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Radioactividad:
iAlgo probabilistico en la
naturaleza!

Pierre Curie

«
o
....

Marie Curie

Henry Becquerel
27 de Febrero del 1896




Rutherford descubre dos tipos de rayos (a, [3)

como parte de sus investigaciones en
radioactividad

Ernest Rutherford



Decaimiento Beta:

Lise Meitner y Otto Hann (1911), Jean Danysz (1913)
y James Chadwick (1914) miden el espectro y
muestra un continuo de energias del electron.
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Teoria del decaimiento beta por Enrico Fermi en
1934, trata el proceso como si fuese emision
espontanea

Enrico Fermi



Emision espontanea

|lexcitado> lexcitado>
fotén} 7
|base> |base>
Decaimiento beta
@ Ineutron> Ineutron>
electron _ - \(gntl)neutrmo
M t N

[proton> |protén>



Interaccion de cuatro puntos de Fermi con dos
corrientes, una leptonica y una barionica



La interaccion débil comienza a ser entendida:

* La interaccion es muy pequena, la vida media es
muy larga.

 Es una fuerza que cambia el “sabor” de particulas;
por ejemplo un neutrén se convierte en un proton.

* Hay otras particulas parecidas a electron: el muony
el tau con sus correspondientes neutrinos.

* El| decaimiento beta no solo se da en nucleos sino
tambien con piones donde se producen muones.

« El valor de la interaccion parece ser la misma en
decaimiento de nucleos como en decaimiento de
piones (universalidad)



Hans Bethe logra entender el incio del ciclo solar:

¢, Por que ha durado tanto tiempo el sol y no se
apaga?

El sol fusiona atomos de Hidrogeno para
convertirlos en Helio. Pero el Helio tiene dos
neutrones. ;De donde vienen los neutrones?

La fuerza debil puede cambiar un proton en un
neutron.

ptp — d+te’+v, d=pn



Una sorpresa en 1956



La naturaleza no tiene simetria P.
1950 Purcell y Ramsey dicen deberia ser medida.
1956 T. D. Lee y C. N Yang apuntan a la falta de evidencia
experimental sobre la conservacion de P.

1957 Tres experimentos muestran que la interaccion debil viola
P: Wu, Lederman and Telegdi estan asociados con los tres
esfuerzos.

El experimento Columbia-NBS con Wu, Amber, Hayward,
Hoppes and Hudson estudiaron decaimeinto § en ¢°Co.

P

:
\

electron
|
U0I)09[

\
/

6OCO 6OCO



%0Co decaimiento {3
Wu, Ambler, Hayward, Hoppes, and Hudson;
Columbia, National Bureau of Standards (ahora
NIST).
Buscar una correlacion entre :
espin nuclear o y el momentum del electron p

(" P)

Para alinear los espines del nucleo en el
campo magnetico externo y limitar el
espacio de fase de los espines fue necesario
enfriar la muestra.
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Physical Review,105,1413 (1957).



“Sentido de giro (Handedness)”

"PUSH"
(vector)

A
LD vrwaste

(axial vector)

Una interaccion con “sentido de giro” resulta de:

Un Vector - *“V” ‘Empuje”
y
Un Vector Axial — “A” “Vuelta”

Los signos relativos del vector y del vector
axial determinan la paridad

G. Green



La interaccion “Ideal” entre quark y lepton en el Modelo Standard

vV, €
X

d /)

operador “vector”oj roperador ‘vector-axial”

v =y'y e dlyt = vy |u)
— )
llv-A”

Weak = GWeak< e

Vector “menos” Vector Axial implica una interaccion “Zurda”

G. Green



Mas sorpresas de la interaccion débil:
Los electrones en decaimiento beta son zurdos

Viola CP y T, preserva CPT

Los neutrinos se llevan la mayor parte de la
energia en una explosion de supernova

Los neutrinos tienen masa y oscilan



Violacion de paridad en atomos



1959 Zel’ dovich sugiere que podria haber un
efecto en la rotacion optica.

1967 El modelo de Weimberg-Salam de las
interacciones electrodebiles incluye un boson
neutro Z° cuyo intercambio no cambia la carga

1974 M. A. Bouchiat y C. Bouchiat sugieren utilizar
atomos pesados.

1978 El experimento en Novosibirsk con Bi obtiene
un resultado de 4.5 ; El experimento de Berkeley
con Tl muestra un resultado de 2.10.
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Diagrama de Feynmann que da origen a la violacion
de paridad en atomos, otro similar con Ay y V.



parity conserving atom parity violating atom

| W> = [P12>+1g,,|S12>

Y>> = |Pip> .
| | in H-atom: & = 10-1!

here: e =5%
lines = electrical current j=e<W¥| v |¥> of electronic wave function |¥>

current = circles on torus current = helix on torus

A. Weiss




El Lagrangiano con la violacion de paridad entre el
quark y el electron a bajas energias:

G _ _ L
L= T; E [Ch.e r“y’eqy g, +Cye y“eqims%]

i=u,d

Ae_VN Ve _AN

Cyug- Cou g [X=5in20,(M,)=0.2323]



Las interacciones electromagneéticas conservan paridad.
La existencia del bosén Z° viola paridad.

El electron tiene una probabilidad finita de estar en el
nucleo e intercambiar un Z° con un protén o neutron.

Los estados S adquieren un poco de caracter P.
S> =[S> + 8,0|P>

La transicion dipolar n |S'™> —n+1|S™> es permitida por



La carga debil esta relacionada con 6,,
proveniente de calculos atomicos.

. via <ys> que

Q,,=-2[(2Z+N) C1u+(Z+2N) Cld] + €

¢;,Es el valor de Q,, el del modelo estandard?

0
QW _ 5 pnc

< y >enel nucleo
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Acoplamientos debiles electron-quark
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La colaboracion FrPNC
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., Como medir la interaccion debil en
procesos de fisica atomica? Use Us
ar la no conservacion de la paridad.



Cesio en Boulder

1997 Wieman (Boulder) 0.35% de error en unaaa

medicion con un isotopo de Cesio. Es la prueba

mas precisa en fisica atbmica del modelo standard.

» Sigue la sugerencia de los Boucheats de utilizar
atomos pesados.

» Usa interferencia con una transicion inducida por
efecto Stark para amplificar la senal.

* Tiene un aparato con sentido del giro bien
definido.

« Utiliza un has de atomos.

« Usa una cavidad para excitar la transicion 6S a
7S.



1.75

1.65 .|

1.55

1.45

—Im(E1;,c)/B (mV/cm)

JILA '88 (6)

1.35

Resultados (JILA 1997) de violacion de paridad en Cs
y comparacion con la prediccion del modelo estandard



Violacion de Paridad en atomos
F ———
|8s>=|8s +¢ep> =

|E1g it M1+ E1pyc|? 506 nm

F -
La interaccion débil mezcla un poco de caracter p en el estado
s. Muy pequefia por lo que es necesario interferirla con una
transicion permitida. Medir la taza con un sentido de giro y
lluego con el otro. La interaccion débil ocasiona la diferencia
K interaction.



Francium Trapping Facility en TRIUMF



ISAC | hall en TRIUMF, Francium Trapping Facility



Photo M. Kossin
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Aparato puesta en marcha:

 Atomos atrapados: ~
2.5%10° to 2.5%106°

e Eficiencia ~ 1%
ahora mas alta.

* Vida media de la
trampa ~ 20s

&




El Descubrimiento del Francio
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Of the 92 elements which the late great Russian Dmitri Ivanovitch Mendeleeff (1834-1907)
predicates with his Periodic Law, 16 have been discovered since 1894.* Two remain to be isolated—
eka-iodine and eka-cesium.t Last week Dr. Fred Allison and Edgar Jackson Murphy of Alabama
Polytechnic Institute at Auburn, Ala., reported that they had "evidence of considerable weight for the
presence"” of eka-cesium in certain salts they had reduced from lepidolite, a form of mica, and
pollucite, a mineral consisting chiefly of cesium, aluminum and silicon. When they break down their

salts they will get a...

(Quisieron llamarlo Virginio). Reporte retractado posteriormente



Descubrimiento del
francio como producto del
decaimiento alpha del
actinio 1939 (Margarite
Perey)

223

227 4
SAc — Jr+,a

Ekacaesium (Mendeleeft)



Marrite Perey, Institute du Radium, Paris~1939




Margarite Perey (1909-1975)
Estudio para técnica de laboratorio
Contratada por Mme. Marie Curie para purificar
sustancias.
Purificé un mineral con lantano que contenia actinio.
Descubrio que la muestra de actinio tenia otro
elemento que decaia con diferente energia y vida
media.

b




* Le dieron una beca para estudiar y se doctoré en 1946.

* Professor at Strasbourg.

* Primera mujer electa como miembro correspondiente de
la Academia de Ciencias Francesa (1962).
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Veronique Greenwood, “My Great-Great-Aunt Discovered Francium.
And It Killed Her.” New York Times Magazine Dec. 3, 2014



Comptes rendus a L'Academie de Sciences, 208, 87 (1939)

jdernlere pumﬁcatlon I acuvue B pmpre a l’acunlum avant que celle de ses
'successeurs 1nterv1enne B R B



Entrada a la fisica atomica



C. R. Acad, Sc. Paris, t. 286 (16 ma1 1978) Hevie B — 253

SPECTROSCOPIE ATOMIQUE. — Prenicre mise en évidence dune fransition opiigue
demis ['atome de francion. Note () de Sylvain Libersiy, Jacques Pivard, Hong T
Duong, Patrick Juncar, Jean-Louis Vialle, Pierre Jacquinal, Moembie de I'Académie,
Gevhavd Huber, Frincois Touchard, Stephan Riittgenhac”  Anwie Pesnelle, Catherine
Thihaw, Robert Klapiseh et Collahoration ISOLDE.

Sylvain Liberman
(1934-1988)

Encontrod la linea D2 del Fr

Encontrar un peso entre CD
de México y Guadalajara




(10) ,} Theoretical
(9) » calculations
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A highly sensitive method of detection coupled with a laser atomic beam experiment using on-line-produced Fr
isotopes, has permitted finding and measuring the first optical resonance line of this element and its wavelength:
A =T717.9740.01 nm. A high-resolution optical study has been undertaken, which has led to the determination of
the hyperfine structure and isotope shifts for isotopes of mass number 208 to 213.
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«/=87; A=206-213 y el rico en neutrones 221 (TRIUMF)
‘Radioactivo (?'?Fr: t,,,=20min; 2%9Fr: t,,=1 min)

*Hacerlo y atraparlo.

*Tiene una estructura atomica cuantitativamente entendible
*Queremos usarlo como un laboratorio para entender la
interaccion deébil mejor.



How did we make Fr at Stony Brook ?
Fr 210

product

Chart of the

Nuclel
180
projectile

126

Gold
Target



Necesitamos entender las prodiedades
atomicas y nuclears que entran el los
calculos:

* Elradio de carga.
» El radio de magnetizacion.
Medir las polarizabilididades escalar

(alpha) y vectorial (beta) para la transicion
inducida por el efecto Stark.



Corrimiento por masa

Masa reducida
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Two Photon Excitation
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Grafica de King dos fotones contra D1 (413Fr)
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La pendiente del la grafica de King

Experimento: 1.230 £ 0.019
Teoria: 1.234 £ 0.010



Magnetizacion Nuclear

Unpaired
Neutron 2fs,,

S

Neutron
Magnetization
r/R




Interaccion hiperfina: interaccion del campo magnético generado
por el electron con el momento magnetico del nucleo.
Anomalia hiperfina: € quantifica el tamano finito del nucleo.

N As p [p]= coeficiente hiperfino
Whyper = hASP[p] I-]

pomt(1 T €n, (S p))

franC|o P4

p=distribucion de magnetizacion
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0.2

15 | 20
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7P, hyperfine splitting for 213Fr
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Fr atoms from capture
MOT enter here

science optical pumping

MOT

L~ buildup
cavity

@)
.} electric field plates

Science chamber



Difference in peak position in Hz

o (scalar) static polarizability in 7s to 8s
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Preliminary a static polarizability in 7s to 8s

Our exp and one theory# comparision
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Observation of the 3 (vector) Stark induced 7s-8s

Fr211, 7s (F=5) - 8s(F=4),beta signal at 6124 V/cm
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10° To 1070 times weaker than a typical E1 transition.



December 2018 run: Observation of 7s
hyperfine splitting in a few Fr isotopes

Scan74 15 scan, 0.250 ms/bin/scan
Fr210
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4000 A

2000 A

0 100 200 300 400 500
bins



Entendemos cuantitativamente los cambios en el
radio de magnetizacion.

Entendemos cuantitativamente los cambios en el
radio de carga.

La transicion inducida por elefect Stark DC
entre el 7s y el 8s con la polarizabilidad escalar

(medida) y la polarizabilidad vectorial
(observada).

Estamos mas cerca de los estudios de la
Interaccion deébill.



Corrida en TRIUMF Septiembre 2018
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Matt Pearson, Mukut R. Kalita, Gerald Gwinner, Tim
Hucko, Michael Kossin, Seth Aubin.



Itaca
Constantino Cavafis

“Cuando emprendas el viaje hacia Itaca desea que tu
camino sea largo....

Itaca te brindo tan hermoso viaje.
Sin ella no habrias emprendido el camino....

Aunqgue la halles pobre, ltaca no te ha enganado.
Asi, sabio como te has vuelto, con tanta experiencia,
entenderas ya qué significan las Itacas.”



MUCHAS GRACIAS

y
felicidades a los dos octagenarios el

IFUNAM vy el Francio





