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Pauli, en 1924, introdujo el concepto de un momento magnético nuclear
asociado con el momento angular nuclear, para explicar la estructura
hiperfina observada en espectros atomicos.

Como la existencia del neutron aun no habia sido establecida, era
Imposible postular como los momentos angulares de los contribuyentes del
nucleo podrian combinarse para producir el intrinseco momento angular
total, o spin, exhibidos aparentemente como un todo.

En 1925, Uhlenbeck y Goudsmit extendieron el concepto a electrones
atomicos. Supusieron que cada electron “rota” alrededor de su eje y
entonces contribuye tanto al momento angular como al momento dipolar
magnético del atomo.
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El concepto de spin del electron fue pronto necesario para describir la
estructura fina de los espectros opticos, la dispersion de particulas p por
electrones, etc.

Fue necesario suponer que el electron posee un momento angular
Intrinseco.

La magnitud observable de este spin es % .

Analogamente, se encontrd empiricamente que el momento angular
nuclear jugaba un importante rol en una variedad de fendmenos
moleculares, atomicos y nucleares.

Chadwick descubrid el neutrén en 1932, abriendo una nueva era en el
estudio de la estructura nuclear.
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El proton y el neutron tienen el mismo spin 1/2, igual que el electréon, y
obedecen el principio de exclusion de Pauli.

Cada neutron y proton en el nucleo posee momento angular orbital y
momento angular de espin, y estos pueden acoplarse para dar lugar al
momento angular nuclear total.

El momento angular total de un nucleo, respecto de su propio eje, es
medible.

El movimiento complejo de los nucleones dentro del nucleo no es
observable directamente.

Es conveniente describir los estados de las particulas nucleares en analogia
con los estados de los electrones atomicos en el campo central del nucleo.
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NUmeros cuanticos para nucleones individuales

Consideramos un nucledn en un pozo de potencial nuclear. Los numeros
cuanticos que caracterizan su estado son:

- Numero cuantico principal (n)

En un campo coulombiano, “n” determina el término de primer orden
de la energia del estado. Esto no es valido si el campo no es
coulombiano.

.
V' - ndmero cuantico radial

Nn=v+| )

I : nUmero cuantico orbital
\
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« Numero cuantico orbital (1) 1=0,1,2,...n-1

El momento angular orbital tiene, en un estado un estado caracterizado por
el numero cuantico |, el valor:

hl(1 +1)

Los valores de | son comunmente designados por los simbolos:
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« Numero cuantico orbital magnetico (m,)
Componente de | a lo largo de una direccion dada, tal como la de un
campo magnetico.

- Numero cuantico de spin (s)

En un estado rotulado con spin s, el momento angular de spin tiene una

magnitud H\/S(S+1)

- NuUmero cuantico magnético de spin (m,)

1 1
S== —=m=+=
2 2
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« Numero cuantico de momento angular total para una sola
particula (j)

j=1+53

Magnitud del momento angular total : 1"\/J(J "'1)
1 - 1-%
2
kl + %

j es intrinsecamente positivo,si | =0= | = %

J, para una sola particula, tiene valores semienteros.



Departamento de Fisica El nucleo y sus radiaciones
Clase 11

Fac. Ciencias Exactas - UNLP Momento Angular Nuclear Curso 2011

Pagina 8

- NuUmero cuantico magnetico total (m;)

m,:—J—J+L..,]-1 ), «<2]+1 \valores

« NuUmero cuantico radial (v)

En un campo no coulombiano, tal como un pozo de potencial rectangular,
el numero cuantico principal no es un buen indice de la energia del estado.

En la solucion de la ecuacion de onda radial para el pozo de potencial
rectangular, aparece el nimero cuantico radial que representa el nimero de
nodos radiales para r>0 en la funcion de onda.

P v=123...
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 NUmero cuantico de spin isobarico (T,)
El “spin isobarico” es también llamado “spin isotopico” o “isospin”.
Este concepto esta asociado a la idea de Heisenberg de que el protony el
neutron pueden considerarse dos estados cuanticos de la misma particula.

La componente T, de un “espacio de spin isobarico” tiene el valor +1/2
para un neutrony -1/2 para un proton.

1

Paraunnlcleo . = — (N — Z) «—— N-Z es el exceso de neutrones.

.

; ) . 14+~ 14 14 ]
En la triada isobarica ¢C, YNY 50 Ios respectivos valores de
T,son: 1,0, -1.

SRS
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Nomenclatura de los estados de los nucleones

De acuerdo al principio de exclusion de Pauli, dos protones no pueden
tener en un nucleo el mismo conjunto de valores para sus numeros
cuanticos orbitales y de spin:

n,l,m, Mg o alternativamente

La misma condicion se aplica a dos neutrones en el nucleo.
Sin embargo, un proton y un neutron, pueden tener los cuatro nimeros
cuanticos iguales, ya que difieren en la carga.
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Capas atomicas, subcapas y estados

Recordaremos aqui la notacion de estados atomicos, ya que de alli vienen
los principales aspectos de la nomenclatura para estados nucleares.

Una capa atomica incluye todos los electrones con el mismo “n”. Cada
capa completa contiene un total de

n—-1
2(21 +1) = 2n* = 2,8,18,32.....electrones
0
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Una subcapa incluye a todos los electrones con el mismo valor de “n” y “I”.

Una subcapa completa incluye 2(2I+1) electrones.
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El nimero de ocupacion de la subcapa con | =2 es 10. Estos 10 electrones
se disponen en dos estados electronicos caracterizados por distintos valores

de j:
S N %—>(2j+1)=6
=2 ,S== = j=x |
2 \%—)(2]+1):4

Asi, los estados electronicos caracterizan electrones con iguales valores de
n, I, y j. La notacion incluye la indicacion de estos valores.

Si un estado electronico tienen =3, 1 =2 y j =5/2, el estado se indica

3d.,
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En el caso de estados de nucleones, se utiliza la notacion introducida por
Maria Mayer en 1949, utilizando el numero v en lugar de n.

Asi, un nucledn que tengan =3, 1 =2, v=1 y j =5/2, sera designado como

1d,,

Asi, el viejo estado “3d” se lee ahora como “el primer estado d”.

En “nucleos”, la palabra “capa” no se refiere mas a los valores especificos
de “n”. Las discontinuidades en las propiedades nucleares que aparecen en
los nimeros magicos de N o Z =2, 8,20 ,50,82 0 126, sugieren considerar a
estos numeros como representando configuraciones de “capa cerrada”.
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Acoplamiento de estados nucleares

Cuando dos 0 mas nucleones se agregan para formar un nucleo, el estado
cuantico del sistema como un todo, se llama “nivel nuclear”.

Este nivel nuclear puede ser el nivel fundamental o algin nivel excitado del
nucleo.

Entre otras propiedades, cada nivel nuclear esta caracterizado por un
valor del momento angular total I.

La forma en la cual se acoplan los valores de | y s de los nucleones
individuales para dar lugar a | no puede ser facilmente descripta.

Es conveniente trasladar aqui los esquemas de acoplamiento de la fisica
atomica:

Acoplamiento Russell-Saunders (LS) y

Acoplamiento jj
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Se supone que el acoplamiento entre el momento angular | y de spin s de
cada nucledn es despreciable frente al acoplamiento entre los momentos
angulares orbitales y de spin de los diferentes nucleones.

SOUEE

Los niveles de diferente L tienen energias muy distintas. Para cada valor
de L hay diferentes posibles valores de S, constituyendo niveles separados

en energia, llamados “multipletes de spin” .

Finalmente, |

L+S
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La notacion de los niveles es como sigue:
SiL=1yS=1/2, 1=1/2,3/2

Los niveles son: 5 9 P
P %

Yoy
Esto es, la notacion es: Momento angular
’ ' 25+1 L/ orbital
|

multiplicidad — ~_

Momento angular total

La multiplicidad indica, cuando LL.> S, que por cada valor de L hay 2S+1
valores de I.

En la notacion se indica siempre 25+1, independientemente de los valores
relativosde Ly S.
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Acoplamiento |j

jizl—i+§i I_:Z:JTi

En este acoplamiento el unico buen ndmero cuantico es el momento
angular total I.

Supongamos que analizamos el acoplamiento de un nucleon s (I =0) y un
nucleon p (1 =1)
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Para el nucleon s, j, =1/2 |_ = ]1 + jz

Para el nucleon p, j,=1/2, 3/2
Los posibles valores de | son
1=0,1,1, 2 =0 Vi + g

Los cuatro niveles pueden ser representados con la notacion
(S, Ps)or (SyPy)is (SyPy)i (SyPsy),

En el acoplamiento LS,
L=1 S=0,1

Los niveles serian: 1 P 3P 3P 3F)
17 ] 17 2



Departamento de Fisica El nucleo y sus radiaciones
Clase 11

Fac. Ciencias Bxacas - UNLP— Acoplamiento Russell-Saunders(LS) = ciroson

Pagina 20

El tipo de acoplamiento supuesto, no afecta el numero total de niveles ni el
momento angular total de estos niveles.

Dependiendo del tipo de acoplamiento, la energia de los niveles se vera
profundamente afectada.
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En espectroscopia optica, el acoplamiento jj es reconocido como
originandose en la interaccion entre el momento magnético de spin del
electron y el campo magnético debido a su propio movimiento orbital.

El acoplamiento jj deviene importante para grandes valores de |.

Elementos livianos, con dos electrones de valencia tienden a mostrar casi
puro acoplamiento LS.

Elementos pesados, con dos electrones de valencia, exhiben casi puro
acoplamiento jj.

Experimentalmente, se observo que los nucleos pesados exhiben casi puro
acoplamiento jj.

Los nucleos mas livianos (A= 10) exhibe un acoplamiento intermedio.

El acoplamiento LS puro es poco frecuente.
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| representa un estado de movimiento rotacional cuyo momento angular

tiene el valor:
(1 +1)

En una dada direccion, tal como la de un campo magnetico aplicado, los
valores observables del promedio temporal de la componente de este
momento angular estan dados por:

m m =1,1-1,...—~(1 =1),—I
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El valor mayor de m, es |

m,

%




