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Figura: Estado final de spin do tritio.

O nlcleo é um estado quantico composto de A nicleons com spins semi-inteiro,
pois cada ntcleon é um férmion.
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Momento angular do nicleo

Figura: Estado final de spin do tritio.

O nicleo é um estado quantico composto de A nicleons com spins semi-inteiro,
pois cada nicleon é um férmion. Uma vez que o momento angular orbital
contribui somente com valores inteiros de i, 0 momento angular total do nicleo &,

entdo:

nh, se A é par;

1
(n+ E)h’ se A é impar.
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Momento angular do nicleo
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Figura: Estado final de spin do tritio.

Além disso, resultados experimentais (perturbacdo magnética nuclear na estrutura
hiperfina de espectros atémicos) levam a condi¢Bes adicionais
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Momento angular do nicleo

é He
f;

Figura: Estado final de spin do tritio.

Além disso, resultados experimentais (perturbacdo magnética nuclear na estrutura
hiperfina de espectros atémicos) levam a condicdes adicionais, respectivamente,
para Z e N:

nh, para nicleos impar-impar;

J=1< (n+ =)k, paranicleos impares (par-impar ou impar-par);

0, para nicleos par-par;
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Momento angular do nicleo

Em geral, tem-se um potencial central, V = V(r), portanto, o momento angular é
conservado: L = const. (exercicio 1).
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Momento angular do nicleo

Em geral, tem-se um potencial central, V = V(r), portanto, o momento angular é
conservado: L = const. (exercicio 1).

Definindo-se o operador L? em coordenadas esféricas, pode-se separar a parte
angular da equacdo diferencial em:

L2y >=I(1 + 1R | >,

onde / =0,1,2,... € um ndmero inteiro.
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Momento angular total do niicleo

Momento angular do nicleo

Em geral, tem-se um potencial central, V = V(r), portanto, o momento angular é
conservado: L = const. (exercicio 1).

Definindo-se o operador L? em coordenadas esféricas, pode-se separar a parte
angular da equacdo diferencial em:

L2 >= I(] 4+ 1)R2|) >,

onde / =0,1,2,... € um nimero inteiro. Esta é uma equacdo de autovalores,
I(I + 1)A?, e autovetores, |1 >, cujas solucdes s3o os harménicos esféricos.
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Momento angular do nicleo

Em geral, tem-se um potencial central, V = V(r), portanto, o momento angular é
conservado: L = const. (exercicio 1).

Definindo-se o operador L? em coordenadas esféricas, pode-se separar a parte
angular da equacdo diferencial em:

L2 >= I(1 + 1)R? [ >,

onde / =0,1,2,... € um nimero inteiro. Esta é uma equacdo de autovalores,
I+ 1)h2, e autovetores, |¢) >, cujas solu¢des sdo os harménicos esféricos. Desta
forma, a condicdo de quantizacdo para o momento angular é:

L=|L| =+/I(I+1)h, onde I =0,1,2,...

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 15 de outubro de 2024 10/103



Momento angular total do niicleo

Momento angular do nicleo

—

Por outro lado, as projecdes de L no eixo z satisfazem a equac3o de autovalores e
autovetores:

Lt >= mih|yp >,

onde m; s3o nlmeros inteiros no intervalo —/ < m; < +1.
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Momento angular do nicleo

Figura: O modelo vetorial para a quantizagdo do momento angular (/ = 2).

—

Por outro lado, as projecdes de L no eixo z satisfazem a equac3o de autovalores e
autovetores:
Lo >= mih|yp >,

onde m; sdo numeros inteiros no intervalo —/ < m; < +/.
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Momento angular do nicleo

Figura: O modelo vetorial para a quantizacdo do momento angular (/ = 2).

Por outro lado, as projecGes de [ no eixo z satisfazem 2 equacdo de autovalores e
autovetores:
Lt >= mih|yp >,
onde m; sdo numeros inteiros no intervalo —/ < m; < +/. Formam-se, assim,
(2/ + 1) estados possiveis para cada valor de /.
3 Fisica Nuclear (NHZ3026)
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Spin e momento angular total do ntcleo

Ademais, como os ndcleons s3o férmions (de spin 1/2), para cada um:
S?|p >=s(s + 1)i2[Y >,

onde s é um nimero semi-inteiro.
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Momento angular total do niicleo

Spin e momento angular total do ntcleo

Ademais, como os niicleons sdo férmions (de spin 1/2), para cada um:
S?|p >=s(s + 1)y >,
onde s é um nimero semi-inteiro. E as projecodes de S no eixo z satisfazem:
S, >= mgsh|y >,

onde ms = +1/2, formando 2 estados possiveis.
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Spin e momento angular total do ntcleo

O momento angular total é a soma vetorial do momento angular orbital com o
spin:

J=L+5
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Momento angular total do niicleo

Spin e momento angular total do ntcleo

O momento angular total é a soma vetorial do momento angular orbital com o

spin:
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Spin e momento angular total do ntcleo

O momento angular total é a soma vetorial do momento angular orbital com o
spin:

Assim, para cada ndcleon:

J2|p >=j(j+ 1)R?[xb > , onde j é um niimero semi-inteiro;
o[ >= mjhlp > , onde mj = m; + mg = m; &+ 1/2 é um semi-inteiro
no intervalo: |/ —1/2] < m; </41/2.
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Momento angular total do nicleo

Em notacdo espectroscépica nuclear:

L= { 51/2
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Momento angular total do nicleo

Em notacdo espectroscépica nuclear:

Lj:{ Sipp: 1=0
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Momento angular total do nicleo

Em notacdo espectroscépica nuclear:

Lj:{sl/z: =0 = j=0+1/2

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)

15 de outubro de 2024 21/103



Momento angular total do niicleo

Momento angular total do nicleo

Em notacdo espectroscépica nuclear:

Lj:{51/2: /=0 = j=0+1/2=1/2
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Momento angular total do nicleo

Em notacdo espectroscépica nuclear:

L=

Sipr 1=0 = j=0+1/2=1/2
Pip: 1=1 = j=1-1/2=1)2
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Momento angular total do nicleo

Em notacdo espectroscépica nuclear:
Li=¢ Pip: I=1 = j=1-1/2=1/2
Pyp: 1=1 = j=1+4+1/2=3/2
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Momento angular total do nicleo

Em notacdo espectroscépica nuclear:

L) P =1 s =12y
IT Py I=1 = j=1+41/2=3)2
Dyjp: =2 = j=2-1/2=3/2
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Momento angular total do nicleo

Em notacdo espectroscépica nuclear:

Sip: =0 = j=0+1/2=1)2
Pip: I=1 = j=1-1/2=1/2
Pyp: I=1 = j=1+1/2=3/2
L= Dyp: 1=2 = j=2-1/2=3/2
Dsjp: 1=2 = j=2+1/2=5/2
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Momento angular total do nicleo

Rigorosamente, temos que somar as contribuicSes dos estados de cada niicleon:
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Momento angular total do nicleo

Rigorosamente, temos que somar as contribuicGes dos estados de cada niicleon:

A
Z i Z i+§i)-

i=1 i=1

Para estados em que ha um caroco de estados preenchidos (com spins acoplados)
e ntcleons de valéncia:

— -

J=j" ,onde A é impar e J é semi-inteiro;

onde j¥ é o momento angular do nicleon de valéncia.
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Momento angular total do nicleo

Rigorosamente, temos que somar as contribuicdes dos estados de cada nticleon

-

=2 =2 (Li+5)|

i=1 i=1

Para estados em que hd um caroco de estados preenchidos (com spins acoplados)

e nucleons de valéncia:

J= onde A é impar e J é semi-inteiro;
J=

1k1

i +J_"{ , onde A é par e J & inteiro;

&

ondej é(sao momento(s) angular(es) do(s) nicleon(s) de valéncia
@i )
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Algebra de momentos angulares

As trés coordenadas dos vetores J, L e S seguem a algebra de comutacdo SU(2).
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Momento angular total do niicleo

Algebra de momentos angulares

As trés coordenadas dos vetores J, L e S seguem a algebra de comutacdo SU(2):
[Li, L] = €jkihLy,
[Si, 5j] = €Sk,
[Yis 5] = €iwini,

onde €jjx é o tensor de Levi e Civita.
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[

Isospin

Verifica-se, experimentalmente, que a massa do préton é muito préxima da massa
do néutron (m, = my) e ha varios casos que podem ser encontrados
(myo &~ m,+), analogamente.
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Isospin

Verifica-se, experimentalmente, que a massa do préton é muito préxima da massa
do néutron (m, & my) e ha varios casos que podem ser encontrados

(myo &~ m,+), analogamente. Em 1932, Heisenberg sugeriu que os niicleons sdo 2
estados de uma mesma particula de isospin t = 1/2, gerando (2t 4 1) =2
estados de carga possiveis: os prétons ou os néutrons.
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Isospin

Verifica-se, experimentalmente, que a massa do préton é muito préxima da massa
do néutron (m, =~ my) e ha varios casos que podem ser encontrados

(mgo = m,+), analogamente. Em 1932, Heisenberg sugeriu que os ndcleons s3o 2
estados de uma mesma particula de isospin t = 1/2, gerando (2t + 1) =2
estados de carga possiveis: os prétons ou os néutrons.

De tal forma que temos para T

T2 >= t(t + 13|y >,

onde t é um nimero semi-inteiro para o caso dos nicleons (prétons e
néutrons).
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[

Isospin

Verifica-se, experimentalmente, que a massa do préton é muito préxima da massa
do néutron (m, = my) e ha varios casos que podem ser encontrados

(myo &~ m_+), analogamente. Em 1932, Heisenberg sugeriu que os niicleons sdo 2
estados de uma mesma particula de isospin t = 1/2, gerando (2t 4+ 1) =2
estados de carga possiveis: os prétons ou os néutrons.

De tal forma que temos para T:

T2jp >= t(t + )R >,

onde t é um nimero semi-inteiro para o caso dos nicleons (prétons e
néutrons).

As projecoes de T no eixo z satisfazem:
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Isospin

Verifica-se, experimentalmente, que a massa do préton é muito préxima da massa
do néutron (m, ~ my) e ha varios casos que podem ser encontrados

(mgo = m,+), analogamente. Em 1932, Heisenberg sugeriu que os ndcleons so 2
estados de uma mesma particula de isospin t = 1/2, gerando (2t + 1) =2
estados de carga possiveis: os proétons ou os néutrons.

De tal forma que temos para T:

T2|p >= t(t + 1R3¢ >,

onde t é um nimero semi-inteiro para o caso dos nicleons (prétons e
néutrons).

As projecoes de T 1o eixo z satisfazem:
T, >= mh|y >,
onde m; = £1/2, formando 2 estados de carga possiveis:

p(t) : me=+1/2;
n(d) @ m=-1/2.
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Isospin

Analogamente, podemos estender o conceito para outros conjuntos de particulas
com massas muito préximas:

at () o omp=+1;

(=) : m=0;

™~ {) : m=-1

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 15 de outubro de 2024 38/103



Isospin

Isospin

Ademais, temos a mesma algebra SU(2) para as componentes de T:

[T,'7 TJ] = Eﬁkith.
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Paridade

Paridade

[Funcdo impar: 1(—x) = —1(x).]

Figura: Paridade das funcdes de onda.
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Paridade

Paridade

Podemos, entdo, definir o operador paridade, tal que:

A

M(7) = ¢(=7)
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Paridade

Paridade

Podemos, entdo, definir o operador paridade, tal que:

A

Mp(r) = (=r) = £4(7)
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Paridade

Paridade

Podemos, entdo, definir o operador paridade, tal que:
A7) = ¥(=7) = =u(7),

com autovalor +1 para o estado ¢ (F) par ou —1 para o estado ¢(¥) impar.
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Paridade

Paridade

Podemos, entdo, definir o operador paridade, tal que:
My (F) = o (=7) = £6(7),

com autovalor +1 para o estado ¥ (F) par ou —1 para o estado ¢(7) impar.
As fungoes de onda de um potencial esfericamente simétrico,

Ynim(F) = Ra(r) Yo, (0, )
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Paridade

Paridade

Podemos, entao, definir o operador paridade, tal que:

(14(F) = 1(—F) = £(7),

com autovalor +1 para o estado ¥ (F) par ou —1 para o estado ¥(F) {mpar.
As fungoes de onda de um potencial esfericamente simétrico,

Yuim(F) = Ra(r)YL(0, ¢), sdo, sob a agio de um operador de paridade
(exercicio 3):

(14D i (7)
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Paridade

Paridade

Podemos, entao, definir o operador paridade, tal que:

(14(F) = 1(—F) = £(7),

com autovalor +1 para o estado ¥ (F) par ou —1 para o estado ¥(F) {mpar.
As fungoes de onda de um potencial esfericamente simétrico,

Yuim(F) = Ra(r)YL(0, ¢), sdo, sob a agio de um operador de paridade
(exercicio 3):

ﬁq;/}nlm(F) - qunlm(* F)
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Paridade

Paridade

Podemos, entdo, definir o operador paridade, tal que:

(p(F) = (= F) = £1(7),

com autovalor +1 para o estado ¢ (F) par ou —1 para o estado ¢(¥) impar.
As fungoes de onda de um potencial esfericamente simétrico,

Yuim(F) = Ra(r)YL(0, ¢), sdo, sob a agio de um operador de paridade
(exercicio 3):

(4pnim(F) = Ynim(—F) = Ra(r) Y (m — 0, + 1)
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Paridade

Paridade

Podemos, entdo, definir o operador paridade, tal que:
M (7) = o (=7) = £6(7),

com autovalor +1 para o estado ¢ (F) par ou —1 para o estado ¢(¥) impar.
As fungoes de onda de um potencial esfericamente simétrico,

Yuim(F) = Ra(r)YL(0, ¢), sdo, sob a agio de um operador de paridade
(exercicio 3):

Mnim(F) = Ynim(—F) = Ra(r) YL (m — 0,0 + 1) = Ry(r)(=1)' Y/ (6, ¢)
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Paridade

Paridade

Podemos, entdo, definir o operador paridade, tal que:
My (F) = o (=7) = £6(7),

com autovalor +1 para o estado ¥ (F) par ou —1 para o estado ¢(F) {mpar.
As fungoes de onda de um potencial esfericamente simétrico,

Yuim(F) = Ra(r)YL(0, ¢), sdo, sob a agio de um operador de paridade
(exercicio 3):

Iﬁl¢nlm(73) = '(/)nlm(_F) = Rn(r) Y,In(7r — 0,0+ 7T') = Rn(r)(_l)lyrln(e’ 410) =

(_l)ld]nlm(?)
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Paridade

Paridade

Podemos, entao, definir o operador paridade, tal que:
M (7) = o (=7) = £6(7),

com autovalor +1 para o estado ¥(F) par ou —1 para o estado ¥(7) {mpar.
As fungées de onda de um potencial esfericamente simétrico,

Yuim(F) = Ra(r)YL(0, ¢), sdo, sob a agio de um operador de paridade
(exercicio 3):

(1nim(7) = Pim(—F) = Ra(r) Y(m = 0,0+ 1) = Ra(r)(=1)' Yy (6, ) =

(71)/wnlm(’_;),

ou seja, a paridade das funcdes dependem do momento angular orbital:
n=(-1".
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Paridade

Paridade

No caso de 2 particulas que n3o interagem, descritas pela funcdo de onda
¥(r) - (), a paridade do sistema é do produto das paridades:

M=";-Ny,

ou seja, a paridade é um nimero quantico multiplicativo.
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Paridade

Paridade

No caso de 2 particulas que n3o interagem, descritas pela funcdo de onda
(1) - (1), a paridade do sistema é do produto das paridades:

=Ty -y,

ou seja, a paridade é um ndmero quantico multiplicativo.
As particulas apresentam, também, uma paridade intrinseca, que deve ser
multiplicada & paridade orbital, isto é:

M= (-1), para particulas com paridade intrinseca positiva;

M= (-1)*!, para particulas com paridade intrinseca negativa.
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Paridade

Paridade

No caso de 2 particulas que n3o interagem, descritas pela funcdo de onda
¥(r) - (), a paridade do sistema é do produto das paridades:

M=";-MNy,

ou seja, a paridade é um nimero quantico multiplicativo.
As particulas apresentam, também, uma paridade intrinseca, que deve ser
multiplicada a paridade orbital, isto é:

n= (-1, para pariculas com paridade intrinseca positiva;

M= (-1)"*!, para pariculas com paridade intrinseca negativa.

Verifica-se, experimentalmente, que, para os nicleons: I, =, = +1.
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Paridade

Paridade

No caso de 2 particulas que n3o interagem, descritas pela funcdo de onda
(1) - ¥(rs), a paridade do sistema é do produto das paridades:

M="My-My,

ou seja, a paridade é um nimero quantico multiplicativo.
As particulas apresentam, também, uma paridade intrinseca, que deve ser
multiplicada & paridade orbital, isto é:

n= (-1, para pariculas com paridade intrinseca positiva;

M= (-1)*', para pariculas com paridade intrinseca negativa.

Verifica-se, experimentalmente, que, para os nucleons: 1, =1, = +1, e, para
os pions: M, = —1.
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Paridade

Paridade

Denotaremos: , por exemplo: 07,17, 1% 1/2% 3/2~ ..
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Momentos eletromagnéticos nucleares

@ Momentos eletromagnéticos nucleares
@ Valores esperados
@ Magnéton nuclear
o O fator-g de Landé
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Momentos eletromagnéticos nucleares

Momentos eletromagnéticos nucleares

O potencial elétrico pode ser expandido numa série de momentos eletromagnéticos
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Momentos eletromagnéticos nucleares

Momentos eletromagnéticos nucleares

O potencial elétrico pode ser expandido numa série de momentos
eletromagnéticos:

)= 9+

onde g é o momento de monopolo.
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Momentos eletromagnéticos nucleares

Momentos eletromagnéticos nucleares

O potencial elétrico pode ser expandido numa série de momentos
eletromagnéticos:

=~

,_5.

¢(r) =

onde g é o momento de monopolo e g é o momento de dipolo.

S~ |Q
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Momentos eletromagnéticos nucleares

Momentos eletromagnéticos nucleares

O potencial elétrico pode ser expandido numa série de momentos
eletromagnéticos:

¢(r)fg 7r ZQUr,rJ e

onde g é o momento de monopolo, 5 é o momento de dipolo e Q; é o tensor
momento de quadrupolo.
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Momentos eletromagnéticos nucleares

Momentos eletromagnéticos nucleares

O potencial elétrico pode ser expandido numa série de momentos
eletromagnéticos:

o0 =1+ e

onde g é o momento de monopolo, 5 é o momento de dipolo e Q;; é o tensor
momento de quadrupolo.
Como E = -V ¢, vem:

E o 1/r* (monopolo)
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Momentos eletromagnéticos nucleares

O potencial elétrico pode ser expandido numa série de momentos
eletromagnéticos:

—»

o) =T+ 55 +3 ZQU””

onde g é o momento de monopolo, 5 é o momento de dipolo e Q;; é o tensor
momento de quadrupolo.
Como E = -V ¢, vem:

E o 1/r* (monopolo)
E x 1/r* (dipolo)
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Momentos eletromagnéticos nucleares

O potencial elétrico pode ser expandido numa série de momentos
eletromagnéticos:

—»

¢(r):9 _|_ ZQUr'rJ +oen

onde g é o momento de monopolo, 5 é o momento de dipolo e Q;; é o tensor
momento de quadrupolo.
Como E = —V¢, vem:

E « 1/r? (monopolo)
E « 1/r* (dipolo)
E « 1/r* (quadrupolo)
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Momentos eletromagnéticos nucleares

Os momentos de multipolo magnéticos comportam-se similarmente, com a
excecao de que o momento de monopolo magnético ndo existe — ou é
extremamente raro.
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Momentos eletromagnéticos nucleares

Os momentos de multipolo magnéticos comportam-se similarmente, com a
excecao de que o momento de monopolo magnético no existe — ou é
extremamente raro —, o que torna possivel a deflmcao do potencial vetor A, tal
que 0 campo magnetlco é dado por: B=V x A.
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Momentos eletromagnéticos nucleares

Os momentos de multipolo magnéticos comportam-se similarmente, com a
excecdo de que o momento de monopolo magnético ndo existe — ou é
extremamente raro —, o que torna posswel a deflmcao do potencial vetor A tal
que 0 campo magnetlco é dado por: B =V x A. O termo mais importante do
potencial vetor é o dipolo magnético:

A(F):ILLXF

St

onde [i é o momento de dipolo magnético.
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Valores esperados

O valor esperado para um momento de multipolo 0 ¢
< O>= /w*@wd3r,

onde a integral da zero se o operador for impar.
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Valores esperados

O valor esperado para um momento de multipolo 0 é:
< O>= /¢*©wd3r,
onde a integral da zero se o operador for impar.

Agora, sabe-se que a paridade dos momentos de multipolo dependem da sua
ordem L, de acordo com:

M= (-1)t , para os momentos elétricos;

onde L = 0 (monopolo), 1 (dipolo),2 (quadrupolo), ...
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Momentos eletromagnéticos nucleares Valores esperados

Valores esperados

O valor esperado para um momento de multipolo 0 &
<O>= /1/;*Owd3r,

onde a integral da zero se o operador for impar.

Agora, sabe-se que a paridade dos momentos de multipolo dependem da sua

ordem L, de acordo com:
n=(-1)t , para os momentos elétricos;

M= (-1)51 | para os momentos magnéticos,

onde L =0 (monopolo), 1 (dipolo),2 (quadrupolo), ...
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Momentos eletromagnéticos nucleares Valores esperados

Valores esperados

O valor esperado para um momento de multipolo 0 ¢é
<O>= /¢*@1/}d3r,

onde a integral da zero se o operador for impar.
Agora, sabe-se que a paridade dos momentos de multipolo dependem da sua
ordem L, de acordo com:

n= (-1t , para os momentos elétricos;

M= (-1)t1 | para os momentos magnéticos,

onde L = 0 (monopolo), 1 (dipolo),2 (quadrupolo), ...

Assim < O >=0 para o monopolo magnético, dipolo elétrico, quadupolo
magnético, octupolo elétrico, hexadecupolo magnético, etc.
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Valores esperados

Os momentos de ordem mais baixa que d3o maiores informacdes sobre a estrutura
nuclear s3o:

monopolo elétrico: g = fp(ﬁ)d3r’,

onde p(¥) é a densidade de carga.
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Momentos eletromagnéticos nucleares Valores esperados

Valores esperados

Os momentos de ordem mais baixa que d3o maiores informacdes sobre a estrutura
nuclear s3o:

monopolo elétrico: ¢ = fp(r_;)d3r’,

dipolo magnético: i =1 [(r x J(r'))d*F,

onde p(7) é a densidade de carga e J(7) a densidade de corrente.
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Momentos eletromagnéticos nucleares Valores esperados

Valores esperados

Os momentos de ordem mais baixa que ddo maiores informacGes sobre a estrutura
nuclear sdo:

monopolo elétrico: qg=[p( r Yd3r',
dipolo magnético: i= %f(r_; x J(F))d3r, (1)
quadrupolo elétrico:  Q; = [(3r/r! — r’26;)p(r')d*r’,

—

onde p(7) é a densidade de carga e J(7) a densidade de corrente.
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Momentos eletromagnéticos nucleares | Magnéton nuclear

Magnéton nuclear

Seja uma espira circular de raio r e corrente i
{ A=area
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Magnéton nuclear

Seja uma espira circular de raio r e corrente i, seu dipolo magnético é:
1{ A=area

n= irr?
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Magnéton nuclear

Seja uma espira circular de raio r e corrente i, seu dipolo magnético é:
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Momentos eletromagnéticos nucleares | Magnéton nuclear

Magneton nuclear

Seja uma espira circular de raio r e corrente /i, seu dipolo magnético é:
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Momentos eletromagnéticos nucleares | Magnéton nuclear

Magnéton nuclear

Seja uma espira circular de raio r e corrente /i, seu dipolo magnético é:
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Momentos eletromagnéticos nucleares | Magnéton nuclear

Magnéton nuclear

Seja uma espira circular de raio r e corrente /i, seu dipolo magnético é:
-( A =area

15 de outubro de 2024
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Magnéton nuclear

Seja uma espira circular de raio r e corrente i, seu dipolo magnético é:
1( A=area

u:i7rr2:£7rr2 r¢_7 :f I ’
T 2/77"/v 2 \m

onde usamos que o momento angular, neste caso, é: | = mvr.
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Magneton nuclear

Substituindo o momento angular classico pelo observéavel quantico (/ — L,)
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Momentos eletromagnéticos nucleares | Magnéton nuclear

Magnéton nuclear

Substituindo o momento angular classico pelo observéavel quantico (/ — L,) e
tomando sua maxima projecdo®, vem que:

e

2m(Ih)

,LL:

10s autovalores de L, sdo myfi, onde —/ < m; < I. Assim o maior valor possivel é L, = Ih.
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Momentos eletromagnéticos nucleares | Magnéton nuclear

Magnéton nuclear

Substituindo o momento angular classico pelo observavel quantico (/ — L) e
tomando sua maxima projecdo, vem que:

i= i) = (50 )1
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Momentos eletromagnéticos nucleares | Magnéton nuclear

Magnéton nuclear

Substituindo o momento angular classico pelo observavel quantico (/ — L) e
tomando sua maxima projecdo, vem que:

e eh
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Momentos eletromagnéticos nucleares | Magnéton nuclear

Magnéton nuclear

Substituindo o momento angular cldssico pelo observéavel quantico (/ — L,) e
tomando sua maxima projecdo, vem que:

§= 2m(/h)_ (;h>/_ﬂ/

onde, para o caso atémico (m = me): 1 = ppg é o magnéton de Bohr.

g =5,7884-107°eV/T,
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Momentos eletromagnéticos nucleares | Magnéton nuclear

Magnéton nuclear

Substituindo o momento angular classico pelo observavel quantico (/ — L) e
tomando sua maxima projecdo, vem que:

e eh
p=5—(Ih)= <2m> = pl,

2m

onde, para o caso atémico (m = m): = ug é o magnéton de Bohr; e para o
caso nuclear (m = mp): = uy é o magnéton nuclear:

g =5,7884-107°eV/T,

pn = 3,1525-1078 eV/T
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Momentos eletromagnéticos nucleares | Magnéton nuclear

Magnéton nuclear

Substituindo o momento angular cldssico pelo observavel quantico (/ — L;) e
tomando sua maxima projecdo, vem que:

e eh
p=5—(Ih)= <2m> = pl,

2m

onde, para o caso atdmico (m = m): 1 = ug é o magnéton de Bohr; e para o
caso nuclear (m = mp): pu= uy é o magnéton nuclear.

ug =5,7884-107°eV/T,

pn = 3,1525- 1078 eV/T,

onde usamos que a energia potencial de um dipolo magnético i sob a acdo de
um campo magnético B é U = —ji- B e, por isso, em fisica nuclear, a unidade
adotada para o dipolo magnético é eV /T.
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Momentos eletromagnéticos nucleares | Magnéton nuclear

Magnéton nuclear

Substituindo o momento angular cldssico pelo observavel quantico (/ — L;) e
tomando sua maxima projecdo, vem que:

e eh
=—((h)=(=—)1=pul
p=5_(lh) <2m> pl,

onde, para o caso atdmico (m = m): = ug é o magnéton de Bohr; e para o
caso nuclear (m = mp): p = uy é o magnéton nuclear:

ppg =5,7884-107>eV/T

pn = 3,1525- 1078 eV/T,

onde usamos que a energia potencial de um dipolo magnético i sob a acdo de
um campo magnético BéU= —i- B e, por isso, em fisica nuclear, a unidade
adotada para o dipolo magnético é eV/T. Como uy << pg, verificamos que os
efeitos magnéticos atomicos sdo muito mais importantes que os nucleares.
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O fator-g de Landé

Reescrevendo: p = gjun!, onde g; é o fator-g de Landé, teremos, no caso
orbital:

prétons: g =

néutrons: g =20
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Momentos eletromagnéticos nucleares | O fator-g de Landé

O fator-g de Landé

Reescrevendo: p = gjun!, onde g; é o fator-g de Landé, teremos, no caso
orbital:
prétons: g =1

néutrons: g =0

E, reescrevendo, para o spin: u = gsuns, esperariamos (para s = 1/2):

prétons ou elétrons: g5 =

néutrons: g =0
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O fator-g de Landé

Reescrevendo: i = gjun/, onde gy é o fator-g de Landé, teremos, no caso
orbital:

protons: g =1

néutrons: g =0

E, reescrevendo, para o spin: p = gsuns, esperarfamos (para s = 1/2):

prétons ou elétrons: gz =

néutrons: gs=0

mas,

elétrons: gs = 2,0023
protons: gs = 5,5857
néutrons: gs = —3,8261
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O fator-g de Landé

Reescrevendo: = gjun/, onde gy é o fator-g de Landé, teremos, no caso
orbital:

protons: g =1

néutrons: g =0

E, reescrevendo, para o spin: p = gsuns, esperariamos (para s = 1/2):

prétons ou elétrons: g5 =

néutrons: gs=0

mas,

elétrons: g =2,0023 < ok (eletrodindmica quantica)
prétons: gs = 5,5857
néutrons: g = —3,8261
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Momentos eletromagnéticos nucleares | O fator-g de Landé

O fator-g de Landé

Reescrevendo: = gjun/, onde gy é o fator-g de Landé, teremos, no caso
orbital:

prétons: g =
néutrons: g =0

E, reescrevendo, para o spin: p = gsuns, esperariamos (para s = 1/2):

{ prétons ou elétrons: g5 =

néutrons: gs=0

mas,

elétrons: g =2,0023 < ok (eletrodindmica quantica)
protons: g =5,587 ~2+4+3/6
néutrons: g = —3,8261
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O fator-g de Landé

Reescrevendo: = gjun/, onde gy é o fator-g de Landé, teremos, no caso
orbital:

prétons: g =
néutrons: g =0

E, reescrevendo, para o spin: p = gsuns, esperariamos (para s = 1/2):

{ prétons ou elétrons: g5 =

néutrons: gs=0

mas,

elétrons: g =2,0023 < ok (eletrodindmica quantica)
protons: g =5,587 ~2+4+3/6
néutrons: g =-—3,8261 ~0-—3,8
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Momentos eletromagnéticos nucleares | O fator-g de Landé

O fator-g de Landé

Reescrevendo: p = gjun!, onde g; é o fator-g de Landé, teremos, no caso
orbital:
proétons: g =1

néutrons: g =0
E, reescrevendo, para o spin: p = gsuns, esperarfamos (para s = 1/2):
prétons ou elétrons: g5 =
néutrons: g =0
mas,

elétrons: gz =2,0023  « ok (eletrodindmica quéntica)
proétons: gs = 5,5857 ~2+4+3,6
néutrons: gs = —3,8261 ~0-—3,8

os desvios sdo por valores parecidos e verifica-se que o néutron (sem carga

elétrica) tem g # 0, que é um indicio de sua estrutura interna: as correntes
internas dos constituintes (quarks) geram o spin.
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Exercicios

Exercicios

@ Mostre que para um potencial esfericamente simétrico, V = V(r), o
momento angular é conservado.
Dicas: tome F = —VV/(r) em coordenadas esféricas e L = F x .
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Exercicios

@ Observe as seguintes reacdes:

p+p = p+p+n°
p+p — pt+ntmt
p+n  — p+7r0+7r’
Note que o ndmero de nicleons (bérions) mantém-se constante, antes e

depois das reacdes, o que sugere a introducdo do niimero baridnico, B, tal

que:
B,=B,=1B;=0,B., =0,...

-1,B

mésons Bléptons =0.

Bhrions
Mostre que, nessas reacoes, a carga é conservada:
q = M + B/27

onde m; é o autovalor de isospin de cada particula.
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Exercicios

© A partir de algumas expressdes explicitas dos harmdnicos esféricos, mostre
que a paridade dessas funcdes dependem da parte orbital com M = (—1)".
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Exercicios

Q Determine a paridade dos estados S; /5, P1/2, P32 € D55, sabendo que
M = (—1)'. Expresse sua resposta utilizando-se da notacdo J.
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Exercicios

@ Sabendo que o elétron, o préton e o néutron tém spin 1/2 e que o spin do
deutério é 1, mostre porque n3o pode haver (A-Z) elétrons nucleares.
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