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Dos problemas principales:

* Las fuerzas que mantienen unido al
nucleo.

 La descripcion de un sistema de
muchas particulas.

{

1. MODELOS



Las fuerzas fundamentales
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> Propiedades estaticas:

masa
tamano (radio nuclear)

carga

momento angular intrinseco (spin nuclear)
momento dipolar magneético

momento cuadrupolar eléctrico
abundancia

paridad

estadistica

> Propiedades dinamicas:

* decaimiento alpha, beta y reacciones
nucleares.
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' El nacleo

Es un estado ligado de protones y neutrones. Una gota esferica
de liquido de densidad uniforme? Sistema mecanico cuantico:

Nucleo

Fundamental

Energia
definida

Momento
angular
definido

Excitado

\

Radiaciones




Al ser un estado ligado de nucleones, es necesaria una energia
B(Z,N) para separar completamente los Z protones y N neutrones.

La energia de ligadura B(Z,N) esta relacionada con la masa
nuclear M(Z,N)
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Energia necesaria para disociar el nucleo en
nucleones independientes

B, (AZ ) _ )
B, (AZ) = "“; ) Energia promedio por nucledn

B(Z,N) > 0 para que se pueda formar un nucleo,
~1% de la energia en reposo Mc?

Experimentalmente se miden masas de iones no de nucleos, luego la
masa atomica:

M(Z,N) = Z(m, + m.)+Nm_- B,(Z)/c? - B(Z,N)/c?]
B.(Z)/c? es despreciable



lon source

Electrostatic
accelerator

La medida de masas atdmicas utiliza la defleccion
de particulas cargadas debida a campos eléctricos

y magnéticos. La precision es de 1/107
m \‘\ —=Vacuum pump
m = g
V1 - (V/e)?
et
y"]_ B (V‘/E)! 60" magnetic
= me? — mac? = (m — my)c? = Ame® e analyzer
T T Heavier ions
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La unidad es la uma: 1/12 la masa del 4&tomo neutro 12C.

1 Mev = 10°f volts [ | statvoll J ¢ esu

(nf-l-a"'] volts
1 Mev = (1.602 07 £+ 0.000 07) X 10~¢ erg

_— 10 ergs
. & ] amu = 931.162 + 0.024 Mev




Peso atomico del C es 12.00; F, 19.00; Na, 23.00, (nos. enteros)
otros elementos Ne es 20.2, Cl es 35.46, y Mg 24.32. Nos.
fraccionales incompatibles con las hipotesis de Dalton y Prout hasta el
descubrimiento de los isotopos y del neutron.

Si es M la masa atomica, la masa de un atomo neutro, la masa
nuclear M "esta dada por:
N
M'=M - [Zm, - B.(Z)/c?]

donde m, es la masa en reposo del electron y B.(Z) es la energia de
ligadura de todos los electrones en el atomo.

Modelo de Thomas-Fermi:

B, (Z) = 15.73 Z7/3 ev

1 Mev para nucleos livianos mientras que la energia de ligadura
nuclear es de 8 Mev por nucleon.



Table 4.2, Energies of some fight miclei

inestables

Binding Binding
Binding energy of energy per
energy last nucleon  nucleon Spin and
MNucleus (MeV) (MeV) (MeV) parnty
H 222 22 1.1 1}
:H §.48 6.3 28 Ly
Ee 78.30 19.8 T1 h
HIE ) 10 53 : ’
oL 31.99 4.7 5.3 1 .
i 3925 7.3 5.6 3
ﬁﬂe 3650 73 71 s—l ’
iBe 38.16 1.7 6.3
B 64.73 6.6 6.5 3*
B 1621 LL3 6.9 3
2C 92 16 16.0 7. m
5o 97.11 5.0 7.5 :
N 104.66 7. 7.5 1t
13N 115.49 10,8 7, !
| 50 127.62 12.1 8.0 ot |
0 131.76 4.1 1.8 '




Energia de ligadura promedio por nucleén

FIGURE 2-8 Average binding energy per nucleon versus mass number for the
naturally occurring nuclides (and Be®). Note the scale change on the abscissa at
A = 3). (By permission from Evans, 19535.)
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v La constancia de B(Z,N) indica que cada nucledn no
esta igualmente ligado a otro nucledn, es decir, las
fuerzas nucleares entre nucleones no se extienden mas
alla de unos pocos nucleones.

b
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v' Las fuerzas deben tener
un muy corto alcance del
orden del diametro

de un nucleon:

un tipo de saturacion.

on == [ -]
T T

B/A [MeV/u]
g

da

-

E _#
-

=3

3

Exoticos

("]

. Estables
7 L

v' Esta saturacion pareceria. |
ser de 4 nucleones 0

s 56Fe
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Mumero de Masa A

v' El 4He parece jugar un rol importante en fisica nuclear,
la particula «.




El trabajo necesario para separar un proton, un neutrdén, un
deuteron o una particula alfa,se denomina energia de separacion.
Inversamente, esta energia es liberada cuando alguna de estas
particulas es capturada por el nucleo.

Para un neutrén:

Sp=IMA—-1,2)+ M, — M(AZ)]*
O en términos de la energia de ligadura total:
S, = Bio(A,Z) — Bio(A —1,2)
S;I —_— Btﬂl(A?Z) - Btﬂt(A — 4, Z — 2) — Btﬂt(432)

Q = energia de desintegracion; Q = (M, - M, - M,) c?

E~ = Q(A-4)/A - 5a 10 MeV,
v~ 104 km/s
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Experimentos de scattering (Rutherford):

(14 F  lor nuclear particle scattening on nuclel

R = RgAM ks

.21 lor electron scattering on nuclel
Experimentos de dispersidon de p(r) = Po
electrones (Hofstadter, 1953): 1+exp{(r—R)/a}
i g ) 11 ¢ =

0 & 1.0 w{ s tribucion de fermi
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La saturacion se debe a dos efectos: Radio [fm]

v' Fuerza entre nucleones fuertemente repulsiva (hard core) para R<0.5F
v Principio de exclusion de Pauli.

v' Ambos, la energia de ligadura nuclear y el volumen nuclear proveen
importantes datos sobre la fuerza nuclear.
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Si consideramos al nlcleo como una esfera de volumen V:

v=2me o ﬂﬂRO"”A
3 3

La densidad nuclear, resulta:

M 4 4 _ 4 _ 5
= — = A/(=7R%) = Al(=7R,"A) = — 2R
P Vv (3 ) (3 o A 37

Todos los nucleos tienen, aproximadamente,
la misma densidad

p = cte = 2x10"" kg /m°®

Observacion: la densidad del hierro es de 7000 kg/m?3



Distribucion radial de la carga nuclear obtenida de
experimentos de dispersion de electrones
0.10—
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Experimento de Stern y Gerlach,
Uhlenbeck y Goudsmit, 1922

Cada electrdn “rota” alrededor de su
eje (espin) y entonces contribuye
tanto al momento angular como al
momento dipolar magnético del
atomo.

El concepto de espin del electrén fue
necesario para describir la estructura
fina de los espectros opticos, la
dispersion de particulas B por
electrones, etc.
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v NUcleos: estado fundamental
estado excitado (mayor E)

v Momento magnético nuclear en 1924 por Pauli para explicar
estructura hiperfina.

v Conocida la fuerza entre particulas individuales la solucion de la
ecuacion de Schrodinger
h? oW

— — V¥ L VW = jh—
2n, ary

da la energia de la particula ligada (nucleon) en términos de cuatro
numeros cuanticos principales: n, I, m, m,

v Al agregar nucleones para formar un nucleo, el estado cuantico del
sistema conforma un nivel nuclear.

v’ Este nivel estara caracterizado por un momento angular nuclear
total I que depende del tipo de acoplamiento entre nucleones.



v'Afecta las propiedades dinamicas del nucleo

v' Su valor absoluto es h [I(I+1)]/2

v' I es un vector, su proyeccion es mz;h, m;=1, I-1, ..., -I
nucleos con A par, I entero

nucleos con A impar, I semi entero



v Una particula cargada en movimiento genera un campo
magnético =» el protdn genera un campo extranuclear que
puede localizarse en el interior del nucleo y se ve como si
fuera el producido por un dipolo.

iy = 4:;}1: = ug (%) = 5.050 X 10~%! erg/gauss

= 3.152 X 10~'? ev/gauss

Siendo ,, = 5:.;& — 0.273 X 10" erg/gauss €l Magnetén de Bohr



v'Si la distribucion de la carga eléctrica en el nucleo se desvia
de la esférica, habra momentos multipolares eléctricos.

v' De irregularidades medibles en niveles nucleares se
encuentra que esta interaccion es debida al momento
cuadrupolar eléctrico

Q= 15 fp(ﬂz“ — ) dr = %[p?‘?‘(a cos?d — 1) dr

|a &'I ) Z
Formas nucleares PR J
Q > 0 : elipsoide prolado. "
Q = 0 : distribucion esférica.

/
—— — S ==
Q < 0 : elipsoide oblado. / / y }\-<(.’. ;
. \\ . -
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v Propiedad intrinseca relacionada con las
propiedades de reflexion de la parte radial de la
funcion de onda asociada a la particula

ﬁ-(-—-j:,—-y,——;’&) = ﬁ'(I,;f,',z,-E}

I:> Paridad par
*(_I:_yt_zrs} = _*(I-yerS}

Paridad impar

v En un sistema aislado la paridad se conserva.



v Propiedad intrinseca relacionada con la simetria de
la parte radial de la funcion de onda asociada a la
particula.

v’ La simetria de la funcidon de onda no cambia con
el tiempo m===) constante de movimiento.

v’ Asociada al comportamiento estadistico de
particulas idénticas:

o Fermi-Dirac, antisimétrica: nucleos con nimero
atomico impar. Ppio. de exclusion de Pauli
s=1/2, 3/2, etc mmm=) fermiones

o Bose-Einstein, simétrica: fotones y nucleos con

numero atdmico par.
s=0, 1, 2 ,3, etc mm==) bosones



v’ Regularidades
en las energias de

separacion.

v Para un dado

Z, S,es mayor &

para N par que N =

impar. §
¥

v/ Para un dado
N, S, es mayor
para Z par que Z
impar.

v'Nucleos par-par (Z par, N par)
son mas estables.

FIGURE 2-10 Neutron number versus proton number for stable nuclides. Odd isobars
are plotied en the lefi side and even isobars on the right side. Arrows pomt along the
“magic number” velues of N and Z: 20, 28, 50, 82, 126. The odd-odd wobars with
A =2 6, 10, and 14 are also shown.



FABLE 2-2  Frequency of owcurrence of stable nuclides

Ly EVED ol EVEn vl
o EVEN EviEn odd odd
Number of nuclides |6l 53 49 4
120
110
v' 3000 nucleidos conocidos,
7 100
sOlo 266 estables!
2 90
g
v Elementos con Z > 83: todos  { =
inestables 2 2
60
v' Tendencia inicial de N = Z,
50
pero N > Z para Z mayores Z
(repulsion protonica) “
30
v Estabilidad inusual para 20
ciertos “numeros magicos” Z, N 3
= 2,8, 20, 28, 50, 82, 126 |
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v’ Carga:

ZZ:cte

v NUmero masico A: el numero total de nucleones

que entran y salen en la reaccion debe ser Z A — cte
constante. -

v’ Estadistica: mismo numero de fermiones

v Momento angular

v' Paridad

v Momento lineal

v’ Masa-energia: la energia cinética y la energia en

reposo No se conservan por si mismas. Si la energia
total.



Si el N es bombardeado con deuterones de alta velocidad, se liberan

protones energéticos a través de la reaccion nuclear:

N4 4 H2— Nu¥ 4+ H' 4+ @

Donde Q es la energia cinética liberada
en la reaccion.

Simplemente, Q puede identificarse
como :

Q = Ty (out) — T, (in)

Cuando: Q>0 ===  exoérgica
Q<0 === endoérgica

Excited
compound
nucleus

Ground level
of compound

nucleus
b remer e
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Scale of atomic mass, in amu
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Scale of relative atomic mass, in amu
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Modelos nucleares

v Nlcleos: sistema de muchos cuerpos ‘ complejidad
matematica

Modelos estadisticos (gota liguida, un volumen de gas, etc) o sistema
central de fuerzas (el sistema planetario, un atomo pesado, etc)

v En los ultimos 50 afios distintos modelos para la descripcidon de
diferentes propiedades

modelos de particula independiente: donde los nucleones
interactuan débilmente
modelo de gas de Fermi
modelo de capas
modelos colectivos: nucleones fuertemente correlacionados
modelo de la gota liquida
modelo rotacional-vibracional.
modelo unificado

—
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Nucleones fuertemente correlacionados propuesto por N. Bohr en
1935.

De acuerdo al modelo, los nucleones se
comportan como las moléculas de una gota
liquida pues éstos interaccionan fuertemente
unos con los otros, tal como las moléculas en
una gota liquida.

El modelo esta basado en dos propiedades que son comunes a
todos los nucleos, excepto para los muy pequefos.

v La densidad de masa en el interior es aproximadamente
la misma.

v' La energia total de ligadura es proporcional a su masa.

M(A, Z) =m,Z +m, (A- Z) - B(A,Z);  B/A =~ cte




'Modelo de la gota liquida

El modelo de la gota predice la energia de ligadura de un nucleo
en términos del nimero de protones y neutrones.

~—

formula semiempirica de masas o formula de Weizsaeker

~—

explica de manera sencilla algunas propiedades del

nucleo, asi como el mecanismo de reacciones nucleares a
baja energia.

Permitido entender diversos procesos tales como fision,
fusion, numerosos decaimientos nucleares, etc.




Modelo de la gota liquida

Formula semiempirica de masas o formula de
Weizsaeker

Tiene cinco términos que corresponden a:

v’ La cohesion de todos los nucleones debido a la fuerza nuclear
v’ La repulsion electrostatica entre los protones

v Un término de energia superficial

v/ Otro término de asimetria, proporcional a la diferencia entre el
numero de neutrones y el de protones

v Un término de apareamiento entre pares de protones o de neutrones

—



Formula de Bethe-Weizsaeker

z(z-1) (N-Z)

B(AdZ)=a A-a A" -a,_ YT s +A(4)
—a, f(4) impar —impar
A(4)=¢ 0 par —impar a, =15.56 MeV
| a, F(4) par — par a. —17.23 MeV
a. =0.7MeV
a. =23.20MeV

a,=12MeV para f(d)=4""

Valle de estabilidad como consecuencia de la competencia entre
el término coulombiano y el de asimetria.




Término de volumen
debido a la fuerza
nuclear entre nucleones

B(A.Z)=a, A—a, 4" -

Término de superficie

o'

Término coulombiano

Término de asimetria

Término de
apareamiento
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Erergia de amarre por nucleon [Me¥]

Erergia liberada en
la fuson nuclear

El herroes el nicleo |
mas fuertemente hgado

E]ELI

Los elementos mas
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pueden liberar energia

al fiewonarse
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Isobaros con:

A impar un nucleido estable

A par, 2 o0 3 miembros
estables

Los nucleidos inestables son
mayoritariamente emisores g

Valle de la estabilidad:
Zestable - @M =0
oz

X
k2

estable —
2k,

VA

M (Z, A) =k A+k,Z +k,Z?

‘ M (neutronz=s)
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Parabolas de masa
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Fig. 5.1: Energias de hzadura en funcion de Z para valores fijos

de A obtemidaz unlizands la formula semi-empirica de mazas.
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(1)

Parabolas de masa
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Energla de ligadura por nuchecn [Me]
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Fig. 5.1: Energiaz de hgadura por nucleon determinadasz experimentalmente

comparadas con laz predichaz por la formula semi-empirica de masza:.




/Modelo de gas de Fermi

Propuesto por H. Bethe en 1935: particulas que interactuan
débilmente el nucleo puede tratarse como un gas cuantico.

g

Principio de exclusion de Pauli

g

Quedo relegado por el modelo de la gota liquida




Modelo de gas de Fermi

Cada nucledn se mueve en un potencial neto atractivo, que representa
el promedio de los efectos de sus interacciones con otros nucleones
del nucleo.

El potencial neto tiene una profundidad constante dentro del nucleo,
dado que la distribucion de los nucleones es constante en esta region;
afuera del nucleo el potencial se va a cero en una distancia igual al
rango de las fuerzas nucleares.

El potencial neto es aproximadamente como un pozo cuadrado
finito de tres dimensiones de radio un poco mas grande que el
radio nuclear.

A
Son fermiones con espin intrinseco e Farml
s=1/2, ocupan los niveles de energia del — ——
potencial neto, minimizan la energia ?uF --------- G A — M el
total sin violar el principio de exclusion M B A T
de Pauli. I M
Dado que los protons son distinguibles de L M
los neutrones, el principio de exclusién 44 4
opera independientemente para los dos protons neutrons
tipos de nucleones: T Vv

—‘1



Modelo de gas de Fermi....

Para conocer la profundidad del pozo necesitamos conocer la energia
tipica de Fermi & para un nucleo, que es la energia del nivel lleno
mas alto del sistema, medida desde el fondo del pozo de potencial
(pozo cuadrado en tres dimensiones).

Esta relacionada con la masa M del nucledn y su densidad p, por:

T [3 J%
o 77 i‘j‘/
Para un gas de Fermi la energia Eph T 1T (8,

para los protones y neutrones:

— 1 .
Er“-Cc £ y E%-C =
LA |




Maria Goeppert-Mayer (PN en 1963) propuso
un potencial espin-orbita para obtener la
separacion correcta entre capas.

Hacia fines de 1940 gran
cantidad de datos
experimentales (masas,
momentos magnéticos, etc.)
indicaban que diversas
propiedades nucleares
presentaban discontinuidades
para ciertos valores de N o Z.

El modelo de capas se basa en

la idea de que los constituyentes
del ndcleo se mueven de manera
independiente.

Establlldad inusual para ciertos
“ndmeros magicos” Z, N = 2, 8,
20, 28, 50, 82, 126 (capas
eIectronlcas“)



El modelo colectivo del nicleo, combina ciertas

caracteristicas del modelo de capas y del de la gota
incluyendo el movimiento del nucleo completo considerando

rotaciones y vibraciones.

The nucleus as a charged liquid drop with shell corrections

Vibrational
States

o
Energy
-

Rotational ; 9
States N , ‘ 5

Fue Aage Bohr junto con Ben Mottelson quien planteo el
modelo como tal y desarrollo la mayoria de los resultados.
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Tabla de nucleidos: http://www.nndc.bnl.gov/chart/
http://atom.kaeri.re.kr/

Tabla periodica de los elementos:
http://www.webelements.com/

Datos nucleares: http://www.nndc.bnl.gov/

Constantes, unidades: http://physics.nist.gov/cuu/index.html
 ————————————————————
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