Momentos de dipolo magnético
(Parénteses eletromagneético)

Modelo de Bohr: e~ circulando em torno do nucleo, produzindo uma corrente.
dg e ev Uma espira de corrente produz um campo magnético, a

I = E = ; = 2— grandes distancias, igual ao de um dipolo magnético
" Jocalizado no seu centro e orientado perpendicularmente:
z . . idixF y .
JH Biot-Savart: dH = — mas d/ = ad(p(p e
AN d7tr

. . . . T —ap+zZ
l”=—ap+ZZ=>r= =

P 7 Va4 2
i - iado@ x (— ap + zé) _
h 475(612 +2z° )3/2

a _\ , ia’doz iazdop

471:(612 +z° )3/2 471:(612 +z° )3/2

dl
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= 2mia’z _ iA _ u
= 47:(a2 +z° )3/2 27£(a2 +z° )3/2 27:(a2 +z° )3/2

No limite de grandes distancias da espira:

f(z)= 17 220, (7)< U

27’[(&2 +z° )3/2

e~ em Orbita também tem momento angular: L; L = mwr
Mas u, = iA_e—vnrz _er gt er € 4[ So6 constantes }

Py Fim do parénteses

27r 2 L 2mwr  2m universais!
A A L
Outra forma: u, =id = e— mas,pela Leide Kepler: — = —=
T T 2m
= U, = L= _"C° Vetorialmente: U, = “I

2m L 2m

2m
| Relaggo ndo depende da geometria da orbita | /\

[ Sonda eletromagnética para perceber momento angular! }
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Quanticamente : L = /¢(¢+1)h = U, =2iL=2i ne+1)n
m m

Podemos definir uma unidade microscopica de momento magnetico, o
magneton de Bohr, como:

u, = n_ 9,274%x107” (Am* = J/T) = 5,788x10™° eV/Gauss

2m,
Assim, podemos escrever o momento magnetico do atomo como:

u, =£L= gfh”bL= g%’“‘b 0+ 1) =g,u, 00 +1)

A proporcionalidade entre u e L é uma propriedade geral de cargas em
rotacao. Os momentos magnético e angular de um corpo qualquer, de massa

M e carga O, em rotagdo, sempre satisfazem a relagdo 2 . li=g 0 I
Os detalhes da distribuicdo determinam o valor do fator g. M

Componente z No caso, g, = 1, fator g orbital.

B B =~ @ U, € L sdo anti-paralelos}
(Parénteses eletromagnético) 1o caso do elétron
Dipolo magnético submetido a um campo magnético externo sofre um torque:
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Consideremos uma espira quadrada, de lado d, com corrente i, submetida a

um campo magnético externo B. ,
B B L I 2 k= Fs =iBd
u dFF =id({x B 3 F,=F, =iBdsend
1 —

l 4 n

Mas F', e I; produzem torque:

T=rxF= f

d d d d

=>r=5F1 sen(9+§F3 senf = (F1 +F3)Esen6’=2idBEsen(9=>

=7 =id*Bsend “

Mas id” = u, = v=u,Bsenf = 7 =i, xB

—uB
Trabalho: W = fm’H Convencionando que E(6 = 90°) = 0, temos:
angulo
9 L
AE = o u,Bsendt = - u,Beosl| , =-u Bcos6=-u, B

4300376 - Fisica Moderna 2 4
Aula 2




EXEMPLO 8-1 Eisberg, pag. 348

Suponha que um dipolo magnético, de intensidade de momento u I’ esta alinhado paralelamente com
um campo magnético externo de intensidade B. Considere que u; = 1 magnéton de Bohr (valor tipico para
o momento de dipolo magnético de um atomo) e que B =1 tesla (campo comumente produzido por um ele-

troimd razoavelmente potente). Calcule a energia necessdria para girar o dipolo magnético de modo a colo-
ca-lo antiparalelo ao campo.

Segundo (8-13), a energia potencial orientacional vale —u;B, quando o dipolo € paralelo ao campo
e +u;B quando o dipolo € antiparalelo ao campo. A energia necessdria para girar o dipolo serd entdo
2u;B=2x0,927 x 107 22amp-m? x 1 joule/amp-m?
=1,85x107%3joule=1,16 x 10™* eV
Embora essa energia seja muito pequena, mesmo para a escala atdomica, o dipolo sO poderd girar se tal valor

de energia lhe for cedido. Inversamente, se o dipolo estiver originalmente alinhado antiparalelamente ao
campo, ele s6 poderd girar para se tornar paralelo ao campo se ele puder ceder este mesmo valor de energia. 4

Caso néo existam formas de dissipar a energia, y, ndo pode mudar sua

orientagdo em relagéo a B. Nesse caso, U, precessiona em torno da diregéo
de B, mantendo o angulo entre eles constante.

g, ZXE\ i -
My

~ n > = — =—
. dL i

Mas 7 =— 4300376 - Fisica Moderna 2 5
dt y Aula 2

T=i,xB=- L
LxB




A @ dL

dt dt
:CU:gf/ubB:iB

h 2m
Frequéncia de Larmor }

os valores esperados das grandezas

— =Lsen6’@ =Lwsenf =1 = —g%ﬂb LBsenf =

Tratamento quantico: mesmos resultados, s6 que para

> O moédulo de L permanece constante:

dp_dypr o7 d7 5—db  gu
dt dt dt dt 7]
i = dL _ d¢ 1 dL a)LsenH o
Lsend dt Lsen6 dt Lsen®
eB w eB Lorentz

>8v=

classico 47m,

=———>yV=—=——-
2m 27 47tm<
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Voltando ao efeito Zeeman: suponhamos um atomo
monoeletronico em um estado estacionario descrito por uma

autofungao ¥, , na auséncia de campo magneético. Entéo:

<L2> = /(¢ +1)A#> O momento magnético tem amplitude:

1/<yz> = %ﬂ” <L2> = gu,//({+1) A componente z de L é dada por:

(L) =mh={u.) = —%(h} = —gu,m

Se aplicamos um campo magneético constante, ele passa a
definir uma direcao privilegiada no espaco, que podemos
escolher como o eixo z. A energia de interacao com o campo €
dada por: V, =-u.B=(V,)=~{u.)B = gu,Bm

A quantidade (V,,) representa a energia adicional adquirida pelo
atomo no estado ¥, ,,, devido a presenga do campo aplicado.

Essa energia depende do valor de m e da intensidade do campo.
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i Camada N,
_ =0 ¢ = ¢=2 ¢=3
= 4 e 4s = 4p e 4d 4f 16 estados
=3 3s ' 3p — 3d Camada M, 9 estados
_ =0 e=1
n=2 2s 2p Camada L, 4 estados
¢=0
sl ls Camada K, 1 estado
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€= 2
¢=0 1 L 1
— n=3 m=0 m=0 m=0
-1 -1
=1 =
L amz 50 o __.__—m=éi6EM
—n=0 3

Estados com diferentes m tém suas degenerescéncias quebradas por
causa da presenga do campo magnético. Estados (n{) com valores
sucessivos de m apresentam energias com diferencas de: SEM = gfﬂbB

O sinal da variagcao de energia € o mesmo de m, e os estados com m =0
nao sao afetados pela presenca do campo. Cada um dos niveis
representados na figura corresponde a um estado de precessao diferente
do atomo, com energia dada por: £+ g,u, Bm na presenga do campo
B. Por essa razdo, o nUmero quantico azimutal, m, é também conhecido
como numero quantico magnetico.

Quebra da degenerescéncia em m = quebra da simetria rotacional

L n=1 =0 m=0
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=4 ¢=0 h 2nh  4mm

SE m=20
s ¢
Iy ~ ;. :
A separacao dos niveis provocada pelo efeito
Zeeman produz mudancgas na frequéncia da

radiacao emitida pelo atomo nas transigoes =
regras de selecdo: Al=x1e Am=0ou = 1.
AE Todas as transi¢oes indicadas envolvem apenas
3 diferentes energias de fétons emitidos:

Lyman o AE —0E,;; AE ;e AE +OFE),,

onde AFE representa a energia de transicdo sem

0 campo aplicado. Aparece entao um tripleto,
com variacao de frequéncia dada por: }

Sy = OE,, gu,B  eB | Resultado

= N classico!

e
_f=2

s
|
o
s
I
(@]
=
I
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—
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=
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Balmer o
WY m=0 1
=0 P=1 =0 \
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Em 1920 ja se sabia que havia separacgao das linhas espectrais mesmo sem
a presenca de campos magnéticos externos (estrutura fina). Fenébmeno entao
atribuido a processos internos ao atomo: “carogco magnético” responsavel por
produzir campo e interagir com os elétrons mais externos.

1922: experiéncia de Stern&Gerlach

Vamos imaginar que temos um feixe de pequenos imas, que atravessam uma
regiao com campo magnético, como ilustrado na figura abaixo:

\s/ A componente z do campo, na
posicdo dos polos N e S, pode ser

escrita, em 12 ordem, como:

; 4B, 0B
M Bz(N) = BzO L ZO_ e BZ(S) = BzO - ZO -
B N | dz 0z

N

*\B onde B_, e 0B /oz sao, respectivamente, os valores do campo
] w0 © de seu gradiente sobre 0 eixo do dipolo. Se considerarmos
I que os polos (hipotéticos) tém intensidades =g, a forga pode

B *  ser escrita como: 9B
=g F:z = gOBz(N) = gOBz(S) = 2g0Z0¥

| s |

2,

9B,
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Essa é a forca responsavel pela deflexao vertical do feixe, dependendo do

sinal de u_. Classicamente, (_ varia continuamente, por conta da orientacao
aleatoria dos imas. Isso deve resultar numa imagem continua, conforme a

figura: , Resultados muito diferentes sdo
imagem ) oy .
l b obtidos se substituimos o feixe de
e 1
/‘

imas por um feixe de atomos, pois,
nesse caso, cada atomo tem uma
certa probabilidade de ser encontrado com
uma certa orientacao, definida pelo valor
da projecao de seu momento angular
sobre 0 €eixo z.

Assim, o momento de dipolo magnético, u_, pode ter
apenas alguns valores. No caso de um feixe de

atomosde H: (u,) = —guzm comm= —¢,...,¢

F
S
feixe de lé);

imas

Assim, diferentes valores de u, vao sofrer forgas distintas e deflexoes
diferentes, conforme ilustrado na figura abaixo:
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) -

(2¢+1) manchas 2 manchas

s pa

momento magnético orbital observado

O experimento original de Stern&Gerlach usou um feixe de atomos neutros de
Ag, obtidos por evaporacao em um forno. Depois de atravessarem o campo
eles eram depositados em uma placa de vidro. (Episédio do charuto, PT56v12(2003)53).
Resultado observado concordava com o que se esperava pelo modelo do
“caroco magnético” para a Ag. No entanto, um experimento analogo feito com
atomos de H — para os quais nao era esperada deflexdo — obteve os mesmos
resultados. O “caroco magnético” ndo podia explicar esses resultados, pois,
no H, o “caroco” é s6 o nucleo, cujo momento magnético é 3 ordens de
grandeza menor que o do elétron.

eh
U, =

= = m,<>m, = Uu,>> U
2m, ¢ P ¢ P
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Resultados de Stern & Gerlach

<

53

-2

0y
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1924 Pauli sugere que as estruturas dos multipletos e as anomalias no
efeito Zeeman poderiam ser explicadas se um novo grau de liberdade,
formal, com 2 valores, fosse associado ao elétron.

Goudsmit e Uhlenbeck (estudantes de pos, ver Eisberg, pag. 356) Propéem uma variavel,
quantizada, com 2 valores, com propriedades de momento angular.
Eles supuseram um movimento de rotacao do elétron em torno de seu
proprio eixo (como a Terra: gira em torno do Sol e de seu proprio €ixo).
L* > p%(¢+1) e L ,—im,

Analogia com o momento angular orbital =
S§% > p%(s + 1) e S, im,.

S, = hm, com m, = —s,...,s e foram observadas 2 manchas = 2 valores de
m_ . Como Am =1 = m_ = * 5. Assim, o momento angular de spin é dado:
h 3 i

S =hm =2— ¢ S*=hs(s+1)==1
2 4

Temos também o aparecimento de um momento de
dipolo magneético devido ao momento angular de spin:

- gslub Q
MS == S C MSZ = _gsﬂbms
h
comg =2 4300376 - Fisica Moderna 2 15
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Um estado estacionario de um atomo monoeletronico é descrito
por um conjunto de 4 numeros quanticos:

\Pn{’m{m: = Rn{’(r)yfm,(ob (b)e—l'E,,l/fl(T ou ‘L)

EXEMPLO 8-2

* Um feixe de dtomos de hidrogénio, emitido por um forno funcionando a temperatura T =400 K, é en-
‘viado através de um imd de Stern-Gerlach de comprimento X = 1 m. Os dtomos estdo sujeitos a um campo
magnético com um gradiente de 10 tesla/m. Calcule a deflexdo transversa de um atomo tipico em cada uma
“das duas componentes do feixe, devido a forga exercida sobre seu momento de dipolo magnético de spin, no
ponto onde o feixe sai do im4.
Nessa temperatura, os atomos estio no estado fundamental e ndo tém momento angular orbital ou
momento de dipolo magnético orbital. Eles tém, tipicamente, energia cinética (3/2)kT, onde k é a cons-
tante de Boltzmann. Eles sdo submetidos a uma forga transversa dada por (8-15) e (8-20)

oB,
Fp=—=— upggmg
0z
Como ggmg=t1, teremos
oB
z
F,=+ ——u
: 2z 0
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A velocidade longitudinal tipica v, de um atomo de massa M atravessando o imd pode ser determinada es-
crevendo

1 , 3
——2—M vy = —2—kT
Entao
3kT
Uy = o

Em conseqiiéncia da forga elés adquirem uma aceleragdo transversa a, = F,/M, e sofrem portanto uma de-
flexao
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1 1 F, X*M
Z=—a,* =——
2 2 M 3kT

3B,

___#Xz
a7, 7

=%

6kT

10 tesla/m x 0,927 x 107 %% amp-m? x 1 m?
=

6 x 1,38 x 1072 joule/K x 400 K

=+28x1073m

A distancia que separa as duas componentes € maior do que meio centimetro e muito facil, portanto, de ser
observada.

A
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Spin — um efeito quantico-relativistico

4 3 2 1

trajetoria

da esfera
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