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Plano do curso

13/03 aula 1: Particulas elementares e idéias da fisica quantica

20/03 aula 2: Atomo de Bohr, quantizagdo do momento angular
27/03 aula 3: Momento de dipolo magnético, Stern - Gerlach

10/04 aula 4: Efeito Zeeman anomalo
17/04 19 Prova

24/04 aula 5: Equagoes de autovalores, matrizes de Pauli
08/05 aula 6: Comutadores, medidas SG sequenciais
15/05 aula7: Medidas e valores médios

22/05 aula 8: Precessdo de Larmor

29/05 aula 9: Adigdo de spins



05/06 2° Prova

12/06 aula 10: Principio da exclusdo de Pauli
19/06 aula 11: Interagdo hiperfina no hidrogénio
26/06 aula 12: EPR (Rafael)

03/07 aula 13: RMN (Paulo)

10/07 3" Prova

Avaliacdo
Trés provas : P1 P2 P3
Média das duas melhores: P = (P;+P;)/2

Substitutiva aberta



Aula 11

Interagdo hiperfina no hidrogénio
A linha de 21 cm

A rotagdo das galdxias



Interagdo hiperfina no
atomo de hidrogénio

Modelo:
interagdo magnética
entre duas espiras



Campo magnético de uma espira
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Interagdo entre duas espiras
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Espiras -> "esferas”

_ g¢€
T 2m
_,UO%VQ 51



Espiras -> "esferas”

(cargas negativas
em movimento)
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Energia de interagdo hiperfina (spin-spin)

—

S : :
E = (H) = (x| H|x)
elétron x) = |s,m)
Estado de spin de duas particulas
,JQ com spin total s e projegdo m
B 1 1)
1 Sl
s Tripleto : < 11 O>
1 —1)
\

Singleto : ’0 O>



g - s (famlom)~ omiiem) - onien;

27 a3 9
Singleto : \OO>—L\1 +1> I _1>_L‘
ingleto : = 53 50 15 ; ;
(00[5%]00) = 0
- 3,
<OO\51]OO>:ZH
- 3
(OO\SQ|OO>:ZH
B, . — H0O0172 (—§h2)
stngleto 27TCL3 1




o Momie ((Sm§2 lsm) — (sm|S2|sm) — (sm§33m>>

27 a3 2
Tripleto : 1 —1) = \% —%)\% —%> (por exemplo)
(1 —1]8%]1 —1) = 2k> (veja aula 9)
A2 3 .0
3

(1 —1]82]1 —1) = Zhg

Ho 7172 1 2
21 a3 (+Zh )

Etm'pleto =
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Astronomia de 21 cm |



A "linha de 21 cm”

1944 Jan Oort : o Universo pode estar cheio de hidrogénio !

1945 H. Van de Hulst : H emite os fotons de 21 cm

Eles podem atravessar a poeira interestelar

1951 H. Ewen e E. Purcell: medida

da linha de 21 centimetros




O Universo esta cheiro de hidrogénio !
(1 atomo por cm3)
Estes atomos emitem fotons, emitem a “linha de 21 cm" |

Podemos ajustar o telescopio e tirar “fotos” da “luz” de 21 cm:

Neutral Hydrogen

21cm sky at z=0

Kalberla et al 2005, from WMAP LAMBDA

x 1020 HI percm




Jupiter: radio
(21 cm)

Stellar Light Distribution 21 cm HI Distribution




Os fotons de 21 cm sdo muito penetrantes !

Atravessam o meio intergalatico | (IGM)

Trazem informagdes de partes remotas da galdxia |

Os dtomos de H se movem junto com as estrelas

Eles emitem luz com frequéncia bem definida 1/

A luz emitida sofre efeito Doppler |
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Medimos as duas frequéncias e descobrimos as velocidades !

Medida precisa da rotagdo das galaxias |












Cosmologia de 21 cm |



Cosmologia de 21 cm |

H foi produzido no Universo primordial

Dark Ages Cosmic Dawn

Collisionally
coupled regime

Density

Formagdo de H Formagdo das primeiras estrelas !
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Formacgdo
das estrelas
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momento magnético gera

21 as3 "
campo magnetico |
_, ~ ge : -~
=95 7= 5 spin gera momento magnetico |
S uol = spin gera
B = oxad | S campo maghético !




Conclusado

Spin Gtil em astronomia : rotagdo das galdxias

Spin Gtil em cosmologia : hascimento das estrelas



Espira tenta se alinhar como uma bussola !
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Espira sofre um torque !




Trabalho da forga F quando
a espiravaide 1 a 2.:
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W = Fgcose

Somando a contribuigdo da barra inferior (3) :
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’

In the '50s & '60s Radio telescopes flrst
dlscovered the “signature” line of
Hydrogen at 21 cm wavelength between

stars. ' % | ] ‘,"" wis

' The hydrog ‘ : was found (n:l* ab"f{" dance) in the
“empty” spacemIE tw,een,stars. b
Note: Domestlctm;xérowave oVens u;‘ ‘ sngnal of
.~ 12 cm wavelength to cooks food, :

, This gas was “dark” in optical wavelengths
but “bright”.in-radio wavelengths.




Formagdo de H Formacdo das
primeiras estrelas |

21-Centimeter
Cosmology Explained
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What is the Reionization Era?
A Schematic Outline of the Cosmic History

Time since the )
Big Bang (years) <-The Big Bang

The Universe filled
with ionized gas

~ 300 thousand -The Universe becomes
neutral and opaque

The Dark Ages start

Formacdo de H

Galaxies and Quasars
begin to form
~ 500 million The Reionization starts

Formacdo das
primeiras estrelas !

The Cosmic Renaissance
The Dark Ages end

~ 1 billion | '<=-Reionization complete,
: the Universe becomes
transparent again

Galaxies evolve

~ 9 billion
The Solar System forms

~ 13 billion | ' Today: Astronomers
, : figure it all out!




