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\ INTRODUCCION

Aunque en las ultimas décadas se han desarrollado ampliamente las
teorias nucleares, aln no es posible construir una teoria completa de
los nucleos. Sin embargo, existen varios modelos rudimentarios con
validez limitada que pueden explicar un conjunto significativo de
propiedades nucleares, especialmente en el caso de nucleos masivos.



MODELO DE LA GOTA

Propuesto por George
Gamow en 1930.

Posteriormente desarrollado
por Niels Bohry John
Archibald Wheeler en la
décadade 1930




MODELO DE LA GOTA

Queremos una férmula para calcular las
masas de los nucleos.

Propiedades de los nucleos :

1. Densidades de masainterior
aproximadamente iguales.

2. Lasenergias de enlace son
aproximadamente constantes : (AE/A)
= Constante.




\ MODELO DE LA GOTA

El modelo de |la gota aproxima el nucleo a una esfera con una densidad
interior uniforme, que cae a cero bruscamente en su superficie.

Setieneque:V OC A S OC A28  OC A3 radio, S: superficie, V: volumen.

Comom ©€ A m masa, entonces o=m/V ©€ A/A=1 — o = constante.



FORMULA

La formula para la masa consiste de una suma de seis
términos :

MZ,A = fO(ZaA) + fl(Za A) + f2(Za A) + f3(ZaA) + f4(Za A) + fS(ZaA)

Donde M representa la masa de un atomo cuyo nucleo esta
especificado por Zy A.



MASA DE UN NUCLEO

Experimentalmente, se observa que:

Es decir que la masa del nucleo es menor a la suma de las masas de
los protones y neutrones



\ ¢ QUE REPRESENTA CADA TERMINO ?

f,(ZA) = 1.007825Z + 1.008665 (A — Z)

Masa de las partes constituyentes del atomo

Donde el coeficiente de Z es igual a la masa del protén en términos de
masa atémica (u) y el coeficiente de (A-Z) es la masa del neutrén en
las mismas unidades.

u=1.66*10"-27 Kg
u= 931.38 MeV



PRIMER TERMINO DE CORRECCION

f(ZA) =—a A

Término del volumen

Este corresponde a una energia de enlace proporcionalamoV,y
describe la tendencia a que la energia de enlace de un nucledn sea
constante. Como es negativo, disminuye la masa, por lo que aumenta
|la energia del enlace.
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SEGUNDO TERMINO DE CORRECCION

2

f,(ZA) =aA’

Término de la superficie

Este término corrige la energia de enlace para considerar el efectos
de los nucleones en la superficie del nucleo, que no estan
completamente rodeados por otros nucleones.

Como el término es positivo aumenta la masay por ende reduce la
energia del enlace. En una gota clasica este término representa el
efecto de la tension superficial.
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\ TERCER TERMINO DE CORRECCION

Término de la energia de Coulomb positiva del nicleo
cargado.

Se supone que hay una distribucién uniforme de carga cuyo radio es
proporcional a A*('4). El efecto de las repulsiones Coulombianas
aumenta la masay reduce la energia del enlace.
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\ CUARTO TERMINO DE CORRECCION

(Z-A/2)°
A

f4(Z, A) =+ a,

Término de asimetria.

Considera la diferencia entre el nimero de neutrones N y protones Z
en el nucleo.

Cuando las cantidades son iguales el nucleo es mas estable, las
diferencias significativas causan inestabilidad y disminuyen la energia
de enlace (observaciones experimentales).
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\ QUINTO TERMINO DE CORRECCION

=— f(A)  siZpar, A-Z=N par Término de paridad

= fs(Z’ A) =0 si Z par, A-Z=N impar

o Z impar, A-Z=N par

=+ f(A) si Z impar, A-Z=N impar

Los nucleos con nimeros pares de protones y neutrones tienen una
energia ligeramente mayor mientras que si ambos son impares, la
energia es menor. (experimentalmente)
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\ FORMULA SEMIEMPIRICA DE LA MASA

MZ,A = fO(Z’ A) + fl(ZaA) + f2(Z’ A) + f3(Z>A) + f4(Za A) + fS(Z’A)

=1
Mz 4 = 1.007825Z + 1.008665(A—Z) — a1A + a2 A%® + a3 22473 4 ay(Z—A/2)% A7 + ( 0 ) as A2
+1

15



\ FORMULA SEMIEMPIRICA DE LA MASA

0.01691
0.01911

0.000763

0.10175
0.012

En unidades de (u).

Proporcionando una gran concordancia
con el comportamiento promedio de las
masas medidas de todos los nucleos
estables excepto aquellos con A muy
pequena.
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FORMULA SEMIEMPIRICA DE LA MASA

enlace neta por
nucleén

Los términos de
volumen, superficie,
Coulomb y asimetria de
la formula se combinan
para producir la energia
de enlace por nucledn.
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FORMULA SEMIEMPIRICA DE LA MASA

Energia de enlace
promedio por
nucledn para
nucleos estables. La
curva suave se
obtiene a partir de
la formula anterior.
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FORMULA SEMIEMPIRICA DE LA MASA

e Modelo nuclear mas antiguo y clasico.
e Desarrollada sin un conocimiento amplio de los nucleos.
e Parametros totalmente empiricos.

e Descripcion bastante exacta de la masa de cientos de nucleos con
solo 5 términos.
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NUMEROS
MAGICOS




\ NUMEROS MAGICOS

Hay ciertos nucleos con valores de Z y/o N muestran
desviaciones significativas a los resultados calculados.

Zy/oN = 2,8, 20,28,50,82,126

En términos de Z son : Helio, Oxigeno, Calcio, Niquel, Estano,
Plomo respectivamente,
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NUMEROS MAGICOS
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NUMEROS MAGICOS
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La energia promedio por
nucledn es
significativamente
mayor para los nucleos
conZy/oN=2u8quelo
que seria para sus
VECinos.
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ENERGIA DE ENLACE DEL ULTIMO
NEUTRON O PROTON

La rara estabilidad de los
nucleos con N=28, 50,
82, 126 se muestra
excepcionalmente

grande en  energia
requerida para extraer
su ultimo neutroén.

Exp. Binding Energy - Liquid Drop Energy (MeV)
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\ NUMEROS MAGICOS

Presentan como caracteristica principal la mayor estabilidad
del ndcleo y por ende mayor abundancia de is6topos e
is6tonos.
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MODELO
DE GAS
DE FERMI
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MODELO DE GAS DE FERMI

El Modelo del Gas de Fermi aplicado a los nucleos atomicos se
deriva de un modelo mas general de un gas de fermiones. Este
modelo describe un grupo de fermiones no interactuantes
contenidos en un pozo de potencial. Los fermiones, que
incluyen particulas como electrones, protones y neutrones,
obedecen el Principio de Exclusion de Pauli.
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VICTOR WEISSKOPF

Weisskopf fue el primero en senalar que

existe una explicacién simple de como los :é;j;\’-

nucleones se pueden mover libremente
en el nucleo.

La explicacion se basa en el modelo del
gas de Fermi del nucleo

7—_‘7
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MODELO DEL GAS DE FERMI

Cada nucledén se mueve en un potencial
neto atractivo que representa el efecto
promedio de sus interacciones con otros
nucleones.

Este tiene una profundidad constante
dentro del nucleo y cero fuera de él.

Pozo cuadrado finito tridimensional.
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MODELO DEL GAS DE FERMI

p*y n: fermiones con spin s=%.

Ocupan los niveles de energia
minimizando la energia total sin
violar el principio de exclusion de
Pauli.

Como los protones son distinguibles
de los neutrones cada uno tienen una
representacion de los estados
cuanticos independiente.

A Energy
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MODELO DEL GAS DE FERMI

Los nucleones comenzaran a llenar
sus niveles de energia hasta alcanzar
el maximo nivel (Nivel de Fermi)
sobre el cual el nucleéon se
desprende.

Las colisiones entre dos particulas
idénticas dentro del nucleo, no
resultara en un cambio neto de la
energia total de la configuracion del
sistema.

A Energy
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\ MODELO DEL GAS DE FERMI

Energia del Nivel de Fermi :

Con valores aproximados de 43 y 33
MeV para los neutrones y protones
respectivamente.

La profundidad del pozo es de
aproximadamente 50 y 40 MeV
respectivamente.
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\ CONCLUSIONES

Los modelos nucleares , aunque son tedricos, tienen una parte
fundamentalmente experimentales.

El modelo de la gota permite obtener valores para las energias
de ligaduray las masas de los nucleos atémicos.

Los nimeros magicos son ciertos valores de Z y/o N que
muestran ser particularmente estables.

El Modelo de Gas de Fermi nos permite estudiar nucleones
libres en niveles de energia cuantizados, segun el Principio de
Exclusion de Pauli.
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