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Modelo de camadas

@ Modelo de camadas
@ Interacdo spin-érbita
@ Spin e paridade nucleares
@ Estados excitados
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

Evidéncia: nimeros magicos: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, ...
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

Evidéncia: nimeros magicos: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, ...
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Figura: Diferenca da energia de separagdo de um néutron pela férmula da massa
semi-empirica e observada experimentalmente.
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Modelo de camadas

@ desvios da energia de ligacdo préxima aos nliimeros magicos;
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

@ desvios da energia de ligacdo préxima aos niimeros magicos;

@ cenergia de separacdo de nlcleons com picos préximos aos nlimeros magicos;
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

@ desvios da energia de ligacdo préxima aos niimeros magicos;

@ energia de separacdo de nicleons com picos préximos aos nlimeros magicos;

@ eclementos com Z e/ou N magico tém mais isbtopos e/ou isétonos que o
usual;
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

desvios da energia de ligacdo préxima aos niimeros magicos;
energia de separacdo de niicleons com picos préximos aos nlimeros magicos;

elementos com Z e/ou N mégico tém mais isétopos e/ou is6tonos que o
usual;

elementos com Z magico tém maior abundéncia natural,
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

desvios da energia de ligacdo préxima aos nlimeros magicos;
energia de separacdo de niicleons com picos préoximos aos nlimeros magicos;

elementos com Z e/ou N mégico t&m mais is6topos e/ou isétonos que o
usual;

elementos com Z magico tém maior abundancia natural,

nicleos com N magico tém pequena secao de choque para captura de
néutrons;
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

desvios da energia de ligacdo préxima aos niimeros magicos;
energia de separacdo de niicleons com picos préximos aos nlimeros magicos;

elementos com Z e/ou N mégico t&m mais is6topos e/ou isétonos que o
usual;

elementos com Z magico tém maior abundancia natural,

nicleos com N magico tém pequena seciao de choque para captura de
néutrons;

nicleos com N=nidmero magico+1 sdo emissores de néutrons.
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

Hipétese basica do modelo de camadas: cada nidcleon move-se
independentemente num potencial efetivo suave resultante do efeito médio de
todos os outros niicleons.
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

Hipodtese basica do modelo de camadas: cada nicleon move-se

independentemente num potencial efetivo suave resultante do efeito médio de
todos os outros niicleons.

o A érbita é especificada pela solucdo da equacdo de Schrodinger, como o
potencial é do tipo de um poco, as solucdes correspondentes sio as de
estados ligados.
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

Hipodtese basica do modelo de camadas: cada nicleon move-se
independentemente num potencial efetivo suave resultante do efeito médio de
todos os outros niicleons.

@ A 4rbita é especificada pela solucdo da equacio de Schrodinger, como o
potencial é do tipo de um poco, as solucdes correspondentes s3o as de
estados ligados.

@ A estratégia sera propor potenciais simples, examinar as solucées da equacdo
de Schrédinger, preencher os niveis de energia de acordo com o principio de
exclusdo de Pauli e verificar se conseguimos obter os niimeros méagicos.
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

Hipotese basica do modelo de camadas: cada ndcleon move-se
independentemente num potencial efetivo suave resultante do efeito médio de
todos os outros niicleons.

@ A érbita é especificada pela solucdo da equacdo de Schrédinger, como o
potencial é do tipo de um poco, as solucdes correspondentes s3o as de
estados ligados.

@ A estratégia serad propor potenciais simples, examinar as solucées da equacdo
de Schrédinger, preencher os niveis de energia de acordo com o principio de
exclusdo de Pauli e verificar se conseguimos obter os nimeros magicos.

@ Os potenciais propostos sdo para néutrons, para incluir os prétons soma-se
aos niveis obtidos a correcdo devida ao termo coulombiano.
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

V-

-Vo

Figura: Potencial do poco quadrado:para r < R: V/(r) = —Vy;parar > R: V(r) =0.
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Modelo de camadas

V()

>I'

Figura: Potencial do oscilador harménico:V/(r) = S mw*r*.
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Modelo de camadas

V()

Figura: Potencial de Saxon-Woods:V(r) = Tren(—R/a)"
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Modelo de camadas

Solu¢Ges:

ca Nuclear (NHZ3 24 de outubro de 2024



Modelo de camadas

Modelo de camadas

Soluc¢des:
Yaim(F) = Ra(r) Y[ (0, ),

onde Y;™(8, ) sdo os harménicos esféricos de ordem [ e m:
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

Solugdes:
1l)nlm('_:) - Rnl(r) »/lm(97 90)7

onde Y;"(0, ) sdo os harménicos esféricos de ordem [ e m:

L2Y["(0, ) = I(I+ DR2Y(0, ),
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

Solu¢des:
’l/}n/m(F) = R"/(r) \/Im(ea 90),
onde Y;"(0, ) sdo os harménicos esféricos de ordem [ e m:

L2Y["(0, ) = I(I+ DR2Y(0, ),

LZ)/lm(ea(p) = mhy/m(oawﬁ
onde [ =0,1,2,--- e =/ <m< /.
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

Solucdes:
1/},,/,.,,(?) = R"/(r)\/lm(ea 90),
onde Y;™(0, ) sdo os harmdnicos esféricos de ordem [ e m:

L2Y/™(0, ) = I(I + 1)R*Y™(8, ),

LY["(0, ) = mhY["(0, ¢),

onde [=0,1,2,--- e =/ <m< /.
A parte radial da equacdo de Schrddinger fica:
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

Solucdes:
wnlm(F) = Rnl(r) Y[m(ev 90)7
onde Y;™(6, ) sdo os harménicos esféricos de ordem [ e m:

L2Y[™(0, ) = (I + 1)R2Y["(0, ),

LY["(0, ) = mhY{"(0, ¢),

onde /=0,1,2,--- eI <m<|.
A parte radial da equacdo de Schrédinger fica:

_E d?un(r)

I(I + 1)R?

vV
+ (r)+ 2/H2

unl(r) - Enlunl(r)a
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

Soluc¢des:
Yoim(F) = Ru(r) Y™ (0, ¢),

onde Y;™(8, ) sdo os harménicos esféricos de ordem [ e m:
L2Y[(0, ) = (I + 1)R2Y["(0, ),

LZ Ylm(aa 90) = mhylm(67 (p)v
onde /=0,1,2,--- e =/ <m< /.
A parte radial da equacdo de Schrédinger fica:
2 d?up(r) I(1+ 1)2

o dr (r) + 2ur? tai(r) = Entiai(r),

onde u(r), = rRy(r) sdo as autofuncdes dos autovalores E,/, os niveis de energia
especificados pelos indices n (da quantizagdo da energia) e / (da quantizac3o do
momento angular).
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

Solucgdes:
wnlm(F) = Rnl(r) Y/m(ev 90),

onde Y;™(8, ) sdo os harménicos esféricos de ordem /[ e m:
L2Y[(0, ) = (I + 1)R2Y["(0, ),

LY["(0, ) = mhY["(0, ¢),

onde /=0,1,2,--- eI <m<|/.
A parte radial da equacdo de Schrédinger fica:

iz d?upn(r)

I+ 1)12
2u  dr?

vV
(r)+ 2/H2

unl(r) = Enlunl(r)a

onde u(r)y = rRy(r) sdo as autofuncdes dos autovalores E,;, os niveis de energia
especificados pelos indices n (da quantizagdo da energia) e / (da quantizac3o do
momento angular). O segundo termo dentro dos colchetes é chamado de barreira
de momento angular, que tem o efeito de confinar crescentemente o nticleon
proximo a superficie do nicleo, conforme / aumentas:
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Modelo de camadas

Vir)A
-
0
d ", ~ =+ 3s
/\\ . 2s
P '7~;;\‘:— e 18
-Vo

Figura: Efeito da barreira de momento angular para |l =0
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Modelo de camadas

V(r)A

=
\ B

Figura: Efeito da barreira de momento angular para | =1
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Modelo de camadas
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Figura: Efeito da barreira de momento angular para | = 2
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Modelo de camadas

Inspecionemos os niveis de energia para 3 potenciais propostos:
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

Inspecionemos os niveis de energia para 3 potenciais propostos:

E A (@ E A (h) E 4 (c)
o] o
4s 4p 4d 60 En 1h 88 3s 2d g 79
d
3 3
s P 3d 2% —_ 1e 2: 2p if 40
25 Ip
0 2 1d
p i 4 i 20
2 Ip 8
- L 8
Ip 8 1s 9
15 > s 2
0

Figura: Populacdo acumulada (colunas a direita) para os niveis de energia dos potenicais:
(a) coulombiano, (b) poco infinito e (c) oscilador harménico.
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

Inspecionemos os niveis de energia para 3 potenciais propostos:

E A (a) E A () E A (©
of o
4 A M 3s h 93 - A & 70
2d
3s Ip A 68 =
B 18 58 = _" 40
25 Ip
0 2 id
p If 4 2 20
2 Ip 8
= 1 i
ip 8 1s 2
1s ) 1s 2
0

Figura: Populacdo acumulada (colunas a direita) para os niveis de energia dos potenicais:
(a) coulombiano, (b) poco infinito e (c) oscilador harménico.

A coluna a direita indica o niimero de ocupacdo acumulada.
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Modelo de camadas

Vemos que o nimero de ocupacdo acumulada que mais se aproxima dos nimeros
magicos é o do oscilador harménico que, agora, devemos torna-lo mais razoavel

fisicamente: ter comportamento parecido com o do poco finito com barreira de
potencial.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)

24 de outubro de 2024 32/135



Modelo de camadas

Modelo de camadas

Vemos que o nimero de ocupacdo acumulada que mais se aproxima dos nimeros
magicos é o do oscilador harménico que, agora, devemos torna-lo mais razoavel
fisicamente: ter comportamento parecido com o do poco finito com barreira de
potencial. O truncamento do poco tem o efeito de suavizar a curvatura da funcio
de onda, diminuindo a energia do estado correspondente:
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

Vemos que o nimero de ocupacdo acumulada que mais se aproxima dos nimeros
magicos é o do oscilador harménico que, agora, devemos torna-lo mais razoavel
fisicamente: ter comportamento parecido com o do poco finito com barreira de
potencial. O truncamento do poco tem o efeito de suavizar a curvatura da funcio
de onda, diminuindo a energia do estado correspondente:

Figura: Funcdes de onda para o poco infinto (3 esquerda) e para o pogo finito (3 direita).
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

Vemos que o nimero de ocupacdo acumulada que mais se aproxima dos niimeros
méagicos é o do oscilador harménico que, agora, devemos tornad-lo mais razoavel
fisicamente: ter comportamento parecido com o do poco finito com barreira de
potencial. O truncamento do poco tem o efeito de suavizar a curvatura da funcdo
de onda, diminuindo a energia do estado correspondente:

Figura: Funcdes de onda para o poco infinto (3 esquerda) e para o poco finito (3 direita).

A reducdo da curvatura depende de n e de / (aumenta com /) e remove a
degenerescéncia do oscilador harménico.
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

A reducdo da curvatura depende de n e de / (aumenta com /) e remove a
degenerescéncia do oscilador harménico:

e, 1y 2

Figura: Mudancas nos niveis de energia e na populacdo acumulada dos estados
para o oscilador harménico normal (a esquerda) e truncado (a direita).
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Modelo de camadas

Modelo de camadas

A reducdo da curvatura depende de n e de / (aumenta com /) e remove a
degenerescéncia do oscilador harménico:

112

70

40

20

see_1s 2

Figura: Mudancas nos niveis de energia e na populacdo acumulada dos estados
para o oscilador harménico normal (3 esquerda) e truncado (a direita).

Temos até aqui apenas os n(imeros méagicos 2, 8 e 20, portanto, falta ainda algum
elemento no modelo.
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Modelo de camadas | Interacdo spin-6rbita

Modelo de camadas

O mistério foi resolvido em 1949, independentemente, por Mayer e Jensen que
propuseram um termo de interac3o spin-érbita forte (20x maior que a atémica) e
invertida (sinal

contrario ao caso atémico):
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Modelo de camadas | Interacdo spin-6rbita

Modelo de camadas

O mistério foi resolvido em 1949, independentemente, por Mayer e Jensen que
propuseram um termo de interacdo spin-6rbita forte (20x maior que a atémica) e
invertida (sinal “-" contrério ao caso atémico):

Ex-S-L

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 24 de outubro de 2024 39/135



Modelo de camadas | Interacdo spin-6rbita

Modelo de camadas

O mistério foi resolvido em 1949, independentemente, por Mayer e Jensen que
propuseram um termo de interac3o spin-érbita forte (20x maior que a atémica) e
invertida (sinal “-" contrério ao caso atémico):

Ex-S5-L

Para os elétrons no dtomo esta interacdo tem origem magnética, mas para os
nucleons no ndcleo a origem esta na forca nuclear.
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Modelo de camadas | Interacdo spin-6rbita

Modelo de camadas

O mistério foi resolvido em 1949, independentemente, por Mayer e Jensen que
propuseram um termo de interac3o spin-érbita forte (20x maior que a atémica) e
invertida (sinal “-" contrério ao caso atémico):

-

Ex-S-[

Para os elétrons no 4tomo esta interacdo tem origem magnética, mas para os
nicleons no nicleo a origem estd na forca nuclear (mas ha controvérsias ...).
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Modelo de camadas | Interacdo spin-6rbita

Modelo de camadas

O mistério foi resolvido em 1949, independentemente, por Mayer e Jensen que
propuseram um termo de interacdo spin-érbita forte (20x maior que a atémica) e
invertida (sinal “-" contrério ao caso atémico):

Ex-S5-L

Para os elétrons no dtomo esta interacdo tem origem magnética, mas para os
nicleons no nicleo a origem esta na forca nuclear. Faremos:

V(r) = V(r)+f(r)S-L
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Modelo de camadas

O mistério foi resolvido em 1949, independentemente, por Mayer e Jensen que
propuseram um termo de interacdo spin-érbita forte (20x maior que a atémica) e
invertida (sinal “-" contrério ao caso atémico):

Ex-S-L

Para os elétrons no dtomo esta interacdo tem origem magnética, mas para os
nicleons no nicleo a origem esta na forca nuclear. Faremos:

V(r) = V(r)+f(r)S-L

Sem a interagdo:
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Modelo de camadas

O mistério foi resolvido em 1949, independentemente, por Mayer e Jensen que
propuseram um termo de interac3o spin-érbita forte (20x maior que a atémica) e
invertida (sinal “-" contrério ao caso atémico):

-

Ex-S-[

Para os elétrons no 4tomo esta interacdo tem origem magnética, mas para os
nicleons no ndcleo a origem estd na forca nuclear. Faremos:

V(r) = V(r)+f(r)S-L

Sem a interagdo:

@ operadores: Z2, L,, e S,.
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Modelo de camadas

O mistério foi resolvido em 1949, independentemente, por Mayer e Jensen que
propuseram um termo de interac3o spin-érbita forte (20x maior que a atémica) e
invertida (sinal “-" contrério ao caso atémico):

Ex-S-L

Para os elétrons no 4tomo esta interacdo tem origem magnética, mas para os
nucleons no ndcleo a origem estd na forca nuclear. Faremos:

V(r) = V(r)+ f(r)S- L

Sem a interagdo:
@ operadores: 2, L, S%e S,.

@ nimeros quanticos: /, m, s e mq;
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Modelo de camadas

O mistério foi resolvido em 1949, independentemente, por Mayer e Jensen que
propuseram um termo de interacdo spin-6rbita forte (20X maior que a atdémica) e
invertida (sinal “-" contréario ao caso atémico):

- =

Ex-S5-L

Para os elétrons no dtomo esta interacao tem origem magnética, mas para os
nicleons no ndcleo a origem estd na forca nuclear. Faremos:

V(r) = V(r)+ f(r)S- L

Sem a interacg3o:
e operadores: L2, L,, S%e S,.
@ numeros quanticos: /, m, s e mq;
e autovalores: /(/ + 1)h?, mh, s(s + 1)h? e msh.
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Modelo de camadas | Interacdo spin-6rbita

Modelo de camadas

Para a interacdo, definimos inicialmente: Jj= Z+ Se J,=L,+5,
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Modelo de camadas | Interacdo spin-6rbita

Modelo de camadas

Para a interacdo, definimos inicialmente: J=L+Se J,=L,+ S, e os bons
niimeros quanticos passam a ser j, m;, | e s, onde os autovalores de J e J, sdo
JjG +1)n?, mjh, respectivamente.
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Modelo de camadas | Interacdo spin-6rbita

Modelo de camadas

Para a interacdo, definimos inicialmente: J= Z+ Se J,=L,+ S, e os bons
niimeros quanticos passam a ser j, m;, | e s, onde os autovalores de J e J, sdo
j(j + 1)R?, mjh, respectivamente. Como s = 1/2, vem:

j=1+1/20uj=1-1/2,

que, devido a interacdo, torna a energia dependente de n, [ e .
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Modelo de camadas

Para a interacdo, definimos inicialmente: J= Z—l— Se J,=L,+ S, e os bons
niimeros quanticos passam a ser j, m;, | e s, onde os autovalores de J e J, sdo
j(j + 1)R?, mjh, respectivamente. Como s = 1/2, vem:

j=1+1/20uj=1-1/2,

que, devido a interacdo, torna a energia dependente de n, / e .

Sz - Jz
+12 N
s +32
]
\\ +172
® S
!
Y/}
&
e
-2 - =2
k=l =112 =3

Figura: Soma de momentos angulares: J=L[+5.
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Modelo de camadas

Para a interacdo, definimos inicialmente: J=L+Se J,=L,+ S, e os bons
nGimeros quanticos passam a ser j, m;, | e s, onde os autovalores de J e J, sdo
JjG +1)n?, mjh, respectivamente. Como s = 1/2, vem:

j=1+1/20uj=1I-1/2,

que, devido a interacdo, torna a energia dependente de n, [ e j.

=12 =32
Figura: Soma de momentos angulares: J=L[+5.
Assim, dados n e /, temos degenerescéncia (2j 4+ 1), onde para j > [ subtraimos a

energia e para j < / somamos a energia:
Introducio a Fisica Nuclear (NHZ3026)
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Modelo de camadas

PRGN
11 —_— T lin 126
3p T —=II1—— ¥
& —_— — 3 104
2f - o E P
L Thiz =
lh e T T,
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3s 280p
2d - - 25, g
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g T e— —— gy 5
_-——— 12
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Figura: Mudancas nos niveis de energia e na populacdo acumulada dos estados para o
oscilador harménico truncado sem a interac3o spin-drbita (3 esquerda) e com a interacio
spin-6rbita (a direita).
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Modelo de camadas

Notac3o: (nl;)¥, onde k é a ocupacio do estado.
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Modelo de camadas

50 k
Notacdo: (nl;)
170 _ protons:
8 néutrons:
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Modelo de camadas

Notacdo: (nl;)k

Stone: 2
170 _ prétons:  (1sy)5)
8 néutrons:
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Modelo de camadas

Notagdo: (nl;)k

prétons:  (1s12)?  (1p3s2)*
néutrons:

17~
g 0=
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Modelo de camadas

Notagdo: (nl;)k

protons:  (1s1,2)*  (1ps2)*  (1p1y2)?
néutrons:

17 —
g 0=
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Modelo de camadas

Notagdo: (nl;)k

170 _ prétons:  (1s12)*  (1p32)* (1p1j2)?
8 néutrons: (1s1,,)?
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Modelo de camadas

Notagdo: (nl;)k

17 prétons: (151/2)2 (1p3/2)4 (1p]_/2)2
§ 0= A 2 4
néutrons: (1s1/5)* (1ps/2)
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Modelo de camadas

Notagdo: (nl;)k

17 prétons: (151/2)2 (1p3/2)4 (1p]_/2)2
8 0= P 2 4 2
neutrons: (151/2) (1p3/2) (1p1/2)
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Modelo de camadas

Notagdo: (nl;)k

170 _ prétons:  (1s1/2)*  (1psj2)*  (1p1j2)?
8 néutrons:  (1s1/2)% (1p3ja)* (1p1j2)? (1dso)t
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Spin e paridade nucleares

Se Z ou N s3o magicos o nicleo é dito ter camada simplesmente fechada e se
ambos sdo magicos o ndcleo é dito ter camada duplamente fechada.
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Spin e paridade nucleares

Se Z ou N sdo mégicos o niicleo é dito ter camada simplesmente fechada e se
ambos sdo magicos o ndcleo é dito ter camada duplamente fechada. Podemos
fazer importantes previsdes para os nicleos duplamente magicos e, também, para
aqueles com um nicleon a mais ou a menos.
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@ qualquer nivel completamente ocupado (2 + 1 ocupantes) ndo contribui para
o spin nuclear;
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

@ qualquer nivel completamente ocupado (2 + 1 ocupantes) néo contribui para
o spin nuclear;

@ qualquer ndcleo duplamente fechado mais um ou menos um nicleon tem spin
nuclear igual ao do nlcleon extra ou do buraco.
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

@ qualquer nivel completamente ocupado (2 + 1 ocupantes) ndo contribui para
o spin nuclear;

@ qualquer ndcleo duplamente fechado mais um ou menos um nicleon tem spin
nuclear igual ao do ndcleon extra ou do buraco.

© o spin do estado fundamental de todos os niicleos com Z e N pares é zero;
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

@ qualquer nivel completamente ocupado (2j + 1 ocupantes) ndo contribui para
o spin nuclear;

@ qualquer ndcleo duplamente fechado mais um ou menos um nicleon tem spin
nuclear igual ao do nicleon extra ou do buraco.
© o spin do estado fundamental de todos os niicleos com Z e N pares é zero;

@ o spin do estado fundamental de qualquer nicleo com A impar é o do
nuicleon desemparelhado ou do buraco.
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Paridade

A paridade nuclear é o produto das paridades das fun¢Ges de onda dos niicleons
individuais:
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Paridade

A paridade nuclear é o produto das paridades das funcdes de onda dos niicleons
individuais:

ML (1)) = (1) (2D (1) - (1) (1)
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Paridade

A paridade nuclear é o produto das paridades das funcdes de onda dos niicleons
individuais:

ML (1) = (-1 (D" (1) - (1) (-

@ qualquer nivel completamente ocupado (2j + 1 ocupantes) ndo contribui para
a paridade nuclear;
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Paridade

A paridade nuclear é o produto das paridades das fun¢es de onda dos niicleons
individuais:

ML (=) = (-1 (D" (1) - (1) (- D)

@ qualquer nivel completamente ocupado (2j + 1 ocupantes) n3o contribui para
a paridade nuclear;

@ qualquer nicleo duplamente fechado mais um ou menos um ntcleon tem
paridade nuclear igual ao do niicleon extra ou do buraco.
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Paridade

A paridade nuclear é o produto das paridades das funces de onda dos niicleons
individuais:

ML (1) = (1) (1) (1) (1) (1)

@ qualquer nivel completamente ocupado (2j + 1 ocupantes) ndo contribui para
a paridade nuclear;

@ qualquer nicleo duplamente fechado mais um ou menos um ntcleon tem
paridade nuclear igual ao do niicleon extra ou do buraco.

© a paridade do estado fundamental de todos os nicleos com Z e N pares é
sempre par;
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Paridade

A paridade nuclear é o produto das paridades das funces de onda dos niicleons
individuais:

ML (-1 = (1) (1) (1) - (1) (1)

@ qualquer nivel completamente ocupado (2 + 1 ocupantes) ndo contribui para
a paridade nuclear;

@ qualquer nicleo duplamente fechado mais um ou menos um ntcleon tem
paridade nuclear igual ao do niicleon extra ou do buraco.

© a paridade do estado fundamental de todos os nicleos com Z e N pares é
sempre par;

@ a paridade do estado fundamental de qualquer nidcleo com A impar é o
mesmo da funcdo de onda do nicleon desemparelhado ou do buraco.
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplos

Exemplo 1: Utilizando da notacio J™, onde J é o momento angular total e
M = + a paridade da fun¢do de onda do nicleon desemparelhado (ou do
buraco), determine J™ dos nuclideos 360 e 1 C.
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplos

Exemplo 1: Utilizando da notacdo J™, onde J é o momento angular total e
M = 4 a paridade da fun¢do de onda do nicleon desemparelhado (ou do
buraco), determine J™ dos nuclideos 0 e 1 C:

0. Z=8 N=8=>A=16
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplos

Exemplo 1: Utilizando da notacio J™, onde J é o momento angular total e
M = 4+ a paridade da fun¢do de onda do nicleon desemparelhado (ou do
buraco), determine J™ dos nuclideos 3°0 e $*C:
0: Z=8, N=8=A=16
distribui¢do de prétons/néutrons: (151/2)2(1p3/2)4(1p1/2)2
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplos

Exemplo 1: Utilizando da notacao J™, onde J é o momento angular total e
N = + a paridade da fun¢do de onda do nicleon desemparelhado (ou do
buraco), determine J™ dos nuclideos 3°0 e {1 C:

50. 7=8 N=8=A=16
distribuicdo de prétons/néutrons: (151/2)2(1p3/2)4(1p1/2)2 =
= duplamente fechada
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplos

Exemplo 1: Utilizando da notacdo J™, onde J é o momento angular total e
M = + a paridade da fun¢do de onda do nicleon desemparelhado (ou do
buraco), determine J™ dos nuclideos 3°0 e {1 C:
%0: Z=8, N=8=A=16
distribui¢do de prétons/néutrons: (1s1/2)?(1p3/2)*(1p1/2)? =
= duplamente fechada: spin = 0 e paridade = +

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 24 de outubro de 2024 78 /135



Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplos

Exemplo 1: Utilizando da notacao J™, onde J é o momento angular total e
N = + a paridade da fungéo de onda do niicleon desemparelhado (ou do
buraco), determine J™ dos nuclideos 360 e 1 C:

P0: Z=8,N=8=A=16
distribui¢do de prétons/néutrons: (1s1/2)?(1ps/2)*(1p1y2)? =
= duplamente fechada: spin = 0 e paridade = +

o]
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplos

Exemplo 1: Utilizando da notacdo J™, onde J é o momento angular total e
M = + a paridade da funcdo de onda do nicleon desemparelhado (ou do
buraco), determine J™ dos nuclideos 3¢0 e 1 C:

0: Z=8 N=8=A=16
distribui¢do de prétons/néutrons: (1s1/2)?(1ps/2)*(1p1y2)? =

= duplamente fechada: spin = 0 e paridade = 4+ =

HC: Z=6,N=5=A=11
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplos

Exemplo 1: Utilizando da notacdo J™, onde J é o momento angular total e
M = 4 a paridade da funcdo de onda do nicleon desemparelhado (ou do
buraco), determine J™ dos nuclideos 360 e 1 C:

0: Z=8 N=8=A=16
distribui¢o de prétons/néutrons: (1s;/5)(1ps3/2)*(1p1/2)? =
= duplamente fechada: spin = 0 e paridade = 4+ =

Le: Z=6N=5=A=11
distribuicdo de prétrons: (1s1/2)?(1p3/2)* = fechada
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Exemplos

Exemplo 1: Utilizando da notacdo J™, onde J é o momento angular total e
M = + a paridade da fun¢do de onda do nicleon desemparelhado (ou do
buraco), determine J™ dos nuclideos 0 e 1 C:

160. Z=8 N=8=A=16
distribui¢do de prétons/néutrons: (1s;/5)*(1ps3/2)*(1p1/2)* =
= duplamente fechada: spin = 0 e paridade = + =

UC., Z=6,N=5=A=11
distribuicdo de prétrons: (1s;/2)?(1ps/2)* = fechada
distribui¢do de néutrons: (1s1/2)?(1p3/2)® = buraco: (1pss2)™*,
comJ=3/2el=1

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 24 de outubro de 2024 82 /135



Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplos

Exemplo 1: Utilizando da notacdo J", onde J é o momento angular total e
N = + a paridade da fungdo de onda do nicleon desemparelhado (ou do
buraco), determine J™ dos nuclideos 3°0 e {1 C:

P0: Z=8 N=8=A=16
distribuigdo de prétons/néutrons: (151/2)2(1p3/2)4(1p1/2)2 =
= duplamente fechada: spin = 0 e paridade = + =

UC: Z=6N=5=A=11
distribui¢do de protrons: (1s1/2)?(1ps2)* = fechada

distribui¢do de néutrons: (1s,/2)?(1ps/2)* = buraco: (1p352) ',
com j=3/2el=1= spin = 3/2 e paridade:(—1)! = —1

=|J"=3/2"
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplo 1: Utilizando da notacdo J™, onde J é o momento angular total e
M = 4 a paridade da fun¢do de onda do nicleon desemparelhado (ou do
buraco), determine J™ dos nuclideos 0 e 1 C:

0: Z=8 N=8=A=16
distribui¢do de prétons/néutrons: (1s;/5)*(1p3/2)*(1p1/2)* =
= duplamente fechada: spin = 0 e paridade = + =

UC., Z=6,N=5=A=11
distribuicdo de prétrons: (1s;/2)?(1ps/2)* = fechada
distribui¢do de néutrons: (1s1/2)?(1p3/2)® = buraco: (1pss2) ',
com j=3/2el=1= spin = 3/2 e paridade:(—1)! = —1

=(JT=3/2"

E quanto aos nicleos com Z e N impares?
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplo 1: Utilizando da notacdo J™, onde J é o momento angular total e
M = + a paridade da fun¢do de onda do nicleon desemparelhado (ou do
buraco), determine J™ dos nuclideos §°0 e {*C:

0. 7=8 N=8=A=16
distribuicdo de prétons/néutrons: (151/2)2(1p3/2)4(1p1/2)2 =
= duplamente fechada

spin = 0 e paridade = + =

UC: Z=6N=5=A=11
distribui¢do de protrons: (1s1/2)?(1ps2)* = fechada
distribui¢do de néutrons: (1s,/2)?(1ps/2)* = buraco: (1ps52) ',
comj=3/2el=1

spin = 3/2 e paridade:(—1)' = —1 = | JT = 3/2~

E quanto aos nticleos com Z e N impares? Os spins nucleares nao tém que se
acoplar em zero, tudo que sabemos é que o spin nuclear estara no intervalo:

i — |l <j<j+i
Introgducdo 3 Fisica Nuciear (NH23026) et e outubro de 2006 TG T5E



Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplos

Exemplo 2: O nuclideo 3*N.

ca Nuclear (NHZ3 24 de outubro de 2024 86 /135



Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplos

Exemplo 2: O nuclideo 3*N:

BN: Z=7,N=7=A=14
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplos

Exemplo 2: O nuclideo 3*N:

BN: Z=7,N=7T=A=14

distribuicao de prétrons:

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)

24 de outubro de 2024 88 /135



Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplos

Exemplo 2: O nuclideo 3*N:

BN: Z=7, N=7T=A=14

distribuicao de prétrons: (Lsi2)?(1ps2)* (1p1/2)" | =

= prétron desemparelhado
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplos

Exemplo 2: O nuclideo 3*N:

BN: Z=7,N=7=A=14

distribuicao de prétrons: (Lsi2)?(1ps2)* (1p1/2)" | =

= prétron desemparelhado

distribuicdo de néutrons:
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplos

Exemplo 2: O nuclideo 2*N:

BN: Z=7,N=7T=A=14
distribui¢io de prétrons: (1s1/2)?(1ps)* (1p1/2)1 =

= prétron desemparelhado

distribui¢ao de néutrons: (151/2)2(1p3/2)4 (1p1/2)1 =

= néutron desemparelhado
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplos

Exemplo 2: O nuclideo 2*N:

BN: Z=7,N=7T=A=14

distribui¢do de prétrons: (1s1/2)?(1ps/2)* (1p1/2)1 =

= prétron desemparelhado

distribui¢ao de néutrons: (151/2)2(1p3/2)4 (1p1/2)1 =

= néutron desemparelhado

Assim, para o nivel p: [ =1= M= (-1)}(-1)! = +1
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplos

Exemplo 2: O nuclideo 3*N:

BN: Z=7,N=7T=A=14

distribuicao de prétrons: (151/2)2(1p3/2)4 (1p1/2)1 =

= prétron desemparelhado

distribuicao de néutrons: (1s;2)?(1p3/2)*| (1p1/2)" |=

= néutron desemparelhado
Assim, para o nivel p: [ =1 == (-1)}(-1)! = +1, mas
__{ 11/2—1/2| =0

12+1/2 =1
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplos

Exemplo 2: O nuclideo 3*N:

BN: Z=7,N=7T=A=14

distribuicao de prétrons: (151/2)2(1p3/2)4 (1p1/2)1 =

= prétron desemparelhado

distribuicao de néutrons: (1s;2)?(1p3/2)*| (1p1/2)" |=

= néutron desemparelhado

Assim, para o nivel p: [ =1 =M= (-1)}(-1)! = +1, mas

-~ 2—-1/2] =0
| 12+12 =1

Entéo, temos 2 possibilidades J7 = 01 ou J7 = 1+,
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Modelo de camadas | Spin e paridade nucleares

Exemplos

Exemplo 2: O nuclideo 2*N:

BN: Z=7,N=7=A=14

distribuicao de prétrons: (Lsi2)?(1ps2)* (1p1/2)" | =

= prétron desemparelhado

distribuicao de néutrons: (151/2)2(1p3/2)4 (1p1/2)1 =

= néutron desemparelhado

Assim, para o nivel p: [ =1= M= (-1)}(-1)! = +1, mas

[ j2—-1/2] =0
| 12+12 =1

Entdo, temos 2 possibilidades J™ = 0% ou (somente o

ultimo estado é verificado experimentalmente).
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Modelo de camadas | Estados excitados

Estados excitados

Seja um ntcleo duplamente fechado mais um ndcleon (37 0).
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Modelo de camadas | Estados excitados

Estados excitados

Seja um ntcleo duplamente fechado mais um ndcleon (37 0):

0. Z=8 N=9=A=17
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Modelo de camadas | Estados excitados

Estados excitados

Seja um ntcleo duplamente fechado mais um ndcleon (37 0):

V0. Z=8 N=9=A=17
distribuicdo de protons: (1s;/»)*(1p3/2)*(1p1/2)? = fechada
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Modelo de camadas | Estados excitados

Estados excitados

Seja um ntcleo duplamente fechado mais um ndcleon (37 0):

0. Z=8 N=9=A=17
distribuicdo de prétons: (1s1,2)*(1p3/2)*(1p1/2)? = fechada
(Ls1/2)*(1ps2)*(1p1/2)? (1ds2)" | =

= néutron desemparelhado

distribuicdo de néutrons:
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Modelo de camadas | Estados excitados

Estados excitados

Seja um ntcleo duplamente fechado mais um ndcleon (37 0):
70: Z=8, N=9=A=17

distribuicdo de prétons: (1s,2)%(1p3/2)*(1ps/2)? = fechada

(151/2)*(1p3s2)*(1p3y2)? (1ds o) | =

= néutron desemparelhado

distribuicdo de néutrons:

Os préximos niveis a serem ocupados (1ds,», 151/, 1d3/5, ..., neste caso) formam
os estados excitados.

MeV
1d 2
3/2
2s |
1/2
1
Cl5/2 0
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Modelo coletivo

Modelo coletivo

H4 um aparente conflito entre o modelo de camadas, que trata os niicleons como
independentes.
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Modelo coletivo

Modelo coletivo

Ha um aparente conflito entre o modelo de camadas, que trata os niicleons como

independentes, e o modelo da gota liquida, no qual os nicleons est3ao fortemente
correlacionados.
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Modelo coletivo

Modelo coletivo

Ha um aparente conflito entre o modelo de camadas, que trata os niicleons como
independentes, e o modelo da gota liquida, no qual os niicleons estdo fortemente
correlacionados. Aage Bohr, Ben Mottelson e James Rainwater trabalharam no
modelo coletivo, que engloba elementos de ambos, e receberam o Nobel de
Fisica em 1975.
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Modelo coletivo

Modelo coletivo

Ndcleos com um nimero magico mais 1 nicleon tém camadas fechadas,
completamente preenchidas, formando um caroco, e um nicleon independente no
potencial efetivo em subcamadas incompletas subsequentes.
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Modelo coletivo

Modelo coletivo

Nicleos com um nimero magico mais 1 nicleon tém camadas fechadas,
completamente preenchidas, formando um caroco, e um nicleon independente no
potencial efetivo em subcamadas incompletas subsequentes. O caroco est3
associado ao modelo da gota liquida.
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Modelo coletivo

Modelo coletivo

Nicleos com um nimero magico mais 1 nicleon tém camadas fechadas,
completamente preenchidas, formando um caroco, € um nicleon independente no
potencial efetivo em subcamadas incompletas subsequentes. O caroco esta
associado ao modelo da gota liquida. E o potencial ndo é mais esfericamente
simétrico, podendo se deformar de modo coletivo e correlacionado.

z z

n® magico + 1 n® mdgico -1

Figura: AlteracGes no formato esférico de niicleos com nimero méagico + 1.
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Modelo coletivo

Modelo coletivo

AlteracSes no formato levam a alteracées no potencial efetivo e, portanto, nos
niveis de energia.
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Modelo coletivo

Modelo coletivo

Alteracoes no formato levam a alteracdes no potencial efetivo e, portanto, nos
niveis de energia. Por outro lado, alteracdes na forma levam a mudancas nas
distribuicoes de carga e de correntes nucleares e, por conseguinte, nos momentos
nucleares de quadrupolo elétrico e de dipolo magnético, respectivamente.
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Modelo coletivo

Modelo coletivo

Alteracées no formato levam a alteracdes no potencial efetivo e, portanto, nos
niveis de energia. Por outro lado, alteracdes na forma levam a mudancas nas
distribuicdes de carga e de correntes nucleares e, por conseguinte, nos momentos

nucleares de quadrupolo elétrico e de dipolo magnético, respectivamente. Vimos
que o momento quadrupolar elétrico é:

Q- / p(xy,2) 132 — (P + y? + 22)] dV
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Modelo coletivo

Modelo coletivo

Alteracoes no formato levam a alteracdes no potencial efetivo e, portanto, nos
niveis de energia. Por outro lado, alteracdes na forma levam a mudancas nas
distribuicoes de carga e de correntes nucleares e, por conseguinte, nos momentos
nucleares de quadrupolo elétrico e de dipolo magnético, respectivamente. Vimos
que o momento quadrupolar elétrico é:

Q= / p(x,y.2) - [322 — (x2 + y2 + 22)] V.,

onde:

@ Q =0, se p for esfericamente simétrica: x2 = y2 = z?;
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Modelo coletivo

Modelo coletivo

Alteracoes no formato levam a alteracdes no potencial efetivo e, portanto, nos
niveis de energia. Por outro lado, alteracdes na forma levam a mudancas nas
distribuicdes de carga e de correntes nucleares e, por conseguinte, nos momentos
nucleares de quadrupolo elétrico e de dipolo magnético, respectivamente. Vimos
que o momento quadrupolar elétrico é:

Q= / p(x,y.2) B2 — (2 + y? + 2)] dV,

onde:
e Q =0, se p for esfericamente simétrica: x2 = P 72
@ Q <0, se p for oblato (n° magico +1): x2 = y2 > 72;
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Modelo coletivo

Modelo coletivo

Alteracées no formato levam a alteracdes no potencial efetivo e, portanto, nos
niveis de energia. Por outro lado, alteracdes na forma levam a mudancas nas
distribuicdes de carga e de correntes nucleares e, por conseguinte, nos momentos
nucleares de quadrupolo elétrico e de dipolo magnético, respectivamente. Vimos
que o momento quadrupolar elétrico é:

Q= / p(x,y.2) B2 — (2 + y? + 2)] dV,

onde:
e Q =0, se p for esfericamente simétrica: x2 = y2 = z2;
@ Q <0, se p for oblato (n° magico 4+1): x2 = y2 > 72;
e @ >0, se p for prolato (n® magico -1): X2 = )7 < 22,
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Modelo coletivo

Modelo coletivo

Alteracées no formato levam a alteracdes no potencial efetivo e, portanto, nos
niveis de energia. Por outro lado, alteracdes na forma levam a mudancas nas
distribuicdes de carga e de correntes nucleares e, por conseguinte, nos momentos
nucleares de quadrupolo elétrico e de dipolo magnético, respectivamente. Vimos

que o momento quadrupolar elétrico é:

Q= / p(x,y.2) B2 — (2 + y? + 2)] dV,

onde:
o Q =0, se p for esfericamente simétrica: x> = y? =
@ Q <0, se p for oblato (n° mégico +1): x2 =y
@ @ >0, se p for prolato (n° mégico -1): x2 = y2 < 22,
Normalmente, o niicleo é um elipsdide com a razdo entre os semi-eixos:

a

24 de outubro de 2024 114 /135

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)



Modelo coletivo

Exemplos

Exemplo 3: Seja o caso do '?3Sb, com Z = 51 = 50 + 1 prétons.
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Modelo coletivo

Exemplos

Exemplo 3: Seja o caso do '?3Sb, com Z = 51 = 50 + 1 prétons, cuja
distribuicdo nas subcamadas vai até (1gv /2)1. Na camada g, o momento
angular é alto (/ = 4).
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Modelo coletivo

Exemplos

Exemplo 3: Seja o caso do '?3Sb, com Z = 51 = 50 + 1 prétons, cuja
distribuicdo nas subcamadas vai até (1gv /2)1. Na camada g, o momento
angular é alto (/ = 4), o que faz a fungdo de onda confinar-se muito préximo &
superficie do ntucleo.
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Modelo coletivo

Exemplos

Exemplo 3: Seja o caso do ?3Sb, com Z = 51 = 50 + 1 prétons, cuja
distribui¢do nas subcamadas vai até (1gv /2)1. Na camada g, o momento
angular é alto (/ = 4), o que faz a funcdo de onda confinar-se muito préximo a
superficie do nicleo (érbita de Bohr com raio nuclear ~ de um anel externo r’).
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Modelo coletivo

Exemplos

Exemplo 3: Seja o caso do ?3Sb, com Z = 51 = 50 + 1 prétons, cuja
distribui¢do nas subcamadas vai até (1gy /2)1. Na camada g, o momento
angular é alto (/ = 4), o que faz a funcao de onda confinar-se muito préximo a
superficie do nticleo (érbita de Bohr com raio nuclear ~ de um anel externo r’).
Assim, com o modelo de camadas, calculamos:

Q= /p[3z2 — (2 +y*+2%))adv
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Modelo coletivo

Exemplos

Exemplo 3: Seja o caso do ?3Sb, com Z = 51 = 50 + 1 prétons, cuja
distribui¢do nas subcamadas vai até (1gy /2)1. Na camada g, o momento
angular é alto (/ = 4), o que faz a funcao de onda confinar-se muito préximo a
superficie do nticleo (érbita de Bohr com raio nuclear ~ de um anel externo r’).
Assim, com o modelo de camadas, calculamos:

Q= /P[3Z2 — (P +y*+2%)]dV = Qcaroco + Qqpel
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Modelo coletivo

Exemplos

Exemplo 3: Seja o caso do ?3Sb, com Z = 51 = 50 + 1 prétons, cuja
distribui¢do nas subcamadas vai até (1gy /2)1. Na camada g, o momento
angular é alto (/ = 4), o que faz a funcao de onda confinar-se muito préximo a
superficie do nticleo (érbita de Bohr com raio nuclear ~ de um anel externo r’).
Assim, com o modelo de camadas, calculamos:

Q= /p[3z2 — (X +y*+2%)] dV = Qearcgo + Qanel
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Modelo coletivo

Exemplos

Exemplo 3: Seja o caso do '?3Sb, com Z = 51 = 50 + 1 prétons, cuja
distribui¢do nas subcamadas vai até (1gy /2)1. Na camada g, o momento
angular é alto (/ = 4), o que faz a funcao de onda confinar-se muito préximo a
superficie do nucleo (érbita de Bohr com raio nuclear ~ de um anel externo r’).
Assim, com o modelo de camadas, calculamos:

Q= /P[3Z2 —(C+y +2%)]av = Qearcgo + @apels

2

onde para o anel p = 0, exceto para x> + y? =r? e z/ = 0.
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Modelo coletivo

Exemplos

Exemplo 3: Seja o caso do '?3Sb, com Z = 51 = 50 + 1 prétons, cuja
distribui¢do nas subcamadas vai até (1gy /2)1. Na camada g, o momento
angular é alto (/ = 4), o que faz a fungdo de onda confinar-se muito préximo &
superficie do nicleo (érbita de Bohr com raio nuclear ~ de um anel externo r’).
Assim, com o modelo de camadas, calculamos:

Q= / p1322 — (% + y* + 22)] dV = Qearocs + Qupel

onde para o anel p = 0, exceto para x’? 4+ y’> = r'? e 2/ = 0. Desta forma:

Qz/p(—r’z)dv
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Modelo coletivo

Exemplos

Exemplo 3: Seja o caso do '?3Sb, com Z = 51 = 50 + 1 prétons, cuja
distribui¢do nas subcamadas vai até (1gy /2)1. Na camada g, o momento
angular é alto (/ = 4), o que faz a fungdo de onda confinar-se muito préximo &
superficie do nicleo (érbita de Bohr com raio nuclear ~ de um anel externo r’).
Assim, com o modelo de camadas, calculamos:

Q= / p1322 — (% + y* + 22)] dV = Qearocs + Qupel

onde para o anel p = 0, exceto para x’? 4+ y’> = r'? e 2/ = 0. Desta forma:

0~ [ p(-rt)av = (-1 [ pav
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Modelo coletivo

Exemplos

Exemplo 3: Seja o caso do 22Sb, com Z = 51 = 50 + 1 prétons, cuja
distribui¢do nas subcamadas vai até (1gy /2)1. Na camada g, o momento
angular é alto (/ = 4), o que faz a fun¢éo de onda confinar-se muito préximo a
superficie do nicleo (6rbita de Bohr com raio nuclear ~ de um anel externo r’).
Assim, com o modelo de camadas, calculamos:

Q= /p[3z2 —(C+y*+ )] av = Qearoco + Qanel>

2

onde para o anel p =~ 0, exceto para x’? + y’> = r'? e z/ = 0. Desta forma:

0O~ [ ol-rDav = (~r?) [ pav = (1) e,

onde a ultima integragao é feita sobre 1 préton.
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Modelo coletivo

Exemplos

Exemplo 3: Seja o caso do '?3Sb, com Z = 51 = 50 + 1 prétons, cuja
distribui¢do nas subcamadas vai até (1gy /2)1. Na camada g, o momento
angular é alto (/ = 4), o que faz a fungdo de onda confinar-se muito préximo a
superficie do nicleo (érbita de Bohr com raio nuclear ~ de um anel externo r’).
Assim, com o modelo de camadas, calculamos:

Q:/P[3z2—(x2+y2+22)] dV = Qearoco + Qapel:

r/2

onde para o anel p = 0, exceto para x’? 4+ y’> = r'? e 2/ = 0. Desta forma:

O~ [ p(-rt)av (1% [ pav = (=) e,

onde a ultima integragdo é feita sobre 1 proton. Usualmente, este resultado é
dado em unidades de e
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Modelo coletivo

Exemplos

Exemplo 3: Seja o caso do ?3Sb, com Z = 51 = 50 + 1 prétons, cuja
distribui¢do nas subcamadas vai até (1gy /2)1. Na camada g, o momento
angular é alto (/ = 4), o que faz a funcdo de onda confinar-se muito préximo a
superficie do nicleo (érbita de Bohr com raio nuclear ~ de um anel externo r’).
Assim, com o modelo de camadas, calculamos:

Q= /p[3z2 — (x*+y*+ 2°)] dV = Qearcco + Qupels

r/2

onde para o anel p = 0, exceto para x’? 4+ y’> = r'? e 2/ = 0. Desta forma:

0~ [ p(-r2)av =~ (1% [pav =(-2) e,

onde a ultima integragao é feita sobre 1 préton. Usualmente, este resultado é

dado em unidades de e, ou seja: .

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 24 de outubro de 2024 127 /135



Modelo coletivo

Exemplos

Exemplo 3: Seja o caso do 22Sb, com Z = 51 = 50 + 1 prétons, cuja
distribui¢do nas subcamadas vai até (1gy /2)1. Na camada g, o momento
angular é alto (/ = 4), o que faz a funcdo de onda confinar-se muito préximo a
superficie do nticleo (6rbita de Bohr com raio nuclear ~ de um anel externo r’).
Assim, com o modelo de camadas, calculamos:

Q= /P[3Z2 —(C+y*+22)]av = Qearoco + @anels

r'2 e 72 = 0. Desta forma:

Q~ [ o(-r2)av = (1% [ pav = () e,

onde a ultima integracgdo é feita sobre 1 préton. Usualmente, este resultado é

dado em unidades de e, ou seja: .

Mas, experimentalmente, obtém-se:

Q
77

onde para o anel p = 0, exceto para x’? 4+ y’? =

~ —0,09
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Modelo coletivo

Exemplos

Exemplo 3: Seja o caso do 22Sb, com Z = 51 = 50 + 1 prétons, cuja
distribui¢do nas subcamadas vai até (1gy /2)1. Na camada g, o momento
angular é alto (/ = 4), o que faz a funcdo de onda confinar-se muito préximo a
superficie do nticleo (6rbita de Bohr com raio nuclear ~ de um anel externo r’).
Assim, com o modelo de camadas, calculamos:

Q= /P[3Z2 —(C+y*+22)]av = Qearoco + @anels

r'2 e 72 = 0. Desta forma:

Q~ [ o(-r2)av = (1% [ pav = () e,

onde a ultima integracgdo é feita sobre 1 préton. Usualmente, este resultado é

dado em unidades de e, ou seja: .

Mas, experimentalmente, obtém-se:

onde para o anel p = 0, exceto para x’? 4+ y’? =

Q
7r?

~ —0,09= Q~ —0,09-51-r?
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Modelo coletivo

Exemplos

Exemplo 3: Seja o caso do 22Sb, com Z = 51 = 50 + 1 prétons, cuja
distribui¢do nas subcamadas vai até (1gy /2)1. Na camada g, o momento
angular é alto (/ = 4), o que faz a funcdo de onda confinar-se muito préximo a
superficie do nticleo (6rbita de Bohr com raio nuclear ~ de um anel externo r’).
Assim, com o modelo de camadas, calculamos:

Q= /P[3Z2 —(C+y*+22)]av = Qearoco + @anels

r'2 e 72 = 0. Desta forma:

Q~ [ o(-r2)av = (1% [ pav = () e,

onde a ultima integracgdo é feita sobre 1 préton. Usualmente, este resultado é

dado em unidades de e, ou seja: .

Mas, experimentalmente, obtém-se:

Q 2 12
—%5 ~—=0,00= Q~ —0,00-51 -7 ~[Q~ 57|

onde para o anel p = 0, exceto para x’? 4+ y’? =
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Modelo coletivo

Exemplos

Exemplo 3: Seja o caso do 22Sb, com Z = 51 = 50 + 1 prétons, cuja
distribui¢do nas subcamadas vai até (1gy /2)1. Na camada g, o momento
angular é alto (/ = 4), o que faz a funcdo de onda confinar-se muito préximo a
superficie do nticleo (6rbita de Bohr com raio nuclear ~ de um anel externo r’).
Assim, com o modelo de camadas, calculamos:

Q= /P[3Z2 —(C+y*+22)]av = Qearoco + @anels

r/2

onde para o anel p = 0, exceto para x’? 4+ y’> = r'? e 2/ = 0. Desta forma:

Q~ / 2)dV ~ (- r'z)/pdV: (=r?) -,
onde a ultima integragdo é feita sobre 1 préton. Usualmente, este resultado é

dado em unidades de e, ou seja: .

Mas, experimentalmente, obtém-se:

Q 2 2
g2~ 0.09= @~ 0095117 =[Q~ 5]

ou seja, um valor 5 vezes superior.
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Exercicios

© Exercicios
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Exercicios

Exercicios

@ Utilizando-se do modelo de camadas, determine a distribuicdo no ntcleon
impar, além do spin e da paridade dos seguintes nuclideos:

llB7 11C'7 1507 170’ 17F7 19,_—_
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Exercicios

Exercicios

@ Especifique, de acordo com o modelo de camadas, os estados (L, S, J, T)
dos seguintes niicleos leves:

1H,2H, 3H, *He.
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Exercicios
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