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Estrutura fina e hiperfina do atomo de hidrogénio:

Uma aplicacdo da Teoria de Perturbacao Estacionaria.

e Como primeira aplicacao da teoria de perturbacao, olharemos as correcoes

relativisticas que podem ser feitas no atomo de hidrogénio. Em F689, vimos

0 0), i
o [Holeh) = E"le})

P2
2M,

a solucao (exata) do problema: Hy =

{lei)} e {B)

e O objetivo é achar a solugao aproximada de (Hy + W)|[U(A)) = E(N)|(N))

onde W = AW é definido como sendo a perturbacao do sistema. De um

modo geral, W nao é o potencial completo e sim um pedaco dele.

E()\) — €9 + Nep + )\262 + ...)\qéq + ...
Via uma estratégia de expansao:
[W(A)) = [0) + A1) + A2|2) + .. X\q) + ...

obtivemos para energia (caso nao-degenerado), até segunda ordem

(oW |on)|?
£EO_ 5O

+ O(\?%)
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F789 Estrutura fina e hiperfina do atomo de hidrogénio:

Aula 16 Uma aplicacdo da Teoria de Perturbacao Estacionaria.
e Encontramos a correcao no estado até 2a ordem. Abaixo a correcao em

primeira ordem (caso nao-degenerado):

) = len) + 30 D 16—y (b A ln) + O

e Para o caso degenerado, aprendemos a obter os estados de ordem zero e

a energia de primeira ordem, resolvendo a equacao matricial:

Wi Wi . <1(0)|90%> <1<0)’SO%>
War Wi .. Vi) | = ¢ | (290pk)

escrita no subespaco degenerado, £ = {|m®), m =1,g,}, feito de auto-

kets de Hy, todos com o mesmo auto-valor E®) = Hy|m®) = EO)|m(0)

quo) + )\ezi

§ Ou seja, solucoes da equacao de autovalor de W em 8720) — { iy
Pn

E

% e Hoje, discutiremos a origem de cada termo relativistico de H=Hy+W:
e 22 p* 1 1dV(R) h?
°°%<’E H =m.c? V(R) — - L.S AV(R
o(%%’?,;’o MeC” + 2M, +V(E) 8m3c?2  2m2c2 R dR + 8m?2c? ( )+

000 R
)
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S O Atomo de Hidrogénio: Revisdo
ula
e Comecemos pela ordem de magnitude dos parametros atomicos. Isso serda util

para as correcoes relativisticas que faremos em seguida.

massa de repouso do elétron

E -.E_mee4_1€4 > 1 o 2 —4 _5 2
o KEnergia: by = 5h2 T 9 2.2 MeC” = 504 mec” = entre 1077 e 10™ °me,c
——
2 v o2
Ordem de também. o’ com a = — ~ —— — constante de estrutura fina
2m, he 137
1
404
h2 h h 1
. C
o Distancias: ag = = — = —AC ~ 1375\C
Mee? e2 mec «

—

{Comprimento de onda Compton do elétron

i Ae = 3.9 x 1073A
Z
(©)
3
S
gggo 2o As corregoes relativisticas da ordem de o?E; dao origem & chamada estrutura
O% Z
°8*§gz;a fina do 4tomo. As correcoes da ordem (m./M,)a”®Er dao origem & chamada
Qoo ] ] ) §\",A
estrutura hiperfina (spin do proéton). =¥ 3

MAPLima

UUUUUUU



AFTS‘L » Revisaodo Atomo de Hidrogénio. Niveis de energia
ula

A e A figura mostra
0 Er Er
E _ — = - = E
4s 4p 4d Af oyt L+ /)2 2 n
=4 L e + n
ol IS 3D 3T o
25 2p e Note degenerescencias essenciais,
- —
(n = 2) H depende de ¢ e nao de m.
e Note degenerescéncias acidentais,
k+l=K+0 =n
e Para um dado ¢ existe um nimero
infinito de energias (a figura mostra
s6 até n = 4).
g _EI_H_ Ad A ’
: /=0 /=1 (=2 /=3 e otaremos que os tres numeros
a : (s) (p) (d) (f) quanticos (n, ¢, m) especificam o
Og; =
c%%(?g autoket |n, ¢, m) simultdneo do

¥ CCOC, H.I% L. g @
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Revisdo do Atomo de Hidrogénio. Niveis de energia

E
AN
0
- _—T —— —
mopf = 2
2s 2p
m=2)T ™
(n:l) 15
_E_H_ I
=0 (=1 (=2 (=3

Fig. 4, cap. 7 do texto

e 1 = numero quantico principal

e caracteriza a “camada’do elétron.

e Como k ¢ inteiro a partir de 1, s6

/ ~ .
alguns ¢'s sao aceitos para um dado

n, segundo a féormula de energia

Er Er
Ere= —m =37 E,.
Confira na figura ao lado e tabela
abaixo.
¢ 10 1 2 oo | (n—1)
Eln|n—-1|n-2/|:-- 1

e (Cada camada n contém n subcamadas,

correspondendo a £ =0,1,...(n — 1),

e Cada subcamada contém (2¢ + 1)

estados distintos.
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RY3% Revisdo do Atomo de Hidrogénio. Niveis de energia
Aula 16 e Assim a degenerescéncia total pode ser deduzida por

n—1 n—1 n—1
—1
gn=» (20+1) :226+Z1:2(”T)”+n:n2
=0 =0 =0

e Confira na figura do slide 5.

e Se considerarmos a existéncia do spin do elétron, precisamos multiplicar isso
por 2. Se considerarmos a existéncia do spin do préoton, precisamos multiplicar
novamente por 2.

e A degenerescéncia da camada n do atomo de hidrogénio, considerando spin do

elétron e do proton, mas com a Hamiltoniana contendo apenas o potencial

Coulombiano é 4n?. Essa informacao serd util para incluirmos os termos

relativisticos na Hamiltoniana.

Com spin do elétron e do préoton, o espaco que descreve os auto-estados, seria

i . ) ) n o
MAPLima {"I’L,E, m@,S,ms,I, mI>}7aUtO_eStadOS de HO?L ,LZ,S 78271 7IZ‘ ¥
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% e Notacao espectroscopica { £ =2 <> d camadas ¢ L <> 2s2p
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F789 Estrutura fina do atomo de hidrogénio:

Aula 16 Uma aplicacao da Teoria de Perturbacao Estacionaria.

e Cada termo da nova Hamiltoniana tem origem e nome

P> P 1 1dV(R) h?
H = m.c? V(R) — — L.S AV (R
7\71’6/—1— 21 TVI(ER) 8m3c?2  2m2c? R dR i 8m2c? () +
\a ~ 4 \ / (. ~ / (. ~~ J/
massa de repouso Hj Wi Wso Wp

termos de estrutura fina
e Massa de repouso é uma constante. Podemos ignora-la, pois apenas representa
uma mudanca no ponto zero de energia.

e W, €é a variacao da massa com a velocidade. Lembre da equacao relativistica

da particula livre E? = ¢?p? + mgc4

Escreva por: E = \/c2p2 + m2ct, suponha limite nio-relativistico (baixas

2

velocidades comparadas com a da luz, << 1), fatore mec” e realize a

S mecC

% expansao de:

% P \?2 A A2
N 3 E:mec2\/< ) + 1, lembrando que Vv1+A=1+—-— — — + ... W v
ggc’ 2 MeC 2 2!4/
s pomefie (L) N2 cme s 2 2 \

- © 2 \m.c 8 \m.c ¢ 2me  8m3c? A\,
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Estrutura fina do atomo de hidrogénio:

Uma aplicacdo da Teoria de Perturbacao Estacionaria.

Ordem de magnitude de W,

P4
Wmv 8m3 c2 P2 1 V.2 2 1
_ Bmi _ 2 (Y% Se Hy ~ 106V = W ~ 10736V
Hy B2 d4m2d 1(5) ~a®=(gg7)" Se Ho ~ 10c

Acoplamento Spin—()rbita. Origem:

Se pensarmos que esse acoplamento tem origem na interacao entre momentos
magnéticos: um proveniente de uma carga (elétron) que gira ao redor do préton,
como se fosse uma espira elétrica, e outro proveniente do spin (intrinseco) do
elétron, é possivel ter um andlogo classico (pelo menos no que diz respeito a

interagao entre esses momentos magnéticos).

P
O elétron com velocidade v = —, em um campo elétrico E, criado pelo préton,
m

gera (relatividade restrita) no referencial do elétron, um campo magnético, dado
1

— Vv x E, aproximado em primeira ordem de v/c.
c

por: B’ =

P . , . . , q .
O elétron possui um momento magnético intrinseco My = —S, que interage
e

com B’ na forma W' = —M,.B’.

\\", AN
4.\' 8
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F789 Estrutura fina do atomo de hidrogénio:

Aula 16 Uma aplicacdo da Teoria de Perturbacao Estacionaria.
P L 1dV(r)r
o Para achar B’, primeiro calculamos o campo elétrico E=—- o
qg dr r
o2
onde V(r) = ——.
r
1 1 1dV(r 1 1dV(r
o B=—-—SvxE-= - ()pxr:— - (>L,
c2 gc:r dr me gmec? r dr

qgmec? r  dr

q S).(— 1 ldV(r)L)_ 1 1dV(T)S.L

o Para finalmente obter W' = —( -
me

m2cr dr
Esse resultado é o dobro do acoplamento Spin-Orbita correto, proveniente da
equacao de Dirac, mas serve para desenvolver intuicao sobre o assunto. Também

é possivel mostrar que o fator 2 vem do movimento do elétron nao ser retilineo.

1 1dV(R) e 1

e Wso = — S.L = S.L é acoplamento spin-orbita que
50 2m2¢? R dR 2m2c? R3 P P k

§ estudaremos por teoria de perturbacao.

g e Ordem de magnitude de Wgp

S 222

2 h
° 3 Wso m§c2R3 h? h? el 5 1 \2
3305 Hy = £ = m2ERE . pre( Py e ¢ T (ﬁ) , onde
og%“’ g 0 R ¢ mec (mee2)

99°  usamos que o raio tipico de orbita do elétron é R = ay. N Y
¥ 0
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Estrutura fina do atomo de hidrogénio:

Uma aplicacao da Teoria de Perturbacao Estacionaria.
Termo de Darwin, Wp. Origem:

Na aproximacao nao-relativistica, nas proximidades do nucleo, o potencial
sentido pelo elétron ¢é nao-local, embora na equacao de Dirac, relativisticamente

correta, ele seja local. Trataremos V (r) como um potencial do tipo:

/d?’p f(p)V(r+ p) com /d3p flp) =1,

com, f(p) = f(p) (esfericamente simétrica).
O elétron é afetado por todos os valores tomados pelo campo ao redor de r,
uma esfera ao redor de r, da ordem do comprimento de onda Compton h/m.c.

Isso s6 é relevante ao redor do ntcleo. Para r longe do ntcleo

/ Pp f(p)V(r +p) ~ V(r) / Pp f(p) =V (r)

Fazendo a expansao de V(r + p), em torno de p = 0, até segunda ordem,

h
obtemos algo da ordem ( )2AV(r). O termo de Darwin é (ver slide 7):
MeC
K2 V(R) R Te2h2
Wp = AV(R) = Wp = 5<R)
8m2c? . 2m2c? —
A(%) = —4nd(R) N
=¥ 10

UUUUUUU



F789 Estrutura fina do atomo de hidrogénio:

Aula 16 Uma aplicacdo da Teoria de Perturbacao Estacionaria.

e Ordem de magnitude de Wp.

242
, , me‘h ..
o Se tomdssemos o valor médio de Wp = 522 d(R) para um dado estado atomico,
m2c
e
, e h? 5 na origem, s6 funcgoes ’
obteriamos: (|Wply) = 2 2|¢(0)| = . : Rye(r)~Cr.
2mZc do tipo s contribuem.
o Para estimar a dimensao de Wp, faremos uma pequena “cozinha”:
2 3 2 13 2 1 h?
P(O0)° ay & [p(r)["d’r = 1. [¢h(0)[" ~ —. Como ag = —,
— = volume ag Qg Mme€
|
valor volume ordem de grandeza 2
procurado o — e
/ hc
3,6 8
19(0)]? = e o - Wp ~ mmec® —— ~ mec2a
4 T ce PR AT g g T e
: e? e et
2 2 2
go Lembrando que Hyo = — = Me15 = M€ —75 = MeC a”, podemos, finalmente,
g ag h c*h
3 2 4
2 g Wp  meca
3350% escrever ~ — 75 = a2, mesma ordem de grandeza que Wy, e Wgo.
08% s Hy MeC QY
Qo0
%0° o Wy, Wso e Wp geram a chamada estrutura fina do atomo de H. N Y
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F789 Estrutura hyperfina do atomo de hidrogénio:

Aula 16 Uma aplicacao da Teoria de Perturbacao Estacionaria.
e Origem: préton tem spin. Chamaremos de Wyy.
Lo 1 81
Wiy = 22 { LM 3(M.n).(My.n) — Mg.My] + —Ms Mid(R) }
hf ir Um I8 1+ Rg[( n).(Mp.n) S I]‘|‘3 s-Mid(R)

1
o Por ter spin, I, tem momento magnético, M; = gpun%, onde cada termo

( 1y — permeabilidade magnética

L — Momento angular orbital;

M; — Momento Magnético do préton;
Mg — Momento Magnético do elétron;

significa:
& ) n — vetor unidade da linha reta que junta o préton ao elétron;

gp ~ 5, 585-

fn = 3 M (Magneto nuclear de Bohr), M,, é a massa do préton;

|/ — Spin do proton.

Interpretacao da férmula acima.

Primeiro termo: interacao do momento magnético do préton com o campo

Instituto de Fisica Gleb Wataghin
O

a2 magnético, — Ho_ 4 L, criado pelo movimento do elétron, segundo a lei
og%O 47 meR3
O(%f;??,;’o . Ho U Xr
9o¢  de Bio-Savart B = ~—q¢———. R
™ r %= |12
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F789 Estrutura hyperfina do atomo de hidrogénio:

Aula 16 Uma aplicacdo da Teoria de Perturbacao Estacionaria.
o Segundo termo: interagao dipolo-dipolo entre os momentos magnéticos (spins
. ’ / /Z 1
intrinsecos) do elétron e do préton, _Z_Oﬁ [3(Mg.n).(My.n) — Mg.My] .
s
M A\ - J/

ver complemento B x;

M )7

Figure | do capitulo XIlI

8
o Finalmente, o ultimo termo, — Z—OEWMS.MICS (R), também conhecido por
7r

“termo de contacto” de Fermi, tem origem na singularidade em R = 0, do
campo criado pelo momento magnético do préton. Na realidade, o préton

nao é uma carga pontual. Esse termo leva isso em consideracao (ver Axyr).

g‘%. Ordem de Magnitude de Wyg. usei que ¢° = 4mepe? e eopto = 1/ 2.
a % lo. e 20. termos: o 1" :/‘ eh” X e Wso;_
%%oc’g At meMpR3 mec?M,R3 mMp | W, 6 2000 vezes
d’ggz;o Mostre que 3o. termo (que contém §(R)) é =~ M; Wp mener q“e\;\\;f'.,é j—
¥ 13
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