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Modelul statistic

Nucleul atomic

Modelul picatura de lichid Modelul colectiv



Modele nucleare
» Modele nucleare - formulari calitative ale unor ipoteze simplificatoare asupra miscarii si
distributiei nucleonilor in nucleu si care permit calcularea caracteristicilor sistemului
nuclear pentru o situatie data.
» Modalitati de clasificare a modelelor nucleare:
A. Dupa marimea interactiunii nucleonice

e Modele collective (cuplaj de intensitate mare) — descriu proprietatile nucleului prin miscarile
colective ale nucleonilor

e Modele uniparticula (modelul particulei independente) — descriu proprietatile nucleului prin
miscarile individuale ale nucleonilor Tntr-un potential creat de toti nucleonii din nucleu

e Modele unificate (colective) — se iau Tn considerare atat proprietatile individuale cat si
proprietatile colective ale nucleului.

B. Dupa modul cum este descrisa interatiunea dintre nucleoni
e Modele fenomenologice — se foloseste un potential mediu al nucleului, iar parametrii
specifici sunt determinati din masuratori experimentale

e Modelele microscopice — se pleaca de la un potential nucleonic (fenomenologic sau
microscopic) si se calculeza interactiunea nucleonilor din nucleu

e Modele semimicroscopice - interactiunea dintre nucleoni este separata in doua
parti: potentialul mediu al nucleului si interactiunea nucleonica reziduala.



A. Modele nucleare caracterizate de marimea interactiunii nucleonice

» Modelul particulei independente (nucleoni se afla in stari discrete de energie)
considera ca in nucleu, un nucleon se misca aproximativ independent Tntr-un camp
nuclear mediu, comun, creat de ceilalti nucleoni (camp selfconsistent sau camp
rezidual). Interactiunile dintre nucleoni sunt presupuse slabe si prin urmare fiecare
nucleon se gaseste Tntr-o stare cuantica bine precizata.

Din aceasta categorie fac parte:
- modelul gazului degenerat (Fermi)
- modelul Tn paturi.

» Modelul colectiv (nucleoni fara stari de energie independente), presupune ca
nucleonii interactioneaza puternic unii cu altii n interiorul volumului nuclear astfel ca
starea nucleului este determinata de contributia colectiva a tuturor nucleonilor
constituienti.

Din aceasta categorie fac parte:
- modelul picaturii de lichid
- modelul Bohr-Mottleson



O Modelul gazului degenerat (Ferm

)

» Conceptul de gaz Fermi poate fi aplicat sistemelor de fermioni care interactioneaza slab
(particule care se supun statisticii Fermi-Dirac si respecta principiul de excluziune a lui

Pauli) n; — este numirul de particule n starea de energie &;,
g; — este gradul de degenerare al starii (densitatea de stari),
g i Er — este energia nivelului Fermi (valoarea maxima a energiei pe care
n;, = — 0 poate lua un sistem de fermioni, la temperatura de zero absolut).
(€,—Ep JkT
e +1 k- constanta Boltzmann

T — temperatura

v'Se poate determina statistic distributia energetica a fermionilor intr-un gaz Fermi aflat in echilibru termic,
caracterizat prin densitate numerica, temperatura si setul de stari energetice disponibile.

» Modelul presupune ca nucleul poate fi considerat ca un

gaz de protoni si neutroni confinat

intr-un spatiu restrans, egal cu volumul nucleului (gaz degenerat Fermi).
» Potentialul este generat de toti nucleonii, insa forma gropii de potential este diferita pentru

neutroni si protoni.
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» Consideram un sistem de particule confinate intr-
0 groapa de potential rectangulara cu pereti rigizi
(de dimensiuni L,, L, si L,), si care ocupd stari
determinate de numerele cuantice n,, n, si n,

» Impulsul corespunzator fiecdrei stari p,, Py si p, sau humerele lor de unda k,, ki si k,
incorporeaza explicit dimensiunea tridimensionala a gropii de potential (p=#k)

I | !
i
» Problema se reduce, asadar, la gésirea valoarii celel mai mari a numarului cuantic n=n
sau a impulsului p = pg corespunzator nivelului Fermi.

» Numarul de unda a nivelului Fermi poate fi scris ca:

ki =k;+Kk; +k:

1=X,Y,2

2

. : : L
iar Tn termeni de numere cuantice: ki — =nj+n; +n’
T



» Starea spatiala a functiei de unda este descrisa de fiecare )
combinatie de numere cuantice pozitive n,, n, n,.
» Fiecare combinatie corespunde unei “celule unltare” (cu

volumul 1) a spatiului “n”.

> Simplificand la un volum cubic V =L, L, L= L3, energia este:

h°k®  h° h°m°n®
=— (ki +k;+k)=——5
2m 2m 2mL

» O buna aproximatie este ca numarul combinatiilor de numere cuantice intregi si pozitive

E(n,,n,,n,)=

care satisface aceasta relatie, sa fie dat de 1/8 dintr-o sferd cu raza egala cu =Ky —

5 T
Nstari — (lj ﬂ Tc(kF Ej
8)/)3 T

v numarul de unda corespunzator nivelului Fermi (T=0) pentru protoni si neutroni
pentru o groapa de potential egala cu raza nucleului, r=L=r,A%3:

1/3 1/3 1/3
kprotoni had 2 Nstan _ E 2_Z _ E 27
" L{ 3= L{3m L{3mTA

1/3 1/3 1/3
kneutroni _ 2 Nstarl E 2 (A o Z) _ E 2 (A — Z)
" Ll 3= L 3n L 3TA




» Evaluarea valorii energiei Fermi:
e numarul de protoni si neutroni este aproximativ egal - nucleele stabile

Z_A-Z2 1 r;=1.2 x 10-3cm=1.2 fm
A A2 m=938 MeV
Keh® _ pr
Er= =_F ~32MeV  p.=+2mME_ =245 MeV/c

2Zm  2m
(nucleonii se misca aproape liber in nucleu si au impuls mare!)

e numarul de neutroni este mai mare decat numarul de protoni — nuclee grele se poate
evalua cu relatia aproximativa

- Z 2/3
Elp;rotonl — 53(_) Mev
A

2/3
. Erlleutroni _ 53(A _ Z) MeV
Considerente: A

> In starea fundamentald, nivelele situate intre energia nivelului Fermi si energia potentiala
de zero (B) sunt presupuse complet libere.

» Cand nucleul absoarbe energie, nucleonii trec de pe nivelele ocupate (situate sub nivelul
Fermi) pe nivelele libere situate intre nivelul Fermi si nivelul de zero.

> Fiecare tranzitie conduce la o energie de excitare specifica si la combinatii de excitari
multiple care pot conduce la aceleiasi energie sau la o0 energie similara

» Numarul mare de nivele ale sistemului poate fi descris de o densitate medie a nivelului de
excitare p (E*, N) care este dat de numarul de nivele per unitatea de energie de excitare
E* pentru un numar de nucleoni N determinat.



» Legatura dintre descrierea microscopica data de starile individuale ale sistemului si
comportarea termodinamica (data de distributia Boltzmann din mecanica statistici) Se poate
exprima prin entropia S(E, N) a sistemului, care este proportionala cu logaritmul natural al
numarului de nivele disponibile din sistem (multiplicitatea starilor):

p(E,N)
AE

I'(E,N) - numarul total de nivele corespunzdtor unei anumite energii si unui anumit numdr de nucleoni

S(E,N) =k, In T(E,N) =k, In

» Entropia unui nucleu excitat este proportionala cu densitatea de nivele dintr-un anumit
interval energetic AE si va tinde la zero cand energia de excitare tinde la zero

» Temperatura termodinamica nucleara (~10° K) se poate exprima prin:
1 O0S(E”,N) K olnp(E",N)
T OE °  ON
» Situatii de evaluare termodinamica a temperaturii pentru un volum constant:

-fixarea energiei si a numarului de particule — ansamblu microcanonic- S_;.,ocanonic
-fixarea temperaturii si a numarului de particule — ansamblu canonic - S,
-fixarea temperaturii si a potentialului - ansamblu macrocanonic - S .. ocanonic

*ansamblul microcanonic - corespunde sistemelor de particule izolate (E,V,N= const.)

*ansamblul canonic - corespunde sistemelor de particule aflate in contact termic cu un termostat (T,V,N=const.)
*ansamblul macrocanonic - corespunde sistemelor termodinamice deschise, care schimba masa si energie cu mediul
exterior (T,V, =const.).



» Temperatura se scrie:
3_88
T
v" Sisteme mici
S =S + AS

v’ Energii de excitare joase E* -
S

(E,N)

microcanonc

0E

microcanonc macrocanonc

macrocanonic

(E",N)=

entropia se scrie:
) (a E* )1/2

v" Variatia entropiei AS pentru un gaz Fermi la energii de excitare joase

AS = —y In (E*)

Y - este un numar cu valori cuprinse intre 1 si 2, depinzand de

v’ Asadar, temperatura se scrie:

i — 0 Smacrocanoric(E*’ N) n O AS ’—>

T 0 E OE

v Energii de excitare Tnalte:

v" Densitatea de stari nucleare

* a
0(E") oo mexplz(a

E*

1

—_—
~

T

a )

izospinul si momentul cinetic a starii considerate
* *

(E )m_[E j

(energii de excitare medii)

~aT?

a - parametrul densitatii de nivelelor
(proportional cu numarul de nucleoni A
a~A/10 MeV1)
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> In practica se folosesc doua relatii de legatura intre temperatura nucleari si densitatea de
nivele energetice din nucleu

1/4
1(n° 1
p(E) :E( - ] ErT exp [Z(aE)”Z]
» relatia Lang s1 LeCouteur
E=aT*’-T; a= %

1
1 (72 1/4 1 .,
p(E)=E[aj o exp [2(aE)?]

» relatia Ericson A
E=aT’; a= 0

» Probabilitatea relativa P(g, n) pentru ca un nucleu excitat sa emita un nucleon sau un
fragment de nucleu n de energie ¢ este proportionala cu numarul de stari din vecinatatea
energiei E a unui nucleu continand N nucleoni, adicaa I'(E,N)

P(g, n) o F(S, n) -F(E —e,N— n) I'(g,n) - contributia particulei sau e}fragmentului emis
I'(E-€,N-n) - contributia nucleului rezidual

I'; -reprezinta largimile liniilor spectrului de dezintegrare corespunzator unei anumite tranzitii

» Tranzitia din stare excitata n stare fundamentala este un proces statistic si se poate realiza
prin mai multe moduri, fiecare modalitate de tranzitiec poarta nume de canal de dezintegrare
si este caracterizat de o sectiune eficace o;. Suma tuturor sectiunilor eficace reprezinta

sectiunea totala o o L
i _ i

o I5



O Modelul in paturi

» Observatii experimentale
v' structura fina din spectrele radiatiilor emise de nuclee n dezintegrarea radioactiva
v’ discontinuitati din vecinatatea unor nuclee cu numere de nucleoni bine determinate (numere
magice: 2, 8, 20, 50, 82, 126 si 184) similar structurii atomice cu paturi complet ocupate -
stabilitate maxima

— L

> Fiecare nucleon se misca pe orbite stationare intr-un camp nuclear produs de ceilalti A-1 nucleoni,
de simetrie aproximativ centrala, fara a interactiona unii CU altii datorita tariei si razei scurte de
actiune a fortelor nucleare (model particula independenta)

A

:Zj\/ij = g\/l +i<ZVij
7 \

[interac‘;iune uni-particulé] interac‘;.iune b_i—particulé
(potential rezidual)

v" Nivelele energetice - rezolvarea ecuatiei Schrddinger pentru un sistem de A nucleoni

h2 A A
—NZVf\P(rl,rz, ..... NEDIAYE (A AN E =S8 (AN
i=1

i<j

A
W(r,ly...,.Iy) = H‘Iﬂ () antisimetricd
i=1



» Potentialul nuclear

dVv . : : -

(_ =0 v'constant In centrul nucleului (densitatea materiei nucleare este
dr ), aproximativ constanta in intreg volumul nuclear)

dv V

dar > T f SR v’ potentialul se anuleza brusc la suprafata nucleului de raza R

(raza scurta de actiune a fortele nucleare).
= Tipuri de potentiale care indeplinesc conditiile

» Potential oscilator armonic tridimensional izotrop
E..=[20-D)+1]7-0,=n, 7w,

v" spectrul energetic - nivele echidistante si degenerate dupa numarul cuantic orbital |

 numarul de nivele; 2n+1, cun=0, 1, 2,...
 numarul de nucleoni pe fiecare orbital; 2(2n+1)=2, 6, 10,...
Obs:

e numai o parte redau numerele magice corespunzatoare primelor trei straturi nucleonice,
verificabile experimental

e potential neadecvat pentru elementele grele
» Potential - groapa dreptunghiulara cu pereti infiniti - elemente grele
v" prin rezolvarea ecuatiei Schrodinger — valori ale energiei — schema de nivele similara

= nU mai apare degenerarea dupa numarul cuantic orbital
= nivelele sunt deplasate spre valori mai mici ale energiei)



» Potential de tip Woods-Saxon
v’ forma intermediara ntre potentialul oscilatorului si groapa de potential cu pereti
infiniti - ia Tn considerare si cuplajul puternic spin-orbita dintre nucleoni (cuplaj
Mayer-Jensen)

V = V( r) — f (r) . T . § Sfunctia radiala f(r) este pozitiva: f(r)>0

» Consecinte ale acestui tip de potential

v" Fortele nucleare — puternice » interactiunea Spin-orbita este mai puternica decat in
cazul atomic;

v Semnul functiei radiale este inversat fata de cazul cuplajului atomic; nivelul cu j=I+s (I si s
paralel) este mai coborat decat nivelul cu j=I-s (I si s antiparalel).

v" Starea nucleonilor este caracterizata de trei numere cuantice n, | si j si formeazi o
configuratie de nucleoni
(notatia spectroscopica; nlj de exemplu 2p,, in care n=2, I=1, j=1+1/2=3/2).

v" Principiul lui Pauli, intr-o stare cuantica se pot gasi maxim 2j+1 protoni si 2j+1 neutroni,
deci maxim 2(2j+1) nucleoni; o configuratie cu aceleasi numere cuantice n, | si j
(cofiguratie pura) cu 2j+1nucleoni, formeaza un strat nucleonic complet.
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» Energia nivelelor nucleonice creste cu cresterea momentului
cinetic orbital I. (cu cresterea numarului cuantic orbital, energia fortei
centrifuge creste si energia de legatura a nucleonului scade.
» Despicarea nivelelor energetice creste cu cresterea numarului
cuantic j. Cuplajul spin-orbita nu modifica semnificativ structura
primelor trei nivele nucleonice (nivelele cu 2, 8 si 20 nucleoni).
Structura fina a nucleului se manifesta semnificativ pentru straturile
nucleonice superioare (nivelele cu 28,50, 82, 126 si 184 nucleoni);
pentru valori mari ale numarului cuantic principal n, nivelul cu
=l +1/2 este deplasat spre stratul precedent ( n-1).
Ex.1: nivelul 1f,,(j=3+1/2=7/2) fiind foarte mult deplasat spre energii
joase trece din stratul patru (format din termeni 1f si 2p) Tn stratul trei
care contine termeni 1d si 2s (strat considerat ca fiind un singur strat
nucleonic complet la nucleele cu 28 nucleoni - numar magic).
Ex. 2: nivelului 1gy,(j=4+1/2=9/2) care trece din stratul al cincilea Tn
stratul al patrulea unde impreuna cu termenii 1f5,, 2p5, si 2p,, pot
cuprinde Tn plus 22 nucleoni conducand la o structura stabila data de
numirul magic 50. Inafara de explicarea numerelor magice,
intretaierea nivelelor permite interpretarea fenomenului de izomerie
nucleara.
» Energia de despicare a nivelelor se micsoreaza la nucleele grele;
energia de despicare este dependenta de numarul de masa dupa o
relatie de tipul: _2
AE  =-12(21+1)-A * MeV
» Pentru nucleele cu numar de protoni Z>50 repulsia
coulombiana are o contributie semnificativa asupra formei
potentialului si ca urmare succesiunea nivelelor energetice pentru
neutroni si pentru protoni este diferita conducand la iregularitati
apreciabile.

—



O Reguli de cuplaj spin-orbita (Mayer-Jensen)

> Regula I.
v'Starile fundamentale ale nucleelor par-pare au spinul nuclear total zero si
paritatea functiei de undi pozitiva. Intrucat aceste nuclee sunt de simetrie sferica,
momentele magnetice si electrice sunt zero.

> Regula Il.
v'Pentru nucleele par-impare (numar de protoni Z par, numar de neutroni N
Impar), proprietatile starilor fundamentale sunt determinate numai de configuratiile
neutronice.
v'Pentru nucleele impar-pare (numar de protoni Z impar, numar de neutroni N
par), proprietatile starilor fundamentale sunt determinate numai de configuratiile
protonice. Toti izotopii cu Z impar dat si A impar au acelasi spin nuclear.

> Regula Ill.
vIntr-un nucleu cu numdarul de nucleoni impar (A impar), nucleonii identici de
numar impar isi cupleaza spinii n asa fel incat spinul nuclear total | este identic cu
spinul nuclear total al ultimului nivel nuclear partial ocupat, j.

» Daca Z este par, cei Z protoni si N-1 neutroni formeaza un miez par-par cu spinul total
zero. Ultimul neutron nepereche se misca pe un nivel cu momentul cinetic j in cdmpul de
simetrie sferica produs de miez. Spinul nuclear total I, si alte proprietati nucleare sunt
determinate numai de miscarea acestui neutron.

» Acelasi proces are loc si Tn cazul unui nucleu cu Z impar si N par, insa caracteristicile sunt
date de protonul nepereche.



( Analiza structurii in paturi a nucleului

» Stratul I - nivel unic care poate fi ocupat de doi nucleoni identici;
v" doi neutroni si doi protonl -nucleul de heliujHecu spinii antiparaleli (spin zero)
v" doi protoni si un neutron He sau doi neutrom si un proton SH au spinul 1/2

» Stratul Il - nivelele 1p,, si 1py, si contin 6 nucleoni; 4 pe nivelul p,,, si 2 pe nivelul 1p,,.
Aceasta configuratie trebuie sa aiba spinul 3/2 daca nucleonul neimperecheat se afla pe
nivelul 1p,, ( fLi,, B,, ;Be.) si 1/2 daci se afl pe nivelul 1p,, (2N, 2C,)

» Stratul 11 cuprinde nivelele 1d;,, 1d,,, si 2S;,, cu un numar maxim de 12 nucleoni
dispusi astfel: 6 pe 1d;,, , 4 pe 1d,,, si 2 pe 2s,,.
v" Nucleele impare din acest strat au spinul:

5/2 ("504.'
3/2 (1 17C116,17Clo0. 15K 50,16K 5216517110
12 (" 15Pig1aSi)s
» Stratul IV cuprinde nivelul 1f,,, care poate fi ocupat de maximum 8 nucleoni si explica
numarul magic 28. Nucleele care apartin acestui strat au in stare fundamentala spinul 7/2
195C,4,50Ca 55,2 V05, 3o T157,29CO.,,

v" Exceptii - nucleele care contin cinci neutroni sau cinci protoni in stratul 1f-,, care
au spinul 5/2 ca urmare a cuplajului anomal (% Ti . ,>>Mn )



» Stratul V- nivelele 1f;,,, 2p5,, 2Py, $1 10g,, CUprinzand un numar maxim de 22 nucleoni
identici. Primul nivel care se completeaza este 1f;,, si contine maxim 6 nucleoni iar spinul
nucleelor este 5/2. Urmeaza nivelul 2p,,, care contine 4 nucleoni identici, spinul nuclear
€St 3/2 ( 55CU34,50Clizs,51G35131GA 40,54 Clrg 06 FE41):

v" Nivelele urmatoare - 2p,,, si 19y, - foarte apropiate intre ele si contin 2 respectiv 10
nucleoni identici

» Stratul VI - nivelele 19, 2d;,, 2d5,,, 1hy;, $1 3S;,, $i contine 32 nucleoni care prin ocupare
completa formeaza numarul magic 82. Primii 14 nucleoni completeaza nivelele 1g,,, (8
nucleoni) si 2d;,, (6 nucleoni) cu ordine de completare dependenta de anumiti factori printre
care numarul de protoni sau neutroni din nucleu. Urmatorii 18 nucleoni, completeaza
nivelele 2d,,, (4 nucleoni), 1h,,,, (12 nucleoni) si 3s,,, (2 nucleoni). Nucleele impare din
acest nivel au spinii nucleari 7/2, 5/2, 3/2, 11/2 si 1/2.

Obs. Datele experimentale confirma valorile tuturor spinilor nucleari cu exceptia
valorii 11/2 pentru care nu exista nici nucleu n stare fundamentala. Din acest motiv
se presupune ca nivelul 1h,,,, se completeaza prin perechi de nucleoni.

» Stratul VII - nivelele 1hy, (10 nucleont), 2f,;, (8 nucleoni), 3p,;, (4 nucleont), 1i,4, (14
nucleont), 2f;,, (6 nucleoni) si 3p,,, (2 nucleonti) care pot fi ocupate de maximum 44 nucleoni
conducand la formarea numarului magic 126. Exista numai 7 nuclee impare cu Z>82 pentru
care se cunosc valorile experimentale ale spinului nuclear. Deasemeni Tn acest strat exista
abateri de la modelul Mayer-Jensen, abateri care se datoresc in buna masura deformarii
nucleelor grele.
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L Modelul picaturii de lichid

Are la baza pe caracterul saturat al fortelor nucleare astfel ca este posibila analogia dintre
nucleu si o picatura de lichid incompresibil.

Nucleul are densitate constanta

Din experimentele de imprastiere nucleon-nuleon se stie ca:
v" fortele nucleare sunt puternic repulsive la distante scurte
v" fortele nucleare atractive la distante intermediare
v" fortele nucleare neglijabile la distante mari

Datorita proprictatii de independenta de sarcina a fortelor nucleare, neutronii si protonii
interactioneaza CU aceiasi tarie

Nucleonii de la suprafata sunt atrasi spre interiorul nucleului - forte de tensiune
superficiala -picatura capata forma unei sfere cu volum proportional cu numarul de
nucleoni

Corectiile datorate interactiunii coulombiene pot fi facute folosind teoria
electromagnetismului

Nucleonii sunt fermioni (S=1/2) si ca urmare la T=0 ocupa toate nivelele energetice sub
0 anumita valoare (nivel Fermi)

Fortele nucleare nu depend de izospin



Z° A—27)?
B (A Z)=a,A-a A"’ -a,——-a, ( ) 45
A A
d,, d, d., d,- parametri semiempirici
» Termenul de volum si de suprafata *
B.oum= * @A - contributia tuturor nucleonilor din volumul nucleului /¢
- 8 A% - o nucleonil Al veeinstAt Ny
Bouprafata = - @A - NU toti nucleonii au vecinatagi complete ‘—;,r\:*

aria tR? iar R=R,A"® ﬂl]:> o TR? = TR2AY? = g A%

> Termenul Coulombian

v" Nucleul este incarcat electric cu sarcina totala Ze
v' Sarcina este distribuita omogen ntr-un volum sferic egal cu volumul nucleului,

Ze 2
Q(r) — 7¢(%)3 — 370
Ecoutomn =j r dQ Q(T) Ze(R) aQ S2e R3 dr
0
R
3(Ze)? 1’ 3\ (Ze)? _ o (3\_ %2 _ Z
E outomp = j R dr = t ) R i » Bcoulomp = — c ROA173 = _aCATE

0
v' O formuld mai corecti este cea in 3\Z'(Z - 1) Z'(Z - 1)
care nu se ia in considerare == Bcoutomp = — o) TRz T AT 73

interactiunea protonului cu el insusi 0




> Termenul de asimetrie

v Neutronii si protonii sunt fermioni (spin %2) si trebuie sa respecte principiul de
excluziune Pauli

v' Daca toti factorii ar fi Tn stare fundamentald, numarul de protoni ar trebui sa fie egal cu
numarul de neutroni.

v" Nucleele stabile usoare sunt caracterizate prin faptul ca N=Z si A =2Z. Abaterea de la
egalitatea A = 2Z duce la micsorarea energiei de legatura.

(A-22)* (N-2)° N o ) . .
= — Cu cat asimetria relativa dintre numarul de neutroni si protoni creste
A A fata de numarul total de nucleoni, energia de legatura scade

(N —Z)? (N —Z)*
EasimetrieNT — Lasimetrie = aaT
» Termenul de Tmperechere

v' 0 - termen de Tmperechere - considera cuplajul spinilor nucleonilor in nucleu pentru
un anumit nivel energetic in conformitate cu principiul lui Pauli

gt — —

L+ =
oD

rapA‘1’3pentru nuclee par —pare
O0(A,Z)=+0 par —impare sau impar — pare E




U Modelul colectiv

Aage Bohr, James Rainwater, Ben Roy Mottelson — premiul Nobel 1975
Corelarea modelului picaturii de lichid (model colectiv) cu modelul Tn paturi (modelul
particulei independente)
Multe proprietati ale nucleelor grele pot fi descrise de miscarile suprafetei unei picaturi de
lichid
Miezul nucleului este structurat in paturi
Fara nucleonii de “valenta” exteriori, nucleonii se comporta ca moleculele de la suprafata
unei picaturi de lichid. Nucleoni de “valenta” induc perturbatii non-sferice ale starilor
cuantice

» Nucleul se roteste si vibreaza.

» Energia de rotatie

E, :2—IJ(J+1) 1=0,1,2,3,4,...

| — moment de inertie
» Energia de vibratie — nivele distantate cu AE=7i®
v Un punct de pe suprafata nucleului poate fi descris prin armonice sferice:

A
R(®) =R+ > 0, (1) Y,,(6,0) .
hon=ch E, =N+ E)hm.
a, =0,



Armonice sferice

(2€ - 1)L — |im|)!
47 (€ + |m|)!

12
Yem(0,¢) = [ :| P | (cos 8)e'™?

Polinoamele Legendre - Py i,y (cOS &)

Pyo(cosf) = 1 P;o(cosf) = %(5 cos3 6 — 3cosH)
Py o(cosf) = cos b P; 1(cosB) = %(5 cos2f — 1)sinf
Py 1(cosf) = sind P;1(cosf) = 15cos b sin’ @

P> o(cos8) = %(3 cos?f —1) P;3(0) = 15sin’6
P> ((cosf) = 3cosfsind
P>>(cosf) = 3sin’ 6.

Simbol Coordonate Coordonate Constanta
Polare Carteziene de normare

Yoo 1 I i“;'“}] '
Yis cos i z/r L(3/m)'?
A F(sin Hjet'? Fix + iy)r L(3/2m)'/2
i (3 cos?d — 1) (322 — r¥)fr? 1(5/m)?
| Fisin O)cos Bje* Fzix + iyr? 1(15/2m)1/2
L (sinfl)e* 2¢ (x + iv)?/r? 1(15/2m)"?
(5cos*d — Icosd) z(5z% — 3rd)/r? (7 /m)12
A Tsin (5cos?l — 1)et™ Fix + iyi5z2 — rH/r? L21/m)V2
p S (sin?f){cos f)e* 2@ z(x + iy)2/r? 1(105/2m)1/2
e F(sin*f)eT e Fix + iv)*/r’ 4(35/m)ti2




» A=0, vibratie monopolara — modul “breathing” ca un fluid compresibil

R(1)=R +00 Yoo

» A=1,vibratie dipolara

1 312
R(t) - Ra“' H Z ull‘Ylll (B&P) = R‘avr + um l[ij 00
p=-1 2\ 2w

» A=2,vibratie cuadrupolara

1 1/2
R()=R,, + > a,Y,00) =R, +a, {5] (3cos0-1)
T

p=-1

» A > 3 vibratii




