AULA

Modelos Nucleares

META:
Discutir modelos nucleares: Modelo de Gota Liquida e Modelo de

camadas.

OBJETIVOS:

Ao fim da aula os alunos deverao ser capazes de:

Usar férmula de Weizsacker para determinar energia de ligagao de
nucleos.

Determinar paridade de nicleos segundo ao modelo de camadas.

PRE-REQUISITOS
Para compreengao melhor do material da aula é recomendado os
conhecimentos de construcao de estrutura de camadas eletronicas

de atomos da disciplina ”Introdugao a Materia Condensada’.
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4.1 Modelo de Gota Liquida

Nesta aula discutiremos varios modelos de niicleo atomico. Atual-
mente nao existe um modelo completo de nticleo atémico que pode
descrever todas propriedades de nicleos com precisao suficiente.
Portanto sao usados modelos semi-empiricos. Cada dos modelos
descreve bem algumas propriedades de nticleos despresendo algu-
mas outras propriedades. Tal que cada modelo tem area limitada
de aplicacao. Neste capitupo consideraremos alguns dos modelos.
Primeiro modelo que discutiremos é modelo de gota liquida. Neste
modelo ntcleo atomico é considerado como uma gota liquida in-
compressivel da forma esférica. Esse modelo é aplicavel para
niceos médios e pesados. Modelo de gota liquida descreve en-
ergia de ligacao de nicleo E; que é apresentada na forma de soma

de termos

E =T+ Ts+ T+ Toim + Temp (4.101)

Cada termo é responsavel de algum efeito e tem explicacao tedrica
correspondente. Finalmente energia de ligacao é expressa na forma
de uma funcao que depende de niimero de massa A e de nimero
atomico Z, E; = Ej (A, Z), e inclui alguns fatores nimericos. Val-
ores dos fatores niimericos sao determinados de dados experimen-
tais. Discutiremos todos os termos que sao incluidos na férmula
(4.101).

Termo volumétrico, T,. Forcas nucleares sao forgas de curta al-
cance com distancia de acao comparavel com tamanho de niicleon.
Tal que cada niicleon interage somente com nicleons na sua prox-
imidade (e nao interage com ntcleons mais distantes). Levando

em conta carater de interacao de nucleons em ntucleo, podemos
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descrever aproximadamente energia de ligacao como nimero total
de nicleons (que é nimero de massa A) vezes nimero médio de
nicleons proximos a um nicleon considerado, que designamos por

N. Entao, chegamos a estimacao

AN (4.102)

que descreve contribuicao principal na energia de ligacao. Essa
contribuicao é incluida no termo volumétrico 7T,. Conclusao im-
portante da Eq. (4.102) é que T, é proporcional a nimero de
massa A

T, ~ A

Para escrever T, na forma final é necessario incluir na férmula um
fator de proporcionalidade C), cujo valor é determinado de dados

experimentais. Entao para termo volumétrico recebemos
T, =C,A (4.103)

Termo superficial, 7T;. Termo volumétrico descreve energia de
ligacao bem aproximado. Para melhorar resultado de estimacao
levaremos em conta o fato que um nicleon na superficie de niicleo
tem menos nucleons préximos a ele, comparando com um nicleon
dentro de nticleo. Portanto contibuicao na energia de ligacao de
nucleons superficiais é menos de ntucleons em volume. Esse fato
descrevemos pelo termo superficial T como contibuicao negativa
ao termo volumétrico 7). Termo superficial T é proporcional ao
ntumero de nicleons na superficie de niicleo. Em seu torno niimero
de nucleons na superficie é proporcional a area de superficie de
nucleo S, portanto

Ts ~ S
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Se R é raio de nicleo, S ~ R%. Como sabemos do Cap. 1, R ~

A3, Portanto

T, ~ S ~ R~ A2/3

Na forma final é necessario incluir na formula um fator de propor-

cionalidade Cs. Entao
T, = —C A3 (4.104)

onde sinal ”—"reflete o fato que contribuicao é negativa.

Termo Coulombiano 7. é outro termo que descreve contribuicao
negativa ao termo volumétrico devido a repulsao Coulombiana que
atua entre prétons de nticleo. Cada proton de nicleo interage com
Z — 1 outros prétons. Energia potencial de repulsao para cada
préton pode ser estimada como

Z —1
RQ

onde R é raio de nicleo. Tal que contribuicao de todos os prétons

é
2 z2-1 (Z2-1)Z2

R R

k=1
Supondo que Z >> 1 (lembramos que modelo de gota liquida é
aplicdavel para nucleos suficiente pesados), podemos escrever
z-1yz 7*
R R
Portanto

TCNE

Lembrando também que R ~ A1/3, temos

TC ~ ZQA—1/3
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Incluindo na féormula fator experimental C. apresentamos T, como
T.=—C.Z*A7/3 (4.105)

onde sinal ”—"reflete o fato que contribuicao é negativa.

Termo de simetria, T;,,. Dados experimetais mostram que
para nucleos com mesmo nimero de massa A, energia de ligacao é
maior para tal niicleo em que niimero de prétons € igual a niimero
de néutrons, Z = N. Esse efeito foi chamado efeito de sime-
tria. Contribuicao desse efeito na energia de ligagao é descrita
pelo termo de simetria Tg;,. Discutiremos esse termo na forma
seguinte. Designamos energia de ligacao como funcao de Z, N
como

E(Z,N)=FE; (A7) (4.106)
Introduzimos um parametro ¢
d=N-Z7 (4.107)
Lembrando que nimero de massa A é
A=N+Z (4.108)
escrevemos Z, N em termos de A, §
1 1
Z:§(A—5),N:§(A—|—5) (4.109)

Tal que
E(ZN)=¢€ (% (A—5),%(A+5)) (4.110)

No caso quando A é fixo, energia de ligacao £ é funcao somente
do parametro

£ =E(5) (4.111)
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Da Eq. (4.107) vemos que situagdo quando Z = N corresponde
a 0 = 0. Agora escrevemos decomposicao em série de Taylor da

funcao £ (¢) na vizinhanca de § =0
£(5) = £(0) + & (0)6 + %5” (0)6% + ... (4.112)

O fato que enegria de ligacao é maxima no caso Z = N significa
que funcao &£ (J) tem valor maximo quando § = 0. Se £ (J) tem

valor méximo quando § = 0, portanto £ (0) =0e £”(0) <0
se max& (6) =€ (0) = & (0)=0, & (0) <0 (4.113)

Despresando termos mais altos em § na Eq. (4.112), entao, re-

cebemos

1
E(6)=E£(0) + 55” (0) 6> (4.114)
Escrevendo agora £ como fungao de Z, N na Eq. (4.110) e lem-
brando que § = N — Z, temos
(11 1.,/1 1 )
S(Z,N)—é’(zA,zA) —1—25 (QA,2A) (N —-2) (4.115)
Na Eq. (4.115) designamos
1. 1

1

el <%A, %A) — £ (A) (4.117)

Usando Eq. (4.108) expressamos N como N = A—Z, que permite

escrever o termo N — Z na Eq. (4.115) como
N-Z=A-2Z (4.118)

Substituindo Eqs. (4.116), (4.117), (4.118) na Eq. (4.115), recebe-
mos

E(Z,N)=F(A)+ f(A)(A—-22)* (4.119)
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Experimentos com nicleos simétricos mostram que fator ' (A) na

Eq. (4.119) é proporcional a A e fator f (A) é proporcional a A1
F(A)~ A, f(A)~ A"

Entao, o termo F' (A) pode ser incluido no termo volumétrico T,
pois T, ~ A. O termo com fator f(A) na Eq. (4.119) descreve
efetivamente o efeito de simetria de nucleos, que é apresentado

pelo termo de simetria Ty;,, no modelo de gota liquida. Tal que
Tyim ~ A7V (A — 22)?

Incluindo na férmula final fator experimental Cj;,, e lembrando
que f (A) é negativo da Eq. (4.117) e da Eq. (4.113), apresentamos
Tsim CcOMO

Tyim = —ClimA™ (A — 22)? (4.120)

Termo de emparelhamento, T.,,,. Andlise de dados experi-
mentais mostram que energia de ligacao ¢ maior para tais nicleos
em quais nucleons de mesmo tipo existem em pares. Essa pro-

priedade de ntcleos foi chamada efeito de emparelhamento. Rela-

tivo a essa propriedade ntcleos sao classificados na maneira seguinte.

Ntcleo é par-par, se Z é par e N é par. Nucleo par-impar, se Z é
par, N é impar. Nucleo é impar-par, se Z é impar, N é par. Nucleo
é impar-impar, se Z é impar e N é impar. Observamos que ntimero
de massa A é par para nucleo par-par ou impar-impar. E A é
impar para nucleo par-impar ou impar-par. Energia de ligacao
¢ mais alta no caso de ntcleo par-par e mais baixa no caso de
nicleo impar-impar. No caso de nicleo par-impar ou impar-par
energia de ligacao tem valor intermediario. Energia de ligacao

de ntcleo par-impar aproximadamente igual a energia de ligacao
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de nicleo impar-par. Em experimentos foi determinado que para
efeito de emparelhamento existe também dependéncia de niimero
de massa A da forma A™¢ onde € é um parametro experimental.
Entao, efeito de emparelhamento pode ser descrito pelo termo de

emparelhamento 7¢,,, como

Temp = CempA™6 (4.121)
onde
1, nicleo par-par
0 =4 0, nicleo par-impar ou impar-par (4.122)
-1, nicleo impar-impar

e Cemyp € fator experimental.
Substituindo agora todos os termos na Eq. (4.101), recebemos a

expressao para energia de ligagao
Ei (A, Z) = C,A— C,AY3 — C .72 A71/3 (4.123)
—Clyim (A= 22)* A7L 4 Coppp A6
Valores de fatores experimentais na Eq. (4.123) sao seguintes
Cy, =15,75 MeV, Cs = 17,8 MeV, C. = 0,710 MeV  (4.124)
Csim = 23,7 MeV, Cepp = 34 MeV, € = 3/4

Energia de ligagdo na forma apresentada na Eq. (4.123) foi re-
cebida por fisico C. Weizsacker. Por causa disso Eq. (4.123) é
chamada formula semi-empirica de Weizsacker.

Observamos também que determinando energia de ligacao de nicleo
pela férmula de Weizsacker (4.123), podemos determinar massa de

ntcleo, pois

M (A, Z) = ZM, + NM, — E; (A, Z) (4.125)
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4.2 Modelo de Camadas

Outro modelo que discutiremos nesse Capitulo é modelo de ca-
madas. Nesse modelo nicleons em nicleo sao considerados como
sistema de férmions. De acordo com principio de exclusao de Pauli
em sistema de férmions nao podem existir dois férmions no mesmo
estado. Protons e néutrons sao particulas diferentes e sao consid-
erados independentemente. Tal que forma de ntucleo é aproxi-
madamente esférica, é suposto que comportamento de nicleons
¢ determinado por um potencial esfericamente simetrico. Para
descrever comportamento de um nticleon em ntcleo é necessario

resolver equacao de Schrodinger estacionaria

h2
A+ U)o =B (4.126)

onde por A é designado operador de Laplace, ou Laplaciano®.

Potencial U (r) ecolham-se na forma

- bdV
- p (4.127)
onde o segundo termo descreve interacao spin-orbita, b é coefi-
ciente da interacao spin-orbita, [ 6 momento angular, s é spin de
ntcleon. Fungao V' (r) é escolhida de acordo de dados experimen-
tais. Grafico de V (r) é esquematicamente apresentado na Fig.
4.1. Como é conhecido’, comportamento de particulas em um po-
tencial esfericamente simétrico é completamente determinado por

conjunto de quatro nimeros quanticos: nimero quantico princi-

pal n, momento angular total j = [+ s (onde [ é niimero quantico

SLembramos que nas coordenadas Cartesianas Laplaciano tem forma A =
a2 82 a2
dx2 + oy? + 922"

"Esse fato foi discutido nas disciplinas ” Introducdo a Mecanica Quantica”,

”Introducao a Matéria Condensada’”.

4



Modelos Nucleares

—Vo

Figura 4.1: Forma de potencial V().

orbital), projecdo do momento angular total no eixo z mj, spin s.
Estados com determinado nimero quantico orbital [ sao desigan-
dos por letras minisculas® em correspondéncia com Tabela 4.1.

Para estados é usada notacao da forma

valorde! |0 |12 |3|4|51|6

estado s|pld|f|g|h]i

Tabela 4.1: Notacao de estados com respeito a valor de nimero

quantico orbital [.

na; (4.128)

onde n - nimero quantico principal, 7 - momento angular total, a

- designacao de momento angular orbital (nimero quantico orbital

8De fato, notacao usada para estados de niicleons em ntcleo é mesma que
foi usada para estados de elétrons em atomo, que é discutido na disciplina

"Introducgao a Metéria Condensada”.
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[) em correspondéncia com Tabela 4.1. Por exempolo, simbolo

181/2

designa estado com n = 1, j = 1/2, I = 0 (ver Tabela 4.1), ou
simbolo

2d5/2

designa estado com n = 2, j = 5/2, [ = 2. Cada estado deter-
minado por valores de n, j, | é degenerado, porque podem existir
2j + 1 diferentes valores de projecao de momento angular total no
eixo z, numero quantico m;. Por exemplo, em estado 1s; /5 podem
existir 2 nicleons, pois 2% +1 =2, em estado 2d5/, podem existir

6 nucleons, pois 2% + 1 =06, etc.

Ntcleons ocupam estados consequentemente de acordo com principio

de exclusao de Pauli. Devido a interacao spin-érbita ocorre des-
dorbamento de niveis de energia. Estados com niveis de energia
mais proximos sao agrupados em camadas. Por causa disso mod-
elo é chamado modelo de camadas. Niveis de energia recebidos na
solugao da Eq. (4.126) sao mostrados graficamente na Fig. 4.2,
onde também ¢ indicado agrupamento de niveis em camadas. Na
Tabela 4.2 é aperesentada distribuicao de estados por camadas
com indicagao de nimero maximo de nicleons em cada camada.
Na Tabela 4.3 é indicado nimero de nicleons em ntcleo no caso
de preenchimento completo de camadas.

Se em um ntcleo camadas de nticleons sao completamente preenchi-
das, tal ntucleo é mais simétrico e possui mais possibilidade de
resistir a deformacao e desintegracao. Isto significa que ntcleos
com camadas completamente preenchidas sao mais estaveis. En-

ergia de ligacao de tais ntucleos é bem maior comparando com
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Figura 4.2: Niveis de energia de ntcleons agrupados em camadas.

outros. Este fato é confirmado nas experiéncias. Nucleos com
camadas de nucleons completamente preenchidas sao chamados
niucleos magicos. Isto refere-se ou as camadas de prétons ou as ca-
madas de néutrons. Nimero de niicleons em nicleo com camadas
completamente preenchidas é indicado na Tabela 4.3 na tltima

coluna. Esses ntimeros sao chamados nimeros magicos.

No grafico da Fig. 4.2 podemos observar, que nivel de energia
de estado 1f7/, é suficiente afastado de outros niveis de baixo e

de cima. As vezes esse estado é convencionalmente considerado
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nuamero

camada estados de nucleons

em camada

I Lsy/o 2
II 1p3/21p1 /2 4+2=6
11 1ds 12251 o 1d32 6-+4-+2—12
vV 1f7/22p3/21f5/22P1/2199/2 8+6-+4+2+10=30
\ 205 15197351 ;2232101 15 846+12+4+2=32

VI 2f7/21h9/21i13/23p3/22f5/23p1/2 8+10+14+4+6+2:44

Tabela 4.2: Estados de nucleons agrupados em camadas. E indi-

cado também numero maximo de nucleons em camada.

como uma camada adicional. Nimero de nticleons que podem ex-
istir nesse estado é 2% 4+ 1 = 8. Numero total de nicleons em
ntcleo com inclusao de camada completamente preenchida de es-
tado 1f7/9 é 20+8=28 (ver Fig. 4.2). Entdo, ntimero 28 é também

convencionalmente incluido em conjunto de niimeros magicos:
2, 8, 20, (28), 50, 82, 126 (4.129)

Observamos, que numero magico 126 é valido somente para ca-
mada de néutrons, pois nao existem nucleos estaveis com tanto
nimero de protons. Formulamos também definicao de nicleos
magicos por outra maneira. Um ntcleo é magico se nele niimero
de prétons Z ou ntmero de néutrons N é igual a um dos ntimeros
magicos da Eq. (4.129). Indicamos também que existem ntcleos
em que os dois numeros Z e N simultaneamente sao nimeros

magicos. Tais nicleos sao chamados nicleos magicos dobrados.

G
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nimero ndmero
camada | de niicleons de niucleons
em camada em ntucleo

I 2 2

II 6 24+6=8

I11 12 8+12=20

v 30 20+30=50

\Y% 32 504-32=82

VI 44 824-44=126

Tabela 4.3:

Exitem somente 6 ntcleos magicos dobrados, eles sao

gHe 0 5Ca  Bca PP (4.130)

Ntcleos magicos dobrados sao extremamente simétricos. Forma
deles é esférica. Eles possuem caracteristicas seguintes: momento
de quadrupodlo elétrico é nulo (Q = 0, spin é nulo I = 0, momento
magnético é nulo p = 0. Nicleos méagicos dobrados sao extrema-
mente estaveis. Como exemplo apresentamos energia de ligacao
de niicleos préximos ao nticleo magico dobrado de 3He (ver Tabela
4.4) e de (%0 (ver Tabela 4.5). Para completeza mencionamos
também que exitem varios outros modelos de nicleos. Entre eles
sao modelo de gas de Fermi, modelos coletivos, etc. Descricao

deles pode ser ecnontrada em varios livros de texto.
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4.3 Conclusao

) energia de ligacao energia de ligacao
ntcleo
E;, MeV média ¢, MeV
*H 2,22 1,11
5He 7,72 2,57
sHe 28,3 7,07
Tabela 4.4:
; energia de ligagao energia de ligagao
ntcleo
E;, MeV média ¢, MeV
20 23,1 1,78
210 98,7 7,05
20 111,9 7,46
60 127,6 7,97
Tabela 4.5:

Nesta aula discutimos modelos nucleares: modelo de gota liquida

e modelo de camadas.

RESUMO

No resumo dessa Aula constam os seguintes topicos:

Foi apresentada ideia geral de modelos nucleares e foram discutidos

dois modelos: Modelo de Gota Liquida e Modelo de Camadas.




Modelos Nucleares

Modelo de gota liquida descreve energia de ligacao de ntcleo Ej

que é apresentada na forma de soma de termos
Ey =T, +Ts+ Tc + Tsim + Temp
onde termo volumétrico é
T, =C,A

termo superficial é

T, = —C,A%/3

termo Coulombiano é
T, = —C.Z%A7Y/3
termo de simetria é
Tsim = —Clsim A~ (A — 22)*
termo de emparelhamento é

Temp = CempA™0

onde
1, nicleo par-par
d=14 0, nicleo par-impar ou fmpar-par
-1, nicleo impar-impar

Energia de ligagao de ntcleo é expressa pela férmula de Weizsacker
Ei (A, Z) = C,A — CAY — C .72 A71/3

—Clim (A =22)> A7L 4 Coppp A=

com seguintes valores de fatores

C, = 15,75 MeV, Cs = 17,8 MeV, C, = 0,710 MeV
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Csim = 23,7 MeV, Cemp = 34 MeV, € = 3/4

No Modelo de Camadas nicleons em um ntcleo sao considerados
como sistema de férmions. Para descrever comportamento de um
nicleon em nicleo é necessario resolver equacao de Schrodinger

estacionaria

[—%A +U (r)} b= E

com potencial U (r) da forma

bdV
rdr

—
—

-
=
Il
<
=
_|_
V)

Distribuicao de ntucleons por estados com dados valores de niimero
quantico principal n, momento angular total j e de momento
angular orbital [ sao apresentados nas Tabelas e na diagrama
do Capitulo. Foi dada explicacao das prorpiedades de ntcleos

méagicos em termos do modelo de camadas.

PROXIMA AULA

Em préxima aula serao discutidos a lei de decaimento radioa-

tivo e decaimento alfa.

ATIVIDADES

ATIV. 4.1. Determinar energia de ligagio de nticleos ;*C, °0,

2TAL 59Fe, 239U. Comparar resultado com dados tabulares.

ATIV. 4.2. Usando a férmula de Weizsacker (4.123) encontrar o

isébaro mais estavel para um dado nimero de massa A.
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ATIV. 4.3. Determinar massa e paridade de isébaro mais estavel
que tem raio em 7 =4/3 vezes menor de que raio de ntcleo %Zn

(usar férmula de Weizsacker).

ATIV. 4.4. Sabendo consequéncia de preenchimento de camadas
(ver Tabela 4.2), determinar paridade de nucleos pesados: 25°U,

23577 23877 237
52°U, 92°U, g3'Np.
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