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Introduccidn 

El estudio de la masa nuclear está basado en distintos 

modelos del núcleo, A partir de ellos se han desarrollado -

f6rmulas p~ra las masas nucleares conteniendo distintos nú -

meros de parP.1Detroa que se ajustan de acuerdo con loa valo -

res de las masas experimentales. 

En esta tesis, se revisa en forma ldgica la obtenci6n­

de una f 6rmula bien conocida para las masas nucleares a par­

tir de un modelo cl~slco del núcleo. Bate modelo, llamado 

''de la gota de líquido" nos dá los t~rminos que forman la 

f6rmula de Bethe-1Veiszacker, incluyendo entre ellos el t4r -

mino de asimetría que r,eneralmente se refiere como un t~nui­

no cu&nt ico. 

Despuee, a partir del mismo modelo se .obtienen tambiln 

nuevos t4rminos, como son los llamados de curvatura 1 tor 

si6n basados en refinamientos de los tlrminos que forman la­

f6rmula de Bethe-'Neiszllclcer. 

Adem&s se estudiaran las consecuencias de la inclusidn 

de estos en las pred.ioci6ne1 de la f61'11lula de Bethe-leiezi -

cker 1obre la e1tabilida4 de 101 n~cleo1, utilizuido para 

ello dos conceptos illlportantea para su estudio, que son el 

ra41o de curYatura 1 la• linea• de ¡oteo. 

Pinallllente, para la me~or cospr1nsi6n de esta tesis se 

incluye un capitulo de rev'iai6n de las caracterbticaa del -

núcleo y tre1 ap4n4ic••· 
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CAPITULO PRIMERO 

Antes de estudiar la f6mula de m::isas de Elethe-Neis -

zacker (B.N.) y sus CJnsecuencias, conviene revisar varias­

carecterbtica.s del núcleo (como 10 dimensi6n, la. densidad, 

la energia de enlace, etc.) de l::is que haremos uso a lo la.! 

go del trabajo. 

En esta revisi6n se mostrarán las evidencias experimen 

tales que motivfln diversos modelos nucleares, asi como una­

aerie de comport~mientos sistemáticos que debe reproducir -

la f6rmula de masas. Esto mismo nos servirá para estable-­

car la nota.ci6n que se usará en adelante, 

l.l Constituci6n del Núcleo, 

Los núcleos son agreg~dos de dos tipos de partículas,­

protonee y neutrones, a los cuales oonjuntemente se les 11,!! 

ma nucleones. Estos nucleones est~n ligados por las fuer-­

••• nucleares, que caen dentro de la categoría de las inte­

racciones fue~ee, de las cuales hablaremos en la •igllie9t• 

HCCidn, 

late sistema es relativamente poco ligado (con respec­

to a la energía intrinseca que posee un nuole6n}, pues se -

•abe que la energía de enlace 4e un nucle6n es del orden de 
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• (1) (t) 
8 V.ev, y su energ!a cinltica promedio de 50 Mev, mientras -

e JI 
su masa en reposo es del orüen de 940 Mev. Debido a esto se 

puede considerar,como una primera aproximaci~n, que loe nu-
,r 

cleones son unidades bien definidas en el núcleo y conJca -

racter!stic~s se~ejantes a las que tendr!an cuando están 11 
bres, El que esto no es enteramente cierto se manifiesta en 

el hecho de que la s~~a de las masas de los nucleones li 

bres, es diferente de la masa del núcleo como mostraremos -

más adelante, Los protones tienen carga poeitiva igual en -

maenitud absoluta a la carga del electrón; loe neutrones 

son el,ctricamente neutros. ~ante neutrones como protones -

tienen un momento de spin (de valor 1/2, por lo cual son 

fenniones) y un momento dipolar magn,tico. 

El número de prot.ones que tiene el núcleo se llama nú­

mero de carga y se denota por l ; el número de carga es -

igu.al al número atdmico del elemento químico correspondien­

te en el sistema peri~dico de Mendeleev, El ndinero de neu -

trenes que hay en un ni1cleo se designa oor la letra N • ra 

ra casi todos loe nucleos N ~ l (a excepcicSn de algunos 
• ) T M nucleos con d4ficit ne11tr6nico coso H , 

2 
~. , ~ e ) • El-

número total de nucl1on1e que tiene un ndoleo atdaico e• 

A : N t l y H llama ndaero ideico. A. loe nuoleos que -

tienen igual 'l. para di.terent11 A H lee llama isdtopo• 

A. 101 nucleoe que tienen igi¡al N pero diferente A •• 
les llama iscStonoe. A. 101 nucleoe que tienen iA\l&l A. ••ro 

diferente I 1e le• 11 .. a i1dbaroe. 

f NO'rls 
Laa r1terencia1 de la• 4e!111ioionH, dato•, srUicaa o ta -
bla9 usada• en esta teei1 aeran indicala• con un pequefto n~ 
mero entre ,ar1nte1ie y pod.ran ser localizada• ordenlldamen­
te al final de cmda capitulo. 



1.2 Puerzas Nucleares. 

Si comparamos la fuerza eléctrica que repele a dos prQ 

tones con la fuerza gravitacional que los atráe, nos damoa­

cuenta de que la primera ea mayor a la segunda en un orden-
~6 

de mA.gnitud de \O • Para que los protones puedan formar 

un estado ligado deben existir, por lo tanto, fuerzas atra.Q. 

tivas más intensas entre ellos. Estas son las llamadas 

fuerzas nucleares. 

La infonnaci6n sobre las fuerzas nucleares se obtiene­

primordialaente de estudiar la interacción entre dos nucle,2 

nes, y las propiedades globales de siste~as de más cuerpos, 

debido a que el problema detallado de htos no se ha podido 

resolver. 

De la evidencia experimental se deducen las siguientes 

propiedades. 

a) Las fuerzas nucleares son de corto alcance. La eneI 

gia de en1ace por nucledn es prácticamente constante. De e~ 

ta propiedad se concluye que las tuerzas nucleares son de • 

corto alcance y que un nucledn •dlo interacciona con un n~-
11ero Uaitllllo 'de nucleonH YecinH (fendmeno llamado •atu• 

racidn). Lo Ulterior illplica que el alcance de las fuerza• 

nuclear•• e• comparable con laa dia•n•iones de 101 propio•-
0 -13 csr 

m&OleODH(l"\""LX/0 cm=ZFe~"YY!l(f) ). Si 

la• tuerza1 nucleares fueran de largo alcance como ea en el 

ca•o de la• fuer••• eleotromagnltica•, un nucledn interac-­

cionaria con todo• lo• demás, por lo que la enersia de •nll 



' 
ce por nucle6n tendría que ser proporcional al ndmero total 

de nucleones. 

b) Las fuerzas nucleares son esencialmente atractiva1-

pero poseen un carozo repulsivo (a distancias menores de -

f '"l O. lf ) que explica que el núcleo no se colapse. 

c) Las fuerzas nucleares dependen de la orientacidn de 

los espines, Una de estas evidencias ea que el dnico si1t~ 

ma ligado de dos nucleones en la naturaleza ea el deuter6n­

que es el sistema prot6n-neutr6n con espines paralelo•. 

d) Independencia con respecto a la carga. Dentro de -

la precisi6n de la teoría 1 el experimento se encuentra que 

las tuerzas entre todos los pares de nucleone• con eapinea­

ant iparalelo• •on 11\&ale•. 

e) Las tuerzas nucleares DO tienen car,cter central 1-

su potencial carece de aimetria est,rioa. !•to ae ooDCl'IQ'e 

de la exiatenoia de un pequefto momento cuadr'llpolar ellctri­

co 1 del momento magriltioo an6ma1o del deuter6n, loa cual.e• 

no pueden aer explicado• por \ID potencial.de aiaetria ••fl­

rioa. 

lo baJ' ao4o 41 •.1411' ~1notU1&t1 lu Uaeu1oaH 4•1-

adaleo, por lo que la• diaemtoaH 4•pllld•n 4• lOI útotoe­

esperiautal•• a loa que ·pertenecen loa 41feratH U,o• •• 

•z.-riaeato1. 
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Loe m~todos experimentales que se usan p3ra la deter -

minaoi6n de los radios de los nucleos se dividen en m~todos 

nucleares y en m~todoe electro~agn&ticos. El radio del nú -

oleo obtenido por los mhodos nucleares es llamado el radio 

nuclear y esta definido como la distancia desde el centro -

del n~cleo a la cual una part!cula llega antes de sentir la 

influencia de las fuerzas nucleares de manera apreciable. -

El radio del ndcleo obtenido por los métodos electromagnéti 

cos es llamado el radio electromagn~tico y está definido c2 

mo la distancia desde el centro del núcleo en la cual la 

denaidad nuclear de carga desciende a la mitad de su valor-e.,, 
central. 

De los experimentoe realizados por los m~todos nuclea­

.re• y por lo• mhodos electromagnhiooe se ha deducido, que 
AVJ . 

·•l radio e• ,ro,orcional a '' , por lo cual escribimos&-

~= ~. A'/1 donde r. .. la constante de ,raporcional.1dad. 

11 Valor de r, Obtenido por loe mhodOB electrOma8JlhiCOB 

o•cila alrededor de 1.4 Fermi, mientra• que el valor obte -

n14o por lo• altodo• nuclearH e• a,ro:xiaadaaente de i.2 

re ni. 
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De la forma de la dependencia de R como tunoicSn de-

A , se puede deducir que la densidad nuclear es aproxi­

madamente constante. Bato se puede demostrar, ai se supone­

que el n~oleo tiene forma eef,rica y por tanto ocupa un vo-

l~en V-= j- 7í i( 
3 

'donde R ":. ro AYJ J 7 que lama 

ea nuclear ( M nw.c/ es aproximadamente A veces la-

masa de un neutrcSn ( )')1 ~ ) , ya que la energla de enlace -

total. de los nucleones en el n~cleo ( 13 ) es mucho menor -

que /\ veces la masa de un nel.ltr6n. La densidad est' dada 

pora 

f = 

Para obtener algu.n11 idea del valor numlrico y ver 00110 

eete ea pr,otio1U1ente constante para todos los ndcleoe, ee­

cal.cula la densidad nuclear para algunos ndoleoe repreaent!! 

t1Yoa. 

Para e1to •• conveniente escribir la f&nm.üa para f 
en drminoa del dlticit de maea L\M , el cual H dd'in• 02 

mo la diferencia entre la masa del núcleo y el nWllero m!si-
4 

co dados en unidadee de masa at6m1ca (u. m. 11.) 

• NOU: 
Un •i•tema conveniente de unided•• para expr••ar magnitudes 
ele •H•• m&ol•ar~• H la ua:id .. el• .. ,. adaica '"· a. •·), 
4efiai4a oomo la aa•a aorrHpoeUeat• a UD cloceaYO de la • 

• • ''C .. 4•1 ato.o del ~oupo ~·~ • Una u. •· •· •• equi•• -1•'• • /." )( lb"
1 k'' """' ' • uaiAedH ele eurda a • 

VJI. 501 M •Y ~1 • 

.... 



La t6rmu.la que se emplea es la siguientes 

e~ Mnllc.t 
~1T r.3 A 
3 o 

M ""d - A + A _ b M + A 
j 1i r º

3 A ~ ír ro 3 A 
donde bM es el d'ficit de masa y la A del dividendo es­

t' dada en u..111.a. Los valores del /JM se obtuvieron de las 
( 10J 

tablas de datos de A. H. Napstra y N. B. Gove {Ver ref.), -

., ro 1!119 t om6 igual a /. 3 5 f . 
Loe valoree de f para algunos nucleoa, se muestran -

en la fabla 1.1 

1.4 Snerg{a de enlace. 

La energ{a de enlace se define como la energ!a que se­

necesita para disociar el núcleo en los nucleones que lo -­

oonst ituyen, o sea 

dome la Mnu.cl es la masa del núcleo, y "Vli p y 'Ytl'll son -

la.s masas respectivas del prot6n y del neutr6n. De aqui -

que una energía de en1aoe positiva indica que el núcleo es­

eetabl• 7 negativa que es ineetable. 
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!.l.BL.1 1.1 

DENSIDAD DB ALGUUOS ELE!nENT03 REPRESE.N'rA'UVOS DBL SIS'?EllA -
PEIHODICO Dli: MENDELEEV. 

( IS j_r ) ( IS 9r ) 
ELEME!NTO ~ 10 J BLEMEN'?O p 10 -3 

c ..... C...'I\'\ 

12 0.1610 58 0.1608 
o l'fi 

14 0.1610 120 0.1608 
e Sn 

16 0.1612 206 o.1610 
o Pb 

16 0.1610 208 0.1610 
o Pb 

20 0.1610 232 0.1610 
o 'rh 

20 0.1608 235 0.1610 
Ne u 

40 0.1608 238 0.1610 
Ca u 
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Se da el nombre de energ!a especifica de enlace del nú 
0 -

oleo a la ma81'litud /A 1 que es la energ!a media de enla 
B -

oe por nucle6n. Si se grafica ~ vs A se tiene una -

grl.fica como la de la fig, 1.1. Se puede observar de esta -

figura que B,.......A u casi constante e igual a unos 8.1 Mev 

por nucle6n en el intervalo 30 < A ~ I 00 mientras que 

fuera de ese intervalo el valor de ~ decrece (a excep -

H .. " B oi6n del .. ) , Debido a que el comportamiento de /A 

vs A es igual a una constante en el intervalo 30< A~ 100 

y a que R= ro AY1 ,se puede considerar a1 m1cieo como un -

medio incompresible en ese intervalo. 

Be conveniente escribir B en t'rminos de la masa -
flll 

del !tomo de nidr6geno ( MH ~ l.Ooni¡o u..fn.a ), la masa del , .. , 
nutr6n ('m 11 : /.00 '' 'L/ u.. m. ~ ) y la masa del 'tomo neu -

tro ( M(Z, A) ) , esto ea: 

13= [ l MH • (A-Z))n11 - M(t,A)j e' 

13:: 9 3/. SO/ t l. 0079'10 2 + 1,00 '"y ( A-l) - M (Z,Al} 

l.5 Llnta de Bstabilida4 y la Diatribuci6n de las Prto\lencia• -
Obaervwlaa de loa Nucleo• Ketabl••· 

.In la naturaleza exiaten 274 nucleos estables. ietos -

nucleos estable• se encuentran ~n 1'1la reci6n estrecha en wi 

diaS1"&111& N va l , como se auutra en la fi¡. 1.2. 
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F.ig. 1.1.-Grá.fica en la qu& se C'ompara la energ_ia dé enlace-

promedio p_or nucle6n dada por.la f6r:nula de B.N .. 'f.la'dadll:.­

experimentalmente. 
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Fig.l.2.-Gráf'ica de N vs Z para todos los nucleos conocidos. 

Los nucleos estables s~ mdican por rectán;r,..tlos· sol·idos .• Atr~ , ·' º~ ,. . vez. de es:=-< region s~ .C!'!c.:<o .pasar U.:li.i. ;.Ulea. que .l.!'.ldic.á lapo-

sició:u j'" ::..os 1s{•o::1::0:; =~~s estab.l.-:-s • .Par'l. nucleoa li_geroe. 

ubic;odo;:i "!?:: la l.im1'1 d1t f!stablli.d.ad i~ = Z, mientras que para 
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A trav'a de esta regi6n se puede hacer pasar una linea. 

que tienda a indicar la posioi6n de los ia6baroa más esta -

bles. Esta linea recibe el nombre de linea de estabilidad, 
(IS/ 

y est& dSda aproximadamente por: 
. ~ 
f\/

6
: 0,00GO A 3 + 

Los núcleos estables en la naturaleza tienen una die-­

tinta frecuencia en su distribuci6n, dependiendo del cario-

ter par o impar de A 
la tabla 1.2. 

Z y N , como se muestra en 

. ..... 
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DISTRISUCION DE LAS FRECUENCIAS OBSF!BVADAS DE LOS NUCLIOOS -
ESTABLES: 

de acuerdo con el car,cter par o impar de A , Z Y N ·- (I.a 

abundancia de los núcleos estables se seaala por medio de -

lineas debajo de los nilmeros de frecuencia, siendo los de -

:nayor abundancia los que tienen mayor número de lineas) 

z • Número Número de Número de Número de 
total náoleoe - núcleos - núoleoa -
de nu- con ieual con ieual con igual 
cleoe Z pero d,i N pero di A pero dj 
esta-- ferente N ferente 1 ferente Z 
búa. ( Iadt opo¡¡), (ladtono•, U116baroa), 

para un - para un - para un -
valor pn.[ valor pa¡ valor paJ: 
tioular - ticular - tioular -
de z. de N, de A. 

tiPü Impar Par 50 O, I,2 0,1,2 I,2 

Impar Par Impar 55 º·.!·2,3 º•!•2 .!•2 -
Par Impar Inlp!ll' 4 2•1 ~,I --Par Par !>ar 165 '·i·2····1 1,¡.2,4,5 l·~·l 
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OA.PlfULO SBGU?iDO 

BL MODELO DK LA GOTA nK LI(JUIDO y LA FORMULA DE aETHE-t'IEIS­
UC1'EB. 

11 propósito de este oa~Ítu.lo es obtener una t6rmula -

de masas usando el modelo de la gota de líquido de forma -

análoga a oomo lo hizo Bethe-lleiszilcker. Para ello se ex-­

plioar' los motivos que conducen a le. aparioi6n de los dif! 

rentes tlrminos en la t6rmula y se hará una descripoi6n de­

tallada de cada t'rmino, teniendo en cuenta la fundamenta -

oi6n semi empirica de estos. Adem!s se analizarán los 

aoiertoe y las deficiencias de esta t6rmula cuando se oompA 

ra oon datos experilllentales. 

2.1 11 Modelo de la Gota de Liquido. 

Las observaciones experilllentales de la densidad de loe 

n'1oleo• medios 1 peelldos eugirieron que el núcleo se puede­

oone~erar como una 8Qt& de liquido. In base a esta suposj 

oidn •• 4e•arroll6 una tdl'INla dt 11aaaa nuclear••• en la -

que loe t'nino• ª'ª illportant es .. obtienen por an&l.og{a -

oon una 8Qta de Uquic!o, 1 loe detalles mb tillos oon1idt -

l'Ullo la natural.ea• cu.útioa 4el nl1oleo. l•h t6r111lla ch -

..... aa&oleare• 1e llaaa de Beth•-l•i••lcker, 1 ••' 

M .= Z M tt + N YYl._ - B ( l,/) 
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~ ll (A-Z"t)2. 
oon B: ª"A- Os A - Oc:. -¡¡ - aci. + ~ {l.Z) 

!{J A 
donde M es la masa de un 'tomo neutro cuyo núcleo conti1 

ne E. protones y N neutrones, f"/ H la masa del !tomo -

de hidrcSgeno, YY1 'I\ la masa de un neutrón 1 /) la energia 

de enlace total de los nucleones en el núcleo. La energ!a­

de enlace total est!{ dada por una suma de t•rminos, los cua 

les se denominan energh d• vo1'1men < a,, A >, energta de : 

superficie ( as A2/3 ) ' energía Co1t1ombiana ( Oc ~~13). 
energ!a de asimetrla ( ~ (A-¡ Z) ) , 1 energla de apa-­

reamiento ( d ) . 
Beta f6rmula de masas ae dice que es semiempirioa, PºI 

que para el c!l.oulo de los Yalores de las maaaa experillent~ 

les se usan los valores de loa ooeficientea ajustados por -

m!nimos cuadrados en vez de los valorea estimados. 

Algunos de los valores de los coeficientes de la f6rm~ 

la de Bethe-Neiszaoker, que han sido ajustados a las masas­

experimentales se muestran en l~ tabla 2.1. In los cálcu~­

los de la presente tesis ae uaar(.:i siatemiltioamente los va­

loree correepondientH al iltimo renglon de la tabla. 

La fol'l:la en que a• obtuvieron loa t•:rminos debido• a -

l"- analogia entre el ndcleo 1 wu gota ele liquido ( energla­

de volWllen, energia de superficie, energla Couloabiana) •• 

dar' a oontinwaoi6na 

a).- aierg{a de Volúaen ( f3v ) • Si H caneidera -

que lH fuer••• maoleare8 aon de cono alcance, que aon la• 

aiaaH ,ara tollo· par ele IM.lCleODH ( 1t1iorulllo la 4epeaden.-
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'1) 

VALORBS DE L03 COEFICIENTES DE LA FOR!f.UI.11\ DE BETH~-·VEISZX -
OKEH' OBTBNmos POR D IST füTOS INVESTIGADORES' BA.SA11D03E El/­
EL ME'l'ODO DE AJU:>TS POR MIN D~OS CUADRADOS A VALORES E.XPERI­
MENTALES DB LAS NASAS, 

Volumen Sup•rf1 Coulomb Asime- Aparea.-
cie. tria. miento 

a.v as ~ aa. 6 
1936 .Bethe 1 .Ba -

oher •••••••• 1).86 13.2 o. 58 19.5 

1945 Pe:rmi ••• ,,,, 14.0 n.o o.;a3 19.3 33, 5/A 

1950 Metropoli• 1 
Reitwiesner. 1400 13.0 0.583 19.3 33,5/A. 

1949 Friedl'1.11der-
y iennedy,,. 14.1 13.l 0.585 18.l 132/A 

1947 Pawler •••••• 15.3 16.7 0.69 22.6 

1954 Green ••••••• 15.75 17.8 0.71 23.7 

1974 De Shalit 1-
Peechbach ••• 15.68 18.56 0.111 28.l 

• La enerc{a de aparea.miento QO fue incll.Úda en el ajus-
te. 
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cia del spin) y que la densidad nuclear es constante, cada 

nucle6n en el interior del n~cleo interactúa con un número­

definido de nucleones (los contenidos en un volÚlllen fijo -

alrededor de él) y no con todos loa nucleones del ndcleo.­

Bsto resulta en que la energía de enlace total de los nu -

cleones del núcleo será proporcional al número de nucieonea 

A , y no al número de parea A (l-t} ~ ~ z • 1n-­

tonces tenemos que, en primera aproximaci6n 

( 2. 3) 

donde al! es una constante de proporcionalidad. 

b) .- Energía de Superficie (' /3s ) . B1 drmino an­
terior no toma en cuenta que los nucleones que pueden conej 

derarse localizados en l~ superficie no tienen tantos veci­

nos como los que están en •l interior. lor lo tanto ee ha-

1obretatialado ·1~ contr1buci6n 4t 101 nucleones superficia-­

les. 11 nWllero dt nucleones auperficialts puede tstimar••­

tD 1.a fonu sipimtea 

Si H oond4tra el n'1oleo ooao una esfera de rllliio -

R = Y0 AY3 tl 'rea 4t la auperfioit Hd 4..Sa por '11t; 
2 AYJ. 

lnil icanllo el n4 io clel D\&Ole&n por t';. , el 'rH tranaver­

•al clt UD D\&Clt6D H ,, Íl\ l. • 'altODOH el Ddaero 4e m&Cleo-

DH .obre la a\&perfici• (_ Yls P'&ed• HUaarae apro&~ 

claa•nt• 0•01 ~ l 

ll, : ~ 71 r.1 A J ~ Ar<• ,~,,.¡,.,.1 4.1 ~.t.I.., = e f. f3 m) 
11 r./ ' Arei rNYfSl/trn/ J.. "" ... u.cite~ 
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si r11 ~ V0 
se tiene que la constante en ( 2.. Y ) es igual -

a 4 y la fracci6n de loa nucleones loa cu~lea estin en con­

tacto con l~ superficie es del ordens 

tf AY3 L/ ( z. 5) 

A 
D~ este modo por medio de c!lculos numéricos se tiene­

que para núcleos ligeros aproximadamente todos los nucleo -

nea est&n en la superficie mientras que para nucleos pesa -

dos aproximadamente dos tercios de los nucleones están en -

la superficie. 

Ahora se introduce una corrección negativa representan 

do la plrdida de la energ!a de enlace por los nucleones en­

la superficie 

dome as •• una constante. 

e).- Bnergh Coulo11biana ( G(' ) • Los protones •on 

pareio"1a• oarsa.ta• po•itivaaent• 1 por conaiglliente exiate 

llAl1 energia de interacci~n debi4a a la fuerza de Oouloab. 

Ooao eeta •• de largo Al.canee, to4oa loa protones interao -

cionan entre d 1 la energ{" Hr' proporcional al núero de 
... -. Z (Z-I) 1\1 ~ • Por otra parte la interacoicSn-
-- z., - z. 
entre do• oarp• H iAveraaaenh proporcional. a la distan -

cia entre ellu. 
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Tomando como dietanci!l promedio entre dos protones el-

AY?J radio nuclear ro t Be estima que la interaocidn Oou-

lombian~ produce un~ correcci6n negativa a la energía de en 

lace de la forma. 
z 

l 
1'l. = - ac ~J~' ( l.'7) 
/Je A,..~, 

Resumiendo, se tiene hasta ahora z 
~ e .. 

M ": Z Mti-+ ( A-Z) m""- ~ .. A-as A-~ -y ] (2.~) 
A3 

2.2 Estimación de los coeficiente• llv , as 1 C1c 

Ahora trataremos de deducir 1 evaluar los coeficientes 

Clv , Q5 1 a.e • Para ello partiremos de la• conside­

racione• del modelo de la gota de líquido. 1 de la euposi -

c16n de que el n4cleo •e puede ooneiderar que tiene dtnsi -

t• oout•t• • 

.. pe•are•o• •uponieallo •ue la enerpa 4• enlace HOCiA 

da con ol!lda pardclll.a en 1111a pare~a maole6n-nucle6n Uene-

1.Ul Yalor U • IDtonoH la ••r•la Utal uochda con loe 

A maoleoDH 481 mloleo e.t.,.. .... por 
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donde ~ es el nrunero de nucleones en una vecindad de vo­

l\Ulen 1J alrededor de cada nucle6n. En t~rmino9 de la den-

s id ad r, : ..b_ 
v ·" V 

de nucleone9 en el núcleo, se tiene que 

~ : A V y por consiguiente 

11 z 
B :U - A 

u V 
(l.9~) 

es el radio de la vecindad y 

se tiene 
'3 

B, , U ( ~) A {2.9 b) 

Si tomamos como LJ , l)a energ!a de enlace por part! -
(Z 

cula del deuter6n \Jo: 1.111.,v, ru : z.o f' , el alcance de la• -

fuerzas nucleares y r • .! 1.7 .. f , el coeficiente de la ex -

presi6n es igual a 5.1 Mev. Para que sea del orden de 

15.7 Mev, se requiere que U sea del orden de 3.39 lllev, -

bastante mayor que 1.1 l\lev 9or particula para el deuter6n,­

Sin embargo la distancia media entre dos nucleones en 1.1n n~ 
UI 

cleo u /.1 S f y por lo tanto menor que la dilltancia pro -

t&n-neutr6n en el deuter6n, qut •• un JOCO mayor que •l al­,.,, 
canee de la• fuerza• nucleares o sea .. yor de 2 Permi, por-

lo que es Ú• pr6:d110 al miniao cltl potencial nuclear 
nt 

(35 •••) • Bn con1tcuencia •• de taperars• que la interac -

ci6n nucle&n-nucle6n dentro 4t un mlclto sea mayor que la -

inttraccido ele 101 nucleon•• dtl 4euter6n. 
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Los nucleones que están en la superficie a diferencia­

de los que están en el volumen nuclear, están descubiertoa­

~arc ialmente, por lo que los nucleones superticial.es contri 

buyen con menos energÍa, que aquello• que est!Úl dentro del­

volumen nuclear. ~ntonces la energía que se sobreestim6, -

para los ms nucleones superticialea, está dada pors 

( z.10) 

1 

donde 7 es el número de nucleones que se sobreeetimaron -

en cada vecindad de volumen V alrededor de cada nucle6n 1 

se ;ouede escribir como ~ 7 con o<~ 1 • In términos de la -
A . _, 1 . 

de,nsidadll' eA = V de nucleones enu eAl~lAC eo, se tiene que -

~ = ti< A V y debido a que íY\ 5 :: 1 como se vio en la seg 

ci6n anterior, tenemos por consiguiente que& 

[\=o<IJ (2,10 a) 
V 

lo Cllalt ei et toaa otra YH ru- COlftO el l'llillio de la VtCÍl1-

4a4 '! V::. ~ ft r. 3 A se tiene 

J • 3 ~) 
B. = o( U (?.:) ( lf A 

. o 

(l./Ob) 
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en func i6n de a,,. , (J.10 b) nos queda 

{ 2 ,//) 

Ad, Q5 : L/ .J. Qir , Si o/.= t (que corresponde a una 

curvatura infinita del núcleo), Ct
11

-= /5. 7 Hev se tiene 

quct as = 3 UI Hev , lo cua1 no corresponde a los valores 

de Q5 conocidos, Para que Q5 sea igual a 18, 6 Mev, se -

requiere que a<. sea igual a 0,3, lo cual no es razonable, -

Por lo tanto, la energ{a de enlace correspondiente al térmi 
no de superficie no puede corresponder a la energía de enl~ 

ce del t•rmino de volumen, 

Bn efecto, ee eabe que la densidad de los nucleones en 

la superficie ea menor que en el interior del volumen (ver­

Pig. 2.1), por lo cual se espera, que los nucleones superfj 

cialee est•n menos ligados, que aquellos nucleones, que se­

encuentran en el interior del volumen. 

Tomamo Q5 ::. 18./- Mtv , .l..::. f , r,¡= 1..0 f 1 rt>= l.Z. f, 
H tiene una .. , :iasci6n de la ener1ia superficial Us = l.OHcv• 
Sl resultado anterior corresponde a lo esperado, o eea, que 

la energ{s 4e enlace superficial sea menor que la energ!a -

4e enlace en el interior del volwaen. 

Para est1mar la energía de Coulomb se considera al ná­

cleo como una distribuci6n uniforme de carga, esto es 
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\. .. 
'o --!!t o o o V 

:j 1 

' - ro 1 -: 
;-
• -. 

~ 

IZ 

) 

C61 
Figura 2.1.- Densidad nuclear •D función de r . -Para r < R, 
la densidad nuclear es cte~e igu.al a f • . Para. e~ta región, 

2 nucleones tienen lUla energía de enlace Uv. Pa~ r-::: R , 
la densidad nuclear es menor que e. por lo que la energ1a de 

enlace de- 2 nucleones en esta región Lis sera menor que Uv• 
Para r) R se tiene el caso del deuter6n y le. energía de enl~ 

ce ·u 0 sera menor que en los otros dos casos~ 
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o~ r~R (Z.1z) 

\ r r I .'\ 

El C'3.ffi!JO el~ctrico que produce esH. distribuc:::i se -­

obti.,.ne us~mdo ln Ley de Gauss ( \J.f-:.'if ), y :;·.;:.cie ver­

se que corresponde a un potencial! 

.~ (2./l1\¡ o s y~ ' 1 

_ Ze -- r .> ·~ (2.JS) 
r 

Finalmente la energfa total (auto energía), <a 

! \ 4f¡ ['' . 2 1t ( ~ I f ( r) cp ( r) a v : T p (t·) 1 ( r) r d ( 
l. 

- l. lliL 
- 5 R 

j 
Q::­(. 5 

Para Y, :. /. 2 f 

2 
e 

t; 

(J 

a.c.= O. 71 9 Me v 

con 

(2.J~) 

'Z.17) 
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De todo lo visto bRsta ahora se tiene que 

l Z, 1 g) 

A continuaci6n se va a comparar la predicci6n del mo-­

delo para la llamada linea de estabilidad que se obtiene de 

( Z. /8) con la línea de estabilidad experimental. (Ver 

Seco. 1.5). 

2.3 La linea de estabilidad de los Niicleos dada por ( Z, ¡g) , y 
su discrepancia con la experimental. 

Si se substituye · N por A - l en la ecuaci6n ( Z.18 ) 

se tiene que ésta se puede expresar tambi~n de la siguiente 

!ormaa 

l 
M(t.,A) = DI. (A) A + ~ l ..¡. ~ ( "-) l 

donde 

Para A ::c.tt , 12. I q) ee la ecuaci6n de una parábola -

en un diagrama de H 11s l . BntoncH para im valor de A 
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dado, el rn!nimo de M 11s L corno funci6n de l debe 

corresponder al is6baro más estable; así pues el nú:nero at6 

mico Zo del is6baro más estable se obtiene de la candi -

cidn: 

o sea 
( ~ 

co = - z. ~ 
li en('Z..20)substituimos los valores de 

'(: ~ se sigue que& if.3 
l CA) ::. W\YI - M11 
º 2. ac. 

y, 
A 

Introduciendo ahora No (A) =A - lo (A) ' 
{t.ZI) se reescribe como 

(2,2ó) 

(2,21) 

la ecuacidn -

N,tA) ~ { za, A%-1 l loCAl (V2) 
l--m"'-MH J 

que representado en una gritica de ~I "S l nos da la pre -

4iCCi6D del aoclelo para la urmada linea de estabilidad. (1) 

Uaamo "M..,.-M 14:~?B Mev 1 •l nlor estimado Clc=0.7/YMtv 
se obtiene y'

3 t
0 

(Al = Ó. S LI A ( l,Z 3) 



29 

o bien 

( z. 2~) 
E:n la fig. 2.2 se muestra la linea de m!xima estabili­

dad de los isdbaroe dada por { Z. l 11) , as! como la linea de -

mbima estabilidad a la que se apegan los nucleoe establu­

existentes y que est! dada aproximadamente pors 

% 
~'º = o.ooc,o A + l.º 

Como se ve de la tig. 2.2, las lineas de máxima esta -

bilidad 1 y 2 que son la obtenida de ( 2.2.Y) 7 la obtenida de 

(J. 5) respectivamente .difieren considerablemente. 

Si queremos salvar el modelo suponiendo que 'ste es -

adecuado queda por ver si alguno de los par~etroa del que­

depende ( 2. 211) puede ser variado de tal modo que la curva d.! 

da por esta ecuaci6n, se ajusta a la curva experimental ob­

tenida. 

De acuel'llo con el aodelo: 

N = [ ta,, 
o 'WI" - M ... 

A >n_ 1] lo 

IJQ>erillentalllente aabeaoa que para A pequeflo No ~ l 0 



ISO t 

,, J . No, de ProtcnH (Z) 

Pir. 2.2.-Grüica 4e • v. 1 en l.a qlle H muestra la linea de 

mixiu Htabilida4 dada por l.a ec. 2.24 (linea l.) r·1a 'Üru1~· 
de mixima estabilidad a la que se apegan los nueleos'esta ~· . . . . . 
bles existentes en la naturaleza (línea 2). · · 



lo cual requiere quea 

~ 

A - 1 ~ 1 
o sea 

_ o/3 
a e "<. ( '1i11- t-"IH) A = 

-~ 
Ó.78 A Mev 
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Bsto predice vlll.orea de de. muy pequefloe comparados -

con el de O. 719 Mev basado en un re.dio R = /, 2 A Y, de la­

d istribuci6n de carga y que solo podria obtener•• con dis -

tribuciones de carga mucho maa exteniidae, lo cual no ea r~ 

zonable. Una concluei6n parecida •• obtendr' para nucleoe -

pesados usando el hecho experiaental que en e•te caeo 

No ~ /. 5 lo (ver Secc. 1.5). 

De todo lo dicho anteriormente se entiende que la f6r­

mula de 11aeae con 101 tlrmino• de energia de voluen, de 

energla de superficie y de energla co\llombiana inapir..Soe -

en el modelo de la gota de llqui4o no se ·apega a lo. resul­

tado• exper.18entale1. I»or lo tanto, quedu 401 c .. ino• a -

H&\&ir, o H deeaebá 1• t4nula ., H cout~e una mana, o 

H tiene oont tansa en el •o4•1• r •• •cr•pa maeYO• Unl -
no. que traten dt euperar _lH 41•onpuc1H huta ahora in• 

•al•ablH entre lo• dato• uperiMl:lial.H 1 lH pre'f'inH -

por la t6r.&la. 
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Nosotros seeuiremoe el eeeundo camino, introduciendo -

loe llamados t~rrninos cuánt icne. 

2.4 Enerefa de Asimetría 

Esta correcoi6n a la energ!a de enlace, generalmente -

se refiere como una correcci6n cu~tica siguiendo argu.men -

tos cuya exposici6n presentaremos en el ap,ndice I. Sin em­

bargo en esta secci6n demostraremos que se puede obtener -­

dentro del esquema de los razonamientos de tipo cldsico que 

se han seguido hasta ahora. 

in la estimaoi6n de la energla de volumen hecha ante -

riormente, se supuso que un nucledn dado interacciona iga&¡ 

mente con todo nucledn en una vecindad dada. Esto ignora la 

dependencia de espín de las fuerzas nucleares CUfO reeul.ta­

do es que sólo· el sistema neutr~n-prot&n con espines para -

lelos forma Wl estado lig~do en la naturaleza. Si ahora eu­

ponemos que .eeencialmente ocurre lo mismo dentro de un n~­
oleo, o aea que un nuole&n de un tipo interacciona con 1111a­

energ1a de enlace U con otro nuoledn de diferente tipo 1-
. . . 

oon wia energla de enlace U con un maole&a del ai..ao ·u.-
po, la derivaoi6n d• la enerela 4e volumen ae aoditica en -

la foraa •1&\lien,e. 

Para loa ~ neu,ronea del ndcleo, la enerc!a 'º'al -
.. ,ara dMa por• · 

1 

BN ·-=. U ~ r N + U q N N ( z. z. s J 
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donde 7r es el niirnero de protone'3 en una vecindad de vol~ 

men V alrededor de cada neutr6n y ~N es el número de -

neutrones en la misma vecindad. En t~nninos de lne densida­

des de protones y neutrones en el ni1cleo, se tiene que 

qp ; l ( ;) 1 ?N = A/ ( ~) Y por consiguiente 

~N= u(;J~M+u'(;)N 2 
(1.U) 

Bn forma enteramente an~loga,se obtiene que la ener -­

gfa total asociada con los protones eat~ dada por 

BP = u (~ ) rn + u' (~)e i ( z.z 7) 

La energ!a total de enlace es ahora 

Bi- =!IN+ B r = z u (~)t:N +u'(~ )lN'dJ (Z.Z~l 
4 sA 

Si rv .. el radio de la vecindad 1J y V=-3'11~ 
H tiene 

8 = 2 U ( ~ \3 llJ + LJ ' ( _!! )3 [ N z + l i J ( uq) 
r Yo} A ro . A 

IUHtO qu Nt-+ t l:: A i_z Ne' (l. Z9) .. convierte en 

í\ = 2. U {fr)3 ~ + u'(.!!)3 
[Ai.- ZNl} (2.29oJ 

rº A r;; A 

. :~ ·,~ 



o bien 3 

B =l(u-u 1J(~)
3

5.! + u'(!Y..) A 
r · Y., A ~ 

(tZ9 h) 

Usando la i.dent id ad 

tenemos finalmente '2.. 3 

B = l ( u -u') ( rll")' [ A - e N-t] ]+u' (r,,)A 
r z fo A ro 

;:· = .. i.(:: ~,~·(;)3 ~n-1± ~::~,;{~F:;uJ L (2.3V) 

8n Hta fol'lla se ha obtenido no solo un thinino propor 

oional a A , la energ!a de volwnen, sino tambi~n una co­

rreooi6n que depende de la diferencia entre el ndmero de -

proton•• 1 de neutrone•, 1 que recibe el nombre de energla­

de ••i8etrla.· l•t• oorrecci6n 1iendo negatiYa, tayortoe •iJ 

t• .. • con el •i11110 mtsero de protone• 1 n1utronea, y por -

coDeil'&itnte ••~ora la prtdioci6n de la linea de e•tabili -

dlld, oomo veremo• -'• melante. 
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1 
· Una estimaci6n de LJ y de tJ , se puede obtener -

identificando z ( lj + IJ') ( t)~ con 411 1 l (U -1.l
1

) ( (,)') 

con a11 (el coeficiente del t~rmino de asimetria). Si se -

toma rlr ; 2..0 f' el alcance de las fuerzas nucleare•, 

~-=- !.Z. f • Ov:: 15,7 H~vY Q4 : ZS,I Hey, se tiene que -

IJ-:: 9.~b Mev y \j 1=-l,b&MQV• El signo meno• nos indi­

ca que la energia de enlace U' es disruptiva, lo cual CO!'! 

cuerda con el hecho de que las fuerzas nucleares no pueden-

1 igar un sistema de neutrones(protonea sin carga eleotrioa) 
UOJ 

a la densidad nuclear - materia neutronica (prot6nioa) -, -

esenoil.llmente debido al principio de exclusi6n de Pauli. 
1 - ~ 

Si se promedian la U 'I la IJ se obtiene una U: 3.3f11ey, 
que concuerda con la energia de enlace para el tlrmino de -

volumen ( U11 ) Yi•ta anteriormente. 

Por dltimo, hacemos notar que la derivaci6n, a lo lar­

go de las mismas lineas, de la correcci6n de •uperficie lls 

va en toma natural a un tlrmino de • !simetria de Superfi­

cie •, esto ... proporcional a e'.; l ) z. '· A2/3 • Beta C,2 

rrecoi6n ser' discutida en el capitulo lll. 

2. 5 Nuen L!nea de HtabUi414 T U•orepanciH oon •1 experiae& 
to 

Anhrioraent• •• la leoe. 2.1 baltta.oa ~'1no 1111• l• -



f6nnula de m~sas con tos términos derivados de el modelo -­

ol!s ioo de la Qota de Liquido nos predecían u.na línea de -

máximri estabilidad muy discrepante con la linea de máxima -

estabilidad de los nucleos existentes en la naturaleza, 

Kn esta sección veremos que con él término de asime -

tria sumado a los otros términos, la fórmula de masas nos -

predice una linea de máxima estabilidad a groso modo coincj, 

dente con la linea de máxima estabilidad experimental. 

Tenemos que la f6rmu.l~ de masas con el t&rmino de asi-

11atr!a esa 

M (<,A)º z ~¡~ + t'i/'11\ - o, Aids {~Gt }~+O.. (~-z)" 11.¡1) 

Si en la f6rmula de masas anterior susttituimos N por 

A - t: tenemoss 

~ 
M (-t., A)= l MH +- (A- t.) mn -~\JA t <ls A+ 

?. . z. 
· ~ (A-le) 

lle A)í + aa. A 
t ••.. ( z.12) 

desarroll&lldo ( (\- 2 t) , y reacomodando los términos ten_! 

ao•a 

M ( t,A) "mn A -~. A +a.J\Q,, A t [(H{lllo)·'/i!V i! -{~ + ~ }: ' 
...... (2.33) 
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Bata Última •cuacidn la podemos escribir comos 

M ( i, A)=- o1 CA) A -t ~ l + ~(A) l 
t.. 

donde 

"' a o< (A) = )Y) • ( a -11 - ..i ) " " ~ Ar~ 

~ : - l/ ªt., -( 'YY\YI - M H \ 

Z/3 

~ ( A\f-= ( YaCA + ~) : L/Oa ( j + L ) (i,3l/) 
A A13 A a« 

~ Cte. 
La ec. ( Z. 3 ~) para A-:. cÍe , es la ecuaci6n de una. -­

parábola en un d 1agrama de M vs e . in minimo de esta­

parábola corresponde al isdbaro mas estable, y se obtiene -

de la condic16n: 

MOTA: De aqui en adelante •• indicaran por al y ( a -
aL.( ~) 1 ~(A)· 
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Si en l :- ~ substituímos las expresionea(l.3~) 
e zr 

tenemos que (2.3'5) se conviert~:~' M¡.¡ ] 

l .::A[ 1 + ya~ (z.3s o.) 
o ¿ 1 -t ( ac./y a~) A 113 

Vemos que si a~ » a.c. y ª"' » ( 'YY1 YI - M H) , para -

~ pequei\o l -:: A lo cual concuerda con la situación 
o L 

en nuoleos ligeros, 

Introduciendo (\/ 0 I A): A -l 0 (A), h linea de estabili 

ciad en el plano N ~ ~ l 11ueda dada pors 

•• tienes 

A l:..o : ---------__,,....yr-~-
1. qq + o. o 12 7 o A 

( z. 37) 

o bien 
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r 111 
En lR fig. 2,3 se co~p~ra esta predicci6n con la linea 

experimental. 

2.6 Energ!a de Apareamiento. 

Hasta ahorl'l la f6rmu.l.a obtenida predice que todos los-

nucleos isobáricos se pueden ubicar soore unR parábola en -

un diagrama de M V> t Esto no está de acuerdo con 
(IZI 

los result!'llios experimentales a saber. 

1.- En un d ia.graiM de M vs Z , se tiene 4 parábo--

las distintas, cada una correspondiente a los distintos ti­

pos de nucleos (par-par, par-impar, impar-par, impar-im 

par), lo que signifi~a que cada secci6n isobárica consiste 

en realidad de dos parábolas (ver fig. 2.4). 

2.- Para A par, la separaci&n promedio de las 2 pa­

r!bolRs es alrededor de 2 - 3 Mev, siendo la par~bola im 

par - impar s iem;>re máe al ta. 

3.- Para A illlpar, la separaci&n promedio es aproxi­

madamente de 200 - 300 Ie•, con lae curvae 1'J impar y 

e iapar interoubiando au poeici6n relativa de una re -

gi6n de capa• a la eil'&ien,e. l•ta alternacidn es goberna• 
t•I, 

da por la regla emplrica de Su••• Jeneen, que noe dice q~e-

owmdo un nWiaero m!gico e• crus-40, la par,bola eu~erior 4e 

la correspondiente clase· tapar de mlcleonee, se oonYierte • 

en la 111'• ba~a. . 



(ti) No, de Protones (Z) 

Pig. 2.3.- Gráfica de N va z, en la que se com1ara la.~ínea 
de máxima. estabilidad obtenida de la ec. 2.38 Ci!nea If~ ·-. 

con la línea de máxima estabilidad a la que se &Jlegap los -· 
. . . 

nucleos e~tables existentes en la naturaleza (línea ,II) •. 



41 

4.- Las par~bolas con A L'Ilpar, eie~1pre están coloc~ 
das entre las de J\ p'l.r, en formr. aproy. ·.d:L!'!lente equid il'!, 

tante, 
( 1 s) 

Para tomRr en cuenta este hecho, Fermi en 1945 (aun -

que desde 1936, Bethe y Bacher ya habían hablado de este 

Urmino) introdujo un drmino cnrector a le. f6rmula de Cll]. 

eas de B. Vf, (la cual comprende todos los términos de ener­

g1a anteriores) el cual se le llruna energía de aparea.mien­

to, 

Es de notarse que de acuerdo con la fig. 2,4, que el -

n11mero de nucleos estables dependerá de la curvatura de las 

pa.ritbolFts, ya. que si l'l curvatura. es muy chica (o s~a el -

radio de curvFJtura muy grande), es posible que los nucleos­

que esUn cerca de l.0 y en J'.\dbola de abajo tenean un 

estado vecino en lA oad.bola d~ -:rriba a la que pudieren d_! 

caer, Oomo después se verá en la secci6n 3.1. 

Debido a que originalmente no se habia detecte.do la d,i 

ferenoia entre las dos parábolas correspondientes a A 
impar, la correocidn empírica adoptada tu~s 

Ó (A, z)= o 
iwr¿, - i-rd" 

A i~p4t [ 
6 (A) 

-ÓCA) par - par 
donde d(A)es la energ!a de separaoi6n de las par,bolas. 

Bl origen de esta oorrecoi6n puede asociarse con las -

interacciones nuole6n - nucle&n en estado sineuJ.ete que to-
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A:67 
A riucleos con N-impar 
A. ~Jucleos con Z-impar 

.•.. •l •. 

Ni Cu Zn Ga Ge 
- ·-:. ""(l"Li\ 

Fig. 2.4.- ?arábolas empiricas para las secciones isobaricas 

corres¡>or..:i ientes a A= 66 y A== 67 ,y las correspQndientes ene!: 

gias de los decaimientos {3 de los nucl.eoe que se enc~er.--­
tran en cada una de estas secciones. 
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dav!a no se him toml\do en cuenta por considerarse más d'bi­

les que lr:.3 del estado triplete nP.utr6n-prot6n, Dentro del­

m\cleo estas interaccior.es fJ1vorecen est'ldos de espmes an­

tipflrAlelos para do~ nucleones id ~nt icos, o sea de espín t.Q 

tal cero. Se h~bl~ f·ntonces de 18 existencia de fuerzas de 

ap,..._rear:iiento, Su contribución a lR enerv,fa de runar:ce no 

pu1:;de estimarse en l"I formfl clásica empleadR hasta !lhora, -

esto es, por ejemplo, C'>m¡iderando lE• interacción de un ne~ 

tr6n con los neutrones en unE-. vecinc1 fid y análogamente para­

los protones, En efecto, aquí entra en juego un fenómeno -

netamente cuántico, de tipo colectivo, enál_ogo al fen6meno-

de lFI superconcluctivid<J.d o la superfluidez. El análisis de 

este fen6meno da luesr en efecto a un~ corrección de la for 
116) -

ma 1 \ () r\kc. ~e (U - y~' 

~l•m¡:11•· lr•( 

N p a, - t 1·m p-11 

donde las !J. 
(enero gap) 

{j (N) 11 

6 [ i:) 

/~(N)t ti(l) h iw.pdr-1-n..pH 

son las brecha• en los espectros de energía­

h lae pardoul•• en el ni1cleo. .Para una 41,! 

cuei6n detallada ve&se la referencia. 

2.7 Ruwnen 

De los are:umentos clásicos, derivados de la analogia -

del núcleo con una gota de liquido, e introduciendo unas c2 



44 

rrecciones fundamenta.das en fenómenos cuánticos, hemos de -

ducido la siguiente fórmula de masast 

2. 
(A-2l) 

ª~ + J 
l ... cual recibe el nombre de fórmula de 3ethe-!vliszacker. 

La precisión con la que se reproducen las mnsas expe -

rimentales con la fórmula de 3etha-.Veisz\lcker, puede verse­

en la fig, 2.5, donde se compara las masas obtenidas de la­

f6rmula de Bethe-Neiszacker ( usando los valores de los co~ 
( 17) 

ficientes dados por Kummel ) con las masas experi~entales,-

De esta figui•a :;;¡t; ve que la d iferencig. m!xima entre la en.e.r 

gia de enlace te&rica y experimental en valor absoluto es -

de 10 it.ev, la cual se encuentra donde esthi los nucleos con 

A aproxim::tdamente igual a 200. Como la energía de enla­

ce promedio por nucleón es aproximadamente de 8 idev, se ti~ 

ne que la energia de enlace total de un n11cleo con A"' 2. 00, 
es de 1600 Mev, lo que significa que el error m!xL~o es del 

orden del uno por ciento de la energla de enlace total. 

Un punto importante que se ve en la fig. 2.5 es que 

existen desviaciones sistem!ticas. En efecto, la• energ1as­

de enlace experimental son más grandes que las predichas, -

cuando el número de neutrones o protones es ~8, 50, 82, o -

126 ( loa cuales reciben el nombre de números mágicos ). E~ 
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to es una evidencia de una estructura de capas semejante a­

la de los electrones en el átomo. En esta t~sis no se van a 

tratar los refinamientos a la f6rmula de Bethe-Neisziclcer -

debidos a la estructura de ca,as del n~cleo ni tampoco los­

refinamientos debidos a la deformaci6n de los nucleoe dado­

el ¡¡;rada de dificultad que presentan, y ya que no proporci2 

nan en esencia nada nuevo. 
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OAPITIJLO 'l'EHOllllO 

E1TEIISI011 DE LA FORMULA DE BE'l'HE-NEISZAClER 

Bl prop6sito de este cap!tulo es analizar las modifio! 

ciones que sufren las predicciones de la fórmula de Bethe-­

Neiszilcker sobre la estabilidad de los nucleoe, al introdu­

cirle nuevos t'rminos basados en refinamientos de los t4rmj 

noa que constituyen esta t6rmu.la. 

Para ello se analizarán dos conceptos interesantes pa­

ra la estabilidad de los nucleos, que son el radio de carv~ 

tura de la padbola M V'> l y las lineas de goteo que -

se definirán en la secci6n 3.2. 

3.1. Radio de curvatura de la par,bola 

Una predioci6n de la fórmula de maeas son las condioi2 

nes sobre loe par'1netros de la curva que se requieren para­

tener 1, 2, 3 4 N iedbaroe establea. Uno de loe elementos­

Ú• :LmponantH que nos p1.1ede dar condicionH sobre el ndas 

ro de nucleos establH ( estabUUad con rHpecto al decai­

aitnto f, .. el ratio 4e ounatura ( R. ) • l•to .. 

debe principalmente al hecho 4• que la• cord1c1one• que se• 

necesitan para que exil!lta ~ decaimiento /3 depende de la 

curvatura t .:: f ) de la pad.bola, como se vi6 en la 

secci6n 2.6. 
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Bl radio de curvatura de una funcidn Y {X) está defi­

nido como el red io del círculo tangente a la curva en el -

pWlto que se está evaluando, y se expresa matemática.~ente 1 -

por la siguiente f6rmula1 Yz. 

R= [ 1 +(*)2] 

con 

J2y 
d Xi. 

Para la par4bola, dada por1 

M = o1. CA) !\ + ~ ~ + ~ (A) l 
'2.. 

el radio de curvatura para cualquier 

?. J"o/z 
~(l) ~ [ 1 t ( ~) AoJ, 

¿,2M 1 
~e z. A==c.te 

o, expl1citamente 
3/z. 

R l) :: [ H ( z r!A) l t ~) i] 
( Z o( A) 

( 3.1) 

l es; 

( 3,2.) 

( 3.3) 



Bn particular para la 2 
la par~bola, el cual est! dado 

demostrd en la seccidn 2.3)~ 

te tns 

del isdbaro m!s estable de­

por fo-=· .2i(A) (como fa se­

tenemos que (J. 3) se convier-

1 
\3.~) 

). a(A) 
Por lo tanto, las condiciones sobre el radio de curva-

tura deben estar dadas sobre la ~ (A) , Lo que plantea -

la pregunta de ou!1ea son los requisitos sobre la ( (A) 
para tener 1 1 2 6. N nucleos establea. 2ara ello veremos -­

la Q de la reaccidn para la. emisidn btta. menos de un m1-
A 

O sea, mi X es un núcleo con l protonee y 
l: 

nucleones, y este decae por la emisi~n beta menos, la 

oleo. 

A 
reacci6n oorreepomiente tes 

XA y" ' --i> + ¿ +Y 
~ t t 1 

( 3, 5) 

4on4e )> .. wi antuaeutrino, qu• 4ebi4o a •u aa1a y a la -

enera(a que H 11••• DO Hri trata4o en la preHnte teaia. 

lntoDCH 4t acuerdo con la con.enao:Ldn ele la energia­

•• teadria 

( 3. (,) 
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dadas las masas en Mev. Sumando y restando M {"l. 01 A) 1 '1 

usando la !6rmula (Z.33 o.} de Bethe-.7eiszacker para las ma­

sas nucleares, ( 3, ") se convierte eni 

~ ~ rH~ A pa." - t. º1wpH 

2.. E " A imr~' . l ¡..,.~dr 
Q . : 2 Ó [ (lo·!) - .!_ ] + (3. '1) 

13 2. _ z E 11 A·1w.p~· - t P~' 

- 2. ó 1\ A p:i. f - t ¡>H 
do~• f es la energ!a de separacidn de las parábolas pa-

ra A impar, y la S fue definida en la secci6n 2.6. 

Por un procedimiento similar, la ~ de la reacc16n -

para la emisidn beta mas es1 

1 para la captura elecir6nioa1 

l~ 

Q : n [· ( l. - l). n t ?. t 
tt -lE 

~Zá 

z ~ pH~ Ar~· - l ¡.,.r-r 
11 A; ... 1""4 -l1'1'11r.1~ 

( 3,8) 

A í llofl'l" - t. r• .. 
-l ó ,, A r•4 -e f'' 

\ 1 

,, 
\1 

A 1.,.~ - 1 ¡ ""'¡rwl" 

A1 .. rn- ~¡ ~P~' 
{ 3.q} 

A í-.r.-r - zf~" 

A fª( - --tp~i 
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Para aimplifioar el &!Úliai• 1610 ae va a discutir la­

Qr del decaimiento ~ 1 la Oce corrupondiente a la -
captura tlectrdnioa, 

Bntonces, para is6baros con A par, de (3.( 1 (3.q) 
se •• que hay 4 for:n~a diferentes para decaimiento ~ , -

las cuales se muestran en la fig, ).l. 

A continuacidn se analizarin para doa caaos especial•• 

de la le, de la par!bola, laa condiciones que se requieren 

sobre •l radio de curvatura para la estabili4ad. con reapec­

to al decaimiento ~ de lo• ia&baro• con A par, y dea­

puls se comentari el caso general. 

a).- Si H considera tl :aÚli.ao de lae. par,bolaa (con­

siderando las par,bole.s con un mierao e~e), coincidiendo 

con un •alor de l entero par, veaoa q\M 1&10 palle110• ,e_ 

tener n'llrneros illlpares 41 i16baros e•,able• (ver fig. 3,1). 

De acueldo con ••to lae cordicion .. para un cleter11inado mt-

11ero 4e i•dbaros estable• no• llevardn a la• conllicion•• ·~ 

bre loa radios ele cunatun con·esponlient1a, como ver1mo•­

euepi4u 

Para que exiata 1610 un i•6baro ••table, 4e acuerdo -­

con la ne. J.1, .. n11u.i1n et•• 
M(t.-l, A)> M {!o-1,A) l 3. to) 

, 
l 3. 1 1) 



M(l,A} 
ly(r.o-~-t)-lcf 

2.'((lo-Z -f)t .2,d 

.. q,(z- l.o-l )+2I 

2 r(l-G,-})-¿S 

íl) ~-'t l;S ~l. ~... ~ ~+I ~+Z l_+S ,_., ,.s 
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lig.3.1.- Gr'1'ica donde ae muestran los diatintoa tipos de -

decaimiento /3 para A par y~ par, de acuerdo con las ecua­

cíones (3.7) y (3.,). Con círculos se indican los nucleos -

estables. 
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las cuales, para lns par~bolas con su eje comdn paralelo al 

eje de las masas (como se considerar& para todos los oasoa 

que sieuen), debido a lR simetria de las paribolas con res­

pecto a su eje se reducen a u.na sola condicidn. 

Entonces, de (3.(o), H tienes 

Q'3- = M {lo - 2' A) • t-'I ( Zo - 1, A) 

: 2 '¡( [ l 0 - ( Co - 2.) • ~ J - ?.. Ó 

: 3~-ló >o 
2. ~ 

1 ~ ) 
3
° por lo que la condici6n correspondiente sobre-

el radio ele curvatura R. .. , 
3 

R <-­
LJ ~ íA) 

(3.12) 

Para que existan sdlo 3 is&baroa estables, las oondi -

cionea que se requieren de acuerdo con la fig. J.l sonc 

(3. 13) 

, 
(3, 1~1) 



1 

1 

5S 

De la oondioi~n {3.13) tenemoes 

Or = M ( l-0 -Y, A)- t"l llo- 3,A) 

.: 2 ~ [ l
0 

- (lb_ l/) ~ ~ 1 - Z Ó 

2 á(A) 
= ~ r -l ~ / ó ~ ~ r A)> T 

7 
R (A) ( i¡ J l A) ( 3.1~) 

De la condioi6n l 3 ,l ll) tenemos1 

Q r = M ( Z
0 
-1 , A) - ~'\ ( Zo - l , A) 

: J ~ L lo - ( C.o .. L J -± ] -'l Ó 
, 2 ~(A) 

:3'(-l~/0 º ~(A)<.3 

3 
R(A) > -

~ 8 f A) 
( 3.1 ~) 



De lae condicionu (3.15)1(3.I'} H n que el radio -­

de curvatura para tener 3 nucleoa eatablea, queda a•{1 

> R > l 
11 Ó(A) 

( 3.17) 

De acuerdo con la !ig. 3.1 laa condiciones sobre las -

masas para tener 5 ia6baros establea, son1 

\ 3. 18) 

y 

( 3, l q) 

lo cual, repitiendo lo anterior, noa conduce a un radio de­

cunatura comprendido entre&. 

11 7 
> R > -

t¡ ó (A) l/ Ó l A) 
( 3.20) 

Generalizando lo anterior, se tiene que para 'l 'Y\+ 1 

id'baro• HtablH, donde Y\:: 1
1 

Z1 31 
, •. • laa siguienhl COndj 

CiOD•I 1obre l•• ...... 

1 . 

M ( t-= to -2 n ' A) < . M ( l : lb - ( l 'V\ -1) I A) ( 3. u) 
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las cuales noa conduciriln a radios de curvatura comprendi -

dos entre los valorea& 

z[(t V) tZ)- y J 
L/ ~ l A) 

b).- Si ahora nos vamos al caso extremo de considerar­

el minimo de la par&bola coincidiendo con Wl valor de e 
entero impar, vemos que esto nos conduce a nWlleros pares de 

ie6baroe establee. (ver fig. 3.2) 

Por lo tanto, para 2 isdbaros establea de acuerdo con­

la tig. 3.2, se tiene quea 

(3.23 a) 

Q~~ ~ tw'1 (-;,-3, A)- ~1 1 (c.,,-z, A.) 

· l O [ l 0 - ( lo - 3) - ~ ] .. 2 cl 

' 
:5.Y-ló >O 

1 ·- • y > Ls8 o qu .-pl .. oa q\&e Q (3.23 'b) 
1 la corrHpoadiente oc>ndioi6n aobn el radio ele CW'Ya1iura­

f\ HI 

R< 
5 

( 3.13 e} 



t1 ll..A) 

(1) 

0 "v.c..kos 
.. ~;.~l .. s 

l 

Pig.3.2.- Gri!ica que r•treaenta la JOaici6n ele los nucleos­

est abl ew( indicad oa con e irc\lloa) , ai •l mínimo 4 e ias par,bo-

las· coinci4e con un ~alor' 4e z entero iapar. •• el• notarse -

que bajo esta condici6n solo·•• teadraa nW.eroa pares de is§ 

baros estables. 
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Para 4 ia6baros establea, las condiciones que se re -

quieren de acuerdo con la !ig. 3,2 son 

(3.23 d) 

1 

(3.Z3e.) 

De la condioi6n (3, Z 3 J) tenemos 

Q~· ~ M l l 0 - 5, A) - M (lo_ L/I AJ 

: 2 r [ lo - ( to - 5) - ± l -2 d 

2 ~CA) 
y (A) ) 9 

~ ,. /Ce •• , •• ·' ·' • ' • 
. ;., :., 

~ 
. R(A) < -

. 1¡ Ó(~ 
(3.t3 f) 



6 

1 

De la condicidn (3. 2 3 e) hneao• 

Q r =- M { l 0 - 3, A) :- M ( lo - 21 1\) 

:: ) ! [ Co - ( Zo -3) - Z] -2 J 

=-5~-z.J >O 

) 
2 Ó(A) 

oCA < ---
5" 

5 
.R(A)> r 

~o f A) 

De las ccm41c1onH (3.l3 f) 1 (3.23 ~)se•• q\H el -­

radio de ourvatara para tener 4 11\&Cleos estables, queda -

ada 
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Para 6 1•6baros estables el radio d1 curvatura queda -

oomprendido entre 

13 

~ d{A) 
> R > 9 

L/ JrAJ 
(3.23 i) 

Y otra vez, generalizando lo anterior, se tiene que p~ 

ra J TI iadbaroa utables, dondes V? = 1
1 

2
1 

3
1 

___ . , que las-

condicione• sobre la• masas sons 

1 

los cuales nos con4ucir'11 a radios de curvatura comprendi. -

dos entre 

Z.[ (2~1-1 )- } J 
9 ó f A) 

2.[(tn +1). l] • L/ 
> R > 2. ( 3.z3 ~) 

~ s (~) 

aa general l• °20 4el dniao 4e 1• paribora no ooino~ 

de oon un miaero entero (ver fi.«. 2.4) por lo que u.u 91-

tuacidn -'•.reali•t• 4e la• condiciones en la• que se en -

ouentra el radio de curvatura de las parábolas, estarán en-

.. 



un caso intermedio a estoa 2 ca•O• extreaoa. 

Para A impar el problema es prácticamente el miamo­

que para A par. Ad, por un procediiniento igual al he -

cho anteriormente para cada uno de loa 2 casos eapecialaa -

se obtienen las mismas condicione• sobre el radio de c\ll"Ya­

tura para la estabilidad con respecto al decaimiento ~ 

que las que se obtuvieron para el caao A par, con la di­

terenci:¡ qua ahora en vez de ~ tenemos f 
Ba de notarse que para A par sdlo se tiene 1, 2 6-

3 is6baros establea en la naturaleza, los que se encuentran 

princip~lmente torm'Uldo parejas (existen 57 parejas de is~ 

baros establea, 5 triadas ( A:. 50
1 

%
1

1Zq
1 

130 y 1 H) 
de un total de 165 isdbaroa establea), mientra• que para -

A tapar, si•mpre se l\rn• un a610 ia&baro ••table <a -

excepci6n de A~ll?> / 12.3 ). De aqu!, qua los radios de cur­

vatura para 2 nucleos establea ee encuentran má• frecuente­

mente para A par, mientras que para A impar s6lo exiA 

ten pr4cticamente loa rlldioa de curvatura para un ia6baro -

estable. lato dUiao H debe a que E ea diez vece• •• -

nor que Ó , 1 por cana•ouenaia lo• rllllioa ele o\U'Yatura -

•el'Ú 10 ••OH UJ'OI'... - Yt ,,, 
H touaoa ~ = 1 t A. , pua A : 1 O , H tia• -

qua para llÚ ele UD i•&bar~ Htabl• R ) ~ Í<I\) : f. 9 7 para 

A iapar. Pan A = 100 H U.ene que /'~ (,.ZCS 1 para­

A > 10() H tienen R · to4av{s uyone. 

Oomo los r~ios de cunatura experimentales ae pueden-
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••timar conociendo loa valores fenomenol6gicos de los coetj 

cientes de la t6rmula de B.W. se tiene entonces, para los -
( 51 

valores dados por Bohr y Motelson , que esto3 nos corducen-

a radios'd• curvatura comprendidos entre R-=o,¡q y R-=O.q¡, 
pii.ra nucl•<>s entre A:. 20 hasta A"" 2.l/ O los cuales son m~ 

cho a1nore1 que los que se requieren para tener más de un -

i1dbaro ••table para A impar. 

,2 Lineas de goteo. 

Como se dijo anteriormente un concepto interesante pa­

ra la HtabUidad del nllcleo son 11'1.s lineas de goteo que se 

encu.entran en un diagrama de f\I ,,.., "'l:. Estas nos dan pa­

ra una N dada ( d t dada) 11 ni1mero de protones ( ~­
neutronea) que se pueden ailadir al nácleo sin que este de­

caiga por emisidn de wi prot6n (6 W\ neu.tr6n). La linea -

de goteo qu.e se debe a la adicidn de neu.trones (6 proto -

nea) para u.n ndinero 4e protones dado (6 neutrones dado) -

1e llaa'l linea de goteo de los neutronH ( 6 de los proto -

ne1). La lfnea 41 goteo de 101 n1utrone1 (d de los proto­

DH) queda definid.a por la comicidn de que la energía de­

Hparaoiln 4• un n11ltr._ ( 6 lle ua Jl'Oida) 11• ii\IAl a ce-

ro. 

a).- Lfnea de goteo de loa neutrones. Oomo ae dijo •J 

ta se establece cuando la energ!a de separacidn de un neu -



trdn ( Sn) es igual a cero. Bsta energía de •eparaci6n, ee­
define co~o la energía que se requiere para separar an neu­

tr6n del n~cleo. o sea, si l x~ ' ee •l núcleo con 

"l: protones y A nucleones, la reacción que se conai41 

ra e111 

A 

+ Y1 

De acuerdo con la oonservaci6n de la en•rgÍa, se ten-

dda 

(3. Z5) 

•iendo Q la energi& falta11te o •obrante de la reacoi6n.­

Como $"' :: - Q. tene1110• qua 

y usando la tdrmula de B.w. 4a4a por (2.32)(0111itiemo el -

tbaino de apsreaaiento, debi41> a au pequea.1), la eo. 

l3,Z') D08 qui•• 

t z. 
(A-U) [(A-t)-21!] 
- - (3.Z7) 
A A-1 

~ .. ,.. 



Desarrollando los cuadrados, usando la serie de Taylor 

basta 20. orden, y silnpliLicando otra vez, se puede ver que 

( 3,27) H convierte ena 

18\laland o S "n 
z. 

a cero, y mW.tiplicándola por A a -

ambos lados tenemos: 

z % 1. % i z] 
Ov A - ~ <l.s A + ~ ac. t A -aA [A · ~ l ~ O 

z 
l : .3 [ac llv 1 A + ¿ Gs 

~ a, A + 1 l Qa. 

U•ul4o la ihnU.ch14 2 = A - N 
biJ' OOllOI 

%. 

'lt. 

(3.30} 



Laa eauaoianH (Jzq) 1 (3.30) nos clan la linea ele goteo 

para los neutrones en wi diagraaa N 11s t In. la tic. 

3.3 ae puede comparar la linea de goteo dad.a por laa ecua -

o iones anterioru ( to:n·.u1do los YalarH tenomenol6gico• de­

De Shalit T Pesohaach da.dos en la tabla 2.1) con una linea 

de goteo de los neutrones ooten:IAla con mayor preciai6n. 

b) Linea de goteo de los protonea. lata •e establece­

ouando la energfa de sepg,raoidn de un pratdn ($p). ea igual 

a cero. La Sp ae detine como la en•rgia que se requiere-
, A 

para Hparar un protdn del ni1cleo. O su, si ~ X ee el 

ndcleo con l protones 1 A nucleones en este caso, la­

reaooi6n que se considera e•a 

A y A-1 X ..:p + P 
l l-1 

(3.ll) 

De aouer4o con la con•el'Yaoi6n de la energ{a, s• ten~ 

dda 

("3, 3Z) 

denlo Q. , la eurata tal.tate o aobrute 4• la reaooi&a. 

001110 )¡>-:. -Q hnHO• q\&el 

sP~l M(Z-1,A~l)- M(l,A,-YYlr-'Me] (3.33) 
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1-

' ____, 

.. 
1 

! 
1 '. 

1 
· I 

1 
1 

. . C6l · 
JO . . ~ N 70 

to ...:.N.- '° 
~11· l~l·- Gr&fica de IC vs Z, donde se compara la estr11ctura 

4• l•• linea• 4• coteo de lo• nucleones.para nucleos e1!eri­

co• medios y ligeros (obtenida por medio de la aproximaci6n-

aicroscopica auto-consistente) con las lineas de gqteo de lo_s 

~ucleones dadas por las ecuaciones (3 .29), (3 .)OJ Y. (3.37), -

(3.41). La línea I corresponde a la línea de goteo de los -­

neutrones y la línea II corresponde a la linea de goteo de -

de los protones. 



Usando la f6?iDUl.a de B. l. dada por {2.3Z) (omitienllo -

el d.rmino de apareaaiento), ( 3. 33) noe quedas 

A 

1. 

l --
A~ 

2 
(l-1) 

(A-J) 
Y3 

[ (A-1) - 2 (e -1fl] ) 
{3.3~ 

A-1 

De•arroll&rl4o loe cu84ra4oe, 1.U181ldo la serie de !aylor 

haeta 10. orden, 1 de nuevo daplil'icaallo, H puede ver que 

H convierte •na 



Igualando ~p a cero 1 reordenando sus t'rminos se -

tiene 

-Yi -Ys ·'X -' _z 

Clv - ~·as A 
3 

-t 3aa-+ (-ZQ,A -ja,/~ _ga¡¡A-90aA )t. 

+( to,Á13 da4 A_z) t'= O 13.3/,) 

1 por consiguiente l en tunci6n de A , seri(s 

-b-V1/-Lfac l ::. __ ,.¿. ______ _ ( 3J?) 
z a. 

con 

( 3.W) 

{ 3. 3~) 

(3.YO) 

(ee to•a •l 11i81lQ ••nos de la raíz, porque el ei4'!0 •'•no• 

conduce a l. ) A ) . 
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10 

Usando la identi.S.4 l = 1-\ - N , ( 3. 3'7} se convierte -

b ( A) - V b 1 
t A) - L/ a {A) e (A ) 

2 a (A) 
con a (A) , b {A) 1 e (A) dad os reepecunmente por ias -­

ecuaciones (3. 3S) , ['3. "3q)J lJ.'10) • 
Lae ecuaoionH ( 3. 3?) 7 (3, '//) no11 dan la linea de goteo 

de los protonu en UJJ diagrama de N vs l !n la fig. 

3.3 referida anteriormente tambiln ee puede comparar la 1!-

nea de goteo dada para los protone1 (tomando loe valores -

!enomenol6g1oos de De Shalit y Peschbacb dados en la Tabla-

2.l) CJD una linea de goteo de 101 protones obtenida con -

aayor precisidn. 

A continuaci6n vereaoe 101 nu.evos t4rminos que se in -

troduoen a la'f6rmula 41 Betbe-lei1clcker para mejorar el -

c'1.culo de loe valore• de l•• ma•as que se encuentran lejos 

4e la liua de H1:abUUat. 

Al Htimsr la enersfa 4• npertio1• H npaao quirel -

volumen que ocupan 101 mac.l•9M• eon lH que sateraaotona - • 

w:i mutle6n 1uperftoi.al •• la •it.& 4•1 TOlYMn qu ocupua -

l.. maole-.e ooa lo• 4111 M&&eneoiona w:i 111&ele&:a ••erp.40 
,..., .......... te.airo 4el YOlMMD INOleU'o •to DO• COM\&C• 
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a Wl d6fioit en la energía de enlace total, ya que loe nu -

aleones superficiales ee nab!an incluido originalmente en -

la cuenta de la energía de volumen. 

Bate d'ficit a la energía de enlace total consiste en­

reetar a la energía de volumen, la energia de los nucleones 

que se han sobrestimado y que se encuentran arriba del pla­

no tangente a la superficie nuclear, que esta en la vecin-­

dad de cada nuolecSn superficial. 

ll o•lou.lo anterior considera que la superficie tiene­

una oUl'Yatura infinita. Pero debido a que esto no es cier­

to hay que introduoir 1.111 nuevo tlrmino que tome en cuenta -

•l dlficit de energía que dan los Dl.lcleonee que todavía ••­

han •obre1tiaa40. 

Bite tlrmino H llama el th·mino de curvatura y su ex• 

preeidn •• obteadri a continuaoidn1 

11 d'ficit a la energía de enlace de loe 
~ 

t.¡ A 3 nucleo• 

ne• 8Uperfio1alee, debido a la curvatura de la superficie -

e•• 
ri 

B = U n 'IA tur11 "l ( 3-~7) 

4ollde U ea la enerda de enlace 4a lH m&oleollH tn la -

M&perfioie 1 q •• al úero 4• auoleODH c¡ua ae aobrHt¡ 
1 

uroa 1 qu OCN¡tU un •olUMn 1r 4eatro de 1&11a •tom .. • 

4• Yol•ea lf alr".t .. or 4t ua eucla6n aupert1oial. ID -

tunoi6n tt 1a tenait.a ruc11ar e :: A •• tiene <1• 
N V 
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1 por conaiguiente1 

B = L/ u (~) t3 

( 3.t¡g) 
li.l.rV V JI 

~ _, -13 

Para V = !l. íi r 3 A 1 1> 
1 
= .J- r; r., (o A (ver el-

3 a "' 
apéndice 3) se tiene que (J. 1/J') se puede expresar asís 

Lj ~ y 
Be ... = i U ( ~:) A 

3 

= Q(,<•U A 
3 

Pina~111ente se eati!nar4 el valor del coeficiente. Si -

rv.,. Z,0 f el alcance de las ruerus nuclear••, Yo= J.Z f 1 

LJ:. 2. O Me v la energía de enlace de los nucleones en la su -

perf'icie (ver cap. 2, aecc. 4), se encuentra que el coefi­

ciente de la expresidn e• 5.7• ley. 

Hasta ahora todos loa tlrminos debidos a las propieda­

des del modelo geom,trico del m1cleo aona 

~ }1 
et" A - as A - ac A 

loa cual.e•, para que ••t•n en coneiatencia con UA cleaarro -

llo 4eoreoiente en Hrie •• potencia• ele AJ) , requieren-

4t u Uraino oODB•ute, el 01l&l l• 11 ... r••H clt ton16n -

pan aamemr 1• cont illls.48111 en la n•enalat\lft \IMlla. 

IDtODOH ~ , , •• Pl&ecl• eaodlt1r uia 
tmÍM 

o 

Bt . , = at A º'" , ... 
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Loa coeficientes de curvatura y torsi6n están actual -

mente en discusi6n. Loa signos, as! como sus valores num&­

ricos dependen del modelo te6rico que se utilice 6 de los -

ajustes experimentales, loa cuales no siempre est~ de 

acuerdo. A continuaci6n haremos una discusi6n cualitativa­

de loe e!ectos que tienen estos t~nninos, sobre la linea de 

estabilidad, el radio de curvatura y las líneas de goteo. 

3.4 Consecuencias de los drminoa de curvatura y torsicSn sobre­
le.s predicciones de la f6rmula de Bethe-lie iszaclcer. 

a).- Le. linea de estabilidad. Hasta shora se tiene 

quH 

donde Baw es la energ{a de enlace de acuerdo con los tlr­

mino• dados por Betb.e-Neiaz'lloker y Bt1.1.iu + tp11 ,,.,, ea la ene.[ 

gia de enlace de loa nuevos tlrminoa. 

la 

Para anali1ar la linea de estabilidad, debemos obtener 

"aM 1 o••• o Z A~c,te 

_ 1 ( l M .. t N m., - B13J 
ol + é) ( Bcl4111 Hor~;o~) ('.so) 

7>2 
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~ o 
pero como Bc.v1v +- tor~;..,.- ~ Qcurv A + t:1t A , tenemos que 

1 = o 
A -:e.te 

'd M 1 : o ( Z M14 +Na) mn -B8w ("z)) : "d Maw 
ot. 1 () .t ()l. 

A=Je A:.,T~ ~~Je 
o sea, t\Ulto el t'rmino de curvatura como el t'rmino de toI 

si6n no nos varian la linea de estabilidad. 

b).- Radio de cl.lTVatura de las parábolas en un diagra-

ma. M "s l ?ara analizar el rad. io de curvatura se d! 

be obtenera 

pero co:110 

no1 4e CurYatura y torsidn indepenllien~ .. ente pan faoili -

tar •l Wlili•• 
c).- Las lineas de goteo. Para obtener las linea• de-

goteo de los neutrones m un diagraaa Z "~ A , de la-
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ec. 

:: o (3.5i) 

se despeja l en funci6n de A • Para obtener la linea 

de goteo de los protones en el mismo diagrama, de la ec.: 

SP.:. ?B \ = 0 (3.~3) 
01~ M "1:.t~ 

se despeja tambi'n Z en f1.mci6n de A 
Oomo Bto~s,·~~ :. at l= c.'t' tenernos que su derivada con-

respecto a A es cero, y este término no influye en el -

an!l.isis de las líneas de goteo. 

Para i) la n11eva n nos queda as!•. lJc.v..n> ' L) 

6 explícitamente (despreciando el t'nnino de apareamiento) 

o/3 Y3 z¡:?. (A ·-2 l)' 
B=- a'J A- a) A + aw . ., A -a, AYJ - a~ A (3.~v) 

UUlizando (3.Sll) en S-n .. tiene que (3_Sz) nos queda 

-Y3 
1 

-YJ z-% 2 

Clv - J Os A __ +. ~ Qc.~N A i ~ Oc l A - Qc. [j- v--¡.. } O 



.,, 

1 despejando e en twicidn de A ' H tiene tinallllente 

l -Y3 I -y~ -av + 3 a> A +<la. + J Qt.4,11 A 
X -% L/ 
3 a, A + t: a~ 

A 

(3.S5) 

Por otro lado, si se toma 8 sin el tbmino de cun,1 

tura, se tiene por un procedimiento similar que la l co-

rrupondient• ••• 

·Y3 -a"+ j-a$A + ac. Z= 
J_ A- Ll/?J lJ 
3 Qc: + t ª· 

~ 
A oontinuaci6n analizar1111oa d la l dada por ( 3. S'5) 

18 mayor o me~or que la l que ee obtiene •in el tll'!llino• 

de curvatlU'a. Para ello a la l de la 10. {'3,'5'5) la di•-­

Uniuiremo• con una tilde enc111a 4e la ldra ~ • 

Si 41v141ao• Z. entre Z. , H tunea. 

l -
z 



que se puede expresar de la siguiente forma& 

-z -
l 

1 + 
oomo 

H tiene que para a.~ u.rv > O 

1 para I 

/ 
l. ) 1 
l 

l. < 1 
l 

Por lo tanto, para Q Cw.tu f Ó , H tiene que i!_ H 111,1 

1or q~• Z 1 para l\ c."''" ( O H tiene que Z. H ma7or­
que l. • 

De aoue!Co oon la tig •. J.J, para ••Jorar la linea 4• -

goteo ele lo. uutronH el_.a por la tlira\Al.a ele Betbe•l•ill•l­

oller .. requiere que ..... nor la auna linea el• cateo el• -

108 DeutrODH, lo q\H OOl'l'HpOlllle a l.IA Talor 4e QC.lhU <O • 
Para obtea.r waa Ht iaaoidn elel nlor 4• ltc.uv , ••-

4e•peJa Qh•V' •• la eouaoida (3.'i'il r •• 8'&b•Ut"1•D en -

ella lo• Talore• •• 2 1 A oorn•poDlientH a la linea 

4e goteo 4• lo• neutronH 4a4a por 1a rte. 3.3. Tomando YA 
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lores de Z a lo largo de toda la línea de goteo -

de los neutrones, por medio de c'1.culos num&ricos se obtuvo 

un intervalo de valores de dc1t1u oo.:nprendido entre -7 1 -

- 9 • La estimaoidn del valor de dc..,,ü que mejora la li­

nea de goteo de los neutrones me da tommido el promedio 4•­
los valores extremos del intervalo, y es igual a - '3 • 

A.hora ut i1 izando (3. ')l/) en S p , se tiene que (3. !i"3) -
nos queda. ¡/ v 1/ 11 -h -13 - /3 l - 13 

o. v - t as A + -I Oc c.wv A - a.e ( 2 z A - r l A ) 

- ~ (-3 - Lf zz A-l + J z i ') ~ O (3. s~) 

1 por consiguiente Z en f'unoi6n 4e A , ea• 

con 

- b -V J,Z - t./ a e 
l = ---------

2 a 
( 3,59) 

1 -"/3 -l 
el = 3 ac A + 4 ~~ A 

-Y3 -'1/3 -1 -z 
b =- - 2 at A - 1 ot A - i~ A - ~a, A 

(se tom<i el signa menas ·en 111. rab, porque como se vid en , 

la sección 3.2, el signo mas nos conduce.a una solución no­

f!~ioa). 
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De nu•vo s:I.. se toma B sin el t&rmino de curvatura,­

H tiene que la 2 correspondiente eal 
. / z 1 1 - D - V b - ~ta.<: Z=----
2 ó. 

con a 'I b igual que en ( 3.~o)r 

1 z -~ 
C=C\t1- 3 o5 A +sa"' (3.bDei) 

Ahora se analizad si la e de la linea de goteo de­

los protones dada por (3. sel) es mayor o menor que la 2 

que se obtiene sin el t&rmino de curvatura. Para ello· a la 

Z de la ec. (3.'~q) se distinguid con una tilde encima -

de la e 
La diterenoia l menos l 

z -z • -2 ~ (f b'- '''"e V b'-'' d ·) (i..11 

aomo a.
1 

bz / e 
1

) O<de ( 3.,o) 1 ( 3. b o a.) ) • Para -, - ' C ) C 1t tiene que 2 - ~ ) 0 • Para C. <.C. H tiene -

q\&e j - l .( 0 , Por otro lado, 11 C > C' •• tiene que 

Qt.,. 111 )Q 1 YiHIYel'H. Por lo tanto para a,_.,u )Q , 
•e Uene que l > "f. 1 para Qe .. uv < Q , H Uene que 

~< l 
Para mejorar la linea de goteo de loa protones dada -

por la tdrmula de Bethe-Neiszaclcer, se requiere de acuerdo­

con la fig. 3.3 que sea mayor la nueva línea de goteo de -

los protones, lo que corresponde a un valor de Ocv..v )Ó • 



Para obtener una estimaci6n del valor de Gcu,v . -
Se despeja a (.l.(1V de la eCuaCifin (3. '){j) 1 69 SUSt ituyen en 

ella los valores de Z 1 A correspondientes a la linea­

da goteo de los protones dada por lB !ig. 3.3. Tomando va­

lores de l y f\ a lo lilrgo de toda lis línea de goteo -

de los protones, por medio de cíilculos nwnlricos se obtuvo­

un intervalo de valores de Oc.u1v co.nprendido entre 50 1-

130. La estim~ci6n del valor de acurll que mejora la U.­

nea de goteo de los protones se da tomruido el promedio de -

los 2 valores extremos del intervalo,que es igual a 90. 

3.5 Energ{a de asimetría de superficie. 

Al estimar el dlficit a la energ!a de volwaen, debido­

• la ener¡Ía de superficie, s• oonsider6 que cada nucle6n -

auperficial interaccionaba con todoa los nucleonea sobre •J 

tilllados que •• encontraban en au vecindad. Esto ignora la­

dependencia de espín de ls• fuerza• nuclear•• CUJ'O resulta­

do •• que 1&10 el aiat• .. neutr6n-prot6n con ••Pin•• pal'alJ 

loa (41uter6n) foraa wa Hta4o ligado en la natural11a. -

H. ahora 11 npone qu 1Hmoialalnt1 ocurre lo ai.eo 4ea­

tro 411 n6oleo, o Ha qu un nucl1dn 4• \ID tipo tnt1raoo:i.o­

na oon una enerc{a 4e •nl~ce UQS ooft ot~o •o1•6a 4• cU1'J 

rente Upo '! con una en•r•ia ele enlace IJQS con un macle6D 

del mismo tipo, la deriv~ci6n de la energ{a correapondient• 

al t~rmino de s~perficie se modifica en la forllla siguiente. 
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1 

Para loa ~l neutrones de l~ superficie del núcleo, -

la energia total estará dada por: 

donde 

lumen 

~1'5 

(3,~2) 

qps es el n11mero de protones en una vecindad de vo­

lr. = J.[ alrededor de cada neutr6n de la superficie y -
5 t.. 
el nilinero de neutrones en la misma vecindad. En -

th'lllinos de las densidade.s de protones y neutrones en el nJi 
oleo, se tiene que1 

7 :: 2 
( .I_ 11) 

PS V l 
1 por oonsigu.iente 

_J. "' , l , ~ N l 
l 

B,,. - l Üas (V ) z N t l u.s (V N 
St •abe que tl ndniero de nucleones en la auperficie •• 

o/3 t& 4a4• por 4 A , por lo que la fraccidn del tohl de-

lo• ~cleones que est4n en la auperf ioie ser! entone•• -­

~ • A~f, el núero te neutronH que Ht' en l• aupe¡ 

fioie H ~~ N , 7 H Uene quea 

A 
r3 

_ 1 ( v) ~A 
BN' - z Uas V A N Z +·~U, (v-\ (~A~)N t 

2. as V f A . 

•• •.. (3.,2 b) 
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Bn forma enteramente an'1.oga se obtiene que la eners{a 
1 

de superficie debida. a loa l protonea eupertioialn ••ta 
d dada por 

• 1 \)" lj A ' 1 U' L/A ~ l ~ ~) 
Bz· -y u.,(y-) A Nl t ¿U..(v)(A l (Wc) 

La energ{a total de enlace aer' entonce11 

_ _U (v) (LJA~) , 1 (v)(~~) i z. Br-Biv, +Bz' - Cls v A ~Z + I u .. s v A [N+l] 
. ••••• (3.'1. J) 

S1 rll .. tl r~io 41 la YHinll8il V 1 V :: ~Ti rol A 
•• tiene 

Br =u .. (~§( ~{!lNl ~ u.'~ (~f NhJc.~~;_lz,) 
1'1Hto qu N 2+ l : A - l N Z , (3." 2. e) H conviene 

111 

Br = u.~(~H~~~) Nl + u.~(~ J( f )rA~m] 
• ;7 .. ~( u., -2 1( l (*} ( v::)Nz + L/ u:,(~J A% <HtfJ 
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Osando la identidad 

1\1 l = 1 [ l- ( N -Z) i:] 
. '! 

tenemos finalmente 

que se puede escribir en la forma siguiente 

In esta forma 1e ha obtenido adem.«ia de la ener¡ia de -

AYJ l\&pel'fioi• (proporoional a ) u nuvo drm:ino al -

otaal depende de la diferencia entre el niSaiero de protones 1 

da neutrones, 1 que recibe el nombre dt ener¡{a de asila• -

tria dt 1uperficie. Sl an'1i•i• de este t4rmino •• ver' en 

la seooidn siguiente. 
1 

Una estimacidn de W:is y Uas , se puede obtener -

identificando (Uas +2 U~s) ( ~r con 05 7 (UQ5 -2Ui's) (~f 



con a<l5 (el coetioiente del t4rmino de aei.metr{a de •U -

perfioie). 31 se toma rv= l.Of, .i alcance d• laa tu•.t 

Hl!I nuclearu, ro= 1.l f as; Ji., Ke11 7 cf!j,º 4ts el 

valor tenomenol6gico dado por P.MiHler de Y8.6 Jlev, H Uene-

que uúS ; 7 -z 6 MevT Ua~ : - J,6l He... • LO• valor .. ante -
riorea de llc,s 1 1.1.~ •on aenorH que 1011 que H obtuYie­

ron en el tlrmino de aailletria de Yolua•n debido a que lo•­

nucleonea en la superficie l!lt encuentran aeno• ligado• que­

aquelloa que estan en el interior del yolumen ( ••r capítu­

lo II, a1oci6n 2). In lo que re•p•cta al •i~o aenoe ••t•­

resulta de la• oon•ideracion•• beohae en •l capitulo II, 
HCOidn 4e 

la de notarse que el proct&imiento con •l que ee obtu­

Yieron el tlnaino de aeilletrfa 1 el draino 4t Hillttr{a de 

•uperficie, nos perllite obtener para 11 tll'llino de curYatu­

ra un tlraino· 41 ada•tria de cunatura, 1 ad euceaiY&MD­

te. A continuaoi6n ••remo• la• modi~ioaoion•• sobre l•• -

dietintaa predicciones de la f6nml.a de Bethe•#eia1lcker al 

oabiar •l signo del draino de aeiaatda ele aup•rfioie. 

J.6 Oonaecuenoiaa 4•1 draino d• aaS.trta ele nperfioi• aobre­
laa dieUnta• prl4iocion•• ele la tdraula lle Jetlle-l•iHI -
oker. 

a) .- I.a linea de eatabiU.4..S. ~•n•o• que la maH con 

el t&l"lllino de aaimetria
0

d1 superficie 1e1 



l 
= ol(A) t ~(A) t. +~(Aj t. (3.G3) 

el onde 

-13 .. , 
o( (A) ~ { Yt'll\ - Cl \J + (as + ac.s) A t ac ~ ) !\ 

Y3 
~ (A) ; - ~ Q4 .. Y~a~ A . ( W/l1 - M H) 

~ 

f(A) " ( ~' + y~~ A + :~) (W) 

••ooo•• para encon"trar la 11nea de .. ,abilidSd en un 4ia • 

ll'UIA 4• l vs A , 4• la eouaoidm 

se despeja l 

~M - =0 
';) 'l A~cre · 

, en :CunoicSn de A • 



Entonces usando (3.~3) en (3,,S}tenemo1 

~(A) + Z ~(A) l : 0 

y despejando l. y suAtituyendo los valore• da401 por 

(3,,'J) , ae tiene que 7:. se puede expresar HÍI 

l • !_ 1 t¡ ( t1i. + ~) + m~ - M~ [J.'6) 

l 'I ( a1 t A~:) H, A113 

!hora se analizar' 11 la l de la l!nea 41 estabili• 

da4 dada por (3,") ea mayGr o menor que la l que ·111 Gb • 

tiene sin el tlrmino de Himetr!a de superficie( (2 .. 35it) chl 

20. capitulo). 

Para ello a la "f. de la ecuaoi&n (3.,,) H distin@'li• 

d con una t ild• encima de ll!L letra l . 
La raz6n Z Ha 

z 

-z -
l 
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esta eouaoidn por una serie de pasos algebraicos se puede -

convertir en lo siguientes 

Ooao 

9 ª(J. + 111~ - M H > o 
1 ~ 

LJ Q~ + Óc. A >o 
-

.. tiene que ~/e) 1 a6lo ai lfas>Ó 1 l¡l < 1 si QH <O • 
Por lo tanto, tenemos que si L\s >O el Urmino de as,i 

.. tria de auper!ioie nos modifica la linea da estabilidad,­

de tal modo que la nueva linea d1 estabilidad tiene Z ) Z 
1 al aas <o ' .. obtiene ql.&e la desigualdad std l < l 

De la fig. 2.), 11 ve que para mejorar la línea de ••­

tab1U4-4 dada por la f6rml&l.a 41 .Beth1-N1i111iloker, 11. r1 -

caaien que Hia aenor la l ele la nueva linea 41 Htablli• 

414, lo que corrHponde a u valor de. ªº~ ( O • 
Para obtener una est illlaci6n del valor 4• Q45 , se • 

4HpeJa allS 4e la 1ouaci6n (3J1") 1 H sustituyen 1n ella• 

loa Talorea 4• t 1 A correspondientes a la linea de -

11tabilidad !enom1nol6gioa. Tomando valores de l. 1 A 
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a lo largo de toda la linea de eetabilida4, por medio de -­

cil.culoa nwl!Sricos se obtuvo wi intervalo de valores de --

alí~ CO!'llprendido entre -/O 1 - LJOHe'I. La estimaci6n­

del valor de ~as que mejora la linea de estabilidad 81 da 

tomando el promedio de los valores extremos del intervalo -

1 811 igual a • l 5 He v • 
b).- Radio de curvatura. Para el a.n!lisis del radio -

de curvatura en 

Como se vi6 que la t'J\ se puede expresar asi1 

M :;. ol (A) /~ + ~ (A) Z + '(CA) ~ 2 
<con of. ( A) , ~ CA) 1 o ( A ) 

dados por (3. {,LJ) ) se tiene que: 

1 

Para l = lo :: - .!_ 
.2 e\'< A) 
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1 R:: -
J. o(A) 

Sustituyendo ~ (A) en R , se puede ver quei 

R = -~ ( li l/3 J 
3 ( llu + ~01 A ) 1 + ~ {a, 11¡,, fl"Y3) 

ac 
A continuacicSn se verA si el radio de curvatura /'(, -

dlldo por la ecuac icSn ( 3.G 8) es mayor o menor que el radio de 

curvatura que se obtier1e sin el t&rmino de asimetria de su­

perficie dado por ( 3. L/). Para ello a la R de la ecua -

cicSn (3.'1S\ se distinguid con una tilde sobre I~ 
Entoncee ! es 

R 

R. 

R 

/-\ 

A 
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la cual haciendo unos pasos algebraicos se puede expreaar -

ads 

-Yi 
R :: 1 + g Gas A 
R S a'4 t 2 ac A% 

)/3 
Como g 04 + Z Oc A >O, tenemoe que para aú5 )0 

que 1Yi¿ > 1 y para a 45 < o que 1y~ < 1 • 
O sea• si el coeficiente del tlrmino de aaimetr!a de -

superficie es oositivo, •l radio de cu.rvatura dado por la -

f6rmula de .Bethe-\Yeiazlcker es mayor que el nuevo radio d•­

ourvatura T ai el coeficiente del t'rmino de aaimetr!a de -

superficie es negativo, el radio de curvatura dado por la -

la f6rmula de Bethe-NeiezRoker ea menor que el nuevo radio­

de cu.natura. 

La discusidn correspondiente a ver si ea mejor o peor­

lo obtenido, no •• realizará debido a que no existe una re­

ferencia adecuada para comparar••· 

.1 oonU.nuaoi&n .. .,.ran laa lineu 4• aoteo. lata• .. 

obten4rú en •1 pluo 'l ~ A 4eoi4o a que tl 111\Úi•ie­

que H bar,, Hd •'• tic ll en ... plano. . T .. biln por oon­

Yenieno ia HpU'aJ'eaOa el ad.J..leia 4e 1&8 lineu de &Oteo. 

o).- La lÚlea de &Oteo de loe neutron••• In \&ll 4iall'a 

.. ele e "" A la l in•• 4• goteo de lo• neutron•• .. ob-



tiene de la ecuaoidns 

s ;; ~ 6 : o 
YI ?JA -e=cte 

despejando t en funcidn de N • 
Si 0 con el t6rmino de asimetría de superficie est' 

dada pora 

-'% . -1 l l íl o -[Clas A [Z(A-lI)A • r (A-2Z) ]J:: 

1 por conail'li•nte 

-b+' 1!/-'/ac z:-~V ___ _ 
2CJ. 
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con 

(se toma sdlo el signo más de la raíz, porque Z no puede 

ser negativa). 

Para la eouaoi6n (3,Z7) , hn1mo11 que l en funci6n -

de A eet 

~ , , / e' 
1 

o. 7ol 
V a.' 

con 
-~ 

(. 
1 

: - a 'V + T as A t ª{.\. 

(se toma 1610 el signo raú 4e la rab, porqu.e 2 110 puede 

••r ne1a~ iYa) • 
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A.hora H ved ei la l de la l!nea de goteo de loe -

neutrones dada por (3,,q) ea mayor o menor que la Z que -

se obtiene sin el t4rmino de aaimetr1a de super:ficie (3. 70). 
Para ell~ a la l de la ecuaoi6n (3, 'q) se distinguirá 

con 111a tilde sobre Z 
La diferencia de Z - l ess 

AZ -b+V bl.-~a.c. 
~~~~-'-~~~~~~~~-

Za. 
-V_c,. 

(3, 71) 
a' 

Para obtener el signo de /J. l , necesitamos comparar -
-b+ lfbl-Vae 

1 
con 1f2/; , como el estudio analÍ-

2. a. V /a' 
tico de la relaci6n de estos t4rminos result6 demasiado com 

plicado se opt6 por obtener el valor de !J l por medios -

num&riooe. 

Para ello se utiliz6 la calculadora portatil Texas Ins­

trument fl-59 Programable. 

Los valoree obtenidos (usando para el c'1cu.l.o los va­

lores fenomenoldgicoe de los coeficientes de la fórmula de­

B. W. obtenidos por De Shalit 1 Peachbach) se pueden ver -

gr'fioamente, en la fig. 3.4, de la cual se ve que para va­

loree 4• ~s comprenllidoe entre 20 1 110, •• tiene 

~ t ) O ~ara cualquier valor ele . A 1 por 'ª'º 
l/l 
faabi4n de la misma. fil\ll"a, •e ve que para valoree de-

'1.ts compremido• entre -/O 1 -1 óO , H tiene ~ l < Ó 
1 por tan-to l ( l 



1: ! ·~ , , , 1,, '1 

1 l r 1 , '"'- r r 1 

f l : 1 ""- 1 1 1 

. ! ' 1 1 ' .....,,_; 1 ' ' 

1 1 1 1 1 1 ........ A" 
1 1 ' 1 : ."""'1A•-:; 11.111 1 

1 1 ~ 1 l ' 1 1 1 -¡ -.,.. , ! ! 
' : 1 1 ' 1 1 :-.. ' 

1 ' 1 1 f ' f f ' ' ' 1 1 
i ' 1 1 ' 1 1 1 1 1 ' ' 1 1 

. 1 T .,...._, ....J J.. L 1 r ' 1 1 . • 1 t l ' T T , 1 

Pi•• ·3.4 •• QrUica 4ond• H 
4• eot•o 4• lo• neutron••· 
..iorH •• ~s • 

m&Htran lo• '12 4e lH UntH 
que •• o•tienen para 4~erent••-
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Por otro lado, de la fig, 3,3, se ve que para mejorar­

la línea de goteo de los nP.utr•mes dada por la f6rmula de -

B,l,, se requiere que sea menor lR nueva línea de goteo de­

los neutrones, lo que corresponde a un valor de Oar; (0 

Una estimación del valor de QtS que mejora la línea­

de goteo de los neutrones, se puede obtener de la f6rmula -

( 3. ~ q) , dando valores a Z y /~. correspondientes a la­

línea de goteo de los neutrones dada en la fig, 3.), Tom:=i.n 

do loe valores en la forma citada 'Ulteriormente, por medio­

de o&lculos num~ricos se obtuvo un intervalo de valores de-

Q().S comprendido entre -20 y _l/Q , La estimaci&n del 

valor Oos que mejora la linea de goteo de los neutrones -

ee da tomRndO el promedio de los valores extremos del inte,t 

va.lo y corresponde a un valor ieu:i.l a - JO 
d) ,. La linea de goteo de los protones. En un diagra-

ma de 2 v~ A le. línea de goteo de los protones se ob--

tiene de la ecuación: 

5 = óB 1 
P ?JA N=c.tf 

=Ü 

de•pejando l en tuncidn de A • 
Si tomamos la [3 con el tlrmino de asimetria de su--

perficie, 1 procedemos a efectuar la operación citada ante­

riormente, ee tiene que l en tunci6n de A queda: 



con 

- b - V b z. - L/ a e l:-----
Za. 

-% _z I~ -% 
a. = ta, A + L/a4 A - 3 a(A~ A 
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(3. 7 Z) 

.}) -lf/3 -t _z li -13 
b = -Z ac A - ~ ác A -2 ~ A -g ~ ~ + r aas A 

2. _y; I{) -}3 
e: av - 3 as A +Ja~ 3 áGI) A 

(se toma s61o el signo menos de la raiz, porque el •i8Jlo -

Ú• conduce a Z) A ). 
Si tomB11i>e J3 sin el tlrmino de aaimetria de euperfi 

ci• ( Baw), tenemos que la linea de goteo de loe protones -

ser' 

- b -V b l - lf Q e 
l =- ---· --------

2 a. 
( 3.7 3) 
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1 a. =-- 1 a, 
-1'3 _z. 
A + t¡ d.a A 

con 

_ ~ -lv3 -1 

b = - 2 ac A - 1=- a. e A - ~ a(l A 
3 

2. -YJ 
e= a v - 3 a~ A + s ll<l 

(ae toma edlo el signo menos de la raiz, porque el signo -

da conduce a l ) A ) • 
A continuaoi6n veremos si la Z de la linea de goteo 

de los protones dada por (3.7Z), es mayor o menor que la -

l que ee obtiene sin el tlrmino de asimetria de superf! 

cie (3.13} • Para ello a la l de la. eouaoidn (J.72.) Be -

distinguir' con una tilde sobre l. 
La diferencia de Z - l. ea: 

L I 1 I ( b') z L/ I 1 b J b i Lf A 7:.. = - D -Y - Q e - -v - q e 
2.o' 2Q 

como el 1}r1~ malitico de la n1ao16n entre loa tlrminoa 
- b1 -V (_'_!_:'/_'e' 1 -1> ·V b - L/ac ,. rtal.üt6 49-

. 2 I Z~ 
udl4o ftlpliétllllo, •• opU Por obtener el Talor 41 /J. "l. -
por medio• n~riaoe. . 

U•ullo otra YH l• calaub4ora fe:ue Iutruaent •'fl 59 -

~osr....i.11, y lo• ai••Oe •&l.oree para los coeficiente• -
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que en el caso anterior, los valores obtenidos de 4 Z se­

tienen gráficamente en la fig, 3,5. En esta se ve que para 

valores de Ous co:nprend idos entre - to y - /O se tienes 

L) Z < O para 2 o t.. A l C, O 

Y 6. Z ) O para A ) 7 cJ 
Por lo tanto> 

l ( t para 2 O ( A ( b D 

y l ) Z para A) 70 
De la misma gr!fica s1 v1 tambi~n que si CJus est! -

comprendido entre 10 y 60, se tienes 

L\ l > 0 para 2 e < A< &o 
y L\7:.(0 para A> ?O 

O sea 

t)t para 2 o ( /~ ( bÓ 
'J ~<t. para A>70 

Por otro lado, de la fig, 3,3, se ve que para mejorar­

la línea de goteo de los protones dada por la f6rmula de -

B. 'N,, se requiere que sea mayor la nueva línea de goteo de-

los protones, lo que corr1aponde a un valor de Oa S' ) Q 
para valores de A < b O 1 Wl valor de lla5 < C) para­

nlorH ele A>7D • Dado que el modelo de la gota de· 

liquic!o no es v'lido para •&lores pequefto• ele A , H H• 

Umad solo el •alor 4e a,~ pan A > ?ó 
. Iia utilllaoi6n chl valor ch. ~S que 11e,ora la linea 4e­

i1JOhO de los protonH ... obtiene de la f6J'llUla (3 JZ), dan· 

do valorH & l. 1 A correspondientH a la línea de So-



l.• ,, ... ! 

-1. 
:~ .. ¡ 

¡~ ' 1 
1 ' 

1 

1.11 i ! ,- 1 • . 1 
' • 1 -i \..Li_! 1 • 1 1 1 1 1 1 • 1 

-,: .-~, I' 
~' 1 1 1 • 1 '1 

1 1 
,L 1 ., 1 

-:-- 1\ 1 1 i ' • 1 • 1 1 
·:. , •• 1 ' • i 1 •.1 --~-------

1 1 1 

H 1r-H11-r-t11-i-: . .,.,-r-.,.,~ --+ ~ 1 1 1 1 _
1 ~~+! __,lr+l-.-~í-.,-----,---- ---'----t 

' : ! l 1 
1 

-
1 

\ li ! :-i-· ¡ 1 1 ~--.-----1--,,.....-+-,,H,--:--r-r-~ .._.,. ¡• Í 
1 

I ' • , , , , , 1 1 • • 

'.411--t-t-r--r;.--. lr-,r,'1" ..- : , ' ' : • ' 1 1 1 l ! 
-.rt--t-H-t-r-t 1· 1-r-r,,,-. ¡rT ~ ; O\ 1 l 1 ~ 1 1 Í 11 _l 

1 ' 

! • 
1 1 ... ¡ : , , • 1 U/¡I; .' 1 • 1 • ' 

~.='t~::~:;~::;~;~:::~:~r-___ -_;.._..!:_1-.... ~~.1~~ ...... ,-i-.,:-:!-¡..!,'f-~'t'Jf-r-1 -~.-t, +-i,--+ .............. --;-, ====~====:1====---
,J--+--i-r-t-t-~'r-+-+-'r-r'~-+~·-)lllR-~-~·-!--+-~¡---¡--+-_:_'~·--r-·~'~;--+'+;~,,---~·----:·-:------:---

.... 1 ' 1 1 1 1 : 1 1 1 1 ~ 1 • . 
1 1 1 1 t- . f 1 1 1 ~ • 1 ! : : 1 l~_.,_-T-.-i-,---~--~----r-, 

..._,f.-+-+-+-t-T-11"""1,rr,-T.- ' '. , 1 1 1 i 1 ! 1 1 ; 1 1: ''---------· 
H 1--+-r-r-t-rt¡--r, -r,-r-'- ~ 1 I 1 1 • I I ~ 1 l,..h--f-h l-r·~ -:· _ .. ~ -

~ ; 1 : : .{= r- ~-r++m l : ~ J 
11+--l 1 1 ~ -t-' - - . i' 

Pig, 3.5.-Gr,tica donde H mueatran 1011 !::.. l de l&• lineas 
de goteo de loa protones, q~e •• obtienen para diferente• 
YalorH de Oas 
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teo de los protones dada en la fig. 3.3. TomlU'ldo lo• •al.o­

res en la forma citada anteriormente, ~or medio de c!lculo• 

nwn&ricos se obtuvo un intervalo de valores de aa 5 compren 

dido entre -10 'J -90 • La estimaci6n del nlor de 

Óos que mejora la linea de goteo de los protones se da -

tomando el promedio de los valores extremos del intervalo -

y corresponde a un valor igl.lal - 5 O • 

3.7 Resumen 

Las modificaciones que sufrieron las f6rmulas de la lj 

nea de estabilidad, el radio de curv:itura y las líneas de -

goteo, debido a la introducci6n de nuevos t4rminoa en la 

f6rmula de Bethe-Weisz1cker, est!n sintetizandaa en el cua­

dro sindptico /1 l. 

La relaoi6n de inequidad, que guardan laa d ist intaa -

f6:rmulae obtenida• y laa f6r111Ul.Re respectivas sin modifica­

ciones ee da en el cuadro eindptico I 2. 

Las estimacione• de 101 valore• de 101 coeficiente• de 

loa t4rminoe de curvatura 1 a•imetr!a de euperficie, que •! 

joran lu prediccionH 4e la f61'1Nla de B.1., HdD cllllllae -

en el alUlllro •MadpUoo I ). ID •l 01&edro, no H inalure •l­

coeficient• 4•1 t•raino 4•. tor•idn, porque no Ultlur• en -

la• prediccionH 4• la t&nu.ia 4• B.'·. Di la prediocidn ca 

rreepo111Uente al redio 4• ounatura, 4ebilllo a q\l• no Hlah 

actu~l•ent• una ~eterencia llllec"'8da para ooaparar loe re.u¡ 



or1 n 

A1l•trfa de 1uperfj, 
ele, 

l tl 

( A-ll) A'l (fa--
! Ai 

11 11 11 

11 

Cu9dro lln6ptlco # 1o• r6r.,1H lllNllUcedH de l• linea dlt utabtll•ad, ndlo de cunetura y de lH UneH • totee, ~ 
pera CM• UftO de 101 nuevo• t•rm1no1 lntroducldo1 1 la t6niu11 dll lethe..W.lHlcli•I'• .., 

" 

¡··-1-.· 



LfnH da ••tabilldad Radio de curvatura Lfnu de ~oleQ de Llnea de 90/eo Je 
{zJ ( 1<) I(~ 11e~lrone~ ( s ~l 101 pro fo ll•S ( S¡) 

Coetlclente de torsión 

<'.lt >o 
~BW: Zt J~B11y Rt s" \ 5? s" = = . 

Ó¡ <o 6w 1 BW t. 

CoeUclante de curvat!l -
ra, -a, .. ,. >O ~Bw: ~ .... ,. R : R¡ .. ,v 

z, .. ,.,. > Lnw l tu1\.I > Znw 
Bw . 

ª'"'' <o Zc.,.,. <. Z aw l (Ut~ < low 
Coeflclante de aai ... --
tria de aupert icl•, 

l>Z Ju(¡\<.¡,o 

R6,W > R•a~ z > l 
pu¿ 

ílos >O l, > Zº ; l. ( l f b •l A> 70 

Óas (O t< lo R > f{Ow z < l l. <. l eH• }O(A(~O 

ªº\ 
~ í >l. i'''' A >70 

Cuadro Sln6ptico # 2.- llelaclonaa de lnaquldad qua guardan 1•• f6r1111l•• modlflc•d•• por loa nuevoa t•r•lno•, con l•a 
r6rmila• obtenld•• de 101 t•r•lno• dado• por llethe---.laalcker, cuando varlan lo• •lgno• de -
loa -YO• _.r•lnoa • 

.. 



P1Wdlccl6n de la f 6r- Condlcl6n que .. re- Y•lor eatl••do d• - Valor eatl••do de -.. 1a de Bethe-W.l•••- quiere para 1119jor•r- ac¡jlv que NjOU h (/. que •jora h 
cker. h pndlcc16n. pre ccl6n. pre3lccl6n. 

Linea de e1tabllldado Z,,..l~~ < z,Jw X llas: ·L. 5 

Linea de 90teo de 101 
l~.,Qv~ < zn.w. ªC.UILl 

":: -g aas : - 30 neutronea. 

Linea de goteo de 101 

zt11Atv~ > l O.w ac"r":: jO ~s::-50 pm A)70 protonea. 

Cuadro Sln6ptlco # 3.- latl••cldnea de loa valorea de los coeflclente1 de 101 tfr•lnoa de cur­
vatura y ••1 .. trfa de auperf lcla que 119joran 111 predlcclone1 de la f 6L 
11Ula de Bethe•W.laalcker. 
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tados obttnidoe. 

Las istimacionee de lBs diferentes energ!Re de enlace­

por partícula obtenidas en la tesis, se dan en la Tabla 3.L 



10, 

'l'A..BLA 3.l. 

Tabla que muestra las estimaciones de las diferentes ener­
g{as de· enlace por particul11 obtenida en la tesis. 

\J v ~ 3, J?Mev 
energía de enlace entre 
nucleones indistintos -
(sin considerar la de-­
pendencia de eapin, ni­
la carga de los mismos) 
en el interior del vol!! 
men nuol ear. 

U= ~.46 Mev 
energía de enlace entre 
nucleones de diferentt­
tipo (neutr6n-prot6n) -
en el interior del vol.J:il 
men nuclear. 

Uas=7,2~Mer 
energia 4• enlace en~re 
nucleones de diferent•­
tipo (neutr6n-prot6n)-
1n la superficie ma­
olear. 

Us=Z.OMev 
energía. de enlace entre 
nucleones indistintos -
(sin conHiderar la de-­
pendencia de espin, ni­
la carga de los mismos) 
en la superficie nu- -­
olear. 

1 

lJ : · Z. bg Hev 
energía de enlace entre 
nucleones del mismo ti­
po (neutrón-neutrón 6 -
protdn-prot6n) en el i..Jl 

ter1or del volwnen mi -
olear. 

U~s -:.-1,,Z.Mev 
energia de enlace entre 
nuoleont• del •iaao ti• 
po (neutr6n-neutr6n 6 -
prot6n-prot6n) en la •» 
perficie nuclear. 
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BESUMRN GENERAL Y CONCLUSIONES 

La obtenci6n sistemática, en base a un modelo bien 

definido, de loa términos '{Ue constituyen la f6nnula de m! 

sas seiniempirica de Bethe-.Veiszacker, llev6 en forma natu.­

ral a la predicci6n de ténninos adicionales, Agregando a­

la f6rmula de Bethe-Weiszacker ~lgunos de los tér:ninos que 

constituyen la extensi6n de ésta f6nnul~, se estudiaron -

las modificaciones que sufren las predicciones de la f6rmJa 

la de Bethe-Neiazacker. Adem4s se obtuvieron las esti;na -

ciones de los coeficientes de los términos que favorecen a 

las predicciones de la misma, las cu9..les se sintetizaron -

en el capítulo III, aecci6n 7, 

Los r.esul.tados obtenidos muestran qu.e l!! introducci6n­

de un drmino de asimetría de superficie a 111 f6rmula de -

masas d~a por Bethe-Neiszacker con un valor del coeficien 

te igaal ;:: - 'JO l'Jev, mejora notablemente las predicciones -

de la f6rmula de Bethe-Neiezacker. Bn lo que respecta al­

t4rmino de curvatura 1 toreidn su introducc16n no favorece 

a las pred1ocione• dadas por la t6naula de Bethe•Jei•sl 

cker, debido a que •l signo del coeficiente no es coneie-­

tente para cada predicoidn de la t61'11lula de Bethe-Neisza--

oker. 
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Por otro lado, W1a comparaci6n seria con cualquier dato 

ex~erimental requiere que en el modelo se considere efectos 

1e deformaci6n .Y efectos de ca~u, los cuales en esta tésis 

no fueron tratados oor ser muy complicados. 

Adem:'is, se aclara que los coeficientes utilizados en e~ 

ta t~sis (de 1974) para una f6rmula de ~asas semiempírica -

basada en el :nodelo de la 11:ota de liquido· esencial:iaente no­

han variado durante los úl t i:oos diez anos, siendo los mas -

recientes en la liten.tura los de .r'.idoller and J • .íi •• lix 

(Atomic Maeses from Macroscopic-Microscop1c New Model,Ato -

:nic Data and Nuclear Data Tables 2b, p:i¡;r,. lb8( 1981)), que son: 

a11 15. 99 fYfev 
as ~ z 1 • 1 3 M ~ V 

De : O. 7 L/ I"\ e? V 

~ : 3 o. 8 t ~1~1/ 
los cuales si se hubieran usado en esta t~sis, no habr1an -

,roporcioniuio esencialmente nada nuevo. 

Por ~ltimo, t!Llllbién se hace notar que hasta hoy no se -

tienen datos ex:,erimentales sobre inestabilidad neutr6nica­

y ,rot6nica de nucleoe lejos de la linea de estabilidad en­

la regi6n media y alta de la tabla periodica y ae esta tra­

tando de tener reeultsdoe en la región baja de la misma, 

donde es m!e cuestionable el modelo de la gota de liquido.­

As!, hasta hoy no se pueden oom,arar laa l!neaa de goteo o~ 

tenidas en eat! t~sis con.lineas de goteo ex,eri.Dlental. 
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En el siguiente ap,ndice se calcul~ el t~r:nino de asi­

metr!a dentro de la estructura del modelo de g:i.s de Fermi. 

Oomo se vio, el dr:nino de asimetría mide el incremen­

to de la masa IV'I que ocurre cuanio el número de neutro -

nas ya no es igual al nú:nero de protones, Aei, considera­

remos la energ!a r~querida para tom<i.r protones desde loe -

más altos niveles de protones llenos y transfor:uarloe en -

neutrones de los más bajos niveles de neutrones sin llenar. 

Consideremos un núcleo con A nucleones, los cuales la -

mitad son neutrones y la mitad protones. Representando 

por A la fracci6n de los protones cai:ibie.dos en neutro -

nes, as! que despu's del cambio se tenga: 

A l = z (1-A) 

• • 

La energía consumida en f ,\fi¡ { l+J.) 

L\ E :: 2 E d~ 

~ 

::: 

z 
este cambio esl 

f ~ z t dn 
~ ( /-~) 
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donde el 2 se debe al espín de loo nucleones y ( (n) u la 

energía del nivel YI 

Si se introduce 

ae tiene 

Pero acorde con el modelo del gas de Permi, la energía 

eet& cuantizada y est' da.da por: 

Y3 
t = to "n 

dome E0 u una constante. Ouanlo Tt:. 'X , f 
igual a la energú de Permi E F • 

e• -



De aqui que1 

dE 2. - - :: 

as! que: 

(~) - ~ (F 
d'1 n::'X 3 A 

Como 

'2 ) ' (A.A) = (N
1
-l

1 

se tiene finalmente que: 

1 
AE::3E.i:-

(N'- l') 

tomando en cuenta que: 

entono•• 
l 

pJ'-t) 
ó.t : 13 A 

A 

111 

z 
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lpend ice 2 

En este ap6ndice trataremos de obtener un valor rnAs 

correcto pRra la energÍa de enlace de los nucleones en el­

núoleo. Ya que la energía de enlace es lR diferencia en -

tre la energí::. potenci~l y la. energía cinhica, primero 

calcul::i~emos la enerr,!a potencial y desp1.i&s la energia ci­

nética. ·Para ello usa.re~os un potenci~l de YukaNa para o~ 

tener l~ energía potencial de los nucleones y el principio 

de incertidumbre para obtener 1:1 energía cin~tice. de los -

mismos en el núcleo. 

La energía potencial de acuenio con el potencial de Yy 

kawa es1 

donde es lR profundidad del potencial de Yukawa y --

by es el alcance del potencial mismo. 

La relaci6n entre la produndidad del potencial 

wa y la profundidad del potencial cuadrado Vs es: 

de Yuk,! 

y la relacidn entre tl alcance del potencial dt Yukawa 

by 'f •l alcance del potencial euadrado be; u: 

by =o; ~7 l bs 
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Para el caso de un siRtema ligado nucle6n-nucle6n en -

el estado triplete (deuter6n), el alcance y la profundi -

drui del potenci~l cuadrado es: 

'! 

Por lo tanto, el potencial de Yukawa nos queda: 

V " /. % Vs (o .. 1r11h, r" p ( º· ~ ;( bJ 
- 1 

5'5.g c~9/) exp (-o.~/') 
Como la distancia entre los nucleones en el núcleo es­

de /,l f tenemos que: 

V-= IL 31 Hev 

Ahora, para encontrar la energía cin,tioa, partiremos­

del principio de incertidumbre 

donde 

7 
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'?omrindo "'n cuenta que las l 'f ) sobre las r cumplen 

la ley de paridad (debido a la simetría del problema), 

s• tiene que < r > l y ( Pr) 
1 

son cero, Por lo tanto 

'/ 

y el principio de incertidumbre se reduce a 

r · Pr ~ !)_ 
l 

r > ~ 
r / Z r 

Sustituyendo los valores de r y '°h , y haciendo -

las operaciones correspondi~ntes tenemos quei 

Por otro lado, para un potencial central 

/\ z 
= 

" z { 

l. 
r 

pero por ser el ndcl•o un sistema con moaento an¡ular cero, 

ten .. 0•1 
" 1. l 
r · - f, 

1 la energ{a cin6tica de la parUcula (oon la mua re4uci 



da de los 2 nucleones que interaccionqn), 

un potencial central será: 
z. 

Pr E =-
K l (YY1/¿) 

donde Pr es el ímpetu de la particula 

moa: 

6 

y m es la masa de un nucle6n. 

Sustituyendo en t¡< los valores de f't 

: 0.114 

y finelmente, la energia de enlace será: 

115 

moviéndose en -

y YYI ten• -
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Ap,ndioe 3 

1 

En este ap4ndice calcularemos el volumen V de loa -

nucleones que se sobrestimaron al obtener el tlrmino de ·~ 

perficie, loe cu~les conducen a un dltioit en la energía -

de enlace total que se conoce como el t4rmino de ourvatur .. 
1 

De acuerdo con la fig. l, el volumen V eeti compren 

dido entre el volumen del cilindro recto 

e;;-;- 1 h V: 11 rv 
1 el volumen del segmento estlrico 

1 
0 Ha V ' ··= 

Ll 3~ como 11 •• un inf'illiddao 4• 01'4111, la eowaoidn -

mnterior •• eiapli.fioa a 



como a 

U1 

en tunoidn de Yv , usando la expresidn -

(obtenida de despreciar h l. en la igualdad 

), la ecuaci6n anterior se puede expresar 

~ 

' ~ r,, V;;\1--
21\ 

~ 

1- 'ii ( ~) R 
l L) R 2. 

y 
Sustituyendo R:: '(

0 
A 3 

, se tienes 

~ u ) Y'. 
v = íl - - -'iTr i-

1 ( r" 3 1 _, A- 3 

l 8 lf 'º 

que nos da tinalaente el volua•n que ocupan los nucleones­

que se sobrestilllaron. 

""'""-"""'"/ u••<_...{.,,•·' 0""•>-1• 



• 1 
' . • • 

ue 

Pi«· 1.--Dibujo donde H auHtra el •ol1111ea 4e loe D&lcleonH 
que .. •obren1aaron (con ra1a• ••n1cal••) al obt:ener el -
Uraino de nperficie. Se eimboliaa con R el nU.o clel .. 
ndcleo, con rir el ndw de la Yecúd.84 de u llllAl.&a wpe_E 
ficial 1 con • la altura 4•1 ciUiñro recto 4oade enfla -
oont:eni4oe loa nuol•on•• q\le •• eobreaU.•na. 
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