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Pogo de potencial infinito:
V(ix) =00 x<0, x>a Aplicando as condic¢des de contorno em x=a

0 O<x<a sin ka = 0, or

* Regido 3 ka=nm n=12,3,...
Reglao 1 To %g ,—sz ‘ h2k2 hzn_z
k=——— E. = _

h

2

n n

2m  2ma?

Regiéo 2
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Poco de potencial finito

Pogo de potencial finito: Regiiol  Redido2 Regi&o 3
Vix)=V, |x|>a/2
=0 x| <a/2

Funcéo de onda nas regides 1 e 3 devem ser iguais.
Solugéo
Yy, = Aeh* + Be hx x < —a/2

Y, =Ce*2*+ De k2> — g2 <x<a/2 “-an ~ +al2

Yy = Fek* + Ge k> x>a/2

k, = 2m(V, = E)/h* and k, = [2mE/h*

¥(x)

AWAWIN
VIV

Importante: A fungdo de onda nao é nula fora
do poco e nao se anula na fronteira.
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As energias dos estados ligados de um poco

h?k? h’m?
- 2m =2ma2

2

infinito é dada por: En n

Podemos ter infinitos estados ligados para n=1, 2, 3, ...« P22
T

~ 2ma?

Quando o poco ndo é muito profundo podemos ter alguns estados ligados e para

A energia mais baixa é dada para n=1 E;

energia muito grande os estados néo sao mais ligados.
(a) (x) b))
Regiao continua

/\ Uy =6E | ppy
E3 = S,UgEl_ppI
/ \ =0,8480,
/\ Ez = 2,43E1_pp1
d\ =0,4050,
X =0,104U,

L L
um poco finito possui um namero finito de estados ligados em comparagao com o

ndamero infinito existente no caso de um poc¢o com profundidade infinita.
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Po¢o Oscilador Harmanico

| Pocgo de potencial oscilador harmdnico: —U
= [/ (aproximacao)

V(z) = ska?

av

V(z) = V(a)+ (x—a) (da:

O primeiro termo é constante
U segundo termo nulo em x=a (se for um minimo)
U terceiro termo quadratico é o importante.

] Esse é o termo de oscilador harmonico
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n = 0 we have Hy(z) =1
Solucéo polinbmios de Hermite Y n =1 we have Hy(x) =2z

n = 2 we have Hy(z) = 422 — 2,

En = hw{)(ﬂ -+ é‘)
¥, (x) = @'nWm) V2 H, (ax) e

Solucéao para funcao de onda:

¥, (x)

7 1/4 e—a2x1/2

2—1/2.”—1/4(2“36) e~u2x2/2

2—3/2ﬂ—1/4(4a2x2 -2 e—a’*xz/z
(1/4\/§w1/4)(8a3x3 - 12ax) e~ x/2

(1/8/6 7/4)(16a°x* — 48a2x2 + 12) = *'*'/2
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O Para potenciais centrais do tipo V=V(r) é interessante utilizarmos as coordenadas

esféricas.

Potencial particula livre

Potencial po¢o esférico:

Potencial oscilador
harménico:

Potencial Coulombiano:

Potencial Woods-Saxon
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Nucleo pode girar.

O Spin e momento angular sao grandezas relacionadas a rotacao.
O Para estudar o efeito da rotacdo e momento angular devemos
entdo considerar a solucao quantica nas trés dimensdes em

coordenadas esféricas.

Potencial particula livre

Q Para potenciais centrais Potencial pogo esférico:

harmoénico:

as coordenadas esféricas.

Potencial Coulombiano:

Potencial Woods-Saxon

do tipo V=V(r) e
interessante utilizarmos Potencial oscilador »
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+ V(xafr’nz)llf(xﬂ’nz)=E‘lf (x,y,z}
e
hl

_EVIW +Vix,y,2)y (x,¥,2) = Ey(x,y,2)

em que V? é o operador laplaciano.

ﬁl [alw alw alw]

—~ —
2ul ox* Iyt 9z’

Considerando o laplaciano em coordenadas esféricas:

dr

' 2
rlaw}r 1 1 Jy

_l_
r*sen® 060 r*sen’0 do”

Ficamos com a equacao de Schrodinger em coordenadas esféricas:

h? , 0 1 a9 . 9 1 & |
[_Zi'?l : +T25in€ﬁsmgﬁ+rz sinzﬂaqf?g) +V(T):| w(ng’_@)__ Folnf.0
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Solucéo coordenadas esféricas

Como resolver a equacao?

1 0 d 1 92 |
* r2sinf 99 5111986) r2sin2 (9(;52) + V(T):| 17{’(?“:9;_@5). = Ev(r,0,0)

Podemos considerar como na caixa quadrada que a
solucdo em cada coordenada € independente

Y(r, 0, @) = R(r)O(0)2(d)
Podemos primeiramente separar apenas a parte radial da parte angular

HarmoOnicos esféricos

Substituindo essa separagcao na equacao de Schrodinger

R* 1 d ,dR(r) 1
LV ()= E— %Y (8
“SmBa ) sz (6. 0) \

B hg[ o 1 &

sin 0 % sin 0 a0 - sin? § 092
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Equacao com as variaveis separadas

R 1 d ,dR (1) 1 1 -
_ _ r + 1 ,
2m R dr dr

A unica forma de termos uma igualdade como acima, com variaveis diferentes, &
gue ambas sejam iguais a uma constante.

Podemos entdo obter duas equacdes separadas, onde . é uma constante.

al: ﬁzld?dﬁﬂf()—}; 1 (
Parte radial: o Rar g )= 9 & a=_((+1)

[ L% = (£ = n¢(¢+ 1)]

1 a9 | 98+ 1 &2
sin000 """ 90 " sinZf 902

Parte angular: | _ 42

]Y(ﬂ,qb)—al/(ﬂ,@)




1 9 o 1 & | |
Parte angular: | _42 | _—_ = ¢ing V0 &) — aV (8
[sm 0 56 sin a0 31n2 0 3¢2] (6,0) =aY (8,0)

Parte angular com o — a/h*

sin @ 90 o0 sm2 6 02

[13 8 1 &2

—  —_sinf ]Y(ﬂg@):cﬂ/(ﬂ,gﬁ)

Podemos usar novamente a ideia de separag&o de variaveis Y(0.0)=0(0)P(0)

et

d?
5®(0) = A (0),

1 d d A _ _
LmQ do sinf df 51112 9] ©() = —a0 ()
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Solucéo para F

- d? .
Solugdo para @ ye — o (¢) = AP (0) P (o) = Clonst.etVA0
o
E interessante notar que a solugdo é periédica: P (¢) = P (0 + 27)

eE2VA _ 1 com VA =im

A deve ser um numero inteiro Nnao positivo.

Da

Isso implica que:

:hf@[:

iﬁ’m

Isso implica que o terceiro componente (projecéo no eixo z) do momento angular L, é
quantizado e mdltiplo de h.

n
Podemos aplicar o operador L, na solug&o: 5% =1L,
1o

E claro que o eixo z pode ser arbitrariamente definido e isso significa que uma das
projecdes do momento angular € multiplo de #.

Solucéo para ® devidamente normalizada
Vamos chamar essa componente de m,

=0,+1,+2,..., +7¢

E’fm‘d#

1
q’,nf(‘i’) = m




Solucéao para 0

‘ < | 1 d . ,d A
Solugéo para © | [sinf;? 7 smﬂﬁ + - 9] © ()

1 d . . d m2 |
lmwmga - sin29] ©)

Com A= —m?

Fazendo a = (({ + 1) is solugdes sio dadas pelos polindmios associados de Legendre

20+ 1 (£— m,)1 |2

P/ (6)

eﬂ’m((ﬂ) = [

Onde temos as condigdes: ¢=0,1,2,3,... |l m,=0,+1, +2,..., :tf._

Isso implica que 0 momento angular a e projecao z do
momento angular sdo quantizados
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Momentos angulares quanticos.

m, € 0 numero quantico magnético
| € 0o nimero quantico orbital

Como esses numeros s6 podem assumir valores inteiros, essas grandezas sédo quantizadas

[ <(2> = hZ,f({_}_ 1)] Valor esperado para o0 momento

angular ao quadrado

Quando [ = 2. L= ‘-’2(2+1)ﬁ=\/'gﬁ=2=45ﬁ

L, =2k
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Equacéo de Schrodinger sendo que V(r) € um potencial central

R 1 8 8 1 & |
[_2'”1 ( + r Singﬁsulgﬁ + ?,.2 Sinzﬂa¢2) +V(‘r)] ¢(T:9;¢)— Ew (?“,9,1;'))

Solugdo radial eangular % (r,0,0) = R(r)Y (6, 0¢)

N 1 0°
90 sin?6 o2

] Y (0,0) =aY (0,0)

Se «a= f(f + 1) Solugéo angular sdo os Harmonicos esféricos

20+ 11— m)! |
Yo (6, ¢)=\/ 4; El +Z;! Pl'(cos B) e

Polinomios de
Yi-m(6, ) = (—1)"Y7..(6, &) Legendre

No entanto, para nds o interessante é a combinacao das
solucdes de © e ® que sdo os harmobnicos esféricos:
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harmonicos esféricos:

= |
Yin(6. @) = ‘/214;1 g = Z;, P7'(cos B)e"?

Y;m‘,(ﬂ, ¢) = Bfmd-(ﬂ) q)mf(‘lb) »

YI.—m(o’ ¢) = (_l)mYTm(e’ ¢)

Yt’m‘-(ﬂi ¢) = e.z'm,(ﬂ) (Dm,(‘p)

(1/4m)/2

(3/4m)/? cos 8
F(3/87)/%sinfet?
(5/167)/2(3 cos? § — 1)
F(15/87)' /*sinfcos § e*'®
(15/327)!/%sin* § e+ 2'¢
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Representacao dos orbitais.
Weoof

st A s LA
,.’lll ] I\\\‘\‘

Representation of ¥ . (r,0,4)
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M

|¥10/2

| Yool [¥11/2

' | Yze|? [Y21)? } | Y20)?

Representacfes visuais dos primeiros harmonicos esféricos. Partes
em azul e amarelo representam, respectivamente, as regidoes nas

guais a funcéao € positiva e negativa.




Funcéo de distribuicdo de probabilidade radial para orbitais com | = 0

(simetria esférica)

|wf?

i .
|
|
|
|
|

2s
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Funcao de distribuicdo de probabilidade radial para orbitais com | =0,1,2

(simetria esférica)

+ O

ls,m;y =0 25, m;p =0

Z
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Nucleo tem spin

O nucleons possuem spins  §

0 Devemos entdo esperar que um ndcleo com muitos prétons e néutrons terdao uma
combinacao final de spin (soma de todos os spins individuais).

Devemos ainda combinar esse momento de spin total com o momento angular do
ndcleo para gerar o momento angular total J

Asoma é vetorial: j = £+ §

Para L=2 j=¢p+ %:5/2 ou j:f—%=3/2
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Spin e momento angular

Momento angular de um nucleon (i)

Spin do nucleon (i)

Momento angular total de um nucleon

Soma do momento angular de todos nucleons no nucleo

Soma dos spins de todos nucleons no nucleo.

O momento angular total do nucleo seria entdo dado por:
A

I=Y (;+5)=L+S
i=1

Devemos lembrar que em mecanica quantica:

RAI(I +1)

1 3
01_111_"'
2 2
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Como vimos: se a forga nuclear for completamente central, V(Z) = V/(r)

entdo, L, m_, S e mg sédo constantes do movimento.

Na fisica atdmica e na fisica nuclear a forca spin-orbita tem a forma:  Vao(7)l - §

elétrons girando nos atomos criam campos magnéticos que afetam os niveis de
energia. Esse efeito € pequeno mas o suficiente para produzir uma

desdobramento das linhas espectroscopicas ( chamada estrutura fina).

A forca spin-spin da forma: Vis(7)5 - 5 também é muito pequena nos atomos e

também provoca um pequeno desdobramento das linhas (estrutura hyperfina).

Nos nucleos essas forcas séo fortes e ndo pode ser tratadas como pequenas
perturbagdes e L, S, m, e mg ndao s&o constantes do movimento.
No entanto, como iremos observar o momento angular total | € constante nos

nucleos e para nucleos par-par 1=0 (devido a forte forca de emparelhamento).
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Momento de dipolo e quadrupolo magnético

Momento de
dipolo
magnetico

Densidade de corrente

Quadrupolo magnético  Usado para focalizar feixes de particulas:




O Existe uma relacdo entre momento magnético

- ev evr
e momento angular. p=1-A= 2 = >

27T

—
—

L=rxp
L = mur
Momento de dipolo magnético classico — "

Na mecéanica quantica o momento de dipolo € a projecdo do momento angular no eixo z

. h
" m;h _ 9tk €

U=—m _ "
2m

2m com ﬂb

g, € o fator g-orbital ou fator giromagnético e y, € o magneton de Bohr.

Se substituirmos a massa m pela massa do proton teremos 0 magneton nuclear

gue seria a unidade basica do momento de dipolo magnético nuclear

eh

HN = 2m,,
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Podemos ter o momento magnético devido a um movimento

orbital mas também um momento magnético devido aos spins

intrinsicos dos prétons e néutrons.

Nesse caso se s= % entdo devemos esperar que g, = 2.

S

Hs = MNgsﬁ

No entanto, os valores obtidos experimentalmente para os fatores giromagnéticos do

préton e néutrons s&o: gs = 5,5856 (proton) gg = —3,8262 (néutron)

Particle

Symbol

g-factor

electron

-2.002 319 304 362 56(39)

muon

-2.002 331 8418(13)

muon - (theory-June2020)

-2.002 331 836 20

muon - (experiment-fermilab-2021)

-2.002 331 840 80

neutron

-3.826 085 45(90)

proton

+5.585 694 6893(16)

0 O andmalo momento para o préoton foi observado por Stern em 1933, o que

Ihe garantiu o prémio Nobel em 1943.

O A previsao do momento magnético do elétron pela QED é considerado um dos

mais marcantes sucesso da fisica teorica
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Distribuicédo de carga dos nucleons

0 N&o existe uma teoria para determinar o fator-g dos nucleons.

0 Os fatores-g anémalos para o pronton e néutrons € devido a distribuicdo de carga.

neutron proton

=]
(=]
II'II|II'I|1II|I'II|II"II'I

1.5 2 25 3 35 i
r [fml

The Frontiers of Nuclear Science, A Long Range Plan, pg 26

O Isso claramente indica que o néutron e o proton devem ter uma estrutura complexa
de carga.
O Isso levou ao descobrimento que os protons e néutrons sdo compostos por quarks e

desencadeando o desenvolvimento da QCD.




Table 3.2 Sample Values of Nuclear Magnetic
Dipole Moments

Nuclide L(pn)

n —1.9130418
p +2.7928456
’H (D) +0.8574376
170 —1.89379
STFe +0.09062293
Co +4.733

2Nb +6.1705

All values refer to the nuclear ground states; uncertainties
are typically a few parts in the last digit. For a complete
tabulation, see V. S. Shirley, in Table of Isotopes (Wiley: New
York, 1978), Appendix VII.

0 O momentos angulares totais para esses nucleos sao:

1+ 2 4+ 17 5+ 57 1— 57 — 03
QIr=> p,n = 5 H1: 1 ' Og: 5 26F631: 5 27(:030: 3 41Nb52: 5

7 9+

O Os sinais + e — se referem a paridade -> discutiremos mais para frente
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Potencial elétrico de uma distribui¢éo de carga

potencial elétrico devido uma distribuicdo de carga:

V(r) = v’

1 (dq _ 1 fp(r')

dmeg ) = 4reg 7

2 =124 7r"?% = 2rr'cosa

- "\ r'
22 1+ (—) -2 (—) cosa]
r r

. _ '\ [r'
Usando a defini¢ao que: 14+ (_) (_ — 2(:050:)

?" T’ T I
€= (?) (? — ZCosa)
rvV1+e€
1 _ l 1+ e)‘lfz Expandindo em série de Taylor
r

1_1(, 1 .3, 5 5,
. 1 278 T16°
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Expansédo em multipolos

r

2 3
L ) (3cos?a —1)/2 — (r?) (5cos3a — 3cosa) /2 + ]

r

Polindbmio de Legendre

~ =

co

Z r(n1+1) f(rr)n Pn(Cosa)p(rf)dTr

n=0

Expansao em multipolos
1

4me

1

1
r'(cosa)p(rdt’
[ rCcosaprar + ——

L )

f('r’)z (% cos?a — %) p(rdrt’
Y L

dipolo J
~—) quadrupolo

: 2
eletrico r eletrico
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Momento de quadrupolo

1 e

dteg 1

1 1
Vimono (1) = J. p(r’)dr’

4'?'{0

1 p-tf

1 1
Viip(r) = Feor_zf r'(cosa)p(r')dr’ 41!601"_2

v _ 1 (3 , 1 N :1(0)
quad (T) 4neﬂr3f(r) 29847y plrdr 41ey 213

Momento de quadrupolo |Q = / dit (32> —r%) p.(7) /‘ " ‘ ‘ ,.

(1}

0 Nessa expressdao do momento de quadrupolo, o eixo “z” foi escolhido como eixo
principal. (r’ esta alinhado com z2’).

0 Quando a direcéo néo pode ser escolhida o momento de quadrupolo € dado pela
expressdo tensorial:  Q;; = [ d7 (3zl2 — 5;5|7°) p ()

0 Pela mecanica quantica esse momento de quadrupolo seria dado por:

Q- fdwN (322 — r2)yn(@)
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Table 3.3 Some Values of Nuclear Electric
Quadrupole Moments

Nuclide 0 (b)

+0.00288
—0.02578
+0.40
—-0.209
—0.003
+24
+8.0
-0.37

All values refer to nuclear ground states; uncertainties

are typically a few parts in the last digit. For a complete

tabulation, see V. S. Shirley, in Table of Isotopes (Wiley: i 38G;j 40G;j 42G;j
New York, 1978), Appendix VII.

Esférico Prolato Oblato

(Q=0) (Q>0) (Q<0)
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Deformac¢ao com simetria axial

0 Vamos considerar uma forma elipsoide

0 Podemos descrever um elipsoide com 3 coordenadas Rx, Ry e Rz.

O A expressao matematica que descreve a

superficie de um elipsoide é:

() (&) - (&) -

O Para deformagdes axialmente simétricas, e cargas uniformemente

distribuidas, 0 momento de quadrupolo elétrico é definido como:

2 2
Q = ZZe*(R? — R?) = =Ze(R: - R?)

0 Para R,=R, < R, a deformacgao € positivo (prolato) e Q > 0

0 Para R,=R,> R, a deformacao € negativa (oblata) e Q <0

Prolato
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(a) spherical (b) prolate (c) obilate

(d) octupole (e) hexadecapole (f) tetrahedral
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