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O spin do elétron
I. MOMENTO MAGNETICO

Vimos que para uma particula movendo-se numa trajetdria circular a velocidade constante o momento angular € L = mur.
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Por outro lado, 0 momento magnético de uma espira circular de corrente ¢ é:
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e esta relacdo pode ser estendida para um sistema de particulas desde que a razdo
(g/m) seja a mesma para todas as particulas do sistema.

Aplicando-a para um elétron orbitando o dtomo de hidrogénio:
5 Figura 1: Momento angular orbital e momento
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— — 1(1+1) = pp I+ 1), magnético de um elétron em movimento circular.
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onde up é o magneton de Bohr, que vale:

I
g = - —9.97.10"24 )T = 5,79 - 10" eV/T.
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Em casos mais complexos, temos':
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onde gy, € a razdo giromagnética , ou o fator-g de Landé, que para o elétron: g;, = 1.

Para a componente z°:
—e

Hz myh = —MuB.

2me
Assim, temos equagdes andlogas as do momento angular, ou seja, 0 momento magnético € quantizado:

{ p=1l+1)(g9Lps)
e = —mi(gLpp)-

'Note que fizemos g = —e.
2A componente z do momento magnético, 1., deve levar em conta o sinal da carga, o médulo, j, ndo precisa.
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Seja um ima num campo magnético externo, ele sofrerd um torque:

7=jix B, ?

que tende a alinhar /i com B.
O trabalho infinitesimal de uma forga externa para trazer o ima desde al
o alinhamento até um angulo df é: > /
dW = 7df = pBsenfdf = pBd(— cos ) = d(—uB cos) = d(—ji-B), // /ix/
;,"’ /| t=puxB

de maneira que podemos definir a energia potencial: s/

U=—ji-B

e se B =B — U= —u.B. Figura 2: Ima (dipolo mairzélrcn(;) em um campo magnético

Agora, suponha que o campo magnético externo seja ndo-uniforme, o ima (momento magnético) sofrerd a atuagdo de uma
forga:

- . . dB
F=-VU=-V(i-B)=|F. =y

II. O EXPERIMENTO DE STERN E GERLACH

(1922) Stern® e Gerlach* realizaram um experimento para detectar o momento angular orbital de 4tomos de prata, mas
observaram algo inesperado:

Classical prediction a

Experimental result

nt of magmnetic field

Figura 3: (a) Stern e Gerlach; (b) o experimento em que foi observado a quantizagdo do spin do elétron.

30tto Stern (1888-1969), fisico alemdo; Nobel de fisica (1943).
“Walther Gerlach (1889-1979), fisico alemo.
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III. MOMENTO ANGULAR INTRINSECO

(1925) Pauli® sugeriu que, além dos nimeros quanticos n, [ e m, os elétrons possuem um
quarto niimero quéntico, o spin (s), com valor semi-inteiro s = 1/2:

S =S| = /s(s+1)h, paras=1/2|

(1925) Goudsmit® e Uhlenbeck’ propuseram que o valor do spin (1) era a componente z
de um momento angular intrinseco:

S, =mgh, params, =—1/2,+1/2

)

onde esta componente z é também quantizada (jms| < s) e existem (2s + 1) = 2 estados
possiveis.

Aplicando-se os resultados anteriores do momento magnético para o spin (s = 1/2):
p=ppVs(s+1)=3/4us,

1
By = Mslp = iiﬂBa

Figura 4: Wolfgang Pauli.

e, do potencial:

1
U= _:uzB = :F§/J/BBa

indicando duas interacdes possiveis dos elétrons com o campo B a depender da orientagdo do spin do elétron:

Figura 5: O spin do elétron.

SWolf gang Pauli (1900-1958), fisico austriaco; Nobel de fisica (1945).
5Samuel Abraham Goudsmit (1902-1978), fisico holandés.
"George Eugene Uhlenbeck (1900-1988), fisico javanés (Batdvia).
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Verifica-se, no entanto, que 0 momento magnético intrinseco é:

Pz = —ms(gsin),

com g = 2,002319 (resultado compativel com a eletrodindmica quéntica).

Entao:
o, B _ dB 1 dB
z = Mz dz = s9gsB dz *:FQQS,U'B dZ

(1927) T. E. Phipps e J. B. Taylor confirmaram os resultados para o momento angular intrinseco (spin) do elétron no atomo de
hidrogénio.

IV. AS FUNCOES DE ONDA DO ATOMO DE HIDROGENIO

Como hd um nimero quantico extra, as funcdes de onda completas sdo:

wnlmlms = Rnlyirm)(’mS

com

e n: nimero quantico principal (quantizacdo da energia): n = 1,2, 3, ...;

e [: niimero quantico orbital (quantizacdo do momento angular orbital): [ =0=1,2,....n — 1;

e m;: nimero quantico magnético (quantizacio da projecdo z do momento angular orbital): m; = —I, -l + 1, ..., [;
e my: spin (projecdo z do momento angular intrinseco): ms = —1/2,+1/2.
K /
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X
$6 possui um orhital Orbital Py Orbital p, epresentacdo grafica:
0 10 +1
Representacio grafica: |:| Z -z
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Figura 6: Orbitais s e p do &tomo de hidrogénio.
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Figura 7: Orbitais d e f do 4tomo de hidrogénio.

V. O PRINCIPIO DE EXCLUSAO DE PAULI

Sejam dois elétrons presos a um pogo de potencial infinito unidimensional (de largura L), a equacao de Schrédinger fica:

B2 [0%¢(x1, 22) n 0*Y(z1, 22)

2m 0x? ox3

] V(e 2l a2) = Bb(ar, @),

Se os elétrons ndo interagirem entre si, podemos escrever o potencial na forma V' (z1, o) = V(x1) + V (x2) e separar as varidveis
x1 e o, tal que a solugdo assume a forma:

(21, 22) = P (21)m (22) = Csen ("WLm) sen (mz@b) (1)

e a densidade de probabilidade de encontrar o elétron 1 em dx; e o elétron 2 em dzo é
p = [Y(21,22)|?dx1d>.

Mas os elétrons sdo idénticos (ndo temos como saber qual é qual), assim, se permutarmos os indices, as probabilidades devem
ser as mesmas:

2 9 V(x1,x9) = +(x2, 1) (fungdo de onda simétrica)
[z, 22" = [P(22, 21)" = { (a1, x9) = —(xe, 1)  (fungdo de onda antissimétrica)

Porém, este resultado é incompativel com a solucido da equagdo 1 (ao permutarmos os indices, obtemos uma fungdo de onda
diferente e poderiamos dintinguir os elétrons 1 e 2).

No entanto, podemos construir duas combinagdes lineares da solucao geral (uma simétrica e uma antissimétrica) que respeitam
a indistinguibilidade:
1/)5 = C[wn(xl)wm(Z'Q) + ¢n($2)1/1m($1)] (Simétrica)
wA = C[wn (:El )wm (1‘2) - /(pn ($2)¢m (1’1 )] (antiSSimétrica)

Por fim, verificamos que se n = m a fun¢do de onda antissimétrica anula-se (indicando que as particulas ndo podem ocupar os
mesmos estados quanticos no caso antissimétrico).

2

Experimentalmente, observa-se que a funcdo de onda total de um sistema formado por mais de um elétron é sempre
antissimétrica.
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Formula-se assim:

e O principio de exclusdo de Pauli: dois elétrons de um mesmo dtomo ndao podem ocupar o mesmo estado quantico, isto &,
nao podem ter os mesmos quatro nimeros quanticos;

e A regra de Hund: o preenchimento dos orbitais de um mesmo subnivel € feito, inicialmente, de modo a ter o maior nimero
possivel de elétrons isolados (desemparelhados).

AN = 1 25 2p
WA [ 1] 1
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Figura 8: Distribuicdo eletronica de acordo com o principio de exclusio de Pauli e a regra de Hund.

O principo de exclusio de Pauli vale para todas as particulas de spin semi-iteiro (s = 1/2, ...), também chamadas de férmions,
tais como os protons, os néutrons, os elétrons, os muons, etc. As particulas de spin inteiro (s = 0, 1, ...), denominadas bdsons, tais
como os fétons ou os bésons de Higgs, ndo seguem o principio de exclusdo de Pauli.



