
– Livelli neutronici teorici nel nucleo atomico

Se riportiamo su assi cartesiani l’energia per strato sperimentale, E0 N , in

funzione del numero di neutroni presenti nei nuclei, otteniamo una curva che
mette in rilievo, in maniera abbastanza chiara, le caratteristiche che abbiamo
previsto teoricamente.
Precisamente, si evidenzia quanto segue.

– Gli effetti dovuti alla dissimmetria dei nuclei sono apprez zabili solo

per bassi valori di N e sono completamente trascurabili per N � 16 .
In una prima approssimazione, noi non apporteremo comunque nessuna

correzione alle relazioni , nemmeno per N � 16.

– Un’altra caratteristica significativa della curva è rapprese ntata dal

fatto che " essa si presenta come una successione di tratti
rettilinei ", che mettono in evidenza una dipendenza del tipo :

� E0 N

� N
� � � costante ossia : � E0 N � � � � N

Questo vuol dire che nei nuclei atomici esistono intervalli precisi , del
numero di neutroni , entro i quali ciascun neutrone che viene aggiunto
fornisce lo stesso contributo alla formazione dello spazio rotante del

nucleo , indipendentemente dal numero dei protoni in orbita.

In altre parole, " i tratti rettilinei della curva corrispondono
a intervalli precisi nei quali i neutroni nel nucleo vanno ad
occupare posizioni assolutamente equivalenti.

Se si considera che tutti i neutroni nucleari , che si muovono nel nucleo

alla stessa distanza dal centro , " sono equivalenti tra loro " e
formano uno strato o un sottostrato omogeneo , è possibile associare a

ciascun tratto rettilineo del diagramma E0 � f� N� uno strato o sottostrato di

neutroni, caratterizzato dal valore della energia specifica :

E01N � � �
� E0 N

� N
.

746

1



747

2



Vengono così individuati i livelli neutronici seguenti :

periodo

n

intervallo

� N

energia specifica

E01N MeV

–1 1 – 2 10,508

0 2 – 8 7,426

1 8 – 18 5,301

2 18 – 28 3,820

3

s � 1

s � 2

28 – 50

50 – 64

2,998

2,567

4

s � 1

s � 2

64 – 120

120 – 126

1,680

1,478

5 126 – 148 0,94

6 148 – 200 0,64

Gli strati associati ai numeri quantici n � 3 ; 4, che sono i più popolati , in
realtà, si presentano divisi in due sottostrati con valori diversi dell ’ energia
specifica .
Per semplicità, noi consideriamo solo il valore medio , che èstato indicato
nella tabella.

Dai valori numerici che abbiamo riportato in tabella, risulta molto evidente la
grande regolarità nella riduzione dell ’efficienza dei neutroni , quando si
passa da un livello neutronico al successivo, che, approssimativamente , si
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può esprimere con una semplice relazione del tipo :

E01N MeV � 7,426� 2
– n

2

La riduzione diventa molto elevata quando ci si approssima alla condizione

limite N � 124che, come abbiamo visto nella teoria generale, non consente
ai neutroni aggiunti di raggiungere il centro, per cui restano nello spazio già
occupato dai protoni in orbita .

Questo implica che l’efficienza dei neutroni che si trovano in questo stato di
semilibertà venga ridotta, in maniera non trascurabile, dal numero dei protoni
tra i quali essi si muovono.

In pratica, questo vuol dire che, se si calcola il valore dell’energia per strato

E0 N0 (con il valore di N0 appartenente ai periodi n � 4 , n � 5 , n � 6)

associata al nucleo con il valore minimo Z0 dei protoni in orbita, l’aggiunta di

un protone orbitale, anche se lascia invariato il numero dei neutroni N0 , con

la formazione del nuovo nucleo N0 ; Z0� 1 , provoca una riduzione della

energia per strato pari a E01N , con conseguente instabilità .

In questi livelli, per avere un’apprezzabile aumento dell’energia per strato che
il nucleo centrale trasferisce allo spazio rotante nucleare, si rende necessario
aggiungere un numero sempre più elevato di neutroni e comunque, anche in
queste condizioni, i nuclei sintetizzati risultano estremamente instabili .

Se indichiamo dunque con Z0 il numero atomico dell’isotopo di peso medio,

con numero di neutroni N0 , per il calcolo dell’energia per strato del nucleo

avente numero atomico Z , si avrà :

E0 N0 ; Z � E0 N0 ; Z0 � � E01 � Z – Z0

dove si assume un valore medio : � E01 � 0,8 MeV.

Abbiamo, a questo punto, tutti gli elementi per calcolare il valore dell’energia
per strato di tutti i nuclei esistenti in natura oppure anche solo ipotizzabili.
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Se trascuriamo la retroazione esercitata dai protoni sui neutroni " semiliberi ",
che comunque interessa solo i livelli estremi suiquali troviamo unicamente
i nuclei instabili, possiamo pensare il nucleo centrale di neutroni, che genera
lo spazio rotante nucleare, formato da una sfera " compatta " costituita dalla
parte interna con tutti i livelli neutronici saturi più lo strato periferico in fase
di completamento.

Si tenga presente che i livelli neutronici di cui stiamo parlando, benchè simili
a quelli protonici periferici, sono da essi assolutamente indipendenti.

L’energia per strato E0 , che viene trasferita complessivamente dai neutroni

allo spazio rotante sulle cui orbite si muovono i protoni, è dato dal contributo

E1 N1 associato al numero N1 di neutroni contenuti complessivamente sui

livelli saturi più quello fornito dallo strato periferico ns , incompleto , che sarà

proporzionale al numero di neutroni (N – N1) che effettivamente looccupano.

Se consideriamo, per esempio, il nucleo U92
238 , con 146neutroni, usando la

relazione approssimata, si avrà :

E0� 146� � 17,828� 7,426� ( 2
� –1

2 � 2 – 1 � 2
� 0

2 � 8 – 2 � 2
� 1

2 � 18 – 8

� 2
� 2

2 � 28 – 18 � 2
� 3

2 � 64 – 28

� 2
� 4

2 � 126 – 64 � 2
� 5

2 � 146 – 126 ) � 398MeV

Quando è nota l’energia per strato E0 N1 , se il numero di neutroni viene

portato al valore N0 sempre sullo stesso livello, il nuovo valore dell’energia si

ottiene con la relazione :

E0 N0 ; Z0 � E0 N1 � E01N ns � N0 – N1

e quindi, per l’isotono avente numero atomico Z , si ricava :

E0 N0 ; Z � E0 N0 ; Z0 � � E01 � Z – Z0

dove, in prima approssimazione, abbiamo assunto � E1 � 0,8 MeV.
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L’energia specifica E01N, che si associa al periodo n, può essere espressa

come somma di potenze di n, oppure con la semplice espressione :

E01N n s �
28,3 – 1,14 � nS – 3

2
� 2 � nS � 1 � s – 1

N1 � 1

2

3

dove N1 indica il numero di neutroni che satura il livello che precede lo strato

periferico ns ed s il numero d’ordine del sottostrato considerato.

Nella nostra trattazione per i periodi ns � 0 ; 1 ; 2 ; 5 ; 6 viene considerato

un solo stato al quale si associa l’unico valore s � 1.

Nei periodi ns � 3 e ns � 4 si hanno due sottostrati ai quali si associano

i valori s � 1 e s � 2 come viene indicato in tabella.

La relazione fornisce il valore dell’energia associata all’isotono avente peso

medio, con numero atomico Z0 , che fino al limite N � 82 è praticamente

indipendente dal valore di Z.

Per n � 4 , n � 5 e n � 6 faremo uso dell’espressione completa della
correzione :

E0 N0 ; Z � E1 N1 �

�
28,3 – 1,14� nS – 3

2
� 2 � nS� 1 � S – 1

N1 � 1

2

3

� N0 – N1

� � E01 � Z – Z0

I risultati forniti da questa relazione sono riportati a pagina 752.
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