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Capitolo 1

Intr oduzione

16/4/2003
Il corsosi proponedi fornire allo studentei concettifondamentalidella sica
gquantisticacheverra poi affrontatain manierapiu formalee sistematicanei corsi
successi.
La sica quantisticahaunadatadi nascitacorvenzionalenel 14 Dicembre1900,
giornoin cui Planckpropond'ipotesi chel'energia associatal campoelettroma-
gneticosiaquantizzatagconla famosaormula:

[ ] (1.1)

dove h ela costantedi Planck, chevale:

| | (1.2)

Questaipotesi nascedall'esigenzadi spieggarelo spettro di emissionedel cor-
po nero, fenomenomolto studiato,ma la cui interpretazionebasatasulla sica
classicadava risultatiinsoddisécenti.

L'ipotesi quantisticavienepoi usataancheda Einsteinperspiegarel’ effetto fotoe-
lettrico.

D'altro canto,sela radiazioneelettromagneticai propagan quanti,cio signi ca
chehaunanaturacorpuscolarequestapotesivienemessalla prova, consucces-
so,nell'esperienzadi Compton, in cui si veri ca comevi siaun trasferimentali
quantia di motodafotoni adelettroni.

Unavolta chiariti alcunidei problemilegati alla naturadellaradiazioneelettroma-
gnetica,si poneil problemadell'interazionetra radiazioneelettromagnetica le
struttureatomiche:si osserano spettridi emissioneconrighe quantizzategi cui
mancaunmodelloteorico,e nello stessdempaosi stacercandali capirela struttura
dell'atomo: conl' esperienzadi Rutherford si chiariscechel'atomo haun piccolo
centromassvo, attornoa cui orbitanogli elettroni:il primo modellodi atomoche
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6 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE

tienecontodi questoe dggli spettridi emissioneguantizzate il modellodi Bohr,
chein partee classicogdin parteutilizzail concettadi quantizzazione.
ConDeBroglie, si faun passaulteriore:comeal fotonevienericonosciutanatura
ondulatoriae corpuscolarecos vienein generaldpotizzataunanatura ondula-
toria della materia.

A questopunto abbiamoBohr che ha introdotto un ipotesi quantisticanella de-
scrizionedell'atomo, De Broglie chehaintrodottol'idea della naturaondulatoria
dellamateria,e Schrodinger che,nellasuafamosaequazionefondein un unico
modellola naturaquantisticaed ondulatoriadellanatura.

Nel modellodi Schibdingernon e ancorapresental concettodi spin delle par
ticelle elementari,concettonecessarigper spiegarealcuni osserazioni di spettri
di emissione(strutture ni ed iper ni degli spettridi emissione): questoverra
introdottodaDirac.

Conlintroduzionedell'ipotesidella naturaondulatoriadella materia,si ponean-
cheun grossoproblemasico/ loso co, datodal principio di indeterminazione
di Heisenbemg, per cui vi e un limite nella precisioneche possiamaraggiunge-
re nella descrizionedei fenomeni,limite non dato da considerazionpraticheo
tecnologichemadallanaturastessalellamateria.



Capitolo 2

Il corpo nero

2.1 Radiazionetermica
17/4/2003

Ogni corpoassorbeed emetteradiazionielettromagnetichger cui risultainteres-
santestudiarela legge cheregola questotipo di emissioni: primadi far questoe
pero utile capire,almenoqualitatvzamente cosae quali corpi dobbiamostudiare.

La situazionepiu interessantela cui partire per questotipo di studioe quelladi

equilibrio, cioe di un corpocheemettetantaradiazioneguantaneassorbePossia-
Mo pensarajuestocorpo,isolatoin unascatolachiusa,n equilibriotermico,e per
semplicitilo immaginiamd‘nero”, cioe cheassorbeuttal'enemia incidente.

Abbiamodunqueun corponero,cheassorbeuttal'enemia incidentee cheemette
tantaenegia quantaquellacheassorbe.Perla condizionedi equilibrio, avereun
corpoo averne?2 nella scatolanon cambianulla, entrambisonoin equilibrio, e
non cambianulla nemmenaedi corpi non ce ne sono,abbiamocioe unascatola
chiusa,n cui le paretisonoin equilibrio termicoconla cavita.

A questopunto abbiamouna situazioneideale, la cui descrizionesar poi vali-
dapertutti i corpireali. Comeultimo passaggigratichiamoun forellino molto
piccolo, tale danondisturbard'equilibrio interno,macheci consentali studiare
I'emissionedi radiazioneelettromagnetic@roveninentedall'interno della cavita:
gquesteemissiones quellachecomunementei chiama‘emissionedi CorpoNero”,
e cio chevienestudiatoe il suospettrodi emissione.

Primadel 1900 la radiazionetermicadi corpo nero era statastudiatamolto ed
il suoandamentaerabennoto, in pratica, ma non vi eraalcunmodello che lo
spiggasse L'andamentalello spettrodel corponero,ovverolintensita enegetica
di radiazionen funzionedellalunghezzad'onda, e riportatoin gura 2.1: essae
massimanel visibile acirca7000 K.
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T[]

T =5800K

T=4500K

T =3000 K

Figura2.1: Spettrodi emissionelel corponero

2.2 La leggedi Stefan-Boltzmann

Anche se non era presenteun modello teorico che spiggassel'andamentodel-
lo spettrodi emissionedel corponero, eranostati formulati modelli parzialiche
spiggavanoalcunidei comportamentdi questcandamentoBoltzmann,ad esem-
pio, conconsiderazioniermodinamichelassicheavevatrovatol'andamentaella
enegia di radiazionean funzionedellatemperatura.

2.2.1 Pressiondi radiazione

Risultera utile nelladeduzioneadellaleggedi Stefan-Boltzmanrever ricavato I'e-
spressionelellapressionali radiazioneelettromagnetica.

Sulla pressionadella radiazione elettromagnetica

La radiazioneelettromagnetic#rasportaenegia e quantita di moto. Si puo asso-
ciare alla radiazioneunaintensiti di enegia 0 enegia trasportatgoer unita di
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tempoe di super cie nelladirezioneperpendicolaral moto.

Nel casoin cui la radiazioneincidasu di unaparete produceunapressionel cui
valoredipendedacomeavvienel'interazione.Sonoparticolarmentesigni cativi i
casiin cuila parete:

e deltuttotrasparentallaradiazione
la assorbeotalmente

lari ette completamente

Nel primo deitre casinonsi generaevidentementalcunapressioneCalcoleremo
invecela pressioneli radiazione  nelsecondaaso.

L'intensita di enegia , enegia per unita di tempoper unita di super cie si puo
scriverecome:

- (2.1)

La relazionetra enegia e quantia di moto associatial quantodella radiazione
elettromagnetical fotone,(vedii richiami) e:

dacui possiamascrivere,facendaiferimentoa gura 2.2:

dove abbiamapresoin considerazion& quantitidi motolungounagenericalire-
zionedi incidenzandividuatadaun angolorispettoallaverticaleadun elementadi
super ciecheassorb@ompletamentta radiazione Questae dunquda quantiadi
modocedutaper unita di tempoad un elementali super ciein nitesima dSdella
parete.

La quantia di motocedutgperunita di temponelladirezionez perpendicolaralla
super ciesarl dunque

ericordandain ne che rappresentéa componentg@erpendicolaralla su-
per cie dellaforzadovutaallaradiazionejl contriluto allapressioneli radiazione
legatoalladirezionedi incidenzandividuatada e:



10 CAPITOLO 2. IL CORPONERO

Figura2.2: Pressioneli Radiazione

Passandmra ad un casodi radiazionecon caratteristicheali isotropia,cos come
avvieneperla radiaziongermicain unacavita, l'intensita indicatasinoadoracon
diventa , dove rappresentda frazioneconsideratali angolo
solidonel semispaziwisto dallaparete essendan questocaso l'intensita totale
di radiazioneenonpiu il solocontritutoin unacertadirezione.Calcolandalunque
l'integraledei contrikuti datuttele direzionidi incidenzasi ottiene:

nel casodi assorbimentacompleto.

Nel casadi ri essionetotaledellaradiazionedapartedellaparete)'unica modi ca
e dovutaalla variazionedi quantia di moto perunita di tempochediventadoppia
del casoappendrattato.Risultadunque:

nelcasodi ri essionetotale.
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2.2.2 Deduzionedellaleggedi Stefan-Boltzmann

Torniamooraal problemaprincipalé: gia Stefan aveva ipotizzatonel 1879 che
I'intensita totale emessada un corpo nero sia proporzionalealla quartapoten-
za della temperaturastessa:in seguito, nel 1884, Boltzmanndedussda rela-
zioneipotizzatada Stefan coni ragionamentiermodinamiciche ora andremoa
ripercorrere.

p
D A B T
p-dp D C T-dT
V1 V2 \Y

Figura2.3: Il ciclo di Carnotconsideratmella deduzionedellalegge di Stefan-
Boltzmann

Si consideriun corponero, costituitoda unascatolacon unaparetemobile, e gli
si facciapercorreraun ciclo di Carnotin nitesimo, comemostratan gura 2.3:si
trattadi unatrasformazionésotermadal punto al punto ,
s@uita da una espansion@diabaticain nitesima da a

. Sgguonounatrasformazionésotermada a edin ne unatrasformazione
adiabatican nitesimada ad
Il lavoro compiutodaA aB e

- 2.2)

dove abbiamausatola relazionera pressione densitidi enegia precedentemente
trovata.
La variazionedi enegiainternadaA aB €?

Vedianchde dispense:"Sulla legge di Stefan-Boltzmann"
2L'enemiainterna di puo scriverecome
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(2.3)
Il caloreentrante  nelciclo e, dal primo principio dellatermodinamicé
— — (2.4)
D'altro cantoil lavoro delciclo si puo esprimerecome
(2.5)
Quindi, applicandda de nizione di rendimentadermodinamicoabbiamo:
- - (2.6)
chesappiamaesseraigualea
 — _ — (2.7)
uguagliandde ultime dueespressionperil rendimentaabbiamo:
— — (2.8)

dacui, integrando

edin ne, ricordandda 2.1, , abbiamo

[ ] (2.9)

Cheelaleggedi Stefan-Boltzmanndove

dove eladensiadienegiaperunitadi volumee eil volume.Ladensiadi enegia efunzione
dellatemperatura.
311 primo principio dellatermodinamicasseriscehe
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- (2.10)

ela costantali Stebn-Boltzmann.
Questosigni ca chel'integraledello spettrodi emissioneovvero I'enemia totale
emessalal corponeroe proporzionalea

2.3 Laleggedi Wien

Accantoall'enemgia totaleemessalal corponero,e dallasuarelazionedi variazio-
ne conla temperaturayn'altra caratteristicanacroscopicaelativa a questispettri
di emissione e semprecollegataalla temperaturee il valore di , OVWvero
la lunghezzad'ondain corrispondenzalellaqualesi hail massimodell'intensia
emessa.

Wien ha studiato,ed ha dato unarelazioneche collega il valore di alla
temperatura:

I an

| | (2.12)

dove

ela costantadi Wien.

2.4 Laleggedi Planck sull'emissione

Pur essend@resenti2 caratterizzazionimportantidello spettrodi emisisonedel
corponero,manc&aancoraunadescrizionéglobale” chedessain modelloteori-
cocorvincentedell'andament@lobaledello spettrodi emissione Furonofatti vari
tentatvi, di cui riportiamoquellochehaportatoallaleggedi Rayleigh-Jeans'.

2.4.1 La leggedi Rayleigh-Jeans

Lo scopoe dervarel'andamentodello spettroelettromagnetican funzionedella
lunghezzal'onda: consideriamanacavitain equilibriotermico,atemperaturao-
stanteconparetitotalmentei ettenti: la radiaziongouo esseralescrittacomeso-
vrapposizionali ondeelettromagnetichstazionarie Consideriamainadirezione,
e possiamascriere:;

“Vedianchda dispensa’*Sullo Spettro  di radiazione termica"
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dove elalunghezzalellacavita lungola direzionex: abbiamocioe utilizzato
la relazioneperle ondestazionarie, — eil numerod'onda
percui

descive i modidi vibrazioneperondestazionariep passandagli in nitesimi

- (2.13)

Questopassandin 3 dimensionidiventa:

(2.14)

oraconsideraunadirezionearbitraria,r, passandin praticaa coordinateoolari,la
2.14diventa:

(2.15)

e dividendoperil volume , ericordandache —, siottienela Densita
di modi di vibrazione in funzione della lunghezzad'onda®:

_ — (2.16)

pelo, poiche n e positivo, devo consideraresoloil primo quadrantepercui il va-
lore va diviso per 8, d'altro cantoi modi di vibrazionecorrispondentia ciascun
valoredi n sono2 (il modoedil suosimmetricorispettol'assedell’'ondaparallelo
alla direzionedi propagazione)juindi bisognamoltiplicareper2, in de nitiva la
Densita di modi di vibrazione in funzione dellalunghezzad'onda e

— (2.17)

Ricordandachelunghezzad'ondae frequenzasonolegati dallarelazione ,
la relazionesi puo equivalentementscriverecome:

— (2.18)

Squestaunzionee infatti n/V, dove n sonoi modi di vibrazionee V il volume



2.4. LA LEGGEDI PLANCK SULL'EMISSIONE 15

Consideranddenergia mediadi ciascumrmododi vibrazionecome , allora
la densita di energia vale

— (2.19)

Questdaunzionechedescrve la densia di enegia, dovrebbecoincidereconl'an-
damentcsperimental@ello spettroelettromagneticoevidentementeénvece,per
tendentea O, il valoredi tendeadin nito, controle evidenzesperimentali.Per
gquestamotivo la leggefu chiamatd'catastrofeultravioletta” (vedi gura 2.4).

4

Intensita’ \

Spettro Osservato \

|\ Legge di Rayleigh-Jeans

-

(visibile) S

-

lunghezza d'onda

Figura2.4: Controntotra andamentsperimentalelello spettroe quello previsto
dalla“catastrofeultravioletta”

2.4.2 L'ipotesi di Planck

Al momentoabbiamoleggi che spieganoalcunifatti sperimentalie leggi in pale-
secontraddizioneconi dati: mancaunadescrizioneomogenea corvincentedel
fenomeno.
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(2.20)
(2.21)

— (2.22)
Abbiamovisto chel'enemia associata ciascunmodoerapostaugualea
vediamodadove proveniva questovalore.

La densia di enegia, dalla distribuzione statisticadi Maxwell-Boltzmann,vale
(normalizzataadl)

percuil'energia mediadei modi di vibrazionee:

In questocasoil denominatore 1 (funzionenormalizzatak puo essere@messo.
L'ipotesi chehaportatoadunaformaanaliticacorrettadelladescrizionalell'anda-
mentodello spettro e stataformulatadaPlanck,il qualehasuppostahel'energia
possaassumersolodeterminativalori:

(2.23)

dove h ela costantali Plancke vale

Sel'enemia e quantizzatal'integraleva sostituitoconla sommapercui:

cioe I'espressioneheprimaerakT, diventa

cherappresent#ienergia associataad ogni mododi vibrazione. Si vedeche per
enegie bassgcioe alte) — percui , Cioe perbassesnepgie (alte
lunghezzeal'onda)vengonaconfermati vecchirisultati.
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Sostituiendajuestonuovo valoredi  nellaespressiondelladensita di enegiasi
ottiene

—_— (2.24)

0 equialentemente

S (2.25)

Derivandoquestafunzionerispettoa si trova la legge di Wien ,
mentresesi integrain , siottienela leggedi Stefin-Boltzmann

\ NOTA:
“
La densit di enegia emesse diversadall'intensita luminosaemessamatrai
duec'eunarelazione.
L'intensitadi enegia che escee legataalla densia di enegia internaalla cavita
dallarelazione:

doveil 4 deriva dall'integrazionenellevariedirezioni: sostituend@uestaespres;
sionenella2.25, si ottienel'andamentodello spettrodel corponeroin funzione
dell'intensig.

2.4.3 |l punto della situazione

Abbiamovisto lo spettro di radiazione del corpo nero e mostratocomel'ipotesi

quantisticadi Planckriescaa spiegarei fenomeniosserati. Planckstess@resen

guestapotesicomeun puroarti zio matematicojn quantoil risultatospieggava i

dati sperimentalijn seguito pero l'ipotesi quantisticaha continuatoa dimostrarsi
valida nella spiegazionedi molti fenomeni sici, per cui dallo statusdi “ipotesi
matematica’e passata quellodi “descrizionedellanatura”.

Nel casodel corponero,al diminuire dellalunghezzad'onda, il numerodi modi
di oscillazioneaumentatendendaadin nito al tenderedellalunghezzad'ondaa
zero. Ipotizzandocheciascunmodoabbiaenegia |, si arrivaall'assurdochela
densiadi enegiatendeadin nito al tendereazerodellalunghezzal'onda.
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Con l'ipotesi quantistica,poiche sonoconcessisolo alcuni livelli di enegia, al
tenderedellalunghezzad'onda a zero, I'energia del modo aumentasemprepiu,
no aquandd'energia minimadi eccitazionelegataalla lunghezzad'ondadalla

relazione , aumentaemprepiu, no aquandmonepiu disponibileenegia
sufciente adeccitarequel particolaremododi oscillazione.

Quindiper , l'intensita di enegia dello spettrodi emissionadiminuisce, no
adannullarsi.

Ricapitoliamoi puntifondamentalvisti:

Equazionedi Stefan-Boltzmann

— (2.26)

Equazionedi Wien

[ ]
1| (2.27)

Equazionedi Rayleigh-Jeans

S (2.28)

Equazionedi Planck

| (2.29)

Accantoallo studiodel corponeroeranopresentialtri effetti non spiegabili conle
teoriedel momentojn particolard' effetto fotoelettrico, chesi collocaai magini
delvisibile, versol'ultravioletto (1-10eV ) el'effetto Compton.

ESERCIZIO: 40.3

Un lamento di tungstenosipuo approssimae conun corpo nero:
emetteP=200Wad una temperatura T=3200K: qual' e la super -
cieradiante del lamento?
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| = Intensit di enegia emessaer unita di tempoper unita di area=
Potenzaeemessgerunita di super cie.

ESERCIZIO: 40.7

Il nucleodi esplosionedi una bomba H raggiunge una tempera-
tura di : quale ?

SonoRaggiX di notevole enegia (centinaiadi KeV, o MeV).

ESERCIZIO: 40.38

L'intensita (usso) di enemgia che giunge sulla Terra dal Sole e

La potenzdrradiatadal Sole(distanzalerra-Sole= ) e:

Il raggiodelSolee , qual'elatemperaturguper ciale
del Sole?

19
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ESERCIZIO: 40.43

Una stella dista , € la suaintensita luminosa e
, edil massimodi emissionesiahaper



Capitolo 3

Effetto Fotoelettrico

7/5/2003

L'effetto fotoelettricoconsistenella emissioneda partedi un fotocatododi elet-
troni, emissionendottada fotoni. L'effetto viene studiatotramite un dispositio
mostratan gura 3.1:sitrattaessenzialmentgi untuboavuotocondueelettrodi
metallici.

Quanddla luce incide sul catodo quali fenomenisi presentano®.e osserazioni
fattemostranalcunicomportamenttaratteristicla cui spieggazioneimanea peio
ignota:

ssatalafrequenzalellaluceincidente, , simisuraunaintensitidi corrente
proporzionalall'intensitaluminosa:nonesisteun’intensit sogliaal di sotto
dellaqualenonc'e fotoemissione.

nonc'eritardotral'istantedi illuminazionedell'elettrodoe I'istantedi emis-
sione( ).

esisteunafrequenzasoglia, , e per non succedenulla, indipen-
dentementelall'intensit luminosa.

Sipuo applicareun potenzialeagli elettroditale daannullarea correntedei

fotoelettroni:si ossera che,lasciandacostante , esisteun potenzialesoglia

cheannullal'intensita di corrente g questopotenzialevarialinearmentecon
. Questopotenzialerappresentanamisuradell’enegia dell'elettrone.

21



22 CAPITOLO 3. EFFETTO FOTOELETTRICO

Figura3.1: Dispositvo perlo studiodell'effetto fotoelettrico

NOTA:

L'elettronesi trova in un tubo a vuoto, e si muove da catodoad anodo: seap-
plico un potenzialeche si oppongaa questomovimento, I'elettrone riescea
raggiungerd'anodo solo sela suaenepgia e sufciente a superarda differenza
di potenzialeapplicata,dunquemaggioree I'energia degli elettroniemessidal
catodo,maggioree il potenzialechedevo applicareperannullarela correntedei
fotoelettroni.

| vari fenomeniosserati nonpotevanoesserepiegati conle teoriecorrenti: vedia-
mo adesempigercte il fattochenonci fosseunritardodi emissionédraillumina-

zione ed effettiva emissionedeggli elettronirappresenta un problema(nel senso
chelateorianonriusciva adareun modellosoddisacentedel fenomeno).
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ESERCIZIO: Il Ritardo di emissione

E data una super ce S di Potassiopostaa 75cmda una lampa-
da da 100W la cui potenzairradiata e il 5% della potenzaas-
sorbita. Ogni atomo di Potassiosi consideri come un disco cir-
colaredi =10nm. Determinare il tempo richiesto da ogni atomo
per assorbire una quantita di energia pari a 2eV, che e I'energia
caratteristica per accendee il fenomenofotoelettrico.

Intensit luminosa —

Potenzaassorbitadall'atomo

Dovrebbequindiessercunritardodi emissionali ben57s!!!

Il fenomenocerastatostudiatomolto bene,ma solo nel 1905 Einsteinne da una
spiggazioneusandd'ipotesi di Planck:ipotizzacheanchela luce si trasmetta a
pacchettidi energia

Gli elettronirestanacon nati neimetalli: si puo pensareheperusciredebbansu-
perareunacertabarrieradi enegia potenzialecioe devonoavereunaenegiacine-
ticaminima. Questaenegia cineticaminimae dettalavoro di estrazioneindicato
conlalettera , cheetipicamentedi qualcheeV.

L'enemia cineticamassimae collegataal potenzialedi arresto: il potenzialedi
arrestoverrainfatti superatsolosela particellahasufciente enegia cinetica.
Dunqud'enemiafornitadalfonoteall'elettrone, , “vieneusata’dall'elettronein
parteper“uscire” dalmetallo , edin partepercontrastaré potenzialed'arresto:
si puo dunquescrivere:

(3.1)
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Figura3.2: Gra co frequenzacontropotenzialed'arresto

NOTA:

Si puo pensard'elettronecomeunapallinain unabuca:riceve enegia  suf-

cienteafarlo saltarefuori dallabuca,(usciredal metallo),mapoi deve affrontare

una salita (potenzialed'arresto)e ci riuscira solo se |I'energia cineticaresidua
esufciente.

Dall'equazionesi notacheil coefciente angolaredelgra co di gura 3.2rappre-
senta

per cui si puo calcolaresperimentalmentéale rapporto,e se e noto , si puo
ricavare .

Questae unaimportanteconfermadella correttezzae generali& dell'ipotesi di
Planck,datochela stessaostantesi puo calcolareutilizzando2 fenomenicomple-
tamentediversi.
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“Potenzialedi Arresto”

“Potenzialedi Estrazione”

Elettrone

Figura3.3: L'elettroneche“saltafuori” dallasuabuca

NOTA:

Unateoriarisulta esserdantopiu “corretta”, quantopiu riescea spiegareo co-
munguenonentrain contraddiziondenomenidiversi, noncorrelati,e soprattuttg
fenomenichel'autore dellateoriastessanon aveva presoin considerazione.

ESERCIZIO:

L'emettitor e di un tubo ad effetto fotoelettrico haun
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(lunghezzad'onda di soglia). Si determini  della luce incidente
quandoil potenzialed'arr estoe

1. Lafrequenzali sogliami dail valoredellavoro di estrazione

Notiamola costante

NOTA:

Il quantoincidenteha enegia 4.57eV di cui 2.07eV sonousati per usciredal
metalloei restanti2.5eV sonousatiperarrivareall'altro elettrodo.

ESERCIZIO:
Sia I'energia per unita di tempo per unita di super
cie cheincide su una super cie di potassiocon , con

ultravioletto

1. Determinard'energia cineticamassimaleifotoelettroniemessi:
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2. Selo 0.5%dei fotoni incidenti producefotoelettroni,quantine
sonoemessin 1sperognicm ?

| S=11cm =enegiaassorbitgerunita di tempo

fotoni al secondancidenti.
Gli elettroniemesssono

L'intensita di correntevale , cioe frazionidi (se
tutti gli elettroniarrivanoall'altro elettrodo).

3.1 Il punto della situazione

Abbiamoquindi visto chel'effetto fotoelettricopresentdenomeninon spieggabili
con le teorie classiche mentrerisulta un modello coerenteapplicandol’ipotesi
quantistica.

L'ipotesi di Planckassena chel'energia si trasferiscedalle paretidel corponero
al campoelettromagneticon quantidi enegia. Einstein,con la suaspiegazio-
ne dell'effetto fotoelettricogeneralizzaguestoconcettoaffermandoche 'enemgia
del campoelettromagneticoimanedivisa in quanti, e ciascunquantodi enegia
rappresentan fotone.
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Capitolo 4

Effetto Compton

Una volta ipotizzatochei fotoni abbianounanaturacorpuscolarecosache co-
me abbiamovisto portaad un modello dell'effetto fotoelettricoche spiegai da-
ti sperimentalibisognaveri care seil comportament@orpuscolaralei fotoni si
manifestaanchen altre situazioni.

Unadellepropriet di un corpoe la quantita di moto: vediamonel casodel fotone
comela si puo esprimeregdatochela suamassa 0: abbiamaocioe:

percui le de nizioni di quantia di moto e enegia cineticanon hannosenscsepa-
ratamentehapeio sensda quantig:

- - (4.2)

chee indipendentalallamassag si puo utilizzareancheperil fotone,peril quale
vale

L'espressionehecollega enegia e quantita di moto peril fotonesi puo scrivere
quindit

Abbiamodunqueunaespressionperla quantia di motodelfotone:ora,perle par
ticelle,la quantia di motosi trasferiscen unurto, quindidovremmoosserareuna

1A questopropositosi vedaanchenel Capitolo“Richiami” (par 10.2)alla ne deltesto.

29
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variazionedi quantiti di moto, 0 equvalentementali enegia, o equivalentemente
di lunghezzal'onda.

4.1 RaggiX

Il trasferimentali quantifi di moto si deve osserare con qualsiastipo di fotone:

sam piu facilepeio osserarlo sufotoni adaltaenegia (cioe conelevataquantiai di

moto): I'effetto Compton(variazionedi quantita di moto del fotonedovutaadun

urto) einfatti statoosserato la primavolta confotoni di RaggiX, adaltaenegia.

I raggi X sonoprodotti accelerandalegli elettroni con differenzedi potenziale
: risulta —

La deiraggiX prodottie funzionedellatensioneapplicataagli elettrodi.

4.2 L'esperimento

A questgpuntoabbiamatutti gli strumentinecessarperstudiarell fenomenadel-

l'interazione tra un fotone e I'elettrone, e dovremmo cercaredi spiegyarela di-

stribuzionedell'intensit in funzionedell'angolo di diffrazione,comesi ossera

nell'effetto Compton(vedi gura 4.1).

L'esperimentoconsistenel bombardareon un fasciodi elettronimonocromatici
unalaminadi grafte, erilevarela lunghezzad'ondadopoil bersaglioa vari an-
goli di diffusione:la maggiorpartedeyli elettronipassasenzaesseradeviata, ma
alcuni vengonodeviati e la nuova lunghezzad'onda del fotone deviato dipende
dall'angolo.

Comptonipotizzo chela variazionali lunghezzal'ondafossedovutaallavariazio-
nedellaquantitadi motonell'urto conun elettrone g calcob la variazioneusando
guestamodello(urto fotoneedelettrone).

Sia il fotonee I'elettroneariposo: applichiamai principi di conserazione
dellaguantidi motoe dell'enenia:

Perquelcheriguardala‘ conserazionedellaquantit di moto|lavoriamoin 2 di-

mensionie abbiamojn riferimentoalla gura 4.2

e separandd¢e componenti:



4.2. L'ESPERIMENTO 31

Figura4.1: Dai diagrammioriginali di Compton,pubblicatisu PhysicalRewiev
del 1923
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Figura4.2: Interaziondrafotoneedelettrone

dove e l'angolo tra la direzioneincidentee quellauscentedel fotone, mentre
e I'angolo tra la direzioneincidentedel fotone e quellauscentedell'elettrone.
Quindi, riscrivendole relazioni

e quadrande sommandan mododaeliminarel'angolo il principio di conser
vazionedi quantitadi motoportaalla seguenterelazione:

(4.2)

orapossiamapplicarel | principio di conserazionedell'enegia | cioe:

cioe I'elettrone e a riposo prima dell'interazione,mentredopo ha ancheenegia
cinetica.Da questaequazionesi ottiene

edin particolaref I'enemiatotaledell'elettrone| vale
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(4.3)
Ora, in riferimentoall'equazionel0.9( ), edusandda 4.2
risulta;
E sostituendal valoredi comedatodalla4.3:
edora,usandda 4.2,
dacui

(4.4)
maricordandoche , otteniamo

- (4.5)

chee I'equazionedi Comptonchelegala lunghezzad'ondaall'angolo di disper
sione .

La quantia

e chiamatdunghezzal'ondadi Compton.
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NOTA:

Percleé abbiamounastruttura ssa ed unachesi muove? e legatoal fatto chei
fotoni colpisconcsiaelettronicheprotoni,mai protonisonocirca2000volte piu
pesantidggli elettroni,percuiil loro spostamente irrilevante.

ESERCIZIO:

Qual'e I'energia di un fotonela cui quantita di moto e uguale a
quella di un elettronela cui enemia cinetica e 3 MeV.

mavaleanche

dove quindi

questee la quantitadi motodelfotone

dacui
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NOTA:

Comesi esprimela quantita di moto
Spessda quantia di moto viene espressaome
velocia dellaluceesplicita,e la si esprimecomeenegia suc.

, cioe si lasciala

ESERCIZIO:

Un fotoneconenergia E = 0.3MeV incide su un elettronea riposo
conun urto frontale (diffusione nella stessadir ezione)Determina-
rela velocita di rinculo.

Conserazionedell'enepia ;

Conserazionedellaguantit di motof|.

dove indical'enemia del fotone dopo l'interazione, ed il seno
menoindicacheil fotonee diffusoall'indietro. Sommandanembroa
membro si elideil termine , enegia delfotonediffuso,ela velociia
dell'elettronerisulta

Risoltoconl'equazionedi Compton:

percle
maora,lalunghezzal'ondainiziale e
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percui

Percuil'enemia delfotonedi rinculoe

e si puo calcolarela velocita dall'equazionedellaconserazionedel-
I'energia e del momento.

ESERCIZIO:

In un esperimentoCompton, I'elettr onediffuso ha ,
ed e stato colpito da un fotonecon enemgia

Determinare delfotonediffusosel'elettronee ariposo:
Applicandail principiodi conserazionedell'enegia:

dacui

Determinard'angolo di diffusionedel fotone.
Conlarelazionedi Compton — =42
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ESERCIZIO: 40.59

Fenomenodi retrodiffusione (urto frontale, ), e si ha
, quanto vale I'energia del fotoneincidente?
Dalla relazionedi Compton — sapendache
—, allora

ESERCIZIO: 40.68

Energia di rinculo dell'elettronedi Compton in funzione dell'an-
golodi diffusione.

4.3 Fotoni egravita

9/5/2003
Vediamoun'altrainteressanteeri ca dellanaturacorpuscolareleifotoni?, ovvero

comerisentonadellaforzadi gravita

Fotoni e gravita

La velocita di un fotone, il quantodellaradiazioneelettromagneticanel vuoto e
la costante . Nella descrizionedella dinamicarelatistica,
I'energia e la quantita di motodi unaparticellasonolegatetra loro dallerelazioni:

2LEZIONE MANCANTE: oltre a questoargomentosonostatiswlti degli esercizi
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Il fotone non ha massaa riposo tuttavia I'enemia e I'impulso di un fotone sono
descrittidallarelazione:

elasuamassaelatvisticae . Ci sipuo domandareela massa
relatvistica e la massagravitazionaleabbianolo stesscsigni cato e costruireun
esperimenteahene mettain evidenzagli effetti. Supponiamadali inviare a terrada
unaltezza unfotonedi frequenzaaratteristica . Al suoarrivo aterra,l'enemia
delfotonee aumentatali unaquantia paria che,nellanostraipotesi,diventa

Figura4.3: Un fotonein “cadutalibera”

L'enegia del fotoneaterrasaa dunque:

ricordandoinfatti che . La frequenzadunquee variatadi una
guantia chesi puo esprimeren percentualeome:
_ — (4.6)

Pounde Rebk& nel 1959riuscironoa metterein evidenzaquestofenomenoad
Hanard, alla torre dell'Universit, dove solamentee la variazione

PhysicalReview Letters,Vol. 4, Num. 7, (1960),pp.337-341
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— . In questacasofuronoutilizzati fotoni dal14.4KeV di enegia,
ottenutida un processali disintegrazioneradioattva del cobalto

Questoeffetto risulta pelo ancorapiu interessantse si considerda luce emessa
dalla super cie di unastelladi massa  eraggio , molto piu grandidelle
rispettve grandezzearatteristichelellaTerra.

Sullasuper ciedellastella,al momentadell'emissionejl fotonehaun'enegiapo-
tenzialegravitazionale e quandail fotonevieneosserato
sullaterra,adistanzamolto granderispettoa |, la suaenegiasaa:

e quindila frequenzaaia diminuita. Questofenomence detto“red-shift” gravita-
zionale.
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Capitolo 5

La struttura atomica

Nel periodoin cui Planckformulavala suaipotesiquantisticacercandali spiegare
lo spettradi emissionalelcorponerovi eranaaltri fenomenia cui spiggazionenon

erachiara. Gli spettridi emissionalei gas,ad esempiopresentaanodellerighe,

eranocioe discontinui,e pur essenda molti dati sugli studidi questofenomeno,
nonerapresenteinateoriachelo spieggasse.

Ancheperquelcheriguardaa strutturadell'atomole cosenoneranomolto chiare:

erastatoscopertd'elettroneda Thomson per cui eraevidentechel'atomo aveva

asuavoltaunastrutturainterna,manonsi sap&a qualefosse.

Il modellopiu in vogaeraquellodi Thomsonchiamatoa plum-puddingcioe sup-

pone/a che gli elettronifosserodistribuiti comel'uvettain unatorta, e fossero
statici. Questomodelloerain realta diffusoin quantonon c'eranessungroposta
migliore.

5.1 L'esperimentodi Rutherford

Allo scopodi chiarire la strutturaatomica,Rutherfordprogetb un esperimento
di diffusione: un bersaglioviene colpito da particellemonocromatiche , cioe 2
protoni e 2 neutroni— un nucleodi He doppiamentdonizzato,che sonomolto
piu pesantideggli elettroni. Il bersaglioe costituitodafoglie sottili d'oro: lo scopo
dell'esperimente quellodi studiaregli angolidi diffusione:si notachela maggior
partedelle particellee deviata di un piccolo angolo, ma alcunesonodeviate ad
angolimaggiori,ed alcuneaddiritturaretrodifuse.

Questadatometterin crisiil modellodi Thomsornin cuile particelle dovrebbero
esseraleviate di poco,e comunguemai retrodifuse: essendanfatti questemolto
piu pesantidagli elettroni,senell'atomononvi fossealtro, nonpotrebbercessere
deviateadangoligrandi.

41
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Figura5.1: Angolodi diffusionenell’esperimentdrutherford

| dati sperimentalsi possonger spiggare,in manieraclassica, supponendehe
esistaun nucleomassvo caricopositvamente supponiamahela carica positiva

siaconcentratain un piccolospazia in questocasoil nucleoe molto piu pesante
dellaparticella elo sipuo considerardermonell'urto: abbiamaocioe un campo

di forza centrale deltipo:

S (5.1)

con il numerocatomico.

Calcoliamd'angolodi deviazione delleparticelle:conriferimentoalla gura 5.1,
e l'angolo cheindividuala posizionedella particella,'assey e sceltoin modo

talechel'iperbole percorsalallaparticellasiasimmetricarispettoad esso.

La quantiadi motosi conserain modulo:variala direzione,n particolare

mavaleanche

anoi interessda componentelellaforzalungol'assey, cioe

Vedidispense:*Sulla diffusione di Rutherford"
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Quindi

orascriviamo

e dobbiamocalcolare — . Sappiamochein un campodi forze centrali, il
momentodella quantita di moto si consewa, percui

infatti vale , dunque

cioe

sostituendauestonell'integrale chestavamocalcolando

risulta;

- (5.2)

o anche

- (5.3)

Dove b e la distanzatra la traiettoriadella particellae il nucleo: minore e b,
maggioree , angolodi diffusione,cioe
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Risultainteressantesprimereal numerodi particellediffuse rispettol’angolo di
diffusione:vale

dove: f elafrazionedi particellediffuse,n eil numerodi atomiperunitadi volume,
et elo spessoreellalaminae el'areadelfoglio. Differenziando:

Differenziandda 5.2rispettoa eab, di ha

(5.4)

chedescive la frazionedi particellediffuseadunangolo rispettola direzionedi
incidenza.
La formulasi puo anchescriverecomeseyue:

dacui

5.1.1 1l modellodi Thomson

Questerelazionisonoconcordiconi dati sperimentalrilevati daRutherforde col-
laboratorinell'esperimentali diffusione:il modellodi Thomsondavainvecedelle
previsioni completamentdiverse edin perticolarde deviazionimassimepreviste
sonodell'ordinedi qualchemilliradiante.

Sulla diffusione nel modello atomicodi Thomson

Il modellodi Thomsongonosciutawomeplumpudding.descrve la strutturaatomi-
cacomeunadistribuzioneuniformedi caricapositiva nel volumeoccupatadall'a-
tomo, congli elettronicomecaricheelettrichepuntiformi distrituite casualmente
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Figura5.2: Angolodi diffusionenel Modello di Thomson

nelvolume.La diffusionedi particellecheattraversanaunastrutturadi questdipo
e caratterizzatdavalori piccoli degli angolidi diffusione.La massalegli elettroni
e talmenteridottarispettoalla massadelle particelleo rispettoall atomo,danon
portarecontrituti signi cativi nelleconsiderazioncheseguono.

Le particelleche attraversanounaregionedi caricapositiva diffusadi raggioR,
subisconaunavariazionedi quantit di motonelladirezionetras\ersarispettoalla
direzionedi incidenza

dove

In questaespressione rappresenté caricaelettricadellaparticella, lacarica
delnucleoed ladimensionadell’atomo. Detto I'intervallo di tempoin cuila
particellaincidenteattraversal’atomo, si ottieneunavariazionedi quantie.di moto
paria:

L'angolodi diffusionee dunquédegatoal parametral'impatto dallarelazione:

L'angolodi diffusionee nullo siaper cheper , cioeal diladelcon ne
dellaregioneatomica. In questomodello,con la de essionemedia,
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calcolataper , in unasingolacollisionedi particelle da5 MeV diffuse
daunbersagliod oro (Z=79)e:

Il valore massimodella de essionein unasingolacollisione si ottiene per
evale

NOTA:

Abbiamoun percorsatipico di molte altre situazioni: ¢'e un fenomenoda spie-
gare,vienepropostoun modello,dal modellosi traggonodelle previsioni chesi
veri cano sperimentalmentesequestesonocorrette,il modellovieneaccettato
almenono aquandononsi presentanadati contrastantconesso.

Un esperimentaon dati contrastanticon la teoriapuo indicareche la teoriae
errata,0 cheevalidasoloin un determinatambito.

5.1.2 Diametri nucleari

Lo scopodell'esperienzali Rutherforderaquello di otteneredelle informazioni
sullastrutturainternadell’atomo: coni datiraccoltiedil modelloanucleomassio,
si possonamtteneredelle informazionirelative alle dimensioniche questonucleo
deve avere:in casodi retrodifusionesi puo scrivere:

R (5.5)

dacuiricavareR:

I (5.6)

e si puo ottenerecos un limite superioreal diametrodel nucleoin
C'eunasempliceformulaempiricaperottenerdl diametrodell'atomo:
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- (5.7)

Vediamoin manieraintuitiva il percte di questarelazione:rappresentiamqueste
strutturecomeoggettiideali, punti o sfere,anchesein realt questae solo una
approssimazionein nostromodello.

I nucleoni(N) costituiti daneutroni(n) e protoni(p) hannounacertastrutturaed
unadensia di caricaelettricadescrittada:

dove r e la distanzadal centrodi simmetriadel sistema,e R si puo interpretare
comeraggiodel nucleone.

Seimmaginiamal nucleonecomeunasfera,vale

mentreil volumedel nucleosi puo scriverecome

A guestopuntoil numerodi nucleonipresentsag:

dacui si vedela proporzionalia

Questadiscorsovale ovviamentecontuttele ipotesisempli cative fatte: e un mo-
dello (nucleonicomesfere,chepeio occupandutto lo spazio)checi consenteli
otteneraunacomodarelazione.

Notiamo che, variandoil raggio del nucleocon la radice cubicadel numerodi
massaatomica,il raggionuclearehaun limitato intervallo di variazioneperi vari
elementi.
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NOTA:

Spessasi tendea visualizzareun modelloin termini di oggetti/esperienzguo-
tidiani: un tale paragongpuo essereutile, portarcia capireil modello, bisogna
comunquesemprericordarechesi trattasolo di un paragoneg di usarlosololo
strettonecessariabbandonandoloonappenaci puo portarefuori strada.

5.2 Spettri atomici

Abbiamo detto che unaaltro fenomenomolto studiatoeranogli spettriatomici,
ottenuticon tubi a scaricacontenentigasrarefatti. Fraunhofersi dedi@ molto a
guestotipo di esperimenti:ciascungase caratterizzataa un particolaretipo di
spettro: per l'idrogeno si individuarono4 righe caratteristichedescritteda varie
formuleempiriche:unaformulachedava ottime previsioni eraquelladi Rydbeg:

- — (5.8)

Abbiamoquindi

un nucleoconcentraton unapiccolazona

unospettroNON continuodescrittodaregole empiriche

e bisognaspiggarequestifenomeni.

5.3 1l modellodi Bohr

Bohr presentanel 1913un modello,limitato all'atomodi idrogeno.ein reala non
molto bencapitoperparecchanni.

Ipotizzaun nucleoconun elettronecheorbitaattornoadesso.

La situaziongpuo esseralescrittaclassicamente:
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quindi

Dal puntodi vistaclassicopelo, seunacaricasi muove di motoacceleratola cari-
caemetteradiazionielettromagnetichequindi enegia, percui il sistemadegrada.
Bohripotizzo che

gli elettronioccupanalelle orbite precise stazionariein cui nonemettono
emissioneed assorbimentgsonoconnessal passaggidra 2 orbite

le orbite permessasonotali percuii momenti della quantita di moto sono

dimensionalmentguestarelazionee corretta:l'idea guidadi questdpotesie che,
ipotizzandda presenzali un qualchefenomenaquantisticonell’atomo,neconse-
guecheprobabilmentevi e unarelazionein cui comparda costante , checome
abbiamovisto comparesemprenei fenomenidi questatipo.

Da considerazionpuramentadimensionalisappiamachel'unita di misuradi e
il , chedimensionalmentsi puo vederecomeun momentadi quantiadi moto,
infatti:

Quindi, dal puntodi vistadimensionalee plausibilecheil momentadellaquantia
di motodi possascriverein funzionedi conlarelazione:

dacui



50 CAPITOLOS. LA STRUTTURA ATOMICA

ein ne

S— (5.9)

cheelarelazionecheconsentali calcolare raggidelleorbitedegli elettroni: e
dettoraggiodi Bohr.
Analogamentéenemia associatad ogni orbitae:

dacui

_ _ (5.10)

Quindigli elettronioccupan@reciseorbite conpreciseenengie.

5.3.1 Le transizioni

Vediamooracosasuccedalurantde transizioni:

dacui

cheela relazionedi Rydbeg, con

Questce stataunagrossaconfermadel modellodi Bohr, in quantosi adattaa bene
ai dati sperimentalacquisitirelatvamenteagli spettridi emissioneil modellodi
Bohr hacomunquevari problemi:adesempiopercte le orbite sonocircolari?

5.4 1l punto della situazione

Le relazionidi Bohr cheabbiamovisto n'ora, relatvamentealladescrizionalella
strutturadell'atomo,sono:
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- (5.11)

— (5.12)

_ . (5.13)

ESERCIZIO: 41.9

Quale puo essee la velocita di un elettronein orbita?

ESERCIZIO: 41.10

Quanterivoluzioni compieun elettroneeccitato(n=2)in un atomo
di H? La vita mediadell'eccitazionee
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NOTA:

statisticamenteéescrittoneltempoda

Lagrandezza ede nita vita media

Vita media Il numero di elettroni che permane nello stato eccitato e

usandda formulagiatrovata:

il numerodi orbitesaa dunque:

NOTA:

Natura ondulatoria della materia Il fattochel'elettronehaalcunistatipossibili
e l'analogo degli stati stazionaridei fenomeniondulatori. Questoha sensose
associamall'elettroneunanaturaondulatoriacomeal fotone.

Questovuol dire che le circonferenzedelle orbite permessesono quelle con
lunghezzanultipladi , cioetali daconsentird'esistenzadi ondestazionarie.
Questaidea sulla naturaondulatoriadella materiaera stataintrodottada Bohr,
ancheselui nonsenereseconto.
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ESERCIZIO:

Date delle particelle , con , Si calcoli la distanza
minima di avvicinamentoad un nucleodi Pb conZ =82. A questa
distanza,le particelle penetranonel nucleo?

dove Ze e la caricadel protonee 2ee la caricadellaparticella .

53
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NOTA:

cineticae diventataenegia potenzialedacui la relazionescritta.

La distanzadi minimo avvicinamentosi ha nell'ipotesi di un urto frontale: la
particella haunacertaenegia cineticainiziale: si avvicina al nucleo no a
fermarsie a tornareindietro: quandosi ferma (e la distanzaminima), I'energia

quindi:

i diametrideinucleiatomicisono:

conA = 207. La particelladunguenonpenetranel nucleo.
Peressereorrettibisognerebbeeri care di nonesseran condizioni
relatvistiche: bisognacioe calcolarda velocita dellaparticella.

ESERCIZIO: 41.7

Siconsideriuna particella con incidente suun
bersagliodi Litio (Li, Z=3,A=6.94).
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Ipotesi: nell'urto I'atomo di Litio si considerafermo!
Si procedecomeprima:

C'e un problema: la particellasembrapenetrarenel nucleo, per cui

abbiamosbagliatoqualcosanel nostromodello: l'ipotesi erratae di

pensard'atomo di Li fermo, in quantola suamassae confrontabile
conquelladellaparticella .

ESERCIZIO: 41.25

Quanto deve valere I'energia di una particella  perchéla distan-
za minima di avvicinamento ad un nucleodi Al coincida con la
sommadei raggi nucleari?

quindi

I'enemia cineticacorrispondente
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5.5 Esperienzadi Franck-Hertz

L'esperienzaconsistenell'applicareunadifferenzadi potenzialetra due elettrodi
applicatialle estremié di untuboavuotoin cui sonopresentivaporidi mercurio
(1/1000di atmosfera).

Studiandd'andamentaensione/correntsi notaungra co “strano”(vedi g 5.3).

Inoltre si notaemissioneelettromagnetica.

Gli elettronisonoacceleratigolpisconagli atomidi Hg, eccitandolige nello stesso
tempofermandosidopol'urto sonodi nuovo accelerati,no araggiungerd'ener

giasufciente adeccitareun altro atomodi Hg: in questourto valela relazione

dove eV el'enemiadell'elettroneincidente mentre

eil quantodi enegiaemessalalladiseccitazionelell’Hg.

Figura5.3: Andamentdv/i nell'esperimentali Franck-Hertz
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ESERCIZIO: 41.38

Il primo massimo,nelgra co dell'esperienzadi Franck-Hertz, sia
haperV =4.88V Quantovale dellaluceemessa?

dacui

ESERCIZIO:

Si calcoli I'energia di ionizzazione dell'atomo di Litio (Z=3)
(L'energiadi  ionizzazionee I'energia per togliere il terzo elet-
tronedell'atomo, quello piu interno)

Nel modellodi Bohrabbiamo:

dove a numerator&eompaionda caricadell'elettrone(e) e quellanel
nucleo(e): nel casodell'atomo di Litio, estendendal modello di
Bohr, la caricadell'elettronee semprde), maquelladelnucleoce (Ze),
quindi

in guestocason=1. perchedevo toglierel elettronesolo,chee l'elet-
tronebase:
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ESERCIZIO:

Si calcoli I'energia di ionizzazione dell'atomo di Litio (Z=3)
(L'energiadi  ionizzazionee I'energia per togliere il primo elet-
troneall'atomo, quello piu estemo)

Proviamoadusarell modellodi Bohr percalcolard'energia di prima
ionizzazionedobbiamacioe estrarrd'elettronepiu esternoin questo
casol'elettrone piu esternovedeunacaricanuclearepari a Z=1, in
guantovi sono2 elettronicheschermangartedellacaricadelnucleo.
Inoltre n=2, in quantoabbiamo3 elettroni,e 2 elettronioccupanal
livello n=1,il terzo,cheeil nostro,occupail livello 2.
Conquestidatirisulta:

Sperimentalmentguestovalorerisultapero essere : que-
sto valore si otterrebbedal modello di Bohr, ponendouno Z=1.26.
Sembrecioe chel'effetto di schermadei 2 elettroniinterni siaparzia-
le, cioe ci sonodellezonedi compenetraziongale orbite. Il modello
di Bohrhaqualcosachenonva!

5.6 RaggiX

22/5/2003
| RaggiX vengongorodottidaelettroniacceleratdaunadifferenzadi potenzialee
poi frenatibruscamenteontroun bersaglio.C'e unarelazionetra I'accelerazione
dell'elettronee la potenzdiberata,datadallaformula di Larmor 2

S (5.14)

elalunghezzal'ondaemessan funzionedel potenzialed'accelerazione

(5.15)

2Vedi Lucidi
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Figura5.4: Spettrodei RaggiX

| RaggiX presentanaino spettrodi emissiondipico, chevariapocodaelemento
adelementoge conduecaratteristichéendistinte:

unacomponent&ontinua

unacomponentarighe

Perquelcheriguardala componenteontinua,si puo immaginarechegli elettroni
incidenti, acceleratidalla differenzadi potenziale perdanounacertaenegia nel
loro primo impatto,controun atomodel bersaglioe conl'energia chegli rimane,
prosguanono all'impattosuccesso. Statisticamentaeiprimi impattiperderan-
nopiu enegiachengyli ultimi, equestadalaformacaratteristicalellacomponente
continuadello spettrodettoinfatti ancheradiazionedi frenamento

5.7 La leggedi Moseley

Moselg si e dedicatoallo studiodegli spettridi raggi X, dellerighe cheessipre-
sentanoedin particolarenastudiatola relazioneralerighe |, cioe quellerighe
checorrispondon@transizionidallivello immediatamentsuperioreal livello fon-
damentaleversoil livello fondamentaleindicato,conil formalismodi Bohr come
transizione , e l'elementochecostituiscel bersaglio.

Moseley ossere unarelazioneall'incirca quadraticdralafrequenzalellarigaedil
gquadratadelnumerodi massatomicayelazionechemigliorava di molto, ponendo
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in relazionela frequenzaconil quadratadel numeroatomico dell'elemento.ed
in ne noto unalinearitaancoramigliore trafrequenza quadratadi , cioe

Questopercorsoera puramentesperimentalenel sensoche Moseley cero la re-
lazionechemgylio si adatt&a ai dati sperimentali:avendopeio Bohr presentato
un modellodi strutturaatomica,risultava interessanteederese questomodello
poteva giusti care larelazionedi Moselgy.

5.8 Modello a strati del nucleo

Si presentgeo la necessd di estenderéd modellodi Bohr, nato per descwere
I'atomo di idrogeno:la cosapiu semplicedafaree considerarein atomoconnu-
meroatomicomaggioredi 1 comecostituitodaunnucleocon protoni,attornoal
qualeorbitano elettroni. Questielettronioccupanarbite successie, comefos-
serostrati cate l'una sull'altra, dacui il nomedel modello“a strati”; ogni guscio
inoltre contiene? elettroni,allora,indicatvamentedei  protoni,il nostroelettro-
ne“vede”unacaricaparia , essendaunacaricapositva unitariaschermata
dall'elettronesuocompagno.

In questaestensionalel modellodi Bohr, che non va intesatroppo alla lettera,
I'equazione5.13, viene modi cata considerandahe I'elettrone che compiela
transiziong'vede”unacarica , comedetto,percui:

quindi

fattocheconfermada relazionedi Moselg ricavatasperimentalmente.

5.9 Emissionestimolata

Supponiamddi avereunatransizioneadallo statoenegeticol allo stato2: e neces-
sariaunaenegia

%VedidispensaL 'emissione stimolata e la legge di Planck
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Il numerodi atomicheesguequestaransizionee:

dove

numerodi elettroninello statol
probabilia cheavvengaunatransizionedallo statol allo stato2

densiadi enegia

Analogament@erla transizionanversaabbiamaounarelazionedel tipo:

dove

numerodegli elettroninello stato2

probabilia cheun elettroneritorni allo statol, o probabilita di disecci-
tazionespontanea

guestoe un termineintrodotto da Einstein e rappresentain
contrituto di diseccitazionestimolata

RIFLESSIONE:

In corrispondenzdi esisteancheun , Cioe vi e unaprobabilie.nonnulla
di eccitazionespontanea?

Il fenomengsiveri ca in presenzali unelettroneeccitato:al giungeredi unfotone,
I'elettrone si diseccitaed emetteun fotone coerentg(stessdrequenzee fase)del
fotoneincidente.

Per questosi parla anchedi ampli cazione in quantoil fotone incidenteesce
“duplicato”
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5.9.1 La leggedi Planck

Vediamooracomedaquesteconsiderazionsi possaicavarela leggedi Planckper
altravia: consideriam@ stati e con

possiamascriverele stesseelazioniappenavistecome:

Eccitazione

Diseccitazione

Vediamoche ssati i ej, restassataanche : ricaviamol'espressionali
Perunacondizionedi equilibrio termodinamico deve essere

percui

Ora considerandda distribuzione statisticadi Boltzmann(equipartizionedell'e-
negia), vale:

quindirisulta

Abbiamoquindiritrovato I'espressionalellaradiazionedel corponerodi Planck,
se . Einsteinnonaveva mododi provarequestaelazionechecomunque
dimostreremesserevera.
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5.10 MaserelLaser

Masere Lasersono2 acronimiper Microvave/Light Ampli cation by Stimulated
Emissionof Radiation.

Parlandodi microondeci riferiamoa ,

L'idea di basedei Maser/Laser quelladi costruireun dlsposm/o che porti la
maggior partedegli atomiin uno stato eccitato,in modo da provocarepoi una
emissionestimolatadi fotoni coerenti.

Il primo Maserfu realizzatonel 1954,usandda molecoladi ammoniacg ):
guestamolecolasi puo trovare in 2 diversecon gurazioni, la cui differenzadi
enegia e corrispondenta circa

La molecolae costituitadaun tetraedrom cui I'azoto occupauno dei vertici: le
duecon gurazioni corrispondonalle 2 diverseposizionidell’Azoto rispettoai 3
atomi di H: queste2 con gurazionf* hannoun momentodi dipolo diverso, per
cui, conunopportunacon gurazionedi campomagneticce possibilesepararée 2
molecoletenendasoloquellecorrispondentadun livello enegeticoalto.
Unavoltaseparatde molecolevengondmmesseén unacavitarisonantea24 GHz,
in cui le molecolesi diseccitana generanain fasciocoerente.

Quest'ideadi basee applicataancheperi Laser:unodeiprimi tipi e statoil lasera
Rubino(Ossidodi Alluminio, ).

ESERCIZIO:

Sidetermini la correzionealla lunghezzad'onda di un fotoneemes-
soda un atomodi H quando si consideraanchel'energia cinetica
di rinculo dell'atomo.

Applichiamoil Prinicipio di conservazionedell'energia:

- - (5.16)

*Vedilucidi
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Indichiamocon lalunghezzad'ondadel fotone,mentre elalun-

ghezzad'onda del fotone se si ignoral'enemia cineticadi rinculo

dell'atomo.

Il nostroscopoe trovaredi quantodifferisconogueste2 quantit.

Applichiamooralil principio di conservazionedella quantitadi mo-

to per calcolarel'espressionedell’enegia cinetica, ricordandoche
, perunfotone , quindi

infatti —, quindi

dacui

sostituendmella5.16,viene:

Sipuo scrivereanche

dove el'enemgia ariposodell’atomo.

Indicatvamenteper , abbiamaunadifferenzadi lunghez-
zad'ondadi 1 partesu , cosacheci fa considerardecitoignorare
I'enemgia cineticadi rinculo dell'atomo.

63
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ESERCIZIO: Il principio di corrispondenza
Il principio di corrispondenzaasseriscecheil passaggidra feno-
meno quantistico e classicoe graduale. Si mostri che per un ato-
mo di H nel casoin cui , 'energia emessanella transizione

corrisponde alla frequenzadi rotazione.
L'enemia cineticadell'elettronevale

dacui

quindilafrequenzali rotazionedell'elettronee:

D'altro cantola frequenzalel fotoneemesse:

maperipotesi , percui

Quindi la frequenzadi rotazionee ugualealla frequenzadel fotone
emesso.
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ESERCIZIO: Limiti del modellodi Bohr

Consideriamo un atomo di oro che emetteradiazioni nella riga
. cioe la transizione dal livello immediatamente superiore al
fondamentaleversoil fondamentale(da n=2 a n=1).

Misuratasperimentalmentk lunghezzad'ondarisulta ,
dacuirisulta

Laregoladi Moselg funzionaperatomiconpiccolonumeroatomico,vediamoad
esempiajual'e la differenzatrai valori previsti dalmodellodi Bohre le rilevazioni
sperimentalperunatransizione  di alcunielementi:

Elemento Z Bohr Sperimentale

Calcio 20 3.68leV 3.69eV

Zirconio 40 15.5keV 15.8lkeV

Mercurio 80 63.6lkeV 70.8leV

ESERCIZIO: Produzionedi Raggi X

Quanto deve valere la differenzadi potenzialeminima per avere
?

dacui
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Capitolo 6

Proprieta Ondulatorie della
materia

6.1 L'ipotesi di DeBroglie

26/5/2003
Abbiamovisto comel'ipotesi quantisticaci consentadi spiegaremolti dei feno-
meni osserati relatvamenteal comportamentalelle onde elettromagnetiche
dell'interazionedi questeconla materia.
D'altro cantoancheil comportament@ndulatoriodelle onde elettromagnetiche
aveva ricevuto molte confermesperimentaliper cui possiamaconcluderechele
ondeelettromagnetichpresentanan comportamentsia ondulatorioche corpu-
scolare.
Ricordiamoche unagrandezzdipica utilizzatanelladescrizionedi un fenomeno
ondulatorioe la lunghezzad'onda , mentreunagrandezzdipicamenteassociata
adun corpoe la quantia di moto : vediamonel casodel fotone,il quantodi luce,
la relazionetra queste2 grandezzevale

dacui si puo ricavare unarelazionetra lunghezzad'onda e quantia di moto nel
casodel fotone,cioe:

] o
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De Broglie ipotizzo che questarelazionefossevalidain generalenonsolo peril
fotone,mapertutti i corpi.

ESERCIZIO: Palla daBiliardo

Calcolare la lunghezzad'onda associataad una palla da biliar -
do: m=450gr, v=8.5m/s(viene chiamata: lunghezzad'onda di De
Broglie)

Vediamodunqueche quantoasseritoda De Broglie non e in contraddizionecon
I'esperienzan quantoil valoredellalunghezzal'ondaassociataad un corpoma-
croscopicoe molto piccolo, dunque,il comportament@ndulatoriodella materia
none osserabile macroscopicamente.

RIFLESSIONE:

Supponiamali avere una palla da biliardo che si muova con

allora risulterebbeesserainalunghezzasserabile?

Percle non si ossera? La velocia non puo assumerealori cos piccoli? O li
assumepertempitroppopiccoli?

6.1.1 DeBroglieeBohr

Utilizzandol'ipotesi di De Broglie si puo dareunanuovainterpretazional model-
lo di Bohrdell'atomo: Bohrintroduceunaipotesidi quantizzazionelel momento
dellaquantitidi motodell'elettroneed abbiamovisto chel'energia cineticasi puo
scriverecome:



6.1. L'IPOTESIDI DE BROGLIE 69

mad'altro cantola quantitadi motosi puo scriverecome:

quindiuguagiandde 2 relazioni,edusandd'ipotesi di De Broglie:

dacui

(6.2)

La quantizzaziondelmomentadellaquantit di motosi traducequindinellaquan-

tizzazionedelle orbitechepossonaessergercorsalall'elettrone edin particolare
larelazionetraorbiteammesse lunghezzal'ondaassociataisultaesserda stessa
validaperle ondestazionarie.

Le orbiteammesssonocioe quellecheconsentonall'elettrone vistocomeun'on-

da,di rimaneren unregimedi stazionaried: infatti sel'orbita nonhaunalunghez-
zamultipladellalunghezzad'ondadell'elettrone,orbite successie si sovrappon-
gonoin manieradistruttva, e I'elettronenonpuo esistere.

C'e dunqueuno strettolegametra strutturadell’atomo e naturaondulatoriadella

luce.

6.1.2 Diffrazione degli elettroni — Davissone Germer — 1927

Sel'ipotesi di De Broglie e valida, si richiedecomunqueaunaveri ca sperimentale
della naturaondulatoriadell'elettrone(o di altre particelle),veri ca cheimplica
I'ossenazionedi effetti tipicamenteassociata fenomeniondulatori.
Consideriamali elettroni: perveri carne la haturaondulatoriacerchiamadi ve-
deresesi osseranofenomenidi diffrazione:

Perl'elettronevale:

dallarelazionedi De Broglie -
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cioe si puo calcolarel'angolo percui osserareil primo massimadi diffrazione
( ): i risultati sperimentalconfermanajuestaprevisione, e quindila natura
ondulatoriadell'elettrone.In seuito e statadimostrateanchda naturaondulatoria
di altre particelle,comeil neutrone.

6.1.3 Micr oscopioelettronico

Si possonousaregli elettroni come particelle sondacon una piccolalunghezza
d'onda: peraverefascidi elettronisi usancsogentielettromagnetichesi focalizza
il fascioconlenti elettrostatichee si portail fasciodi elettronisul campione.
Siottienela produzioneli raggiX, di altri elettroni,e backscatterindegli elettroni
incidenti.

ESERCIZIO:

Determinare la quantita di moto, la velocita e I'energia con
, per:

FotoneX Quantitidi moto -
Enepgia:
Velocita:

elettrone Quantia di moto -
Velocita nonrelatiistica: —
Enegiaariposo:
Enepgiacinetica: —

neutrone Quantitdi moto -
Enegiaariposo:
Velocita nonrelatiistica: —
Enepgiacinetica: —

6.1.4 L'onda di DeBroglie

Supponiamdai avereunascatoladi lunghezza , e dentrola scatolaunaparticella
di unadeterminatdunghezzal'onda
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Cerchiamodi capirecomesi comportala particellaconsiderandda suanatura
ondulatoria:essendda particellapresentaellascatoladal puntodi vistaondula-
toria,'onda adessaassociataeve esserestazionariaguindi

con —.
Poicle 'onda e stazionariadeve valerela condizionedi nodoalle estremia della
scatolalposizionel e L), dunque

cioe la particellanellascatolahalunghezzed'ondaquantizzate.

cioe la particellanella scatolahalunghezzad'onda, quantia di moto ed enegia
cineticaquantizzatejnoltre la quantit. di moto e I'energia cineticaminime non
sonomainulle.

6.1.5 Ipotesidi Born

Associandainafunzioned'ondaad unaparticella,si poneil problemadell'inter-
pretazionaladarea questdunzione:l'ipotesi di Borndicechela funzioned'onda
rappresentéa densia di probabilit. di localizzazionalellaparticella:la particella
si trova in un determinatgunto,maper ogni puntonoi possiamasolode nire la
probabilia di trovarvi la particella.

Trattandosii unaprobabilig, valela condizionedi normalizzazione:

6.1.6 Il punto della situazione

Abbiamovistola funzioned'onda:



72 CAPITOLO 6. PROPRIETA ONDULATORIEDELLA MATERIA

con , dacui

assumel signi cato di densitdi probabilit dellaparticella.
Abbiamoinoltre visto chei valori di enegia sonoquantizzatsecondo

S (6.3)

ESERCIZIO:

questoindica che al diminuir e della lunghezzadella scatola L,
aumentap (quantita di moto).

al diminuiredi L aumentd'energia cinetica.
Ancheil fenomenodella particellanella scatolae evidentesolo a li-
vello microscopico.

ESERCIZIO: 42.5

Probabilita cheuna particella sitrovi tra e
Ricordiamochevale:
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Funzioned'onda(partespaziale):

edallacondizionedi normalizzazione

risulta .
Ricordandache - allora:

e per

n pari: probabili 1/2
ndispari,1,5,9,... : probabilia - —
ndispari,3,7,11,... . probabilin. - —
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NOTA:

con densiadi probabili.

ESERCIZIO: 42.25 La diffrazione degli
elettroni

Abbiamo visto chel'elettr one ha una natura ondulatoria, quindi
ci aspettiamodi osseware fenomenipropri delle onde: fra questi

la diffrazione. Siadato un fasciodi elettroni con , Che
passaper una coppiadi fenditur e distanti , ed ossevia-
mo la gura risultante suunalastra a distanza .Qual'ela

distanzatra due massimiadiacenti?

che e molto minore della velocita dellaluce. Dalla relazionedi De
Broglie:

Si poteva fareanche
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Ora,siahainterferenzacostruttva per

Poicle I'angolo e piccolo,si puo approssimare , percui

quindila distanzérai massimie:

ESERCIZIO: 42.27 Elettrone in una scatola
unidimensionale

Un elettrone in una scatolaunidimensionale assorbe/emettduce
con e . Determinare:

1. il massimo chepuo esserassorbitalall'elettrone
2. quale puo esserassorbitdra le segguenti:27.7,55.4,23.7nm.
3. lalunghezzalellascatola

La differenzadi enepiatra 2 statidell'elettronee:

dove nell'ultima uguaglianzaomparal dellaluceemessaQuindi:

(6.4)

Sappiamahel'elettroneemettea e . Devevalere:

Calcoliamoorail rapportotragli n, in uncertonumerodi casi:
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n/n|1 2 3 4
2 3 - - -
3 8 5 - -
4 15 12 7 -
5 24 21 16 9

sen=1,dil rapporto

allorale duefrequenzedatecorrispondonalle 2 transizioni:

ora dall'equazione6.4 possiamaicavare la lunghezzadella scatola,
con e . Risulta

percui

Qual'eil valoredi ? sammassimaqer minimo, che
dallatabellarisultaesseres. Quindi

In ne, veri chiamo qualedelletre datesoddisé questarelazione
coni valori dellatabella:

332/
277 12 SI
55.4 6 NO
23.7 14 NO

quindiil  possibilee
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6.2 Principio di indeterminazionedi Heisenbeg

La naturaondulatoriadellamateriahaun'altraimportanteconsguenzaformaliz-
zatanel principio di Indeterminazioneli Heisenbey: nonsi puo localizzarenello
spazioe assgnareunaquantia di motoadunaparticellaconprecisionearbitraria:
vale

— (6.5)

0 analogamente

— (6.6)

cioe siamoin presenzali unlimite intrinseconellanatura,e nondi unlimite nella
nostrastrumentaziondi misura.

6.2.1 Micr oscopioidealedi Bohr

Vediamodi dareunaspiegazionedi questoprincipio: supponiamali voler osser
vareun elettronedanciandoglicontroun fotoneed osserandoil fotonerimbalzato
sull'elettrone.

Il fotoneha

in guantosedevo osserareil fotoneri esso, questodeve rientrarenel mio micro-
scopio(cioe ).

Questa e per la stessadell'elettrone. Orala posizionedi un fotone si puo
determinarel meglio conunincertezzgariallasualunghezzal'onda

quindi

dove abbiamausatola relazionedi De Broglie
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6.2.2 Velocitadi fase

Un'ondamonocromaticai puo descrverecome

perl'ondadi De Broglie vale

analogamenteale

(quest'ultimopassaggioale conqualcherisena!). Comunquepossiamdscrivere:

dove abbiama al postodi x edE al postodi
Ricordiamole relazionirelatvisticheperenepia e quantia di moto:

ericordiamola de nizione di velocita di fasecome

daquesteelazionisi vedeche:

Problema: hounavelocitadi fasechepuo assumer&alori maggioridi c: vedremo
chela velocita di fasecomunquenonhasenso.
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Figura6.1: Un pacchetta'onda

6.2.3 Pacchettod'onda

Vediamoorala descrizionali unaparticellacomeun pacchettal'onda: sianodue
funzionid'onda:

possiama@orre:

edanalogamentper : allorasi puo scrivere:

quindi

Cioe abbiamola convoluzione di due fenomeniondulatori: il pacchettod'on-
da e cioe la composiziondi piu onde,ed unaparticellasi puo pensareeomeun
pacchettal’'onda.
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In questacasopossiamaleterminarda lunghezzal'ondacomelo spaziooccupato
dal pacchettal'ondafrattoil numerodi periodi,cioe

Pew in N, numerodi ondechevedo,poterisbagliaredi 1 nel conteygio: allora

esel'erroreel, l'erroresu e:

dacui

Calcoliamoora:

risulta:

Cioe abbiamaritrovatoil principiodi indeterminazionéi Heisenbeg, consideran-
do unaparticelladescrittacomeun pacchettad'onda: quindiil principio di in-
determinazionedi Heisenbeg e intrinseco nella descrizioneondulatoria della
materia.

ESERCIZIO: 42.6 — Modello di nucleo con
elettroni

Determinare di un elettrone consideratonel nucleodi un ato-
mo di Argento,Ag, Z=47,A = 108.
Sitrattadell'incertezzasull'enegia di legametra protoneedelettrone.
Sia
dacui
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Sel'elettronee all'interno del nucleo l'incertezzasullasuaposizione
si puo considerargari al diametrodel nucleo,quindi

Allora:

Ipotizziamoun elettronerelatvistico, percui

in quantal'energia di ripososi puo considerardérascurabileabbiamo
cioe la stessaelazionevalidaperun elettrone Allora

Calcoliamol'enemgia di legamedell'elettrone: ogni elettronenel nu-
cleo vede 2Z protoni e (Z-1) elettroni, per cui, nel complessovede
(Z+1) carichepositive: I'energia di legamee dunque:

Cioe la massimaenegia dell'elettronee 10 Mev, mentrel'indetermi-
nazionee parial5MeV.

L'elettronenon puo dunquestaredentroil nucleo,percte la suaener
giapuo arrivarea 15MeV, sufciente a farlo uscire. Infatti I'indeter
minazioneche abbiamosull'enegia dell'elettronenonindicail fatto
che abbiamouna incertezzasulla misura, ma proprio che I'enemia
dell'elettronepuo variare no ai 15MeV.

Appenal'elettronesuperd 10MeV, escedal nucleo.

Quindi una strutturaatomicacon 2Z protoni e Z elettroni non puo
esistere.
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Capitolo 7

Equazionedi Schrodinger

28/5/2003
A questopuntd Bohr haintrodottoun ipotesiquantisticanelladescrizionadell'a- 29/5/2003

tomoe De Broglie haintrodottol'idea dellanaturaondulatoriadellamateria:con
I'equazionedi Schibdingersi haun modellomatematicacheriuniscein maniera
molto elegantequestedueipotesi.

Accenniall'equazionedi Schrodinger

Unaparticellaliberain motonel versopositivo dell assex di un sistemadi riferi-
mentounidimensionalepuo esseradescrittada unafunzioned'ondanellaforma

oppurecome dove
rappresentéa velocita di fase.
Considerandache e , lafunzioned'ondadiventa:

(7.1)

Le derivatedellafunzioned'ondarispettoalle variabili e sono:

ossia

ILEZIONE MANCANTE: 28 e 29/5/2003:'equazionedi Schibdinger
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ossia

Nel casaodi velocitatrascurabilrispettoallavelocitdellaluce,l'energiadi unapar
ticellaela sommadellasuaenegia cinetica edell'enegiapotenziale
, funzionedelle coordinatespaziali:

Moltiplicando entrambii membriper la funzioned'onda e poi utilizzandole
relazionivistesi ottiene:

dacui

chee | equazionai Schibdingerdipendentedal tempo,in unasoladimensione.
Nel casodi tre dimensioniJ'equazionediventa:

(7.2)

Nel casodi fenomeniindipendentidal tempo,l'equazioneassumda forma (per
semplicita nelcasounidimensionale):

L'equazionee stataottenutautilizzandola funzioned'ondadi unaparticellalibera
e si potrebbedubitareche la suavalidita sia generale. Pensandadnvece che la
stessaquazionesiain sestessain principio primo, pur ottenutopartendadauna
situazioneparticolare dobbiamopiuttostovalutarnela suavalidita veri cando le
previsioni nei diversiaspettisperimentali.

Una propriet importantedell’equazionee chee linearenellafunzioned'ondae
nellesuederivate,e quindiunaqualsiascombinaziondineare di
funzionid'ondachesianosoluzionidell'equaziones anch'essainasoluzione.



85

Secondd'interpretazionali Borndellafunzioned onda,il suomoduloal quadrato
rappresentéa densit di probabilita chela particellasi trovi in un particolare

puntodello spazioede quindi

soggettaalla condizionedi normalizzazionead esempionel casodi unasoladi-

mensione, , dovel'integralee estesan tuttolo spazio.

Il valoremediodi unosserabile,funzionedelle coordinatespaziali,associat@lla

particellasaadi consguenzacalcolatoattraversolarelazione

Particella in una bucadi potenziale

Il casodi unaparticellaracchiusdan unascatolaunidimensionaleli lunghezzd.,
o di unaparticellain unabucadi potenzialein nitamente profonda,puo essere
descrittodall’equazionali Schibdingernellaforma:

Lafunzioned'onda dovraessereullaall'esternodellabucae, percontinuig,
anchesulle pareti.La soluzionedell'equazionee:

che,perazzerarsper e per richiedeche

ossiachel'enemgia caratteristicalelle soluzionidell'equazioneassumaolamente
valori discreti descritti dalla relazione . La normalizzazione
dellafunzioned onda richiedeinoltre chesia .

Si noti chei diversistatinon prevedonounadensitdi probabili uniformelungo
la bucae, anzi,le densiéi sonodiversedastatoa stato,conventridove la densia e
massimae nodidove e nulla.

L'equazionedi Schrodinger el'atomo di idrogeno

Il problemadeve essereaffrontatoin questocasoin 3 dimensioni. L'equazione
indipendentelal tempoin questocasohala forma:

con
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L'interazione, nell'ipotesi di un nucleoa riposo, e di tipo centraleed e meglio
descrittanelle coordinatepolari . In questamodol'equazionedellafunzione
d'ondaviene scrittacomeun prodottodi tre funzioni indipendenti,unaper ogni
variabile:

el'equazionesi puo separarén treequazionognunadellequaliriguarddarelativa
funzionedi ogni coordinata. Un calcolo piuttostolaboriosoportaalle equazioni
nellaformaseguente:

1.

2.
3.

Si noti l'analogiatra I'equazionel) e I'analogaequazioneper le equazionidel
motoin un campogravitazionale,dove, nelterminetra parentesguadre compare
invece

Nel casodell equazionen 1), il momentadellaquantit di motoe datoda:

dove rappresentd numero quantico orbitale ed assumevalori positivi o nulli.
Sinoti cheil valorel = 0 e possibilee quindiil momentadellaquantit.di motopuo
esseraullo, diversamenteal casodelmodellodi Bohr. Dall equaziond), i valori
di enegia chesi ottengoncsonoquantizzate I'espressione la stessattenutanel
modelloatomicodi Bohr:

Dove rappresentd numero quantico principale. | valori del numeroquantico
orbitale devono esserdnferiori a , ossiai valori che puo assumeresono

. NelleequazionR) e 3) comparaunterzonumeroquantico, ,
dettonumero quantico magnetica Questonumeroquanticoassumevalori interi,
siapositvi chenegativi, ede limitato dalvaloredi , ossia,
Se rappresentd momentodellaquantla di motototale,la sua
proiezionesuungenericoasse di riferimentoe
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Diversamenteal modellodi Bohr, I'equazionedi Schibdingerprevededunquein
modonaturald'esistenzadi piu valori del momentadellaquantitidi motoa parita
di enepia.

30/5/2003

7.1 |l punto della situazione

Abbiamovistol'equazionedi Schiddingemellasuaformaindipendentelaltempo:

chesi puo riscriverecomecasaoparticolaredi unelettronan unabucadi potenziale:

In questocasola soluzionerisulta:

de nita per
Siannullaper

dacui siricava la condizionedi quantizzazionsull'enegia.
Il parametrA si ottienedallacondizionedi normalizzazione:

7.2 L'oscillatorearmonico

Vediamall casadell'oscillatorearmonican cuil'energia potenzialesi puo scrivere
come
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ponendo — e — — possiamaiscriverel'equazionedi Schiodinger
in maniergpiu semplice:

abbiamasoluzioniper cioe:

ma — elapulsaziongropriadell'oscillatore,chepossiamacriverecome —, cioe

A titolo di curiosit, riportiamole soluzionidi

dove indicai polinomidi Hermitte.

7.3 Regoledi Selezione

Cerchiamde regoledi selezionalelle strutturemagnetiché:
Ricordiamocheesistonovari numeriquantici:

perl'enemgia
peril momentcangolare

magnetici

Riprendiamd'equazionedi Schiddinger

valeva:

2Rivedere
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L'aspettazionali x e:

In unatransizionece un periododi tempoin cui nonsodove la particella:la sua
funzioned'ondae la combinaziondinearedellefunzionid'ondadei 2 stati:

allora

dove indicail compless@oniugato.Prendendda partereale risultaproporzio-
nalea

Cosasigni ca questo? il valore dipendedal tempoin modo oscilla-
torio, cioe durantele transizionil'elettrone va avanti e indietro, quindi produce
radiazione.

La frequenzai oscillazionee:

conh senzdaglio, ede la frequenzalellaradiazioneslettromagnetica.
A volte puo esserd percle ezero.
Abbiamo descrittouna transizione , ed abbiamouna dipendenzada
(numeroquanticoorbitale, corrispondentelle orbite s,p,d,...) e da , numero
guanticomagnetico:

ediversodaOse
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E questesonole cosidetteRegoledi selezione sostanzialmentanatransizionee
possibiliesolosehounavariazioneal massimali 1 delvaloredeinumeriquantici.

ESERCIZIO: Regoledi selezione

abbiamo , quindi ci aspettiamoche
l'integrale siannulli.
Abbiamofattorizzato separandée tre componenti,

dove eil raggiodi Bohr: la primapartedipendedal raggio , la se-
conda(l'esponenzialeonil cosenopall'angolo , mentrelafunzione
e costanteispettol'angolo azimutale .

Nel casoparticolare , , risulta:
A noiinteressda parte , il cuiintegraleci aspettiamwenga
0

Dobbiamocalcolare

(I'integralevafattosull'angolosolido . vale ),
nelle suetre componenti

In unatransizionedeve essere nelletre dimensioni:
se abbiamoun integrale nello spaziopassandan coordinatepolari
vale:

a noi interessda dipendenzala , cioe : vale ( el'angolo

azimutaleguelloconl'assez)
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percuii fattori percui moltiplicatesono , ,
Quindi

quindinel caso 0 la transizionenone permessa.

7.4 Effetto Zeeman

L'atomo e unastrutturaal cui internovi sonocaricheelettrichein movimento: ci
aspettiamain qualchetipo di interazionenel casoun atomaosi trovi immersoin
un campomagnetice.

Vediamola situazionein manierapuramenteclassica: ad una spira percorsada
correnteeassociatain momentadi dipolomagneticounelettronen orbitaattorno
al nucleosi puo pensare&comeunapiccolaspirapercorsalacorrente percui vale:

elacorrentee:

dove abbiamausatol'uguaglianza
allora:

Vedidispensa'Le interazioni tra momenti e campi magnetici"
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Cioe il momentadi dipolo magneticce:

— (7.3)

dove con siindicail rapporto giromagnetico
Nel casol'atomo siaimmersoin un campomagneticoB, il dipolo acquistaun'e-
negia potenzialdegataall'orientazionedel dipolorispettoal campo

anoiinteressda componentelelmomento nelladirezionedelcampomagnetico
, cioe:

dove chiamiamomagnetonedi Bohr la quantia

_ - (7.4)

La separazionalelle righe spettraliosserate nell'effetto Zeemane dovuta alla
separazion€eilivelli enegetici dellastrutturaatomicain un campomagnetico.
Se ela frequenzecaratteristicadi unariga in assenzali campomagneticosi
0ssereno, conun campomagneticd, tre righeafrequenza



Capitolo 8

Lo spin

Introduciamoora un ulteriore elementodi descrizionenella strutturadell'atomo:
lo spin, 0 momentodella quantia di moto intrinseco. Il nomevuol ricordareil
momentodi un corpoin rotazioneattornoal suoasse anchesee benericordare
chequestiparagonitra mondoclassicoe mondoquantisticopossoncesserautili,
mava semprericordatochesonoparagonira duemondicompletamentéiversi.
Questanuova caratterizzaziondellastrutturadell'atomovaadaggiungersaquel-
le gia viste: ad ogni elettroneabbiamaoquindi associatdl numero quantico prin-
cipale, il numero quantico orbitale, edorail numero quantico di spin.

8.0.1 L'esperienzadi Stem-Gerlach

Vediamoinnanzituttosperimentalmentsepossiamavereunaconfermadi questa
nuova propriet degli elettroni: I'esperienzadi Stern-Gerlactstudiail comporta-
mentodi un fasciodi atomidi Argento,fatti passarattravzersoun elettromagnete
le cui espansionsonotali da creareun campomagneticoaltamentedisuniforme,
in modotale da massimizzare . dopol'elettromagnetesi trova unalastra
fotogra cachevieneimpressionataal fascio.

Seil campomagneticoe spento,sullalastrasi formaunariga nera,mentreseil
campomagneticoe accesosi vedechela linea neraviene separatan duelinee
distinte.

Vediamocosasuccedel'espressionalell'enegia magneticasi puo scriverecome:

dacui
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orasi puo calcolardo spostamentdel fasciodovuto allaforza

dove eladistanzagpercorsadall'atomodi Ag neltraferro,e e la suavelocita:
la velocita e collegataall'enemia cineticadell'atomodi Ag, a suavolta ricavabile
dallatemperaturalel forno chegeneral fasciodi atomidi Ag.
La conclusiones cheesisteun momentamagneticojn quantosi vedesperimental-
mentela separazionéellariganera.
Vediamola strutturadell'atomodi Ag percapirea cosae dovuto questanomento:
I'argentohanumeroatomicoZ=47, per cui vi sSono46 elettroninei primi quattro
livelli, edun47 elettronesolosolettoal livello n=5,0 meglio 5s. In particolare
gli elettronisonocos distribuiti:

1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p 4d 5s

2 2 6 2 6 10 2 6 10 1
Il livello 5sindica chel'elettrone e caratterizzatamla numeroquanticon=>5 e I1=0.
In questacon gurazioneil momentoangolareorbitalee 0: d'altro cantosenonvi
fosseun momentomagneticaononvedremmada separazionéellariga, quindic'e
un momentoangolarentrinsecodell'elettrone, dovuto allo spin.
Abbiamo allora un momentomegnetico, dovuto ad un momentomagneticoin-
trinsecodell'elettrone: vale peril momento della quantita di moto intrinseco

con

e analogamental momentodellaquantita di moto orbitale,la componentdungo
unassedi polarizzazionevale

dove
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I momentaangolardntrinsecovieneipotizzatoperla primavoltanel 1925:come
peril momentoangolareorbitale, questogeneraun momentomagnetico,la cui
espressione la sgguente:

e perlacomponentéungo :

vediamoche il coefciente chelega il momentoangolareintrinseco al mo-
mento magnetico , detto rapportogiromagnetico  , differiscedi un fatto-
re 2 a denominatoredal corrispondentecoefciente chelega il momentoorbi-
tale al momentomagneticoorbitale ( ). Vedremocomequesti2 momenti
magneticiinteragisconce I'in uenza di questofattore 2 nell'espressione

8.1 Principio di esclusionedi Pauli

Il principiodi esclusioneli Pauli deriva dalleproprietdell’'equazioneali Schibdin-
ger, in particolaredallasuapropriet di antisimmetriag dicechein un sistemacon
piu fermioni (indicandocon fermioni gli elettroni, protoni, neutroni),2 fermioni
diversinonpossonaverela stessaequenzali numeriquantici.

8.2 Il punto della situazione

Abbiamode nito n'ora:
numeroquanticoprincipale
numeroquanticoorbitale
numeroquanticomagneticcrbitale
numerogquanticointrinseco
numeroquanticomagneticantrinseco

L'ultimo numeroquanticointrodotto (di spin) non e previsto dalla equaziondli
Schidinger bisognea aspettard®irac perunaformulazionepiu formale.
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8.2.1 Limiti delmodellosempli cato di Bohr

Il modellosempli cato di Bohr puo essereestescad atomi con piu elettroni, nel
cosiddettomodello a strati, in cui ogni elettrone“scherma”completamenteli
elettronidgyli strati successi: questomodelloa strati, o a cipolla, hon e veri-
cato sperimentalmenten quantoi vari livelli degli elettroniin reala nonsono
completamentseparatimasi compenetrantuno conl'altro.

ad esempio gia peril Litio, con Z=3, vediamocheI'orbitale 2s e parzialmente
sovrappostall’orbitale 1s,cioe nonho schermaturaompletatrai livelli.

Inoltre anchd'occupazionedeilivelli avvienein unasequenzaonbanale:
1s,2s,2p, 3s,3p, 4s,3d,4p, ...

vediamocioe chein realia I'enemia dell'orbitale 4se inferiore all'eneigia dell'or-
bitale 3d.

8.3 Elio, paraelio e ortoelio

L'elio sitrovain unacon gurazionecon?2 elettronial livello 1s:i 2 elettronihanno
numeroquantico

n |

1 0 0 1/2

1 0 0 -1/2
Nel casoun elettronevengaeccitato,nel suostatoeccitatopotra assumere

o] : questiquediversistatidi eccitazioneszengonade niti paraelio

(quandagli spindei 2 elettronisonoparalleli) o ortoelio (nell'altro caso).
L'enemia di ionizzaziongpertogliereun elettrone)e pari a 24.6 Ev, chenel mo-
dello a strati di Bohr corrisponderebbad un Z=1.34, indice chela schermatura
di unodggli elettronisull'altro e parziale.L'enegia di secondaonizzazione per
togliereancheil secondcelettrone,e paria a 54.24eV, e corrispondea ,
infatti a questopuntononvi sonopiu effetti di schermaturgarzialidi cui tenere
conto.

8.4 Ancora sull'effetto Zeeman

Ricordiamochel'enemgia potenzialemagneticasi puo scriverecome

dove
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quindila differenzadi enegiatra 2 livelli successi e

ESERCIZIO: Effetto Zeeman

Si dispongadi uno spettrometro con ad una
. Qual'e il valore minimo di B che consentedi ossevare
I'effetto Zeeman?

dacui

ein ne

Questoe il valoreminimo di B, che consenteali generaraunasepa-
razionenelle linee spettraliosserabile con lo spettrometrai cui si
dispone.

Ovviamentepervalori del campomagneticdB maggiori,la separazio-
nedellelinee e maggiore e quindi piu facilmenteosserabile.

ESERCIZIO:

Calcolarel campomagneticd al centrodell™orbita” di unelettrone
conn=2.
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ESERCIZIO: Effetto Zeeman

La riga del Ca (Z=20) chesi ossewa per sidividein 3
righe separateda 0.25Ain un campomagneticoB=3T. Ricavare il
rapporto e/m

Dallarelazionetrovataprecedentemente

siricava

ESERCIZIO:

Dato un atomo, in una transizione |=2 1, che producauna riga
conB=0, applicandoB=0.6T, quanterighe siosserano
eper quali valori di  ?

ESERCIZIO:

Si determini la massimaseparazionedi un fasciodi H chepercor-
re d=20cm con velocita , perpendicolarmentead
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un campo B con (si trascuri il momento
magneticodel protone)
Il fasciosi sdoppiaa causadell'effetto dello spindell'atomo:

ma

quindi

ESERCIZIO: Riga2lcm

La riga a 21cmdell'H, usata per ricostruir e la mappa della ga-
lassia,e dovuta al rovesciamentodello spin dell'elettr one rispetto
allo spin del protone. Di quale valore di B risenteI'elettr one?

Se edovutoal fattochel'elettronerisentedi uncampomagnetico,
allora

infatti lo spinlungol'assee ,con e

dacui

e la differenzatra 2 livelli enegetici.
Ricordandache -,
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Si trattadi un piccolocampomagneticojnfatti piccolesonoanchele
enegie in gioco: e

ESERCIZIO: Principio di esclusione— La
bucadi potenziale

Siano presentiun numero di elettroni pari a elet-
troni/metro in una bucadi potenziale: sesiamoin condizionesta-
zionara, qual' e I'energia dell'elettr one piu energetico? (Si applica
il principio di esclusionedi Pauli)

L'enemiadeivarilivelli vale:

dovelL eladimensionalellascatola.
In ognistatovi sono2 elettroni,allora

percui

ESERCIZIO: Principio di esclusione
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Siconsideriil nucleocomeunabucadi potenzialeunidimensiona-
le (una scatolacon ): sec'eun neutroneogni ,
Qual' e l'energia dell'elettr one piu enemgetico?
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Capitolo 9

Momento totale

17/6/2003
9.1 Lo spineil momentomagneticointrinseco 18/6/2003

Le interazioni tra momenti e campi magnetici

Molte! dellerighedello spettrodi emissioné di diversielementitrai qualianche
I'ildrogeno, mostranouna struttura ne, sonocioe costituiteda due righe la cui

differenzadi lunghezzad ondae unafrazionedi nm. Ad esempiola primariga
della seriedi Balmerdell'idrogeno,la riga L con , € costituitain

realtdaduerighela cui differenzadi lunghezzal'ondae . L'ipotesi

dello spin, introdottada Goudsmite Uhlenbecknel 1925, e in gradodi spiegare
gquestdenomeno.

Ogni elettronee dotatodi uno spin,un momentodellaquantit di motointrinseco,

dove la cui proiezionesudi ungenericaassejn analogia
conil momentodella quantit. di moto orbitale, si esprimecome o
valori possibilidi sono . Associatoallo spinl'elettronemostraun

momentadi dipolo magneticdntrinsecochesi esprimecome:

ela suacomponente e

!Mancalezione17/6/2003
2VedidispenseLe interazioni tra momenti e campi magnetici
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Sinoti cheil rapportogiromagneticanel casodel motoorbitalee , mentre
nelcasodello spine , Cioe esattament# doppio.

L'interazione spin-orbita

Il motodi unelettronein un orbitaattornoal nucleoatomico,e originedi uncam-
po magnetico,cos comeavvienein unapiccolaspira. Il suo valore al centro
dell'orbita, si puo esprimerecome

dove T rappresentd periodocaratteristicali rivoluzionedell'orbita e puo essere
espressecome —_—

Lo stesscelettrone,dotatodi momentodi dipolo magnetico,interagiscecon il
campomagneticgorodotto,modi candoil suostatoenegetico.

Il valoredel campomagneticdocale puo raggiungereanchevalori elevati, vicini
ad0.1-1T, modi candoi livelli enegeticiatal puntodagiusti care la separazione
osseratadellerighe spettrali.

I momentodella quantita di moto (o angolare) totale

Ad ogni elettronein unastrutturaatomicae associataun momentoangolare ed
unospin  checontrituisconoentrambial momentoangolaretotale dell atomo.
In particolaregli elementidel primo gruppodellatabellaperiodicapossiedonan
solo elettroneesternoche determinail momentoangolaretotale del
sistema.

Anche e quantizzatoallo stessomodo e quindi si esprimein funzionedi un
numeroguantico come elasuacomponente lungounassdli
guantizzazionsi esprimecon dove  assume valori

L'interazionetrail momentamagneticacollegatoa eduncampomagneticaester
no e responsabilelell'effetto Zeemamnomalodove si ossera unaseparaziondi
unalineaspettralen un numeroparidi righe.

Abbiamodunquevisto chec'e unmomentanagneticalovuto al momentoorbitale
ed unodovuto al momentaintrinseco:questi2 momentiinteragiscondra di loro,
e possiamale nire un momentosommadei 2:
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edanche equantizzataonunnumerogquantico

e puo assumerealorida a , adesempio:

Analogamentead e , la componentedel momentolungo un asse si puo

scriverecome;

con

Abbiamodunquequestanuova caratterizzaziondella strutturaatomica: cerchia-
mo di individuarealcuneralazioniutili tra ,

9.11

Troviamol'espressiondli

dacui

e in funzionedei numeriquantici, ricordandoche e
e :
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Esempio Sia

allora

percui

Percui dallarelazionegia vista:

nel primo caso:

e nelsecondo

cioe c'e unaseparaziondeilivelli dovutaall'interazionespin-orbita.
Abbiamoquindi un momentoangolareiotale , datoda?2 contrituti, e

quest'ultimi sono costantiin modulo, ma possonoruotarein maniera
solidale,in mododalasciarecostante , evale

Lasciarecostante  signi ca infatti lasciarecostante , € quindi 'angolo
compresdradi loro.

ESERCIZIO:



9.2. MOMENTO TOTALE E CAMPI MAGNETICIESTERNI

Si stimi l'intensit a del campo magneticoprodotto dal moto orbi-
tale dell'elettr one esteno del sodio (Na, Z=11) che causala sepa-

razione delle 2 righe D relative a e ,

con .

L'elettrone esternoe caratterizzatala n=3,1=0,s=1/2. Le transizioni
sonodovute al passaggio=3,I=1,s=1/2 n=3,1=0,s=1/2.

Vale

I'enemiatrovatae I'energia magneticachesi puo scriverecome:

dacui

9.2 Momento totale e campi magnetici estemni

107

Abbiamovisto come si comportarelatvamentea campimagneticiinterni: ve-

diamooracomesi comportarelatvamentea campimagneticiesterni.

Ricordiamole due relazioni per il momentomagneticoorbitale ed il momento

magneticantrinseco:

Quindiperil momentatotalevale

19/6/2003
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Vediamodunqueche e nonsonoparalleli,quindihounmotodi precessione
di
Abbiamo?2 situazioni

B interno B estemo  ruotamolto piu velocementettornoa J, rispettoa
allavelocita di rotazioneattornoa B

B estemo B interno Il campoB esternadompeil legametra e  eciascu-
no ruotaindipendentementattornoa B.

9.3 Effetto Zeemananomalo

Sipresentanel casoin cuiil campoB esternce molto minoredel campoB interno.

Studiamda proiezionedi  lungoladirezionedi , infatti I'oscillazioneattorno
e velocissimeae si puo ignorare.

ericordandde relazioni

allora
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dove eil fattoredi Landauchevale

Abbiamo cioe ottenutoil valore dell'eneriadi separazionehe e alla basedel
fenomenamsserato nell'effetto Zeemarmanomalo.

Seil campomagneticoaumenta/'effetto Zeemananomaloscompareg ciascun
momento e interagisceconil campomagneticoindipendentementenon si
puo piu parlaredi

_ _ 20/6/2003
Abbiamo dunquevisto l'effetto Zeemannormalee anomalo: I'effetto Zeeman

normalee formalizzatoda

dove il numeroquantico variadaOa , percuinell'effetto Zeemamormale
ho un numerodisparidi righe.

L'effettoZeemaranomalcsi presentguanddl campomagneticaesternce piccolo
rispettoal campomagneticanterno,ede regolatodallarelazione:

dove eil fattorediLandaued  assumealorisemiinteripercuihounnumero
paridirighe.

NOTA:

Strutturaiper ne Vi sonoanchemomentidovuti al nucleo, e quindi vi sono
interazioniconquestimomenti:questespigganola strutturaiper ne degli spettri,
dovutacioe all'interazionetra spinorbitalee momentadel nucleo.
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ESERCIZIO: Effetto Zeemananomalo

Si colcoli I'energia di separazionedovuta all'effetto Zeemanano-
malo degli strati , , ,conB =0.05T
Calcoliamail fattoredi Landau:vale

dacui

dove  valel/2peri primi 2 casi,mentreperil terzocaso vale
1/2 e 3/2, percui ho 2 valori per

9.4 Il punto della situazione

Abbiamodescrittola strutturaatomicatramiteunaseriedi numeriquantici: ricapi-
toliamola situazionesui numeriquanticiintrodotti.

principale _

momentoorbitale -

magnetico

intrinseco -
momentomagneticdntrinseco — -

momentaotale

momentomagneticdotale
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Richiami

Richiamiamaalcuniconcettinonstrettamentéegatial corso,mala cui conoscenza
erichiestajn quantosi suppongonawlti in corsiprecedento parallelia questo.

10.1 Fenomeniondulatori

Un fenomenmndulatoriostazionarice cos caratterizzato:

(10.1)
dove
— (10.2)
e chiamatonumero d'onda. Valeanche
— (10.3)
ela quantia
— (10.4)

e dettavelocita di fase
Sia

cioe considerda composizionali 2 moti ondulatorichesi propaganan direzioni
oppostesi puo svilupparequestaespressionattenendo:

111
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si trattadi un moto ondulatorio(secondgartedell’espressione ) modulato
in ampiezzgprimaparte: ). Ho quindiunaseriedi nodiin cui 'ampiezzasi
azzerajn particolare

cioe l'ampiezzasi azzergper

- (10.5)

10.2 Relazionirelativistiche

Peraffrontarelo studiodell'effetto Compton,e necessariosichiamarealcuni con-
cetti di meccanicaelatvistica, in particolarein riferimento alla consewvazione
dell'energia e della quantita di moto.

Sian e duecorpiprimadi unainterazioneg|1' |e|2' |gli stessicorpidopo
I'interazione. Dal puntodi vistaclassicovale la consewvazionedella quantit a di
moto espressda

e, nel casodi urto elasticq valela consevazionedell'energia:
mentresel'urto none elesticopossiamavereunarelazionedeltipo
dove E puo essere:

, Cioe variazionedi enegia potenziale

, cioe lavoro d'attrito

, Cioe variazionedell'enengia cinetica
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PROBLEMA (perla sica classica):Sem cambia,cioe i corpi diventanoqual-
cos'altro possiamadire ? Pw esserevalido sec'e sem-
plicementeun trasferimentadi massamasei corpi interagentisi trasformanadn
qualcosali diverso,comeadesempiaun neutronechedecaden altre particelle la
sommadellemassenali ediversadallamassaniziale.

La descrizioneelatvisticatienecontodi questifenomeni.

10.2.1 Consewnazionedella quantita di moto (relativistica)

Consideriamda quantitdi moto

in usasoladimensionesia

- (10.6)

allorapossiamascrivere

enelcasoche siritornaallade nizione classica.
Il principio di conserazionedellaquantit di motoe valido in sensarelativistico
conquestade nizione di

10.2.2 Consewnazionedell'energia

L'enemiacinetica

vienemodi cata relatvisticamentan

vediamoche anchein questocasoper velocita piccole si ritorna alla de nizione
classica.

L'enemia totale di un corpo ha un contriluto dovuto all'enegia della massaa
riposo,percui



114 CAPITOLO 10. RICHIAMI

(10.8)

10.2.3 Relazionetra energia cinetica e quantita di moto

Classicamentsi poteva scriverela sguenterelazione:

in manieraanalogasi puo scrivere,relatvisticamente:

dunque

(10.9)
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Fenomenie Teorie

In sica esistonomolte teorie, e fondamentaldn ogni teoria e la propria coe-
renzainterna,maugualmentdondamentale 'aderenzadellateoriaai fenomeni
osserati.

A volte daunfenomenacstranosi costruiscainateoriachelo spiegya,avolte dauna
teoriasi traggonaodelle conclusioni.e poi si cercasperimentalmentdi veri carle.

| questocapitolosi cercadi evidenziarein manieramolto sinteticail collegamento
frale teoriee gli esperimenti.

In sica ogniteoriadescive unmodellodi unqualchefenomenoma,perquantde
teoriasiabella,veri cata, riconosciutavalidadatutti, e semprebenetenerpresente
chesi trattadella descrizionadi un modello,e possonsemprepresentarshuove
esperienzehemostranocomeunateoriasiao sbagliatap limitata ad un ambito
ristretto.

Emissionedel Corpo Nero dopovari tentatvi perspiegarela leggedi emissione
del corponero, Planckha introdotto I'ipotesi rivoluzionaria(ed ancheper
nullaintuitiva) chel'energia siaemessajuantizzata

leggedi Rayleigh-Jeans Derivatadaconsiderazionclassiches benaccettatema
in contrastaconle veri che sperimentali

Effetto fotoelettrico perspiegarel'effetto fotoelettrico,Einsteinhaintrodottol'i-
potesichei quanti di energia permangonocometali nel campodi radia-
zioneelettromagnetica L'ipotesi quantisticadi Planckriceve ulteriori con-
fermedafenomenicompletamenteliversi da quello per la cui spiggazione
erastataintrodotta.

Effetto Compton Veri ca della naturacorpuscolarelei fotoni: sono particelle
dotatedi quantia di moto.
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Esperienzadi Rutherford dimostrachel'atomo haun nucleomassio.

Modello di Thomson dell'atomovienescartatan quantoentrain contraddizione
coni dati sperimentali

Spettri di emissionearighe e atomo conun nucleomassvo ipotesidi Bohr, re-
lativa alla quantizzazionedel momento angolare orbitale e modello ato-
mico di Bohr

Modello di Bohr unadelleprimeconfermeela derivazionedellaformuladi Ryd-
beig (empirica)dal modellodi Bohr.

Spettri di emissione:struttura ne vienespiggataipotizzanddo spin
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Costanti siche

c m/s Velocita dellaluce

C. dielettricadelvuoto
k C.di Boltzmann
Caricadell'elettrone
C. di Planck
C. di Wien
C. di Stefan-Boltzmann

C.di Rydbeg
m Raggiodi Bohr

> D
@]

hc
—— 136 eV Enegiadi legameallo stato

fondamentalelell'H
JIT Magnetonedi Bohr, —
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Formule

Bohr —

DeBroglie
Heisenbay —
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Capitolo 14

The Small print

Parecheal giornod'oggi tutto siacopertodacopyright e chei brevettivenganalati
perle cosepiu impensateg sedi qualcosanon si vededichiaratoesplicitamente
il copyright a cui e soggettaci si ponemille domandesul fatto che si possao
menousare:la miaideae cheil presentéavoro possaesseraitilizzatoliberamente
dachi lo ritieneinteressant®e utile, e sequalcunolo vuole integrare,modi care,
corrgggereeil bervenuto.

Quantoseguedovrebbeesserda formalizzazionali questamia intenzione:sevo-
leteleggeretuttoil “Small Print”, dall'inizio alla ne, conattenzioneg magarivi
divertiteafarlo, forsedovresteconsiderarali studiareeggeinvecedi sica...

GNU GENERALPUBLIC LICENSE
Version 2, June 1991

Copyright  (C) 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc.

59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim  copies
of this license document, but changing it is not allowed.

Preamble

The licenses  for most software are designed to take away your

freedom to share and change it By contrast, the GNU General Public
License is intended to guarantee your freedom to share and change free
software--to make sure the software is free for all its users. This

General Public License applies to most of the Free Software

Foundation's softwvare and to any other program whose authors commit to
using it (Some other Free Software Foundation software is covered by
the GNULibrary  General Public License instead.) You can apply it to
your programs,  too.

When we speak of free software, we are referring to freedom, not
price. Our General Public Licenses are designed to make sure that you
have the freedom to distribute copies of free software (and charge for
this service if you wish), that you receive source code or can get it
if you want it, that you can change the software or use pieces of it
in new free programs; and that you know you can do these things.

To protect  your rights, we need to make restrictions that  forbid
anyone to deny you these rights or to ask you to surrender the rights.
These restrictions translate to certain responsibilities for you if you
distribute copies of the software, or if you modify it
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For example, if you distribute
gratis or for a fee, you must give the recipients all the rights that
you have. You must make sure that they, too, receive or can get the
source code. And you must show them these terms so they know their
rights.

copies of such a program, whether

We protect  your and
(2) offer you this

distribute and/or

rights
license
modify

with  two steps:
which gives
the software.

(1) copyright the software,
you legal permission to copy,

Also, for
that everyone
software. If

each author's protection
understands  that there
the software is modified
want its recipients to know that
that any problems introduced
authors' reputations.

and ours, we want to make certain
is no warranty for this free

by someone else and passed on, we
what they have is not the original, so
by others will not reflect on the original

Finally, any free program is
patents. We wish to avoid the danger
program will  individually obtain  patent
program  proprietary. To prevent this,
patent must be licensed for everyone's

threatened  constantly
that redistributors
licenses, in effect making the
we have made it clear that any
free use or not licensed at all

by software
of a free

terms and conditions for distribution and

follow.

The precise
modification

copying,

GNU GENERALPUBLIC LICENSE

TERMSAND CONDITIONS FOR COPYING, DISTRIBUTION AND MODIFICATION
0. This License applies to any program or other work which contains
a notice placed by the copyright holder saying it may be distributed
under the terms of this General Public License. The "Program”,  below,
refers to any such program or work, and a "work based on the Program"
means either the Program or any derivative work under copyright law:
that is to say, a work containing the Program or a portion of it,
either  verbatim or with modifications and/or translated into  another
language. (Hereinafter, translation is included  without limitation in
the term “modification".) Each licensee is addressed as "you".

Activities other than copying, distribution and modification are not
covered by this License; they are outside its scope. The act of
running the Program is not restricted, and the output from the Program
is covered only if its contents constitute a work based on the

Program (independent of having been made by running the Program).
Whether that is true depends on what the Program does.

1. You may copy and distribute
source code as you receive i,
conspicuously and appropriately
copyright notice and disclaimer
notices that refer to this
and give any other recipients
along with the Program.

verbatim  copies of the Program's
in any medium, provided that you
publish  on each copy an appropriate

of warranty; keep intact all the
License and to the absence of any warranty;
of the Program a copy of this License

and
a fee.

You may charge a fee for
you may at your option

the physical
offer  warranty

act of transferring a copy,
protection in exchange for

2. You may modify your copy or copies of the Program or any portion
of it, thus forming a work based on the Program, and copy and
distribute such modifications or work under the terms of Section 1
above, provided that you also meet all of these conditions:

cause the modified files
you changed the files

a) You must
stating that

to carry prominent notices
and the date of any change.

b) You must cause any work that you distribute or publish, that in

whole or in part contains or is derived from the Program or any
part thereof, to be licensed as a whole at no charge to all third
parties  under the terms of this License.

c) If the modified program normally reads commands interactively
when run, you must cause it, when started running for such
interactive use in the most ordinary way, to print or display an
announcement including an appropriate copyright notice and a
notice that there is no warranty (or else, saying that you provide
a warranty) and that users may redistribute the program under

THE SMALL PRINT



these conditions, and telling the user how to view a copy of this
License. (Exception: if the Program itself is interactive but
does not normally print such an announcement, your work based on
the Program is not required to print an announcement.)

These requirements apply to the modified work as a whole. If

identifiable sections of that work are not derived from the Program,
and can be reasonably considered independent and separate works in
themselves, then this License, and its terms, do not apply to those

sections  when you distribute them as separate  works. But when you
distribute the same sections as part of a whole which is a work based
on the Program, the distribution of the whole must be on the terms of

this License, whose permissions for other licensees extend to the
entire  whole, and thus to each and every part regardless of who wrote

Thus, it is not the intent of this section to claim rights or contest
your rights to work written entirely by you; rather, the intent is to
exercise the right to control the distribution of derivative or
collective works based on the Program.

In addition, mere aggregation of another work not based on the Program
with the Program (or with a work based on the Program) on a volume of
a storage or distribution medium does not bring the other work under

the scope of this License.

3. You may copy and distribute the Program (or a work based on it,
under Section 2) in object code or executable form under the terms of
Sections 1 and 2 above provided that you also do one of the following:

a) Accompany it with the complete corresponding machine-readable
source code, which must be distributed under the terms of Sections
1 and 2 above on a medium customarily used for software interchange;

b) Accompany it with a written  offer, valid for at least three
years, to give any third party, for a charge no more than your

cost of physically performing  source distribution, a complete
machine-readable copy of the corresponding source code, to be
distributed under the terms of Sections 1 and 2 above on a medium
customarily used for software interchange; or,

c) Accompany it with the information you received as to the offer
to distribute corresponding source code. (This alternative is
allowed only for noncommercial distribution and only if you
received the program in object code or executable form with such
an offer, in accord with Subsection b above.)

The source code for a work means the preferred form of the work for

making modifications to it For an executable  work, complete source
code means all the source code for all modules it contains, plus any
associated interface definition files, plus the scripts used to

control  compilation and installation of the executable. However, as a
special  exception, the source code distributed need not include

anything that is normally distributed (in either source or binary

form) with the major components (compiler, kernel, and so on) of the

operating  system on which the executable runs, unless that component
itself accompanies the executable.

If distribution of executable or object code is made by offering
access to copy from a designated place, then offering equivalent
access to copy the source code from the same place counts as
distribution of the source code, even though third parties are not
compelled to copy the source along with the object code.

4. You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Program
except as expressly provided under this License. Any attempt
otherwise  to copy, modify, sublicense or distribute the Program is
void, and will automatically terminate  your rights  under this License.

However, parties who have received copies, or rights, from you under
this License will not have their licenses terminated so long as such
parties  remain in full  compliance.

5. You are not required to accept this License, since you have not

signed it. However, nothing else grants you permission to modify or
distribute the Program or its derivative works. These actions are
prohibited by law if you do not accept this License. Therefore, by

modifying  or distributing the Program (or any work based on the

or,
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Program), you indicate your acceptance of this License to do so, and
all its terms and conditions for copying, distributing or modifying
the Program or works based on it.

6. Each time you redistribute the Program (or any work based on the
Program), the recipient automatically receives a license  from the
original licensor to copy, distribute or modify the Program subject to
these terms and conditions. You may not impose any further
restrictions on the recipients' exercise  of the rights granted herein.
You are not responsible for enforcing compliance by third parties to
this  License.

7. If, as a consequence of a court judgment or allegation of patent
infringement or for any other reason (not limited to patent issues),
conditions are imposed on you (whether by court order, agreement or
otherwise) that contradict the conditions of this License, they do not

excuse you from the conditions of this License. If you cannot

distribute so as to satisfy simultaneously your obligations under this
License and any other pertinent obligations, then as a consequence you
may not distribute the Program at all. For example, if a patent

license  would not permit royalty-free redistribution of the Program by
all  those who receive copies directly or indirectly through you, then
the only way you could satisfy both it and this License would be to
refrain entirely from distribution of the Program.

If any portion of this section is held invalid or unenforceable under
any particular circumstance, the balance of the section is intended to
apply and the section as a whole is intended to apply in other
circumstances.

It is not the purpose of this section to induce you to infringe any
patents or other property right claims or to contest validity of any
such claims; this section has the sole purpose of protecting the

integrity of the free software distribution system, which is
implemented by public license  practices. Many people have made
generous  contributions to the wide range of software distributed

through that system in reliance on consistent application of that
system; it is up to the author/donor to decide if he or she is wiling
to distribute software  through any other system and a licensee  cannot

impose that choice.

This section is intended to make thoroughly clear what is believed to
be a consequence of the rest of this License.

8. If the distribution and/or use of the Program is restricted in
certain countries either by patents or by copyrighted interfaces, the
original copyright holder who places the Program under this License
may add an explicit geographical distribution limitation excluding
those countries, so that distribution is permitted only in or among
countries not thus excluded. In such case, this License incorporates
the limitation as if written in the body of this License.

9. The Free Software Foundation may publish revised and/or new versions
of the General Public License from time to time. Such new versions  will
be similar in  spirit to the present version, but may differ in detail to
address new problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version  number. If the Program
specifies a version number of this License which applies to it and "any
later  version", you have the option of following the terms and conditions
either of that version or of any later version published by the Free
Software  Foundation. If the Program does not specify a version number of
this License, you may choose any version ever published by the Free Software
Foundation.

10. If you wish to incorporate parts of the Program into other free
programs whose distribution conditions are different, write  to the author
to ask for permission. For software  which is copyrighted by the Free
Software  Foundation, write  to the Free Software Foundation; we sometimes
make exceptions  for this. Our decision  will be guided by the two goals
of preserving the free status of all derivatives of our free software and
of promoting the sharing and reuse of software generally.

NO WARRANTY

11. BECAUSETHE PROGRAMS LICENSED FREE OF CHARGE, THEREIS NO WARRANTY
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FOR THE PROGRAM,TO THE EXTENT PERMITTED BY APPLICABLE LAW. EXCEPTWHEN
OTHERWISESTATED IN  WRITING THE COPYRIGHTHOLDERSAND/OR OTHERPARTIES
PROVIDE THE PROGRAMAS IS" WITHOUTWARRANTYOF ANY KIND, EITHER EXPRESSED
OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIESOF
MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. THE ENTIRE RISK AS
TO THE QUALITY AND PERFORMANCBF THE PROGRAMS WITH YOU. SHOULDTHE
PROGRAMPROVEDEFECTIVE, YOU ASSUMETHE COST OF ALL NECESSARYSERVICING,
REPAIR OR CORRECTION.

12. IN NO EVENT UNLESS REQUIREDBY APPLICABLE LAW OR AGREEDTO IN WRITING
WILL ANY COPYRIGHTHOLDER, OR ANY OTHERPARTY WHOMAY MODIFY AND/OR
REDISTRIBUTE THE PROGRAM\S PERMITTED ABOVE, BE LIABLE TO YOU FOR DAMAGES,
INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR CONSEQUENTIALDAMAGESARISING
OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE PROGRAMINCLUDING BUT NOT LIMITED
TO LOSS OF DATA OR DATA BEING RENDEREDNACCURATEOR LOSSES SUSTAINED BY
YOU OR THIRD PARTIES OR A FAILURE OF THE PROGRAMO OPERATEWITH ANY OTHER
PROGRAMS),EVEN IF SUCHHOLDEROR OTHERPARTY HAS BEEN ADVISED OF THE
POSSIBILITY OF SUCHDAMAGES.

END OF TERMSAND CONDITIONS
How to Apply These Terms to Your New Programs

If you develop a new program, and you want it to be of the greatest
possible  use to the public, the best way to achieve this is to make it
free software  which everyone can redistribute and change under these terms.

To do so, attach the following notices to the program. It is safest
to attach them to the start of each source file to most effectively
convey the exclusion of warranty; and each file should have at least
the "copyright" line and a pointer to where the full notice is found.

<one line to give the program's name and a brief idea of what it does.>
Copyright  (C) <year> <name of author>

This program is free software; you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNUGeneral Public License as published by
the Free Software Foundation; either  version 2 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUTANY WARRANTY;without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or  FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNUGeneral Public License
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA

Also add information on how to contact you by electronic and paper mail.

If the program is interactive, make it output a short notice like this
when it starts in an interactive mode:

Gnomovision version 69, Copyright (C) year name of author
Gnomovision comes with ABSOLUTELYNO WARRANTY:;for details type ‘show w'.

This is free software, and you are welcome to redistribute it

under certain conditions; type ‘show c¢' for details.
The hypothetical commands ‘show w' and ‘show c' should show the appropriate
parts of the General Public License. Of course, the commands you use may
be called something other than ‘show w' and ‘show c'; they could even be
mouse-clicks or menu items--whatever suits  your program.

You should also get your employer (if you work as a programmer) or your
school, if any, to sign a "copyright disclaimer” for the program, if
necessary. Here is a sample; alter the names:

Yoyodyne, Inc., hereby disclaims all  copyright interest in the program
“Gnomovision' (which makes passes at compilers) written by James Hacker.

<signature of Ty Coon> 1 Aprii 1989
Ty Coon, President of Vice

This General Public License does not permit incorporating your program into
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proprietary programs. If your program is a subroutine library, you may
consider it more useful to permit linking proprietary applications with  the
library. If this is what you want to do, use the GNULibrary General

Public License instead of this License.
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