AF78‘77 » Estrutura fina do nivel n=2 do Atomo de Hidrogénio.
ula
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F789 Dimensao do problema
Aula 17 o O nivel 2 do dtomo de Hidrogénio

n=2FEy= Le? J25s = £=0,my =0,mg = +5,my = +3
’ 8ag |2p — £ =1,mp =—1,0,1,mg = +3,m; = +1
® Na estrutura fina introduziriamos apenas o spin do elétron e a matriz

seria & X 8:

2s, mg = +1/2 ( Win Wia Wiz Wiy Wis Wie Wiz Wig \
2p_1, mg = +1/2 War Waa Was Way Was Wag War Wog
2po, mg = +1/2 W31 Wszo Wiz Wiy Wss Wse Wzr Wag
2p41, mg = +1/2 Wa Wi Wiy Wy Wiys Wie Wir Wiag
25, mg = —1/2 Ws1 Wso Wiz Wiy Wss Wse Wiz Wig
2p_1, mg = —1/2 We1r Wea Wes Wea Wes Wee Wer Weg
2po, mg = —1/2 Wo Weae Wres Wioy Wios Weg Wer Wis

2p41, mg = —1/2 \ Ws1 Wso Wss Wsy Wss Wgg Wgr Wies )
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P ® Mesmo para esse caso, a matriz € grande. Entretanto, muitos dos elementos
&gga\;o . ~ . . o ’ . °

%90°  de matriz serao zero por simetria e a matriz serd bloco diagonal. A, A
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AFT8‘77 Estrutura fina do nivel n=2 do Atomo de Hidrogénio.

ula

® A Hamiltoniana do atomo de hidrogénio foi escrita por H = Hy + W, com
W = Wr + Wyt e W cerca de 2000 mais forte que Wy¢. Assim, faz sentido,

ignorar nesse momento a estrutura hiper-fina e estudar a influéncia apenas

da estrutura fina. E bastante comum incluir os efeitos da estrutura hiper-
fina sobre os da estrutura fina (perturbagao da perturbacao).

® Na aula que vem, estudaremos a quebra de degenerescéncia no nivel 1 do
atomo de hidrogénio devido a estrutura hiper-fina, Wys.

® Na aula passada, escrevemos os termos de estrutura fina por:

P2 p4 1 1dV(R) h?

H = V(R)— — L.S AV (R
2me T VIR) 8m3c? i 2m2c? R dR i 8m2c? (£)
. ~ 7/ N— J/ N -~ J/ N ~~ J/

Hy Winy Wso Wp

termos de estrutura fina

® Veremos que a degenerescéncia (g2 = 8) do nivel n=2 de Hy (matriz

diagonal 8 x 8) sera parcialmente removida por Wt (representada pela

matriz do slide 2).
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08%)0 ® Lembre que a diagonalizacao de Wt fornece correcao em primeira ordem
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RY3% Estrutura fina do nivel n=2 do Atomo de Hidrogénio.
Aula 17 ¢ 11/; nao acopla 2s com 2p. Para mostrar isso basta notar que os

operadores envolvidos respeitam: [L?, W¢] = 0.

L2 P2 = 0 (24[L2, 0[25) = 0
Isso é decorrente de { [L?, f(R)]=0 e ¢ com
[L2,L.S] =0 O = P2 f(R), ou L.S

Como os autovalores de L? aplicado em |2s) e |2p) sdo distintos
conclui-se que (2s|02p) =0e .. (2s|W¢|2p) = 0.
® Desta forma, a matriz, 8 x 8 do slide 2 fica:

1 1
m5:—|—§ ms — ——

N\ 7\

25 2p_1 2po 2041 25 2p_1 2o 2P
28, mS:+1/2 (WH 0 0 0 W15 0 0 0 \
0
0
0

2p_1, mg = +1/2
2po, mg = +1/2
2p41, mg = +1/2
23,m5:—1/2
O 2p_1,mS:—1?2
2 PE 2pg ms = —1/2
%%, 9p.y. me = —1/2 \
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F789 Estrutura fina do nivel n=2 do Atomo de Hidrogénio.

et o Note que o nao acoplamento entre 2s e 2p pode ser deduzido partir

‘R - —R
2s é par P——-P
de p e W; é par, pois na inversao <
2p € impar L—L
S —S

® No nosso livro texto a matriz Wt é organizada na forma (bloco-diagonal)
25T 2s] 2p-aT 2polT 2p+1t 2p-1d 2pol 2p4al

25 1 ( Wi Wi 0 0 0 0 0 0 \
28 \L ng W22 0 0 0 0 0 0
2p_1 7 0 0 Wss Wsy Wss Wse Wsr Wag
2po T 0 0 Wy Wy Wiys Wie Wiz Wiy
2p1 7T 0 0 Wss Wsa Wss Wse Wiz Wig
2p_1 ] 0 0 Wes Wea Wss Wee Wer Wes
2po | 0 0 Wps Wpy Wes Wre Wep Wig
2p11 d \ 0 0 Wss Wsqa Wss Wgg Wsr Wss )

® Assim, podemos separar o problema, calculando os elementos de matrizes
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envolvendo s6 o nivel 2s, matriz 2 X 2 e s6 o nivel 2p, matriz 6 X 6, ja que

9o° V¢ é bloco-diagonal nessa base. N Y
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RY3% Estrutura fina do nivel n=2s do Atomo de Hidrogénio.
Aula 17:9 A representacao matricial de W; na subcamada 2s, exige calculo de integrais

e o reconhecimento dos termos nao-acoplaveis por spin. Em especial, nota-se

que Wy e Wp nao dependem do operador de spin. Portanto, é claro que

(265 1 Wiy |25 1) = (25 L Wi |25 1) = (25 1 [Wp|2s 1) = (25 4 [Wp[2s 1) = 0
(25 1 [Whv|2s 1) = (28 | [Whiv|2s )

® O problema se reduz ao calculo de
(25 T [Wp|2s 1) = (2s | [Wp|2s |)
(Win)as = (n=2;£=0;m =0| — B |n=2;=0;m =0)

® Reescritas por
(Wp)2s = <n:2;€=0;mLZOI%AV(R)\nZZhO;mL=0>

e, por sua vez, escrita na forma de integrais exclusivamente radiais, pois

1
Y5 (0, ) = \/T_T(' O complemento By indica como fazer essas integrais.
(Wi )2s = — agmeca®

(Wp)as = 1gmec?a’

Nao deize de deduzir em casa. Note que (2sV 1] |[Wso|2sV 1) =0, pois £=0.

Aqui apresentamos apenas os resultados: {
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F789 Estrutura fina do nivel n=2p do Atomo de Hidrogénio.

Aula 17 - . . . , i .
FaZde A representacao matricial de W na subcamada 2p, exige calculo de integrais

e o reconhecimento dos termos nao-acoplaveis por spin. Em especial, nota-se

que Wy € Wp nao dependem do operador de spin. Portanto, é claro que

2p 1T [Wvl2p L) = 2p | [Wav2p 1) = 2p 1 [Wp|2p 1) = (2p | [Wp[2p 1) =0
2p T W20 1) = 2p d [Win|2p )

® O problema se reduz ao calculo de
2p T [Wpl2pt) = (2p | [Wp[2p |)
(Wiv)2p = (n=2;0=1;mp| — 8m302|n 2;0=1;m/)
® Reescritas por nos dois casos, my, = 0,+1 em/;, =0,+1
(Wp)ap = (n=2L=1;my | oL AV (R)[n=2; £=1;m],)
<Wmv>2p X 5mL,m2
® Como [L,, W] =[L,,Wp] =0
(Wp)2p o 5mL,m’L

O complemento By indica, novamente, como fazer essas integrais (basta mp =0).

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

s Wmv 7 e 2 4
OS;O Aqui apresentamos os resultados: < J2p = B
3 (Wp)ap = 0 (devido ao §(R)).
G T |
Nk lembre que lim R, y—1(7r) rt =0. N W
r—0 ’ Y 7
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RY3% Estrutura fina do nivel n=2 do Atomo de Hidrogénio.
Aula 17 ¢ F o termo Wgo? Precisamos calcular os vérios elementos de matriz do tipo:

(Wso)ap(mp,my,mg,mg) = (n=2;4=1;mp;mg|¢(R)L.S|n=2;£=1;m) ; mY)
my, e m7 = +£1,0 — associados ao momento angular orbital L,;
onde { mg e m'y = +1/2 — associados ao momento angular spin S;

2

¢(R) = 5% =5 — Operador radial (ndo depende de 6 e ¢).

2m?2c? R3
® Na representacao das coordenadas podemos separar a parte radial do elemento
de matriz acima das partes de spin e de momento angular orbital. Ficaria assim:

Eop(n=2;=1;mp;mg|L - Sin=2;¢=1;m];mg) onde &, é um nimero obtido
2 1 1
pela integral (ver By ;) : &2p = 27;? /0 T—3|R21(r)|2r2dr = =72 mec’a.
® Tendo resolvido a parte radial, nosso problema passa ser diagonalizar L - S na
base {|¢; S;mp;mg)}, autokets de L?,S*, L, e S,, para o caso {=1e S=1/2.

® No capitulo 9, aprendemos uma outra base que descreve esse sub-espaco de
dimensao (2% 1+ 1)*x(2x1/2+1) =6. E a de autokets de L2,S?.J2, e J,,
dada por {|¢;S; J;my), com [{ — S| < J < ¢+ S}. No caso, J =1/2 ou 3/2.
Note que a dimensao deste sub-espago é igual a: 2% 1/2+1+4+2 % 3/24+1=6.

6§§° ® Aprendemos a ir de uma base para outra (coeficientes de Clebsch-Gordan,
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AFT8‘77 Estrutura fina do nivel n=2p do Atomo de Hidrogénio.
ula

® A segunda base é melhor. Porque? Por ja ser diagonal uma vez que
J2 o L2 o S2
J=L+8)?=L*+S*+2L-Se - L-S= 5 operadores que

definem a base junto com J,.
1

® Ou seja, o operador spin-orbita Wgo = &2,L - S = ifgp(JQ — L? — S?) ¢ diagonal
na base {|(;S;J;my),J =1/2 ou 3/2}, isto é
1
Eop - S|, S5 Tymy) = §§2p [J(J+1)—1(1+1)—1/2(1/2+ 1)|k*4; S; J;my)

0=1;5=1/2; J=1/2;m) auto-estados de &,L-S com auto-valor —&s,h?

0=1;S=1/2; J=3/2;m ) auto-estados de &,L-S com auto-valor+ &y, h?
® A degenerescéncia entre J's é quebrada, embora a degenerescéncia entre m’;s de

mesmo J continue mantida (os auto-valores nao dependem de m ).

® Assim, a degenerescéncia go, = 6 do nivel 2p é quebrada de forma que dois niveis

1
com J=1/2 descem em —&;,/% e quatro niveis com J=3/2, sobem em + &, k>
p 2 p
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J=1/2 52x1/2+1=2
J=3/2—-2x3/2+1=4 W
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6§§33° A degenerescéncia de cada J é 2J + 1, ", { p
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RY3% Estrutura fina do nivel n=2 do Atomo de Hidrogénio.
Aula 17 . , . ~ . : .
® As degenerescéncias dos niveis J = 1/2 e J = 3/2 sao essenciais, pois Wy é

invariante mediante rotagao (ver aula 7, onde discutimos que o operador que

iJ-n
roda kets ao redor de n em ¢ é do tipo: e ™ ® - ).

® Comentarios finais sobre a estrutura fina do nivel n=2:

e No nivel 2s ({ =0,5 =1/2), J assume um tunico valor J = 1/2.

e Se Wy, e Wp eram matrizes unidades no espago {|¢;.S;mr;mg)}, por nao
causarem acoplamento no espaco de momento angular. Consequentemente,
qualquer transformacao unitaria da matriz unidade é uma matriz unidade,
ou seja na representacao {|¢; S; J;my )} também nao ha acoplamento.

(7 — ntimero quantico principal;
¢ — momento angular orbital;
e Notacao espectroscopica: nfy < J — momento angular total;

s=1/2—momento angular spin (ndo consta,

pois € igual para todos).
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((=0—s 5 4
8°°<’ (=1 5y 25179 — —5/128m.c
935 e Fusuald No caso { 2 — —5/128m.c*a* (—7/384 —1/48)
08’§8;°o (=2—d 172 /128mec’a

9o° _ 3 fet 2p3 /2 — —1/128m.ca’ s, A
MAPLima T ) CLE- (=7/384+1/96) =¥ [10
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Estrutura fina do nivel n=2 do Atomo de Hidrogénio.

No final das contas 2s; /5 € 2p; /o continuam degenerados.
S6 Wso ¢ responsavel pela separacao 2pq /2 € 2ps/o.
Resultados verificiveis experimentalmente. Ex.: fétons de Lyman (A = 1216A).

Estes fotons sao da transigao 2p — 1s. Olhar atento mostra 2p; o — 151 /9.

Vimos que os dois niveis com mesmo J tém a mesma energia (2s, /2 € 2Dy /2)-

- 't P . -
- \ Y AT * A ’ et LT S : ~'.' ,; ey L \ ,; .
| | PoRN. v Vel 2 A T n o gy Y 2 TR TRn N LY ;. R -
— . . 2 s . - ' -~ p i . - > LAY ! Fad N "~ > e
i i T i A a - A a - | [ A a | 3
_IndititodeFsicaGebWataghin . ... el A Sy SO S

s/ Isso vem da solucao da equagao de Dirac:
%3 o%9b 4 2 2 1 > . —27—1
. -&9;,'% En,J:mec [l—l—a (n—J_§_|_\/(J_|_1/2) _a) }

_-MAPL,fma;j Note que a energia s6 depende de n e J.



F789
Aula 17
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Estrutura fina do nivel n=2 do Atomo de Hidrogénio.

e A expansao da solucao da equacao de Dirac em «

En,JZmec2[1+oz2<n—J_%+\/(J+1/2)2_a2)_2]—%

1 1 MeC? n 3
- o L 2 9 M 9\ 4
D N Y <J+1/2 4)0‘
2, J=1/2 — — clat
vem de Hj vem de Wi "= / 128m 62&4
n=2, J=3/2 = —=m.c’a

e Note que o céalculo do nivel 2s; /5 ¢ idéntico ao 2p; /2, pois a energia nao

depende de /.

e Lamb Shift: a degenerescéncia entre 2s; /5 € 2p1 /o ¢ quebrada devido as

flutuagoes do campo eletromagnético no vacuo (natureza quantica do campo

eletromagnético. Isso d4 inicio a chamada R
eletrodinamica quantica (ver detalhes no " Figura XlI-3 do texto
complemento Ky, ).

& Aula que vem, Wy : %

\ ‘ 1_7}”: RN s




