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Como podemos descrever teoricamente o

nucleo atomicor

= A principio, temos que resolver a equacao de
Schrodinger para todos os nucleons que
constituem um nucleo:
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Como podemos descrever teoricamente o
nucleo atomico?

= Este € um problema de muitos corpos de
resolucdo extremamente dificil

= Além disso, nao conhecemos o potencial de
interacao entre os nucleons, diferentemente
do que acontece no eletromagnetismo, por
exemplo

= Portanto, precisamos simplificar nosso
problema atraves de aproximacoes e a
criacao de modelos




‘ Modelos nucleares

= Modelos sao simplificacdes de sistemas
fisicos que devem:
o Descrever dados previamente observados
a Prever o resultado de novas medidas

= Veremos trés modelos diferentes:

0 Modelo de gas de Fermi
o Modelo de camadas
o Modelos coletivos




‘ Modelos nucleares: o potencial médio

= Assumimos que existe um potencial “médio”, que é
o resultado de todas as interacdes entre os
nucleons, que age sobre cada nucleon
iIndependentemente

= Portanto, dizemos que cada nucleon é

independente e sofre a acao apenas desse
potencial medio

= O proximo passo nesse tipo de modelo € determinar
a melhor “forma” para esse potencial médio




‘ Sistemas ligados na mecanica quantica

= O nucleo € um sistema ligado de Z protons e N (=A-
Z) néutrons
= Isso significa que:
o Esse sistema esta restrito a um certo volume no espaco,
ou seja, possui auto-estados de energia discretos
o Existe um potencial que mantém esses nucleons ligados

o A energia desses estados € negativa, ou seja, € necessario
dar energia ao sistema para separar as suas partes

o A ocupacao desses estados deve obedecer o Principio de
Exclusao de Pauli




‘ Modelo de gas de Fermi

= Hipoteses do modelo:

o Os nucleons estao confinados em um volume das
dimensoes do nucleo

o Os nucleons movem-se livremente dentro desse
volume. A unica interacao dos nucleons se da
com as paredes do volume de confinamento

o Considerando-se protons e néutrons como
féermions, o tratamento dos sistema € puramente
estatistico, como em um gas




‘ Potencial: poco infinito tridimensional

cartesiano

-V, Osxsl
Osy=L
O<z=<L

V(x,y,z) =< oo, Xx<0, x>L

y<0, y>L

z<0, z>L




‘ Modelo de gas de Fermi

= Resolucao do modelo:

o Podemos resolver este
modelo usando um caixa
cubica com um potencial
atrativo V, em seu interior e
iInfinito no seu exterior

o Em seguida, preenchemos
0s niveis de energia
respeitando o principio de
exclusao de Pauli
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estabilidade dos nucleos

‘ Aplicacoes do modelo:
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‘ Aplicacoes do modelo:

calculo “fundo do poco”

= Através deste modelo,
podemos obter a
profundidade do
potencial nuclear,
considerando a energia
de ligagao (E, = 8 MeV)
e a maxima energia
gque pode assumir um
nucleon (E;).
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‘ Aplicacoes do modelo: termo de
paridade no modelo da gota liquida

= Nucleos estaveis tendem
a apresentar Z~A/2;

114--4--

o

s Essa deve ser uma 5 s
P~ - Kal ﬁ
condigao de estabilidade g f
que deve aumentar B; -
= Portanto, podemos 2 _, I
acrescentar outro termo e P

sssssssss

proporcional a (A-22)%/A 5 oo
pois esse efeito deve 2
diminuir com o aumento

de A.

neutron number
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‘ Aplicacoes do modelo:

N>Z para nucleos estaveis
= A repulsao

Coulombiana diminui a
profundidade do poco f\

de potencial para
protons;

= Como a energia :
maxima é igual, ha
menos estados para
protons do que para Neutrons | Protons
néutrons.




‘ Modelos nucleares

= Modelos sao simplificacdes de sistemas
fisicos que devem:
o Descrever dados previamente observados
a Prever o resultado de novas medidas

= Veremos trés modelos diferentes:

0 Modelo de gas de Fermi
o Modelo de camadas
o Modelos coletivos
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‘ Modelo atomico

= Ao observarmos
O comportamento
dos elétrons nos
atomos,
encontramos
varias evidéncias
da existéncia de
“camadas”

Atomic radius (nm)




‘ Modelo atomico

= Ao resolvermos a

equacao de Y
Schrodinger para um e s
pOtenCiaI —3.4 528 2p

Coulombiano (central),
obtemos varios niveis
de energia no atomo
gue sao preenchidos
pelos elétrons
segundo o principio de s =
exclusao de Pauli L




‘ FEvidéncias experimentals para um
modelo de camadas para o nucleo

= Para o nucleo, tambéem f ‘

T 11

observamos evidéncias Iy |
da existéncia de O 17 )
camadas
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‘ FEvidéncias experimentals para um

modelo de camadas para o nucleo

= Duas diferencas cruciais
colocam em duvida a
analogia do caso atdmico
com o nuclear:

o No atomo, existe um agente
externo (o nucleo) gerando o
potencial central

o Os elétrons apresentam orbitas,
devido ao alto valor do livre
caminho medio

Son(MeV)
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‘ O Modelo de Camadas

= Apesar desses questionamentos, podemos
estender esse modelo para o nucleo e verificar
0s resultados

= A hipotese basica deste modelo diz que existe

um potencial “médio” gerado por todos os
nucleons que age sobre cada nucleon
iIndividualmente

= Portanto, o primeiro passo nesse modelo €
determinar a forma desse potencial médio
considerando apenas potenciais centrais
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‘ Potencial: poco infinito tridimensional

estérico
= Caso mais simples: F
V(r)= 0, r<a a2 ne

0, r>da m

b -

= Para cada n (ordem do
zero da funcao de -
Bessel), tem-se um
nivel de energia
diferente




Degenerescéncia do poco esférico infinito

= A degenerescéncia =3
.
surge devido: i
0 as projecOes do Zf
momento angular m, que |: 2
apresentam 2/+7 valores |, .
2 ao spin dos nucleons, oM
que possui 2 valores E—
= Portanto, a : :
degenerescéncia total é

dada por 2(2/+1)

NUumeros magicos
2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, ...




‘ Potencial: oscilador harmonico

tridimensional esférico

= O “preferido” dos
fisicos:

V = 3kx?

I S G L S ORI . o B T o S s R O

V()= ~ i A

= Para cada n tem-se
um nivel de energia
diferente
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‘ Degenerescéncia do oscilador

harmonico

= A degenerescéncia
surge devido:

0 aos valores permitidos de
[ que sao os valores
pares para n par e 0s
valores impares para n
impar

0 as projecoes do
momento angular m,, que
apresentam 2/+1 valores

0 ao spin dos nucleons,
gue possui 2 valores

Infinit H'armonic
well oscillator
1j 30
4s, 3d, 2g, 1i 2
. : @
1i 26
o 14 3p, 2f, 1h 6
3s 2
1h 52 3s, 2d, 1g 2 +
2d 10
g 18 2p, 1f 6 +
1f 14 2s, 1d 2
B} @, ©
1d 10
| . 6
4 NO) ; ®
Is 2 1s 2

+ 10 +

+ 14

10 +

14

+ 10

18 + 26

+ 22
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Numeros magicos

2,8, 20, 28, 50, 82, 126, ...
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Potencial: uma forma intermediaria

= Uma forma
intermediaria entre um
poco quadrado e um
oscilador harmonico:

-V,
1+exp[(r—R) a] |

V(r) =
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‘ Degenerescéncia da forma

tntermediate

o o o form
intermediaria
4s
= Resolvendo a equacéo 2
de Schrodinger para ' 1@
um potencial com essa >
forma, se obtém os 1
. 1h ;
estados de energia N
degenerados ao lado 2 N
: TI®
2p l
1f
2s I
1d
Numeros magicos 1 i
p
2,8, 20, 28, 50, 82, 126, ... | .41




Potencial: termo spin-6rbita

= Assim como no caso atomico, tambem
devemos considerar a interacao do spin dos
nucleons com seu momento angular orbital:

H x[-5s
= O efeito deste termo adicional na
hamiltoniana € quebrar a degenerescéncia

dos estados, que passam a depender de j e

m;
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‘ Degenerescéncia da forma
intermediaria com o termo spin-Orbita

Intermediate

= A degenerescéncia - with i ot
. . . ntermediate
surge devido aos varios am S
~ 11572
valores de m; que s&0 ; f, BT e
. g 18 156 ——=<T___>-=<._1Z5
(Zj t 1) 1i @ 2% 18— 2802 = ) A
~ >~ i13/2 )
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2f 14 106———=="T"T"%, 2fs5/2
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1h 22 Re——<<
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‘ Modelo de Camadas

= Portanto, o modelo de camadas explica bem
0S humeros magicos incluindo o termo de
spin-orbita

= Quais outras grandezas obtidas

experimentalmente podem ser
satisfatoriamente explicadas pelo modelo de

camadas?
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Momento angular dos nucleons

= Protons e néutrons possuem spin (s) assim
como eletrons

= Prétons e néutrons devem se mover dentro
do nucleo, portanto devem ter momento
angular orbital (/) tambem

= Esses dois momentos devem se combinar,
formando um momento angular total (j):

j=i+§
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Momento angular dos nucleons

= O momento angular total segue a regra de
acoplamento de momentos angulares, ou
seja, os valores de j devem estar entre |/-s| e
[+S.

= Como todo momento angular, podemos definir j?
e J, sSimultaneamente:

]2’(/}]’%] =.](.]+1)h22/j]mj e ]Zz/j]m] =m]h2/j]mj
com m; = -, 4+1, ..., J-1,)
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Momento angular do ntcleo

= No nucleo, temos um conjunto de prétons e
néutrons, e 0 momento angular dos varios nucleons
se combinam produzindo o momento angular total

do nucleo (/):

I = E(l+s) E]l /lj=§i

_[+51  f
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‘ Medidas de momento angular do

nucleo

= Todo nucleo com numero par de protons e
néutrons apresentam / =0

= Para nucleos com A impar - numero par de
protons (néutrons), numero impar de néutrons
(protons) — o momento angular € semi-inteiro,
com valores entre 1/2 e 9/2

= Para nucleos com numero impar de protons e
néutrons, o momento angular € inteiro e nao-
nulo, com valores entre 1 e 7
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Paridade

s Corresponde a propriedade de se refletir as

coordenadas do sistema atraves da origem:
r — —r

= Se o potencial é Cegtral, tem;se:
V(F)=v(-7)=@) =k-F)

= Portanto, devemos ter uma funcdo de onda com
paridade definida:

yp(-7)==p(F)
onde, quando tem-se + a paridade € positiva e —
paridade € negativa.
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Paridade

= Para o caso do potencial central, como:

Ylm(ﬂ_69¢+”)= (_l)lYlm(99¢)
a paridade sera definida pela parte angular,
pela expressao (-1).

= Por outro lado, quando temos:
() =lp(-7] =V(FE)=V(-7)
ou seja, o sistema nao tem paridade definida
e nao é invariante por paridade.
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‘ Nucleons de Valéncia

= Como o0 modelo de camadas explica esses
valores?

= Em nucleos com numero par de protons E
néutrons, forma-se pares de nucleons com
spins opostos (por qué?) que se cancelam

= Nos nucleos com numero impar de préotons
OU de néutrons, o nucleon “que sobra” é o
gue determina o momento angular e
paridade do nucleo
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‘ Momento angular e paridade: nucleons
de valencia
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Momentos de dipolo magnético

= Assumindo que o momento de dipolo
magnetico do nucleo sera determinado pelas
propriedades do nucleon de valéncia,
podemos estimar o valor do momento de
dipolo magnético do nucleo a partir do
numero quantico j do nivel de energia
ocupado pelo nucleon de valéncia
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‘ Medidas do momento de dipolo
magnético do nucleo
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‘ Medidas do momento de dipolo
magnético do nucleo
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‘ Nucleons de valencia explicam tudo?

= Exemplo: 139Sn

= Praticamente, todos os
nucleos par-par
apresentam um estado 2*
de baixa energia

= Como explicar esses

estados?

o Considerando efeitos
coletivos no nucleo

(]

E (MeV)

130
50Sngo




‘ Que tipo de efeitos coletivos podemos

considerar?

= Observando-se
algumas caracteristicas
dos nucleos par-par,
como o nivel de
energia mais baixo
E(2*) e arazao
E(4*)/E(2*) notamos
duas regioes distintas:
o A<150
0 150 < A <190 e A>220
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‘ Vibracao nuclear

= Um dos efeitos a serem A
considerados € o da 7/ Vg
vibracao do nucleo em ( TN\,
torno de uma forma v’ dl . )/
esferica, que pode ser \ \\"’/’ /
descrita pela N2
expressao:

+A
R(t) = Rav + Z Z a)\p,(t)YAp,(a’ ‘ab) // \\
A>1 p=—~A ( )
\ /

A=2 A=3
(Dipole) (Quadrupole) (Octupole)
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‘ Vibracao nuclear

= Cada modo de vibracao .
pode ser encarado

Como.um_quar)tum de ( T Y
energia vibracional, -
chamado de fonon N\

= Cada fbnon carrega um
momento angular igual
a A\ e paridade dada por

(-1

A=2 A=3
(Dipole) (Quadrupole) (Octupole)
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‘ Vibracao nuclear

= Ao adicionar um féonon
com um certo A ao
nucleo em seu estado
fundamental, um nivel
de energia com
momento angular A e
paridade (-1)* deve ser
criado

E (MeV)

1207e

—_2%

0+
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‘ Vibracao nuclear

= Ao adicionar dois fonons
da mesma ordem A ao
nucleo em seu estado
fundamental, trés niveis
de energia com momento
angular entre (A-A) e A+
e paridade (-1)* devem
ser criados com o dobro
de energia
correspondente a um
fonon

E (MeV)

1207e

—_2%

0+
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‘ Vibracao nuclear

= Ao adicionar dois fonons
da mesma ordem A ao .
nucleo em seu estado dhw
fundamental, trés niveis ot
de energia com momento  2hw |
angular entre (A-A) e A+
e paridade (-1)* devem the |2 Ly
ser criados com o dobro
de energia ohe L_0"
correspondente a um
fonon
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Rotacao nuclear

= Nucleos de massas
maiores (150<A<190 e
A>220) apresentam
uma forma nao-esférica

= Portanto, eles podem
apresentar niveis de
energia devido ao
movimento rotacional =
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Rotacao nuclear

= A forma de uma nucleo
deformado com uma
simetria elipsoidal,
pode ser escrito como:

R(Hﬂ ¢) = Rmédio [1 + /)) . )/20 (H’ ¢)]
onde g € o fator de

deformacao do nucleo,
dado por:

4 o AR
ﬁ_E\ER

medio
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‘ Rotacao nuclear

R(H N, ) =R, 10 [1 +p- Yy (9 @ )] 12t 2082,7 keV

= Portanto, ao adicionar

energia ao sistema 10% 1518,1
(que estava no estado |

fundamental 0*) devido gt . 1024,6
ao movimento

rotacional, cria-se 6+ 614.4

estados com momentos " -
,0
angulares par y+ | 014
0 )
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Rotacao nuclear

= E como a energia TS 2082.7 keV
cinetica de rotacao e
dada por:
h2
E = _](] n 1) 10% 1518,1
23 |
se 0 nucleo tiver um A 1024,6
momento de inércia |
fixo, a energia de cada 6+ 614,4
nivel € dada pela o+ 299.5

expressao acima ot 91,4
0
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‘ Rotacao nuclear

R
E(07)= S5 00+1)=0
( ) ) y - 12% 2082,7 keV
Elx )= -
= 2(2+1)= 6%
hZ ) 10% 151
e o 8,1
(4*) 2S4(4+1 =20
2 &
E6*)= T 6(6+1)= 42 o
28 23 6+
2 2 614,4
) " "
299.5

2% ot
0t 81’4
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‘ Rotacao nuclear

hZ
+)_ " 1)=0
E(O ) 23 O(O+ ) 12 2082,7 keV
N R R
E(2*)- %2(2“)_ 6.5 = 9LAkeV
10% 1518,1
(4)= " 4(4 +1)=20 h 305keV
k A = A~ A
2 23 8+ . 1024,6
" )=42 n 640keV
Y=< =42 —= e
E(6 ) 23 6(6+1 23 6+ 614,4
h° 72 ,
E(8+) _8(8 + 1) =72——=1097keV 4 _ 299 5
23 23 27 01,4
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Rotacao nuclear

= Em termos da radiacao ”
v que € medida devido
a transicoes entre
esses dados, tem-se:

h2
E, = %1(1 +1)
h2
E,,= ﬁ<[+2)(1+3)
E =E,,-E =—(21+3) S e —

X 152 s
r\S ssPY Rotational Band




Rotacao nuclear

= Portanto, o espectro de
energia da radiagao vy 152Dy SD Band

apresentara picos
equidistantes: 2

E =E,,-E, =§(21+3)
AL, =k, -E,

1113.6
1162.1

1209.8

1257.6
1306.2

1354.0

2
M1 42)+3)- (21 +3) il Lk
E:JS‘ 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 14Q0
2
_4
R)
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‘ A estrutura nuclear

= A estrutura de niveis de
energia do nucleo
(chamada de estrutura
nuclear) pode ser

explicada em grande ) B
parte através dessas B

trés abordagens, o que e
representa um grande T P P
SUCEeSSO NO (2527t 081157 oss
entendimento do il i
ndcleo atémico TR

oN p
+ + +

+

3,761

18*
3,147 16+
2,564 14+
2,013 12
1,503 10*
1,041 g*
0,641 &
0,321 A
0,100 +
2
170 Hf
¢) rotagio
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