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Observacoes importantes

* Os momentos de dipolo, em geral, dependem da escolha da origem. Exemplo: dipolo

ﬁ:f@@mv

Considere um deslocamento da origem de um vetor ci, definindo

- - 3
um novo sistema de coordenadas (*), tal que ¥ = r* + d.

O momento de dipolo no novo sistema é

B = j R p () v



Mas, dV* =dV; p(r*) = p(r), portanto
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onde g = fp(?)dV é a carga total do sistema, ou seja, o momento de ordem zero.
Portanto, o momento de dipolo s6 sera o mesmo se a carga total for nula.

Essa questao € discutida no Prob. 4.4 do Jackson, onde é mostrado que somente o
momento q,,, de ordem mais baixa, para uma dada distribuicdo de cargas, independe da
escolha da origem; todos os momentos de ordem mais alta em geral dependem.

* Os momentos podem ser calculados diretamente em coordenadas cartesianas, fazendo
o desenvolvimento em série de Taylor do fator 1/|7 — 7’| (Frenkel e Zangwil).

Para um momento de ordem £, em coordenadas esféricas temos (2 + 1) momentos de
multipolo, enquanto que, em coordenadas cartesianas sdao (£+ 1)(£+ 2)/2. A razio
basica é que, em coordenadas esféricas, os momentos multipolares sao irredutiveis sob
uma rotacao de eixos, mas, em coordenadas cartesianas, eles sao redutiveis. Isso é
discutido no Prob. 4.3 do Jackson.



Resultados importantes momento de dipolo

1. Praticamente todos os resultados envolvendo dipolos podem ser obtidos utilizando sua
versao simples de duas cargas, vista na graduacao.
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Dipolo em um campo elétrico externo

Forca

F= qﬁ(f+g)_q§(f_g) - q[m)+(g.v)§_(ﬁm_(g.v)§)]
F=q(d-V)E@ —|F=@@ -DE®

Torqgue em torno da origem

7 = (F+9) Xqﬁ(f+9) —(f—g) Xqﬁ(f—g)

W T = q x E(#) + qr X (d V)E(r)
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Primeiro termo: faz p girar em torno de seu centro de massa

-
na direcao de E; mecanismo de polarizacao em dielétricos.

Segundo termo: faz p girar em torno da origem do vetor 7.




4.

Importancia em Fisica Atomica
* Dipolos permanentes de algumas moléculas - Molécula d’agua
p=62x%1073Cm

p

= —=39x10712
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* Interacao radiacao matéria: momento de dipolo da transicao entre dois estados

Mecanica classica: interacao entre um sistema e um campo eletromagnético sé ocorre

se o sistema tiver um dipolo elétrico oscilando na frequéncia do campo.

Mecanica quantica: probabilidade de o sistema mudar de estado pela interacao com o

campo eletromagnético é calculada pela teoria de perturbacao.

Regra de selecdao: A = +1 ->emissao de radiacao de dipolo decorre de uma oscilacao
do momento de dipolo elétrico da distribuicao de carga quando o atomo se encontra
num estado que é uma combinacdo do estado inicial e final i = (Y, |q7|P,)



Momentos de Quadrupolo Nuclear

* Frenkel: discussao a partir da pagina 54

e Zangwill: aplicacao 4.2 e exemplo 4.2 N /
A maioria dos nucleos tem simetria azimutal; d/d¢p = 0 P =+ -
, + i )
Qij = J(Sxixj — 7"251]),0(1")6”/ / /+ +
Spin-1/2 nucleus Quadrupolar nucleus
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Resonancia Nuclear Quadrupolar: http://www.anilmishra.name/notes/ngrl.pdf



http://www.anilmishra.name/notes/nqr1.pdf

Energia de uma distribuicao de cargas em um campo externo
Frenkel Secao 2.3

Jackson Secao 4.2

(3E 0

quadrupolo interage com gradiente do campo
dipolo interage com gradiente do potencial
carga interage com potencial
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Estrutura hiperfina do Europium
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Discussao sobre as secoes 4.2.1, 4.2.3 34.2.4 do Zangwill

* |Intermezzo matematico

Teorema de Gauss: [(V-V)dV = [V -dS

Nao é necessario ter a divergéncia na integral de volume; este teorema pode ser expresso
na forma de uma regra operacional (R. H. Good and T. J. Nelson; Classical Theory of Electric

and Magnetic Fields):
J dVV= f ds

Assim, se b for um vetor constante e f () uma funcdo escalar, segue que
[dVV-(bf) = [dS-(bf); b-[dVVf =b-[d3f; [dVVf = [dSf;
[dVV-(bx D)= [dS-(bxDB); b+ [dV(VxD)=bh-[dSx¥; [dV (VX D) =
[dS x




Conceito de “dipolo pontual”

“Densidade de carga aparente” que cria este potencial:
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pp =—p-V6(r —1p)
Nao existe na Natureza esta densidade singular de carga. Mas seu uso é conveniente para
calculos em que o volume da densidade de carga é muito menor que as dimensoes
caracteristicas do sistema.



Calculo da forca e torque sobre um dipolo em um campo elétrico externo

. Forca: F = (p - V)E(#) - seguir derivacio do Zangwill, secio 4.2.3

* Torque
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