Quantizacdo dos momentos

magnéticos



Componente Orbital

» Os ndmeros quadnticos ¢ e m, definem a componente
orbital do momento angular e magnético ao longo de
um eixo fixo (z)

MOMENTO ANGULAR MOMENTO MAGNETICO
??‘lf.ﬁ v._ Na diregdo z P { Me.Upg

f(f+1 5 <« magnitude C(€+1.ug
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CAMADAS ELETRONICAS

O ndmero qudntico principal (n) indica o nivel de energia.

camada
K L M N O P
1 2 3 4 5 6

nivel

N O

O ndmero mdximo de elétrons em cada nivel é dado por 2n®. Entre os dtomos
conhecidos, no estado fundamental, o nimero maximo de elétrons num mesmo nivel €

32.

K L M N O P Q
2 8 18 32 32 18 2




SUBNIVEIS DE ENERGIA

O ndmero qudntico secunddrio ou azimutal (¢) indica a energia do elétron no subnivel. Nos
dtomos conhecidos, no estado fundamental, hd quatro subniveis, representados por s, p, d, f,
em ordem crescente de energia
£ =(n-1), (n-2), (n-3), ... ,0

Subnivel s p d f
Ndmero qudntico azimutal =0 | £=1 | ¢=2 | £=3
Ndmero maximo de elétrons 2 6 10 14

Subniveis conhecidos em cada nivel de energia:

., K L M N o P Q
Nivel

1 2 3 4 5 6 7

Subnivel |1s | 2s2p 3s 3p 3d 4s 4p 4d 4f 5s Bp 5d 5f bsb6pbd |7s

Subniveis em ordem crescente de energia:
1s 25 2p 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d 5p 6s 4f 5d 6p 7s 5f 6d




ORBITAIS

Os subniveis sdo formados de orbitais.

Orbital é a regido da eletrosfera onde ha maior probabilidade de estar localizado o
elétron do atomo.

O ndmero maximo de elétrons em cada orbital é 2.

A cada orbital foi atribuido um ndmero qudntico magnético (m,;) cujo valor varia de -¢ a
+¢, passando por zero.

subnivel s um sé orbital s %)

subnivel p trés orbitais p (-1) (O) (+1)

subnivel d cinco orbitais d (-2) (|'1|) (|O)|(+|1)|(+2)
subnivel f sete orbitais f (-3) ('2|) (|'l|) (|O)| (+|1)|(+|2) (+3)

—l<m </



Componente Spin

Associada ao momento magnético intrinseco do elétron.

Os nlmeros quanticos s e m, definem a componente spin do
momento angular e magnético.

Paraum elétrons =3 ems=+3

MOMENTO ANGULAR MOMENTO MAGNETICO
m,_ - h + Mg 1
m =ss—-1s-2,...—S

— Mg \’
(2s+1) valores = 2



MOMENTO MAGNETICO - SPIN

Orbital —» constante giromagnética

— 'u_o — _ i - — 'u_B_) =1
L 2m 97 79
Spin — constante giromagnética
L m I g

g € o fator de Landé — obtido por calculo da energia usando
teoria de perturbacao de primeira ordem de um atomo para um

campo magnéetico uniforme fraco.



MOMENTO MAGNETICO SPIN

g-mg-ug| — |hadiregdo z

JS(s+1) -g-pg— magnitude

Para o elétron s = 1/2 e o tamanho do spiné _ /3. g-u

Ja o valor na diregdo z € + 2

A energia do elétron em um campo magnético serd:

E=9-ug-ms-B=+up-B

. =
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Leis de Hund

* 1. Elétrons preferem ter a mesma componente de spin, o que
reduz a probabilidade de passar de uma drbita para outra ja
ocupada ( Principio de exclusao de Pauli)

* 2. Eles preferem ficar em drbitas diferentes, pois a repulsao
coulombiana é menor.

*Exemplo: 3d3

NEE |




Atomos de muitos elétrons

Momento de spin (S) e orbital (L) totais do subnivel
l S
L = my e S = mg
2, 2

Para uma camada preenchida:
L=0 e 5=0 J=0
=1 (=0 (=-1 === 1

. - ndo € magnético



Multipletos

e Caracterizados por um numero quantico J
e J=L+S; J2=1%2+2.L-S+S?

* 2J+1 estados: -J <M, <)
-J, (-1+1), (-J+2),..., 0, ..., (J-2), (J-1),

—9; upM; — direcgao
VIU + 1)g; up — magnitude

L JU+D+SE+)-LEL+ 1)
9; =1+ 2JJ + 1)

Momento Magnéuco Total {




* Aenergia do multipletoé: H.,, = —-A.L-S

e Substituindo-se o valor de L.S, obtém-se

E},=—%{IU+1)—S(5+1)—L(L+1)}

O estado fundamental (de menor energia) é tal que:

- J = L4+S, se o subnivel for preenchido mais que a metade.
- J=L-S, se o subnivel for preenchido menos que a metade.
- J=S,L=0se osubnivel esta cheio.



Notacdo Espectroscopica

o o | 1 | 2 | 3 | a | 5 | 6
s | °P 0 | F | G | H | I

L

mg=3 mg=2 mg=1 mg=0 me='1 me='2 me=~3

2S+1

J

Exemplo: Ce*3 ( 4f1)
L=3

S=1/2
25+1=2
J=L1-S=5/2




Exemplos de Calculo de

Fe*2 (3d4)

L=2

Fe*3 (3d)
L=0
$=25

Veja o livro do COEY, Magnetism and Magnetic Materials, capitulo 4, para mais detalhes

me=2 mezi mgz(} m¢=-7 m@='2




lons 4f. Os momentos paramagnéticos meff e o momento
de saturacao mo estdo em unidades de us

4" S L J g mo=gJ mg= g/J(J+1) m;}u
1 e 1 o3 3 & 214 2.54 2.5
2 PPt 1 5 4 320 3.58 3.5
3 N&*+ 3 6 2 L 327 3.52 3.4
4 Pt 2 6 4 3 240 2.68

5 Sm* 2 5 2 2 071 0.85 1.7
6 Ev'" 3 3 0 0 0 0 3.4
7 Ga#+ I o0 I 2 70 7.94 8.9
8 T 3 3 6 3 90 9.72 9.8
9 Dy 2 5 LB 2 100 10.65 10.6
10 Ho'" 2 6 8 2 100 10.61 10.4
11 E°Y 2 6 2% 90 9.58 9.5
2 Tm* 1 5 6 I 70 7.56 7.6
13 ypt 1 3 I EF 40 4.53 4.5



ions 3D. mMer & em unidades de Lz

M= M=
3d" S L J g g\/J(J+l) g\/S(S-I-l) ngf
1 Ti*+, v4 7 2 3 3 155 1.73 1.7
2 Ti?*, V3+ 13 2 2 163 2.83 2.8
3 vieetr 3203 3 2 078 3.87 3.8
4 Cr*,Mn** 2 2 0 4.90 49
5 Mn**,Fe** 2 0 3 2 592 5.92 5.9
6 Fe’*,co™ 2 2 4 2 671 4.90 54
7 Co’*,Ni* 3 3 2 1 663 3.87 4.8
8 Ni** 13 4 3 55 2.83 32
9 Cu?* 3 2 3 & 355 1.73 1.9

lons 3d em sélidos.
* O momento angular orbital para ions 3d ¢ extinto. A magnitude do momento
somente de spin ¢ m = gugS, com g = 2.
* Certas direcgOes cristalograficas se tornam eixos faceis de magnetizagao.
Esses dois efeitos resultam de campos eletrostaticos presentes no cristal —
campo cristalino.
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