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Efeito Zeeman do estado fundamental do atomo de Hidrogénio

Uma aplicacao da Teoria de Perturbagao Estacionaria.

A Hamiltoniana (perturbacao) W,.

Coloque um campo magnético Bg paralelo ao eixo Oz. Esse campo interage com

My, = 5—L — Momento magnético orbital;
momentos magnéticos < My = %I: —%I — Momento Magnético do proéton;
p
Mg = ZMTBS: 1§ — Momento Magnético do elétron.

A perturbagao sobre o atomo de hidrogénio (W,) é dada por:
W, =—=Bo - (My + Ms + M) = wo(L. +25.) + wn 1z,
onde wy (frequéncia angular de Larmor) e w, sao definidos por (lembre que Byl|z):

9
2Me

M,

Wo
wo = By e Wwn gpBo, com \w—\ = gp >> 1.
n

_q
2M,

A freqiiéncia de Larmor é muito maior que a nuclear.

e

De fato, falta coisa em W, (um termo quadratico em By—o termo diamagnético),
mas esses termos nao atuam sobre as variaveis de spin eletronico e nuclear. Ele
simplesmente desloca o nivel 1s como um todo. Veja complemento Dyy;.

A perturbacao “vista” pelo nivel 1s: Escolhemos esse nivel por simplicidade
(s6 tem efeitos de estrutura hiper-fina). O nivel 2 tem estrutura fina e hiper-fina

e seria mais complicado. O que aprenderemos sobre o 1s podera ser .
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usado para o nivel 2.



F789  Efeito Zeeman do estado fundamental do atomo de Hidrogénio

Aula 19 Uma aplicacao da Teoria de Perturbagao Estacionaria.

e Mesmo com o mais forte dos campos magnéticos que podem ser produzidos em
laboratério, o efeito de deslocamento de linhas causado por W, é muito menor
que a distancia entre 1s e os outros niveis.

O efeito de W, pode ser tratado como uma perturbacao de um efeito mator.

e Na aula de hoje estudaremos o porque do efeito Zeeman se manifestar conforme

o diagrama abaixo (By # 0 quebra a degenerescéncia).

i . e Se By é muito grande, W, pode ser da ordem
ou até maior que o efeito de Wy ¢. Lembre que
g | We sé causa um deslocamento em 1s.
gLk 0 e Se By é muito fraco, W, << Wy e isso pode
afetar a hierarquia da teoria de perturbacao.
+ = e Em alguns casos, W, é perturbacao de Wiyy.
£ . Em outros, Wy é perturbacao de W, e as vezes,
% e o ambos tem que ser tratados em pé de igualdade
% (diagonalizados juntos).
g‘;goO% figura-XlI-5 do texto e O termo de estrutura hiper-fina para 1s é AS-1L
03?3?33;0 Os outros, vimos que nao contribuem .
0 g Az,
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F789  Efeito Zeeman do estado fundamental do atomo de Hidrogénio

Aula 19 . i , : .
® Na pratica, escolheremos se W, precisara ser diagonalizado em

1 1
E1s ={In=14=0;mg =0;mg :ii;mf :i§>}

ou em
Eis={In=10=0mr =0; F=0,1;mp)}

® Note que W, =wo(L,+2S,)+w,I, tem apenas operadores de momento angular.
Como L, da zero sobre kets com ¢ = 0, a parte orbital é facilmente resolvida,
uma vez que (n =1;/=0;mr =0n=1;/=0;mr =0) =1

® Nosso problema, para o caso de hierarquia nao definida, passa a ser o de
diagonalizar o operador AS - I+2wgS, +w,1,, cujas partes atuam somente
sobre graus de liberdade de spin.

® Para simplificar ainda mais, desprezaremos o termo w,,I,, considerando que

wyn, << wp (0 complemento Cy; nao faz isso).

: 1 1
® Usaremos a nomenclatura &5 = {|mg = i§;m1 = i§>} ={|F=0,1;mpg)},

para descrever o espac¢o quadri-degenerado (quando sob a agao exclusiva de

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Hy) associado ao nivel 1s.
6§§° ® Assim, dependendo da intensidade de By, diagonalizaremos em uma

dessas bases, o operador AS - I+ 2wyS.,. ¥ | 3
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F789  Efeito Zeeman do estado fundamental do atomo de Hidrogénio

a2 e Diferentes dominios da forca do campo.

o hwy << Ah* — fraco;

o hwy >> Ah* — forte;

e fiwy ~ Ah? — intermediario.
® Podemos diagonalizar AS - I + 2w S, exatamente. No entanto, para estudar

teoria de perturbacao faremos o seguinte:

e 2wyS, sera tratado como perturbacao perto de AS -1

e AS -1 sera tratado como perturbacao perto de 2wgS.;

e Diagonalizacao exata e seus limites para comparar com os casos acima.
® Efeito Zeeman de campo fraco.

e Nestas condigoes os melhores estados sao os auto-estados de AS - 1.,

ou seia {{F =1;mp=-1,0,1)} —>2AT712~(3—degenerado)
{|IF =0;mp =0)} — —245 (ndo-degenerado)

e Partiremos desta base e diagonalizaremos 2wq.S,, conforme aprendemos

em teoria de perturbacao estacionaria.
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(F =1;mp|S|F = 1;m%);
6?3?8030 e Isso exigird calcular elementos do tipo ¢ (F' = 1;mp|S,|F = 0;0). g\"lg
MAPLima (F = 0;0|S.|F = 0;0). ¥ | 4
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AFT8?9 Efeito Zeeman do estado fundamental de H: campo fraco
ula

® Saberemos facilmente aplicar S, em cada ket da base {|F,mp)}, se escrevermos
cada ket dessa base como uma combinagao dos kets da base {|mg;ms)}. Lembre
que S,|mg;mr) = mgh|lmg;my).

® As relacoes entre as bases foram feitas no capitulo X, aula 10. Reproduzidas

(11,41) = | + +) (| ++) = [1,+1)

ao lado: ¢ L=h=]== = 9 = =1L
1,00 = 5(+-)+]-+) [+ —) = 55 (|1,0) +10,0))
10, 0) = Z5(+-) = —+)) [ —+) = (1,0) - [0,0))

(S.]1,+1) = &) 4+ 4) = &1, 41)

® Com elas, podemos escrever < S|t —1) = _g - )= —%Il,—1>

’ S:I1, 0) = o5+ =) = —+)) = §[0, 0)
| 5:10, 0) = 55|+ =) +|—+)) = 5[1, 0)

® Note que S, nao é diagonal na representacao {|F,mg)}, pois ele nao comuta
com um dos geradores desta base, o operador FZ.
(0,0/S.|1, 0) = (0,0/Z|0, 0) = L;
(1,0[S.10, 0y = (1,0/Z|1, 0) = g
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® Os elementos nao diagonais vem de {
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AFT8?9 Efeito Zeeman do estado fundamental de H: campo fraco
ula

® A matriz que representa S, na base {|F,mpg)}, é dada por:
‘17 ]->|]-7 O>|17_1>|07 O>

(1, 1 1 0 0] 0
o . (Lo hljo 0 of 1
>~ (4,420 0o —1f o
(0, 0 0 1 0 [0

® Compare com a representacao matricial de F,, dada por
‘17 1>‘17 O>’17_1>’O7 O>

(1, 1| 1 0 0 0
(1. 0] 0 0 0 0
E=a-" o o -1 o0
(0, 0| 0 0 0 0

® Note que para todos os efeitos, S, é diagonal em F =1 (sozinho - caixa verde)

e em F' = 0 (sozinho - caixa azul)

% ® Eissa propriedade esta ligada ao teorema de Wigner-Eckart, conforme discutido
% no complemento Dy.
g 53 O § 1 +1
O%ggo = No caso, temos P; S, P, = §P1FZP1,COI11 P = Z 11, m1){1,mq|.
Qoo mi=—1 \\“, AN
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F789 Efeito Zeeman do estado fundamental de H: campo fraco

s Em um dado auto-subespago de momento angular total

® O teorema diz: < todas as matrizes que representam vetores (operadores
vetoriais) sao proporcionais.
e Esse sub-espaco, £(k,J) = {|k, J,m;)}, é de autokets de J* e J, com os
mesmos J e k.
e A constante de proporcionalidade (teorema de projecao), é dada por (dentro
do sub-espago E(k, J)):
(J- V)i
(J2) kg
onde a notagao (A)x s indica que esse “valor médio” nao depende de m .

V =

J,

Note que V é diagonal nesse subespaco.

e No presente caso (campo fraco), temos J=F e V=S8, gerando:
(F-S)pm 5 LF(F+)+S(S+)—I(I+1)) (1) +i(3+)-3(3+1) 1

(F)py F(F+1) - 1(141)

® Sob ponto de vista pratico, a matriz que representa a perturbacao no espaco

degenerado, F' = 1, ja estd diagonalizada e, portanto, basta somar aos
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elementos da diagonal na matriz que representa Hy + Wy, para obter os

99°  termos em energia até primeira ordem. A
MAPLima
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AFT8‘79 Efeito Zeeman do estado fundamental de H: campo fraco
ula

® Os auto-estados em ordem zero e auto-valores em primeira ordem do atomo

de hidrogenio, quando submetido a um campo magnético fraco.

2o . Auto-estados Auto-valores
h2
e F=1ms=1) —A4 + hwo
&y 4 Ah?
<-—1 le;mf:()> T+O
5 h2
F:].,mf:—l> AT—hwo
YrP—pi——— 0
3AR?
F = 0; myeg = O> - A +0
figura-Xll-5 do texto 4
= valido quando Ay << AR>.
0 how,

® O tratamento feito é valido enquanto a diferenca hwg entre dois niveis

§ Zeeman adjacentes for muito menor que diferenca (com campo zerado) entre
g os niveis F' =1 e F = 0 (estrutura hiper-fina).
. %’o A comparacao entre o tratamento perturbativo (de fato, as frequéncias de Bohr
%g : que aparecem na evolugao temporal de (F) e (S)) e o modelo vetorial do étoa
" (secdo 2.c.) fica para a casa. A\,

MAPLima el 38

UUUUUUU



F789 Efeito Zeeman do estado fundamental de H: campo forte
Aula 19 ¢ () efeito Zeeman de campo forte, W = Wy + W,, com W, >> Wyy.

Agora a estratégia é comecar com W = W, e tratar Wy como perturbagao.
e Auto-estados e auto-valores do termo de Zeeman. Lembre que esse termo
é diagonal na base {|mgs;mr)} = 2woS,|mg; my) = 2mghwo|mg; my).
1
S, s6 atua no elétron e mg = i§, ou seja, os auto-valores sao =+ hwy.
200 S, |+, £) = +hwo|+, )

— dois sub-espacos, cada qual
2u0S,|—, £) = —Fiwo|—, £) pas b

assim, temos {

+,+) = +hw
duplamente degenerado | ) 0
|—, £) = —hwo
e As correcoes em primeira ordem podem ser obtidas diagonalizando AS -1
nestes dois sub-espacos. Novamente o assunto é mais simples do que parece,

pois AS - I é diagonal em cada sub-espaco. Para ver isso, lembre que

: A n/ — Un|¥n
gg [F?, F,] = 0 e da seguinte propriedade de F689: Se $n) = anl@n) —
7 [A,B] =0
OO*; (eml[A, Bllen) =0— (am—an){@m|Blen) =0 € (¢m|Blen) =0, caso am 7 an.
o
6?8"& Como, AS -1 = g(F2 — S% —I?) também comuta com F,, temos R

¥ 0
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AFT8?9 Efeito Zeeman do estado fundamental de H: campo forte
i (+i =4S T+5+) =0 JF|++) =15+ +)
(41 HAS T4 =) =0 00 | Ea|+—) = 0h] + —)

A 7
~~

e (s termos cruzados {

autovalores distintos.

(<= AS T/=3+) =0 [P~ +) =08 - +)
(—i+AS T =) =0 P | Bl = =) = —1n] - —)

\ 7
-~

e Da mesma forma {

autovalores distintos.
e Ou seja, AS -1 é diagonal em ambos os sub-espacos.
® Como todos os termos fora da diagonal sao nulos, precisamos apenas calcular

elementos do tipo (mg;mr|AS - I|mg;my).
1
Para isso lembre que S-I1=5.1, + 5 (S+I_ + S_I+) e que os dois ultimos

termos (S+I _+ 5 I+) nao contribuem para termos da diagonal, uma vez que

eles mudam os valores de m; e mg.Podemos, desta forma, escrever:

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

(mg;mp|AS - Ilmg;m;) = (mg;my|AS. L. |mg;m;) = AR*mgmy.

08%0 e Em seguida, construiremos uma tabela similar ao caso do campo fraco.
3o -y
MAPLima - 10
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F789
Aula 19

Efeito Zeeman do estado fundamental de H: campo forte
® Os auto-estados em ordem zero e auto-valores em primeira ordem do atomo

de hidrogénio, quando submetido a um campo magnético forte.

| / Auto-estados Auto-valores
| Ah?

//// |‘|’§ ‘|‘> + hwo + 1

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Qo

95

Qoo

Odpf’ o0
Qoo

Qoo

MAPLima

AR?
+5-) +hwy —
O
N Ah?
: =5 +) — huy = T
5 AR?
g —-) — huy +

N = valido quando hwy >> AR°.

e »

® Interpretacao sobre a separacao Tdevido ao campo forte entre os dois

estados {|+;+)} <ou entre {|—; £)}: Vimos que a Hamiltoniana total poderia

A
ser escrita por 2woS, + AL, S, = 2(wg + §IZ>SZ° O campo magnético By

parece estar fortalecido (caso my=+1/2) ou enfraquecido (m;=—1/2) e

por um campo magnético interno devido a Whs.

'f‘.\'
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F789 Efeito Zeeman do estado fundamental de H: campo intermediario
Aula 19 @ J4 temos todos os elementos para escrever a matriz que representa a

perturbacao total, Wys = 2wS, + AS - I, na base {|F,mp)}.
i - o No que diz respeito ao termo AS - I, o calculo

é direto, uma vez que esse termo pode ser escrito

A

por E) (F2 — 8% — 12). Nesta base a matriz que

que representa esse termo é dada por:

’1a1> |17_1> ‘LO) ’O7O>

a1 [ A 00 0
s 1= (L 0 4 0 0
-~ (1,0 0 0 AZ 0

<O, O‘ 0 0 0 _3/}1?12

o Por outro lado, obtemos em aula:
’171> |17_1> |1?O> |070>

figura-XIl-g do texto

% Note as retas cheias <1, 1‘ +hwo 0 0 0
@ | correspondentes ao <1 _1‘ 0 —hwo 0 0
g primeiro bloco. 2wpS, = ’
3t (1,0| 0 0 0 +hwp
%:%Gz ! (0, 0| 0 0 thwo O
‘§°°° ® Ao somar, a matriz fica bloco diagonal. O segundo bloco (mrp =0) Wy

/ -, i
MAPLima  n30 é diagonal.




F789 Efeito Zeeman do estado fundamental de H: campo intermediario

Aula 19 , ,
® Assim a matriz fica:

(M 0 00
_ An®

W (Ll 0 LU A22 0
(1,0 0 0 AL Ry
o0\ g 0 they A

o Os termos diagonais tem auto-energias e auto-estados

— AP hugy — |1, 4+1) = |+ 4)
2
= A2 g -5 1,-1) = | - )

E
dados por { !
Es

o Diagonalizando o bloco menor (faca em casa), obtemos

A= —A—hQ:I:\/<A—hQ>2—I—h2w8

4 2
Esses resultados correspondem as curvas da figura ao

figura-XIl-g do texto

l 3 | Note as retas cheias lado.
E correspondentes ao .Ah2
i . . .
R g primeiro bloco. o Note que wg >> 1=\ = ——4 + hwg (conhe(ndo).
5
Qoo B
% S

G I
Qo

Qoo §\",A
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