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Resumen

Este documento proporciona una visién general del Modelo de la Gota Liquida (LDM) del
ntcleo atémico y detalla las actividades interactivas disenadas para explorar sus conceptos. También
incluye una guia paso a paso para configurar y ejecutar el servidor local del proyecto para visualizar
los resultados de las actividades de los estudiantes.
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1. Introducciéon al Modelo de la Gota Liquida

;,Qué mantiene unido un ntucleo atéomico? La energia de enlace de un nicleo es la respuesta:
mide la energia ganada al ensamblar neutrones y protones para formar un ntcleo. Por ejemplo, si
tomas la masa de 8 protones y 6 neutrones y la comparas con la masa medida experimentalmente de
un nicleo de O (oxigeno-14), encontrards que el niicleo es mds ligero que sus partes. Esta ”"masa
perdida”se ha convertido en una gran cantidad de energia, tal como describe la famosa férmula de
Einstein, F = mc?. Esta energfa es la energfa de enlace.

Aunque los experimentos pueden medir la energia de enlace de miles de nicleos, los cientificos
también quieren ser capaces de predecir estas propiedades sin un experimento. Aqui es donde entran
en juego los modelos cientificos. El Modelo de la Gota Liquida, concebido por tedricos nucleares en
la década de 1930, es uno de los modelos méas simples y exitosos para este propdsito. Trata el nticleo
como si fuera una gota de liquido incompresible, como un pequeno globo de agua. Esta analogia
funciona sorprendentemente bien porque la fuerza nuclear fuerte que une a los nucleones es de muy
corto alcance, de manera muy similar a las fuerzas entre moléculas en un liquido.

El modelo nos permite estimar la energia de enlace promedio por nucleén (BE/A), una medida
clave de la estabilidad de un nicleo, utilizando la Férmula Semi-Empirica de Masas (SEMF):

7 =ay, —asA /3 Q¢ A4/3 — Qq A2 + apA1/2 (1)

Donde A es el nimero total de nucleones (protones + neutrones) y Z es el nimero de protones.
Cada término representa la contribucién por nucleén de un efecto fisico diferente:

1. Término de Volumen (a,): Este término proporciona una cantidad positiva constante a la
energia de enlace. Proviene de la idea de que cada nucledén solo interactiia con sus vecinos
inmediatos debido al corto alcance de la fuerza nuclear.

2. Término de Superficie (—asA_l/ 3): Este término tiene un signo negativo porque los nucleo-
nes en la superficie tienen menos vecinos con los que interactuar, lo que los hace estar menos
fuertemente ligados. Esto es similar a la tensién superficial en una gota de liquido real.

3. Término de Coulomb (—ac%): Este término tiene en cuenta la repulsién electrostédtica

entre protones con carga positiva. Esta fuerza repulsiva reduce la energia de enlace y explica por
qué los nicleos grandes y estables necesitan mas neutrones que protones para anadir inién”sin
anadir mas repulsion.

P . , A—27)> . ‘ .
4. Término de Asimetria (—aa%): El ntcleo es més estable cuando el nimero de neutro-

nes y protones es aproximadamente igual (N ~ Z). Este término introduce una penalizacién
energética por alejarse de esta simetria.

5. Término de Apareamiento (+ap%): Un efecto mecano-cudntico donde los nicleos con un
numero par de protones y/o un nimero par de neutrones son sistematicamente més estables que
aquellos con niimeros impares. El pardmetro de apareamiento, a,, establece la magnitud de esta
correccién, donde &g es positiva para nicleos par-par, negativa para nucleos impar-impar, y cero
para nicleos con un nimero masico impar.

Este modelo no solo nos ayuda a entender las propiedades de los miles de nicleos conocidos, la
estabilidad nuclear y fenémenos como la fisién nuclear, sino que también nos permite predecir las
propiedades de nicleos que ain no hemos descubierto e incluso entender algunas propiedades de
objetos increiblemente densos como las estrellas de neutrones. Es importante recordar que este es
un modelo cientifico; es una herramienta poderosa, pero siempre se puede mejorar o reemplazar por
nuevos datos o una nueva teoria revolucionaria. jQuizas ti seas quien lo mejore!
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2. Descripciéon de las Actividades

El proyecto incluye dos actividades principales disenadas para que puedas explorar interactiva-
mente los conceptos del Modelo de la Gota Liquida. Para cada actividad, puedes seleccionar cualquier
elemento de la tabla periddica y trabajar con los datos de sus is6topos, que se toman del Centro de
Datos de Masa Atémica oficial.

2.1. Actividad 1: Ajuste del Modelo de la Gota Liquida

Esta actividad se divide en cinco partes. El objetivo principal es entender cémo los parametros del
Modelo de la Gota Liquida (ay,as, ac, aq, ap) se relacionan con los datos del mundo real. Utilizards
deslizadores para ajustar los valores de estos pardmetros e intentaras ajustar el modelo tedrico a los
datos experimentales para un elemento elegido.

Dos graficos guiaran tu trabajo:

» Grafico Superior: Muestra la energia de enlace por nucleén (BE/A) frente al niimero maésico
(A). Los puntos azules son los datos experimentales reales, y la linea roja es el valor tedrico de
la féormula LDM usando los parametros que estableces con los deslizadores.

» Grafico Inferior: Muestra la diferencia (el error) entre los datos experimentales y tu ajuste
tedrico.

Tu objetivo es ajustar los deslizadores para que la linea roja en el grafico superior coincida lo més
posible con los puntos azules. Esto es equivalente a hacer que el error en el grafico inferior sea lo més
cercano a cero posible para todos los isétopos. A través de las 5 sub-actividades, determinaras los
valores de mejor ajuste para los pardmetros LDM de forma guiada.

2.2. Actividad 2: Prediccion del Is6topo mas Pesado

Esta actividad de dos partes te desafia a usar los pardmetros LDM que encontraste en la Actividad
1 para hacer una prediccién. Un is6topo solo puede existir si su energia de enlace es positiva (BE/A
> 0). Si la energia de enlace es cero o negativa, el nicleo se desintegraria espontdneamente.

Tu objetivo es usar el modelo para responder a la pregunta: ;cual es el is6topo mas masivo
de un elemento dado que puede existir?

Nuevamente usaras deslizadores, esta vez para explorar como las incertidumbres en los parametros
LDM afectan tu predicciéon para el is6topo mas pesado posible. Esto te dard un rango de posibles
ntimeros masicos (A) para el limite de la existencia nuclear.
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Conexiéon al Servidor: Guia para Profesores y Estudiantes

Para permitir que los resultados de los estudiantes se recopilen y visualicen de forma centralizada,
el proyecto utiliza una configuracién cliente-servidor sencilla. El profesor o presentador ejecuta la
aplicacién server_gui, y cada estudiante utiliza la aplicacién main_window para conectarse a ella.

Las aplicaciones estan disponibles como ejecutables precompilados para Windows y Linux, que se
pueden descargar del repositorio del proyecto. Por el momento, no hay versiéon para macOS.

3.1.

Para el Profesor: Ejecucion del Servidor

Como profesor o presentador, tu funcién es alojar el servidor al que se conectaran los estudiantes.

1.

3.2.

Descarga y ejecuta la aplicacién server_gui para tu sistema operativo (p. €j., server_gui.exe
para Windows).

Aparecera una ventana de control. Simplemente haz clic en el botén Iniciar Servidor.

Una vez que el servidor se inicie, se mostrarda una URL del Servidor en la ventana (p. ej.,
http://192.168.1.100:5001). Esta es la direccién que debes compartir con tus estudiantes.
Puedes utilizar el botén Copiar URL para mayor comodidad.

. A medida que los estudiantes se conecten y envien sus datos desde las actividades, sus mensajes

y resultados apareceran en la ventana de registro “Mensajes Recibidos”.

Cuando la sesién haya terminado, simplemente haz clic en el botén Detener Servidor para
cerrar el servidor.

Para el Estudiante: Conexion a la Actividad

Como estudiante, te conectaras al servidor del profesor para enviar tus resultados.

1.

Descarga y ejecuta la aplicacion main window para tu sistema operativo (p. €j., main_window.exe
para Windows). Este es el programa principal que contiene las actividades.

En la aplicacién, navega a la pestana Logs.

Escribe la URL del Servidor proporcionada por tu profesor en el campo de texto de la parte
superior. Si te has conectado antes, la aplicacién puede recordar la ultima URL utilizada.

. Haz clic en el boton Conectar.

El registro “Estado de la conexién” deberia actualizarse para mostrar un mensaje de “Conecta-
do”.

iEso es todo! Ahora, a medida que completes partes de las actividades, puedes hacer clic en el
botén Enviar para enviar tus resultados al servidor del profesor.
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Activitats:

Podeu moure-us entre activitats clicant la pestanya

corresponent.

¢ Activitat 1: Model de la Gota Liquida
® Activitat 2: Prediccid dels Isdotops més pesats
¢ [ogs: informacid de l'aplicatiu.

Prametres:

Podeu (des)marcar els parametres per (des)bloquejar-
los.
Podeu canviar els parametres:

¢ Escribint dins de les capses.
¢ Amb les fletxetes de les capses.
¢ Amb les barres lliscants.

Grafiques:

® [.a Grafica 1 mostra I'energia d'enlla¢ per nucleo
teorica (linia wvermella) 1 la mesurada
experimentalment (punts blaus).

®*la Grafica 2 mostra la diferencia entre les
energies d'enlla¢ experimental i teorica. Com
meés petit sigul l'error RMS, millor sera el model
tedric.

Botons:

¢ Reset dona nous valors aleatoris als parametres.
® Desa guarda els parametres actuals.

®* Carrega carrega els parametres guardats
(bloquejats tambe).

¢ Envia envia els parametres guardats al servidor.
* () mostra la finestra d'informacio.

& 0K

Figura 1: Una representacién visual de las diferentes contribuciones a la energia de enlace en el Modelo
de la Gota Liquida.
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&
4 ° ;’;"d:";‘j[‘;i" e (Q) Proveu de canviar el parametre dasimetria a i convenceu-vos que lenergia denllag (Tedrica) calculada per al
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3 Tingueu en compte que el canvi de constant modificar les energies d'enllag de tots els altres isotops.
9 12 15 18 21 24 27 30 El valor de 'energia d'enllag de l'isbtop simétric apareix a la Grafica 1 sobre la linia verda i a la Taula de valors resaltat en verd.
Nombre massic
A
L Taula de valors:
Grafica 2
BE/A (MeV) ABE/ A (MeV)
[RMS = 1.594 Mev
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£< 00 T
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=
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Nombre massic 17, 7751 6517 1234
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Parametres del Model de la Gota Liquida (MeV)
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a,= O 5
a,= Activitat 1c - Parametre de Volum AN
a= —_— Activitat 1d - Parametre d'Asimetria -
a,= 21382 v || Activitat 1e - Parametre dAparellament
a,= O Reseteja | Desa || Carrega o

Figura 2: La interfaz para la Actividad 1. Los estudiantes utilizan los deslizadores de la izquierda para
ajustar el modelo tedrico (linea roja) a los datos experimentales (puntos azules).

Nuclear Masterclass - Group 3 -

Activitat1 | Activitat2 = Logs

Element |0 - Oxigen (2=8) -jjcar - Predicci6 dels Isotops més pesats
Grafica 1 i6 L
o Experimental —
—— Model Gota Liquida
~=- Isbtop més pesat

En aquesta activitat, fareu servir els Parametres del Model de Gota Liquida (MGL) trobats a I'Activitat 1 per
predir les propietats dels isotops encara no descoberts.
Per tal que un nucli pugui existir, i no decaigui espontaniament en les particules que el conformen, ha de tenir una

8 .
s LI T L. energia d'enllag positiva (BE/A > 0).
. * . El nombre massic (A) de Iisdtop més pesat apareix a la Grafica 1 sobre la linia verda.
® . (Q) Quins és I'isotop més pesat amb energia positiva?
6 . . Predicci6 de I'isotop més pesat del Oxigen (Z = 8) és:
* A=30.

EXTRA: T'animes a trobar lisotop més pesat d'un altre element?

Energia d'enllag
BE/A (MeV)
-

9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Nombre massic
A

Ama= R
Parametres del Model de la Gota Liquida (MeV)
a,= 12,82 % v
a;= 19,64 % v
a.=[055 || e v/|| Activitat 2a - Incertesa del Parametre d'Asimetria _
a,=|27,28]% v || Activitat 2b - Incertesa del Parametre de Volum AN
a,=12,88 % v || Reseteja ®

Figura 3: La interfaz para la Actividad 2, utilizada para explorar los limites de la estabilidad nuclear
y predecir los isétopos mas pesados posibles.
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