri-
ormente concluiriam ser nicleos do elemento em questao
[3].

Apesar do amplo conhecimento adquirido por Ruther-
ford no que tange a radioatividade, algo o intrigava apos a
realizacao de seu experimento de dispersao de particulas
alfa, estas oriundas do Polénio - 212 (na época conhe-
cido como Tério radioativo C’), o experimento ratificou
a existéncia do potencial de repulsao da barreira de Cou-
lomb no Uranio de pelo menos 8,57MeV de altura, to-
davia, tinha-se conhecimento que o Uranio - 238 emitia
particulas alfas que possuiam energia muito inferior a re-
quisitada, com cerca de 4,2MeV, em sintese, como as
particulas se sobressaiam a barreira de Coulomb para se
dissociarem do interior do ntucleo? Esse questionamento
fora esclarecido em 1928 por George Gamow, e, inde-
pendentemente, por Ronald Gurney e Edward Condon,
baseando-se no tunelamento, ou efeito tunel, extraido da
Mecéanica Quantica [5], consistindo no fenémeno ao qual
a particula transpoe uma barreira potencial com ener-
gia superior a sua energia cinética [6]. De acordo com
Griffiths foi a primeira vez que a fisica nuclear utilizou
recursos da mecanica quantica [7].
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As novas teorias da Mecanica Quantica
poderiam explicar duas caracteristicas impor-
tantes do decaimento alfa: Como as proba-
bilidades ocorrem naturalmente na Mecanica
Quantica, ficou facil entender o cardter es-
tatistico observado da radioatividade alfa,
com sua constante taxa de transicao; e as te-
orias produziram uma relacdo funcional en-
tre a taxa de decaimento (ou a meia-vida nu-
clear) e as energias das particulas alfa emiti-
das que estavam em concordancia semiquan-
titativa com a experiéncia [5].

O objetivo deste artigo é apresentar, de maneira pe-
dagogica, o decaimento alfa utilizando uma abordagem
quantica simplificada. O trabalho sera constituido dos
seguintes topicos. Na secao II, um estudo de caso em
que se aplicard a teoria apresentada na segao para jus-
tificar o decaimento alfa do Uranio-238. Na secao III,
sera exposta a base tedrica da aproximacao WKB resul-
tante da Mecanica Quantica, para a secdo IV essa apro-
ximagapo serd aplicada no decaimento alfa. Finalizando
na segcao V com graficos resultantes dos elementos decai-
dos do Urénio (92U) até o Polonio (g4 Po), discutindo os
isétopos que melhor adequam a inclinagao da reta experi-
mental comparando os resultados com os valores tedricos
calculados.

II. EXEMPLIFICACAO PEDAGOGICA DO
DECAIMENTO ALFA

Os autores Sthefen T. Thornton e Andrew Rex
propoem na referéncia [8] no exemplo 6.17 que a emissao
de uma particula o do ntleo do 23%U, é emitida com
energia de 4,2MeV | sua massa é de m,, = 3727TMeV/c2.
O potencial estd apresentado na Figura 1. O raio do
ntcleo é ry = 7 x 107®m. O problema consiste em en-
contrar a altura da barreira e a distancia da particula «
deve tunelar, e usando a curva de potencial para calcular
a probabilidade de tunelamento. Inicialmente, calculou-
se o tamanho da barreira repulsiva V. de acordo com a
Figura 1, com r = ry pelo calculo do potencial Coulom-
biano entre a particula o e o nicleo resultante do decai-
mento com a distancia do raio nuclear de 7 x 10~ '°m.
Entao a energia potencial Coulombiana para a altura da
barreira é

1 212262

V =
¢ degm T

(1)

Sendo Z; o numero atoéomico da particula o e Z o
ntimero atéomico do ntcleo residual apds o decaimento o
do 238U, por conseguinte, tem-se

2% 92 x (1,6 x 10719)2 x 9 x 10°Nm?/c?
‘< 7 x 1015
37.85MeV.
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Figura 1. Energia potencial da particula « idealizado por
Gamow.

Note que o valor encntrado V., é bem superior a
8,57MeV observado por Rutherford. Para se determi-
nar a distancia de repulsao que o ntcleo exerce sobre
a particula «, representado por 7', utilizamos a con-
servagao de energia. Observe novamente o gréafico da
figura 1 quando a energia cinética F, é igual a energia
repulsiva de Coulomb, podemos calcular 7/. Sabendo que
E, =4,2MeV, obtemos

1 21Z262

!/

4,2MeV = — ' =63fm.  (2)
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A distancia que a particula a deve percorrer para tu-

nelar foi considerada como a diferenca entre o 7’ e o raio
do ntcleo de 228U, que sera:

L=ry—7r"=63fm—"7fm = 56 fm. (3)

Na referéncia [8] a simplificacdo do tunelamento é de
uma barreira retangular de altura V. e largura L. No
entanto, o valor encontrado para a barreira Columbiana
nao se faz uma boa aproximacao para V,, isso se percebe
quando ao calcular a probabilidade da particula tunelar
com 0 pogo nesta altura V,,a ordem de grandeza encon-
trada é extremamente pequena (em torno de 107120). A
modelagem para uma barreira retangular com valores que
dao uma aproximacao aceitavel, é assumirmos a altura da
barreira na metade do valor de V., V = 18,935M eV, isso
se d& tambem para a largura, com um valor pela metade
do que foi calculado na equacao (3), fazendo L = 28 fm.
De acordo com a referéncia [8] a probabilidade de tune-
lamento T' é calculada pela equagao abaixo

T = g (1 — 5) e 2k onde k =

2m(V — E)
W

Substituindo os valores nas equagdes acima (4), tem-se

4,2MeV
18,925MeV

4,2MeV

T =1 s R
6 18,925MeV

> e ~4x 1074,
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Isso ainda é uma estimativa simplificada do potencial
da figua 1 para uma barreira retangular, no entanto ao re-
formular o ponto de partida e calcular a partir do tempo
que leva para uma particula « escapar, tem-se entao uma
nova modelagem do decaimento de 238U: se a energia
cinética de uma particula « é dada por:

1
K = —mv (5)
2
Isolando v
Y 2K [2x4,2MeV
 Vom \ 3727TMeV/c?
v = 0,047c=1,4x10"m/s. (6)

Como didmetro do nicleo é entorno de 1,4 x 107 m,
entao o tempo gasto para a paticula « ir de um extremo
ao outro do ntcleo

1,4 x 10~ m
2 Lt~ 107H
1,4 x107m/s ’

A paticula « ricocheteia o nicleo indo e voltando a
distancia de 1,4 x 107"%m. Em 2,5 x 10%° tentativas,
apenas uma colisao tem chances de tunelar. O tempo
para que as 6,667 x 10%° tentativas resultem em uma
colisao é At.

At = 2,5 x 101 x 10725 =
At

2,5 x 10%s
8,17 x 10" anos. (7)

Mas o tempo de decaimento em meia-vida para o 233U
é 4,5 x 10° anos, 4,5 bilhdes de anosque equivalem a
1,42 x 10'7s. Entéo, usando o tempo necessirio para o
elemento decair em meia-vida se tem uma melhor esti-
mativa de T, a probabilidade de tunelamento:

ot

T=——
1,42 x 10175

=7,04 x 107, (8)

Com o valor de probabilidade de tunelamento calcu-
lado na equacéo (8), se mantermos a largura da barreira
como sendo L = 28fm, a altura da barreira é recalcu-
lada para V = 17,376 MeV. Contudo, utilizar uma re-
presentacao simplista da barreira nao é frutifero para os
problemas de decaimento alfa, a nao ser para exercicios
didaticos, sendo entao necessario a utilizagao de métodos
mais eficientes como por exemplo a aproximacao WKB
descrita na segao subsequente.

III. APROXIMACAO WKB E O
TUNELAMENTO

A apoximacdo WKB (Wentzel, Kramers e Brillouin)
¢ um recurso alternativo oriundo da necessidade de se
obter uma resposta, ainda que aproximada, acerca da
equacgao de Schrédinger para niveis de energia de estados

ligados e nas taxas de tunelamento por meio de barreiras
de potenciais [7], [10]. A aproximagao WKB foi o método
utilizado por George Gamow em 1928 para explicar o de-
caimento alfa e que sera discutido com detalhes na segao
IV.

Inicialmente vejamos a equacao de Schrodinger em
uma dimensao

R ()

2m  dx?

+V(2)p(z) = Ey(x) (9)
equivalente a energia classica:

2
L V)| = Bula) (10)

Onde indentificamo o termo operador momento dado
por:

2 2
p =y
o= — . 11
h? dax? (11)
Da equagao (10) identificamos que: p(z) =

V2m[E =V (z)].
Para o problema do tunelamento de uma barreira de
potencial como visto na figura 2

W f \

Energia Potnecial V(x)
4
I

a

Figura 2. Representacao da barreira de potencial.

a energia F é menor que V(x), ou seja,

p(x) =i/2m|E - V(z)] — p* = —2m|E - V(z[12)

aplicando a equagdo acima na equagao (11), obtemos

e P g
dz2 K2

A solucao proposta é uma amplitude de onda varidavel
vezes uma exponencial real

d? 2m

Y(x) = A(z)e?™. (14)
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Vamos derivar duas vezes a fungao acima

&Py [d?A dA\ [ dé
= [w“(w) <daz> +
do\* &9 ,
(15)

e substituindo na equacao (13)

d2A dA\ [ do do\?  d%¢
s +2<dx> (m)“‘(m) A T
2
P
T

Na aproximagao WKB a equagao (16) é separada em
duas equacoes:

PA (N Pl
) +A (dx) = ?A (17)
dA\ [ d¢ ¢
2 (dx) <dw> vat? as)
A equagdo (17) pode ser reescrita como:
d?A dp\?  |p|?
o ‘Ade) = (19)
e a equagao (18) como,
d d¢
— |A2==| = 0. 2
dz [ dx] 0 (20)

A equacdo (20) se resolve facilmente por

dp e
A = ¢ A=, (21)
dx

onde C é uma constante real. Para resolver a equacao di-
ferencial (19) verifica-se algumas dificuldades analiticas,
entao se propoe na aproximacao WKB que

1d%A dg\*  |pl®
—_— — ] - == =~ 22
Ad? =S (d:z:) 0 (22)
entao temos que
d¢ _ |pl
- ~ = 23
T a (23)

observe que a amplitude A(x) na equacdo (20) serd A =

hC/+/|p|, e, portanto,
1
o) = =5 [ Ipids (24)

Assim, a fungdo de onda da equagao [14] na barreira
de potencial para a aproximagao WKB, seré:

o) = O sl @) de
" = T (%)

Como a probabilidade de uma particula quantica atra-
vessar a barreira deve diminuir com a largura da barreira,
vamos assumir que ¢(x) decaia,

O k@) dr, (26)

Se considerarmos uma barreira de largura correspon-
dente ao intervalo 0 < z < a, e que a fungao de onda
incidente para z < 0 dada por

p(x) = Aeth® (27)

e a onda transmitida que tunela a barreira para x > a é
dada por

p(z) = Fe'r®, (28)
Com isso o coeficiente de transmissao é igual a

A2
= —. 29

Como a func¢do de onda decai exponencialmente na
regiao 0 <z < a,

rrep{-3 [ o)l ar} (30)

ou de forma simplificada

1"
T~e ", sendo v = %/ vV 2m|E — V(r)|drn31)
TN

A equagdo (30) mede a taxa de transmissdo das
particulas quanticas através de uma barreira de largura
a. Aplicaremos essa teoria da aproximagdo WKB e ve-
rificaremos que esse método funciona de forma razoavel
para o decaimento alfa.

IV. APLICAGCAO DA APROXIMAGCAO WKB
NO DECAIMENTO ALFA

Na descricdo do decaimento alfa utilizando a apro-
ximagao WKB, devemos considerar o problema em trés
dimensoes, onde a equacao de Schrodinger em trés di-
mensoes em coordenadas esféricas é dada por:

_ﬁ ig QQ + 1 g lneg +
2m | r2 or " or 72 sin 6 00 ° 00

! (82 )ww(rw:Ew

r2sin?0 @

(32)

onde ¢ = 9(r,0, ¢), por separacdo de varidveis escreve-
mos:

¥(r,0,0) = R(r)Y (0, 9),
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de forma que a equagao de Schrodinger pode ser reescrita
da seguinte forma,

it (52)- 5 -]

s [k 2 (ana 280 |

Y (0,9) | r2sin6 00 o0
1 (a?ne,@) .
r2sin®6 02 o

O primeiro termo entre colchetes depende somente da
variavel r e o segundo depende das coordenadas 6 e ¢,
consequentemente, cada colchete deve ser constante de
forma que a solucao encontrada e estuda nos textos de
Mecéanica Quéantica [7] é dada por duas equagoes:

1 19 (. 0Y(0,0)
Y (0, 9) [72 sin 0 90 (Sme o0 ) -
1 (PY(0.9)\
r2sin? 0 ( 0¢? ) =—l+1)

(33)

e

i (*457) - v -] = e

onde [ é o nimero quantico secundario relacionado com
o momento angular do sistema quantico. Na equagao

radial (34), fazendo R(r) = “22 obteremos:

r )

Fi d?u(r)
2m  dr?

+{V(r)+hrzl(l+1)

u(r) = Eu(r). (34
g () = Butr). 4
Vamos destacar que a solugao da equacao de Schrodinger
em trés dimensoes acrescenta ao termo da energia poten-
cial o termo centrifugo, de forma que o potencial efetivo
serd dado por:

R+ 1)

Vo) = V() + 5=

(35)

As consideragoes que iremos abordar a seguir, sdo si-
tuagoes onde a energia do sistema nuclear estd no estado
fundamental, onde o momento angular do sistema ¢ nulo,
ou seja, [ = 0. E nessa situagdo que iremos trabalhar o
método da aproximacao WKB, com a auséncia do termo
centrifugo, onde a energia de ligagao esta no nivel funda-
mental, onde a energia potencial é dada pela equagao,

1 27¢?
" Adwey T

Vep(r) =V(r) : (36)
Na prética, a explicagdo desenvolvida por Gamow, Con-
don e Gurney, observada na referéncia [7], se d4 da se-
guinte maneira: Uma particula « apresenta carga elétrica
positiva (4+2e), e, por consequéncia, pode ser repelida
pelo nicleo residual de carga Ze caso nao consiga ficar

afastada o suficiente da forca de ligacao nuclear. Con-
siderando a barreira potencial constituida pelo dobro da
energia da particula a;, como é bem sabido para o Uranio.
Tguala-se a energia potencial ao pogo quadrado finito, o
qual representa a forga nuclear de atragao, expandindo-o
até o raio do nucleo, ry, sucedido por uma hipérbole
decrescente que é associada a repulsao Coulombiana,
como ilustrado figura 1. Admitindo-se que a energia da
particula alfa é E, acima é igual a energia da particula
emitida F, e r’ o raio de retorno mais externo, para a
energia tem-se:

5o 1 2Z62-

L=
dmeg 1!

(37)

Pode-se entao calcular o expoente  relativo a proba-
bilidade de tunelamento (7' = ¢=27) como

/

=3 [ ol (39)

em que p(r) é o momento da particula, classicamente
equacionado como p(r) = /2m[E —V(r)], sendo F a
energia total e V(r) a potencial, assim, substituindo a
equacdo (37) na equagao (38), o resultado é

1 1 2Ze?
= = 2 —F| d
7 h/TN\/m(élﬂ'eo T > "
VomE /T/ r/
v = 1/ ——1dr
h w VT

Realizando a integragao pelo método da substituigao,
para r = ' sin? u, obtém-se

_ V2mE |, (@ . 1 |TN ;
7= |:’I“ (2 — sin W) —ry(' —ry)| .
(39)
Considerando ry << r’, utiliza-se uma aproximacao
pra pequenos angulos a fim de simplificar o resultado
obtido, logo, se sin (1/2—7) ~ /%, o valor de 7y serd

Vg@[g’”'” ] — V:Kl%—&%.
Sendo (40)
e? ™™/ 2m
= (47T€0) h
N %W\MXWW,%MW
= 1,980(Mev)1/2 (1)
€

e2 \'? 4y/m 1
= —_— - /2
K, (47T€o ) " 1.485(fm) . (42)
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Ao se analisar a particula se movendo no interior do
ntcleo, com velocidade média v, nota-se que as colisoes
entre a particula e o limiar do ntcleo contabilizam um
tempo médio de 2ry/v, cuja frequéncia se dard por
seu inverso (v/2ry). Por conseguinte, a probabilidade
de fuga da particula a cada colisao serda equivalente a
T = =27 como fora discutido anteriormente, assim, a
probabilidade de emissao por unidade de tempo resul-
tard em ﬁe‘h. Dessa maneira, tem-se que o tempo de
meia-vida do nucleo radioativo [7] dado por

tl/g = T@ . (43)

A partir da manipulacao algébrica da equacao acima,
pode-se obter um angulo, cuja fungao tangente servira de
base comparativa com o valor obtido graficamente, este
por sua vez elaborado a partir dos dados experimentais
dos isétopos radioativos dos elementos em estudo. Para
tanto, aplica-se a fungao logaritmica de base 10

2’/“]\]
logygt1/2 = logyg [(U) 627}

Usando as propriedades operatérias do logaritmo
2’1”‘N
logyot1/2 = logyg (v) + 2vlogpe

o termo log,, (%TN) ¢ constante e serd denotado por Nj.
Assim, tem-se

logygt1/2 = N1+ 2vlogyg e. (44)

Substituindo a equagdo (40) na equagao acima

Z
loglo t1/2 = N1 + 2 (Kl\/E — KQ\/ Z’I“N> logloe
2K, Zlogy, €
vVE

Da mesma forma como foi empregado N1 na equagao
(44), utiliza-se agora Ny = N1 — 2K5+/ryZ logyg e

logigti2 = N1 — 2K2\/7"N710g106+

1
logygt1/2 = Na + ﬁZKIZk)glO e (45)

Fazendo o gréafico cujo o eixo das abcissas é formado
pelo logaritmo do tempo de meia-vida do elemento radi-
oativo e o eixo das ordenadas pelo inverso da raiz qua-
drada da energia cinética da particula, ambos os valores
obtidos experimentalmente. Dessa maneira, tem-se um
parametro comparativo entre os resultados tedricos e os
dados experimentais, assunto que serd melhor discutido
na segao V.

V. ANALISE DOS RESULTADOS

Como citado na secdo anterior, os graficos elabora-
dos através dos dados experiementais proporcionam uma

base comparativa. Essa comparagao se dard por meio dos
coeficientes angulares, um, resultante da regressao linear
dos pontos constituintes do grafico, o outro obtido como
consequéncia da equacdo (45), como mostrado abaixo:

myg = 2K1Zlogge. (46)

O graficos foram elaborados por meio do software livre
SciDAVis, os dados experimentais retirados da tabela:
The 2016 Atomic mass table, Chinese Physics C, vol. 41,
2017 [9]. Os elementos utilizados foram os constituintes
do ciclo de decaimento do Uranio, se limitando até o
Polonio.

92U — goTh — 88RCL — 86Rn —>84 Po — SQPb

A escolha se deu em virtude da vasta gama de
aplicacoes e estudos ja desenvolvidos acerca dos elemen-
tos em questao, assim, serao expostos: o Uranio, Tério,
Réadio, Radonio, e o Polonio. Os isétopos que compoem
os graficos foram selecionados de acordo com a forma de
decaimento.

1. Uranio - 92U:

Tabela I. Dados Experimentais dos Isétopos de Uranio

Isétopo t1/2 (anos) Energia Cinética|Raio Atdémico(m)
a (MeV)
28y 01,73 x 107°%|06,68 07,33 x 1079
20y 05,69 x 107°2|05,88 07,35 x 1079°
=2y 06,89 x 107°1|05,32 07,37 x 1079
24y 02,45 x 1079% 04,77 07,39 x 1079°
26y 02,34 x 10797 04,49 07,41 x 1079
28y 04,47 x 107°9|04,19 07,43 x 1079
///‘
/'///
=
e
i
/"/
——
—

Ve

Figura 3. Regressao linear do ¢2U.
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A regressao linear obtida por intermédio do soft-
ware livre SciDAVis, indicou o coeficiente angu-
lar da reta de regressao valorado em 143,096. De
posse do valor experimental, calcula-se agora o va-
lor tedrico utilizanodo a equagdo (46). Em que
K =1,980(MeV)Y/? (equacio 41), Z é o ntimero
atomico do atomo resultante do decaimento, para
o caso do Uranio é o Tério com Z = 90. Assim
tem-se da equagao (46)

mp = 2 x 1.980 x 90 x log;ye = 154,78

Calculado o erro entre a medida prevista pelo mo-
delo quéntico de tunelamento da berreira com o
valor correto medido experimentalmente.

143,096 — 154, 78|

143,096 = 8%

erro

Isso representa uma boa aproximagao entre a teo-
ria e o valor préximo ao real, mostrando uma con-
sonancia entre ambas as abordagens.

2. Tério - goTh:

Tabela II. Dados Experimentais dos Isétopos de Tério

Logarithnos)

Figura 4. Regressao linear do goTh.

3. Radio - 88Ra:

Tabela III. Dados Experimentais dos Isétopos de Radio

Isétopo  |t1/2 (anos) Energia Cinética|Raio Atomico
- a (MeV) (m)

2181p 03,45 x 10715109,66 07,22 x 1079

297 03,32 x 1071*{09,33 07,23 x 1079

220p, 03,07 x 10713|08,79 07,24 x 1079

2l 05,32 x 10711{08,47 07,25 x 1079

222p, 06,97 x 10711 (07,98 07,27 x 1079

Semelhante ao que foi feito para o Uranio, aplica-
se a equacao (46), para Z relativo ao Radio (dtomo
resultante do decaimento), Z = 88, resulta em

me = 2 x 1.980 x 88 x log; e = 151, 34.

Calculamos o coeficiente angular para a reta ajus-
tadaaos dados do Tério e visto no grafico fa figura
4 e obtemos myg = 142,5. Comparando o valor ob-
tido pela aproximagao WKB, calculamos um erro
de aproximadamente de 6,2%.

Isétopo |t/ (anos) Energia Cinética|Raio Atoémico
- a (MeV) (m)
216 Rg, 05,69 x 107°2|09,34 07,20 x 1079
217 Rq 01,15 x 107°%|08,99 07,21 x 1079
218 Rg, 06,89 x 107°% 08,39 07,22 x 1079
220Rq 02,45 x 1079%|07,45 07,24 x 1079
221 Rq 07,04 x 107°8|06,75 07,25 x 1079
222Ra 02,34 x 10797 (06,56 07,27 x 1079
22 Rq 04,47 x 107°?|05,87 07,28 x 1079

O procedimento é o mesmo e sera realizado para
todos os elementos em questao, com isso, para Z =
86 (nimero atoémico do Radoénio), da equacao (46)
amyg = 27 x 86x = 147,90, sendo o coeficiente
angular no grafico da figura 5 igual a 143,49, onde
o erro medido para o elemento é

147,90 — 143, 49
erro =

143,49

=3,07%

034 036 038

1/VE [Mev]

Figura 5. Regressao linear do gsRa.
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4. Radonio - ggRn:

Tabela IV. Dados Experimentais dos Isétopos de Radonio

wvEmen

Figura 7. Regressao linear do g4 Po.
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Isétopo  |t1/2 (anos) Energia Cinética|Raio Atoémico
- a (MeV) (m)

199Rn 01,96 x 107°%/06,99 07,00 x 107%

200 By, 03,36 x 107°%/06,90 07,01 x 1079°

201 pp, 02,21 x 107°7106,72 07,22 x 1079

202 R, 03,12 x 107°7|06,63 07,04 x 1079°

206 Ry 01,73 x 1079 06,26 07,09 x 107%

207 R, 01,10 x 107°*|06,13 07,10 x 107%°

i _

y//// =

Figura 6. Regressao linear do gs Rn.

Os is6topos de Radonio fornecem o gréfico acima
representado, cuja funcao linear, utilizada na re-
gressao, apresenta um coeficente angular igual a
145,00. O calculo tedrico a partir da equagao (46)
onde Z = 84 resulta em:

mp = 2 x 1.980 x 84 x log;, e = 144, 46.

Aqui, o valor empirico extrapola o tedrico em
0.34%.

5. Polonio - g4 Po:

Tabela V. Dados Experimentais dos Isétopos de Polonio

Isétopo  |t1/2 (anos) Energia Cinética|Raio Atoémico
- a (MeV) (m)

22pg 09,47 x 10715/08,78 07,15 x 107%

213po 01,33 x 10713{08,37 07,16 x 1079

2 pg 05,20 x 107'2|07,69 07,17 x 107%

215 pg 05,64 x 107107,39 07,18 x 1079°

216Po 04,59 x 107°|06,78 07,20 x 107%

Para o Polonio, o coeficiente angular resultante da
regressao linear é equivalente a 120,42, com a my =
141,02, onde Z = 82 relativo ao chumbo, o erro
observado para o Polonio é de 17%, apresentando o
maior erro quando comparado aos outros elementos
em anélise.

Em sintese, a aproximacao WKB é um método
alternativo, desenvolvido por Wentzel, Kramers e
Brillouin para a solugao da equagao de Schrodinger
para niveis de energia de estados ligados e para as
taxas de tunelamento através das barreiras de po-
tencial. Essa aproximacao fornece uma melhor ex-
plicagao acerca do decaimento alfa, através de me-
canismo advindos da Mecanica Quéantica inseridos
na fisica nuclear. Para a andlise do decaimento alfa
pelo método da aproximagao WKB que foi reali-
zado nesse trabalho, foi selecionado alguns is6topos
agrupados nas tabelas apresentadas na Segao V.

Através dos graficos obtidos e por meio de uma re-
gressao linear calculamos os coeficientes angulares
a serem comparados com resultados obtidos pela
aproximacao WKB. Porém tivemos que excluir al-
guns isétopos que nao se adequaram aos ajustes
computacionais. Essa discrepancia pode ser devido
ao fato de que no decaimento alfa podem ocorrer
variacoes nos valores da energia da particula alfa
emitida no decaimento. Por exemplo para o de-
caimento alfa do uranio 23°U, 67,4% desse isétopo
decaem com a emissao da particula alfa com ener-
gia igual 5,88MeV, ao passo que 32% decaem com
emissao da particula alfa com energia 5,82MeV , e a
diferenca entre esses valores é compensada logo em
seguida pela emissdo de um féton gama [8]. Como
as tabelas consultadas para o decaimento alfa apre-
sentam os valores de energia da particula alfa emi-
tida com maior percentual de ocorréncia, pode ser
que os isétopos que nao se ajustaram ao calculo
nao sao os que emitem as particulas alfa com as
energias que melhor se ajustam aos graficos.

Ressaltamos também que a anélise do decaimento
alfa pelo método da aproximacao WKB foi feita
para o caso do decaimento alfa com o sistema no
estado fundamental, onde | = 0, na equagao (35).
Com essa escolha é possivel uma simplificacao do
problema, e o método adotado conduz a bons re-
sultados. Vimos que o decaimento alfa para os
isétopos de Uranio, Tério, Radio e Radonio apre-
sentaram erros relativos menores que 10%, sendo
que os isétopos de Radonio apresentaram um erro




VII AGRADECIMENTOS

muito baixo de apenas 0,34%. Observamos que 0s
isétopos do Polonio apresentaram o maior erro rela-
tivo entre dados experimentais e tedricos, cujo valor
foi de 17%. Se fosse possivel descrever com melhor
exatidao tedrica e computacional a barreira de tu-
nelamento para esse modelo, provavelmente os re-
sultados do modelo se ajustariam melhor aos dados
experimentais. De qualquer forma pode-se afirmar
e verificar que o fenémeno do tunelamento quantico
é o responsavel pelo decaimento alfa.
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