O spin do elétron

Vimos, na aula 2, que Goudsmit e Uhlenbeck propbéem uma variavel,
quantizada, com 2 valores, com propriedades de momento angular.

L - p%(¢+1) e L, — hm,

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

S, = hm_ com m, = —s,..., s e foram observadas 2 manchas = 2 valores de
m_ . Como Am =1 = m_ = = . Assim, o momento angular de spin é dado:

S. =hm, =i§ e S° =hzs(s+1)=%h2

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

P gsll’l R
lus =~ h : S c lusz = _gslubms
comg, =2

Z_' S incerto
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Spin e relatividade Ly gt
Os fétons que deixam um objeto em Ao e T
movimento com uma dada velocidadee - | & Y
chegam a um observador, partem de lF” Fo o o l
pontos diferentes. --Y»y
A forma do objeto parece ,
.V .. , . distorcida para esse X,/’ Ay lD v
ELT|B CT observador; o efeito é v~
I equivalente a uma rotacéo. Observador
s A D

Observadores que se movessem em
relacao ao primeiro, registrariam rotagoes
diversas (em particular, aquele que se

movesse com a mesma velocidade do
objeto ndo registraria nenhuma rotagao).

Assim, ao movimento de uma particula
gue passa por um observador esta

sen® cosH

senb=V/c ¢ associado um momento angular.
(H.M. Nussenzveig, Vol. 4, pg. 194).
2/ .2 4300376 - Fisica Moderna 2 2
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Spin — um efeito quantico-relativistico
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Interacao spin-orbita
Pausa para estudar soma de momentos angulares: definimos o momento
angular total do atomo, pela soma dos vetores momento angular orbital e de
spin: J=L+S
Analogo ao momento angular combinado de um corpo classico que tenha
movimentos orbital e de rotagao em torno de seu eixo, exceto pelo fato de

qgue, no caso classico, os vetores L e § podem ter quaisquer magnitude e
direcao, resultando em uma soma com modulo entre os limites:

L-18] e |2+l

No caso quantico, a combinacao € entre vetores que tém modulo e orientacao
quantizados. O vetor soma resultante, J, também é um momento angular
quéantico, portanto as grandezas J? e J, devem obedecer as mesmas regras
que suas similares L e S obedecem. Assim: J? = hzj(j + 1) e J,=hm,
sendo j o numero quantico associado ao momento angular total e
m.=—j,—j+1,..,j—1,j. Adefinicdo de Jimplica em: m; = m, + m, uma
vez que J, = L_+ §.. Isso, por sua vez, implica em que m; deve ser semi-
inteiro, pois m, é inteiro e m, é semi-inteiro. Assim, j=Y,3,%,...e,n0

_ |
caso{=0=;="0. 4300376 - Fisica Moderna 2 4
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A adicdo dos 2 vetores quantizados, L e §, para produzir J, fornece apenas 2

possibilidades para j: j=¢+% ou j=(—"

Caso ¢ =1:

=

m,=lem =-

(c)

<
I
ol w

3
I
)=



¢=0 =1 e=2 ¢=3
_ 1 | o .8 oy =5 .
J =g J= 72 J=3 J=72 J=2 J=7 J=
E, n= 4T4S1/2 @) 4P1/2 o) 4P3/2 @ 4D3/2 ®) 4D5/2 @ 4F5/2 B 4F7/2
E; n= 3T381/2 ? 3P1/2 ) 3P3/2 @ 3Dy, ® 3Ds,
E, n= 2T2Sl/2 ®) 21’1/2 o) 2Py,
Niveis de energia e estados (degenerados)
‘Pngjmj do atomo monoeletronico. Cada I’M
conjunto (n¢j) implica em 2(j + 1) valores 2
possiveis para m;, como indicado entre o N
parénteses. ¢ 1!
. Lt Y
Representacao simbolica da 0+5 A
soma J=L+S. Os desenhos ;
simbolizam os 2 possiveis .
_1
resultados: £+ 2 ou £ - £
E]_ n= 1——(5—181/2
lb > [ Ji
4300376 - Fisica Moderna 2 6
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Voltando a interacao spin-orbita

Interacao entre o momento de dipolo magnético intrinseco do elétron (spin) e
0 campo magnético produzido pelo movimento orbital.

v

— i
r v At rest
Ze Ze
At rest -V
4300376 - Fisica Moderna 2 7
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1 v X E
¢ ¢

Voltando a expressao para o campo magnético:

Ze r XV Ze L
B - - 2.3

. 1—
nternal 4qe, % 4e, m,cor

Ou seja, um campo magnético € gerado, na posicao do elétron, pelo seu
movimento orbital. Como o elétron tem um momento de dipolo magnético de
spin, aparece uma energia de interacao entre eles. Podemos definir a energia
potencial magnética como: Vy; = —pg* B, iernal

Substituindo os valores para u, e para B, teremos:

y: Ze
Ver = ( +gS—S) : ( zrsL)

h 4ae,mc , 7,
Substituindo os valores de u, e g, obtemos: Vy, = ( —S) % ( 53 L)
m, dae,m,cr
Ze? S - L
- e, m2c? 8"

Ai temos que voltar para o referencial do CM e isso requer mais uma

transformacao relativistica, que introduz um fator %z (precessao de Thomas).

Assim. ficamos: 4300376 - Fisica Moderna 2 8
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Ze? S L

4ae, 2m3c®r?

e

Podemos também escrever em termos do potencial coulombiano:
1 S-L 1 1dV
= 1@Vs.

dr Estadocom{=1e
m, =1, com os vetores
L e S orientados ao

acaso e no qual m, e m,
sao bons numeros
quanticos.

VS L

O acoplamento spin-6rbita faz com que os vetores L e § precessionem em
torno de J. Nesse caso, os bons numeros quanticos passam a serj e m,.

F — 3
Jj=%
4300376 - Fisica Moderna 2 9
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Energia de interacao spin-orbita e os niveis de energia do H

Vi o Ze? S L
iImos que:

d SL 4me, 2m2 2y3 )

€
Lembrando da constante de estrutura fina: a = podemos reescrever:
4dqreyhc
7 AR S-+L
Voo =
e * 2m§c 7>

Lembrando também que: J*= (L +S)*(L+S)=L?>+2L-S + §?2

A J2 _ _ S2
Temos: Vg, = Za—; , de forma que o valor esperado dessa

3 .
amc 4 grandeza, para um estado W, ., fica:

JJ+1)—¢(¢+ 1)—%]<:—3> |

h
V) = Z(x4 5 K2

1
Vimos também (Aula 1), que: ==} -
8 n(¢+ 1)(2¢+ 1)

r
Lembrando que o raio de Bohr pode ser escrito em termos da constante de

estrutura fina, ficamos com:

4ae,h? h
a = = 4300376 - Fisica Moderna 2 10
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R’ 3](Zamec)3 2

Vsr) = Za = G+ =D =2\ T ) ZF D D
= m.c
2

2n° ((£+ 1)(2¢+ 1)
a

Podemos também usar a energia de Rydberg: E, = ?meCQ

Z%* _ jJj+ 1)— L2+ 1) —4
E obtermos: (V) = 5 Lo 2(2+ 1)(2¢+ 1)

A diferenca de energia entre estados comj ={ + 2oucomj ={- 2 é:

. Z*o’E, 1 1 Z*’E,
— _|_ — .
oo+ 1)\ c+1 0 2) P¥(4+ 1)
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N

_ 1 _3 5
J - 5 ] - 5 ] = E J = %
= n=4 ——4S1/2 4P1/2-—-—- —4P3/24D3/2—- —4D5/24F5/2 —4F7/2
— —_— S 3Ds
B ?_Pa/2

— —281/221’1/2—

Niveis de energia £,; para um atomo mono-eletronico. Cada escolha
de n e j da um par de estados degenerados nL; com 2 valores

diferentes de ¢. Deslocamentos exagerados!
As regras de selecao devem satisfazer as seguintes condigoes:

Aj=0ou+1 (e 0-0)

Amj=00u + 1

— n= 1—181/2

4300376 - Fisica Moderna 2 12
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Efeito Zeeman — final
Vimos que um campo magnetico externo B interage com o momento de
dipolo magnético do atomo: V,, = —ti* B

Mas tanto o momento de dipolo magnético orbital quanto o de spin contribuem
para o total: g, e g, sao diferentes! ]

o . u, (= : .

=i+ =--2\L+2S O deslocamento em energia de um particular
estado atdmico € dado pelo valor esperado:

Essa expressao assume a escolha usual para o eixo z

coincidindo com B, mas isso exige que se avalie <ﬂz>

e J no sdo nesse referencial. Ai aparecem os problemas.
colineares!

hy

Mz
Ky

Precessio em torno de J
4300376 - Fisica Moderna 2 13
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Efeito Zeeman - final

< Z>B = u, = U, cosf = JZ % (B&M, pgs. 425-431)

U, 3j(j+D+s(s+1)—-0(L+1)
=5 i+ (e
2)
h -
j+D+s(s+1)—-0(0+1)
2j(j+1) W/l

=—8Upg

com g=1+

Fator g de Lande }

4300376 - Fisica Moderna 2
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Efeito Zeeman - final

1, JG D+ +D -0+ 1)
2j(j+1)

Note que, se s =0, temos g =1 = g,. No caso, s = '%, e o fator g de Lande, para o
atomo monoeletrénico, fica:

g=1+j(j+1)—€(€+1)+%
2j(j+1)

Note que, se /=0, temosj =4 e o fator g de Lande reproduz o g;=2.

8

Assim, o deslocamento em energia pelo efeito Zeeman, fica:

>=hmj :<VM>=g/,LBBmJ.

Z

(Viy= (1) = w08 como (1

Assim, os niveis de energia e as transi¢des possiveis ficam conforme a figura:

4300376 - Fisica Moderna 2 15
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3
0
rajw

J
| -
| 2P3/_ ?_]__
2
-} m, <) — 3
2S g/? _ _I.. 2P|/2 *% 2
"2 ¥ Yl ¥ ¥l Y
1S, 1l 2ugB Y VYV ¥
‘ 2
R) 2Py, ~ 18y, 2P, 18y,
6 lines 4 lines
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Atomos multi-eletrénicos

Tratamento de um sistema composto por um nucleo com carga Ze, envolvido
por Z elétrons. Cada e- move-se atraido pelo nucleo e repelido pelos (Z — 1)
outros e, além de sofrer outras interacdes mais fracas, devidas aos
momentos angulares, campos magnéticos, etc. ...

Vamos ver como tratar isso, mas ha uma novidade que precisa ser resolvida
primeiro: o tratamento quantico de particulas idénticas (e proximas).

Indistinguibilidade

Consideremos 2 particulas idénticas em 1 caixa infinitamente rigida (potencial
o), sem interacao entre elas. Classicamente: trajetérias bem definidas =
observacao continua permite identificar as particulas em qualquer instante.

[ }\8)

® 2
1. . & @ o 0 .. : ® o
& “ ® L [ ] ? Y 5
| . . . 2
I 1
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Na fisica classica, os procedimentos para identificar as particulas nao afetam
seus comportamentos. Na fisica quantica, o principio da incerteza impede a
observacao sem que o comportamento das particulas seja alterado. Um
filme, por exemplo = fotons = interacao. Portanto, qualquer tentativa de as
distinguir = alteracao do comportamento.

Funcdes de onda tém extensao finita = superposicao = indistinguibilidade.
No atomo de He, por exemplo: os e apresentam funcdes de onda muito
superpostas. Nao se pode saber qual é qual.

O tratamento quantico exige uma formulacao na qual a indistinguibilidade
apareca explicitamente. Assim:

Resultados de observaveis obtidos por calculos de MQ nao podem
depender da possibilidade de identificacao de particulas idénticas.

Vamos considerar o caso das 2 particulas idénticas na caixa. Elas sao
descritas por suas coordenadas espaciais e a orientacao de seus spins:

(r, S,,) e (ry S,,). O potencial € independente do tempo, podemos trabalhar
com a eq. de Schrodinger independente do tempo. Para facilitar, usamos uma
notac&o abreviada para descrever a autofungéo: Wy(r, S, r,, S,,) = W(1, 2).
Os possiveis estados do sistema sao descritos pelas autofuncgoes,
identificadas por um indice: y (1) indica que a particula 1 esta no estado o.

4300376 - Fisica Moderna 2 18
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Particulas nao interagem = movimento independente = energia potencial
total (V) € a soma das energias potenciais de cada particula: V(r,r,) =
V(r,) + V(r,). Portanto, usando separagéo de variaveis, a autofungéo total
pode ser escrita como: Y(ry, S, 15, S5) = W(r), 51) W(ry, S2,) = W(1) Y(2)
Se o sistema tem 2 estados distintos possiveis, a e 3, podemos ter: a
particula 1 no estado a e a 2 no estado 3 ou vice-versa. Temos, entéo, 2
situacoes possiveis:

caso A: Pr(1, 2) =, (DPs(2); e

caso B: (1, 2) = () (2).

Essas autofuncdes devem satisfazer a eq. de Schrodinger independente do
2

h
tempo: (V74 V2 )y (1,2)+ Vi (1,2) = By (1,2)
onde V: representa o laplaciano tomado sobre as coordenadas da particula 1

Devemos verificar se essa forma de escrever as autofuncdes preserva a
indistinguibilidade, ou seja, se os resultados dependem dos indices que
identificam as particulas. Para fazer isso devemos calcular a densidade de

probabilidade em ambos os casos: [Y(1, 2)J?.

4300376 - Fisica Moderna 2 19
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CasoA: fyr; (12)" =y (L2, (12) =y, (U (2w, (U 2)
Caso B: [y, (1.2)" =y (L2, (12) =y (s 2w, (U, 2)

Como as particulas sao idénticas e deveriam ser indistinguiveis = podemos
trocar 1 <= 2 sem que o resultado seja alterado. Vejamos o caso A:

v (s @ (W, ()= 2, (D, (2D, (1)

Nao funciona! O resultado depende da rotulagao. Acontece o mesmo com B.
Para conseguirmos algo que funcione, precisamos exigir que:

w(L2) =l 21) =y (12)= =y, (21)

Para isso, vamos fazer combinacoes lineares dos 2 estados:

012) =, 0, @+, 1. @) metica

v, (1,2)= % }/Ja (U, (2)-9, (W, (2): (antissimétrica)

Pr(1, 2) = P (DPg(2) e Yr(1, 2) =a(1)1p,(2) sdo solugdes da eq. de
Schrodinger independente do tempo para a energia total £.. Como a eq. é

linear em y , YPg € P, tambem sao solucdes (degeneradas). O fator /f

garante a normahzagao 4300376 - Fisica Moderna 2
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Degenerescéncia de troca! (a diferenca entre as autofuncdes esta relacionada
com a troca das coordenadas das particulas). Trocando 1 < 2, temos:

0:0.2)= -, (g ), 0, 22

Vs (2’1) - ﬁ Y. (2)1/1/3 (1)"'@”/3 (2)1/Ja (1> =Yy (1,2)

va12) =l (0, ), O, Q=22
1 inal!

v (2= w2, ()=, 2, ()] -, (1,2)

No entanto, as densidades de probabilidade nado se alteram com a troca de

particulas: iy (1,2) =l (21) e i, (1L2) =l (21)

Qualquer outra quantidade mensuravel tem o mesmo comportamento. Assim,
embora os indices 1 e 2 aparecam nas autofuncdes, isso nao viola os
requisitos de indistinguibilidade, pois o valor de qualquer quantidade
mensuravel obtida a partir dessas autofungcdes mostra-se independente

desses indices.
4300376 - Fisica Moderna 2 21
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