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¢ DE QUE ESTAN HECH
LAS COSAS?

NUCLEO ~ 104 m

En la primera parte
de la asignatura,
Nos centraremos en
el ndcleo atémico.

Protobn Neutrdn
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> COMPONENTES DE LOS

NUCLEOS

« En un primer nivel de aproximacion (con el que
trabajaremos en esta parte de la asignatura), los
nucleos estdan compuestos de nucleones
(protones y neutrones).



OMPONENTES DE LOS
NUCLEOS

* Por tanto... En este nivel de aproximacion los nucleos estan
formados por protones y neutrones.

« NOTACION: Un nicleo atémico viene descrito por:




NUCLEOS ISOTOPOS,
ISOBAROS E ISOTONOS

* Nucleos Isétopos — Mismo Z, Distinto N

Ej: 12Cq, 14Cq ... [NOTA: La ABUNDANCIA indica el

porcentaje que hay en la naturaleza de cada iso6topo para un

elemeni  Por ejemplo, los isotopos estables del kripton y sus abundancias
relativas son:
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® Ky 80 . 8 ). B 8 . 86 .
0,356% |2,27% 11,6% 11,5% 57,0% 17,3%

* Nucleos Isotonos — Mismo N, Distinto Z
Ej: 12C,, 13N,
* Nucleos Isobaros — Mismo A, Distinto Z y
Distinto N




DENSIDAD DE CARG
NUCLEAR

« CUESTION [2] - ¢COlmo se distribu

eléctrica en el ndcleo? ¢
esferica? (O tiene simetri
uniforme? ¢Estd concentrad

¢, O en laregion mas ext
®




DENSIDAD DE CARG
NUCLEAR

« CUESTION [3] - ¢Se o0s o
metodo experimental
como esta distribuida
nucleo? |



DENSIDAD DE CARGA

NUCLEAR

*SOLUCION [3] -
Como casi siempre en fisica... jA canonazos! “Si
un fisico fundamental tuviese que estudiar como

funcionan los relojes, haria impactar dos de ellos y
analizaria las piezas que salen”

EXPERIMENTO: Para estudiar la densidad de
carga en un nucleo se coloca como blanco y se
lanzan electrones contra él, estudiando su
Interaccion. [Difraccion de electrones por nucleos]
A partir de la dispersion de los electrones, se
obtiene la densidad.

NOTA: Dado que los electrones no sufren la interacciéon fuerte, se

trata de un proceso electromagnético. Esto es importante, teniendo
en cuenta que la interaccion fuerte apenas se conocia.
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DENSIDAD DE CAR
NUCLEAR

e« CUESTION [4] - ¢Qué energia
tener los electrones @
Impactar contra los nﬂﬂeos?



DENSIDAD DE CARGA
, NUCLEAR
+ SOLUCION [4]

 Para estimar la energia de los electrones que impactan
contra el nucleo blanco, recurrimos a un método bastante
comun en fisica cuantica para estimar oOrdenes de
magnitud en muchos problemas de este tipo:

 El momento de los electrones debe ser aquel para el que
su longitud de onda de De-Broglie sea del orden del

tamano nuclear.
Tamanfo del ndcleo a observar: x 2 10> m
Momento del electron incidente: @iRECORDAD!
pzhz hc =197MeV [fm
A KC 1fmle

== \/( pe)? +(me?)” = \/(200|\/|ev)2 +( O.El\/IeV)Z%ZO(D/IeV
LIMITE ULTRARRELATIVISTA
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DENSIDAD DE CARGA
NUCLEAR

SOLUCION [2]
e El resultado de Iestos experimentos fue:

0.10 —=

2 0.05
N

0.00

Distribucion radial de la carga de varios niicleos obtenida a partir de la difusion de electrones



RADIO NUCLEAR

Resultados:

* El numero de nucleones por unidad de volumen es constante

:cte.=>R=RﬂA}€j Ry,=12fm

» [a densidad de carga nuclear es practicamente la misma para
todos los nucleos

= [.a corteza superficial es constante : t=2.3 fm




Radio cuadratico medio (rms) de diferentes niicleos obtenidos a partir de experimentos de

dispersion de electrones. La pendiente de la recta R = RDA’VE‘ es R, =1,23fm.



<7 RADIO NUCLEAR

« A partir de los resultados anteriores, se buscaron
cantidades que determinasen el radio del nucleo:

Radio cuadratico medio: [o.0m? @ [pnE2ET

= T owr T ze

Radio de densidad media: Radio en el que la densidad en el
origen decae a la mitad.

Radio uniforme — R=(5/3 * <r?>)12: se cumple R=1.2A%2

[Se debe a que el radio cuadratico medio de una esfera uniforme de radio R es:

R
A7 * [dlr
r) [t [d°r 'O[j 5
<r2>($fera_uniforme)=-['0°() == _ R

[ p(rymir p[f4m2mr "R/3 5
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RADIO NUCLEAR

« Tambien se ha podido estudiar el radio nuclear
con otros metodos. Por ejemplo:

« Atomos mudnicos — Si un atomo incorpora algin

muon (unas 217 veces mas pesados que los

ele

ctrones) el estudio de sus propiedades (mas

afectado por el tamafno del nucleo al tener una

Hér
rac
e CO

nita” mas interior que los electrones) revela el
0 nuclear.

isiones de nulcleos de 4He contra nucleos

pesados. La interaccion sera coulombiana salvo

en

la region en la que intervenga la fuerza fuerte

(es decir, en la region donde esta el nucleo blanco)



MASA Y DENSIDAD
NUCLEAR

e Las masas de los distintos nucleos se
encuentran tabuladas. En general se puede
ver que la densidad de los nucleos es
bastante similar en todos ellos.
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NUCLEAR

CUESTION [4] - ¢Qué orden de m



MASA Y DENSIDAD
, NUCLEAR
SOLUCION [4]

Ejemplo: Un ntcleo como el *C tiene un radio de
R=1.2%(A=12)1/> fm y por tanto un volumen de
V=4/3*Tt*R> = 7.24*(A=12) fm> = 86.86 fm’> = 86.86
*1045 m?3

Su masa del '?C es exactamente 12 u [El “C se toma
como referencia para definir la unidad de masa atomica u
NOTA: 1 u=931.494 MeV (tomando c=1) = 1.66*10*" kg

Por tanto, su densidad es de (19.92/86.86)*10'® kg/m’

d = 2*10!° g/cm? Il (En la zona interior del nucleo)
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Estos valores son del orden de la densidad que se le asigna
a las estrellas de neutrones.



MASA Y DENSIDAD

NUCLEAR

« EXPERIMENTO:Para estudiar las m
los distintos nucleos:

ESPECTROMETRO

Esquema de un espectrografo de masas



MASA Y DENSIDAD

NUCLEAR
ESPECTROMETRO DE MASAS

Fuente de iones: de la que se obtiene un haz de atomos o moléculas
ionizadas, con diferentes velocidades.

Selector de velocidad: campo eléctrico E y magnético B
perpendiculares, que deflectan en sentidos contrarios a los 1ones, de
modo que los 1ones no deflectados cumplen

FE
EF=gvB=v=—
q o B

Selector de momentos: campo magnético uniforme que deflecta a los
1ones en una trayectoria circular de radio:

mv
F e —
qB



MASA Y DENSIDAD
NUCLEAR

e SIn embargo, si sumamos las masas de
SUS componentes, vemos gue es mayor
gue la masa de los nucleos estudiados:
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Eijemplo: “He - Estd compuesto por 2 protones y 2
neutrones

Su masa en principio seria de: 2*m(p)+2*m(n) = 2*939.56
+ 2*938.27 = 3755.66 MeV
Sin embargo, en las tablas aparece que m(*He) = 3727.38

MeV




SA Y DENSIDAD NUC

CUESTION [5] - ¢A que creéis g
esto? ¢Donde estan los

diferencia?
2*m(p)+2*m(n) = 2*939.56 + 2*938.27 = 3755.

.

m(*He) = 3727.38 MeV '

J 4



ERGIA DE LIGADURA
SOLUCION [5]

iLa energia de ligadura de los nucleones es
lo suficientemente grande como para
tenerla en cuenta! Recordad que E = mc?
- Una energia de enlace en un sistema
(negativa) genera un defecto de masa.
[Masa del sistema ligado < Suma de las
masas de sus constituyentes]

e F Energia de enlace de un ntcleo:

B = {Zﬂ?ﬂ + Nm, — [m( "’X) — Zm, ]} = [Zm( 'H ) + Nm, — r.r:r( ""'X)]



ENERGIA DE
LIGADURA

También vamos a definir;

Defecto de masa [A] *¢? = Energia de ligadura

Energia de separacion neutronica:
S, = B(;XN)_B( A;XN—I)=|:m(A;XN—1)_m(;XN)+mn:|

Energia de separacion protonica:
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ENERGIA DE LIGADURA

Nuclido

..'i[ ;'1':?{) I )

S (Mel)

S, (Mel”)

e 737 15.66 12.13

';CJL} -0,810 4.14 13.78

UF +1,952 16,81 0,60
MCa,, 34,847 15,64 833
NCa,, 35,138 8.36 .89

-28.,0644

1,09
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2 CUANTOS NUCLEOS

Protones

Neutrones
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“ODELO DE GOTA LIQUIDA

* Es el modelo mas sencillo para nucleos. Es semiempi  rico.

* Pretende justificar la masa nuclear de un nucleo (Z,N) sigui endo un
modelo simple. En este modelo aparecen una serie de coeficie ntes
cuyos valores se obtienen a partir de los datos experimental es y con
una cierta dependencia en el numero de protones y neutrones ( ue se
basa en la semejanza de un nucleo con una esfera liquida .

« Ademas se incluyen otros términos adicionales que buscan ju stificar
ciertas propiedades de los nucleos (como el que suelan ser ma S
estables los nudcleos con mismo numero de protones que de
neutrones).



S MODELO DE GOTA
T LIQUIDA
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Energia de enlace por nucleon obienida a paviiv de las masas de los micleos

. % ~8MeV [ nucleon salvo para nuicleos ligeros
= Maximimo alrededor de A=60



“4fn-3 \IODELO DE GOTA LIQUIDA

* La Energia de ligadura de un ntacleo con (Z,A) vendra dada en este modelo por:

2
B= avA—aSA% —HCZ(Z—I}A_% —dy, (4 jZ) +6

* a,A— término de volumen— saturacion de la fuerza nuclear

- —ajA% — término de superficie

-1
» —a /Z(Z-1)4 / — repulsion coulombiana entre protones

(4-2zy . . ,
= —q 7 —simetria entre el nimerode py n

Sy

¥ :
—a,A ** —impar —impar

0 —término de apareamiento ¥
¥, B
+a,A " — par — par

Ajuste de los parametros con los datos experimentales de B/A

a a a a a

v ] C Sy P

15,5MeV  [16,8MeV  [0,72 MeV




7.2 \IODELO DE GOTA LIQUIDA

 El término de apareamiento intenta justificar el qu e:

N° NUCLEOS

ESTABLES N PAR N IMPAR

Z PAR 165 55

Z IMPAR 50 4




Contribucion de los diferentes términos en la formula semiempirica de la masa



MODELO DE GOTA
LIQUIDA

Parabola de masas

M(Z,A)=Zm('H)+ Nm, —B(Z,A) — paribola M vs. Z a A cte.

" 2
B=ﬂvA—ﬂSA%—HCZ(Z—I)A_%—HSW (4 jZ) +0




m —m('H) +acA%+4am
 [nentmradt s,

min

_}/ -
2a.4 " +8a,,4

Despreciando los dos primeros términos:

A Al=7  =4/2
L= — 4

i AT=7 . <42
2(1+1A% t ] h i

4 a

sym




GRACIAS POR LA
ASISTENCIA

No olvidéis visitar la web:
http:/ /nuclear.fis.ucm.es/EM2011



