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Introduccidn

El estudio de 1s masa nuclear estdi basado en distintos
modelos del ndcleo, A partir de ellos se han desarrollado -
férmulas p2ra las masas nucleares conteniendo distintos nd -
meros de pardmetros que se ajusten de acuerdo con l¢s valo -
res de las masas experimentales,

En esta tesis, se revisa en forma 14gica la obtencidn-
de una férmula bien conocida para las masas nucleares a par-
tir de un modelo clésfco del ndcleo. Este modelo, llamado -
"de la gota de 1f{quido" nos d4 los términos que forman la =
férmula de Bethe-VeiszHcker, incluyendo entre ellos el tér -
mino de asimetria gue ggneralmente se refiere como un térmi-
no cudntico.

Despues, a partir del mismo modelo se obtienen también
nuevos términos; como son los 1llamados de curvatura y tor -
8ién basados en refinamientos de los términos que forman la-
férmula de Bethe-Weiszicker,

Ademds se estudiaran las consecuencias de la inclusibn
de estos en las prediccibnes de 1la férmula de Bethe-¥eiszi -
cker sobre la estabilidad de los ndcleos, utilizando para =
ello dos conceptos importantes pars su estudio, que son el -
radio de curvatura y las lineas de goteo.

Pinalmente, para la mejor comprensiln de esta tesis se
incluye un capftulo de revisién de las caracteristicas del -

nfcleo y tres apéndices.
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CAPITULO PRIMERO
r&:f\\m
BL NUCLEQ ATOH

Antes de estudiar la férmula de masas de Bethe-Neis -
zdcker (B.N.) ¥y sus consecuenciss, conviene revisar varias-
carscter{sticas del nicleo (como 1ls dimensién, la densidag,
la energia de enlace, etc.) de 1las que haremos uso a lo lar
go del trabajo.

En esta revisidén se mostrarin las evidencias experimen
tales que motiven diversos modelos nucleares, as{ como una-
serie de comportumientos sistemdticos que debe reproducir -
la férmula de masas., Esto mismo nos serviri para estable—-

cer la notscidn que se usari en adelante,
Constitucién del Ndcleo.

Los micleos son agregados de dos tipos de particulas,=
protones y neutrones, 2 10s cuales conjuntsmente se les 1lla
ma nucleones., Estos nucleones estfn ligados por las fuer-~
tas nucloared, que caen dentro de la categoria de las inte-
racoiones fuertes, de 128 cuales hablaremos en la siguiente
seccidn,

Bste sistema es relativamente poco ligado (con respec-
to a la energfa intrinseca que posee un nucleédn), pues se -

sabe que la energia de enlace de un nucledn es del orden de



0] 12)
8 ¥ev, y su energf{a cinética promedio de 50 Mev, mientras -

8U masa en reposo es del orden de 940 lov(.” Debido a esto se
puede considerar,como una primera aproximacién, que los nu-
cleones son unidedes bien definidas en el nicleo y confga -
racter{sticas senejantes a las que tendrfan cuando estén 1ji
bres., El que esto no es enteramente cierto se manifiesta en

el hecho de que la suma de las masas de 10s nucleones li -

bres, es diferente de la masa del micleoc como mostraremos

mis mdelante. Los protones tienen carge positiva igual en -

magnitud absoluta a la carga del electrdn; los nesutrones

son eléctricamente neutros, Tanto neutrones como protones -

tienen un momento de spin (de valor 1/2, por lo cual son
fermiones) y un momento dipolar magnético.

El ndmero de protones que tiene el ndcleo se llama ni-
mero de carga y se denota por Z ; el mimero de carga es -
igual al ndmero atdémico del elemento quimico correspondien-
te en el sistema perifdico de Mendeleev, El nimero de neu -
trones que hay en un nicleo se designa por la letra N . Pa
ra casi todos los nucleos N 2 I  (a excepcidn de algunos
nucleos con déficit neutrénico como ,HI ', H: , elc )“: El-
nimero total de nucleones que tiene un micleo atdaico es -

A =N+ Z ¥ se llams nimero mésico. A los nucleos que -
tienen igual Z para diferentes A se les llama isdtopos
A 1os nucleos que tienen igual N pero diferente A se -
les 1lama isdtonos, A 10s nucleos que tienen igual A pero
diferente £ se les llams isébaros.

$ NOTA:
Las referencias de las definiciones, datos, srificas o ts -
blas usadas en esta tesis seran indicadas con un pequeiio ng'
mero entre parentesis y podran ser localizadas ordenadamen-

te al final de cada capitulo.



1.2

Puerzas Nucleares.

31 comparamos la fuerza eléctrica que repele a dos prg
tones con la fuerza gravitacional que los atréde, nos damos-
cuenta de que la primera es mayor a la segunda en un orden-
de magnitud de \C)bs « Para que los protones puedan formar
un estado ligado deben existir, por lo tanto, fuerzas atrag
tivas mds intensas entre ellos, Estas son las llamadas =
fuerzas nucleares.

La informacidén sobre las fuerzas nucleares se obtiene-
primordialmente de estudiar la interaccidn entre dos nucleg
nes, y las propiedades globales de sistemas de mds cuerpos,
debido a que el problema detallado de éstos no se ha podido
resgolver.

De la evidencia experimental se deducen las siguientes
propiedades,

a) Las fuerzas nucleares son de corto alcance, la ener
gia de enlace por nucledn es pricticamente constante. De eg
ta propiedad se concluye que las fuerzas nucleares son de -
corto alcance y que un nucledn s8lo interacciona con un nd-
mero limitado de nucleones vecinos (fendmeno llamado satu-
recidn). Lo anterior implica que el alcance de las fuerzas

nucleares es conparable con las dimensiones de 1o?s'pr0pio--

nucleones ( R ~ 'Zx/()nucm = ] Ferm! (7() ) 8

las fuerzas nuclearss fueran de largo alcance como o3 en el
caso de las fuerzas electromagnéticas, un nucledn interac--

cionaria con todos los demds, por 1o que la energis de enly
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ce por nucledn tendrifa que ser proporcional al ndmero total
de nucleones,

b) Las fuerzas nucleares son esencialmente atractivas-
pero poseen un carozo repulsivo (a distancias menores de -
O,‘f jﬂlb‘) que explica que el ndcleo no se colapse.

¢) Las fuerzas nucleares dependen de la orientacién de
los espines, Una de estas evidencias es que el dnico sistg
ma ligado de dos nucleones en la naturaleza es el deuterén-
que es el sistema protén-neutrén con QSpinea paralelos,

d) Independencia con respecto a la carga. Dentro de -
la precisidn de la teorfa y el experimento se encuentra gque
las fuerzas entre todos 1os pares de nucleones con espines-
antiparalelos son iguales,

e) Las fuerzas nucleares no tienen caricter central y-
su potencial carece de simetria esférica. Esto se concluye
de 1a existencia de¢ un pequefio momento cuadrupolar eléctri-
¢o y del momento magnético andmalo del deuterdén, los cuales
no pueden ser explicados por um potencial de simetria eefé-
rica.

Dimensiones ¥y ui-uu.

No hay modo de medir directasente las dimensiones del-
adcleo, por 10 que las dimensiones dependen de los sétodos-
experimentales a 10s que ‘pertenecen los difersates tipos de
experinentos.



Los métodos experimentales que se usan para la deter -
minecién de los radios de los nucleos se dividen en mftodos
nucleares y en métodos electromagnéticos. El radio del nd -
cleo obtenido por los métodos nucleares es llamado el radio
nuclear y esti definido como 1la distancia desde el centro -
del nicleo a la cual una part{icula llega ‘antes de sentir la
influencia de las fuerzas nucleares de manera apreciable, -
El radio del nicleo obtenido por los métodos electromagneéti
cos es 1llamado el radio electromagnético y estd definido co
mo la distancia deade el centro del nicleo en la cual la -
demidad”x,\uclear de carga desciende a 1la mitad de su valor-
central.

De los experimentos realizados por los métodos nuclea-
res y por los métodos electromagxéticos se ha deducido, que
el radio es proporcional a AJ » POT lo cual escribimost -
R= r A /3 donde 's s 1a constante de proporcionalidad
El valor de Y, obtenido por los métodos electromagnéticos
oscila alrededor de 1.4 Fermi, mientras que el valor obte -
nido por los métodos nucleares es aproximadamente de 1.2 -

Perui.



De la forma de la dependencia de R como funcién de-

A » 8@ puede deducir que la denaidad nuclear es aproxi-
madamente constante, Esto se puede demostrar, si se supone-
que el ndicleo tiene forma esférica y por tanto ocupa un vo-
1dmen \/-_-;’—'”"R5 , donde R=r, A"‘ } ¥ que la ma
sa nuclear ( Mp,o/ ) es aproximadamente A veces la-
masa de un neutrén ( YN, ), ya que la energla de enlace -
total de los nucleones en el niclso ( ‘3 ) es mucho menor -
que A veces 1a masa de un neutrén. La densidad estf dada

pors

Para obtener alguna idea del valor numérico y ver como
este es précticamente constante para todos 1os nicleos, se-
calcula la densidad nuclear para algunos nicleos representa
tivos,

Para esto es conveniente escribir la flrmula para (‘
en términos del déficit de mass AM , el cual se define co
mo la difersncia entre la masa del ndicleo y el nimero m&si-
co dados en unidades de masa atémica (u. m. a.)

NOTA:
Un sistens conveniente de unidades para expresar magnitudes

de masss nucleares es 1ls unided de sass atéaics (u. =. a.),
definide como 1 mass corrupoultontc a8 un doceavo de la =g
sa del ato-o dol otopo d'} « Una u, B, 8. 08 oquiva =
lente & /.6 x /0! § on unidedes 4o energfa a -

730.501 Mavy "'
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La férmula que se emplea es la siguilentet

e.___ Mnuc( - Mv\uc'*A+A: AM+A
ImGA LTl A LagiA
dorde AM es el déficit de masa y 1a A  del dividendo es-
t4 dada en u.m.a. Los valores del AM se obtuvieron de 1las
tablas de datos de A. H. Fapstra y N, B, Govem(Ver ref.), -
y Vs se tomd igual a |.35 f .
Los valores de P para algunos nucleos, se muestran -

en la Tabla 1.1

Rnergia de enlace.

la energia de enlace se define como la energfa que se-
necesita para disociar el niicleo en los nucleones que 10 -=

constituyen, o sea
2
B 2w aa-2)Me-Mud fC (L)

donde la Mnuc' es 1la masa del micleo, y M; ¥ mn son -
las masas respectivas del protén y del neutrdén. De agui -
que una energia de enlace positiva indica que el nlcleo es-—

estable y negativa que es inestable.



TABLA 1.1

DENSIDAD DE ALGUNOS ELEMENTO3 REPRESENTATIVOS DEL SISTEMA -
PER1ODICO DE MENDELEEV.

15 qr 19 3T
ELEMENTO (’(/O j—} ) ELEMENTO P (IO 3
cm Cm
12 0.1610 58 0.1608
c Ni
14 0.1610 120 0.1608
c 9n
16 0.1612 206 0.1610
c )
16 0.1610 208 0.1610
0 Pb
20 " 0.1610 232 0.1610
0 ™
20 0.1608 235 . 0.,1610
Ne U
40 0.1608 238 0.1610

Ca U
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10

Se da el nombre de energf{a especifica de enlace del nji
cleo a la magnitud /A ' queees la energia media de enla
ce por nucledn. Si se grafica /A va A se tiene una -
grdfica como la de la fig. 1+1. Se puede observar de esta -
figura que B/ es casi constante e igual a unos 8.1 Mev
por nucledn en el intervalo 30 < A & 100 mientras que
fuera de ese intervalo el valor de B/A decrece (a excep -
cibn del H: )+ Debido a que el comportamiento de B/A
vs A es igual a una constante en el intervalo 30<¢ A & 100
Y a que R Ty A 2 s88 puede considerar al nicleo como un -
medio incompresible en ese intervalo.

Es conveniente escribi“r B en términos de la masa -
del Atomo dohhidrégeno ( MH : [,00T94Y0 w.m.a ), la masa del
neutrén (m, = [.008(¢Y u.m.d ) y la masa del £tomo neu -

tro ( M(Z,A) ), esto es:
B={2M,+(A-Z)m, - M(ZA}C

3= 93/, 50/ {1.007940 2 + 1008649 (A-2) - M (Al

Linea de Estabilidad y la Distribucién de las Precuencias -
Observadas de 1os Nucleos Estables.

En la naturaleza existen 274 nucleos estables. Estos =~
nucleos estables ss encuentran en una regidn estrecha en un
diagraaa N vse Z s como se muestra en la figs 1l.2. ‘
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promedic por nucleén dada por la fému.la de B.A.. y. la duda -

expsrimentalmente.
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3

No. de Neutrones (N)
o
<

0 10 20 30 40 50 50 0 80 0 100 110
Mo, de Protones (2) - .

(14) , e

Fig.l. 2.-Graf1ca de N vs 2 para todos los nucleos conocidos.

Los nuclaos #stables s2 indican por rectdngzulos’ solidos. A% 2
L]

véz de esia ragidn sa hace ‘pasar unaz 1ineza que mdlr.a 12 po-

s1eidn de los isbbarcs mag establzz, Para nuc;.eos llnroe -
ubicados an la linaa ds estzbilidad § = 4, mientras que nara‘

nicleos peeados upieaess en la misma N % 1.5 2.
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A través de esta regién se puede hacer pasar una lines,
que tienda a indicar la posicién de los isébaros mds esta -
bles. Eata linea recibe el nombre de linea de estabil idad,
y eatd dada aproximadamente porysl

5
Nd < 0,00GO A/3 + Zo

Los ndcleos estables en la naturaleza tienen una dige=
tinta frecuencia en su distribucibn, dependiendo del carfc-
ter par o imparde A , 7 y N , como se muestra en

la tabla 1l.2.
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TARLA  1.2.

DISTRISUCION DE LAS FRECUENCIAS OBSERVADAS DE LOS NUCLEOS -
ESTASLES:

de acuerdo con el carfcter par o impar de A , Z ¥y N .- (La
abundancia de los micleos estables se seflala por medio de -
lf{neas debajo de los nimeros de frecuencia, siendo los de -

mayor abundancia 108 que tienen mayor niimero de 1l{neas)

A z N Ndmero Nimero de Nimero de Nimero de
total micleos = nicleos = nicleos =
de nu- con igual con igual con igual
cleos Z perodj N pero dj A pero dj
esta-- ferente N ferente I (ferente Z
bles. (Isétopos), (Iskonos), (IsSbaros),

para un - Dara un - para un =
valor par valor pay valor par
ticular - ticular - ticular -

de 2. de N. de A,
Tapar Impar Par 50 0,1,2 0,1,2 1,2
meur Par Impar 5% 0,;,2.3 0.;.2 ;.2
Par Impar Impar 4 g.; g,;
Par Par Par 165 ' ;.g.;...ﬂ ;.2.1.4.5 1,2,)
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CAPITULO SBGUNDO

EL MODELO DB LA GOTA OE LIQUIDO Y LA FORMULA DB BETHE-¥VZIS-
’ ZACKER.

Bl propbsito de este capftulo es obtener una férmula -
de masas usando el modelo de la gota de 1{quido de forma -
andloga a como lo hizo Bethe-Weiszicker., Para ello se eX--
plicard los motivos que conducen a la aparicidn de los difg
rentes términos en la férmula y se hard una descripcién de-
tallada de cada término, teniendo en cuenta la fundamenta -
0ién semi empirica de estos., Ademds se analizardn los -
aciertos y las deficiencias de esta térmula cuando se compg

ra con datos experimentales.
El Modelo de 1a Gota de Liguido.

Las observaciones experimentales de 1la densidad de los
nicleos nedios y pesados sugirieron que sl ndcleo se puede-—
oonsiderar como una gota de 1{quido. Bn base a esta suposj
0i6n se desarrollé una férmula de masas nucleares, sn 1a -
que los términos més importantes se obtienen por analogia -
oon una gota de l{quido, y los detalles més finos conside -
rando 1a asturaless cufntica del nicleo. Bsta férmula de -
sasss nucleares se llama de Bethe-Teisslcker, y eat

M: ZMH+NM."’ B (2)).
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%h g )

con B GuA OgA Qe = N7 "aa. A +3 (Z-l)
donde M es 1a masa de unAdtono neutro cuyo nicleo contig
ne Z protones y N neutrones, MH la masa del 4Atomo -
de hidrégeno, Y1 1la masa de un neutrdn y R 1a energia
de enlace total de los nucleones en el nicleo. La'energia-
de enlace total est4 dada por una suma de términos, los cua
les se denominan energia de voldmen ( dv A ) encrgia de -
superficie ( Qg A/3 ), energia Coylombiana ( 4. A/J ),
energia de asimetria ( aa ._A_Z_é)_ ), ¥ energia de apa--
reamiento 5 )e A

Esta férmula de masas se dice que es semiempirica, por
que para el odlculo de log valores de las masas experimenty
les se usan los valores de los coeficientes ajustados por -
minimos cuadrados en vez de los valores estimados.

Algunos de los valores de los coeficientes de la fdrmy
la de Bethe-ﬁéiazﬁcker, que han sido ajustados a las masas-
experimentales se muestran en la tabla 2.1. BEn los cdlcu--
los de 1la presente tesis se usar’a sistemétiogmente los va-
lores correspondientes al dltimo renglon de la tabla.

La forma en que se obtuvieron los términos debidos a =
1a analogia entre el nicleo y una gots do 1fquido (energia-
de voldmen, energia de superficie, energfia Coulombiana) se
dard a continuaciéni

a).= Bnergia de Voldaen ( Bu— )e Si se considera -
que las fuersas nucleares son de corto alcance, que son las
mismas para todo par de nucleones (ignorando la dependen~e



(1)

TABRLA 2.1

18

VALORES DE LOS COEFICIENTES DE LA PORMULA DE BETHE-YEISZX -
CKER, OBTENIDO3 POR DISTINTO3 INVESTIGADORES, BASANDOQ3E EN-
EL ¥ETODO DE AJUSTB POR MINIMOS CUADRADOS A VALORES EXPERI-
MENTALES DB LAS MASAS,

X

Volumen Superfi Coulomb Asime- Aparea-
cie. tria. miento
av aS aC aa E
1936 Bathe y Ba =«
CheYrecsscenoe 13.86 1302 0058 19-5
1945 Permicecsess 14,0 13.0  0.583  19.3 33.5/A
1950 Metropolis y '
Reitwiesner. 14.0 13.0  0.583  19.3  33.5/A
1949 Friedlander-
y Kennedy... 14.1 13.1 0.585 18.1 132/4
4
1947 Pawler..ee.e 15.3 16.7 0.69 22.6
¢
1954 Green. srecse 15075 17-8 0071 23.7
*
1974 De Shalit y-
Peschbach... 15'68 180 56 00717 28.1

te.

% e energis de apareasmiento no fue inclufda en el ajus-
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cia del spin) y que la densidad nuclear es constante, cada
nucledn en el interior del ndcleo interactda con un ndmero-
definido de nucleones {(los contenidos en un voldmen fijo -
alrededor de é1) y no con todos los nucleones del ndcleo.-
Bsto resulta en que 1z energfa de enlace total de los nu -
cleones del ndcleo seri proporcional al nimero de nucleones

A(A-1) » A® Eem

A » ¥ no al nimero de pares = .

tonces tenemos que, en primera aproximacién

~ q, A (2.3)

donde QU es una constante de proporcionalidad.

b) e~ Energ{a de Superficie (- Bs ). R término an-
terior no toma en cuenta que los nucleones que pueden consj
derarse localizados en 1a superficie no tienen tantos veci-
nos como 10s que estdn en el interior. Por lo tanto se ha-
sobreestimado 1a contribucién de los nucleones superficis-e
les. Kl nidnero de nucleonss superficiales puede estimarse~
on 1a forma siguientes

34 se considera el nicleo como una esfera de radio =
R= Y, A}é o1 4drea de 1a superficie estf dada por YfGZA ?
Indicando el redio del nucledn por I , el dres tramsver-
sal de un nuclebn es r..‘ . Wntonces el nimero de nucleo-
nes sobre la superficie ( n, ) puedes estimarse aproximg
damente como:

%
- Yy A . A superficial J-‘“J“ - WLeA/(z‘/

T r‘ “Area Tmsversal de un mucleet

Ny =
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8i V%V, se tiene que la constante en ( 2.Y ) es izual -
a 4 y la fraccién de los nucleones 10s cuales estin en con-

tacto con 1a superficie es del orden:

%)

vA __LL__ (2.5)

A - A}’s
De este modo por medio de cdlculos numéricos se tiene=-
que para nicleos ligeros aproximadamente todos los nucleo =
nes estdn en la superficie mientras que para nucleos pesa -
dos aproximadamente dos tercios de los nucleones estdn en -
1a superficie,
Ahora se introduce una correccién negativa Tepresentan

40 1a pérdida de la energf{a de enlace por los nucleones en-

% A
B, =- Qs A (2.6)

la superficie

donde as es una constante.

¢).~ BEnergf{a Coulombiana ( BQ ). Los protones son
partfoulas cargadas positivamente y por consiguiente existe
una energia de interaccisn debida a la fuerza de Coulomb. -
Gomo esta es de largo alocance, todos los protones interac -
cionan entre sf{ y 1a ongfgin serd proporcional al nimero de
pares -g——i—-'-i-)- NV -g— . Por otra parte la interacoidn-
entre dos cargas es inversaaente proporcional a la distan -

cia entre ellas.
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Tomando como distancia promedio entre dos protones el-
radio nuclear ry A 3 , 8e estima que la interaccién Cou-
lombiana produce una correccidn negativa a la energfa de en

lace de 1la forma.
2

(2.7)

-

£
BC = ac ,‘*&
A

Resumiendo, se tiene hasta ahora 2

¥ z
M= 2 My 4 (A-2)m-A-QA%q, 5 ] 128)
A

2.2 Estimacién de los coeficientes du ’ ag Y Qc .

Ahora tritaramoe de deducir y evaluar los coeficientes

av ’ Qs 4 ac + Para ello partiremos de las conside-

raciones del modelo de 1la gota de 1{quido y de la suposi =

cién de que el nicleo se puede considerar que tiene densi -
dad constaste,

Bupesaremos suponiendo que 1la energia de enlace asocip
da con oada partfcula en una pareja nucleén-nucledn tiene-
un valor Ll . matonces 1a energia total asocisda con los

A nucleones del ndocleo estard deda por

!3V = U ? A ' (2.9)
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donde Q es el nimero de nucleones en una vecindad de vo-
lunen Yy alrededor de cada nucledn. En términos de la den-

sidad PA: % de nucleones en el nficleo, se tisne que -

rz : A—v- y por consiguiente
V U L AZ ( 9 )
=4 s z" [+%
By v

y 3
S1 F, es el radio de la vecindad y \z —7v, A

se tiene

3

< L] (;—j A (29 )

Si tomamos como U , .1a energfa de enlace por parti

cula del deuterénll, = I.IMev, ¥, 22,0 £, el alcance de las
fuerzas nucleares y f,:1,l § , el coeficiente de la ex -
presién 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 Mev, -~
bastante mayor que 1.1 Mev oor particula para el deuterén.-
Sin embargo la distancia med ia entre dos nucleones en un nd
cleo es [I5 f y por lo tanto menor que la distancia pro -
tén-neutrén en el deuterédn, q?:, €8 un poco mayor que el al-
cance de las fuerzas nucleares o sea mayor de 2 Fermi, por-
10 que 75 més préximo al afnimo del potencial nuclear -
(35 Mev) . Bn consecuencis es de esperarse que la interac -
cifn nuclefn-nucledn dentro de un nicleo sea mayor que l1la -

interaccifn de los nucleones del deuterdn.
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Los nucleones que estén en la superficie a difsrencia-
de los que egtin en el volumen nuclear, estAn descubiertoa-
sarcialmente, por 1o que los nucleones superficiales contrji
buyen con menos energia, que aquellos que estdn dentro del-
volumen nuclear. 3ntonces 1la energia que se sobreestimd, -

para 1os Ms nucleones superficiales, estd dada por:

U r(' mg (2.10)

!
donde f? es el nimero de nucleones que ge sobreestimaron

en cada vecindad de volumen )/ alrededor de cada nucleén y

se nuede escribir como q? con« <l , Bn términos de 1la =

densidad eA' -ﬁ de nucleones en el micloo, se tiene que -
Q é(A— y debido a que M= VA como se vio en la seg

¢cidn anterior.‘ tenemos por consiguiente quet
v 7/3
Bs=o«u-\7 A(YA ) (2.10 )

1o cual, s#i se toma otra ves [y como el redio de la vecin-
3
dsd y V:%‘ﬁn A se tiene

Bs-«u( )3(%;\ [210b)
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en funcién de (g, , (210 5) nos queda

3
B Yo a, A (2.11)

Asf, Qg=Yel Q) « Sio= —i—(que corresponde a una =-
curvatura infinita del ndcleo), Qy= /5.7 Hev ge tiene =
que as =31y Mev , lo cual no corresponde a los valores
de (], conocidos. Para que (s sea igual a 18.6 Mev, se =-
requiere que o sea igual a 0.3, 1o cual no es razonable, -
Por lo tanto, la energfa de enlace correspondiente al térmji
no de superficie no puede corresponder a la energi{a de enla
ce del término de volumen.

Bn efecto, se sabe que 1z densidad de los nucleones en
la superficie es menor que en el interior del volumen (ver-
Pig. 2.1), por lo cual se espera, que los nucleones superfj
ciales estén menos ligados, que aquellos nucleones, que se=
encuentran en el interior del volumen.

Tomanlo (= 16 Mev , =4+ ,1=2,0f 5y ¥=l2f,
'se tiene una estimacién de la energia superficial i =2,0H¢v.
Kl resultado anterior corresponde a 10 esperado, O sea, que
1la enerzia de enlace superficial sea menor que la energia =
de enlace en el interior del volumen.

Para estimar 1la energ{a de Coulomb se considera al nd-
cleo como una distribucién uniforme de carga, esto es
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e Jf 'm'jal muc]la r

, (6} .
Figuras 2.1.- Densidad nuclear ep funcién de r .-Para r (R,

la densidad nuclear es cte.e igual a e, K Pare esta regiédn,
2 nucleones tienen una energia de enlace Uv o Para r % R ’
la densidad nuclear es ne.nor que e, por 1o que la energia de
| enlace de- 2 nucleones en esta regidn Us sera menor gue Uv.
Para r ) R se tiene el czso del deuterén y la energia de enls

ce ‘UD sera menor que en los oiros dos casos,
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Ze Ze

- , pereR (21
\ 7T R

~

O ry s

{213

El campo eléctrico que produce estz distribuc:in se --

obtiens usando la Ley de Gauss ( /- E=“V€ )y 7 pumde ver-

se nue corresponde a un notencials

?(r\——— [ 3R

Pl agvst (1M)

~

= Ze P> (28)
Y
Finalmente la energia total (auto energfa), :s
E.- Z/@acwrdv £ yr,w ridr
Ze)
“ 5 %— 24
.,Z

szR=nA

a:

Para

, Se tiene t = Q¢

3 e
I 4

con

/
2 A"

V=12 f
d.: 0,719 Mev

{2.1m)
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De todo lo visto hasta ahora se tiene que

% b
M A <2 My Ny Asogh F 0 S ()
A

A continuacién se va a comparar la prediccién del mo=--
delo paras la llamada 1l{nea de estabilidsd que se obtiene de
(2.18] con la 1fnea de estabilidad experimental. (Ver -
Secc. 1.5).

La linea de estabilidad de los Nicleos dada por (2,18) , ¥
su discrepancia con la experimental.

31 se substituye - N por A-Z en la ecuscidn (2.18)
se tiene gue ésta se puede expresar también de la siguiente

formas
A
MEZA) = (A A+ B2 + U )Z

donde

| o
dihy=m,- 0, + & (A=~ (2

A A
Para A=cle , (Z.IQ-) es 12 ecuaciln de una parébola -
en un diagrama de M V5 Z « Entonces para un valor de A

’ P = rﬂ, - My ’
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dado, el minimo de M ys Z como funcién de Z debe -
corresponder al isébaro mids estable; asi pues el nimnero até

mico ZO del isébaro méds estable se obtiene de la condi =

cidn:
(37.') = ptlY¥E = O
BZ Azc“-f

2 = . b (2.20)

O sea

3i en('L,ZO)substituimos los valores de (3: MH"MV\ y
. Q¢ -
X- -73— 8e sigue quei
A W - My b
Z, (A= A

Introduciendo ahora N, (A) :A— ZO(A> , la ecuacibén -
(l,Zl\ ge reescribe como

N(,(M{ AL A%—l} 2. () (120)

Wy, ~ MH
que representado en una gréfica de M VS Z nos da la pre =
diccidn del modelo para la )‘;rmada 1inea de estabilidad.,
Usando m“-M“:Q.'m Mev y el valor sstimado a(:o.'"? M(y

se obtiene

(2.21)

Z,(A)= 0,54 A’V3 . (»2,23)



29

o bien

%
N, (A)= 1 1.94 A - 1} Z,(A) (2.24)

En la fig. 2.2 se muestra la li{nea de mAxima estabili-
dad de los isébaros dada por (Z.Z‘/) , as{ como la l{nea de -
m4xima estabilidad a la que se apegan los nucleos estables-

existentes y que estd dada aproximadamente por:

5
M, = 0.0060 A+ 2,

Como se ve de 1la fig, 2.2, las lineas de mdxima esta =-
bilidad 1 y 2 que son .la obtenida de(?.zy) ¥y la obtenida de
( /.5) respectivamente difieren considerablexente.

Si gueremos salvar el modelo suponiendo que fste es -
adecuado quedi por ver si alguno de 1os pardmetros del que-
depende (Z.Z‘/) puede ser variado de tal modo que 1la curva da
da por esta ecuaciln, se ajusta a la curva experimental ob-
tenida,

De acuerdo con el modelo:

- ) 20 %_ Z,
N, = = A-1

Bxperizentalaente sabemos que pars A pequeflo M, ﬁzo
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130

120~

1o

100

80

0

No. de Neutranes (N)

e — —.]—-‘ — s ||~

10 r-n".

OO 0 0 0 0 0 9 0 0 W o 10

”’ No. de Ptotcmu (z)

Pig. 2. 2--0:‘!’1“ de ll ve Z en la que se nnostra la l:lnu de.
adxima estabilidad dada por 1a ec. 2.24 (1inea l) ¥la linu-
de Mxima estabilidad a 1a que se apegan los nucleos. esta ==
bles existentes en la naturaleza ‘(linea 2).
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lo cual requiere ques
%
A W IV
m,, - Mpy
o sea

% A
e % (M-My) A = QT8 A Mev

Bsto predice valores de dc muy pequeflos comparados -
con el de 0.719 Mev basado en un radio K=/, 2 A > e 1a-
distribucibn de carga y que 5010 podria obtenerse con dis -
tribuciones de carga mucho mas extendidas, lo cual no es ra
zonable. Una conclusién parecida se obtendrd para nucleos -
pesados usando el hecho experimental que en este caso -
N, #1.5 Z (ver Secc. 1.5).

De todo 1o dicho anteriormente se entiende que la fér-
mula de masas con los términos de energia de volumen, de -
energia de superficie y de energia coulombiana inspirados -
en ¢l modelo de la gotas de 1liguido no se ipogt a los resul-
tados experimentales, Por lo tanto, quedan 40s caminos s -~
seguir, o se desieha la férmula y se construye una nueva, o
se tiene confianta en ¢l 204010 y se agregan nuevos $érmi -
nos que traten de oupim las discrepancias hastas ahors in-
salvables entre los datos experimentales y 108 previstos -
por la férmula. .
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Hosotros seguiremos el segundo camino, introduciendo -

los llamados tArminos cuédnticoas,
Energla de Asimetria

Esta correccién a la energia de enlace, generalmente -
gse refiere como una correccidn cuédntica siguiendo argumen -
tos cuya exposicién presentaremos en el apéndice I, Sin em-
bargo en esta seccién demostraremos que se puede obtener --
dentro del esquema de los razonamientos de tipo clfeico que
se han seguido hasta ahora.

En la estimacién de la energfa de volumen hecha ante -
riormente, se supuso que un nucledn dado interacciona igual
mente con todo nucledn en una vecindad dada. Esto ignors 1a
dependencia de espin de las fuerzas nucleares cuyo resulta-
do es que 3610 el sistema neutrdn-protdn con espines pars -
lelos forma un estado 1ig-410 en la naturaleza. Si ahors su-
ponemos que .egencialmente ocurre 1o mismo dentro de un ni-
cleo, 0 sea que un nucledn de un tipo interacciona com uns-
energia de enlace U con otro nucleén de diferente tipo y-
con una energis de enlace U. 6on un nuoledn del miswo ti-
po, la derivaciin de la energia de¢ volusmen se modifica en -
la forms siguiente.

Para loe N neutrones del nicleo, la energia total -

estara dada port

By= U N+ N (2.25)
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donde ‘?F es el nimero de protones en una vecindad de volu
men 7 alrededor de cada neutrén y () es el némero de -
neutrones en la misma vecindad, En términos de las densida=-

des de protones y neutrones en el ndcleo, se tiene que -

f( = Z( ) y QN = N ( > y por consiguiente

v

o= U()ensu (T

Bn forma enteramente aniloga,se obtiene que la ener --

gfa total asociada con los protones est4 dada por

BP=U(%—)ZN+U'(§)ZZ (2.21)

La energ{a total de enlace es ahora

By = Byt Bp -ZU( )ZN+U( )[NZ+22] (2.18)

84 [, es el radio de la vecindad ) y V‘ “‘TY‘ A

~se_tiene

2N (1_) [v+2'l
b= 2U(3 ) Atuln A
Puesto que )\ +Z AZ-Z NE, (Z.Z?)u convierte en

3 3 ra?
(S LAINE] frap
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0 bien 3

3
B,%Z(U—u')(f")%ﬁ + u'(%) ANEGE
Usando la mnnt:dad

NE - LA (-2) ]

tenemos finalmente

- [ 5

que se puede escribir en la forma siguiente

3
! I v Iy [A ZZ]
BT:z(u+U)(K>A—%(U-U)(n) = 22)

En esta forma se ha obtenido no solo un término propor
cional a A » 1la energia de volumen, sino también una co-
rreccisn que depende de 1la diferencia entrs el niéimero de =
protones y de neutrones, y que recibe el nombre de energia-
de ssimetria. Bsta correccidn siendo negativa, favorece sig
temas con ¢l aismo nimero de protones y neutrones, y por -
consiguiente mejors la prediccidn de 1la linea de estabili -

dad, como veremos uds adelante.
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Una estimacién de || y de U' , e puedc obtoner 3
identificando l (U+ I_}') (’5’} con 4, y Z(U'L\ ( )
con (g (el coenczente del término de asimetrfa), Si se -
toma f) : 2 0 -f. el alcance de las fuerzas nucleares,
G=LZFf o+ Qu=ISTHevy Qq=28, Hey, se tiene que -

1= 9,46 Mev ¥ 1]'=-7 64Mev. E1 signo menos nos indi-
ca que la energia de enlace |)' es disruptiva, lo cual con
cuerda con el hecho de que las fuerzas nucleares no pueden=-
ligar un sistema de neutrones(protones sin carga eleotri‘ca)
a la dengidad nuclear - materia neutronica (proténica) -, -
esencialmente debido al principio de exclusién de Pauli. -
Si se promedian la || ¥ la U' se obtiene una D=3,3’H€Vv
que concuerda con la energia de enlace para el término de -
volumen ( LIV ) vista anteriormente.

Por §ltimo, hacemos notar que la derivacién, a 1o lar-
go de las mismas lineas, de la correccién de superficie 1llg
va en forma natural a un término de " Asimetrfa de Superfi-
cie ", esto es, proporcional a N-8 \* A 3 . Bata co

A
rreccisn serd discutida en el capitulo III.

Nueva Lines de estabilided y ducropuncul con el experimep
to .

Anteriormente en la Scc'n. 2,) habiamos visto que la -
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férmula de masas con los términos derivados de el modelo --
clédasico de la Gota de L{quido nos predecian una l{nea de -
méxima estabilidad muy discrepante con la linea de mixima =
estabilidad de 1os nucleos existentes en la naturaleza,

BEn esta seccibén veremos que con 81 término de asime -
tr{a sumado a los otros términos, la férmula de masas nos -
predice una linea de mAxima estabilidad a groso modo coinci
dente oon 1la 1i{nea de méxima estabilidad excerimental.

Tenemos que la férmula de masas con el t&rmino de asi-

metria ess

% (N-z)

M(Z,A) =2 M, + N, -a“AMSAJr@QAyﬁQA (2.31)

81 en la férmula de masas anterior sustitufmos N por
A - Z: tenemosas
| % (A28
M(‘Z,A>=ZMH+ A- Z\mn &, AfdsA+ Oc ,g+aa
K .. ..(z 1)

desarrollando (A -77) , y reacomodando los términos teng

. . Z
M2, ) =M A-ay A+ A +0, A+LM M- G.JH[A,, ﬂz

(2.33)

PRI N J



37

Bsta dltima ecuacidén 1la podemos escribir comos
z
iz, A)= L(AVA+BZ+ y(A)Z

donde

2/3
L/ taq A
= — —_—] 3 — — (2,34
dc

La eo. (2.39) para A= d—e , e8 la ecuacién de una ==
pardbola en un diagrama de M ¢ # . El minimo de esta-
paribola corresponde al isdbaro mas estable, y se obtiene -
de la condicidn:

oM s +2r2, = O
| (BE)AuTe praps
’ 8
Zy = By’ | (2.35)

donde Zo es ol mimero stfaico del isSdaro méhs estables.

NOTA: De agui en adelante se indicaran por o{ y & a -

A{A) ¥ Y(A)
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81 en Zo: - Q substituimos las expresionea(z.ﬂ)
tenemos que (7,35) sé convierts ens
Wip - H

A 1+ —g—
Ly = 2 (2.35 4)
0 Z 1 n (ac/'*/dq) A/3

Vemos que si (Jo > Ac v Qg » (Wn - )VIH) y para -
P\ pequeflo Zo= .A._ lo cual concuerda con la situacién
en nucleos ligeros,

Introduciendo N, {A):A-2Z, (A), 1a 1inea de estabilj
dad en el plano N vs Z queda dada pors

2= M)
I\\O(A)z_f\_[z _[ 14 lWZLT ?/]J (234)
2 1+(a%a‘) IXE

Si utilizamos los valores fenomsnoldgicos

a(’: O'v-”r{ M.'EY' aa=29,l Hey y m“-MH‘O.U "‘V

se tienet

B A TR
149+ 0.01270 A7

]

0 bien

% |
M= (0,994 0.012T A" ) 2 12.39)
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(1)

En la fig, 2.3 se compara esta prediccién con la linea

experimental.
Energi{a de Apareamiento.,

Hasta ahora la férmula obtenida predice que todos los-
nucleos isobidricos se pueden ubicar sobre una paribola en -
un diagrama de Mvys 2 . Esto no ‘est’é de acuerdo con =

12

los resultados experimentales a saber.

1l.- En un diapgrama de Mys Z , se tiene 4 pardbo--
las distintas, cada una correspondiente a los distintos ti-
pos de nucleos (par-par, pareimpar, impar-par, impar-im -
par), lo que significa que cada seccién isobArica consiste

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

2.= Para A par, la separacién promedio de las 2 pa-
rébolas es alrededor de 2 - 3 Mev, siendo la pardbola im =

par « impar siemore mds alta.

3,~- Para A impar, la separacién pi‘omedio es aproxie
madamente de 200 -« 300 Kev, con las curvas N impar y -
Z impar intercanbiando su posicién relativa de una re -
gifén de capas a 1la siguiente. BEsta :ltt.x;x’\acidn es gobema-
da por la regla empirica de Suess Jensen, que nos dice que-
cuando un nimero migico es cruzado, la pardbola superior de
1la correspondiente clase  impar de nucleones, se convierte -

on la més baja. .
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0 10 0 0 ®© N % N N0 .0 100 0

(1)

Pig, 2.3.- Gréfica de N va Z, en la que se compara la 1fnea

No. de Protones (2)

de mixima.estabilidad obtenida de la ac. 2,38 (l!nei 1), .._
con la linea de mixima estabilidad a la que se¢ apega.n los -

nucleos estables existentes en la naturaleza (lf.nen I1I1),

40
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4,~ Las pardbolas con A impar, eilempre estédn colocz
das entre las de A par, en forma apror. ‘damente equidig

tante.
{15)

Para tomar en cuenta este hecno, Fermi en 1945 (aun =
que desde 1936, Bethe y Bacher ya habf{an hablado de ecte =
término) introdujo un término corrector a la férmula de ma
sas de B.W. (la cual comprende todos los términos de ener-
gia anteriores) el cual se le llama energia de apareamien-
to.

Ea de notarse que de acuerdo con la fig. 2.4, que el -
nimero de nucleos estables dependerd de la curvatura de las
perdbolas, ya que si l2 curvatura es muy chica (o séa el -
radio de curvatura muy grande), es posible que los nucleos-
que estén cerca de Zo y en ° aardbola de abajo tengan un
estzdo vecino en la gardbola d: 2rriba a la que pudieran de
caer, OComo después se verd en la seccidn 3.1.

Debido a que originalmente no se habfa detectedo la dj
ferencia entre las 403 paribolas correspondientes a A -
impar, la correccién empirica adoptada fués

§(A)  iwpar-inpar

J(AZ)=7 o Aimpar

-0(A)  par - par
donde J(A}es la energf{a de separacién de las paribolas,

El origen de esta correccién puede asociarse con las =

interacciones nucledn - nucledn en estado singulete que to-
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Fig. 2.4.- Pardbolzs empiricas para las secciones lsobaricas
correspond ientes a A= 66 y A= 67,y les correspondientes ener
gias de los decaimientos ﬁ de los nucleos que se encuen~=—-

4ran en cada una de estas secciones.
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dav{a no se han tomado en cuenta por considerarse més débi-
les que 1z3del estado triplete neutrén-protén. Dentro del-
nicleo estzs interacciores favorecen estados de espines an-
tiparalelos parz dos nucleones idénticos, o sea de espin tpo
tal cero. Se h=2bl=a entonces de 1= existencia de fuerzes de
apareamiento. Su contribucién a 1a energi{s de amarre no -
pucde estimarse en la formas cldsice empleada hasta ahora, -
esto es, por ejemplo, counsiderando la interaccidn de un neu
trén con 19s neutrones en unz vecindiad y andlogzamente para-
los protones. Bn efecto, aquf{ entira en juego un fenémeno -
netamente cudntico, de tipo colectivo, enilogo al fendmeno-
de 1a superconductividad o la superfluidez. El andlisis de

esf%)fendmeno da lugar en efecto a una correccién de la for
|

: t
e . niclec pee - pa

A(N) W Nimper - £ pec

$(4,2)=

A(Z) b N(>3t- :E-‘.MFJ(
A(M)f A(E) W impg:-lmf:er

donde las A son lzs brechas en los espectros de energia-

(energy gep) de las partfculas en el nicleo., Para una dig

cusifn detallada ve{se la referencia,

Resumen

De los argumentos cldsicos, derivados de la analogia -

del nidcleo con una gota de 1iquido, e introduciendo unas ¢Q

1
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rrecciones fundamentadas en fendmenos cuidnticos, hemos de -

ducido 1a siguiente férmula de masasi

M=£ M, + N m, -0

con A
ooz (A-22)
B:Qu/’\'QsAﬁ' A /Ay3 ’au

11 cual recibe el nombre de férmula de 3ethe-Veiszicker.

+4

La precisién con la que se reproducen las ma2sas expe =
rimentales con la férmula de Bethe-Veiszicker, puede verse-
en la fig., 2.5, donde se compara las masas obtenidas de la-
férmula de Bethe-Neisz%ck?ﬁ)( uzando los valores de los cog
ficientes dados por Kummel ) con las masas experimentales,-
De esta figuia se ve que la diferencia méxima entre la ener
gla de enlace tedrica y experimental en valor absoluto es -
de 10 ifev, la cual se encuentra donde est4n los nucleos con

/\ aproximadamente igual a 200. Como la energia de enla-
ce promedio por nucledn es aproximadamente de 8 ilev, se tig
ne que la energfa de enlace total de un nicleo con A=200,
es de 1600 Mev, lo que significa que el error mAximo es del
orden del uno por ciento de la energia de enlace total.

Un punto importante que se ve en la fig. 2.5 es qu§ -
exiaten desviaciones sistemdticas. En efecto, las energias-
de enlace experimental son mis grandes que las predichas, =
cuando el nimero de neutrones o protones es 28, 50, 82, o -

126 ( los cuales reciben el nombre de nimeros migicos ). BEg
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)]

Pig, 2.5.~ Diferencia entre las masas experimentales y 1las

dadas por la férmula de Bethe-WNeisziicker.
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to es una evidencia de una estructura de capas semejante a-
la de los electrones en el 4tomo, En esta tésis no se van a
tratar los refinamientos a la férmula de Bethe-Weisziciker -
debidos a 1a estructura de capas del nicleo ni tampoco los-
refinamientos debidos a la deformacién de los nucleos dado-
el grado de dificultad que presentan, y ya que no proporcig

nan en esencia nada nuevo,
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CAPITULO TERCHRO
EATENSION DE LA FORMULA DE BETHE-#EISZACKER

Bl propésito de este capftulo es analizar las modifica
ciones que sufren las predicciones de la férmula de Bethe--
¥eisz#cker sobre la estabilidad de los nucleos, al introdue
cirle nuevos términos basados en refinamientos de los térmji
nos que constituyen esta férmula.

Para ello se analizarédn dos conceptos interesantes pa-
ra la estabilided de los nucleos, que son el radio de curva
tura de la parfdbola M Vs ? ¥ las lineas de goteo que -
se definirdn en la seccidn 3.2,

Radio de curvatura de la pardbola .

Una prediccidn de la férmula de masas son las condicip
nes sobre los pardmetros de la curva que se reguieren para-
tener 1, 2, 3 4 N isdbaros estables. Uno de los elementos-
ads importantes que nos puede dar condiciones sobre el nimg
ro de nucleos estables (estabilidad con respecto al decai-
nionto@ ) es el radio de curvaturs R ). Bsto se
debe principalmente al hccpo de que las condiciones que se-
necesitan para que exista un decaimiento /9 depende de la
curvatura ( f = L )} de 1a pardbola, como se vié en 1la

R

seccidn 2.6,
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Bl radio de curvatura de una funcién Y (X) est4 defi-
nido como el redio del circulo tangente a la curva en el -
punto que se estd evaluando, y se expresa matemdticamente,~

por la siguiente férmula: 3/1

R" [ l +('j}}i)1 (3'”

LY
2.
dx
Para la pardbola, dada por:

M-x(A) A+RZH X(A)ZZ

con A = cj'e » 81 radio de curvatura paras cualquier Z. es:

L %
R(2) - [ [ (%%)]A:JJ (3,25

DM
oz A=cTe

0, explicitamente
%

- _[1+(zwmz+m7
R(z) = Z Y (A)

(33)




En particular para la Z del isébaro m4s estable de-
la pardbola, el cual est4 dado por =~ e {como ya se-
' %= 15

demostré en la seccién 2,3), tenemos que (3 3) se convier-

te ens

: (34)
z2=%, 2 Y(A)

Por lo tanto, las condiciones sobre el rsdio de curva-
tura deven estar dadas sobre la [ (/\) . Lo que plantea -
la pregunta de cuiles son los requisitos sobre la X(A)
pars tener 1, 2 4. N nucleos estables. Fara ello veremos -
la Q de la reaccidn para la emisidn beta menos de un ni-
cleo. O sea, si XA es un nicleo con ¥ protones ¥y

A nucleones, y este decas por la emisiSn beta menos, la

|

reaccién correspondiente es:

A A
_ EXWPZHY re Y (3'5).

donde Y s un antineutrino, que debido a su masa y a la -

energia que se 1leva no serd tratado en la presente tesis.
Bntonces de¢ acuerdo con la conservacidn de 1la energia- '

" se tendrd:

0. = M(ZA-M(zsLA) (20
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dadas las masas en Mev., Sumando y restando M (-ZO/A), Y
usando la férmula (7,33 a) de Bethe-7eiszHicker para las ma-

8as nucleares, (3. é) 8e convierte ent

&) pava A pac - T wprr

2_€ T Aimrh - Z. ‘\M(’d"
Qp-= 20 [(2o2) -2 14 (3.1)
- Z £ n A'lwpa - Z par
-248 w AP“-ZP“'
donde & s la energfla de separacién de lzs pardbolas pa-
ra A impar, y la 5 fue definida en la seccidn 2.6.
Por un procedimiento similar, la () de la reaccién -
para la emisién beta mas est
L8 para Af)!'ZiNPJr
1€ Ai.w-Zm(,a«
Qo= 21 [(Zo-2)- 712 Me (38)
B Zé i A;"‘P"' Z‘ Plf
<258 Apu‘zf’”

¥y para la cainura electréniocas

28 pare Apas - Bimpar

‘ | 2€ o Alm ar= Zimpar

Q. =2y [-(2-8)-; 14 f (39)
« -2¢ \ A;"P“’ - Zf)lv

-Z(s A AF&\'"‘Z()EV
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Para simplifioar el anflisis s8lo se va a discutir la-
Qﬁ- del decaimiento Ft Y la ch correspond iente a la =
captura electrénica,

Bntonces, para isébaros con A par, de (3.7 ¥ (3‘”
8e ve que hay 4 formas diferentes para decaimiento (5 ' )y -
las cuales se muestran en la fig. l.1l.

A continuacién se analizarén para dos casos especiales
de la Zo de la pardbola, las condiciones que se requieren
sobre el radio de curvatura para la eatabilidad con respec-
to al decaimiento (3 de los isSbaros con A par, y des-
pués se comentard el caso general.

a).~ 31 se considera el ainimo de las parfbolas (con-
siderando las parfbolas con un mismo eje), coincidiendo -
con un valor de Z entero par, veaos que s81o0 pademos te-
tener nineros impares de isSbaros estables (ver fig. 3.1).
De acuerdo con #sto las comd iciones para un determinado nd-
mero de isdbaros estables nos llevaridn a las condiciones sg
bre los radios de curvatura corvespondientes, como veremos-
enseguidas ‘ )

Pars que exista 3810 un isébaro estadble, de acuerdo -
con la fig. Je1, se requiere ques

M(Z,-2,A) > M (Z-1,A) O 13.0)

M (2,42, A)) M (2,41 M) (3.01)
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Lpla-2-1]-24

M{lIA) r— ' J‘

rzy(a-z-§)+1

zy(z—zo--é-)”‘;

1y (2-2-5)-28

G "luc'eos
esha bles

————t———————t—t—  Z

0) &Y B3 &L & 2 ZH LA w AS
Pig.}.1.- Grifica donde se muestran los distintos tipos de =
decaimiento /9 para A par y&par, de acuerdo con las ecua-

ciones (3.7) vy (3.9). Con circulos se indidan los nucleos -
estables.
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las cuales, para las paribolas con su eje comin paralelo al
eje de las masas (como se considerard para todos loé casosd
que siguen), debido a 1a simetria de las parfbolas con res-
pecto a su eje se reducen a una sola condicidnm,

Entonces, de (3.(0}, se tienet

Q- = M (2o-2,A) - M(Z-!, A)

2% [2,-(2-0)-571-24

= 3y-28 > 0

. -
¥y X )%9 por lo que la condicidn correspondiente sobre-

el radio de curvatura R (TH

3
{( — (3.12)
¢ Y §4)

Para que existan sdlo 3 isdbaroe estables, las condi -

ciones que c=e requieren de acuerdo con la fig. 3.1 son:

M (2,-4,8) > M(Z,-3,A) (3.13)

PI‘ (Zo’é(‘A_)( N\ (ZO-‘IA‘ (3’“‘)”
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De 1a condioién (3.13) tenemoss

Qp = M {24 ) MI(Zo3 M)

s 1Y [Z- (B3] 28
2 8(A)
= NY-28 70 o X(A)>"T7_'

1

R (A) <‘—‘—/m§ (3,15)

De la condicién (3 ,|'~|) tenemos:

Qg ° M{Z,-2,A) - M (2o, A)

= 1Y Y_ZD-(ZD'Z)"}_‘]‘ZS
, 25 ()
:3y-287 0 N G\

R(A) Y — (3.16)
» 48 (A) |



56

De las condiciones (3,'5)y(5.fé) se ve que el radio ==
de curvatura para tener 3} nucleoe estables, queda as{:

q
> R > E (3.17)

45 (4) 1000)
De acuerdo con la fig. 3.1 1las condiciones sobre las -

masas para tener 5 isébaros estables, son:

M (Z- 6, A) > M (Z.-5 A) (3.18)

M (Zo- Y, AY < M (%3, A) (3.19)

1o cual, repitierdo lo anterior, nos conduce a un radio de-

curvatura comprendido entres

I T
— YR - (3.20)
4§ia) Y §(4)
Generalizando 1o anterior, se tiene que para /M +|
isébaros estables, donde N>} 2] .... las siguientes condj
ciones sobre las sasas:

M(Z=Z-(1n+2) A) D M (22 2o- (2040, A) (3.2)

b 4

M(z=2,-2m A)C M (2= 2,-(2n=1), A (320)
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las cuales nos conducirdn a radios de curvatura comprendi -

dos entre los valoress

~

[twid)- 1) C2lawed)-11-Y
4§ (A) / YO IA)

b).~ Si ahora nos vamos al caso extremo de considerar-
el minimo de la pardbola coincidiendo con un valor de 2

entero impar, vemos que esto nos conduce a nimeros pares de

7
l

(323)

isdbaros estables. (ver fig. 3.2)
Por lo tanto, para 2 isébaros estables de acuerdo con-

la fig. 1.2, se tiens que:

M-S A Mz A (3239
Q- = M (-3, A~ (2,-2,A)
2, -(8-3)-5]1-24

5y-28 » 0
10 que implioa que ¥ ) %é‘ (323 L)

¥ la correspondiente condicidn sobre el radio de curvatura-
R o8 s
RE — (3,23 c):
v d) :



M(ZA)

O \\ucleos
esh Lle_s

& —dh

—t +—t—t———t—
(2) &Y &V &L &l & &M &L Bed JyY
Pig.3.2.- Gréfica que representa la posicién de los uucleoe-
eatable'(mdxcadon con cireulos),-i el miniso de las pnribo-
las cointide con un valor de Z entero iapar. Es de notarse -
que bajo esta condicién solo se tendran nimeros pares de isd

baros estables.
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Para 4 isébaros estables, las condiciones que se T'e -

quieren de acuerdo con la fig, 3,2 som

M(2,-5A) > M(Z-YA) (234

Yy
M(z,-3,A)¢ M (2-2,A)  B23e)
De la condioidn (3.23 J) tenemos
Qp = MUZ-5A)-M(ZY,A)
- 2y[2- (295123
:9y-28 >0
¢ O 28CA)
W) > ——
y
9

R — (3.3 f)



De 1a condicién (3.23 E) tenemos

Q- = M (Z,-3A)= M(2-2,A)
- 2y[ 2. - (%-3) - 7124

P

=5¥- 2§ 20
é
2 O(4)
( —
Y(A) :
y ' 5
R — (3,23
(A) > i )

De las condiciones (3.23 §) y (3.23 3) 86 Ve que el --
radio de curvatura para tener 4 nucleos estables, queda -

oy ry 2 pul

o e

asls
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Para 6 isbbaros estables el radio de curvatura queda =

comprendido entre

B osey 0 (3.230)

43(h) 44(A)
Y otra vez, generalizando lo anterior, se tiene que pg
ra JT'( isdbaroa estables, donde: V] = 12, 3/ .. .. y que las-

condiciones sobre las masas son

M(Z=2,- 2041}, A) D M(2=2,-1m, A) (323 })

M(Z:g,-(2n-1),A)D M(z-z,-(an-z)/;\) (3.13Kk)

los cuales nos conducirdén a radios de curvatura comprendi' -

doms entre

_L 7 )=
2l (2n4)- 5 ] YR [(ZM) Z] (323))
Y § (A) $h)

B general 1s 7, del minizo de 1a parfbora no coinej
de oon un mimero entero (ver fig. 2.4) por lo que una si-
tuacidén més realista de las condiciones en las que se en -
cuentra el raiio de curvatura de las pardbolas, estardn en-



un ¢aso intermedio a estos 2 casos extremos.

Para A impar el problema es pridcticamente el mismo-
que para A par. Asf, por un procedimiento igual al he -
cho anteriormente para cada uno de los 2 casos especiales -
ge obtienen las mismas condiciones sobre el radio de curva-
tura para la estabilidad con respecto al decaimiento (5 -
que las que 3¢ obtuvieron para el caso A par, con la die
fersncia que ahora en vez ds (S tenenos € .

Es de notarse que para A par adlo se tiene 1, 2 4-
3 isdbaros estables en la naturaleza, 10s que se encuentran
principalmente formando parejas (existen 57 parejaa de isd
baros estables, 5 triadas ( A: 50/ ‘%/ |2‘|/ 130 y 136) =
de un total de 165 isdbaros estables), mientras que para -~

A impar, siempre se %”m un 8810 isébaro estable (a -
excepcidén de A:1l3, 123 ). De aquf, que los radios de cur=
vatura para 2 nucleos estables se encuentran mds frecuente-
mente para A par, mientras gue para A impar adlo exig
ten préicticamente los radios de curvatura para un isébaro -
estable. Esto dltimo se debe a que £ es diez veces me -
nor que 6 s Y por consecuencia 10s radios de curvatura -
serdn 10 veces mayores. _Y (4)

31 tomamos §:= 12 A , pars A=10 , se tiene -
que pars mfs de un isédaro nt.bloR}-—-?m——: |.97 para

A impar. Para A = 100 se tiens q:/n R/(>° (.25 ¥ pars-

A >I00 se tienen R. todavia mayores.

Como los radios de curvatura experimentales se pueden-

& :"':.E,‘ .



6

estimar conociendo los valores fenomenolégicos de los coef}
cientes de la férmula de B.¥. se tiene entonces, para los -
valores dados por Bohr y Motelson‘ y que esto3 nos comiucen-
a radios de curvatura comprendidos entre K= 0,19 y R=0.4],
para nucleos entre A=2D hasta A= 140 los cuales son my
cho menores que 103 que se requieren para tener mids de un -

is6baro estable para A  impar.
Li{neas de goteo.

Como se dijo anteriormente un concepto interesante pa=-
ra la estabilidad del ndcleo son las lineas de goteo que ae
encuentran en un diagrama de N V5 Z +« Estas nos dan pa-
rauna N dada (8§ Z dada) el nimero de protones (&-
neutrones) que se pueden afladir al ndcleo sin que este de=~
caiga por emisién de un protén (&8 un neutrén). La linea -
de goteo que se debe a la adicidn de neutrones (& proto -
nes) para un nimero de protones dado (& neutrones dado) -
se 1lama 1inea de goteo de 10s neutrones (&8 de los proto =
nes). La l1{nea de goteo de 10s neutrones (&8 de 103 proto-
nes) queda definida por la comdicién de que 1la energia de-
separscidn de un neutrén (4 de un protén) ses igual a ce-
ro. '

a).~- Linea de goteo de los neutrones. Como se dijo eg

ta se establece cuando la energfa de separacién de un neu =



(1)

trén (S“) e3 igual a cero. Esta energia de separacién, se-
define como la energia que ee roquioro para separar un neu-
trén del nicleo. O sea, si 2 X » e8 ol nicleo con -

Z protones y A nucleones, la reaccién que se considg

ra es:i

A A-1
zX - ZX R ENTRY)

De acuerdo con la conservacién de la energ{a, se ten-
drd: ’

Q = [ M(z A) -ME A-1]- ] (3.25)

siendo Q 1la energia faltante o sobrante de la reaccidn.-

Como = - tenemos que!
Seaz-Q

= [ M(z, A=) - M(Z, A) + ] (3.2)

y usando la f6rmula de¢ B.¥, dada por (Z 32)(om1t10mo ol -

téraino de apareamiento, dobido s su pequeilez), la ec. -
(3,2¢) nos quedas :
~ 2
% (A zz) w28

Y
§ =,- (A -(A- v £ (327
‘ Wf )

£



&5

Desarrollando los cuadrados, usando 1a seris de Taylor
hasta 20. orden, y simplificando otra vez, se puede ver que

(3‘27) se convierte eng

% 2 9 t
S % ay -5 GA +30E A -&[].%J (3.)

. 4
Igualando S-n a cero, y multiplicdndola por A a -

ambos lados tenemos:

% 1 7
0, A - Lok v a2 A -0, [a-1E]= 0

)
s )

i %
7. 3l&6-00A + 20 A (3.29)

Y,
0 A” 412 Qq

Unn;o 1a tdentidsd 7 = A - N , (3,14)3. puede escrj
bir ocomos
R

(1

<h
3l0,-a0] + 205 A

N=A¢ 1~ (3
| ’2 aa +'ac A%

L . . 4




Las ecuaciones {3.79) v (3.30) nos dan 1a 1fnea de goteo
para los neutrones en un diagrama Nus 2 + Bn la fig.
3.3 as puede comparar la linea de goteo dala por las ecus -
ciones anteriorss (tom:ndo los valores fenomenoldgicos de-
De Shalit y Peschhach dadoa en 1la tabla 2.1) con una li{nea
de goteo de los neutrones ovtenida con mayor precisidn.

b} Iinea de zoteo de loas protones. Hata se establece=-
cuardo la energia de separacién de un protén (SP) o8 igual
a cero, La SP se define como la energi{a que se requisre-
~ para separar un protén del nicleo. O agea, si )( es ol
nicleo con Z protones y A nuclsones en este caso, la-

A A-l
~ + P (3:3))
z X - Z-| Y

De acuerdo con 1la conservacisn de la energfa, se ten-—
ards

Q‘-["’l(Z,A)~M(E-I,A-1)+m,;+me] (3.32)

siendo Q » 1a energia faltante o sobrante de la reaccidn
Cono SP'--Q teneads quel

s, = [ M2 A1) - MIER)-mp-We] (339

reaceién que se considera est
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S
WoN.®.

.

- PRSYR U ———

PR {1 : ;
rig. 31.3.- Gréficn de N vs Z, donde se compara la estructura

de las nnein de goteo de los nucleones para nucleos esferi- '
cos medios y ligeros (obtenida por medio de la aproximacién-
microscopica auto-consistente) con las lineas de 8oteo de los
nucleones dadas por las ecuaciones (3.29),(3.30) Yﬁ(3.37), -
(3.41). La 1inea I corresponde a la linea de goteo de los --
neutrones y la linea II corresponde a la linea de goteo de -

de los protones.



Usando la f6rmula de B.¥, dada por (2.32)(omitiendo —

ol término de apareamiento), (3,33) nos quedat

% Z (z-1)

7
S = 0y -0 (A - (A) ) -0 —— =

AVa

d i ‘Z.)z_ [(A'”'Z(Z -/)]
A A-l

(3.34)

Desarrollando los cuadrados, usando la serie de Taylor
hasta 20. orden, y de nuevo simplificando, se puede ver que

88 convierte en:

N A yA 2 -%

S, = av-.zs.asA -0, (2ZA

3 &
I 2
-;ZA +'3‘ZA

)

1 -2 - -2
-0 (-3-92A +9ZA +3ZA) (336)
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Igualando g}: a cero y reordenando sus términos se -

tiene
Ry A a2
C\V‘ %GSA +3aa +(’Zac/\ ‘%Qc A -904/\-304/\)&

+( 40 A-% + Ya, /\-2) 2°. 0 (3.%)

y por consiguiente Z en funcién de A , 8eré:

7 - -b-\V82-Yaqe (337)

con Za
f % ¢ (33?)
= EOLA/f ,'Iaa Al// , , '
1,..-2@;\'3-.3.“ ‘g0 A g0 A (339
| -h ‘ | |
= Qy-5a0A 430 (3.40)

(se toma el signo menos de 1a raf{z, porque el signo nds nos

conduce a Z >/-\ )e
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Usando 1a identided 7- A-N , (3,37)ee convierte -

ens

N= A‘ bM)'V b?(A)'L/QV(A)C(A) (3.4.//)
2a (A)

con a(A) y 1>(A) vy ¢(A) aados respectivamente por las --
ecuaciones (3.38) , (3.39)y (3.90) .

Las ecuaciones (3,39)y (3.41) nos dan 1a 1{nes de goteo
de los protones en un diagrama de N VS Z « En la fig.
3«3 referida anteriormente también se puede comparar la 1{-
nea de goteo dada para los protones (tomando loe valores -
fenomenoldgicos de De Shalit y Peschbach dados en la Tabla-
2,1) con una linea de goteo de los protones obtenida con -
mayor precisidn.

A continuacién veremos los nuevos términos que se in -
troducen a 1a férmula de Bethe-Aeisczicker 'para mejorar el -
cdlculo de 1los valores de las masas que se encuentran lejos

de 1a 14nea de estabilidad.
Las energias de curvaturs y torsifén.

Al estizar la energia de superficie se supuso guetsl -
volusen que ocupan 10s nucleones con los que interacoiona -
un nuecledn superficial es la mitad del volusen que ocupan -
108 nucleomss 0om 108 que interscciona un mucleln susergido
profundsmente dentro del volusen nuclear. Rato nos conduce



n

a un déficit en 1la energfa de enlace total, ya que 108 nu -
cleones superficiales se habfan incluido originalmente en -
1a cuenta de la energf{a de volumen.

Este déficit a 1a energia de enlace total consiste en-
restar a 1la energia de volumen, la energia de 10s 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 nucledn supsrficial.

El célculo anterior considera que la superficis tiene-
una curvatura infinita. Pero debido a que esto no es cier-
to hay que introducir un nuevo término que tome en cuenta -
el déficit de energfa que dan los nucleones que todavia se-
han sobrestimado.

Este término se llama el término de curvatura y su ex-
presidn se obtendrd a continuacién: 2/

Bl déficit a la energia de enlace de los 4/ % nuo1eo-
nes superficiales, debido a la curvatura de la superficie =~

%
Beuw = U 7 YA (3.47)

donde |J s 1a energfs de enlace de 1os nucleones en 1a -
supertiois y )  es ¢l nimero do| nucleones que se sobrest)
MATODn ¥ que OocCupan un volumen U dentro de una vecindad -
de volumen U alrededor de un nucleém superficial, Mn -
funcién de la densifed nuclear eN: e se tiens que -
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193 y por consiguientes

o'\ 7
Bauv = Y1 (_‘)A (S%’)
V 0 h
Para V:%ﬁrj A y v'=glﬂrvro A (ver e1-
apéndice 3) se tiene que (3_‘/.!’) se puedes expresar as{s
Y }/ y3
Bc\«w - % U <E> /’\3 = ac,qu A (3‘/"‘)

Yo
Pinalmente se eatimard el valor del coeficiente. 3Si -

fy = Z,O f el alcance de las fuerzas nucleares, Yv:}'zf y
U= 2.0'1“ la energ{a de snlace de l0s nucleones en la su -

~
1}
<< |>

perficie (ver cap. 2, secc. 4), se encuentra que el coefi-
ciente de la expresidn es 5.79 Mev.

Hasta ahora todos los términos debidos a las propieda-
des del modelo geométrico del micleo soni

% A
a\)A'aSA - acA

1os cuales, pars que estén en consistencis ¢on un desarro -
110 deoreciente en serie de potencias de A 3 o Tequieren-
de un término constante, el cual le llamaremos d¢ torsién -
para mantener 1s ém_tunud on la nomenalsturs usads.

Mtonces Bt _,» se puede escribir asis
réion

A -aq, A

forsion
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Los coeficientes de curvatura y torsién estfn actual -
mente en discusién. Los signos, as{ como sus valores numé-
ricos dependen del modelo tedrico que se utilice 6 de los =
ajustes éxperimentales, los cuales no siempre estén de -
acuerdo. A continuacién haremos una discusiédn cualitativa-
de los efectos que tienen estos términos, sobre la linea de
eatabilidad, el radio de curvatura y las l1{neas de goteo.

Consecuenciss de los términos de curvatura y torsién sobre-
las predicciones de la férmula de Bethe-WeiszHicker.

a).= La 1inea de estabilidad. Hasta zhora se tiene =

ques

Nl = Z MH +N w,, - BBW + Bcaw+ﬂ>l?§ioiv

donde BBW es la energfa de enlace de acuerdo con los tér-
minos dados por Bethe-¥eiszicker y Btwuq»tbﬂfl'ﬂ es la ener
&1{a de enlace de¢ los nuevos términos.
Para analizar la linea de¢ estabilidad, debemos obtener
1« 2M
9?2

o sea

A= c,Te

‘aM' _ )(ZM“ +le"_8ﬁ + D(chv+(ovﬁo\") (3'50)

2zl 22 2
Azdle A=cte Asde
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A 0
pero como Bcwu +torsion = acuvv A +A€A » tenemos que
d f?)cu.vu 1forsion = O
B & A:Jc

M | L 2(EM N mn By (B)] DMy
¢

PR
DZ IA:J'Q A=cle A=tj’o.

0 gea, tanto el término de curvatura como el término de tor

8ién no nos varian la linea de estabilidad.
b).- Radio de curvatura de las pardbolas en un diagra-

ma M. é + Para analizar el radio de curvatura se de

be obteners
Y ]%
R: [ ‘l + (’)hg)'!A:cz
2 (1)
TR 2 e
pero como 57 AzJ.:?z_@.‘l’a:z.ﬁ 103 términos de curvatura y-

torsién no afectan el radio de curvatura de la pardbola,
Ahora analisard 1las lineas de goteo, tomando los téraj
nos de curvatura y torsién independ ientemente para facili -

tar el andlisie. ,
¢).= Las lineas de moteo. Para obtener las l{neas de-

goteo de los neutrones en un diagrama Z Vs A y de la-
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eC.

=0 (352)

se despeja 7 en funcién de A . Para obtener la linea
de goteo de los protones en el mismo diagrama, de la ec.?

.28 e (3.53)

o T

‘0R N=cle

se despeja también 7 en funcién de A .

Como B{mm; =l Ao: cTe, tenemos que su derivada con-
respecto a A es cero, y estes término no influye en el -
andlisis de las lineas de goteo.

Para BCW\, , 1a nueva (3 nos queda asi:

B = BBW + Bc.uuu

8 explfcitamente (despreciando el término des apareamiento)

(4
(A-22)
(35Y)

¥, s L
3= auA-a;A§+ Queo A -4 Z/A}/’ -,

Utilizando (35‘!) en S‘ﬂ se tiene gque (3,‘32) nos queda
"y5 | —% 1 { 'j/j' 4
A
av‘%OSA“‘*.gQuwA + S‘Q(ZA—QQ(]—%J:O
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y despejando Z en funcién de A s 8¢ tiene finalmente

. Nz - Y,
Z - ALY HETURS I 1 (3,55)
ba. NP 1

Por otro lado, si se toma (3 sin el término de curva
tura, se tiene por un procedimiento similar que la Z co=-

rrespondiente es:

7
Z - Qv * %’asA ’ + Qe (3.56)
X
30 A +}’,a,

A continuacién snalizaremos si l1a 7 dada por (3.55)
e8 mayor o morior que l1a Z que se obtiene sin el término-
de curvatura. Para ello a ls Z de la ec. (3,55) 1a dis--
tinguiremos con una tilde encims de la letrs Z .

84 dividimos 2 entre £ , se tienes

1

-
-J-m+%asA+%+§mwA

- !
J o +2a K50

Nlmi |



e

que se puede expresar de la siguiente forma:

3 L -3
_5_:'\/ l + 3 aCuw Ay (3'517)

=73
‘qv+z§G5A +Qq

como Z -y3
-av +'3-05A +aq>o

se tiene que para a,c wyvy > O /

NN
N
—

y‘ para a(_uyu < O / < 1

™ N

Por 10 tanto, para acu..,>0 , 80 tiene quse Z es my
yor que Z yopara (.., { O 9o tieme que Z s mayor-
que Z .

De acuerdo con 1la fig. 3.3, pars mejorar 1la linea de -
goteo de 1los neutrones dada por la férmula de¢ Bethe~feissi-
oker se :‘oqutdﬂ que sea menor la nuiu 1inea de jﬂtoo de =«
10s neusrones, 10 que corresponde s un valor de (¢, (O .

Pars obtener una estimaciéa del valor de ({..,, » se-
despeja (eu. de 1a eounctdn (3.55)y se substituyen en -
ella 100 valores de 7 ¥ A correspond ientes a 1a linea
de goteo de 1l0s neutrones dads por la fig. 3.3. Tomando vy



78

lores de Z g A a lo largo de toda 1a linea de goteo -
de 103 neutrones, por medio de cdlculos numéricos se obtuvo
un intervalo de valores de dmu conprendido entre -7 Yy -
-9 . La estimacién del valor de O(\‘.g que mejora la 1lf{-
nea de goteo de los neutrones ge da tomando el promedio de-
los valores extremos del intervalo, y es igual a —8 .
Ahora utilizando (3.5Y) en SP s 3¢ tiene que (3. 5'3) -

nos queda,
Y % ok
a\)"’g'as/'\3+ acuyuA —a-((ZZA'——ZA)

(342Kt 92 £): 0 6

y por consiguiente 7 en funcién de A , ess

L =b- V- (3.59)
con ' Za

-4 -2
d:%‘QCA/B-f-L{QQA
Y L’

3, -1 A
‘b=-2aq,A -~3acA-ﬂa¢A 94,

. B ‘ %
C'-au‘:;"aSA' +3da+‘3’am.uA (3,‘0)

(se toma 81 signo menos en la raf{z, porque como se vi§ en =
la seccidén 3.2, el signo mas nos conduce a una solucién no-

fiéica) .
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De nuevo si se toma B sin el término de curvatura,-

se tiene que la Z correspondients ess

Zz_:\)-\/bz—"/ac'
2a

con 0 y b 1igual que en (3(0)y
!

C|=au"§‘05/\3 +3Cla (ZQOC«)
Ahora se analizard si la 7Z de la 1finea de goteo de-
los protones dada por (3_5‘” es mayor O menor gue la Z -
que se obtiens asin el término de curvatura. Para ella a la
Z  de1a ec. (3,5‘1) se distinguird con una tilde encima =
del1a Z . _
La diferencia 7 menos £ 1

7-7 =—Z—'(;(\[L’-ﬂac - \/bz_«/ac' ) (3.))

Gomo Cl,bz, c|)O(do(3,(,0)y(3.éO a) ). Para -
¢ )C, te tiene que Z -Z YO . Para c<t' ge tiene -
que Z -2<0Q . Por otro 1ado, st ¢ > ¢ se tiens que -

Qeunw 20 ¥ visceversa. Por 1o tanto para (w0
se tiene que z >Z yopars (e, (O o w0 tiene que  --
2<g .

Para mejorar la 1lfnea de goteo de los protones dada =

por 1la férmula de Bethe-Neiszlicker, se requiere de acuerdo-

con la fig, 3.3 que sea mayor la nueva linea de goteo ds =~

los protones, lo que corresponde a un valor de aCum>O .
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Para obtener una estimacién del valor de am,v ) -
se despeja auuv de la ecuacién (3,‘39)y se sustituyen en
ella los valores de Z y A correspondientes a 1a 1{nea-
de goteo de los protones dada por la fig. 3.3, Tomando va-
lores de Z y A a lo largo de toda 1a lfinea de goteo =~
de los protones, por medio de cAlculos numéricos se obtuvo-
un intervalo de valores de wa coaprendido entre 50 y-
130. La estimacibén del valor de ({(ury que mejora la 14-
nea de goteo de los protones se da tonando el promedio de =

los 2 valores extremos del intervalo,que es igual a 90.
Energfa de asimetria de superficie.

Al estimar el déficit a la energf{a de volumen, debido-
a 1a energfa de superficie, se considerd que cada nucleén «
superficial interaccionaba con todos 10s nucleones sobre eg
timados que se encontraban en su vecindad. Esto ignora la-
dependencia de espin de las fuerzas rnucleares cuyo resulta~
4o s que 3810 el sistema neutrén-protén con espines paraly
los (deuterén) forma un estado ligado en 1la naturaless. -
34 shors se supone que essencialmente ocurre 1o mismo den—
tro del nfdcleo, 0 sea que un nucleén d'o un tipo m.uocto#'
na con una energia de enlace Uas con otro nucledn de d1ifp
rente tipo y con una energia de enlace Uas eon un nucledén
del mismo tipo, la derivacién de la energia corresponiiente
al término de superficie se modifica en la forma siguiente.
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Para 1os N neutrones de 1a superficie del nicleo, -

1la energfa total estard dada por:

'Bw=th?ﬁ'N\-u;5r&5kf (3.62)

donde QPS es ol nimero de protones en una vecindad de vo-
lumen V= ;'_{ alrededor de cada neutrédn de la superficie y =

QNS el nimero de neutrones en la misma vecindad, En =
términos de las densidades de protones y neutrones en el nj

cleo, se tiene que:

wile) s (s

i por consiguiente

széﬂm()ZN+ ()NN (&u;)

Se sabe que 01 ninero de nucleones en la superficie eg
td dade por L/A s POr 10 que la fraccién del total de-
los %cloonu que estén en 1la superficie serf entonces --

o A i. el ndmero de neutrones que estf en la supeg
ficie e» HA/ N ¢+ ¥ se tiene ques

A

%
4 'v‘/Az

L 7 L) () 9L
B Jas(V)AN + V)A 3

veere (3.62 D)
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En forma enteramente anfloga se obtiene que la energis
i
de superficie debida a los Z protones superficiales estg
rd dada por

s e

La energf{a total de enlacs ssrd entonces:

(e (e

----- (3.024d)
St YV, esal radio de 1a vecindad | ¥ v l//ﬁ-ralA

)NZ-’L ”“‘( )(A )““iim

B=8,+8, =L (v

Vs

B, - u%( ) (

Puesto que |\|? +Z, = A LNz (3 éz_e) se convierte
on

1,5 VoW A |
B1: Uas({f)("f?)wz + UaS(%)(%)[AI'ZNZ]

3,

\ \ % /é
B = (L -2 U“)({i) (%—)NZ +Y Uals(:—”) A 6ef)
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Usardo la identidad

vz s LA ]

tenemos finalmente

il

0

oo v-(3.02 g)

duo se puede escribir en la forma aiguiente

ru) CN- z] E
Al

B - (s ) {3)31( (L uas)(

B esta forma se ha obton:uzlo ademfs de la energia de -
superficie (proporcional a A 3 ) un nuevo término el -
cual depende de 1a diferencia entre el nimero de protones y
de neutrones, y que recibe ¢l nombre de¢ energia de asime -~
tria de superficie. Nl anflisis de este término se verd en
1a sececidn siguiente. |

Una estimacidn de Lks ¥ qu , 8e puede obtener =

Mentificando (||, +2 Uls) (\%,)3 con (] (UQS ZL‘!)( )
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o4

con aas (el coeficiente del término de asimetria de su -
perficie). 3i se toma (= Z,,O-{ , o1 alcance de las fuer
gas nuclearss, Y‘O:I,Z-f N P Y Hov ¥ como Qe el
valor fenomenolégico dado por P.U51ller de Y86 Mev, se tiene-
que Uas = 1.26 Mevy L\a’s:—l,élHev « Los valores ante -
riores de Uus y Ua's 20N aenores que los que se obtuvie-
ron en el término de asimetr{a de volumen debido s que los-
nucleones en la superficie se encuentran menos ligados gque-
aquellos que estan en el interior del volumen (ver capitu-
lo II, seccién 2). BEn 1o que respecta al signoc menos este-
resulta de las consideraciones hechas en el capftulo II, -~
seccién 4,

Bs de notarse que ¢l procedimiento con el que se obtu=~
vieron el término de asimetris y el término de asimetria de
superficie, nos permite obtener para ¢l término de curvatu-
ra un término de asimetria de curvatura, y as{ sucesivamen-
te. A continuacién veremos las modificaciones sobre las =
distintas predicciones de la férmula de Bethe-Weissidicker al
canbiar el signo del término de asizetria de superficie.

Consecuencias del término de asimetria de superficie sobre-
las distintas pradiociones de la férmula de Bethe-Weissl -
cker,

8).= La 1fnea d¢ estabilidad. Tenemos que la masa con
el término de asimetria de superficie es:



o>

z

. 1/5
M2, +A-Zm, AR+ G,

[2 2
(A-22) (A-22)
aa o .z
+ A +4 G A
W) pAE + NI 2 (1.63
donde
.}g ol
o (A)= (M- Ay + (0 +0)A +acA ] A
%
B(A) = -yq, - i%"ﬂ;‘ (= My)
%
_ Zﬂ_ﬂ y(’asA ac 34y
pon (e Bt £ e

entonces para encontrar la l{nes de estabilidad en un dis -
grama de £ vs A » 40 1la ecuacidn:

2 =0 (3.65)
Amcle

PR

se despeja Z y en funcidn de A .
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Entonces usando (3,(3) en (3.45) tenemos

BlAV+Z §nZ=0

y despejando /Z y suatituyendo 10s valores dados por -
[3,‘4/) , 8¢ tiene que £ 8e puede expresar as{

— ﬁ_ L/(ao g;:) +m" MH (3 ‘é)
Z'Z' (d+a“)+a</\y |

Ahora se analizard si 1a Z de 1a 1f{nea de estabili-
dad dada por (3,(() es mayor o menor que 1a Z que se ob -
tiene sin el término de asimetria de superficie( f2.350.) del
20, capitulo).

Para ello a la Z de la ecuacién (3.“) se distingui-
r4 con una tilde encima de la letra 7 .

La razén ...Z_ onl

[ {0+ aas/A/s)mﬁ-M»}
Yy (aa+au//{'/;)+ac AVS

(3.6]
{ L’aa+m“’ MN } )
Yo + a A%

ONETNT
[}
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esta ecuacién por una serie de pasos algebraicos se puede =

convertir en 1o siguientes _'
z- . 4, aas/AV3 1 + L/ QGS/AyS
L/Ua *mv\'MH (L,aa + aC A2/3)

Como

L/aa-}'m“-MH >O
Y0, + dc A/3>O

se tiene que Z/E >1 ab10 8t uas>0 y z/z( { a1 Ois <O

Por lo tanto, tenemos que si (5 el término de asj
setria de superficie nos modifica la linea de estabilidad,-
de tal modo que la nueva 1{nea de estabilidad tiene Z vZ
y si aag(o , 8¢ obtiene que la desigualdad sers 2<Z .

De 1a fig. 2.}, se ve que para mejorar la linea de es-
nﬁuuu dada por la férmula de Bethe-Weiszicker, se re -
quiere que sea menor la Z de la nueva linea de estadbili-
ded, 10 que corresponde a un valor de. (4 (0.

Para obtener una estinacién del valor de a‘s y 30 =
despejs (os de 1a ecuacién (3,5(,)1 se sustituyen en ella-
los valores de Z y A correspondientes a 1la 1inea de -
estabilidad fenomenolégica. Tomando valorss de Z y A
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a lo largo de toda la 1l{nea de estabilidad, por medio de —-
cflculos numéricos se obtuvo un intervalo de valores de -
aas comprendido entre ~/() y -0 Mev. La estimacién-
del valor de Oas que mejora la linea de estabilidad se da
tomando el promedio de los valores extremos del intervalo -

y es igual a - /5 Mey »
b).- Radio de curvatura. Para el andlisis del radio -

de curvatura en Z , se tiene:

A
| 1
oL (3]
9'M
e
Como se vié que la M se puede expresar asi: -

M=o (A) A + BIAVZ +Y(A)Z " (eom A(R) 4 BCA) ¥ ¥ (A)

dados por (3,.4y) ) se tiene que:

M
M2y E + B(A)

EZ A__JQ

Y
L8 2 g
Bzzl\uzTe ¥ )
Para = .- & , ademés EM = asf ques

Fr b 25(R) OF Iz 7, O et o




89

Sust ituyendo X(/-\) en R y 8e pusde ver que

R - A _ (3.68)
~/3 A /3
8 (du o A )(1 +W3))
de

A continuacién se ver4 si el radio de curvatura R -
dado por la ecuacidn (548) es mayor o menor que el radio q.
curvatura que se obtiene sin el término de asimetria de su-
perficie dado por (3.4y)+ Para ello ala |3 de la scua -

cién (3,(,8\ se distinguiré con una tilde sobre [
Entonces

-

R

A
- 8 0a [ 1+ K%/ 2, )
A

*7 V A7
8 (Qu+ Qs A 3> ( 14 L/(aqwasl\'”)/aa)

~i |~




la cual haciendo unos pasos algebraicos se pueds expresar -
-
Rofy 8 0as A

as{s

%

Como gﬂq t Zac A )O. tenemos que pars aas>0
que R/R >1 v para A que R/R <1,

0 sea, ai el coeficiente del término de asimetria de -
superficie es vositivo, el radio de curvatura dado por la -
férmula de Bethe-~Weisz¥cker es mayor que el nuevo radio de-
curvaturs y i el coeficiente del término de asimetr{a de -
superficie es negativs, el radio de curvatura dado por la -
1a férmula de Bethe-Aeiszicker es menor que el nuevo radio-
de curvatura.

la discusidn correspondiente a ver si es mejor o peor-
10 obtenido, no se realizard debido a que mo existe una re-
ferencia adecuads para compararse.

A continuacidn se verén las l{neas de goteo. Eatas se
cbtendrén en el plans Z ., A  debido a que el anflisis-
que ae harf, serf afs fécil en ese plano. También por cone
veniencia separaresds sl andlisis de las lineas de goteo.

¢).=~ La 1fnea de goteo de loe neutrones. Bn un disgry
aa de Zw A 1a 1{nea de goteo de¢ 10s neutrones se ob-
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tiene de la ecuaciéns

L -0
. TR Iz=cle
despejando £ en funcién de N
Si 6 con el término de asimetria de superficie est4

dada por:

%oz ik
B:QvA'asA‘QC73‘aa (A E ) A
A A

- s (/{—Z.Z}Z A%

AZ

tenemos que
'yS 2 '% lEZ
Sn: a\r“';'asA +';"GCZA 'aa[['lA?J

o/

[aas /’ 2a-A - (A-zz)l]]*-O

7 - ‘61’\/&)2? ‘ac
o
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con -% p _73
Q= :‘;‘Qc[\ +L‘Q«A "‘%‘Oag/\
-3
l,:-‘ga,,s/\
y 4
c: Q-5 as A G - 300 A

(se toma 3610 el signo més de la rafz, porque Z no puede

ser negativa).
Para la ecuzoién (3,Z'I> , tenemos que Z en funcién -

de A est . —_—
CI
7 \/ ¢ (3.70)

o
C‘=-Gv + ?a;A +Ga

Y3
¢y ¥
(A=306A +-A-Za¢.

con

(se toma 8610 el signo ads de 1a rafs, porque Z no puede

ser negativa).
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Ahora se verd si la 7 de la 1inea de goteo de 108 ~
neutrones dada por (3 (¢) es mayor o menor que la Z que -
se obtiene sin el término de asimetria de superficie (3.70).
Para elloa la 7 de la ecuacién (S,GQ) se distinguird --
con wa tilde sobre Z .,

La diferencia de -2 -z ess
(A ! )
Az - 'b+Vb /aC - _‘g_'__ (3'7/)
2 Q
Para n%nggrﬁel aigno de A Z y necesitamos comparar -
=b + V °-Yac con 67' , como el estudio anali-
Za (/]

tico de 1a relacién de estos términos resultd demasiado com
plicado se optd por obtener el valor de AZ por medios -
nuzéricos.

Para ello se utilizé la calculadors portatil Texas Ins-
trument T1-59 Programable.

Los valores obtenidos {(usando para el cdlculo los va-
lores fenomenoldgicos de los coeficientes de 1la férmula de-
B.#. obtenidos por De Shalit y Peschbach) se pueden ver -
grificamente, en 1a fig. 1.4, de la cual se ve que para va-
lores de aa§ comprendidos entre 20 y 110, se tiene -—

A Z )O pars cualquier valor de. A Yy por tanto -

I>E .

Tanbién de la misma figura, se ve que para valores de-
aas comprendidos entre ~/0 y -[00 , we tiene L7 ()
¥y por tanto Z (L .
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'Jodo=Grifica donde se muestran 1los A2 de las linoio -

P e e

los neutrones, que se obtienen para diferentes-

de goteo de
valores de (g .

Pig.
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Por otro lado, de 1la fig, 3.3, se ve que para mejorer-
1a 1{nea de goteo de los neutrones dada por la férmula de -
B.¥,, se raquiere ques sea menor 1la nueva linea de goteo de-
los neuti’oms, lo que corresponde 2 un valor de Oa;<O .

Una estimacidn del valor de atS que mejora la linea-
de goteo de 1los neutrones, se puede obtener de la férmula -
(31’9) s dando valores a Z y /\*. correspondientes a la-
1l{nea de goteo de los neutrones dada en la fig., 3,3, Toman
do los valores en la forma citada anteriormente, por medio-
de cdlculos numéricos se obtuvo un intervalo de valores de-

aas comprendido entre -/() y -L/O « La estimacidn del
valor Og; que mejora la linea de goteo de 1os neutrones =
se da tomando el promedio de los valores extremos del inter
valo y corresponde a un valor igual a - 30 .

d).= La 1{nea de goteo de los protones. En un disgra-
made ZviA 1e 1{nea de goteo de los protones se ob--

tiene de la ecuacidn:

§ -9B -0
P oA N:=cle

despejando 7 en funcién de A . .
81 tomamos 1a [3 con el término de asimetrfa de su--

perficie, y procedemos a efectuar la operacién citada ante-
riormente, se tiene que / en funcidn de A quedas



96

T 1t
7- bV b ae (3.72)
la

con -(\VB P 'L ’7/3
Q- -;-QCA + Y%A - 3 Qs A

]

~/3 ~% -1 -1 -%
b 200K -2ach - 20 A9, R+ Lt

-/, -V
c- Ay - -?;‘asA 3+3Qa - % OOSA

(se toma sélo el signo menos de la raiz, porgue el signo -

mds conduce a Z )A )e
Si tomamos 3 sin el término de asimetria de superfi

cie (BBN) , tenemos que la linea de goteo de los protones -

serd

y g b -V b?-Yac - 3m)
2
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con - _7/ )
3
a-= 13' Q¢ A + Ll Qa A

-/3 ‘%‘ - A
be - 20 A -§acA -9a. A -20.A

”
(= au-*;'a;AB +3Qq

(se toma s8lo el signo menos de la rafz, porque el signo -
sds conduce s Z)>A ).

A continuacién veremos si la 7 de la l{nea de goteo
de los protones dada por (3,72) » @S mMAYOr 0 Menor que la -
Z  que se obtiene sin el término de asimetria de superfi
cie (3773) .+ Para ello ala Z de la scuscién (3.77)se -
distinguird con una tilde sobre Z .

La diferencia de 7 -Z o8t

BV yde b bz~‘/ac
1 '

/]
como el 40 anal{tico de 1la n}uo;dn ontro los términos
-b - -V (8)-Ya'c' o 'L “Yac » TOsUltS do-

Yy
‘sasisdo g&pl“do, se opté por obtonor ol valorde AZ -
por aedios numéricos.
Usando otra ves la calculadoras Texas Instrument:T1 59 -

Prograssasble, y los mismos valores para los coeficientes -
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que en el caso anterior, los valores obtenidoas de A Z se-
tienen grdficaments en la fig, 3.5. En esta se ve que para

valorea de 005 comprend idos sntre -40 y -/ ae tiene:

ANZ L0 para 204 AL60

y AZ>( para A>T0
Por lo Eanto.y

£LE para JOLALLD

y ADY: para A>T70

De la misma grifica se ve también que si aUS estdf -
comprendido entre 10 y 60, se tienes

AZS0 para 106< AL {0
¥ AZLO para ADT0

O sea ~
25 pars 20¢ A LD
v i< vera AYT0
Por otro lado, de 1la fig. 3,3, se ve que para mejorar-
1a 1fnea de goteo de los protones dada por la férmula de -
B.¥,, 3¢ requiere que sea mayor la nueva linea de goteo de-
los protones, 1o que corresponde a un valor d¢ (I,¢ > (O
para valores d¢ A< (0D y un valor de (las{() para-
valores de A>TO . Dado que el modelo de 1la gota de-
1{quido no es vdlido para valores pequefios de A , S0 eg=
timar4 solo el valor de da; pars A >70 .
_La estimacién del valor de, (45 que mejors 1la 1lines de-
g0teo de 10s protones se obtiene de la férmula (3 ,72). dap-
40 valores a Z b4 A correspondientes s la 1inea de go-
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teo de los protones dada en la fig. l.3. Tomando los valo-
res en la forma citada anteriormente, nor medio de célculos
numéricos se obtuvo un intervalo de valores de aas compren
dido entre -/0 y -90 . La estimacién del valor de --

aas que mejora la li{nea de goteo de lo0s protones se da -~
tomando el promedio de loa valores extremos del intervalo =-

Yy corresponde a un valor igual - 50 .
Resumen

Las modificaciones que sufrieron las férmules de 1la 1§
nea de estabilidad, el radio de curvatura y las lineas de -
goteo, debido a la introduccién de nuevos términos en la -
férmula de Bethe-Weiszicker, estdn sintetizandas en el cua-
dro sindptico # 1.

La relacién de inequidad, que guardan las distintas -
férmulas obtenidas y las férmulas respectivas sin modifica-
ciones se da en el cuadro sindptico # 2.

Las estimaciones de los valores de los coeficientes de
los términos de curvatura y asimetria de superficie, que mg
joran las predicciones de la férwula de B5.W., estdn dadas -
en el cusdro sindptico # 3. En el cusdro, no se incluye el-
coeficiente del término de torsién, porque no influye en -
las predicciones de 1a férsula de B.W., ni la prediccidn co
rrespondiente al radio de curvatura, debido a que no existe
actualmente uns referencis sdecusda para comparar 10s resul



TInea 36 estabITYiad | ) 0 .
108 meutrones los protones
() (5) Sp) (R)
)the=delszlicker o “b-\fyiace
M I8
M(A, ) M.,Z qu,\ " oy Za |
'QvA‘asA'ax Z»A[M} z; 'a”*.}_i}A+a“ ﬂ‘%a«A "/a“‘lA \ 2! R: A P
ol Z?) 2 Hau+ a A" Le, A/J*’%,au be- 2 X §U:Af’i“'ﬂ'¥‘u gaa( 4 “%:/’_ >
A c:ay- tas A 30 Y%
“Torsion
a A° i 1 W "
¢
) Z: cb- Y8 -Yac”
Curvatura p z 2q
] -4 - Lon .)‘, -1.
a Ayl ” Z -apojga,A 'au"'_%amgA 0-10( A ’?‘ 401
can -'G! A\y; ba- Za‘A Ia{,\ Sd.ﬂ IG.A ]
3
€:0Qy- asA *jad* acu«A
Asime tria de superfj 7= b +Y6"va z: b - Yai-4ac’
cle, 2a // Com 2a 7/
ton % %
(A-1 ) s A ‘I("-'(:'r%s )’Man as a(A ' ‘IM NIN Sach "l’a“"y' "O“A g A {4 A
ao 2 A : 7 o ) y -3 b: IOL/\ ZUJ\ } 90..}\ TRTG| (a.oa.,ﬁ';
A ‘!(&' 7:)*ch "3 0.)/\5 4, 5o, el § 7 "
A o.-d,,-}a,A-l)..-j-a.u/\ c:a,-,a,Afjo.-ju.,A ?

Cuadro 8indptico # 1.~ Férmulas modificedas de 1a lfnea de estabilidad, radio de curvatura y de las 1inees de gotee

para cada uno de los nuevos términos introducidos & la férmula de Bethe<deisslicker,

'B
-

P



L{nes de estabilidad

(z)

Radio de curvatura

(R)

Linea de qoleo de
leg mepTrones (Sn)

Linea de gﬂeo de
los ProTowes (SP)

Cosficiente de torsibén

a, >0
t Gow’ Z‘ Ry * Rt % S ¢ g? : Sl’t

at <O 8w Bw
Coeficiante de curvaty B
4 2 - -

atuw > = = ZLMW > Z‘ vy Z urv > Z

0 ZBW © Zcuur Raw . RW'U ~ ’ N ¢ w
acuw <0 thu < Z Bw Z (urp < ZBW

Cosficlente de asime-~
trfa de superficte,

dys > O
005(0

RB,W 7 R‘as

Ra“ > RBW

7527 para JULAKLD

_,’é(z (;Qvl A>70
1< pare 20¢AC60

n2>z rhe A>7o

Cusdro Sindptico # 2.- Relaciones de inequidad que guardsn las férmulas modificadas por los nuevos tdrminas, con las
f8raules obtenidas de los términos dados por Bathe-welisslicker, cuando varfan los signos de -

108 nuavos términos.

20T



Prediccién de la fér-
mula de Bethe-weiszl-
cker.

Condicién que se re-
quiere para mejorar-
la prediceién,

Valor estimado de -
que mejora la
preccﬂg:clén.

Valor estimado de -
que mejors la

Linea de estabilidad,

meé < Z&w

X

Linea de goteo de los
neutrones,

Znue\ll < Z

B.w.

aCuw = g

progfccién.
aa; Elhg Z 5
Qs = - 30

Linea de goteo de los
protones.

Zhuw) > zD.w

chrv = 30

aas:_so pav A)?O

Cuadro Sinéptico # 3.~ Estimacidnes de los valores de los coeficientes de los términos de cup-

vatura y asimetr{a de superficie que mejoran las predicciones de la fép
mula de Bethe=Weisslcker,

€ot -
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tados obtenidos,
Las estimacioneas de las diferentes energ{as de enlace-
por particula obtenidas en la tesis, se dan en la Tabla 3.1




TABLA 3.1,
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Tabla gque muestra las estimaciones de las diferentes ener-
glas de enlace por partfcula obtenida en la tesis.

‘lv: 13?Mev

energia de enlace entre
nucleones indistintos -
(sin considerar la de--
pendencia de espin, ni-
la carga de los mismos)
en sl interior del volu
men nuclear.

I1= 946 Mev

energ{a de enlace entre
nucleones de diferente~
tipo (neutrén-protdén) -
en el interior del volu
men nuclear.

- o

Ua; :7,26M¢Y

energia de enlace entre

nuclsones de diferente-~

tipo (neutrén-protén)-
en la superficie nu- -
clear.

U5=10Mev

energia de enlace entre
nucleones indistintos -
(9in considerar la de--
pendencia de eapin, ni-
la carga de los mismos)
en la superficie nu- --
clear.

L)'= -2, 68 Mew

energia de enlace entre
nucleones del mismo ti-
po {(neutrén-neutrén § -
protén-protén) en el in
terior del volumen nu -
clear.

s =162 Mey

energ{a de enlace entre
nucleones del amismo ti-
po (neutrén-neutrén 6 -
protén-protén) en la sy
perficie nuclear.
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RESUMEN GENERAL Y CONCLUSIONES

La obtencién sistemética, en base a un modelo bien --
definido, de loa términos yue constituyen la férmula de ma
823 semiempirica de Bethe~-V¥eiszHcker, 1llevd en forma natu-
ral a la prediccibén de términos adicionales., Agregando a-
la férmula de Bath}—Weiszﬁcker algunos de los términos que
constituyen la extensidén de ésta férmuln, se estudiaron -
las mod ificaciones que sufren las predicciones de la férmu
la e Bethe-ANeiszHcker, Ademds se obtuvieron las estina -
ciones de los coeficientes de los términos que favorecen a
lss predicciones de la misma, las cuales se sintetizaron -
en el capftulo III, seccidbn 7. ‘

Los resultados obtenidos muestran que lz introduccidn-
de un término de asimetr{a de superficis a 1la férmula de -
masas dada por Bethe~Neiszicker con un valor del coeficien
te igual ¥-Y(OMev, mejora notablemente las predicciones =
de la férmula de Bethe-¥eiszicker. BEn lo que respecta al-
témino de curvatura y torsidn su introduccidn no favorece
a las predicciones dadas por la fédrmula de Bethe~Weiszl -
cicer, debido a que el signo del coeficiente no es consime--
tente para cada prediccidén de la férmula de Bethe<Weiszi--

cker.,
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Por otro lado, una comparacién seria con cualquier dato
experimental requiere que en el modelo se considere efectos
ie deformacidn y efectos de capas, los cuales en esta tésis
no fueron tratados por ser muy complicados,.

Ademds, ae aclara que los coeficientes utilizados en es
ta tésis (de 1974) para una férmula de masas semiempirica -
basada en el modelo de la gota de 1lfquido esencialmente no-
nan variado durante los dltinos diez afios, siendo los mas =
recientes an la literatura los de F.i4d1ller and J.H..dix -
(Atomic Masses from iacroscopic-ilicroscopic ilew Model,Ato -

nic Data and Nuclear Data Tables 2b,pd2.163(1931)), aue son:

Ay = 15.99 Mey
Us = 21,13 Mev
Oe = 0,74 Mev
Oq = 30,82 Mev

los cuales si se hubieran usado en eata t&sis, no habrian -
sroporcionado esencialmente nada nuevo.

Por #ltimo, también se hace notar que hasta hoy no se -
tienen datos experimentales sobre inestabilidad neutrénica-
y sroténica de nucleos lejos de la linea de estabilidad en-
la regifn media y alta de la tabla periodica y se esta tra-
tando de tener resultados en la region baja de la misma, -
donde es més cuestionable el modelo de 1la gota de lf{quido.-
As!, hasta hoy no se pueden comparar las lineas de goteo ob
tenidas en estf tésis con lf{neas de goteo experimental.
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Apéndice 1

En el siguiente apéndice se calcula el término de asi-
metria dentro de 1a estructura del modelo de gas de PFermi.

Como se vio, el término de asimetria mide el incremen-
to de la masa M que ocurre cuando el nimero de neutro -
nes ya no es igual al ndmero de protones. As{, considera-
remos la energia requerida para tomar protones desde los =
mis altos niveles de protones llenos y transformarlos en -
neutrones de los mids bajos niveles de neutrones sin llenar.
Congideremos un micleo con A nucleones, los cuales la =
mitad son neutrones y la mitad protones. Representando =
por /\ la fraccidn de los protones cambiedos en neutro -

nes, as{ que después del cambio se tenga:

(1-2) -ZA- (1+))

S
La cnorgia consumida en osto cambio es:
Ay (14+2) Ny

AE=2]  cdn -7 € dn
Y, % (1-2)
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donde o1 2 se debe al espin de 10s nucleones y E(‘ﬂ) es 1a
energ{a del nivel W

3i se introduce

Pero acorde con el modelo del gas de Permi, la energia
estd cuantizada y esté dada por:

Y3
€=€, M

donde €, es una constante. Cuando n:% y & os -
igual a la energia de Permi EF .
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De aqui ques

a.
~
|

!
€

dn  3n

as{ que:
(Ae) -géF
dn n:% ‘ 3 A

Como

(AN e (-2

ge tiene finalmente que:

2
v'-Z'
Z& E - %; S F (/ A )

tomando en cuenta que:
éF = 39 MQV

entonces

: &
“AE = |3 _(_A_ﬂ%‘\.g_)_ Mev e
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Aperd ice 2

En este apéndice trataremos de obtener un valor mds -
correcto para lz energ{a de enlace de los nucleones en el-
nicleo. Ya que 1a energia de enlace es la diferencia en -
tre 1a energ{= potencial y la energfia cinética, primero -
calcularemos 1la energia potencial y despuds la energfa ci-
nética. Para ello usaremos un potencinl de Yukawa para ob
tener 1z energfa potencial de los nucleones y el principio
de incertidunbre para obtener 1la energfa cinétice de los -
mismos en sl ndcleo.

La energf{a potencial de acuerdo con el potencial de Yu

kawa eas | .
. \ - N
v, | - '
\/: . - expi{- T
Y bY bY
donde \Q es 1a profundidad del potencial de Yukawa y --
bY ¢s el alcance del potancial mismo.
La relacién entre la produndidad del potencizl de Yuka

wa y la profundidad del potencial cuadrado Vg es!
VY 4 ‘-lfs vS

y la relacién entre el alcance del potencial de Yukawa --
bY y o1 alcance del potencial cusdrado bs es:

b, = 0,472 b,
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Para el caso de un sistema ligado nucleén-nucleén en -
el estado triplete (deuterén), el alcance y la profundi -

dad del potencial cuadrado es:

b, < 193§ ; Vo, = 38,5 Hey

Por lo tanto, el potencial de Yukawa nos quedas

L T -le Y
=z X - —
Vo LYS Vs 0472 by P 0.472 bg

\

-l
I LA y .
) 55'8(0.9/) i P( 0.7/>

Como la distancia entre los nucleones en el micleo es-
1.7 f tenemos que:
V= I3 Mev

Ahora, para encontrar la energfa cinética, partiremos-—

de

del principio de incertidumbre

Ar AR 3%
Ay =\[<rz) -<V>2ﬁ‘

AV V<R -(RY
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Tomando en cuenta que las N‘} sobre las I cumplen
la ley de paridad (debido a 1a simetrfa del problema), =
2 2
se tiens que (r> y ( P) son cero. Por lo tanto

Avr:=r y A Pr = R
y el principio de incertidumbre se reduce a

Py A
Y r/Z

P ) j‘_
r / ar
Sustituyendo los valores de [ ¥y 0 » ¥ haciendo -

lag operaciones correspondientes tenemos ques

-19 ™
.Fr > 0439 x10 K‘j C:%

Por otro lado, para un potencial central
4
A7 2 1
N
Y
pero por ser el nicleo un sistema con momento angular cero,

tenemos!

¥y la energia cinftica d¢ 1la partfcula (con 1la masa reducj
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da de loa 2 nucleones que interaccionan), moviéndose en =

un potencial central serd:
2

R

e
2(")
donde Py es el {mpetu de la partfcula
Y Y\ es la masa de un nucleén,
Sustituyendo en EI( los valores de P,, y Y1 tene -

moa!

-1
EV < O,Hq 4 10 rjou.leS

EI,‘ - 10 Mev

y finslmente, la energfa de enlace seri:

U= Ep-Ey = 130700 921 Mev
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Apéndice )

En este apéndice calcularemos el volumen V' de los -
nucleonss que se sobrestimaron al obtener el término de ey
perficie, los cuales conducen a un déficit en la energia -~
de enlace total que se conoce como el t&mix}o de curvaturs.

De acuerdo con la fig. 1, el voluaen \ estd comprep
dido entre el volumen del cilindro recto

VeTr h

Yy el volumen del segmento esférico
VeLgih (3R-h)
0 mea U' ) 82

Colear b b (RN

|
2z

2 3
=%#k-%ﬁRk+%VL

3 e
como N es un infinitésimo de 3- omden, la ecuscién -
anterior se simplifica a

v':‘ﬂf.,z'k -%T”\zle
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Para }\ en funcién de Yy , usando la expresién -

. 2
Y, * hZK (obtenida de despreciar h en la igualdad

v :h2R - W’ ), 1a ecuacién anterior se pueds expresar

comot
y r%
Vo Iv 3 v
9 2 - —-‘ﬂ(—-———)R
Vel T 7 T gt

Sustituyendo R: vy, A/3 , e tienes
1 -V
' Y, 3 4 -) 3
U:(T\-}’:-;‘)Tru)roA

7
gy -t -/3
Tr, 0 A

!
8
que nos da finalmente el volumen que ocupan 108 nucleonese

que se sobrestimaron.
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o

T

-

Pig. l.<Dibujo donde se muestra sl volumen d¢ 108 nucleones
que se sobrsstimsron (con rayas verticales) al obtener el -
téraino de superficie. Se simbolizs con R el redio del -
ndcleo, con Iy el radio de la vecindad de un nuoleda supegp
ficial y con h 1a slturs del cilindro recto donde essén -
contenidos los nucleones que se sobrestimaros.
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