F789 Spin do Elétron

Aula 0 , , , . . _
pa Até agora o elétron, particula pontual simbolizada por e~ , tem seu estado |1),

na representacao das coordenadas, dado por ¥ (z,y, z). Nesta representacao
(puramente espacial) e considerando apenas a interacao colombiana entre o
elétron e o préton de H, resolvemos o atomo de hidrogenio, e obtivemos os

autoestados Yy, ¢,m (1,0, ) = Rue(r)Y;" (0, ¢) e o espectro de H,
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L , - ) efeitos relativisticos
Previsao precisa, mas nao exata. O que esta faltando? . .
efeitos magnéticos

e Na pods-graduacao estudaremos a equacao de Dirac, onde o spin surge de
forma natural.

e Neste capitulo, introduziremos efeitos relativisticos na mecanica quantica,
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no limite para velocidades pequenas, com auxilio do formalismo de Pauli

3% o (mais 3 postulados) que incorporou spin de forma nao-relativistica. gy,
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Introdugao ao Spin do Elétron

Sao inumeras as evidéncias experimentais da existéncia do spin do elétron.

Muitas das propriedades magnéticas de materiais s6 podem ser explicadas
se o spin do elétron for levado em consideracao.
Neste capitulo, olharemos para alguns fenémenos de fisica atémica (com

verificagao experimental relativamente simples).

Estrutura fina: a linha de transicao 2p — 1s é dupla.
Os fendomenos ¢ Efeito Zeeman (4tomo sujeito & um campo magnético).

Experimento de Stern-Gerlach (dtomo de prata).

Estrutura fina das linhas espectrais
Um estudo experimental preciso para o atomo de hidrogénio revela uma
estrutura fina em seu espectro: cada linha pode ser um conjunto de
diversas componentes com frequéncias quase idénticas. Por exemplo a
linha ressonante da transicao 2p — 1s é de fato dupla, sendo que a
diferenca entre elas é da ordem de 10~ %eV. Isso é 10° vezes menor que
a energia de transicao calculada (10,2eV) no capitulo 7 de F689.

Veremos que a origem deste fenomeno esta no acoplamento spin-érbita

(interagao entre momentos magnéticos de origem orbital e de spin). N
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F789 Mais evidéncias experimentais
Aula 06 Efeito Zeeman “anémalo”

e Quando um atomo é colocado em um campo magnético uniforme, cada aparente
linha Unica da sua estrutura fina se separa em um numero delinhas equidistantes
(adistanciaentre elas é proporcional ao campo magnético). Esse € efeito Zeeman.
A origem desse fendmeno é facilmente explicada, se associarmos um momento

magnético M ao momento angular orbital L do elétron:

h
M = 'u—BL, onde up = AL “magnéto” de Bohr
h 2m,

e Essa teoria é confirmada em diversos casos (efeito Zeeman normal), mas falha
em alguns casos, principalmente quando o niimero atémico Z é impar (efeito
Zeeman “anomalo”). Nesse caso, os niveis sao separados em um nimero par
de niveis e nao impar como a teoria indica (2¢ + 1 niveis degenerados).

Existéncia do momento angular 1/2

e Nao ¢ possivel medir diretamente o momento angular do elétron usando o

mesmo aparato de Stern-Gerlach que usamos para o dtomo de prata (aula 17

de F689). Isso porque, diferentemente dos atomos de prata, os elétrons tém
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carga e o fendmeno seria completamente mascarado pelos efeitos da forca de
o T
3)000 Lorentz qv x B. R

MAPLima ® Em seguida, faremos uma pequena revisao da aula 17 de F689. ¥ 3
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F789 Spin 2 e sistemas de dois niveis
Aula 06

Gerador de campo magnético

A experiéncia de Stern-Gerlach ol
Estudar a deflexao de um feixe de atomos \__[—\'—;_L__l

e Objetivo: ¢ paramagnéticos neutros em um campo L &4 I,«/ / .
» ~ ) N\
magnético altamente nao homogéneo. . /
norte
0B,
B <0

Figs.l, cap. 4 do texto
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F789
Aula 06

Experimento de Stern-Gerlach: o spin do elétron
MAPLima Visao Cléassica ¥ 5
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Experimento de Stern-Gerlach: o spin do elétron A
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F789 A experiéncia de Stern-Gerlach (1922)

Aula 06 : - , .
e O experimento nao mostrou uma unica mancha centrada em H, mas duas

manchas centradas em N; e Ny, simétricas com respeito a H (a largura foi
interpretada como efeito de dispersao das velocidades iniciais e outros efeitos
da fenda que seleciona o feixe de atomos).

e Para explicar o que estava acontecendo, nao foi preciso considerar 7 e p, as
coordenadas canonicas do centro de massa do atomo de prata. Bastou tratar
quanticamente as coordenadas internas M e S.

e O experimento mostrou que qualquer que fosse a orientacao n do campo B,
apenas dois resultados eram possiveis: dois valores para M.n, e portanto,
s6 dois valores possiveis para S.n (os autovalores =+ h/2 deste operador, com

regras comutagao de momento angular, explicaram o fené6meno).

Fig. 3, cap. 4 do texto
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AFT8‘(9)6 Descricao quantica: um pouco da historia
ula
e Para resolver as dificuldades apresentadas, Uehlenbeck e Goudsmit (1925),

propuseram a seguinte hipotese: o elétron “gira” e isso d4 a ele um momento
angular intrinseco, o qual é chamado spin (girar em inglés).
e Para interpretar os resultados encontrados foi preciso assumir que o momento

magnético Mg estivesse associado ao momento angular de spin S de forma

~ . . . . “B
semelhante, mas nao igual ao caso orbital. Para o spin seria: Mg = 2—S8,

h

uma constante de proporcionalidade duas vezes maior (de fato, mais tarde, a

eletrodinamica quantica nos ensinou que esse coeficiente de proporcionalidade

difere da ordem de 107° de 2).

e De qualquer forma, dizemos que a razao giromagnética de spin é duas vezes
maior que a razao giromagnética orbital.

e Pauli, em seguida, reformulou essa idéias de maneira mais precisa e forneceu
uma descricao quantica do spin que € valida no limite nao-relativistico. Um
resumo de sua contribuicao pode ser obtido, adicionando 4 postulados aos

apresentados no capitulo 3 do nosso livro texto (mencionados da aula 1).
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e Até aqui resolvemos problemas no espaco &£, o espaco orbital de estados.

oo  Precisaremos “ampliar” esse espaco para descrever o spin do elétron. .
¥ | 8
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F789 Os postulados da teoria de Pauli
A g Além das varidveis orbitais (R e P), precisamos adicionar variaveis de spin que

satisfacam os seguintes postulados:

Postulado 1

e O operador de spin é um operador do tipo momento angular, isto €,
satisfaz as regras de comutacao:

Sy, Sy| = ihS, ou melhor [S;,S;] = ihe; 1Sk

Isto era esperado, pois vimos que as regras de comutacao foram suficientes para
definir o espectro de momento angular. No caso de momento angular orbital,
onde tinhamos, por analogia cldssica, a definicao de L., L,, e L,, obtivemos
que o espectro the L.n era o mesmo, qualquer que fosse a orientacao de 1.

Postulado 2

e Os operadores de spin atuam em um novo espaco Es (espaco de estados de
spin), onde S* e S, constituem um CCOC. O espaco Eg, desta forma, pode
ser descrito pelo conjunto de autoestados {|s,m)}, comuns & S? e S, e tais
que: S?%s,m) = s(s+ 1)R%|s,m) e S.|s,m)=mh|s,m)

De acordo com que aprendemos em F689, as regras de comutacao garantiram

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

6§§° que s precisa ser positivo, inteiro ou semi-inteiro, incluindo o zero, e que m
Qo

varia de —s até +s comecando em —s e pulando de 1 em 1. ;}"’3 9
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F789 Os postulados da teoria de Pauli
Aula 06 ~
Observacao

Uma dada particula é caracterizada por um valor unico de s. A particula é dita

ter spin s. O espaco de estados de spin £g €, desta forma, sempre de dimensao

(25+1) e nesse espaco todos os autovalores de S? tem o mesmo valor s(s+1)h°.

Postulado 3

e O espaco de estados £ da particula de spin s € o produto tensorial de &, e Es:

E=E6RE

Portanto, todas as observaveis de spin comutam com as observaveis orbitais.
Exceto para o caso s = 0, nao ¢ suficiente especificar um ket de &, para
caracterizar o estado da particula. Ou seja, o CCOC que define &, nao é
suficiente para definir £. Um CCOC de £g também é necessario. Entretanto,
qualquer estado da particula pode ser escrito como combinacao dos vetores
obtidos pelos produtos tensoriais de kets de &, e kets de Eg.

Postulado 4

e O elétron é uma particula de spin 1/2 (s =1/2). Para um elétron a dimensao

de Eg é, portanto, 2. Prétons e neutrons também sao particulas de spin 1/2,
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mas suas constantes giromagnéticas sao diferentes da do elétron.

99°  Spin nédo tem andlogo classico: nao é uma “bolinha” girando. N Y
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UUUUUUU



F789
Aula 06

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

MAPLima

Propriedades especiais de um momento angular >

e Neste capitulo, vamos apenas tratar o caso do elétron, spin 1/2. Sabemos

como lidar com suas variaveis orbitais. No que diz respeito a esse spin,

S.|+)=+h/2|+)
Sz|—)=—h/2|-)

usaremos a notacao {+> para os autores de S, isto é: {
(H+)=(=-) =1
(=)= (=) =0
Es ={|+),|—)} é completo com 1 = |+)(+| + |—)(—]|. Note que S, é um CCOC.

O vetor normalizado mais geral de g é |1) = cy|+) + c_|—) onde ¢4 e c_ sao

Desta, forma, S*|+) :—i—%h2|:|:> ¢ { — sabemos que

complexos e |ci|* + |c_|? = 1.
Como os dois autokets de S? tém o mesmo autovalor, S? é proporcional ao

operador unidade de &g.

e Usando as definicoes dos operadores Sy = S, £S5, do capitulo 6, podemos

escrever Sil+)=0; Sel=)=hl+) e definir S = EO’, e as chamadas
S_[+)=nl-); S-[-)=0 2
: : 0 1 0 —2 1 0
matrizes de Pauli: 0, = ( L 0 ),ay— ( ;0 >,O‘Z— ( 0 1 )
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F789 Propriedades das matrizes de Pauli
Aula 06 parg 1,7 ou k valendo x,y ou z, seguem propriedades das matrizes de Pauli:

2
o =1
° ¢ B ) ) :{O_iaaj}zo_iaj+0_j0_i:25ij
0;0j+ 00, =0 i %]
o [0'7;,0']'] = ZiéijkO'k
0109 + 0201 = 0

e (ue geram coisas do tipo: _ —> 0109 = 103
0109 — 09201 = 27,0'3

e ol =05 Tr(o;)=0; det(0;)=—1

(]

formam uma base no
Oy, 0y,0; €

espaco das matrizes 2 X 2

e (0.A)(c.B)=AB+ioc.(A xB). Se [A,B] # 0 nao tem problema, desde
que ordem seja mantida.

e Essas propriedades valem para S também. Para verificar, basta multiplicar

h

o por o, quando for pertinente. Mostre que Si =52 =0.

o S=(5;,5,,5,) é Hermiteano, as matrizes 2 x 2 que representam as suas
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componentes comutam como momento angular e tém traco igual a zero.

6%)3";0 Apenas com essas informacoes, ache as matrizes de Pauli, na base -
a

MAPLima onde S, € diagonal, com autovalores + h/2. Interprete! Y 12
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