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Poço de potencial infinito:

Região 1

Região 2

Região 3

Aplicando as condições de contorno em x=a

𝑘 =
2𝑚𝐸

ℏ
𝐸𝑛 =

ℏ2𝑘2

2𝑚
=

ℏ2𝜋2

2𝑚𝑎2
𝑛2

𝛹𝑛 𝑥 =
2

𝑎
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𝑛𝜋𝑥
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Poço de potencial finito:

Função de onda nas regiões 1 e 3 devem ser iguais. 

Solução

Região 1
Região 2 Região 3

Importante: A função de onda não é nula fora 

do poço e não se anula na fronteira. 

Poço de potencial finito
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𝐸1 =
ℏ2𝜋2

2𝑚𝑎2

𝐸𝑛 =
ℏ2𝑘2

2𝑚
=

ℏ2𝜋2

2𝑚𝑎2
𝑛2

As energias dos estados ligados de um poço 

infinito é dada por:

Podemos ter infinitos estados ligados para n=1, 2, 3, ....∞

                                                A energia mais baixa é dada para n=1 

Quando o poço não é muito profundo podemos ter alguns estados ligados e para 

energia muito grande os estados não são mais ligados.

um poço finito possui um número finito de estados ligados em comparação com o 

número infinito existente no caso de um poço com profundidade infinita. 
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Poço de potencial oscilador harmônico:

❑ primeiro termo é constante

❑ segundo termo nulo em x=a (se for um mínimo) 

❑ terceiro termo quadrático é o importante.

❑ Esse é o termo de oscilador harmônico

Poço Oscilador Harmônico
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Solução polinômios de Hermite

Solução para função de onda:
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Potencial partícula livre 

Potencial poço esférico:

Potencial oscilador 

harmônico:

Potencial Coulombiano:

Potencial Woods-Saxon 

❑ Para potenciais centrais do tipo V=V(r) é interessante utilizarmos as coordenadas 

esféricas. 
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❑ Para potenciais centrais 

do tipo V=V(r) é 

interessante utilizarmos 

as coordenadas esféricas. 

Nucleo pode girar.

Potencial partícula livre 

Potencial poço esférico:

Potencial oscilador 

harmônico:

Potencial Coulombiano:

Potencial Woods-Saxon 

❑ Spin e momento angular são grandezas relacionadas a rotação.

❑ Para estudar o efeito da rotação e momento angular devemos 

então considerar a solução quântica nas três dimensões em 

coordenadas esféricas.
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Considerando o laplaciano em coordenadas esféricas:

Ficamos com a equação de Schrodinger em coordenadas esféricas:
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Como resolver a equação?

Podemos considerar como na caixa quadrada que a 

solução em cada coordenada é independente

Podemos primeiramente separar apenas a parte radial da parte angular

Harmônicos esféricos

Substituindo essa separação na equação de Schrodinger

Solução coordenadas esféricas
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Equação com as variáveis separadas

A única forma de termos uma igualdade como acima, com variáveis diferentes, é 

que ambas sejam iguais a uma constante.

Podemos então obter duas equações separadas, onde      é uma constante.

Parte angular:

Parte radial:
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Parte angular:

Parte angular com

Podemos usar novamente a ideia de separação de variáveis
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Solução para Ф 

Solução para Ф devidamente normalizada 

É interessante notar que a solução é periódica:

Isso implica que:                             com 

A deve ser um numero inteiro não positivo.

Podemos aplicar o operador Lz na solução:

Isso implica que o terceiro componente (projeção no eixo z) do momento angular Lz é 

quantizado e múltiplo de ℏ.

É claro que o eixo z pode ser arbitrariamente definido e isso significa que uma das 

projeções do momento angular é múltiplo de ℏ.

Vamos chamar essa componente de ml

Solução para F
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Fazendo                            as soluções são dadas pelos polinômios associados de Legendre    

Onde temos as condições:

Solução para Θ

Com

Isso implica que o momento angular a e projeção z do 

momento angular são quantizados

Solução para q
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ml é o número quântico magnético 

l é o número quântico orbital

Como esses números só podem assumir valores inteiros, essas grandezas são quantizadas

Valor esperado para o momento 

angular ao quadrado

Momentos angulares quânticos.
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Parte angular:

Parte radial:

Equação de Schrodinger sendo que V(r) é um potencial central

Solução radial e angular

Se Solução angular são os Harmônicos esféricos

Polinomios de 

Legendre

No entanto, para nós o interessante é a combinação das 

soluções de Θ e Ф que são os harmônicos esféricos:  
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harmônicos esféricos:  
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Representação dos orbitais.
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Representações visuais dos primeiros harmônicos esféricos. Partes 

em azul e amarelo representam, respectivamente, as regiões nas 

quais a função é positiva e negativa.
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Função de distribuição de probabilidade radial para orbitais com l = 0  

(simetria esférica)
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Função de distribuição de probabilidade radial para orbitais com l = 0,1,2  

(simetria esférica)
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❑ nucleons possuem spins          .

❑ Devemos então esperar que um núcleo com muitos prótons e nêutrons terão uma 

combinação final de spin (soma de todos os spins individuais).

❑ Devemos ainda combinar esse momento de spin total com o momento angular do 

núcleo para gerar o momento angular total J

❑ A soma é vetorial:

❑ Para L=2  j =             = 5/2   ou  j =             =3/2

Núcleo tem spin
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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 núcleo

Soma dos spins de todos nucleons no núcleo.

O momento angular total do núcleo seria então dado por:

Devemos lembrar que em mecânica quântica: 
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❑ Como vimos: se a força nuclear for completamente central, 

      então, L, mL, S e mS são constantes do movimento. 

❑ Na física atômica e na física nuclear a força spin-orbita tem a forma:            Os 

elétrons girando nos átomos criam campos magnéticos que afetam os níveis de 

energia. Esse efeito é pequeno mas o suficiente para produzir uma 

desdobramento das linhas espectroscópicas ( chamada estrutura fina). 

❑ A força spin-spin da forma:                     também é muito pequena nos átomos e 

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

❑ Nos núcleos essas forças são fortes e não pode ser tratadas como pequenas 

perturbações e L, S, mL e mS não são constantes do movimento.

❑ No entanto, como iremos observar o momento angular total I é constante nos 

núcleos e para núcleos par-par I=0 (devido a forte força de emparelhamento).
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Momento de dipolo e quadrupolo magnético

Momento de 

dipolo 

magnético

Quadrupolo magnético Usado para focalizar feixes de partículas: 

Densidade de corrente



Valdir Guimaraes (Introdução Física Nuclear) 14/09/2023 26

❑ Existe uma relação entre momento magnético 

e momento angular. 

Momento de dipolo magnético clássico 

com

gl é o fator g-orbital ou fator giromagnético e μb é o magneton de Bohr.

Se substituirmos a massa m pela massa do próton teremos o magneton nuclear 

que seria a unidade básica do momento de dipolo magnético nuclear

Na mecânica quântica o momento de dipolo é a projeção do momento angular no eixo z
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Podemos ter o momento magnético devido a um movimento 

orbital mas também um momento magnético devido aos spins 

intrínsicos dos prótons e nêutrons.

Nesse caso se s= ½ então devemos esperar que gs = 2.

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

próton e nêutrons  são:

❑ O anômalo momento para o próton foi observado por Stern em 1933, o que 

lhe garantiu o prêmio Nobel em 1943. 

❑ A previsão do momento magnético do elétron pela QED é considerado um dos 

mais marcantes sucesso da física teórica 
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❑ Não existe uma teoria para determinar o fator-g dos nucleons.

❑ Os fatores-g anômalos para o pronton e nêutrons é devido a distribuição de carga. 

+
-

neutron próton

Distribuição de carga dos nucleons

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

❑ Isso claramente indica que o nêutron e o proton devem ter uma estrutura complexa 

de carga. 

❑ Isso levou ao descobrimento que os prótons e nêutrons são compostos por quarks e 

desencadeando o desenvolvimento da QCD.
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❑ O momentos angulares totais para esses núcleos são: 

❑ Ip  =>

❑ Os sinais + e – se referem a paridade -> discutiremos mais para frente
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potencial elétrico devido uma distribuição de carga:

Expandindo em série de Taylor

Usando a definição que:

Potencial elétrico de uma distribuição de carga
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Expansão em multipolos

Polinômio de Legendre

Monopolo

eletrico

dipolo

eletrico

quadrupolo

eletrico
(~

1

𝑟1
)

(~
1

𝑟2
)

(~
1

𝑟3
)

Expansão em multipolos
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Momento de quadrupolo

(
𝑄

2𝑟3
)

(Ԧ𝑟)𝑑 Ԧ𝑟

Vquad(𝒓)

Momento de quadrupolo

𝑑 Ԧ𝑟 (Ԧ𝑟)

❑ Nessa expressão do momento de quadrupolo, o eixo “z” foi escolhido como eixo 

principal. (r’ está alinhado com z’).

❑ Quando a direção não pode ser escolhida o momento de quadrupolo é dado pela 

expressão tensorial:

❑ Pela mecânica quântica esse momento de quadrupolo seria dado por:
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Esférico 

(Q=0)

Prolato

(Q>0)

Oblato

(Q<0)
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❑ Vamos considerar uma forma elipsoide

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

❑ A expressão matemática que descreve a 

superfície de um elipsoide é:

Prolato

Oblato

Z

X
Y

Deformação com simetria axial

❑ Para deformações axialmente simétricas, e cargas uniformemente 

distribuídas, o momento de quadrupolo elétrico é definido como:

❑ Para Rx=Ry < Rz a deformação é positivo (prolato) e Q > 0

❑ Para Rx=Ry > Rz a deformação é negativa (oblata) e Q < 0
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