
TWO PROTON RADIOACTIVITY

 Lic. Verónica Tessaro

Curso de doctorado en física

INTRODUCCIÓN A LA FÍSICA NUCLEAR 2019



Protones y Neutrones DRIP LINES → “líneas de goteo”

Procesos de radioactividad de protones → indica que se ha cruzado la 

línea goteo protónica

Núcleos exóticos:

son altamente 

inestables y se 

encuentran muy 

lejos del valle de la 

estabilidad 

Z
AXN

¿Cuáles son los límites de la estabilidad?



54Fe
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൯𝑺𝒑(𝑵, 𝒁) = 𝑩(𝑵, 𝒁) − 𝑩(𝑵, 𝒁 − 𝟏

ENERGÍA DE SEPARACIÓN

൯𝑺𝟐𝒑(𝑵, 𝒁) = 𝑩(𝑵, 𝒁) − 𝑩(𝑵, 𝒁 − 𝟐

𝑺𝒑 𝑵, 𝒁 > 𝟎

𝑺𝒑 𝑵, 𝒁 < 𝟎

→ entrego energía

→ se libera energía

Energía de ligadura del 

núcleo con Z es menor que 

con Z-1 o Z-2 

)𝑩(𝑵, 𝒁) < 𝑩(𝑵, 𝒁 − 𝟏 !!!

𝑺𝟐𝒑 < 𝑺𝒑

27
49Co22

27
50Co23

26
45Fe19

26
46Fe20

𝑫𝑹𝑰𝑷 𝑳𝑰𝑵𝑬 → 𝑺𝒑 = 0



Q value → no conservación de la energía en reposo

Q = [(ma + mX) − (mb + mY )]c2

𝑎 + 𝑋 → 𝑏 + 𝑌 o X (a , b) Y

A y Z se conservan pero 

la masa en reposo NO

𝑆𝑝 𝑍, 𝑁 = −𝑄𝑝

൯𝑆𝑝(𝑍, 𝑁) = [𝑚(𝑍 − 1, 𝑁) + 𝑚𝑝] − 𝑚(𝑍, 𝑁

Siendo 𝑚𝑖 = 𝑚 𝑍, 𝑁 y 𝑚𝑓 = 𝑚 𝑍 − 1, 𝑁 + 𝑚𝑝

Necesariamente para 

que un núcleo decaiga 

necesitamos que:

𝑆𝑝 < 0 o 𝑄𝑝 > 0

La determinación exacta de 𝑄𝑝 permite la 

determinación de la masa del emisor y la 

comprobación de los modelos de masa 

nuclear mas allá de la línea de goteo!!

Radioactividad protónica es 

una herramienta muy útil 

para estudiar la estructura 

nuclear mas allá de la 

estabilidad



RESONANCIA

ESTADO CUASIESTACIONARIO

Sistemas con “tiempo de vida finito” y 

“tiempo de retardo” grande
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TWO-PROTON RADIOCTIVITY

Las correlaciones en energía y momento entre los protones 

suscitó interés desde su postulación ya que permitía conocer la 

interacción nucleón-nucleón dentro del núcleo

Emisión sin 

correlación 

alguna 

Emisión 

correlacionada

A

(A-1) + p

(A-2) + 2p Two-body decay

or

Three body decay



Paper: TWO-PROTON RADIOCTIVITY

ET : energía del sistema relativa al umbral de tres cuerpos

E2r : menor energía del sistema de 2-cuerpos relativa a este umbral

True 2p decay

(true three body decay)
Democratic decay

6Be, 45Fe, 19Mg

Secuencial decay

26
45Fe19



EXPERIMENTAL 

two-proton 

emitters 

ground state 

Γ =
ℏ 𝑙𝑛2

𝑇1/2RADIACTIVE

DECAY

RESONANCE

PHENOMENA



Γ =
ℏ 𝑙𝑛2

𝑇1/2

𝑇1/2~10−21 𝑠 → Γ = 1𝑀𝑒𝑉

RESONANCIA

vs 

RADIOACTIVIDAD



TWO-PROTON CORRELATION

ET fija → quedan 2 

parámetros que 

representan la 

correlación completa

Dos sistemas de Jacobi irreducibles

(protones indistinguibles)

3 partículas en el estado final → 9 GL

Three body decay



TWO-PROTON CORRELATION

𝜃𝑘

𝜃𝑘



(2009) 

Estudios recientes 

experimentales dieron 

una imagen completa de 

la correlación. Tiene un 

buen acuerdo con el 

modelo de 3 cuerpos

Three body decay

RESULTADOS EN 6Be



RESULTADOS EXPERIMENTALES

45Fe →2002 medido en GSI (Alemania) y GANIL (Francia)
54Zn → GANIL
48Ni → (1 solo decaimiento)

Se producen por 

reacciones de 

fragmentación y se 

separan usando in-

flight tecniques. 

Estos iones son 

implantados en 

detectores de silicona y 

las variables que se 

pueden medir es la 

energía y el tiempo de 

decaimiento



Detectores de silicona 

Solo pueden medir la energía depositada en el medio

No se puede obtener en detalle las energía de los 

productos o las correlaciones de los momentos

Nuevas tecnologías basadas en 

TPC=time projection chamber

OTPC

Detectores Gaseosos

➢ A través de la 

ionización en el 

gas de la cámara 

se puede obtener 

la traza de las 

partículas cargadas



Imagen 2D de CCD en un tiempo de exposición 

de 25ms. Los brazos son protones de 0.6MeV 
emitidos a 535μs luego de la implantación

Intensidad total medida por PMT

OPTICAL TIME PROJECTION CHAMBER 

45Fe

2p

➢ permite medir la correlación 

entre protones



-un solo pico angosto de energía

-distribución angular isotrópica

✓s

-pico bien definido en e=0,5

refleja la simetría entre los 2p

RESULTADOS EN 45Fe



CONCLUSIÓN

La exploración de las líneas de goteo en la carta de nucleidos

ha hecho un gran progreso en las últimas décadas.

La radioactividad de 2 protones es el descubrimiento mas

reciente en los modos de decaimiento. Este fenómenos junto

al decaimiento de un protón, dados en la cercanía de la línea

de goteo, permiten verificar la validez de los modelos teóricos

mas allá de las líneas de estabilidad.

Los cálculos realizados en el modelo de tres cuerpos

demuestran que la correlación p-p es muy sensible a la

estructura nuclear tomada en los modelos teóricos. Estas

correlaciones se manifiestan en las variables ε y cosθ de los

sistemas usados T y Y.



Gracias por su 
atención! 


