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Lecturas recomendadas para esta clase:

- Libro: Fundamentals in Nuclear Physics. J.L. Basdevant, J. Rich and
Secciones 1.1-1.2

- Libro: Introductory Nuclear Physics. S. S. M. Wong
Prefacio y Seccién 1.1

Base de datos:

- National Nuclear Data Center (NNDC):
https://www.nndc.bnl.gov/ (acces
https://www.nndc.bnl.gov/nudat3

- International Atomic Enerqy
https://www-nds.iaea.or

https://www-nds.i
https://www-nds.i


https://www.nndc.bnl.gov/
https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/
https://www-nds.iaea.org/amdc/
https://www-nds.iaea.org/relnsd/nubase/nubase_min.html
https://www-nds.iaea.org/amdc/ame2020/mass_1.mas20.txt
https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/chartNuc.jsp
https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/chartNuc.jsp

Unidades



Unidad de masa ‘natural’

Unidad de masa atomica (uma-u)

12uma = mq pmoi12¢c = 12 gr/mol.

12 gr/mol 1 mol
12 6,022140875 x 1023

luma = = 1.66054 x 10~ gr

Committee on Data for Science and L
Technology(CODATA) Factor de conversion Kg-uma:

CODATA en 2018 son: 1uma=1.66054 x 10~ ¥ Kg
1 uma = 1,66053886 x 102" kg
1 g =6,0221415 x 10%° uma

Masa del proton  Masa del neutron Masa del electron  Curiosidad:
Especular sobre
la relacion entre

(1.673x10 Y Kg) (1.675 x10"2 Kg) (9.109 x 10~ Kg) las tres particulas

1.007277 uma 1.008665 uma 0.000549 uma



Masas en uma

Unidad de masa atomica (uma)

Factor de conversion Kg-uma:

12uma = my pmer12¢ = 12 gr/mol. 1uma=1.66054 x 10~ ¥’ Kg

Ejemplos de masas en uma

Ntcleo

Masa atémica (uma)

4.002603

12.000000

13.003355

14.003074 Notar la similitud con los
15.000109 (1 parte en 10000)
15.994915

16.999132

17.999160




Masas en MeV

Relacion masa-energia

E=mc?

1uma < c?>=9.31478 < 10%ev

Factor de conversion uma-energia:

1 uma = 931.478 4V

c2

Masas en MeV

Masa del neutron
939.565 MeV

Masa del proton

938.271 MeV

(1.673 x10 % Kg) (1.675x10"* Kg)

Unidad de energia

1 eV =1.602 x 1012 erg
1eV=16x10"17J
1 keV = 103 eV

1 MeV = 10° eV

—-27
Ly 1:66X10"7Kg

2
Cc

1.66X10" % K,
lu= =9 (3x10°m/s)

C
_9X1.66x107%'J  1leV

2

C 1.6x10° %7

lu

Masa del electréon
0.511 MeV

(9.109 x 10~ %' Kg)



Constantes en la interacciéon Coulombiana

Interaccion Coulombiana

4 4 4
V(r)=e’——=(hca)——==1.44—-
r r r Cte. de estructura fina
et 1
~ #Ac  137,03599911
Accion
he = 197.327053 MeV fm
Interaccion Coulombiana S.1.
4
7,7 V(r)=e'——
V(r)=1.44—— T ol

r Constante de permitividad

eléctrica en el vacio
€,=8,8542x 10 *C*/(N m*)



Parametro de Coulomb

Interaccion Coulombiana Ecuacion de Schroedinger
.7, 32 g2 27 7
V(r)=1.44 5 L d2u(r)+ —u(r)=cu(r)
21U dr r
h2
—k " 172
Masa reducida P ' 2 P T k
11 1
= +
H mp Meore dzu(p):k2
dr’
—d? X
su(p)+2-u(p)=u(p)
dp P




Forma practica de uso de las unidades
‘naturales’ en la ecuacion de Schroedinger

Conversion energia vs numero de onda

gzh_ZkZ A=6.58><10"22MeV s!!!
'm m=1.673x10"*"Kg
(hc)z 2
£= 2 (mc) k #ic~200 MeV fm

mc’~1000 MeV

(flC)2 kZ]_(Merm)2 1
 MeV fm2




Forma practica de uso de las unidades
‘naturales’ en la ecuacion de Schroedinger

Conversion energia vs numero de onda
hZ

Analisis de orden de magnitud: 2 m

/i=6.58 <10 **MeV s!!!

mc’~2X10° MeV

_ (hc)z )
Fic~ 200 8_2(m02)k
2 Z(mCZ) 2
k= £ |e[MeV]= hc)” .. (MeVfm
e [MeV]=1,10,10( [E]:[Z((mZZ)k]_( Me‘f/) =

4 %10’
4%x10°

k= e k’=10"'e=0.1,1,10

k[1/fm]=0.31,1,3.1¢€



Forma practica de uso de las unidades
‘naturales’ en la ecuacion de Schroedinger

Ecuacion de Schroedinger

_222 dd:2 u(r)+V(r)u(r)=eu(r)
;f;u(r)+2h—élV(r)u(r):k2u(’")
)+ 2(%? V(r)ulr)=ku(r) Lo

[1/MeV |= +

2 2

I"l C m C mcore

p

C

2



Definiciones



Definiciones

Nucleones(fermiones):

Numero atomico: Numero masico:

neutrones (N,n,V)

z Protones (Z, p, )

A

18Na 26Na 27Na
z
16Ne 17Ne 1N 23Ne 24Ne 25Ne 26Ne
IUPAC Periodic Table of the Elements 14F 15F 16F
9
hydr n
it 2 Key: 13 14 120 130 | 140 150
3_ 4 atomic number 5 6
Li Be Symbol B [
lithium ryllium name boron carbon nits
2 0om) 0122 standard some waight 110806, 10821} | 12006, 120121 | 114004 10N 1IN 12N 13N 18N 1SN 20N 21N 22N 23N
7
13 14
Na Al Si
sodum | magnes aluminum | siicon | pho
Sso: |iisaon 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 s 8C 9C 16C 17C 18C 19C 20C 21C 22C
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28_ 29 30 31 32
Ca C Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge A
potassium calcium ‘scarium titanium vanadium chromium | manganese iron cobalt nickel copper zinc gallium germanium ars
39.098 40.078(4) 44 47.867 50.942 51.996 54.938 55.845(2) 58.933 58.693 63.546(3) 65.38(2) 69.723 72.630(8) SB 7B SB QB 14B lSB 165 17B 183 19B 2OB 2 1B
37 38 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Rb Sr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In
rubidium strontium ‘niobium molybdenum | technetium ruthenium rhodium palladium silver cadmium indium 16&
ss4s8 ez s2005 ss35 worore) 10291 10642 worr 241 a2
55 56 73 74 75 76 77 78 79 80 81
Cs Ba Ta w Re Os Ir Pt Au Hg TI
caesium barium tantalum tungsten rhenium osmium iridium platinum gold mercury thallium
13201 19738 178482) \mss 18384 18621 190.230) 19222 19508 196.97 ;050 | 120430, 20839
87 88 89-103 104 5 106 107 108 109 110 11 112 13
Fr Ra | e | Rf Sg Bh Hs Mt Ds R Cn Nh
francium radium rutherfordium dubniur seaborgium bohrium hassium meitnerium | darmstadtium | roentgenium | copernicium nihonium 1 2 14 N
57 58 60 61 62 63 64 65 66 69 70 71
La Ce Pi Nd Pm Sm Eu Tb Dy Lu
lanthanum cerium neodymium | promethium samarium europit gadolinium terbium dysprosium
et 14424 157.250) 16250
INTERNATIONAL UNION OF 7 i C Md |
PURE AND APPLIED CHEMISTRY calfornium | einsteinium ‘mendelevium | no

Em'gmdzopilupkc'hm'b'."“"Tﬁ"wgm“p,ﬂedéh’e;'iz.iNM’"’ Masa y Carga en SI
N 1 _ —27
Isotopos(mismo elemento) my, = 1.6749286 x 107" Kg

) . . i m, = 1.6726231 x 102" Kg
Ejemplos, ngg, §L14, §L15 ’ | |
Z =e=1.60217733(49) x 10~ 1° C




Nomenclatura

Nucleo atomico: Nucleo atomico:

QX
Ejemplos: “He, 170, 212Po.

B Xy

: .4 17 212
Ejemplos: 5Hes, 3 Og, 5,°P0o12s.

 Chart of Nuclides

Click on a nucleus for infermaton

4l https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/ | :.: redor

= =
M=10




Definiciones

T ..- — .27"“
19Ne 23Ne 24Ne 25Ne 26Ne

Isotopos: mismo 7 e

SLis, TLis, §Lis ==
e

5Be | 6Be - 8Be 118e | 12Be | 13Be | 14Be | 15Be | 16Be
sLi [4n | sL 8Li 9Li 10Li | 11Li | 12Li 13Li
0 2 4 6

8 10 12 14 N

18N 1SN 20N 21N

IJEN 18C  19C 20C | 21€  22C

1B 16B 17B 188 198 20B 21B

Isotonos: mismo N

18 19 20
5010, 5 F10, T0Ne1o

Mirror nuclei:
intercambio Z <—> N

Isobaros: mismo A

16 16 16
8 089 7 Nga 6 ClO



EEe

F

3Li 4Li
6.03 MeV
F F: 100.00%

3He
STAELE
0.000134%

STABLE
0.0115%

Nucleos estables

Ejemplos: Z—1—4

GBe 8Be 9Be 10Be 11Be
92 KeV 6.57 eV STAELE 151E+6 Y 13.76 S
100 %

o: 100.00% o: 100.00% [i-: 100.00% [i-: 100.00%
FP: 100.00% f-o: 3.10%
6Li 6L1 7Li1 8Li 9OLi 10L1

=] 65 MeV STAELE STAELE 839.9 MS 178.3 MS
7.59% 9Z2.41%
o: 100.00% f-o: 100.00% [i- 100.00% N: 100.00%

P: 100.00% (i-: 100.00%

4He 5He 6He 7He SHe OHe
STAELE 0.60 MeV 806.7 MS 150 KeV 119.1 MS

N: 100.00% [1-: 100.00% N B-: 100 % N: 100.00%
o: 100.00% [i-n: 16.%
4H EH 6H 7H
5.7 MeV 1.6 MeV 500 YS
N: 100.00% 2IN: 100.00% N: 100.00% ZN?
Curiosidad:

notar la abundancia natural de
estables/no-estables




Nucleos no estables

FEjemplo: Z =92

2330 2340
1.592E+5 Y| 2468E4+E5 Y| 7.04E48 Y
92 0.0054% 0.7204%

o: 100.00% o: 100.00% o 100.00%
24Ne: 9E-10% | SF:16E-9% SF: 7.0ES9%

231Pa

2410 2430
a: 100.00% B-
SF: 5.4E-5%
236Pa 237Pa 238Pa 240Pa

2.342E7 Y

o: 100.00%

Curiosidades (volveremos sobre esto):
notar las opciones de decaimiento y

rango de T1/2




Estados excitados

1] 11382
16
Mg
S|
Q@$)=10419.1 key 23 S i W T I Logn
1- 65E-7 8.86 = 9844.5
0.0012 6.22 9585
106 435 -== — BB71.9
1754.9 ’
1954.7
l 27415
28222
8869.3 i
24 i S 6917.1 4.8 511 —“?ITT_T_III&Q
“f‘;ﬁ]? ?| 1067.5
0 d L y . 4482 .3 .
0.012 996 — '60‘1‘2’5'55 60494  66.2 448 '51?_3;2: 6129.9
https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/
8.0 nY __s w
16
808

ps=picosegundo

Tiempo caracteristico de transicion de estados excitados

10" “s=1ps



https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/chartNuc.jsp

Definicion de estados IsOmeros

Estados excitados metaestables
T,.,>10 s

Son estados excitados que no tienen transiciones
favorables para decaer en gama, sea porque la
transicion de momento angular no le es favorable o
porque no lo es favorable el cambio de esférico a

deformado.




Ocurrencia de estados Isdmeros
debido a la forma

Estados excitados metaestables

I ’7 . _9
El nticleo puede tener el minimo en una 10 s
configuracion deformada.
Pero, si estuviera en un estado excitado

esférico, decaer implicaria redistribuir su Posibles deformaciones
masa, que a su vez, implica una transicion A Z ;\\
simultanea de muchos nucleones, lo cual ; \

inhibe el decaimiento. t

‘ [b} A=2 Ax3

-

Deviation from sphericity



Ejemplo de Estados excitados metaestables
IsOmero 105
Aplicacion en Medicina Nuclear

Ground and isomeric state information for gch

43
. . E(level) (MeV) | JIn A(MeV) Ti/2 Decay Modes
Ejemplo 1: Tecnecio 99
? £ 0.0 9/2+ |-87.3278(2.111x10+5y 72 |B-: 100.00 %
9 m 0.1427 1/2- |-87.1851 6.0067 h 5 IT : 100.00 %
JgTc" —>6 hs |V . B+ 3.76-3 %
Implica grian cambjo en el MA
13/2+ 761.9 2.4 PS 1 ! [
11/2+ I 726.81.8 PS
5/2- H—612.4
3/2- - 509.1
5/2 » 181.1 3.61 NS
72+~ 1405 0.1 s (L2- —3-+#4-142.76.0072 1)
92+ —YX¥ 002.111E+5Y B-: 100 % Y Radiofarmaco para huesos




Otro ejemplo de Isdbmero

Estados excitados metaestables

10°°

Implica gran cambio en el MA

{(184) ——292245.1S)IT: 0.07 % 2, o: 99.93 % 2

14+]—I—23355-----------------
g A || .- 17 [p——— 1 L ]
) — s 2702.2
Ejemplo 2: 2583.3 _—
{11-) DN 5 5iaa 555 duan SEREERA SIRINARR SRS LA AT .
212P0 2228.7
2102.6
1045.8 1987.6
T1/2=45.]_(6)S —n\‘”!"'l?aa.l"""""""""' : 11529
2+ —j 1679.5
& | 178 2+ 1237
8+ 1476.417.1 NS IT = 58 %, o =~ 42 % - - 2+ —¥¥— 5 e e HAE SR SN EE §
ESE=2922 MeV 6+J‘ 15 SR IENE TN N BRI v wov s vl denvnn s s smuens wevmsns wose EEsHers sosw s
1249
4+ Y ¥Y 1132.5
JT = 18T
24 — NI T s s ot v somsessoac e e i el e e e S T e e

Curiosidad:

notar que decaimiento puede
ser gamma o alfa, o...(pendjente

S

D00 S e R - i e s 7 b I S R AR A TR RS R SR RS RS A




Otros tiempos
caracteristicos



Isomero T7,,.,>10 °s

Tiempo "de decaimiento gamma” Tiempo “de resonancias”
tnuc~10_125 T1/22tnuc
Tiempo “formacion nucleo” Tiempo formacion atomo”

—22 —14
t 10 s t ..~10""s

—~
nuc



Calculo de tiempo de ‘transito’

Radio nuclear

Tiempo de transito

2R R (3 (R i R
QRZUFtnucétnucz ’U_ f0p<r)d r=[opod r:4nP0?:A
F
3

Velocidad de Fermi R'= Anp A=R« A’

(a definir cuando veamos 0 .

Modelo del Gas de Fermi) R=r, A

L, 1 2
EF= p) mveg Radio reducido
£ e = To Al /3 2m Pendiente de cuantificar
EF

Tiempo nuclear caracteristico

e =2 2.6 X 10-2341/3 seg



Decaimientos



Decaimientos al ‘valle’ de estabilidad

O gv%”%"m! Canales de decaimientos
%! down the valley ~  understood - ‘“‘3,‘;?” - Beta negativo
"’;’M@\ lowards stability daﬂ:_;t; nreszg where ™= Beta POSitivo
\ a - Alfa
o 2N - Conversion interna
T ey T\

Nuclei known y__.J

50 —=
rP-process o
-

o

.
*
-
*
L
'.
*

Number of Protons

g

(']

%,

<4

| /

=\ i
. '- i oe
(R
- b |

neutron star
"8 processes

b—
8 Number of Neutrons



Estabilidad:
Decaimientos beta  3: 2 Xy —4.,; Xn-1

. A A




Decaimientos beta A A
) O X A — Xn_
negativo Pr Z2AN 2741 XN

38T1 39Ti 40Ti 41Ti | 42Ti | 43Ti 44Ti 45Ti

365c 375c 385c 395c 40Sc 4E°

475c

3bCa 36Ca 37Ca 38Ca 39Ca 45Ca | 4. 'a| 47Ca | 48Ca

u'—

34K 35K 36K 37K 38K 44K 45K 46K | 47K
B stable
33Ar 37Ar " AT 44Ar  45Ar | 46Ar EC+3+

36CI1 40Cl1 41Cl

32Cl

315 HH 365 365 375 385 395 40S 415S5 425 435 445

Fuente: nndc




Estabilidad:

beta positivo + Bt 2Xn =51 XNt
captura electronica o
N 4th Eﬂergx level

(EC) ;f B I\-‘I_Erd.eneré:laﬁf.el

.'.--.--..

) L 2nd energy level

i " Klgt“ene:rgv level |

1 Sc  43Sc 4Sc LRl 46Sc Ry

38Ti 39Ti 40T1 41T

365c 375c 385c 395c 40Sc

36Ca 36Ca 37Ca 38Ca 39Ca 41Ca gEriet | 43Ca | 44Ca ' i
Fuente: .~

34K 35K L 37K 38K 44K 45K 46K | 47K

J3AT 37AT 41Ar 42Ar 43Ar 44Ar 45Ar | 46Ar o~

40C1 41C1 42C1 43Cl 44Cl | 45Cl . Stable

39Cl

36CI1 38Cl

315 HH 365 365 375 385 395 40S 415S5 425 435 445 B-

Fuente: nndc




Estabilidad:
captura electronica
(EC)

0+

26
13713

Importancia relativa
beta versus
captura(siguiente

Qlgs)=4004.43 keV

p+e —> n+\/—e

228.305 6.34605 8

€:100 %

AN p

Ejemplo:

A A .
ZXN+e _’Z—lXN+1+Ve

N 4Ih__§¢_1&rg}' level

M 3rd ene:rg}?lay‘el

/"L 2nd energy level

.*"/ ’ le ﬁ‘\;ne:rg'f,f.zle‘.-'el

@) |
r i |

transparencia) /=13 a Z=12 N\
J% x\__\‘ ///
28Al _
S 7.183 S 7.17E+05 Y I{%) Logft
1':":'% 0+ 3::1); El;:ISeDF
1% £: 100.00% £: 100.00% 100 3.48281 " 0 STABLE
s 12M914
Energy End-point energy Intensity Dose
24Mg 25Mg 26Mqg 27Mg e = (evroa-s)

STAEBLE 9.458 M

11.01%

STAELE

> STAELE
' 10.00%

78.99%

20 1439.58 3210.74 6

23Na

Mean beta+ energy: 1439.580 keV 18, total beta+ intensity: 99.9176 % 9, mean beta+ dose: 1.438394 MeV/Bq-s 22

ﬁ': 10000% ﬁ': . Electrons:
Energy Intensity Dose
(keV) (%) ( MeV/Bg-s)
Auger K 1.18 0.07321 & 7 8.638E-7 8

26Na ‘

1T ATTIA0 O 2z

Fuente: nndc



Estabilidad:
captura electronica p+te - n+v,
(EC)

A A .
ZXN+e _’Z—1XN+1+Ve

Parent Parent Parent Parent GS-GS Q-value|Daughter
T Decay Mode
Nucleus| E(level) Jir 112 (keV) Nucleus
Decay |ENSDF
26 ) 26 Scheme | file
15Al 228.30513 0+ 6.3460 s 8 g: 100 % 4004.43 6 1,Mg
Betas Ejemplo:
| = " |
Energy End-point energy Intensity Dose
(keV) (keV) (%) ( MeV/Bg- 28A1 27A1 2841
S 7.183 S 7.17E+05 Y STAELE 2.245 M
1439.58 3210.74 6 99.9176 % 9 1.438394 100%
1% £: 100.00% £: 100.00% (i-: 100.00% |
%
Mean beta+ energy: 1439.580 eV 18, total beta+ infensity: 99.91 - P
' 0 25Mg 26Mg 27Mg
Electrons: S S ] STAELE STAELE 9458 M
e .99% 10.00% 11.01%
Energy Intensity Dose 1% fi-: 100.00% |
(keV) (%) ( Mev/Bg-s )
Auger K 1.18 0.07321 % 7  8L638E-7 8 |y el

Fuente: nndc



Estabilidad: Decaimientos alfa

206Po
88D

= £: 94.55%

m: 5.45%

2056B1
1631 D

33 £: 100.00%

204P)
=14E+17 Y
1.4%

202Hg
STAELE
29 6%

122

207Po
580 H

=: 99.98%
om: 0.02%

2087
6.2 O

«00.00%

205Pb

173E+7 Y

£: 100.00%

i-: 97 .08%
£ 2.92%

203Hg
46.694 D

(i-: 100.00%

123

208Po
2898 Y

100.00%
< 4 0E-3%

207Bi
31.65Y

£: 100.00%

124

209Po
124 Y

o: 99.55%
£ 0.45%

208Bi
368E+5 Y

£: 100.00%

206TI
4202 M

i~ 100.00%

205Hg
514 M

(- 100.00%

125

210Po 211Po 212Po 213Po 214Po
138376 D 0.516 S 0.299 ps 3.72 uS 163.6 ps
o: 100.00% o: 100.00% o: 100.00% o: 100.00% o: 100.00%
209Ei 210Bi 211Bi 212Bi 213Bi
201E19 Y 5012 D 214 M 60.55 M 4561 M
100%
100.0% - 107 % o: 99.72% [i-: 64.06% [i-: 97.80%
o: £-4% [i-: 0.28% o: 35.94% o: 2.20%
209Pb 210Fb 211Pb 212Pb
3.234 H 2220Y% 3611 M 1064 H
f- 100.00% (- 100.00% - 10000% [~ 100.00%
x: 1. 9E€%
208T1 209T1 210TI 211T1
477 M 3.063 M 2.162 M 130 M 88 S
(- 100.00% | [~100.00% [~ 100.00% [~ 100.00% [~ 100.00%
[f-n: 7.0E-3% [i-n
206Hg 207Hg 208Hg 209Hg 210Hg
832 M 29 M 41 M 36 S =300 NS
(- 100.00% | [~ 100.00% [~ 100.00% [~ 100.00% [~ 100.00%
127 128 129 M

Fuente: nndc



Linea de goteo
(Drip line)

Proton drip line 10

Decaimiento de nucleon
versus decaimiento beta

(separation energy)

Light drip line nuclei

2 %

A

\ 18192021 |

S O -] 00

7 4
- b W

1 2

N

345678

131415

i
~ .c l.

I2Be

\- |
1617 240) 3E

!

910 >~

e
S

4 .
- 'lf

1R
9 llldi Be

B halo nuclei




Energia de ligadura



Conceptos relacionados con la masa

s , ., Masa ligadura
M asa del IlllClEO Masa del atomo Masa electron Electrongles
m

B
m(A,Z)=M(A,Z)—Zm +—; Kezs e B,/c’
C

Energia de ligadura electrones

B.(Z)=14.43817%**°+1.55468 x 10 °® Z>®ev



Conceptos relacionados con la masa

Masa ligadura
Electrones

B,/c’

Masa del lll'lClEO Masa del atomo Masa electron
B m
m(A,Z)=M(A,Z)—Zm + M(A,z) :
C

Defecto de masa

Energia de ligadura

B = Amc¢? [Bl=MeV

Amz(Zmp+N m,)—m(A,Z)

Nicleo de hello

Dos profones
y de neufrones



Conceptos relacionados con la masa

Masa ligadura
Electrones

B,/c’

Masa del lll'lClEO Masa del atomo Masa electron
B m
m(A,Z)=M(A,Z)—Zm + M(A,z) :
C

Defecto de masa Energia de ligadura

Amz(Zmp+N mn)—m(A,Z) B = Amc¢2 [Bl=MeV

Mev

2
o

Exceso de masa

[Am]=uma=

mexc:m(A,Z)_A [m]=uma

931.5MeV

2
C

luma=

Ver sitio:
https://www-nds.iaea.org/amdc/ame2020/mass_1.mas20.txt



Ejemplo: uso de la masa nuclear para
calcula energia de ligadura

931.5MeV
Defecto de masa Lumam=—=—%
— + — A.Z
Am=(Zm,+Nm,) —m(A,Z) m,.=m(A,Z)—A Am]=uma=MeV

Am:ZMeXC(H)+NmeXC(n)_M(?XC(A’Z)

Ir a la pagina web https://www-nds.iaea.org/amdc/ame2020/mass_1.mas20.t
xt
m,,.(n)=8071.317 keV

m,,.(H)=7288.971 keV

m, . (0% C)=0keV

Am(U"*C)=Zm,,(p)+Nm,.(n)-m,.(A,Z)
Am('”C)=92161.78 keV Comparar con tabla (ir al link)

https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/nudat2.jsp

BE(1"”C)/ A=7680.144 keV = BE ([1'°C)=92161.728 keV


https://www-nds.iaea.org/amdc/ame2020/mass_1.mas20.txt
https://www-nds.iaea.org/amdc/ame2020/mass_1.mas20.txt
https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/nudat2.jsp

Ejemplo: uso del exceso de masa
para calcula energia de ligadura

Defecto de masa

Am:(Zmp+Nmn)—m(A,Z) Mev

Be
m(A,Z)=M(A,Z)—Zm +—;
C

Ir a la pagina web https://www-nds.iaea.org/amdc/ame2020/mass_1.mas20.t

xt
m,=1.007276466588 uma M (0" C)=12uma B./c*=1.122x10 °uma
m,_ —1.0086649159 uma m_,= 0.000548579909065 uma
931.5MeV
m(12,6)=11.996710 uma lumas sk

C

12 —
Am(07C)=0.098939uma Comparar con tabla (ir al link)

Am('?C)=92.161 MeV https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/nudat2.jsp

BE(1"”C)/ A=7680.144 keV = BE ([1'°C)=92161.728 keV


https://www-nds.iaea.org/amdc/ame2020/mass_1.mas20.txt
https://www-nds.iaea.org/amdc/ame2020/mass_1.mas20.txt
https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/nudat2.jsp

Energia de Ligadura:
Formula empirica



Formula de (Bethe-)Weizsacker

S(N — Z)? Z? 0

A B A2/3 _ _ _
B(N,Z)=aA—-bA yi dAl/3 7
Término de volumen Coulomb
V = 47R3 = 4n(roAV/3)3, | Simetria _ 3(Ze)? o 22
( anar?c?ira) ’ o ) (perdida) " > dmeol} © A1
9 (pérdida)

Término de superficie

S = AnTR? = 47r(’r0A1/3)2.
(pérdida)

Pairing-Apareamiento
< 0 Z par, N par (ganancia)
) 0 Z par - N impar o Z impar - N par
0 Z impar, N impar (pérdida)

VoIl A



Energia de ligadura experimental
por nucleon

Fuente: libro B. R. Martin

%“ 10 T T T T T T
é "50
=2 8 \-f .M“- -
8 . 56Fe "‘::4"--..... £
el » I =
3| JtT=an 28 p
= ¢ | ‘He ® b
| - ?Li 1
1 "
o ¥
23

4 k- 1
E He
a
%ﬁ L ]
. 2 [ 2 -
= i
7 ey
Du D e [ b -
&
4
ﬁ 1 1 i 1 1 1

0 50 100 15Fuente: Fig00.2 libro Basdbvant et al.

Mass number A



Contribuciones
relativas en la
formula de
(Bethe-)Weizsacker

B(N,Z) =aA—bA%3

(N — Z)? A
— S 1 _dA1/3

to B/A (MeV)

Contributions

16

14

12

10

Bulk Surface

Total

50 100 150
A

Fuente: libro W.N. Cottingham and
A.D. Greenwood

200




Parametros

optimizados |-
| 5
. J
|
o
=
Optimizacion S
|
a = 15.835 MeV, i
I Fuente: libro W.N. Cottingham and
b= 18.33 MeV, /N\ A.D. Greenwood
s = 23.20 MeV, > HiaiE £
N~ B s ide] U0 e 35 9 1 i
d =0.714 MeV, = g i Ta0 W ey’ 200
A

80— =112 MeV, §,_, =0 MeV, §,_, = —11.2 MeV.



%3 IR i
Comparacion § [ sl
de energia e
de ligadura m B

por nucleor

entre - dpg S

16 20 M
y 3 5 SIS PO VST E 3 353
NUCIEOS § 4He 8Be .%330533%@%8?%@5@
- - ® @ ° =g 0 o) O o o O = C B 9 8 5
< % @ O 0 O O e O 8 )(? R > 8 o)
eSta eS e e 6 — e O D) O O o O 2
m ? ° o 0] O O 5 8 o o O
= b0 o o0 il S
Inestables = o g0 08, oy
4 I ° o5
O
3H e
@

5 L ‘He®  Circulos llenos(vacios)=nucleos estables(inestables)

2 H . 8
Fuente: Fig. 1.2 libro Basdevant et al.
1 L O | | J x | 1 | 1 I | 1

0 4 8 L2 16 20 24 28



Energia de
separacion



Energia de separacion de un nucleon

Noécleo de helio

y do neulrones

Energia de separacion de un neutron

Sn(Z,N) = [m(ZaN —1) +mn] —m(Z,N)




Forma practica de calcular la energia
de separacion

Energia de ligadura

Energia de separacion de un neutron

BE(A,Z)=Amc?

S.(Z,N)=[m(Z,N—1)+m,]c*=m(Z,N)c’ Am=(Zm,+Nm,)—m(A,Z)

S,(Z,N)

2
C

=m(Z,N—1)[-Zm,—(N—1)m,]+m,—m(Z,N)[+Zm,+(N—1)m,]

S,(Z,N)

2
C

=——Am(Z,N—1)+Am(Z,N)

Energia de separacion de un neutron
S,(Z,N)=—BE(Z,N—1)+BE(Z,N)

Energia de separacion de un proton
S,(Z,N)=+BE(Z,N)-BE(Z—1,N)



Ejemplo: energia de separacion de un
hucleon

F
S.(Z,N) = B(Z,N) — B(Z,N — 1)

A\ S,(Z,N) = B(Z N)-B(Z-1,N)

/

Nicleo S, (MeV) S, (MeV)

T4 7.951 9.9974
m(A)<m (A 1)+m, 1He 20.578 19.814
160 15.664 12.127

170 4.143 13.782



Ejemplo: indicador de nucleo no
ligado

S.(Z,N) = B(Z,N) — B(Z,N — 1)
S,(Z,N) = B(Z,N)—B(Z-1,N)

Nicleo S, (MeV) S, (MeV)

i 7.251 9.9974
‘He 20.578 19.814
5He -0.735 20.68
1600 15.664 12.127

170 4.143 13.782

Resonancia



Evidencia de capas a partir de la
energia de separacion de un neutron

e e

@ h,,(Degenerac.12)[Acumulado 82]

he,(Degenerac.10)[Acumulad 092]

o ©

Neutron separation energies
for even—N nuclei, A=136 to 153

12

11

10

Mass number A

MeV
_id ] | | | | | | | | | | |

g | | |

136 132 138 139140~ 141. ~142 S+ MF=sidis i el 4ol 8140 mal BTG =152 1588 1

Fuente: deShalit & Fleshbach



Energia de separacion de dos
heutrones

S,(Z,N)=BE(Z,N)—BE(Z,N—2)

Energia de separacion
de dos nucleones

Is6topo  S2, (MeV) Sa, (MeV)

160 28.887 22.334
130 12.188 29.055
200 11.564 35.700
220 10.660 42.850
240 6.930 49.700

260 -0.090 —



Definicion de linea de goteo de
uno y dos neutrones

S

S, (Z,N)=BE(Z,N)—BE(Z,N—1)=0

S,.(Z,N)=BE(Z,N)—BE(Z,N—2)=0

Posterior average corrected model
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50




Rudimentos sobre
reacciones nucleares

(volveremos mas adelante)



Definicion de reaccion nuclear

a+X —=b+Y
N

Proyectil Blanco

X (a,b)Y

Particulas alta Blanco

i iculag
/ LN @ ¥ i

Proyectil — <

e f

'E§egtii

; Y r
- H"--\.‘_ .n":"a.t':}mo dE ot



Dispersiones sin
Intercambio de masas

Dispersién eldstica 4°Ca(p,p)*°Ca

a+ X - a+ X

3

_
Fuente

er




Reacciones

(Dispersion con intercambio de a+X — b+Y
masas)

Stripping 2

3
33 {

Fusion Evaporacion
#.-7



Ejemplos: transferencia

pu a+ X - b+Y
de particula y carga

Dispersién de stripping d +1° 0 — p +17 O.

Dispersién de captura *He +'7 O —* He +1'° O.

Dispersién de intercambio de carga °Ca(p,n)*’Sc



Ejemplo: fusion total a+X Y

Dispersién de fusién 2°® Pb+" Zn — Cn (Compernicum).

Ejemplo: ruptura a+Xx — b+c+Y

Dispersién de ruptura d +4° Ca — p + n +*® Ca.



Definicion de Q-value



Cconservaciones en uha reaccion
nuclear

o+ X 5b+Y,  X(a,b)Y

Proyectil Blanco

Puede no conservarse

Se conservan
la masa en reposo

do+4x =2+ Ly Mg +Mx # My + my

Aa"‘AX:Ab‘I‘AY



Q-value de una reaccion nuclear
a+X —>b+Y. X(a,,b)Y

Proyectil Blanco

Puede no conservarse

Se conservan
la masa en reposo

do+4x =2+ Ly Mg +Mx # My + my

Aa + AX — Ab + AY
Definicion de Q-value

Q=(m;,—m;)c*

Q=(m,+my)c’—(m,+my)c”



Reacciones exotérmicay
endotérmica

Notar que la definicion es con las

Q value - Valor Q masas nucleares, mientras la info

experimental da las masas atomicas

_ . 2
Q_[mIHICIGI mflnal]c ma:Matomica:m(Afz)-Fzme

Reaccién exotérmica: Q > 0 Reaccion endotéermica: Q <0

Desintegracion espontanea Sistema ligado con energia negativa



Ejemplo:reacciones exotérmicas en
decaimiento beta

Q value - Valor Q Reaccién exotérmica: Q > 0
Q=[m, .. — m., e La desintegracion es posible
Decaimiento beta+ =l =0 Ao B 20
(A, Z) = (A Z—-1)+e" + v,
mi=m(A,Z)=m,(A,Z)—Zm, mi=m(A,Z—1)+m,

m,=[m,(A,Z—1)—(Z—1)m_.]+m,
Decaimiento espontaneo
my(A,Z) > my(A,Z —1)+2mg

(despreciamos la

JEKr —5L Br+ et + v +2.89 MeV energia de
ligadura de los

electrones)

JBr —1i Se+ et + ve + 1.36 MeV



Sobre los niveles de
energiay las
mediciones
experimentales



Determinacion del espectro

400
[

!60

12.7 MeV protons + %02

I‘ ! 90 Zr
8. =80 deg ' B X

Elastic)
lab

;e

B
L [T

300

{5+) LHull 1 4454, 7 (3-) 4494.¢
(3+) e 4262.40.28ps. .. 4+ 2393, |
a+ {u et 4058.1 0125 OF e
2+ ftitri- 3842.3 15.1 FS :
L E F
3557
JLiI 6+ — it —3448.;
2+ gl 3308.1 67.9 FS
4+ X L:aom.g "
(4)- A1 2739.3 3- e 5747.¢ 5.5
R 5. ¥, 2319 809.2 MS IT: 100 %
2+ 8 A1 2186.387.9 'S v | N

0+ — ¥ 1760.761.3 s

0+ Y ¥YY YY) STABLE L 4 vy v Yy




Ejemplo de
seccion eficaz: estados Ilgados

Seccidn eficaz que puebla los =
estados excitados del S XREF LD
e
25 L LT 3 0.0 ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmn 7/2- 9
201 “ca (d,p) =
15 Fra Y. o 1942.88 17  CD FGHI M OPQRSTUVWXYZa efghi 3/2-
10} EU61138-19443:4195 Mev a0 72 21 BN CEUT1 MAADADST \AJYVT h 2/2.
52+ — 8700 40
STaT (Y52 B ) BRSNS - Y. 1, - 1 S — Ca+d
72-—————————8101.8
— 7792
+——— F487.5 ,
1/2-— 7101 Reaction Products Q-Value (keV)
52+ — 6O01.2
(GE 5/2) ———6602.6 HAca+p 6138.26 14
F2-—  6205.0
1/2-—  6004.6
1/2-— 5704
5,2+ 5411.4 < 30 FS
32- —py 5120.1 0.2 PS
572+ —| by 4814.9 < 37 FS
132+ 4519.6 < 49 FS
{3/2,5/2) i A184.2 39FS - - - - -
15/2+ M 3@29.93.02Ns " 17100
52+ — —3494.80.26 P5
% 2+ —mot— 329431 FS -
5 72+ — 2884521 FS - <. - il
£ B I NI
= 32- I 2462.43.4Ps -0
= ]
b b 32- 2l -1042.90.42 PS5
Fi2- WYY 000 04E+4Y £: 100 %




Microscopic cross section (b)

Ejemplo de
seccion eficaz: estados del
continuo

Resonancias en isotopos del uranio

1000

ggg | | l : | eV (total) |

400
300 - | [ I f l

200

(23U resonance)

el

m"l O NN AN TN NN O AN W U I 1 N O O A T A N W A O AN 1 1 A AN N 1 2 3 4 5 6
% wv® w? w® w0 w* w? w? ' W

Meutron energy (MeV)



Distribucion de masa y
carga



Distribucion de carga

Seccion eficaz
da) (da) 2\ 2
— ) =\ F(q”)
(dw exrp dw Mott ‘ ‘

Dispersion con electrones

do/dS2 (fm)?*/steradian

10

107!

1072

1073

1074

183 MeV

126 MeV




Distribucion de carga

Factor de forma - ol

41h . /qr
F(g®>) = Zeq r p(r) sm(E) dr

0.10
P
i
E 008
10 "&JJ
107 1071 .l'é‘ 0.06
o107 ¥
g o S 0,04
&Ef 10° gu
E 10_7 10»7 6 0-02
107°
. 0
10 = ev u 1
T 6 8 9 Fuente: libro B. R. Martin
0 25 52 82 123 20 30 40 S0 60

' Radial distance (fm)
Scattering angle in degrees



Distribucion de carga

Parametrizacion

Poh,
pCh(T) — c'r'—RJ
1+ e a

Table 4.1. Nuclear radii (R) and nuclear surface widths (a)

R a R/ 4}
Nucleus (fm) (fm) (fm)
o) 2.61 0,513 1.04
9 Ag 5.33 0.523 1.12
2Pb 6.65 0,526 1.12

Doy (1) (fm)™2

0.06

0.04

0.02

47r/ pen(r)ridr =2

Fuente: libroW. N. Cottingham and D. A. Greenwood

160 lOﬂAs




Distribucion de nucleones

Densidad de numero de neutrones

Po(1) = pen(r), ) _ N
" 1 pp(r)  Z

Fuente: libroW. N. Cottingham and D. A. Greenwood
|

Densidad de numero de protones

Ly ! : J ' I I T T
Densidad de numero de neutrones 015 F :
N o : :
p Z pp pp :,E 0.10 |- '_'
A 5 the 5 !
A B ]
P = Z Pch 0.05 |- i
nucleons nucleond- -
= 1.7 x 1038 2

10

fms3 cm3



Piel de neutrones

0.1 p,(7) 1/2

— /Rn:<”2>n

-

0.0

Crédito: Atsushi Tamiil. Osaka U. (2013)



Campos medio usuales

Woods-Saxon

V(r) ~ p(r) = V(r) = — 2

14+ e a

a= ‘thickness of the surface’

V & oy
R=nuclear radius

0 —— - F
%

:
5//

Fuente: libro J. Suhonen

Oscilador armonico

V(r):%oozr2

\~

~4Mev{\.1

~5 Mev{ 1ps), /Of;'_;g

r

~5Mcv<‘0d3/2

e

~5MeV |

0d . 1s
~ 12 MeV ik 2
o

~6MeV<_\

® |

0
* 2()M6V{ YDM @

/ } p-space

@ _/

-

PROTONS

NEUTRONS

(59

]
@ ( }p—f—space
@ ‘“‘ ~-f, ,—space
®

II} s—d —space



Interaccion de un nucledén con un
nucleo

Woods-Saxon Densidad de materia

V() ~ plr) > Vi) = — - ——
+ & @ 0.15 [ ]
R=nmrg Al/ 3 [ --
& oo ]
a= ‘thickness of the surface’ 2 10 109pg  a08py :
v S 8 g
0 R:fzzlg.'lce(gr' radftg.y fibele ]
-"f‘" — «
l:/.;.f: Y i
.l'f / 7
I:'ll 'lllr o -~
||. 'I
-V,/2 / 5
”' r (fm)
VA
4
- v ol V
WS
-V YHO Fuente: libro J. Suhonen

Vs

—
=



Potencial de Coulomb

Distribucion uniforme

Coulomb repulsion
adas 10 proton well

L T "= ~._ potential 1 I”z
% , 3 _ 2 r<R,
[\\ﬁ Vcoul_ZIZ2e o 3__2
> 2R, R
> 1
Vcoul:Z1ZZe ? I">RC
: Proton
\ "]\ potential
\ ! | il ° ° o 7 °
i . Distribucion gaussiana
poiential
Erf(r/a)

Ve(r) = Zeé?




Potencial de Coulomb: deduccidon

Distribucion uniforme @ “4¢ Ze
P = V B A R3
3

Vir) = = f "E()dr

o o]

B K3 4nr®R3 5
..'—:I‘ i EI:.__L:' E(-‘f‘ y RF _ 3 P _ M?f
E{." > _.II?I ::I = j_,g — jlz : ;" >
Ze2r
B 3
R

r E.. r
V(r<R:)=- / E(r')dr' = - / E(r")dr' - ﬁ? E(r')dr'

o0



Potencial de Coulomb: deduccidon

Distribucion uniforme Vir<R.)=- / B0y - - /R Bty - ﬁ,, 20"

o0

ir R . f'_f'
_— E,—} 2, Ef"
E{J'}RI): :.2 / = I; .IE-(?'{R.:-}=T__IE|"

. T =4 r
Flre Ry =< E{;-’]m-':f E(r')dr’ f E(r')dr’
o R,

~ j Re Ze* )t r Zetr ot

- o0 e o R, ng !
et Zet 9 )

"R aml )

3Ze* Fer .

"B 2R

2
2 1 r r 7 E g E‘ B
Veour=4,4,¢ -3 — 5 Vir>R:)=- E(r")dr' = - f %ﬂr,-’ - _r
2RC RC o oo T i
r>R_ 1
VcoulzzlzZe . l">RC



Curiosidades:
Sobre la analiticidad de los
potenciales

Sobre la aplicacion del
complex scaling a los
dos potenciales

r ~re'®

h(r)— h(re?)

V .,.1€s discontinua para 6# 0

r2
3——

R2

1 Densidad

V )
uniforme

=Z,7Z,e’

coul

V cescontinua para0#0

Erf(r/c)

r

Ve(r) = Zé?

Densidad gaussian

Sobre la analiticidad
de Woods-Saxon

-1 7T
6<tan
R/a
Veamos...
—v
Vws= R
1+ei
1+er7R =0
r—R . .
o =In(—1)=In|-1|+i(arg(—1)+nm)=i(m+nm)

singularidad (n=0)enr=R+ima - tan(9)<%1

Sugerencia:

Graficar V conr
complejos y visualizar
las singularidades



Relacion entre el radio R y el radio
cuadratico medio

Densidad constante R R
I f cte’dr=4 Jrctezf redr
ol (Z5)7 0<r<R - ;
AT ) 0 SR .=4mcte"R’/3=1

Root-mean-square radius

2 A L W S A N P
Tomg. = I = / W (r)rr)di

3. R
A4TR3 5

R
; “a h
= —l?:/ Y (rirtdlr)rdr = 4n
Nl



Otras relaciones entre el radio Ry el
radio cuadratico medio

Densidad de Fermi Con:

foR Iﬁ,“ _1 T 7 ; .y
)= e = e [ () 0 () ]
e = (= [ W)

o(r)=yw*(r)y(r) . _—

%f;'ﬂnf ~9.72 ~ 10

Densidad de Gaussiana

I,l'J[.T'J = /) € erJ COD: a=0.65fm
A
0 = 3/2 D3 3 Densidad cte
o . e { i
jl A0 4 \'III E Jr.i Trms =
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