Carga, massa e spin do nucleo

Nucleo: conjunto ligado de protons e néutrons.
Nuclideo: configuracao particular de um nucleo.
Algumas caracteristicas: £, ~ MeV; py ~ 10% g/lcm?® ~ 10%* 04,

‘;X designa o nuclideo de um elemento X, com A nucleons,
sendo Z protons e (A — Z) = N néutrons.

Nuclideos com mesmo Z mas N = = isotopos.
mesmo A mas Z = = isobaros.

mesmo N mas Z = = isotonos.



Carga, massa e spin do nucleo

Carga nuclear

Rutherford, 1911: carga positiva (convencgao), concentrada em
regiao de ~ 10 fm. Neutralidade da matéeria = carga nuclear
quantizada, com mesmo modulo e sinal oposto a carga
eletronica. Numero atdmico, Z, deve corresponder ao numero de
cargas no nucleo e na coroa eletronica.

Moseley, 1913: R—X caracteristicos — E, « Z — 1.

ldéia inicial de nucleos compostos por A protons e N e
abandonada por inconsisténcias com: 1) principio da incerteza
(energia dos ¢); 2) momento de dipolo magnético do nucleo
(magneton nuclear ~2000 vezes menor que o magneton de
Bohr); e 3) momento angular do nucleo: o N, p. ex., temj =1,
mas nao poderia ter, caso fosse constituido de 14 protons e 7 e-.



Rutherford, 1920: propde a existéncia de uma particula neutra, com massa
parecida com a do proton, o néutron.

Quadro com as experiéncias de Bothe e Becker, Curie e Joliot e Chadwick.

Fonte de (@)
particulas a@ | ————— || L T~ " " :,
provenientes | T || e
do polonio | ————a—pm | | T

(@) Folha de °Be
Y e - (b)
R T Ingliieiiatin, o
4.7 cm de chumbo
(c)
p 1M
(¢) e 7 /
Nl o sl / *r—>
N N s P /
Parafina \
N
€
HN \tALN\
P W
A A o oo P
B T A PR A
No

Uma particula « atingindo uma folha de Be produz
uma radiacdo desconhecida.

A intensidade da radiacao desconhecida é reduzida a
1/2 pelo uso de 4,7 cm de chumbo. Se a radiagao € ra-
dia¢ido vy, sua energia deve ser de aproximadamente 15
MeV.

Muitos prétons sdo produzidos pela radiacao desconhe-
cida incidente em parafina. Se a radiagao € vy, a ener-
gia deve ser aproximadamente de 50 MeV para produzir
protons com energia de 5,7 MeV pelo espalhamento
Compton. Se a radiagdo consiste em particulas sem
carga com a mesma massa do proton (néutrons), a ener-
gia do néutron deve ser somente 5,7 MeV para poder
produzir, por colisao, protons com 5,7 MeV.

A radiagdo desconhecida incidente sobre o gas nitroge-
nio produz atomos de recuo de N com energia de 1,4
MeV, o que implica raios y com 90 MeV ou néutrons
com 5,7 MeV.
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Raio nuclear
Tamanho? = borda®?

Atomo: W, cai suavemente.

Rutherford: espalhamento o.

Se d > 107 m = potencial
coulombiano.

Se d < 107 m = desvios =
=> “contato” projétil/alvo =
=> potencial nuclear

O que estamos medindo?

— distribuicio das fontes de
campos eléetricos

— distribuicao das fontes de
campos nucleares

Carga <> Materia
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Decaimento B de Propriedades dos nuclideos

nuclideos espelho (aquelesem que Z,=N,e Z,=N,)
Supondo que a interacao forte se dé entre os nucleons
iIndependentemente do tipo, a diferenca entre esses 2 nuclideos

se deve a energia eletrostatica. - b " p

A energia eletrostatica de uma

esfera uniformemente carregada é: (? é ‘ i (5 $ *
s 20 €850 49
S4ne, R CP 6 ?6 : 6 Q & ?
O 150 é instavel, decaindo por Q & ¢ ¢ : & Q ¢ ¢
emissao fB*. :
A diferenca de energia é dada por: = 0
31 ¢€°

AU [Zz—(Z—l)z] com Z = 8.

) §4n50 R



Propriedades dos nuclideos

Medindo-se a diferenca de energia, pode-se determinar R.

Resultados obtidos para 18 pares de nuclideos espelho indicam
gue o raio nuclear obedece a seguinte relacao:

R =R,AY3, com R, =1,2(2) fm.
Nota-se que os raios nucleares mudam pouco com o aumento do
numero de nucleons. Vejamos os casos do “He e do 238U:

R, =1,2(4)" =19 fm:
R,=1,2(238)"3 = 7,4 fm.



Propriedades dos nuclideos

Distribuicao de carga nuclear: espalhamento de elétrons

dQ

Detec\M

espalhamento de fétons por um

Mesmo padrao observado em
anteparo circular
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Charge density (e.fm™?)
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R=1,07(2)A" fm
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Densidade de carga do proton na
camada 3s do %%Pb
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Determinacao da massa nuclear
E. =AMc’ = Zmpc2 + Nm c’-M_. c’

lig
E. =AMc® = ZM ¢’ + Nm c* - M

lig

Desprezando a energia
de ligacao dos ¢.
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Binding energy per nucieon (MeV)
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E} /A (MeV)
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Estabilidade nuclear

De ~ 3000 nuclideos conhecidos, apenas cerca de 290 sao
estaveis. Os outros sofrem algum tipo de decaimento radioativo,
transformando-se em outro nuclideo.

Um grafico de NxZ mostra que os nuclideos estaveis se
distribuem ao longo de uma curva, conhecida como linha de
estabilidade (ou vale de estabilidade, pois corresponde a uma
regiao de minimo de massa).

Essa curva € proxima da curva N = Z, para A baixo, tendendo a
se afastar para N > Z, com o crescimento de A.
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Estabilidade nuclear
Consideremos um conjunto de 7 nucleons em um poco de
potencial 1D: se todos fossem néutrons, estariam distribuidos
como mostrado na figura da esquerda, com energia total de

44F . Se A/2 deles forem de outro tipo, prétons, no caso, a
distribuicao fica como na Fig. da direita, com eneraia total de

En
16?1. _ 4_———+———~ 16E,
Lo 1. Dessaforma, vemos que a |
1 . ~ ,
| configuragdio N=Z=A/2 é a i
I . .
| mais conveniente em termos |
| de energia. 3‘""T_”_“9’5‘
s-b¢-+-——96 A medida que A aumenta, a |
| repulséo coulombiana faz 2l ot b —ar
| com que N > Z. |
ol do - tuE | |
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O modelo da gota liquida
E} /A ~ constante; o, ~ constante = gota

Weizsacker (~1930) prop6s um modelo que permite calcular a
massa de um nucleo a partir de A e Z. Féormula semi-empirica
de massa — analogia com gota liquida.

Gota liquida sem gravidade e sem rotagcao = forma esférica
para minimizar a energia (tensao superficial). Liquido
incompressivel = p = cte, (indep. de R) = R = n!3 (nimero de
moléculas na gota).

Molécula longe da superficie = L;, = a (devido as forgas entre
as moléculas). £}, = 0 quando muito afastadas. Tensao
superficial = moléculas proximas a superficie sao menos ligadas
= E = an — 4nR*T, com T sendo a tensdo superficial.

= E. = an— ffin*>.

lig



O modelo da gota liquida
Se a gota esta carregada = energia potencial eletrostatica.

Q2
3TELR

0 na superficie = F . =

3Q2
20me R
Portanto Ey, = an - fn*> -yQ*/n'?
No caso do nucleo:
* Esferico;
* Interacao entre os nucleons analoga a das moléculas na gota

(forcas de curto alcance — atrativas — e de alcance mais curto —
repulsivas);

e Densidade nuclear é constante
Substituindon - 4e Q0 —Ze = E

Q uniforme novolume = E. =

io(ZA) = ayd — agA*P — a 724



O modelo da gota liquida

Faltam coisas, pois temos maior energia de ligacao para Z = 0.
Decaimento 5. n — p e p — n. Portanto, se isso valesse, nucleos
com Z = 0 sofreriam decaimento f — Z = 0.

Processo ligado a efeitos quanticos. Vejamos o0 que acontece
guando trocamos protons por néutrons:

PROTON NEUTRON e proton
WELL WELL o neutron v Change two more protons to neutrons
z-12 N=12 | -3 N=16 |
¢ : - - " ‘:‘:-\\
A Level spacing AL, e oo Energy increase=2x3AE
—@———8— :3——_—‘.?: pid /, —O————-O—-co
o8 O O] P [ 6 o
H —O———O0— H —O—r—0—
l Change two protons to two neutrons Troca de p—>n= AFE. 2p — 2n = 2AFE.
Z=10 N=14 (o)
Mas 0 3° p = 3AE.

_---F :’—’:“EE Energy increase=2AE.
]




Dessa forma, temos:
N-Z=2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, ...
= AE X1, 2, 5, 8, 13, 18, 25, ...

Amudancade N-Z=0para N> Z, com N + Z = cte, necessita
de uma energia ~(N — Z)?AE/8.

Como, para um pocgo, AE « -1 (volume do pogo) = AE « 41,
Termo de assimetria: — a (Z — N)%/A.

Falta ainda o termo de emparelhamento: p e n ficam mais
ligados quando aos pares (spins antiparalelos). Assim:

* se 4 € impar (Z impar e N par, ou Z par € N impar) esse termo
é nulo.

* se A é par, temos 2 casos:
o impar-impar (caso 1)
o par-par (caso 2)



A energia de ligacao € maior no caso 2 do que no 1. O termo de
emparelhamento € entao adicionado a energia de ligacao para
casos par-par e subtraido nos impar-impar:

(Z,A) = a,/A"* , com a, =12 MeV
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Ficamos entao, com a expressao para a energia de ligacao:
Ey, = ayd —agd*™> —a 224 —a,(A - 27)*/4 = 8(Z,4) , coOm:

a, = 15,56 MeV;
ag = 17,23 MeV;
a. = 0,697 MeV;

a, = 23,285 MeV;

a, = 12 MeV.

Energia de ligacao por nucleon (MeV)
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