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3. Semplice modello di un nucleo atomico

Introduzione

Sebbene i nuclei atomici siano oggetti quantistici, alcune leggi fenomenologiche che regolano le loro proprietà di base (come il raggio o l'energia di legame) possono essere dedotte da tre semplici ipotesi: (i) i nuclei sono composti da nucleoni (cioè protoni e neutroni); (ii) l'interazione nucleare forte che lega questi nucleoni ha un raggio d'azione molto corto (agisce solo tra nucleoni adiacenti); (iii) il numero di protoni (
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) in un dato nucleo è approssimativamente uguale al numero di neutroni(), cioè 
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 è il numero totale di nucleoni (
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>>1). Importante: Usa queste ipotesi nelle parti da 1 a 4 in seguito. 

Parte 1 – Nuclei atomici come agglomerati di nucleoni

In un modello semplice, un nucelo atomico può essere visto come una palla fatta di nucleoni strettamente impacchettati [vedi Fig. 1(a)] dove i nucleoni sono sfere rigide di raggio 
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fm (1 fm = 10-15 m). La forza nucleare è presente solo quando due nucleoni sono in contatto. Il volume 
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 del nucleo è più grande del volume 
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 è chiamato "fattore di impacchettamento" e rappresenta la percentuale di spazio riempito dalla materia nucleare. 

	(a)
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	Fig. 1. (a) Un nucleo atomico visto come una palla di nucleoni strettamente impacchettati. (b) Lo schema cristallografico cubico semplice (SC) . 


a) Calcola quale sarebbe il fattore di impacchettamento 
[image: image13.wmf]f

 se i nucleoni fossero disposti seguendo uno schema cristallografico detto cubico semplice (SC), dove ogni nucleone è centrato in uno spigolo del reticolo di un reticolo cubico infinito [vedi Fig. 1(b)]. (0.3 punti)

Importante: In tutte le parti successive, assumi che il fattore di impacchettamento reale per i nuclei sia uguale a quello appena ottenuto. Se non sei in grado di calcolarlo, nelle parti successive usa il valore 
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b) Stima la densità media 
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 della massa, la densità media 
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della carica e il raggio 
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 di un nucleo contenente 
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 nucleoni. La massa media di un nucleone è di 1.67∙10-27 kg. (1.0 punti)

Parte 2 – Energia di legame dei nuclei atomici – contributi di volume e di superficie

L'energia di legame di un nucleo è l'energia richiesta per dividerlo in singoli nucleoni separati ed essenzialmente è dovuta alla forza nucleare di legame di ciascun nucleone con i suoi vicini. Se un dato nucleone non è sulla superficie del nucleo, contribuisce all'energia totale di legame con una quantita aV= 15.8 MeV (1 MeV = 1.602∙10-13 J). Il contributo all'energia di legame di un nucleone che si trova sulla superficie è approssimativamente aV/2. Esprimi l'energia di legame 
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 di un nucleo con A nucleoni in funzione di 
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, 
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,  stando attento a includere la correzione dovuta ai nucleoni che si trovano sulla superficie. (1.9 punti)

Parte 3 – Effetti elettrostatici sull'energia di legame

L'energia potenziale elettrostatica di una palla estesa uniformemente carica di raggio R e carica totale Q0  è 
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a) Applica questa formula per ottenere l'energia elettrostatica di un nucleo atomico. In un nucleo, ogni protone non interagisce elettrostaticamente con se stesso, ma solo con gli altri protoni. Puoi tenere conto di questo effetto semplicemente sostituendo 
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 nella formula ottenuta. Usa questa correzione anche nei punti successivi. (0.4 punti)

b) Scrivi la formula completa per l'energia di legame, tenendo conto del contributo del volume (il principale), della correzione dovuta alla superficie e quella dovuta all'energia elettrostatica appena calcolata. (0.3 punti)
Parte 4 – Fissione di nuclei pesanti

La fissione è un processo nucleare nel quale un nucleo si divide in due parti più piccole (in nuclei più leggeri). Supponi che un nucleo con 
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 nucleoni si divida in due parti uguali come mostrato in Fig. 2.

a) Calcola l'energia cinetica totale 
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 dei nuclei più leggeri prodotti dalla fissione quando i loro centri sono separati da una distanza 
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 è il loro raggio. Supponi che il nucleo originario sia a riposo prima della fissione. (1.3 punti)

b) Assumi 
[image: image30.wmf])

2

/

(

2

A

R

d

=

 e calcola l'espressione per 
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 ottenuta nella domanda precedente a) con A= 100, 150, 200 e 250 (esprimi il risultato in MeV). Sulla base del modello appena descritto, stima il valore di A per il quale la fissione è possibile. (1.0 punti)
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	Fig. 2. Una descrizione schematica della fissione nucleare secondo il nostro modello.


Parte 5 – Reazioni di trasferimento

a) In fisica moderna, le energie dei nuclei e le loro reazioni sono espresse in funzione delle masse. Ad esempio, se un nucleo (con velocità zero) si trova in uno stato eccitato con energia 
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, rispetto allo stato fondamentale, la sua massa è 
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[image: image34.wmf] è la sua massa nello stato fondamentale e con velocità nulla. La reazione nucleare 16O+54Fe→12C+58Ni è un esempio delle cosiddette "reazioni di trasferimento", nelle quali una parte di un nucleo (“cluster”) è trasferita a un altro (vedi Fig. 3). Nel nostro esempio la parte trasferita è un cluster di 4He (cioè una particella 
[image: image35.wmf]a

). Le reazioni di trasferimento hanno la massima probabilità di avvenire se la velocità del possibile prodotto della reazione (nel nostro caso 12C) è uguale, sia in intensità sia in direzione, alla velocità del proiettile (nel nostro caso 16O). Il bersaglio 54Fe è inizialmente a riposo. Nella reazione, 58Ni viene eccitato in uno dei suoi stati a più alta energia. Trova l'energia di eccitazione di questo stato (ed esprimila in MeV) quando l'energia cinetica del proiettile 16O è 50 MeV. La velocità della luce è c= 3∙108 m/s. (2.2 punti)

	1.
	M(16O)
	15.99491 a.m.u.

	2.
	M(54Fe)
	53.93962 a.m.u.

	3.
	M(12C)
	12.00000 a.m.u.

	4.
	M(58Ni)
	57.93535 a.m.u.

	Tabella 1. Massa a riposo dei reagenti nei loro stati fondamentali. 1 a.m.u.= 1.6605∙10-27 kg. 


b) Il nucleo 58Ni prodotto nello stato eccitato come discusso nel punto precedente, si diseccita nel suo stato fondamentale emettendo un fotone gamma nella direzione del suo moto. Considera questo decadimento nel sistema di riferimento nel quale 58Ni è a riposo e trova la sua energia di rinculo (cioè l'energia cinetica che il nucleo 58Ni acquista dopo l'emissione del fotone). Quanto vale l'energia del fotone in questo sistema di riferimento? Quanto vale l'energia del fotone nel sistema di riferimento del laboratorio (cioè quanto sarebbe l'energia del fotone misurata da un rivelatore posizionato nella direzione di moto del nucleo 58Ni)? (1.6 punti)
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	Fig. 3. Lo schema della reazione di trasferimento.
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