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* Os nimeros quanticos / e m, definem a
componente orbital do momento angular
e magnhético ao longo de um eixo fixo (z)

Na direcgdo z

maghitude

—/<m </



CAMADAS ELETRONICAS

O nuamero quantico principal (n) indica o nivel de energia.

camada
K L M N O P Q

2 3 4 5 6 7

nivel

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 e
32.

L M N (0] 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
atomos 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 0 P
Nivel Q

1 2 3 4 5 6 7

Subnivel |[1s | 2s2p | 3s3p 3d 4s 4p 4d 4f s Bp 5d 5f bsbpbd |7s

Subniveis em ordem crescente de energia:
s 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 mdximo de elétrons em cada orbital é 2.

A cada orbital foi atribuido um nimero quantico magnético (m,) cujo valor varia de -/ a
+{, passando por zero.

©)

subnivel s um sé orbital s n

(-1) (0) (+1)
L[]

(-2) (-1) (0) (+1) (+2)

SUbniV'EI d cinco Or'bH'QiSd ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘

subnivel p | trés orbitais p

(-3) (-2) (-1) (0) (+1) (+2) (+3)

SUbni\’elf sete Ol"'bH'GiSf ‘ | | ‘ | ‘ ‘ ‘




Associada ao momento magn

elétron.

Os ndmeros quanticos s e
spin do momento angular e m

Para um elétrons= 3 e ms =

|

m_ -7
m =sS-1S-2,...-S

(2s+1) valores = 2

g (up)

— Hp (down)

.



“gUiid— nadiregioz  S(5+1) ‘g1, —magnitude

Para o elétron s=1/2 e o tamanho do spin é

J3-9-n,

2

O valor de g esta relacionado a constante glr'omagne‘rlca
No caso orbital a constante giromagnética é v.=-—

2m

No caso do spin a constante giromagnética é

e
:—:2
i s - ’YL‘

Ou seja, g=2 e o momento magnético do spin é =ty

A energia do elétron em um campo magnético SeRdl

E=g-pg-m,-B=+pg B
SE»ARAGAO DE ZEEMAN




Atomos de muitos eléetrons

Regra de preenchimento de niveis eletrénicos
Momento de spin e orbital totais

L = 2 [ € S = Z Si
Para uma camada preenchida:

L=O0 e S5=0 ‘ J:O

(=1 (=0 (=-1 1
- ndo € magnético




Leis de Hund

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

* 2. Eles preferem ficar em Orbitas diferentes,
pois a chance de ficarem pertos € menor.



Acoplamento Spin-Orbita ou

Russel-Saunders

* Interacdes entre momentos orbital e spin
L3
n l SJ

e Ainteracao € importante em um mesmo
atomo: i=j



Em um Unico atomo de muitos elétrons ...

* LinteragecomS - J
* Aenergiadeinteragdao H,y = —/I.Z ' §

— A <0, se a camada for preenchida menos que a
metade.

— A >0, se a camada for preenchida mais que a
metade



e (Caracterizados por um numero quantico J
e J=L+S; J2=12+2. L-S+S5?

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

— direcao

Momento Magnético Total —g; 1M,
JIU + 1)g; up — magnitude

_q JO+1)+SS+1)—-L(L+1)
9; =27 2] + 1)



* A energia do multipleto é:

HSO — _/‘lZ'§

e Substituindo-se o valor de L.S, obtém-se
E,;= <Hp>:

EJ,=—%{]U+1)—S(5+1)—L(L+1)}

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

- J=L+S, se a camada for preenchida mais que a metade.
- J=L-S, se a camada for preenchida menos que a metade.
- J=S, L=0 se a camada esta cheia.



Notacao Espectroscopica

= c | | 2 | 3 | a4 | 5 | 6
s | °r | D | F | G | _H_ | I

(=3 (=2 (=] (=0 (=-1 =-2 ¢=-3

Exemplo: Ce*3 ( 4f1)
= \

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




Paramagnetismo Quantico

* No caso do paramagnetismo classico foi
considerado que o momento magnético aponta
para qq. direcao.

* No entanto, os momentos angulares e magnéticos,
orbitais e de spin, sao quantizados (apresentam-se
em valores discretos). Mais do que isto, os
momentos magnéticos de spin e orbital se acoplam.



Calculo da Susceptibilidade no caso do
Paramagnetismo Quantico

Momento magnético
Caso cldssico: m, = p,,.cosd

Caso Quadntico: m,= - g;.ug.M; com -J<M;<J e M;
variando de 1 em 1.

J pode ser um n° inteiro ou semi-inteiro.
A energia do momento magnético em um campo B = pgyH é:

E=-m,B

1 JO+1D)+SES+1)-L(L+1)
9=+ 2] + 1)



Calculo da Susceptibilidade no caso do

Paramagnetismo Quantico

Momento magnético
* A magnhetizagdo pode ser dada por:

E

NYm,e ksT
Y — >, 26

Y ¢ FaT

Onde E depende de M; e portanto a
somatoria é sobre J.



E
Ny’ jmge kel
__E_
) e

M =

E  WogyupM.H x.M

* Substituindo-se =
III‘P kpT kgT J
m,e Eem M: ’ ’

Ho-9j-Hp-J. H
X =

. :
Sendo: T
* Portanto, a magnetizacdo pode ser escrita como:
J E
M = Mold_z com /= e ksT e Mo =N.g;.ug.J

—J



* Logo, como

27+1
E_,r[:xj =




M= M, {HHI cotgh [U::l ] —ﬂi cﬂtgh[j—jx]}

=

Para x pequeno, significando baixos campos, a
magnetizacao pode ser dada por:

EkE.T X = kBT
_Ngjup/(J+ D, _C ;
& 3k, T T C = N Heff Ho
3Kkg
* Onde: Pm =033 pp

(Meff =+/J(J+1) -05-up



