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Proprietăţile generale ale
nucleului atomic

1.1 Specii nucleare, dimensiuni şi formă

Imaginea actuală asupra structurii atomului a fost stabilită la
ı̂nceputul secolului XX şi a fost confirmată ı̂n linii mari de toate
experimentele ulterioare [1].

In esenţă, este adoptat un model planetar cu un centru (nu-
cleu) ı̂ncărcat electric pozitiv şi electronii cu sarcină negativă care
sunt localizaţi ı̂n jurul nucleului pe orbite staţionare. Interacţia
care determină structura atomului este cea electromagnetică. Im-
preună cu legile mecanicii cuantice, ea furnizează toată informaţia
primară necesară ı̂nţelegerii fenomenelor din atom. Instrumentul
matematic necesar este cel al teoriei mai multor corpuri (many-
body), instrument care nu este ı̂ncă complet cunoscut nici ı̂n zilele
noastre.

Dacă raza atomului este de ordinul a 1 Angstrom (1 Å =
10−10m), nucleul are o rază de ordinul a 1 Fermi (1 Fm = 10−15m).
Intr-un atom neutru electric, numărul de electroni este egal cu
numărul sarcinilor pozitive din nucleu. Numărul sarcinilor ele-
mentare pozitive din nucleu se numeşte număr atomic şi se notează
cu Z. Numărul atomic identifică elementul chimic. Toate evidenţele
experimentale actuale indică faptul că nucleul atomic este consti-
tuit din neutroni şi din protoni, particulele elementare care sunt
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mentale ale nucleonilor si electronului sunt listate ı̂n Tabelul 1.1.
Numărul total de nucleoni dintr-un nucleu se notează cu A şi
se numeşte număr de masă. Prin ”a.m.u.” se notează unitatea
atomică de masă: 1 a.m.u.= 1.66057×10−27Kg. In fizica nucleară
la energii joase, unitatea practică de masură a energiei este 1
MeV=106eV unde 1 electron volt (eV) se defineşte ca fiind egal
cu variaţia energiei unui electron sau proton atunci când străbat
diferenţa de potenţial de 1 volt. 1eV= 1.60207 × 10−19 Joule.
Legătura cunoscută dintre masă şi energie este data de teoria rel-
ativităţii E = mc2 unde c este viteza luminii ı̂n vid. Simbolul e
este notaţia consacrată pentru sarcina electrică elementară.

Table 1.1: Caracteristici ale particulelor fundamentale

electron neutron proton
masa de repaus
Kg 9.109558 ×10−31 1.674928 ×10−27 1.672622×10−27

MeV 0.511 939.552 938.258
amu 1.008665 1.007276
sarcina el. -e 0 +e

Notaţiile simbolice pentru o anumită specie nucleară X sunt:

A
ZX sau A

ZXN

ı̂n care N = A − Z reprezintă numărul de neutroni. Spre exem-
plu 14

6 C sau 14
6 C8 sunt simboluri echivalente pentru un nucleu de

Carbon cu Z=6, A=14, N=8.
In funcţie de numărul atomic, de masa atomică şi de numărul

de neutroni, nucleele pot fi ı̂ncadrate ı̂n diferite categorii după
cum urmează:

Izotopii sunt nuclee care au acelaşi Z (deci aparţin aceluiaşi el-
ement chimic), dar au mase atomice A (şi deci numere de neutroni
N) diferite. De exemplu, elementul zirconiu are cinci izotopi care
se găsesc ı̂n natură: 90

40Zr,
91
40Zr,

92
40Zr,

94
40Zr,

96
40Zr. Ei au proprietăţi



schimbă drastic de la un izotop la altul.
Izotonii sunt nuclee cu acelaşi număr de neutroni N dar cu

mase atomice A diferite. De exemplu, nucleele 92
40Zr,

93
41Nb,

94
42Mo,

96
44Ru sunt izotoni, având toate acelaşi număr de neutroni N=52.

Izobarii sunt nuclee cu acelaşi număr de masă A, dar cu număr
atomic Z (şi deci număr de neutroni N) diferite. De exemplu
nucleele: 136

54 Xe, 136
55 Cs, 136

56 Ba, 136
57 La, 136

58 Ce sunt nuclee izobare
corespunzătoare numărului de masă A=136.

Izomerii sunt nuclee cu structuri neutrono-protonice identice
care se află ı̂nsă ı̂n stări excitate, caracterizate prin durate de viaţă
mari (fără a fi o regulă, se foloseşte termenul de izomer pentru
stări cu durate medii de viaţă mai mari ca 1 nanosecundă).

Nucleele din natură conţin un număr de nucleoni cuprins ı̂ntre
1 şi 238. S-a constatat, prin experimente de ı̂mprăştiere a par-
ticulelor elementare pe nuclee atomice, că densitatea medie a ma-
teriei nucleare este aproximativ constantă, adică volumul nucle-
elor este proporţional cu A, sau (̂ın aproximaţia formei sferice)
raza nucleelor este proporţională cu A1/3. Densitatea medie ı̂n
interiorul nucleului este

ρ(0) ≈ 0.17 nucleoni/Fm3

sau

ρ(0) ≈ 1.7× 1044 nucleoni/m3

Distribuţia medie a materiei nucleare poate fi descrisă canti-
tativ prin funcţia Fermi

ρ(r) = ρ0

[
1 + exp

(
r − R

a

)]−1

(1.1)

unde raza R ≈ r0A
1/3 cu r0 ≈ 1.1 Fm şi ρ0 ≈ ρ(0). Parametrul d

stabileşte ”grosimea” suprafeţei nucleare, adică distanţa de-a lun-
gul căreia densitatea materiei nucleare se micşorează de la 0.9ρ0
la 0.1ρ0. Deoarece exp(−R/a) � 1, d este legat de parametrul a
al funcţiei Fermi prin relaţia imediată

d = 4 a ln(3) ≈ 4.4 a



rază de aproximativ 5 Fm = 5×10−15m. Pentru comparaţie, raza
Bohr a orbitei electronice din atomul de hidrogen este 5×10−11 m,
ı̂n timp ce electronul (1s) din atomul de Sn (cel mai puternic legat
electron din acest atom) orbitează pe o rază medie de aproximativ
10−12m. De asemenea, lungimile de undă ale liniilor D din spectrul
optic al Na sunt de 6×10−7m, ı̂n timp ce liniile K din spectrul de
raze X al Sn au o lungime de undă de aproximativ 5× 10−11m.

Intr-o primă aproximaţie nucleul este sferic. La un studiu mai
atent, se constată abateri semnificative de la sfericitate, formele
non-sferice cel mai des ı̂ntâlnite fiind cele cuadrupolare, octupolare
şi hexadecapolare. Existenţa acestor forme nucleare se reflectă in
modul cel mai direct ı̂n structura spectrelor de excitaţie la en-
ergie joasă, ı̂n valorile posibile pentru probabilităţile de tranziţie
electromagnetică şi ı̂n factorii spectroscopici care determină inten-
sităţile cu care decurg anumite reacţii nucleare (reacţiile nucleare
directe).

Forţa care leagă nucleonii ı̂ntr-un sistem stabil, cum este nu-
cleul, este generată de una dintre interacţiile fundamentale ale
naturii: interacţia tare. Caracteristicile sale fundamentale sunt
următoarele [1]:

• cea mai mare ”intensitate” dintre toate forţele din natură
(vezi Tabelul 1.2);

• rază scurtă de acţiune;

• independenţă de sarcina electrică;

• dependenţă de spin;

• caracter de saturaţie.

In imaginea actuală asupra interacţiilor fundamentale, interacţiile
electromagnetice şi slabe sunt componente ale unei interacţii unice
numită interacţia electroslabă. De asemenea, interacţia tare, aşa
cum este cunoscută ı̂n fizica nucleară actuală este ı̂n fapt o interacţie
reziduală a unei interacţii ı̂ntre cuarcii din care sunt alcătuiţi
nucleonii, la fel cum forţele Van de Waals intermoleculare sunt



Table 1.2: Interacţiile fundamentale din natura

interacţia rază de acţiune intensitate relativă
tare 10−14m 1
electromagnetică 10−10m 1/137
slabă 10−15m 10−6

gravitaţională 3× 1011m 6× 10−39

efecte reziduale ale interacţiilor electrostatice dintre componenţii
moleculelor. In fizica nucleară fenomenologică, o descriere rezon-
abilă a interacţiei nucleare se obţine ca rezultat al schimbului unei
particule numită mezon π. Această descriere a fost propusă de
către fizicianul japonez H. Yukawa pe baza analogiei cu interacţia
electrostatică şi conduce la un potenţial de interacţie de forma [1]

VY (r) = gY
e−μr

r
(1.2)

unde μ = mπc/h̄ iar GY poartă numele de constantă de cuplaj
Yukawa, având pentru interacţia tare un rol similar cu sarcina
electrică elementară pentru interacţia electromagnetică. Trebuie
remarcat faptul că deşi interacţia (1.2) este cunoscută din anul
1935, ea nu explică complet nici una dintre proprietăţile nucleu-
lui, aşa cum rezultă din experiment. Aceasta este o consecinţă
a faptului că nu este o interacţie exactă ci este mai curând o
interacţie reziduală [3].



de separare

Masa unui nucleu cu numărul atomic Z şi numărul de masă A,
pe care o vom nota ı̂n continuare prin MA(Z), este mai mică
decât suma maselor nucleonilor constituenţi datorită contribuţiei
relativiste a energiei sale de legătură BA(Z)

MA(Z) = Zmp +Nmn − 1

c2
BA(Z) (1.3)

unde mp şi mn reprezintă masa protonului, respectiv a neutronu-
lui liber iar BA(Z) este energia de legatură a nucleului. Este
convenţional a se considera B ca un număr pozitiv, astfel ı̂ncât
semnificaţia sa fizică este aceea de energie necesară pentru a sparge
un nucleu ı̂n cei Z protoni şi N neutroni constituenţi.

Uneori este utilă exprimarea energiei de legătură ı̂n funcţie
de masele atomilor neutri care sunt determinate experimental.
Introducerea acestor mase atomice (̂ın locul celor nucleare) se face
prin adăugarea şi scăderea a Z mase electronice Zme, rezultând

BA(Z) = Zmp+Zme+Nmn−MA(Z)−Zme = Z(mp+me)+Nmn−[MA(Z)+Z
(1.4)

Folosind notaţiile următoare
mH=masa atomului neutru de hidrogen;
We = energia de legătura a electronului ı̂n atomul de hidrogen;
m(Z,A)=masa atomului neutru cu simbolul A

ZX ;
We(Z,A)=energia de legătură a tuturor electronilor ı̂n atomul
neutru cu Z electroni şi numărul de masa A,

se obţin relaţiile

mH = mp +me −We

m(Z,A) =MA(Z) + Zme −We(Z,A) (1.5)

Combinând ecuaţiile (1.4) şi (1.5) se obţine următoarea expresie
pentru energia de legătură

BA(Z) = Zmp +Nmn −m(Z,A)−We(Z,A) + ZBe (1.6)
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Figure 1.1: Dependenţa energiei de legătură pe nucleon de
numărul de masă

Cu excepţia calculelor care necesită precizie deosebit de bună,
ultimii doi termeni din membrul drept al ecuaţiei anterioare pot
fi neglijaţi, ei fiind de ordinul a câtorva keV. Aşadar, energia de
legătură poate fi exprimată ı̂n funcţie de masele atomice astfel

BA(Z) � Zmp +Nmn −m(Z,A) (1.7)

Dacă notăm cu bA(Z) energia medie de legătură pe nucleon,

bA(Z) =
BA(Z)

A

aceasta are o variaţie lină, mai ales pentru mase A > 30 (vezi
Figura 1.1). Această figură este extrem de importantă deoarece
pune ı̂n evidenţă energia care poate fi eliberată ı̂n procesele nu-
cleare. Daca un nucleu foarte greu (A=240) este spart ı̂n două
nuclee de masă medie (procesul numit fisiune), va fi eliberată en-
ergie deoarece energia de legătură este mai mare pentru nuclee



altă parte dacă se consideră două nuclee uşoare (A=2,3) care se
fuzionează, se obţine un nucleu mai greu eliberându-se din nou
energie deoarece bA(Z) creşte şi ı̂n acest caz.

Energia de separare a unui proton din nucleul AZX se calculează
din valorile maselor prin intermediul relaţiei

Sp = m(Z − 1, A− 1) +mH −m(Z,A) (1.8)

sau folosind relaţia (1.7)

Sp = BA(Z)− BA−1(Z − 1) (1.9)

Similar, se defineşte energia de separare a unei particule alfa

Sα = BA(Z)− BA−4(Z − 2)−B4(2) (1.10)

sau a unei particule (x, y) (cluster) cu x protoni şi (y−x) neutroni
S(x,y) = BA(Z)−BA−y(Z − x)− By(y) (1.11)

Masele nucleare precum şi mărimile direct legate de ele cum
sunt spre exemplu energiile de separare, sunt măsurate, tabelate şi
constituie subiectul unor revizuiri periodice pe măsura ce informaţia
experimentală şi evaluarea teoretică progresează. Cea mai cunos-
cută compilare este a lui Wapstra şi Audi [2].

1.3 Stări nucleare, numere cuantice car-

acteristice

Nucleul este un sistem fizic care, datorită dimensiunilor sale de or-
dinul femtometrului, se supune legilor mecanicii cuantice. In spir-
itul fizicii cuantice, [9] se poate afirmă că el poate exista doar ı̂n
anumite stări cuantice descrise de funcţii de stare |Ψ >σ care sunt
funcţii proprii ale unui operator Hamiltonian Ĥ corespunzător
unui anumit set de energii permise (valori proprii) Eσ. Ecuaţia
cu valori proprii exprimată ı̂n aceste notaţii are forma

Ĥ|Ψ >σ= Eσ|Ψ >σ (1.12)



operatorul hamiltonian Ĥ nu este cunoscut cu precizie, diversele
sale aproximaţii constituind subiectul unei mari varietăţi de mod-
ele teoretice [4]. Indicele σ reprezintă un ansamblu de numere
cuantice care indexează funcţiile de undă şi energiile proprii.

Observabila nucleară care este reprezentată cuantic prin oper-
atorul Ω̂ are o valoare medie care poate fi comparată cu rezultatul
măsurătorii. Pentru o anumită stare nucleară, ea se calculeaza ca
valoarea medie a operatorului ı̂n această stare

ω =< Ψ|Ω|Ψ > (1.13)

In cazul ı̂n care ω ia o valoare bine definită (sharp value),
atunci se spune că este un numar cuantic ”bun” pentru starea
|Ψ > şi el intră ı̂n setul de numere cuantice σ care indexează
funcţiile de undă nucleare. Este evident că, ı̂n acest caz, |Ψ > este
funcţie proprie a operatorului Ω̂ (corespunzătoare valorii proprii
ω), iar Ω̂ şi Ĥ comută ı̂ntre ei

[Ĥ, Ω̂] = 0

Deşi hamiltonianul Ĥ nu este cunoscut ı̂n mod exact, el are anu-
mite proprietăţi generale de invarianţă care permit determinarea
unor numere cuantice ”bune” care indexează stările sale proprii
[5].

In practic’a, stările nucleare, aşa cum sunt prezentate ı̂n com-
pilările de scheme de nivele, sunt indexate prin spin şi paritate.
Aceste mărimi alcătuiesc setul de numere cuantice σ din relaţia
(1.12). In anumite condiţii, acest set este mai larg şi conţine
şi alte numere cuantice care reflectă unele simetrii suplimentare.
Alte observabile tabelate pentru stările nucleare sunt energia de
excitaţie, timpul mediu de viaţă, momentul magnetic dipolar μ
şi momentul electric cuadrupolar Q. Unele lucrări fac distincţie
ı̂ntre noţiunile de stare nucleară şi nivel nuclear, prima incluzând
toate numerele cuantice caracteristice, inclusiv cele care conduc ı̂n
mod uzual la degenerare energetică (spre exemplu numărul cuan-
tic magnetic m). In ceea ce urmează nu se va face distincţie ı̂ntre
ele, mai puţin situaţiile ı̂n care se menţionează explicit.



pentru momentul cinetic total al nucleului. Protonii şi neutronii
din nucleu se află ı̂n mişcare producând ı̂n acest fel un anumit mo-
ment cinetic orbital �l. La acesta se adaugă momentul lor cinetic
intrinsec (spinul nucleonilor) �s cu modulul h̄/2. Fiecare nucleon
va avea un moment cinetic total

�j = �l + �s

care cuplate vectorial vor produce spinul nuclear

�J =
A∑
i=1

�ji

cuplajul vectorial fiind făcut prin tehnica cuantică a cuplării mo-
mentelor cinetice [9]. Studiile de fizică nucleară au arătat că
una dintre cele mai puternice interacţii reziduale din nucleu este
interacţia de ı̂mperechere care are tendinţ de a cupla o mare parte
dintre nucleoni ı̂n perechi cu moment cinetic zero [3]. Nucleonii
care rămân necuplaţi sunt numiţi nucleoni de valenţă şi ei sunt
aceia care vor determina spinul ı̂ntregului nucleu. In consecinţă,
nucleele din natură au următoarele proprietăţi pentru spinul lor
J

• nucleele par-pare (Z par şi N par) au J = 0 ı̂n starea fun-
damentală

• nucleele cu A impar (numite generic ”nuclee impare”) au J
semîıntreg.

• nucleele impar-impare (Z impar şi N impar) au J cu valoare
ı̂ntreagă ı̂n starea fundamentală deoarece se combină spinii
semîıntregi ai neutronului şi protonului impar.

Valorile spinilor nucleari determinaţi experimental iau valori ı̂ntre
zero şi 60-70h̄ pentru benzile supercolective din nucleele defor-
mate [3]. Momentul cinetic total (spinul nuclear) este un număr
cuantic ”bun” pentru toate stările nucleare deoarece Hamiltoni-
anul nuclear comută cu operatorul rotaţiilor, operator care are ca
generator momentul cinetic total [9].



operatorului de reflexie spaţială P̂ , operator care schimbâ semnul
tuturor coordonatelor carteziene [5]

P̂ |�r > ≡ | �−r > (1.14)

având ecuaţia cu valori proprii

P̂ |�r > = π|�r > (1.15)

Din ecuaţiile (1.14) şi (1.15) rezultă π2 = 1 sau π = ±1. Aşadar,
paritatea unei stări cuantice poate avea numai valorile ±1. Pari-
tatea π este un număr cuantic bun pentru stările nucleare deoarece
operatorul de reflexie spaţială P̂ comută cu Hamiltonianul nuclear
Ĥ

[P̂ , Ĥ] = 0

aşa cum rezultă imediat din aplicarea relaţiilor (1.12) şi (1.15).
Aşadar, ı̂n toate schemele de nivele utilizate ı̂n laborator, nivelele
nucleare vor fi indexate cu semnul ”+” sau ”-” indicând paritatea
stării respective. Ea impune o serie de reguli de selecţie atât ı̂n
tranziţiile dintre stări cât şi ı̂n reacţiile nucleare [5].

Timpul mediu de viaţă τ caracterizează faptul că toate stările
nucleare cunoscute (excepţie fac, ı̂n limita vârstei cunoscute a
Universului, stările fundamentale ale nucleelor stabile) se dezinte-
grează după un anumit timp prin procesele descrise ı̂n Capitolul
2. In funcţie de tipul interacţiilor implicate ı̂n dezintegrare şi de
structura stărilor nucleare iniţiale şi finale, pentru o stare discretă,
τ poate lua valori ı̂ntre femtosecundă şi infinit. Acest domeniu
imens de variaţie a lui τ implică o variaţie asemănătoare pen-
tru lărgimea energetică naturală a nivelelor Γ, cele două mărimi
fiind legate prin relaţia de incertitudine timp-energie [5]. In par-
ticular, pentru τ → ∞ lărgimea Γ → 0 şi ca urmare nucleul se
găseşte ı̂ntr-o stare staţionară de energie bine definită. Dacaă λ
simbolizează probabilitatea de dezintegrare ı̂n unitatea de timp a
unei stări nucleare, atunci (vezi Capitolul 2 şi referinţele [1, 5])
mărimile τ şi Γ pentru această stare se pot obţine din λ prin
relaţiile

τ =
1

λ
, Γ =

h̄

τ
= h̄λ (1.16)



Γ(eV ) � 0.66 · 10−15

τ(sec)
(1.17)

Momentul magnetic dipolar �μ este o observabilă cu analog
clasic, având legătură profundă cu momentul cinetic. El apare
ca observabilă măsurabilă atunci când se evaluează energia de
interacţie dintre un sistem ce posedă moment cinetic (orbital

şi/sau de spin) cinetic �J şi un câmp magnetic de inducţie �B sub

forma Eint = −�μ · �B unde �μ este un vector paralel cu spinul
�J . Indiferent dacă momentul cinetic al unui microsistem este de
origine orbitală sau intrinsecă (spinul propriu-zis) lui i se asociază
un moment magnetic dipolar. Momentele magnetice de spin ale
protonului şi neutronului sunt

μp = gpsspμN =
1

2
gpsμN = 2.79278μN

şi

μn = gns snμN =
1

2
gnsμN = −1.91315μN

unde

μN =
eh̄

2mp

= 5.05 · 10−27 Am2 (1.18)

este magnetonul nuclear (unitatea de măsură pentru momentele
magnetice), iar gps , g

n
s sunt factorii giromagnetici de spin pentru

proton respectiv pentru neutron.

Operatorul moment magnetic total al nucleului se poate scrie
sub forma unei sume de operatori uni-nucleonici care păstrează
proprietăţile magnetice, orbitale şi de spin ale nucleonilor liberi

μ̂ = μN

A∑
i=1

(glk l̂i + gskŝi)

unde factorii giromagnetici sunt gli = 1 pentru proton şi 0 pentru
neutron, iar gsi = gp = � +5.58 pentru proton şi gsi = gn = �
-3.83 pentru neutron.



a operatorului moment magentic total nuclear, �μ ı̂ntr-o stare nu-
cleară |JM > se calculează cuantic printr-o relaţie de tipul (1.13)

< μ >=< JM |μ̂|JM >= gJμN < J > (1.19)

unde gJ este factorul giromagnetic nuclear. Dacă axa z a sis-
temului de coordonate este aleasă de-a lungul câmpului magnetic
extern �B, proiecţia lui < μ > de-a lungul câmpului magnetic B
ia (2J + 1) valori. Valoarea maximă a numărului cuantic mag-
netic M este J . Dacă se notează prin μ̂z componenta după axa z
a lui μ̂, atunci se defineşte ı̂n mod convenţional momentul mag-
netic nuclear (numit uneori moment magnetic experimental sau
efectiv) ca fiind valoarea proiecţiei momentului pe axa z asociată
proiecţiei maxime m = J

μJ ≡ μ(J, J) =< J, J |μ̂z|J, J > (1.20)

expresie care poate fi evaluată ı̂n cadrul diverselor modele pentru
funcţia de undă |J,M >. Experimental, momentele magnetice
nucleare se determină prin plasarea nucleului ı̂n câmpuri magnet-
ice externe, urmată de determinarea energiei de interacţie dintre
nucleu şi câmp sau a efectului interacţiei asupra unor observabile
cum sunt corelaţiile unghiulare dintre diversele radiaţii emise. In
funcţie de timpul mediu de viaţă al stării măsurate şi de originea
câmpului magnetic utilizat, modalitatea experimentală prin care
se determină aceste efecte este foarte diferită. [3, 5].

Momentul electric cuadrupolar
Din punctul de vedere al interacţiei electromagnetice nucleul

poate fi privit ca o distribuţie de sarcini şi curenţi. Distribuţia de
sarcină determină momentele electrice nucleare iar cea de curenţi
momentele magnetice. Aşa cum momentul magnetic se mnifestă
experimental prin interacţia nucleului cu un câmp magnetic ex-
terior, momentul electric cuadrupolar Q generează o energie de
interacţie electrostatică uşor observabilă la interacţia nucleului cu
un câmp electric extern de gradient nenul (neomogen)[5].

Prin analogie cu fizica clasică, se defineşte opeatorul moment
electric cuadrupolar Q̂ prin

(3z2 − r2) sau
√
15π/5r2Y 0

2 (θ, ψ) (1.21)



terizată prin funcţia de undă |JM >≡ ΨM
J este dată de valoarea

medie a lui Q̂ ı̂n acea stare

Q(JM) ≡< JM |Q̂|JM >=
∫

ΨM∗
J (3z2 − r2)ΨM

J d�r (1.22)

iar funcţia de undă |JM > poate fi evaluată ı̂n diverse modele
teoretice. Din definiţia anterioară se observă că Q(JM) depinde
de valoarea spinului nuclear J , a proiecţiei sale M , precum şi de
forma şi deci orientarea distribuţiei de sarcină nucleară. Valorile
lui Q(JM) pentru diverse valori ale lui M sunt legate prin relaţia

Q(JM2) =
3M2

2 − J(J + 1)

3M2
1 − J(J + 1)

Q(JM1) (1.23)

In mod analog cu definirea momentului magnetic, se defineşte
momentul cuadrupolar specroscopic sau experimental ca fiind val-
oarea lui Q(JJ) (valoarea lui Q(JM) pentru M = J). Dacă nu s
specifică explicit, prin moment cuadrupolar Q vom ı̂nţelege mo-
mentul cuadrupolar spectroscopic definit mai sus.

In cazul ı̂n care distribuţia de sarcină nucleară are simetrie
cilindrică, este utilă evaluarea momentului cuadrupolar ı̂n sis-
temul de referinţă intrinsec (x′, y′, z′) al nucleului având axa oz′

de-a lungul axei de simetrie Qintr. Intre momentul cuadrupolar
spectroscopic şi cel intrinsec există relaţia [5]

Q =
J(2J − 1)

(J + 1)(2J + 3)
Qintr (1.24)

din care se observă că Q = 0 pentru cazurile stărilor cu spin J = 0
şi J = 1/2, chiar dacă momentul cuadrupolar intrinsec Qintr este
diferit de zero. Aşadar, Qintr conţine informaţia fundamentală
asupra distribuţiei de sarcină, informaţie care ı̂n expresia lui Q
este ”mascată” uneori de factori geometrici (de moment cinetic)
care descriu poziţia relativă a celor două sisteme de referinţă.
Dacă identificarea sistemului intrinsec ”optim” este determinată
de forma distribuţiei de sarcină, axa oz a sistemului laboratorului
are o direcţie determinată ı̂n general de orientarea câmpurilor
externe ı̂n care este plasat nucleul.



cuadrupolar intrinsec şi cel spectroscopic este dată de relaţia [3]

Q =
1

2
(3 cos2 β − 1)Qintr (1.25)

unde β este unghiul dintre axele oz şi oz′ ale celor două sisteme de
referinţă. Axa oz′ de-a lungul căreia se află vectorul �J execută o
mişcare de precesie ı̂n jurul axei oz, proiecţia momentului cinetic
total pe acea axă M fiind un număr cuantic ”bun”. Unitatea de
măsură pentru momentul cuadrupolar electric este e· barn (b)

1b ≡ 10−28 m2

dacă se adoptă definiţia (1.21) a lui Q sau simplu barn dacă ı̂n
definiţie se ı̂mparte la sarcina elementară e.
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cureşti 1974

[10] G. Deconninck, Introduction to Radioanalytical Physics, El-
sevier Scientific Publishing Company, Amsterdam 1978
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