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Questoes

10.

11.

12.

. Explique com suas palavras o que é o acoplamento spin-6rbita J, que leva ao niimero quantico j e as projecoes m;. Como

¢é calculado J em termos de L e S?

. Se for aplicado um campo magnético B a esse atomo de hidrogénio, o que acontecerd aos niveis de energia? Para cada

valor de j, quantos serdao os niveis observados?

Como a interagdo spin-6rbita ela leva ao desdobramento de estrutura fina observado nas linhas espectrais do dtomo de H?

. Quando se considera a interacao spin-orbita, diz-se que m; e ms ndo sdo mais “bons nimeros quanticos”. Explique por que

tal terminologia é apropriada. Quais sao os bons nuimeros quanticos quando a interagao spin-orbita é levada em conta?

Quais sao os bons nimeros quanticos para um atomo de um sé elétron num campo magnético externo que, comparado ao
campo interno, é muito fraco? E muito forte?

Por que a interagdo spin-6rbita é particularmente sensivel & forma do potencial V(r) para pequenos valores de r? Como
pode isto ser utilizado para o estudo experimental dos potenciais dos dtomos multieletronicos?

Estime a energia de interagao spin-6rbita no estadon = 2 e 1 = 1 de um dtomo muénico. (Dica: Consulte o exemplo 8.3
do Eisberg e Resnick.)

. Porque temos dificuldade em distinguir os dois elétrons de um atomo de He, mas nao os dois elétrons pertencentes a dois

atomos de H separados? E quanto a uma molécula de Hy?

Enuncie o principio da exclusao de Pauli. Utilizando esse principio, faca um diagrama com as possiveis configuracoes de
spin para um atomo de 2 elétrons.

O que sdo forcas de troca? Elas sdo forcas no sentido Newtoniano? Se sim, discuta como. Se ndo, porque é adequado
chamé-las de forgas?

Como se relaciona a distancia média entre elétrons em um sistema de dois elétrons, o principio da exclusao de Pauli, as
forgas de troca e a simetria da fungao de onda eletronica?

Descreva sucintamente as aproximacoes feitas na Teoria de Hartree para resolver sistemas de dtomos multieletronicos.



Problemas

1.

Calcule a razdo entre o momento de dipolo magnético orbital e o momento angular orbitalm p;/L, para um elétron se
movendo em uma Orbita eliptica do atomo de Bohr-Sommerfeld. Compare este resultado com o de uma érbita circular.

. Um feixe de atomos de hidrogénio em seu estado fundamental passa por um ima de Stern-Gerlach, que o divide em duas

componentes de acordo com a orientagao de seus spins. Uma das componentes é retido por um diafragma ao fim do ima, e
o outro continua através de um segundo ima de Stern-Gerlach cujo eixo coincide com o primeiro, mas que esta rotacionado
por um angulo o em relacao ao eixo do primeiro ima. H&, também, um segundo diafragma ao final do segundo ima que
também permite que passe apenas uma componente. Descreva, qualitativamente como a intensidade do feixe passando
pelo segundo diafragma depende de a.

. a) Determine a separacao dos niveis de energia de um atomo de hidrogénio na presenca de um campo externo B em termos

dos nimeros quanticos m; e m.

b) Desenhe um diagrama de energia para o nivel n = 2, para um dtomo de hidrogénio na auséncia de campos externos e
sob o efeito de um campo magnético B.

¢) Calcule a forga do campo magnético externo que produziria uma diferenga de energia entre os niveis mais separados de
n = 2 que seria igual a diferenca do entre as energias dos niveis n = 1 e n = 2 na auséncia do campo.

. Determine os possiveis valores de j para n =1,2,3,4.

. A notacao espectroscopica é muito conveniente para expressar os niveis quanticos. A notagao consiste em escrever o nivel

de niimero quantico principal n, nimero quantico [ correspondendo a notagdo L, niimero quantico de spin total S e nimero
quantico de soma de momento angular j como:
nQS +1 L_]

Determine a notagao espectroscépica dos dois primeiros estados excitados para um atomo de hidrogénio e um dtomo de
hélio

. Quais sdo as regras de selec@o para transi¢oes entre niveis quéanticos? Verifique se as seguintes transi¢des em um dtomo de

hidrogénio sao possiveis. Caso nao sejam, indique qual regra estd sendo violada.
a) 22P3;5 — 12P; )5
b) 32°Ds5/5 — 12Py s
c) 12815 — 22Py 5
d) 32D3/5 — 4255

Sabe-se que a energia de cada nivel é deslocada do nivel original devido ao efeito spin-6rbita e corregoes relativisticas. A
expressao de Dirac calcula os valores da energia E, levando em conta essas corregoes:

S| 2 1
g=Ht_° - |1+% %_i
2h2 (4mep)? n? n \j+1/2 4n

Observe que a energia s6 depende dos nimeros quanticos n e j. Determine as energias possiveis para n = 1,2, 3, 4.

. Para um sistema de 2 elétrons temos duas autofungoes correspondentes ao mesmo autovalor £ dadas por:

Us = —=[Va(1)Ws(2) + Vp(1)¥a(2)]

V= —=[Wa(1)¥s(2) — Us(1)¥a(2)]

S-Sl

onde « e ( representam estados espaciais, (1) e (2) denotam respectivamente as particulas 1 e 2 e os indices S (simétrica)
e A (anti-simétrica) sdo relativos & simetria das autofungoes.

a) Mostre a simetria das autofungoes.

b) Mostre que, para ambas as fungdes, que a densidade de probabilidade no se altera com a permutacdo das particulas.

. Considere um sistema de dois elétrons com autofuncoes de mesmo autovalor £ dadas conforme o problema anterior.

a) Determine as autofungoes de spin para este sistema.

b) Escreva as autofungoes totais (espaciais e de spin) do sistema.



