Capitulo 8 Espin electronico

Estructura Fina. (Multiplicidad) de las lineas atomicas (serie Balmer, por ejemplo).
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Efecto Zeeman (1896).

En un campo magnético el estado cudntico n se desdobla varios subestados que
dependen de los nimeros cuanticos m; : este fendmeno origina la multiplicidad de
las lineas del espectro atomico y cuyo espaciamiento depende de la intensidad del
campo.

El efecto Zeeman ‘normal’

Consiste en el desdoblamiento de una linea espectral vy en tres componentes de
frecuencias v , vz, Vs.
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Mientras que la teoria atomica predice este triplete muchas veces se observan 4, 6 o
mas lineas... este fendmeno se le conoce como el efecto Zeeman ‘an6??’
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Espin

En 1925, Goudsmit & Uhlenbeck propusieron que el electron posee un momento angular
intrinseco independiente y, asociado con este momento angular, un momento
magnético (S , HS) .

Este momento angular (spin) esta asociado con un nimero cuantico S tal que

S=/SS+lh=f

El tnico valorde S = ;
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La relacion E =L D
L

donde w, = 0,927,510 Am’

2m
My = magneton de Bohr
gy = factor orbital g

Entonces
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tenemos M, =g, M,/ LU+])
y Mz = ~&.Hym,

Interaccion con el campo B externo

U, :dipolo magnético (momento).
Si _
B : campo magnético externo

Luego T=H.x
DondeT es el impulso angular que experimenta el dipolo magnético.

Esto provoca un movimiento de precision del vector M, alrededor de la direccion de
B con una frecuencia
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Precesiéon de Larmor
o: frecuencia de Larmor

Precision del momento angular 7, alrededor de la direccion de un campo externo B

Si B es no uniforme ademas del torque T habra una fuerza neta de traslacion —
Experimento de Stern — Gerlach.



Experimento de Stern — Gerlach. (1922)

Cuantizacion del espacio.

Hazde
Atomos

Campo B
inhomogén%

Propésito: medir los valores posibles del campo magnético dipolar para un haz de
atomos de plata enviados a través de un campo magnético no uniforme.

Prediccion Clésica: cada atomo esta sujeto a un torque de magnitud diferente —
todas las orientaciones son posibles — trazo ancho.

Res. Experimento: el haz inicial se divide en dos haces distintos.

Interpretacién: cada haz corresponde a dos orientaciones opuestas del spin del
electron de valencia del atomo de A,.

Prediccion Cuantica

El haz deberia dividirse en 2/ +1 haces de acuerdo al valor m, =0,%1,...,+/. Esta
discrepancia es muy significativa puesto que es una prediccion de la ecuacion de

Schrodinger.

De estos resultados se deriva que existe un momento magnético dipolar (espin), tal
que
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Interaccion espin — orbita

El desdoblamiento de las lineas espectrales (estructura fina se origina por la
interaccidon magnética entre el espin y el momento angular orbital: acoplamiento
espin — orbita.
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Dependiendo de la orientacion de su vector espin, la energia de un electrén en un
determinado estado cuantico, sera mayor o menor (por un factor H,B) que su
energia en ausencia de la interaccion (o acoplamiento) espin — orbita.

Este acoplamiento (dibujo) resulta en el desdoblamiento de todos los estados
cuanticos, excepto el estado S y, consecuentemente, el desdoblamiento de cada linea
espectral en dos componentes.

Impulso Angular Total

L +S =J también esta cuantizado de modo que

J=./j(j+Dh



El principio de exclusion

(Como se agrupan los electrones alrededor de un ntcleo atdmico? ;Coémo abejas en
un panal?

No .. en 1925, Paul: descubrio el principio fundamental que gobierna la
configuracion electrénica, a saber que, dos electrones en un 4&tomo no pueden existir
en el mismo estado cuantico, de modo que cada electrébn en un 4tomo tiene su
propio juego de numeros cudnticos n, L, my,ms(S).

Aplicacion Astrofisica

Nucleos degenerados de estrellas gigantes rojas y en remanentes de supernova
(estrellas neutrdonicas).

SIMETRIAS
Fermiones y Bosones
* Funcién de onda para un sistema de n particulas.

Sabemos que el estado del 4&tomo de hidrogeno puede identificarse por una
funcion de onda ‘P(r,@,(p) .

Se puede demostrar que la funcién de onda de un sistema de n particulas no
interactuantes puede escribirse

W(1,2,3,...,n) = WOW(Q)...W(n)

* Dos particulas idénticas

1@ 2@
Estado A Estado B
y(1) v(2)

Como las particulas son idénticas las funciones son las mismas si
intercambiamos las particulas, tenemos

W(1,2)W(1,2) = W*(2,1)w(2,1)



Si expresamos

W(20) =w(12) - simérrica
OLP(2,1) :‘W(1,2) — antisimétrica

Ambas soluciones satisfacen

v

2 2
(1,2) _‘ ‘(2,1)

Como la funcién de onda no es una cantidad medible, la funcion de onda con
signo cambiado no altera la descripcion de la particula intercambiada.

Funciones de onda simétricas son aquellas que no se alteran cuando se
intercambian las particulas. LP(2,1) = W(I,Z)

Funciones de onda antisimétrica son aquellas que invierten su signo cuando se
intercambian las particulas. LP(Z,I) = —‘P(I,Z)

Vamos a aplicar estos argumentos de simetria para describir las dos particulas
en estados cudnticos distintos.

Si la particula 1 estd en estado A y la particula 2 estd en estado B, la funciéon
de onda del sistema es

W, =, (%,
Si 2 esta en estado A y 1 estd en estado B
W, =%, Q%)

como las particulas 1 y 2 son idénticas no hay modo de saber cuando el
sistema esta descrito por W, y cuando por W, : W, y W, son igualmente
probables... luego cualquier combinacion lineal...

SIMETRICA W= (W, 0%, Q)+¥,(2)¥,1)

o ANTISIMETRICA Y = E( W (W,(2)-W,(2)¥, )

Ahora bien... imaginemos dos particulas idénticas en el mismo estado
cuantico A cuya funcion de onda sea antisimétrica...



1
W, = 7(% (HW,(2) =¥, (¥W,(1) =0
es idénticamente nula

La conclusion es que estas particulas no pueden estar en el mismo estado
cuantico.

Particulas idénticas cuya funcion de onda sea simétrica si pueden estar en el
mismo estado.

FERMIONES BOSONES

ANTISIMETRICAS SPIN SIMETRICAS SPIN
ELECTRON V5 FOTON 1
POSITRON A DEUTERON 1
PROTON Yy PART. A 0
NEUTRON A He 0
MUON A MESON = 0



