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Nicelo atémico

m Rutherford, Geiger y Marsden descubren el niicleo,
piensan que sélo son protones

m Tras repetir el experimento se percibe que no sélo son
protones

m 1932 Chadwick descubre el neutrén

m El nicleo es un objeto compuesto
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Curas radiactivas

The Revigator (149:20):
Irradiate Your Water

“Results overcome doubis. ...
The millions of tiny rays that
are continuously given off by
this ore penetrate the water and
Jorm this great HEALTH ELE-
MENT—RADIO-ACTIVITY. All
the next day the family is pro-
vided with two gallons of real, healthful radioae-
tive water . .. nature's way to health.”

Figura: El revigator, un envase de radén (1912) que es un emisor
«, tomado del nerdling zine

“Radioactivity prevents insanity, rouses noble emotions, retards
old age, and creates a splendid youthtful joyous life.”
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Lineamientos

m De 1916 a 1929

m Un minimo nivel de radiacién aceptado para estos
dispositivos.

m Si la dosis era menor a 2 uCi de radén por litro de agua
en 24 horas era un fraude.

Por suerte ni el Ravigator era asi de radiactivo.

Sabanas, corsettes, pastillas, cerveza, chocolate,
respiradores, supositorios
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Radiacion en mi pantaldn

The Radiendocrinator (19:30):
Irradiate Your Serotum

“Place Radiendocrinator in the
adapter .. wear like any ath-
letic strap . . under the scrotum
as it should be. Wear at night.
Radiate as divected.

Figura: Radioendocrinator (1930), tomado del nerdling zine

POr solo 150 délares, “which have so masterful a control over
life and bodily health.”
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Una larga vida

RaprTHOR
E"

e
Radithor (1928)

“Harmless in every
respect.”

Figura: Radithor (1928), tomado del nerdling zine

William J. Bailey, aseguraba 11 Ci de radio. Presumia haber
bebido mds agua irradiada que cualquier otro ser humano,

muridé en 1949 a los 64 afos de cancer de vejiga.
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Para el deporte: radiacion

Radithor “inofensivo en cualquier aspecto”

Eben Byers, indsutrial de Pittsburgh y campedn de golf
amateur

Tres botellas de radithor al dia

Dejo de tomarlo en 1930 cuando se le empezaron a caer
los dientes y le aparecié un hoyo en el craneo

m Murié en 1932, a los 51 afos.
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Prohibicidon

m Tras la muerte de Byers se prohibieron estos productos

m Aln en los 50s y 60s muchos de ellos se vendias, barra de
uranio para aliviar dolores o base de cigarrilos de radio

m En los 80s los deodorizadores sin fin para refrigeradores
con Th radiactivo

m Aln se vende en Japén
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Etiquetado

AXZ (X =H, C, Mg, U,...)

m /sétopo: nicleos con el mismo nimero de protones pero
. . V ! -
distinto nimero de nucleones, A X< y A X? son isétopos
del nucleo X.

m /sébaros: ntcleos con el mismo nimero de nucleones pero
.o , 7! .,
distinto niimero de protones, AX? y AX'“" son isébaros.

m /someros o resonancias: nucleos exitados a niveles mas
altos de energia.
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Masa del ntcleo

M(AX?) = M(A,Z) = Zm, + (A — Z)m, Experimentalmente
aparece menos masa

M(A, Z) < Zm, + (A= Z)m,
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Defecto de masa y energia de enlace

AM(A,Z) = M(A, Z) — Zm, — (A — Z)m,,

B.E. = —AM(A, Z)c3

11/62



Fisica nuclear
0000000000800000000000000000000000000000000000000000000000000

Energia de enlace y masa

i Qué signo tiene la energia de enlace?
M(A,Z)=Zm,+ (A—Z)m, + B.E.

i Cuando es mas ligado el nicleo? jCémo se veria para un
nucleo inestable?
Un término util

B.E. —AM(A Z)c?

>
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Energia de enlace promedio

Average binding energy per nucleon (MeV)
£

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Number of nucleons in nucleus

Figura: Grafica de energia de enlace por nucledn contra nimero de
nucleones A en el nicleo. Imagen de dominio publico
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Exceso de masa

Un valor listado en tablas
§(A, Z) = [M(Z, A)[uma] — AlkeV /c? c?
La masa

M(Z,A) = 6(A, Z) + Aluma — keV /c?]

14 /62



Fisica nuclear
0000000000000800000000000000000000000000000000000000000000000

Energia de enlace en términos de excesos de masa

B.E.=Zm,+ (A— Z)m, — M(A, 2)
=7(5(1,1) + 1) + (A— 2)(5(1,0) + 1) — (6(A, Z) + A)
=Z56(1,1) + Z + AS(1,0) + A— Z6(1,0) — Z — 6(A, Z
=75(1,1) + (A— 2)5(1,0) — §(A, 2)

—A

~—
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Ejemplo con *(C°

Excesos de masa (de
https://www-nds.iaea.org/amdc/ame2016/mass16.txt)

5(14,6) =3019,8927 keV
§(1,1) =7288,97061 keV
5(1,0) =8071,31713 keV/
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Calculo de la energia de enlace

B.E. =65(1,1) + 83(1,0) — 6(14,6)
—6(7288,97061keV/) + 8(8071,31713keV/) — 3019,8927keV/
—105284,4680keV/

Para el 12C, B.E. = 92161,7264keV
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Energia de separacion del dltimo protén

B.E(AZ)—BE(A-1,Z-1)=
Z5(1,1) + (A — 2)8(1,0) — §(A, 2)
—(Z-1)4(1,1) = (A-1) = (Z - 1))4(1,0))
+((A-1,Z 1))
=5(1,1)+6(A—1,Z —1) — §(A, 2)
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Tamano del nucleo

Al ser un sistema cudntico el tamafo es el valor promedio del
operador de coordenada en un estado propio.
77'e?

E

min __

o

Rayw $3,2x 1072cm. y Rag <2 x 1072cm
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Tamano del niicleo por electrones

Particula pesada a mayor energia rf"™ — 0

(ﬂ) = 4cos2€ (2)
dQ Mott 2 \dQ Rutherford
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Tamaiio del nicleo por hadrones

m Protones y piones

m Estructura por fuerza nuclear fuerte

R = ryA3
~ 12 x 107 BAscm. = 1,243 fm.
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Un ejemplo

Ndcleo de 97 Au™

R = ro(197):
1

1,2(197)% fm = 6,9824fm

Q
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Espines nucleares

[ | %h para protén y neutrén

m Momento angular orbital entero

m Momento angulr total J

Ndcleos con nimero A par tienen espin nuclear entero
Ndcleos con niimero A impar tienen espin nuclear
semi-entero

Ndcleos con nimero par de protones y niimero par de
neutrones (par-par) tienen espin nuclear cero

Ndcleos muy grandes tienen espin nuclear muy pequeno
en su estado base

Hace pensar que los nucleones dentro del niicleo estan
fuertemente apareados
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Momneto dipolar

7 —g—75,

2mc
El magnetén nuclear

_eh
-~ 2m,c’

K

Obtenemos
Hp =~ 2779MN7 Hn = _1791MN
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Estabilidad nuclear

mASA0 = N=27=A/2

m Nicleos mas pesados = N ~ 1,77

N Z Nimero de nicleos estables
Par Par 156

Par Impar 48

Impar Par 50

Impar Impar 5
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Calculamos energias de enlace

B.E.(236,92) =92 % (7288,97061 — keV/) + 144 % (8071,31713keV/)
=1790410,3188keV
B.E.(92,36) =36 x (7288,97061 — keV') + 56 * (8071,31713keV) 4
—783166,02124keV/
B.E.(141,56) =56 % (7288,97061 — keV') -+ 85  (8071,31713keV) +
—1182048,25334keV/
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Inestabilidad de los nicleos

Radiactividad, descubierta por Becquerel en 1896, trabajando
sales de Uranio

m «, nicelos de *He?
m (3, electrones
m 7, fotones de muy alta energia
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Fuerza nuclear

Vird

Figura: Esquema del potencial nuclear. Tomado del libro de Das y
Ferbel
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Modelos nucleares

m Modelos empiricos
m Modelos de particula independiente

m Modelos de interaccidn fuerte
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Modelo de la gota

Modelo de interaccién fuerte
Esfera

Icompresible

[
[
[
m Fisidn: se divide en dos gotas mas pequenas
m Nucleones como moléculas de agua

[

Tensién superficial
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Energia de ligadura en modelo de la gota

72 (N-—2)

B.E. :alA—azA% —d3—7 — d4 A j:a5A_%,
3

a; ~ 155 MeV, a, ~ 16,8 MeV, a3~ 0,72 MeV,
as ~ 233 MeV, a5~ 34 MeV.
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Formula semi-empirica de Bethe-Weiszacker

B.E.
c2

M(A,Z) = Zm, + (A— Z)m, —

M(A, Z) =Zm,, + (A — Z)m, — %A

2, a2 aN-2F 2,
2 a5 2 A c?
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Modelo de gas de Fermi

Modelo de particula independiente
Agrega la parte cuantica
Gas de fermiones confinado en el nicleo

Niveles de energia

Pozos distintos para protones y neutrones

33/62



Fisica nuclear
0000000000000000000000000000000080000000000000000000000000000

Energia de Fermi

8 MeV IS MeV IS MeV 18 MeV
100 1 e v . m— i v I ] " ——— o i Fermi
level level

26 MeV Ly
37 MeV
43 MeV
() (p)
(n) (2]

Figura: Esquema de los pozos de potencial en el modelo de Fermi.
Figure by MIT OpenCourseWare from Marmier and Sheldon, con
licencia CC-BY-NC-SA
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Profundidad de pozo

2

PFr
Er = —
™ om

47

Vor = ?P%
4
Vror =V x V,, = ?”rgA x
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Espacio fase

Figura: El espacio fase, imagen de Brews ohare con licencia
CC-BY-SA
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Energia de Fermi y profundidad

AxAp > Z

Vestado - (27Th)3 - h3

VTOT 2 4T 2 3 4 opPrF 3
— 9 — ) oA — A <_> ,
" S rn)E T (2nh) ( 3 ) (roPe)” = 52 A

ez A ()

o h
1
i 3
despejando pr =— <9_7r) .
h 8
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Profundidad del pozo

21 (h\2[om\?
EF:&=—<—> (§> ~ 33 MeV

B
VO:EF_‘_Z%‘]'OMeV
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Modelo de capas atémico

m Modelo de particula independiente

m Estados de energia etiquetados por n

m Degeneraciones con el nimero cuantico
(=0,1,2,....n—1

m 2/ + 1 subestados

m Espin s con 2s + 1 proyecciones

m (n, ¢, my, my)
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Estados degenerados
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Rompimiento de |la degeneracién

m Direccién preferencial del espacio
m Campo magnético en la direccion z
m La energia depende de my y m;

m Al potencial se agrega —ﬁ . E
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Acoplamiento espin-odrbita

m El campo magnético se debe al momento angular del
nucleo

m Rompe otras degeneraciones
m Estructura fina

m Tengase en cuenta para fisica nuclear
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Esquema de rompimientos

® n niveles de energia con subcapas /

m { muy grande provoca dtomos menos esféricos y menos
estables

m Todas las capas y subcapas llenas

m Suma my es cero
m Suma ms es cero

I7:T+?:O
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Nimeros magicos

m Atémicos: Z = 2,10, 18, 36, 54,

m Nucleares:

N =2,8, 20,28, 50,82, 126
7 =2,8,20,28,50, 82.

m Zn* dies isétopos e isétonos estables, /n*® t Sb°! tienen
dos isétopos estables.

4He{1ﬁo8,m8pb&
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Ecuacién de Schrodinger nuclear

m En el nidcleo a diferencia del atomo no tenemos un ntcleo
central que provee la energia de enlace

m Debemos considerar entonces un potencial central efectivo

m La fuerza nuclear no es tan bien entendida como la fuerza
coulombiana del atomo.

45 /62



Fisica nuclear
0000000000000000000000000000000000000000000080000000000000000

Ecuacién de Schrodinger nuclear
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Pozo de potencial infinito

V(?):{OO sir>R

0 de otra forma,

d>  2m Re(l +1)
(ﬁ T (E"f - T)) tne(r) =0

Une(r) = je(kner)
/2mE,,g
kn[ == 7
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Ecuacion radial

Se hace cero en las orillas

une(R) =je(kneR) = 0,
¢(=0,1,2,3,... y n=1,2,3, ... para cualquier /¢

La degeneracién esta sobre my, por lo que cada nivel se puede
llena con 2(2¢ + 1) nucleones

2,2+6=8,8+10=18,18+ 14 = 32,32 + 18 = 50, ...
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Oscilador arménico

1
V(r)= Emw2r2,

2 2m 1 5, RU(+1)
(F"—ﬁ(Eng—imw r —W>)Ungzo. (1)

Solucién: polinomios de Laguerre
1
E.=hw <2n+€— 5) ,n=123.yl=0,12 .. paran.
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Oscilador arménico

AN=2n+/0-2

Eng:hL«J(/\—l—g), conN=0,1,2,...,

n=2,8,20,40,70
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Potencial espin-6rbita

m Propuesta 1949 de Maria Goeppert Mayer y Hans Jensen
m Un fuerte acoplamiento espin-érbita

m Siguiendo el ejemplo atémico
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Acoplamiento espin-odrbita

Vior = V(r) — f( L - S,

Rompe la degeneracién en j = (& 3

J=T+7%
AR ICRACER Y

o despejando 1. ? :%(72 yiC ?2)7
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Estados esperados

2
hZ

= U0 +1) (e +1) = s(s + 1)
h? 3

= —[j(j+1)— 1) -2
UG+ 1) = (1) - 3]

B 1y paraj=/(~+31
~P+1)  paraj=(-1
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Corrimientos de energia
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Niveles de energia

2dg/5 4
3s g
2d——<  — lg7» 8
e 2dy 6
19—
h 1gg/2 10
2piy2 2
2p : %fﬁ/z g
1 {,:' P3 /2
s
2s = ldg2 4
1d—— 281/2 2
- 1ds) 6
1 = 1piya 2
P - 1p3/2 4
1s 1512 2

Figura: Diagrama de niveles para el modelo de capas, imagen de
Bakken con licencia CC-BY-SA-3.0
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Predicciones

m Espin nuclear j
m Paridad m = (—1)*

m Momento dipolar
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Un ejemplo

Los nticleos espejo 3C® y 13Ni”

(151)%(1P3)*(1P1)!
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Niveles de energia

3s
2d —

19—

2p ——,::;

1f ——<

25 -
1d ——<_

1p —

2d59 4
33?}5 2

lg7ya 8
252 6

1ggsa 10
21'31/2 2

5/2
21'33/2 4

Lfr72 8
1da2 4 [20]

28172 2
1d5/2 6

1p1s2 2 .

1ps /2
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Modelo colectivo

Z2

ax* + by’ + = = R?
ab
0 para ax? + by? + j—z <R?

V(x,y,z) =
(x.y,2) 00 de otra forma,

59 /62



	Física nuclear

