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Aroro 2 Idrogend -Trapeazione alla Schroringer
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MA conosco Gin l'equazione ago autovalor, a

-2

L SE Y 18
,
4) = armoniche spercipe

2 y(0
,
41 = E ((l + ) Y(0, 4)

DOVE compare il numero quantico l che quantizza

L2

-· ,4 Ras ((l +. 1 Y(8
,
0)

· Rin 10
.4)Era

Q - N2 02A Y è solamente Moltiplicativa

· R()-RE
2m +

z

EQUAZONE che su può risolvere e si trova il ser

Di SOLUZIONI :

Ran = polino d laguerre

ANCIY 25 In Questo CASO -17 A Fuor un numero

Guanti C1p È Il numero quantiCo principale
S

M
S 41 comparenzo ecl + il Nell'eso allor Ho

ANCHE DIPENDENZA DA 2

12 cr = Rueir

determinato Rue Allora Younzione Rac
E ASSOCIATO -N autovalore di energia E

Per L QUALE Non c Motivo par cur NON DEBBA

apendere Si A DA N CHE DA 2 ,
paro

-

effestivamente Vado E = E Senza DIPENDENZA
M

DA C ! a volte chiamata degenerazione A CCidunpoLe

& la correzione a struttura finc

(aggiungo co Spin) 20 farà comparire !
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I problema E CHE Y 18
,
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2 me
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Rappresentazione grafica :
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QUIND # Due Massimi Di probabilità che
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.

69 - = 2
.

8 27 = 4)

CALCOLO L valor medio di n

12.

x = E dr

· (13912-

-an,

⑳g
-guru

· 9(45 - 4x + =(e
+

Ricorda (xwé + dx = n !

2.d
Se PEN So CHE DER 4& S

Avevo UN Solo Massimo
2

Pr + Res ↑ E Potevo Immaginarla come

UNA SFERA (ricorda CHE Non C INTERESSANO

O 9) con LA Superficie C 31 ++E SUL massimo

E Por un 2 SFUMATA
S

MA Allora Per

↓ E Core SE Bressi 2 SFERE Concentriche
25

(sempre un Por Sfumate) VISTO CHE Ho 22
I



Transizioni ottiche (Atoro a H)

AVEVAMO VIS CHE G .5 Con Bohr Riuscivamo a

preare LE transizioni Energetiche
O

Avevamo

&

O

n = 4
&

n = 3 Va

-m = 2 -

n = 1 -

v

Questo Diagramma w arricchiamo cr L

Diagramma 2 Grotrian CHE Non Considera

SOLTANTO L Numero Quantico M (come Botr
FACEVA)

,
ma anche e CD me · indico (m , l ,me)

Ex
-

me

O -1 ⑤ & -2 - 1 O & 2

n = 3
(300) (31me) (32me]

~ -10 &

n = 2

(200) (21me)

E

n = 1
(100

↑

C = 0

↑
e = 1

↑ l = 2



NEL Modello Di Bottr L TRANSIZIONI OTTICHE

sono PENSATE come Transizioni CHE DEVONO

preservare L'energia DEL Sistema

AE = h

MA NELLA Tra +pazione 2 Schroringer saltano

For ANCHE 2 ED me .

possiamo Ripensare ALLE Transizioni OTTICHE N

-Ermini QUANTISTIC impostando L'equazione 2

Schrorunger DPENDENTE DAL Tempo (Non La FACCIAMO

NEL corso) [X E UNA TRATTAZIONE DA cur

Derivano DELLE REGOLE & selezione
.
La

TRATTAZIONE FA SALTARE For Termini 2

Multipolo CHE Cr perMETTONO 2 Descrivere

LA probabilita CHE AVVENGA UNA CERPA

Transizione
.

L TERMINE P. RILEVANTE E

L TERMINE 2 Dipolo

⑪
Si PARLA 2 APPROSSIMAZIONE D DiPOLO

Da Cur Emergono SPECIFICHE REGOLE

2 SELEZIONE CHE DEVONO VARE QUANDO

SALTO DA un LIVELLO ENERGETICO -D un

ALTRO :

Al = =I

Ame = 0
,

&

NOT Transizioni CHE Non RSPETTANO LE REGOLE
-

A

SOPRA
S

N appro * dipolo
,

Hanne

UNA probabilita NULLA & AVVENIRE

Non Significa CHE Sono impossibil
,
poiché

Se Comincio A considerare Termini

SUCCESSIVI CQUADRUPOLO etc
. ) risulta CHE

Hanno UNA CERTA probabilità a avvenire

eSeppur PICCOLA) .

Per Bo#2 Tu+-[ LE Transizioni Sono

possibil & -L diagramma Ar Grotran Tiene
S

Conte A QUESTE REGOLE
.



Ex

O -1 ⑤ & - Z -- o & 2

n = 3 Am = - 3 --
Am == - --

& m = 1 12 = 0 Al = 1 Am = 0- .....
--

.........................
...

-------------&f = - C Al = 1
~ - ↑ 0--- &

n = 2

-
↑

Am = - 4

Al = 1

....
Transizioni proibite

Transizioni Permesse

n = 1

possiamo vedere un parallelismo delle transizioni

-
----- O

& -

&

/&

--

2
TRANSIZIONE NON POSSIBILE
nell'appro * apoco E

NON VOOL DIRE Che
-

rimanga sempre LA MA

POTREBBE DECADERE N 200
,

Ma con un tempo molto

LENTO E CON Una m= &

BASSA Probabilita

Quando Nel Modello & Borr vero LA 26 A
-

Spettr Fucsia
,

in REALTA NE vedo 3 Insiem

Nell'approx 2 spolo) CHE 4r DANNO UN

UN CA & GA Spettrale
, fache CorrispondoNE

All'emissione & 3 FOTON CHE SONO

ALLA STESSA ENERGIA 8 VIND Sono Re
S ↓

Transizioni DEGENER N ENERGIA .



Vediamo ancora UN Esempio
.

Voowo Transiz DA 3ds up
APPARENTEMENTE Ho 15 Transizioni possibil e tutte

DEGENER
& MA Attenzione perCIE NON TUTE

Sono possibil -N Approssimazione & afoco

E
*

O - - S ↑ -2 - 0 2
n = 3

~

n = 2

- ⑮ & &

raffiguro SOLO QUELLE

possibili

n = 1

Quind DELLE 25 Transizioni CHE Avrei potuto

AVERE DA 3d -

azp NE Ho possibil

9 appros apolo. Le 6sow 1 & 2

Tranzz on NON CONSENTITE Sono Comunque

possibil, MA CA loro probabiltà e fortemente

DEPRESSA
.

In Diagramma APPENA Sopra ri Da LIDEA CHE

RICHE 2 VERSE NON HINNO LA STESSA

Intensità
.
Ho Intensin] MAGGIORE &VE #

MAGGIORE Molteplicità
.



Effetto Zeeman

2. Muove LA degenerazione dei Livelli cor
me

UGUALt
.

-

Applichiamo 5 + es Lu INTERAZIONE WN M

imomento MAGNETIC Dellamoro Da un'energia a

E
ACCOPPIAMENTO L

E =
- M .

C11 Modifica come avvengono Santi

Energetic
.

Facciamo uno trattazione classica per calcolare fi

e RuotA Apporne AL Nucleo su una certa otta .

&

To
↑

&

↓Ze S SPIRA Percorso 2x

Corren

I

-
UNA Spira N ↓ GENERA Momento magnetico

- evM = it = zr +m =
- Ev

↓
Arta soppesa

DALLA Spira

~ conso : L - /[1 = 15 x1 = -p = mrv

d
Sono - In

orbite circolar

-M =
- 1L
2m

C11E VALE ANCHE VETTORIALE

-S &
=

M --zm
L



-

-

A seconda D Come M si orienta rispetto B

Abbiamo UNA aversa ENERGIA A Accoppiamento

-S

suppongo 3 = B

-
L -

- M . j =
- Mz B con Mz -- imhz

PR Cu

E = B
ora abbandoniamo la TrattazioneClassica E

Introduciamo la quantizzazione a Lei ↳- ture

E- t we

Ci+ at E = AEzmozzar

AEz = Bure

Potre CHIAMARE

e MAGNETONE D Botr

Che rappresenta Un Quanto S a poco magnetico
,

CHE moltiplicato per me
/ Da ↑ Valor

possibil DEL Momento magnetico dell'atomo
.

FACCIO una VERIFICA DIMENSIONALE :

M
:I DEVO VERIFICARE (1 = J +

-

zm

2

(N): Rom *
S

= Cm25
Rg

MS ricordo LA forza a Lorenz



F = pex - N = Cmi T

Moltiplico per UNA LUNGHEZZA

~ N = Cmist J = Cm25T

= musT V = mas T

= T = Vm s =T = V "m25 = T V = mis

&una

[3] = c+
"

V = CT"JC = JT
+

·

posso vocare in moto analogo [s) = eVT-

Posso ANCHE CALCOLARLO NUMERICAMENTE

& hc . Per é = mc = 0
,

5 MeV

Mi =

nu mch ha =
1240 evum

= &

~-

~ aspetto

v T-
-

· 240 · 19 eVm . 3 .. 02 ma
- &

45 . 0
.
6 - 106 o

O G &-

/
S

-

240 ..08 e m 5 .. 0 mj
& [.. J = mis -

Y
0 . 5 ..06 e/ es & /

↑
2

Ved sopra

~ 6 . 0
. 6 .. 04 VT

"

= 6 ..03 eVT



DALL'ESPRESSIONE PER AEz vedo COME

L'Applicazione Dr B ↑ TOGLE LA

DEGENERAZIONE
.

Es

l = 0

Orbitale Di
E

DEz = 0
~e = 0

C = 4
Ed

S .. 1 =

M .
B

orbitale p
:

me = #1
,

0 i
- &

Ed
2

↑
·

31Ez-MaBC = 2

in
.......

orbitale di
me = 0

,
+1

,
72 ......↓

- 2

VERO BENE CHE ↑ LVELLe Che prima Erano

DIGENERI ORA Per VIA Dello SH I T a Zeeman
Si trovano AD ENERGE 2verse

.

Se applco B
Z G +TEN60 un diagramma energetico

E1

---- ---- ---- ---- - ... --

Lui risulterà meng
-

AEzS
LEGAT

---- ----

Jee non Si accorge di B

-
QUESTO LIVELLO sarg Di
LEGAT rispetto al CASO

Com B = 0



02A AVENDO ELIMINATO LA DEGENERAZIONE #

CHE ↑ 3 SALTI CHE Dosso FARE Cit E

PrMA M DAVANO Un' un i CA 26a
,

Ora ag

DANNO 26HE SPETTRAL a verse ; conoscendo

↳ SHIFT SPETTRALE DELLE Transizioni storiche

posso CALCOLARE AE
z

Quello CHE VERO SPERMENTALMENTE E

X & *

B = 0 B +0

CONTENI

Zone 3

hv-15z he
RIGHE ha + 1Ez

↑ ↑ ↑ O

·

1
.

M

&

f ↑

E

↑ ↑

In
Ez-E= he

2- Er

↑ ↑
SAlz =uB

~ga L'effetto Zeman ANOMALO E &VELLO CIDE

CAPITA A VOLTE ② TENE Conto DELL SPIN .

E Lup CHE HA portato alla necessita A

Introdurre L SPIN .

Sapendo CHE Enr - E
M 2

~no ef (già dal modello

- zz
2 BoHR w Sapevo) Per vid L

m
=

- Eaynz
Com E ~13 el Ho ANCHE CALCOLATO L

-s eVT
-

us - 6 . 10
S

Posso NoTr CHE con

un 3 = 1 T (Considera CHE E Enorme) avre

-N AEz ~105 e
S

QUINDI INCHE Se c'è

↳ SitifT ENERGETICO Varie Talmente D

poco L L VELCO ENERGETICO CHE COMUNQUE

Non c' -No Scambio D L VELL Energetici

APPARTENENTI A SHELL DIVERSE
.



ALLA FINE DEL Capitolo PRECEDENTE AVEVO VISTO

SE VOLEVO FARE Un PASSAGGIO 3d -29
AVIVO son 9 Transizioni Permesse SULLE 15

Possibil E Avevo Gi j D +T CHE LE

TRANSIZION NON Erano Tu+-E ALLA STESSA

Intensità, MS 8 WELLr Con molteplicità più grande

AVEVANO In TENSip] MAGGIORE
&

Dez Rimangone

COMUNQUE 2VELL DEGENER -N ENERGIA
e

Appuco Bz +0
S

-OLGO LA DEGENERAZIONE E

Posso Apprezzare LA Separazione Der LIVELLI

ENERGETIC
&

Apprezza CHE AEz E UGUALE Per Tutti
.

2

E LE Tr LINEE D

CIASCUN COLORE SONO
-1

- 2 Degener In ENERGIA

(cro sono DEGENER

coro DuRE idem per cord)

-

*

Ame=+
1 me =o

Ame ---

-

&
Ma ↑ a versi colori

rappresentano SALTI AD

ENERGIA DIVERSE parto da

Sorto)

-- - ( - 2 =
- 1 j 0)

8 -> 2 - : 0 : 04
& -> 20 ; + i 24 111

hr
#

L Picco VERDE È LEGGERMENTE MENO

ENERGETICO DEL rosso ED Entrambi son

Minor Di QUELLO 205A
.

TRA ↑ Var TERZETT / C' una Differenza
2 1Ez .

parti AD ESEMPIO Da - 1
,

Se SEGUI LA-

LINEA VERDE Har UNA CERTA Es = he arrivando in

me = - 2 SE SEGU per & VELLA ROSSA 122v
/

In we- - percorrendo E + AEz E QUIND , Si
E

VEDE BENE LA Differenza Energetica
,

ideM SE

- & -20
a



L'ALTEZZA Der Var picchi Ossia L'intensita
/

E proporzionale AL Numero D possibil

salti (molteplicità)
.

Quindi Appl CANDO & o Passe Da AVERE 9

Transizioni DEGENER N ENERGIA 1 3

Transizioni ENERGETICHE
&

CIASCUNA CON DEGENERAZIONE

3.

NOTA PER VIA DELLA ↑CCOLEZZA D AEz L'effetto
&

ZEEMAN E Molto AFFICLE DA Apprezzare

sperimentalmente
,

infatti occORRONO Apparat

Molto Sofisticati Per Studiarlo
.



Introduzione dello SPIN ELETTRONICO

Core D+70 prima Ci sono STATE ALCONE

EVIDENZE Sperimental CHE ->ACEVANO n +Vir

CHE 20VEVA ESISPERE un moment ANGOLARE

intrinseco NON ORBITALE

Infatti , IN -LCUN EsperinCT ZEEMAN 2

OSSERVAVANO SHifT ENERGETIC ~On COMPATIBIL CN

il Modello C14E COMPRENDEVA sow L'accoppiamente

D B Con L Momento ORBITALE .

QUELL Compatibil In REALTA ERANO CAS

"Forcuipi Poich Sono CAS In cur w Spie

TOTALE E = O Croto FREQUENTE In stor

multielettronica)

Un'ulteriore EVIDENZA Sperimentale & CHE NELLA

Trans , Zonk 2
--15 (40 20 DELLA SERIE 2

Liemann &

*
2 /0

20

10

com B = o Cr Aspettiamo 3 Transizioni degener

In Energia E VEDERE Un unic Picco 2

EMISSIONE
.

· n.z . ALMINDe con apparati non perfett Si

VEDE INFA++ 1 un Unico picco (+2A L'altro

Im Accordo Con la teoria a Bour)
.

*

1
f ↳

MA Con ESPERIMENT Pr preciso si sono

misurati 2 Picci e Che DERIVANO DAL

ACCOPPIAMENTO 2 Struttura FINE OSSIA

L'accoppiamento TRA L morent 2 Spin

intrinseco C IL Moment ANGOLARE
.



*

i
↳

Un'ulteriore EVIDENZA sperimentale è l'esperimento

2 Stern-Garlach CHE Utilizza un Campo

MAGNETICO NON Uni forme NELLO SPA26 .

j N

--
............................... &

- -- v N .......
-

SORGENTE S

CollimaTORE RoLi

Magnetic

scitermo

MA Appunto LA CHIAVE Dell'esperimento STA

-EL NON AVERE un B Uniforme ~[LL
&

5az . 0 E Si CStrisce en MAGNETE

Den Ta

&

Z
N

↓ ↓
S

E in Questo modo rusciamo do avere un

B Pr INTENSO (LE LINEE & r CAMPO SONO

Più DEnse) Andando verso l'alto a Z
.

Quind Avremo

5 = B(ziz



Nell'esperimento S FA PASSARE us - Lusso 2

stom H ~ Lo 5-a 1x (storicamente Si

È usa Ag)
Allora abbiamo un moment 2 adow ↑agnup, co

& -

E = im
IPAGINE
Prima = Mz = MsLz

ESSINDO In Uno State 2 Tipo d = & = 0 * Mz = 0-

MA Se IL Morento 2 adono i NULL

allora 6L/ Atom Attraversano I MAGNEPE

E N TEORIA Ri sentirebbero (SE M =0)
2 un ENERGIA a ACCOPPIAMENTO

E = - B . Ma + MyB(z)
E Riesco AD Apprezzare CHE L'ENERGIA A un

Gradiente n Z

M
Quest S.GNIFICA CHE GLI Aor CHE Entrand N

A Seconda 2 Quant Sono Acti O BASS /

&

Su Z R. sentono A un Energia Diversa

E QUIND D UNA Forza a VERSA

Fa
~

# o

NEL Nostro

Caso

SE B = cost non avre. o

Tup Molto BELL -MA Essendo In 12 #

Mz = 0 E Non 4/ Aspetto & ESPE Forze

Diverse
,

MA Mr Aspepfo CHE Su #

Proseguano INDISTORBAT E CHE Arrivino Su

un SINGOL ↑uno sullo Schermo
.

Stern-Gerlack OSSERVANO Pero CHE La POPOLAZIONE

A AT0M/ 2 - Si DIVIDE In Due Popolazion

CHE VANNO A Finire N DE Punti diversi

Cor Si Mz Fosse *o E ASSUMESSE DUE

VALOR



=> Questo SUCCEDE Perche C' un momento
-MAGNETICO D cur Non Siamo Tenendo

Conto
,

che E QUELLO CHE LEGA B AD
-

Un Momento Angolare intrinseco A &.

Des Cosi Come siamo PASSAT DA E E
S &

Siamo Giunp As Mi ROSSI A Mo Passare DAL
I&

Momento Angolare INTRNSEC S (SPIN) AD
&

UN Momenfo MAGNETICO Ms .

Si Imposta LA Trattazione -N Modo Analogo

A QUANTO Fat PER [
I

MA BISOGNA

AGGIUNGERE un FATTORE giroscopico g-

Cin REALTA CITRA ANCIDE N Mc Ma Ch g) = 1)

&S

Ms =- g
&&

Mc =- g

In Questo caso
& s

-2
.

Se esplicito 2

C

MAGNETONE D Bohr Z Guardo LA 3

Componente 2 Spin allora

M
Sz

=- Im Sz9s

8vantizzando 8 Ho un Nuovo Numero quantico S

E 2 CONSEGUENZA un Altro NUMERO ms

> Dat Sperimental Paro M A cono eve St
Può Assumere sow 2 Possibili valor

(perche L FASCIO Si Spezza Va In 2)

RIFACENDO ↑ PASSAGG Ar PrMA Trovo

# M
Du Punt SULLo Schermo e Due possibil forte

po Valor->* De SSBIL 2 Msz
Usando LA Traspazione Der Momenti ANGOLAR

Sappiamo m sc - v
, s] A Passi Inter

-
QUIND

PER FORZA

mj = =



CHE IMPLICA A = 2

Lo SPIN RISPETTA LA STESSA ALGEBRA DEL

Momento Angolare E associato ↑ Numer

QUANTIC

D -- S

ma
-- Sz

LE EQUAZIONI AGLi AUTOVALORabbiamoanchovavorCHE

52 " ho(u + ) = h(2 + ) = h
S ! Nuov.. Ga = h
Sz ! ↓ wo = -h

Ma A O UESTO punto conosciamo GLi Autovalor&

a Sz E Rosso VEDERE MIGLIO I Momento

Magnetico

~M

" gs-zMaz-- i Segesta
O-Wind L Momento angolare intrinsec ri Da

UN Momento Magnetico NPRNSECO E M

Permette 2 SPIEGARE GLI ESPERIMENTI
.

Aurern un Momento MAGNETICO TOTALE

-

M
-

=
- in([ +

g , 5)

CHE ② Quello CHE Si accoppia con
Nell'effetto ZEEMAN Andraco

.

Loricoran : in zeeman anomalo

Teniamo Confo DELLO Sain



OCCOME Introdurre L Momento Angolare Totale

& -& -

J = E + S

CiE Compare ~ E2 Momento magnetico topall.

Avendo NRobo+o Nuovi numer QUANTIC

Dobbiamo Rivedere -V A++ im LA FUNZIONE

D'ONDA (02A Abbiamo Und SPAZIO H In prù)

prima A vevamo

4(+ = 4 im I me>
~ eme

*
j

ORA Dobbiamo aggiungere una componente spindriale

X↳ = Preme S ma

↑
&

SEMPRE ↳ Dat

L' Elettrone

· mu = C = 23 = 24 , b)
(Componente di Spin BIDIMENSIONALE

PER vo)

Ma So CHE per particelle FERMONCHE VALE IL

principio & ESCLUSIONE A Paul..

Ed Due PARTICELLE D SDin scrintero NON possono

OCCUPARE w Sesso S+A QUANTISTICO

&

·

UNA 5. NGOLA LINETT A rappresentava un Stato

AVEVO UNA DEGENERAZIONE unitaria
,

ma ora

CHE Introduco w Spin & Conosco 12

principio Di Paul
/

L Diagramma & GROPRIAN

aventa



&

III)

& in uno stato eccitato :

n = 3
,

2 = 2
, me = - -

↑ n = 4 . Sz = - yz

& Per VIA DELL'INTRODUZIONE DELLA COMPONENTE

SPINORIALE (Bidimensionale par ed # DEGENERAZIONE

par OGN Box (CHE rappresenta Un Sow

S+a SPAZALE M #A DEGENERAZIONE 2 per L
S

Spin Up I Down)
a

S

Se Rappresentass L'Aporo H NELLA rappresentazione

SENZA Spin
,

ma CONOSCENDO Paur A LorA 12

DAGRAMMA SAREBBE veritiero 4A APPENA DISEGNO
(

He ALLORA Devo DISEGNARE 1157(25) Anche non

Rosso re +PerE 2 en ~ IS Pare QUESTA COSA

NON E Molto COMEPTA DA FARE perche mischio

UNA Tra+ Azione SE2A Spin Con UN principio

CHE HA come BASE L Spin
&
Tuty E DIVERSO↳

NEL
/
Nuovo Diagramma D Grotrian PERCHE

AVENDO DEGENERAZIONE PER LA Componente ar

Spin ALLORA Rosso rappresentare l'atomo Di
S

He In rozo corretto A PAT a resperi
&

↑ 2 & In
& S com SPIN DIVERS ( + )

Quind 020 Abbiamo 2 2MONINT di Momento

ANGOLARE ( orbital & 2 Spin)
,

MA por trapparli

Insieme possiamo Ancora USARE LE REGOLE

2 Momento Angolare

--

Classicamente : J = + 5

LA Somma A DUE Moment

M DA banalmente il morento

Angolare SOMMA

per In Mo # DEGL operatori

-&= E - S



CHE però Usando LE REGOLE Di composizione

2 Moment Angolar Rosso Trovare

GL autovalor dell'operatore SOMMA

= = E = 5
& .
/ ! b

Jmj 2 me sms # Quantic

(52)(52) ((2)((z) (52)(Sz) & Spettivi

operator
ASSOCIAT

E LE REGOLE 2 Composizione Mi alcone

j = 18 - 01
....,
(l + v) la Passi N +Er)

NEL M . 0 CASO HO v = Tz E NON HO MOLTE

Possibilita

j = (b - z) ,
(2 + 2)

esempi oreale d: 0 = 0
,

so - j = T

↑ 3orzaL p : 2 = 1
,

s = 2 - j S 2
Z

oretale : C = 2
,

se -j =

, %

& voceaware wo-[-J , +j) 10 passi ore

Ma per via DELLE RELAZION A INDETERMINAZIONE Non

Posso 22 CHE La L S+ A 2 Numer Quantici

& w
,

C
, we ,

a
, 52 , j , wih & A Questo punto H

2 possibil rappresentazioni D UNO S+A

QUANTISTICO :

IL problema È SULLA ComMUTAZIONE De Momenti

Angolar M CE L'Ho Sempre
.

LS SE determino Sw
.

C
.

5
.me .mos occous j scessere

-
&

natterminato
6

Do me es Ms Rosso Trovar Wij ,
mo non

posso Conoscere L I sa cur DERIVA



Eotterr
e Ew .

b
,
s

, j , mjy as we wo

indeterminati

Not parte DALLA rappresentazione LS
- eLe

m Forzo vv VALR & SI /

E AUTOMATICAMENTE H NDeterminati Me
CD my E Q LIND SON atterrato

NELLA rappresentazione L5 .

LS CD LJ LE Rosso Pensare COME BAS

ALTERNATIVE per LA DESCRIZIONE DEL

Momento Angolare DELLO Stato
.

Core Passo DA UNA rappresentazione all'altra

ME c 2Cono ↑ Cofficient a Classi

-Gordan .

C sono ECCEZIONI CHIARAMENTE :

na tel-o
, meto ,

a = +
, wa = + 2

Ho j = per forza =u mj =I

Ho LA STESSA rappresentazione LS es LJ
* coefficiente di Clebsh - Gordan = I

,
&
&

Per CIASCUNA RAPPRESENTAZIONE Possiamo disegnare

L DAGRAMMA 2 Grotrian

*

& !

-



15 :

-

PER L DIAGRAMMA N L5 Vediamo un attimo

COSA SUCCEDE In GGN/ 023 . PALE

ORBITALE & " 2 = 0m =03 = 1 wa = 7 z
2

=> j = 2 wijet2 %o 2 stor

d
un s Per Ogn

Valore a mj

oravoce p : b = n = 2 = j = 2 , 3
↑

MA CIASCON Vac28 A S M &A

Un certo Numero 2 Valor Di unj

j =

1
-> wj = = hE

j =3 =
mi = = z , +

=> metro uno S+1 Per Ogni

VALORE D mj

orbitale d : l : 20 = i = j
=

2
"

2

j = 2 - mj = + E , +

j = z -

-mj = + =
,

+ z , +

& QUIND L Diagramma 2 Grotran E

&

m = 3 --------

·j = 5/2
m = 2

2 ·n
j = 7

n = 1 ·
Valori a mj

- "s

C = 0 C = 1 b = 2



rappresente -N ELETTRONE Con UNA PALUNA VVOL

DIRE METTERE Un PALLINO N UNA CERTA

LINE T A (Che Rappresenta UN CERTO stato
,

ma

Da corE # fatt IL alaGramma Per ON /

-

&& CHE METT Ho INSETERMINAT ↑ Valor

A me ED my S

Poche NON Ho roso

ar RCavarli)
. Nono CHE & È UN PALLING

E Non UNA FRECCIA CALTA o Bassa) CHE USO

sow DER DESCRIVERE Ms CCIE ORA Non E

DETERMINATO]
.

A SE N QUESTA RAPPRESENTAZIONE Ardo A

Misurare SE g E Spin US O Down

NON o+TENG0 SEMPRE ↳ Stesso ~SULTATO
&

MA 06Ni possibile Misura (to) Ho una

CERTA probabilta Dr Avvenire (poicit
Sono In UNA Sovrapposizione 2r

S+A+ 1 Spin UD E SPIN DOWN) CHE r

RICAVO &A COFFICIENT 2 CLIBSH-GORDAN
,

Os ESSENZIALE NOTARE CHE LE DEGENERAZION
I

OSSI A QUAND S A7r conto
,

sono sempre-
/

LE STESSE N Entrambe LE RAPPRESENTAZIONI



Interazione Spin-Orbita CMODELLO SEMICLASSICO)

Cos comesvevamo Un accoppiamento tra

MOMENTO ANGOLARE E compo Magnetico NEL

L'EFFETTO Zeman ,
anche QUA Abbiamo UN

ENERGIA 2 a coppiamento

1 Eso = - El . Fi

Ma A DIFFERENZA di Zecran
,

ASSOCIAMO e
All Spin ED IL campo magnetico Non E

ESTERNO MA Date &AL NUCLEO CHE or3 / PA

Attorno & Lessendoci Messi NCL SR Dell'e

-

i
Om

COME Prima, SE imposto Un Modello Sericlassico
PER & CHE orbita attorno &

-

Allora r

GENERA Un campo Magnetico (spira CPC
. )

=

3 c- [

L = morenfo ANGOLARE 2 # Attorno &
-③

CHE s UGUALE AD L a O CHE GIRA

A+Torno ①

& SENZA soffermarci Troppo SULLE COSTANTI A

proporzionali po Scriviamo
S

AEso a + 5 .

CHE E LA & VANTI +j C + E ↑ QUANTIFICA ↳

SH . + ENERGETICO (CE RIPENDE Appunto da
- -S

COME S ALLINCANO Me B
/

E regro 5 es [)

SE è canalogo a SE a Zecman
So



In Questo CASO redró CHE In BASE AL

VALORE 2 1Eso LCHE DIPENDERS Dal Valor

2 5 en L 3 Auro avers VALOR 2

&Nergia -

-LMino UNA parte della DEGENERAZIONE
I

LaCon Stat SARANNO Stabilizzat DA AEso) .

Voglio par Fare UNA Trattazione Quantistica .

In REALTA SE Nell'effetto ZEEMAN SE Avess .

guardato L'HAMILTONIANA QUESTA AVEVA un Pezzo

In Dis 20v0+0 ALL'INTERAZIONE Zezman CHE

stabilizzava/destabilizzava ALCUN S +AT/ E CHE

In Parte RI MUOVEVA LA DEGENERAZIONE ; ANCHE

ORA H 0 un pezzo N Pr CHE M

DICE L'accoppiamento Spin-ORBITA ED -

SOSTANZIALMENTE UNA COSTANTE moltiplicata per 5.
I

CHE Mi ACE In 31SE AL loro prodotto

CiyE Posse Avere STA+ 1 A DIVERSE ENERGIE
.

&

For = Harorico *
s

Ma DELL'HAMILTONIANA E vorre CONOSCERE UN

suc Autostato Cos -A Poter CONOSCERE

L'autovalore .

Prima VERO & VERSAMENTE 5. cancora Classicamente)

So 5 = E = 5

E Scrivo

&j = j . j = (E + 5) . ( + 5)

·
[ . [ + 2[ ... 5

· [ . 5 = 2(5 - L - 5)

PASSO A6L operatori
. Però L es S Cort

operatori COMMUTANO Tra Loro
.

- --

L . S Opera Su un AUTOS +A +0 Se ST0

operando Su S+A+ 1 DEL -Po :

1jls)



OSSIA Devo AVERE J ,
l

,
S BEN Definiti

,

Se

NON ↳ Sono ALLORA NON Ho Un
S

AUTOSTATO
.

UNE Stat 2 QUESTo Tipo è nella

rappresentazione L5
.

Quind L Termine A 66 . Untivo D F
-

#sa [ .

-20VA AUTOSTAT / Soc SE Sono NELLA

rappresentazione L5 .

&

NOTA L Pezzo F n H NON 2
- ATorico

problemi & Guardo LA rappresentazione
CHE USO.

S + 17/ CON avers VACR 2
>
h A Mi DANNO

AUTOVALOR Diversi poicine In GENERALE VALE

Par w Sento 1j2s) :

&Esot(j(j + ) - ((b + ) - -(n + 1)

Esempi en : les a = 2 j =" 2

! 1Eso -0 -3) = 0

stato "Particolare
PERCHE TUTTO Over

Determina-0

2p : 0 = 1 v= j = 44 , *)

j = 2 AE
so

& -2) = - h

j =

3 AEso2

GUIND / N REALTO Se FACCIO /L DAGRAMMA

A Grotzian Ho CHE 6Li STAT / con jot
E j = 3 Non Sono TRA Lore DIGENER

In ENERGIA



NO SPin-or3 . 4 A CON SPIN-OR3 i↑A

&

O
&

12 in in /22
& Ed i

-----------------------

- in in iln in "12 an ↓ I che
20

--

j= 2 j = /2 - T

--

j= 2 j = /2

LA FAMIGLIA con j = 2 S Stabilizza (poiche
AE (0)
Quind NEL COMPLESSO HO parzialmente rosso

LA COMPLETA DEGENERAZIONE DE 6 WELL 2p
(NOTA però CHEHo Ancora De LIVELLI con

Stesso j) .

M
. GOLE Transizionericordo LE 2 * in

approsimazione Di DPoc :

Al = 1
,
Ame = o,

VALE sempre

Ams = 0

FACENDO del Conti si ricavano anche Quelle
-

Su S 20 mj

1j = 0
,

+ 1 MA Con L'ICCEZIONE CE SE

Transisci j = 0 -1j = 0 allora

Non E CONSENTITO 1j = 0

L CONSENTITO &j = 0 S 10

Esempio Faccio j =1 j = 1)

Amj = 0
,

+ /



riprendiamo LA prima riga 2 Liemann
Crappresentazione L5)

&

31Eso
------------------

-- -
- - - - --

Transizioni possibili
Transizioni possibili! Lu

fomigno e 6
FAMIGLIA D Transizioni

4 Transizioni CQUIND NON TUTTE

L transizioni

possibil sono

Permesse)

I Punto E CHE LE DUE FAMIGL D TRANSIZION

NON SONO DEGENER In ENERGIA (per via del

Gap ENERGETICO CHE CE) QUAN 20

OSSERVO LA Transizione 2 Lemann

5 A QUALE Transizione ASSEGNARE L

picco Più AL+0 (maggior Molteplicità) e

So QUANTIFICARE L GAP ENERGETICO Tra

PICCH / (43/2t Poci E LA differenza tra

LIVELL 24 Si FORMANC
re 20)

*

i
↑ ↑ G

Posso rimuovere LA RESIDUA DEGENERAZIONE

DE L VILL Con STESO j AD ESEMPIO

ACCINDENDO Zeman
. Facendo Der Con + / Non

BANAL Si Trova UNA Teoria In Cur

AEz = gMBmj
Le fattori giromagnetici NON BANAL



QUIND Riesco A FARE EFFETTO Zeeman Nella

rappresentazione La In cur Guardo son

mj ( Non me
-core NEL CASO Vis

prms)

Aggiungendo anche L'effe++O Zeman TOLGE
-

LA DEGENERAZIONE DEGLI STAT -N Stessoy
E Ho -N VENTAGLIO 2 S +A+ 1

.



Adoro a Evo

m
,

- &

*
VALE Mm

iFirme # NUCLEO : CENTRO & MASSA

DEL SISTEMA

rappresentiamo 2 e

· COME IDENTICI MA DISTINGUIBIL

NUCLEO (022 Il Momento)
.

M
, q = +ze

Non Guardiamo LA COMPONENTE SPINGRIALLO

Risolvendo LE0
.

2 Schrodinger Ci ASPETTIAMO 2

Trovare LA SOLUZIONE

↑C,

supponiamo CHE LA Funzione Sonda S . A

FATTORIZZABILE come

↑ cri
.
is = 4 (i)4ci

ABBAM UN'HAMILTONIANA DEL Tipo

-

A = H +
+ #2 + #m

de L Hamiltoniana a INTERAZIONE
-

HAMILTONIANA Ar T2A 2 eleperon ,

Arma & SECONDA

PARTICELLA

F = Hz contengono Termini * ENERGIA CINEPICA

E 2 ENERGIA D LEGAME dalla Prima E Seconda
&

PARTICELLA Mentre L TERMINE H
-z

2 QUELLO CHE

M renne problematica LA SOLUZIONE DEL

EQUAZIONE & Schroanger
.

2

# +

ancor

dove N
. 2

= 18 - Fil



L problema, appunto
,

è che non c'è soluzione

ANAL + 12A Per

#↑-E4cri

dobbiamo USARE approssimazioni
.

D↑ Em -L MorENTO ↑Rovidro a trascurare L

TERMINE D INTERAZIONE E pensarlo come

UN Termine perturbativo
,

Scriviamo

&

Ho = # + H

che sappiamo risolvere, poche DA

(1) + #2) (4... 4op) = EPost s10

CAP . Aro G . 5 Ci PER ↳ S +a FONDAMENTALE

DELL'ATOMO 1 He Scegliamo OrB I +14 D

TIP -Atomico 5 apenzo G . j CHE Sono Au+OS +A T /
& S

Di H ED H z &

E possiamo METPERE
-

Entramb 6L & In 2x Perch NONGSPANTE

Non ABBA usato ↳ SPIN 20 G. 5 CHE

Dauc . M DERMETTER * farco .

Quello CHE Se DICENDO E CE So 6 .
5

# Tess-Ene For

-

& QUIND Posso FAR Filtrare" pezzi oltre Le

Hamiltoniane corrispondenti all'altro fattore a

↑
,

ovvero

↑. . 4 eatin + Tipica Percis-
- -

Este Enn Peschis

- ZE
..

ToriTri



& cosi posso VEDERE CHE

E-2Er = -2En Er
N

Ons però sorar A 2Ax SPERIMENTAL

Possiamo VEDERE QUANTO L'approssimazione SIA

Corretta :

↓ Abbiamo m = 1 z = 2

La= Eo = - 2
2y

=- Ery--or .

& ef
&

CHE E L'energia CHE EgA L'AtoMO &

Rappresenta L'ENERGIA 24E &VRE , SPENDERE

par SLEGARE Tu+- / ↑ Costituenti
.

Però Sperimentalmente E = - 79
. 98 w&

E CAPISCO CHE L'approccio N cur CONSIDERO

H
- z

COME Termine perturbativo NON VA

BENE S DEVO procedere In modo

DIVERSO
.

L'store D He R SULTA Molto meno Legato

Di QUANTO ↓ O ABBIA PREDETTO
.

& &
In REALTO H

. m
E Poc Meno A 33 2 Hed

E Troppo Grande PER ESSERE considerato

COME perturbativo
.

PROVIAMO UN Approccio FENOMENOLOGICO cre

EFFICACE Quando DESCRIVIAMO STATI ECCITATI

dell'atomo a He Poich ci comportiamo come
S

SE L 20 & R senta di un campo conlombiano

RISULTANTE DALLA (parziale) schermatura dell'altro
-

& A DANNI DELLA CARCA NUCLEARE.

Consideriamo

[He
+

) = (a) (me)

NON Posso FARE MTO D Pro CHE USARE

Funzioni d' On DA Idrogeno i Ar ANCIE SC NON

Sono sicuro SE SARANNO C MENO LE

SOLUZIONI (NON w Saranno MA come Primo
/

STED erat , vo Proviamo com loro
.



L & STA In 1 A CHE E ↳ STESSO
S

dell'atomo 2 H
S

w CHIAMARO ELETTRONE

SPETTATORE .

DOLMENTE Possiamo VEDERE He come

·

·

-

Dobbiam In QUALCHE Mode CARATTERIZZARE

L'Energia Pur SLIGARE IL sistema
,

che sorà

POSITIVA ED un ENERGIA Ar IONIZZAZIONE

(foch ↑ogliamo un Ja

L'energia 2 Prima Conizzazione E L'ENERGIA CHE

DEVO Spendere Per SLIGARE L'è meno

LEGATO
A
A Questo Punte Per Sono IN UNA

SITUAZIONE IDENTICA All'ATOMO H E L'ENERGIA

A SECONDA ONIZZAZIONE E QUELLA CHE CONOSCO

Gij DALL'ATOMO IdroGENDE .

L'energia Cie Lega L'Atoro E

E == Ex - E == Ex - Ery
~

4 . 13
.
6 eV = 54

.
4 ef

== Ez - 54
.
40V

E
I

NON Sappiamo CALCOLARLA

A priori
, ma possiamo

Misurarla SPERIMENTALMENTE :

CASE [He
*

] = ce06120s

E = -heV-54
.

4eV = -Se
.

nel

Pensi allo CHE L'e In -A
YScompare E Lg

Di c ESTERNO VEDE UNA Situazione +

Atomo Idrogenode CON UNA Z E NON Più sol
eff&

Z DEL NUCLEO

·

Zoff

Zeff E LA Z DEL Nucleo "schermata
&

DALLI & in -S



Quindi SE prendiamo L Caso

[He
*

] = ce06120s

-& E = -heV-54
.

4eV = Se
.

ner

ENERGIA CHE LEGA L'Atoto

potremmo RIPENSA RE un attimo al nostro

Modello
·

L'o in & D "Scompare" E L'e Pi ESTERNO

VEDE UNA SITUAZIONE Tac Atomo IDROGENOIDL

Ma -L Posto DEL NUCLEO wn UNA Sug

CARICA -Ze VEDE una Z
Efficacie

·

Zoff

Non Conosco Z
Off /

MA /N Questo modello potre

Scrivere CHE

z
E =

-

- Ery - Er
22

2

= neV-En-3.

=r Zür- =Zer .
00

1 3.6

-
L'e Scherma Quasi

UN protone a He

E QUINDI L'atomo He DAL Punto & VISTA

ENERGETICO ↳ DESCRIVO CON un Termine

PuraMENTE Idrogeno de (per L'e SPETTATORE) Ed

un Termine 2 Prima Ionizzazione Con

Un approccio ALLA Bour + E Introduce



i concetto A Zerf
,

CHE rappresenta la Z del

NUCLEO In QUALCHE Misura Schermata DA UN

e Nell'orbitale & 2
.

Possiamo INTRODURRE Anche /L CEFFICIENTE

2 SCHERMO

S = Z-Zerp = 2-1 . 08-0
.
92

avremo ce 5-a Tanf P , j c'è sara

contando Dal NUCLEO L'o /N & A SCHERMA

una CARCA NUCLEARE) .

# Questo approccio ↳ Asso Usare Ancheder

S+ A T 1 ECCITATI -s Cur L 20 e Non

STA N 25
.

L'approccio E TANTO P . SENSAT Quanto più

L'g Nello StA ECCIATO & DSTANTE

poici In REALTA S 14 20 E ~ 28

1 LLorA L prim NON Sare &sappamente
&

In 10 MA SARA LEGGERMENTE DELOCALIZZATO
S

PER VIA DELLA w interazione ;
delocalizzazione Pero CHE AVENA Irrilevante

Tantopiù 14 20 ·
-

E DISTANTE AAL NUCLEO.

Par -L+2 Motivi E un approccie

COMPLETAMENTE SBAGLIA To Se Entrambi Gu e

sono In & z poi ch Dovrei Scrivere
S

E =
- Ex - EnZ

22

2VE ↓ 2
:

Termine r DE &VAN UN en

SCHERMA L'al+ Ro
/

MA 10 No - Riesco Pis *

ASTINGUERE CH/ E w SPETTATORE C City

E QUELLO delocal 22040 ·

DALLA -ABELLA LE660 E
=

= 24
.
6 E Posso

SCRIVERE

E = - 24
.
6 eV - su

.

nel

E DAL 24
.
6 Posso &CAVARE ↳ Zaff

.
Però

Questa TRATTAZIONE Non ha molto SENSO E

Der Mantenere Questo FormaLISMO ANCIDE



~ SITUAZIONI DEL GENERE Si Scrive

Z

Zeff
E =

- 2Emy -

E corE SE Tra+ ASS GLi & N moss

UGUALE E CIASCUNO SCHERMA I NUCLEO

Par L'ALT 20
.

Potre Fare Conti E VEDERE

=te
.
geeV = - 2 .. 3

. 6 er Z
Zorr-pe

Z = 1
.
4 M DICE CHE CIASCUNO DE 2 ·

Eff

Non VEDE UNA CARI CA Dar A 2 MA VEDE
S

UNA CARICA Par A 1
, 7 [ QUIND VEDE

-

UNO Schermo dovuto All'ALTRO &

PAR A

S = Z-Zern = 0
.
3

Na pers DALLA TABELLA VERO Anche Che

LE ENERGE & LEGAME NON Si DIFFERENZIANO

soc Per Differenze DEL numero M
,

MA ANCIE Per DIVERS Valor & 2
LE =

In 28 E In 20 Sono averse)
,

COSA 21E Non SUCCEDEVA Nell'atomo

2 Ho



Campo AUTOCONSISTENTE di Hartate

E UNA SOLUZIONE aperossimata N Lui il prime

Passo E Quello s riscrivereL'Hamiltoniana

par SEMPLIFICARE 20 acerca della soluzione
.

VOGLIAMO SCRIVERE H sow come Somma al

2 Pezzi Uno D prima PARTICELLA ID uno
S

Di SECONDA PARTICELLA [ VOGLIO CHE SIAND

ENTRAMBE PURAMENTE RADIAL OSSIA CHE PRESERVINO
I

LA SIMMETRIA SFERICA CHE Se # A NELLATOMO

2 H

# = 1 c

Ha
+ #2

Quindi VOGLIO TOGLERE I Pezzo A HAMILTONIANA

D INTERAZIONE cos In & esfo roso so
S

RSOLVERE L'EQUAZIONE A SCHRODINGER

Scrivo

&

2 zo
2

&
de

H
=- &

4-
-

2 S Teor~ 14 di
-EoNo

&

-
-

En . ai repulsione

# Cr+[ Avrei

CLASSICAMENTI

-

#r2

(50
.

7

d
~un #z più
sorc11 140

integra so

L Termine CHE Hortree aggiunge E L'energia

Di REPULSIONE ELETTRO STATICA 45 mediata Sulla

Funzione D'ONDA CHE DescrVE LA Density
-

Di Probabilità DEL 20 &
ye

-1 6 visto moro

-

-OLGo LA apendenza an ↑
zo

↑

-A IL Fa++ore /2 ↳ reP percie Divido
&

&

A META # PER LA PARTICELLA & C CA
·Z

particella 2.



1 TERMINE < H
.2) ② un Campo ELETTROSTATICO

Medio GENERATO DALLA DISTRIBUZIONE SPAZIALE

DEL 20 e
.
Questo Campo MEDIO E L

Campo aHar+2y

A Questo punto # Eu =
N modo Identico scrivo Fac

-

Pero Ho ancora F ED E E vorre &
↑

ED

↓ Io

Se Ipotizzo a Avere FUNZION D'ONDA CN

SIMMETRIA sferica , allora

Hertz2) = Hote

Se INVECE ↑ vorcos
simmetric conse

APENDE AA Avre

#i = (

Per RISOLVERE Allora BRUTALMENTE Integriamo

ANCHE -N 2
& COLTRE di = de de dart) Cos

& WALUNQUE Non SMMETRIA sterCa RISULT

REDIATA 2 [ ·
I

& Ci ritroviamo

#23
.

Cre

E abbiam Un'espressione Per #CN) es
#Id

#2 (Vz) CHE #ANNO Termini 2 PARTICELLA

S . NGOLA (+ un Terming 2 potenziale centrale)
sow RADIAWo

o vero CHE Per RAGGIUNGERE QUELLO CHE

VOLEVO Ho Forzato un A Troppo
,

ma

E Pur sempre We MosezW approssimato
.

Varo ALLA Fine SE L modello e

GiusTIFICATO Dall'esperimento
.



Ora posso impostare l'equazione a Sciarringer

Chi Hit] 4Par-Etcr
Ma C'è UN problema perchè QUESTA

EQUAZIONE RISOLVERLA
S
ovvero Se ->rovare GL

Autostat / solo Se & No +A L'HAMILIONIANA,
CHE però Ho DEFINITO UTIL22AN20

&

-A 14
, (ri)/2 E 142 <231 ?

Devo Fare DEGL / ANSATZ SULLE Funzioni D'ONDA

e prendo LE Funzioni D'ONDA DEGL

ORBITAL 10 (SCELTA Pre LOGICA Visto CIPE

Sto provando A DESCRIVERE He NELLO Spa

FONDAMENTALE)
.
Saranno LE Prime Funzioni

DIONDA A un processo TERATIVO CHE PRENDE

L NOME & p Metodo iterativo autoconsistente
.

Prese Tes · Ten

costruisco H E F
Fosse Impostare Schroanger

(1)
-27

Chi Hilti) TPc-Et18 & S

Per SNellire TOLGo 18 e in cappello ds #'

↑ H 4( + 4a Hint = E44c

& v . Do Par ↑ cristcris

H
. Ter Hil4 (ri)

A Questo PUNTO posso separare LE Variabil &

Trovo CHE posso Fattorizzare

& C17 (1)

S tre 4251 = E
.
Tari↑

-D

(1)
- (0)I H ↑ cri = E

,
4 cir

H
2 -S



Sono DUE EQUAZIONI RSOLVIBILI Calmeno
Numericamente) E permettono 2 Trovare

(1) 117

-↑c ; 4 cl ; E ;L2

(1) (1)

ORA ↑(i) a 4 ci NON Sono NECESSARIAMENTE

LE Funzioni T-s (s PARTISS . DA Cre

4 ② RISOLVEND Schrodinger Trovassi LE S+ESSE

FUNZION D'ONDA allora VOREBBE Di CHE E
S

-

Ver CHE GLI & Si Trovano In S +A + /

DESCRITT DA 4 Ci) = 4(52)
,

ovvero CHE

CORRETTA LA riA Ipotesi In . 2.ALI) MA
S

Saranno COMUNQUE FUNZIONI D'ONDA CHE In

GENERE DIPENDERANNO -A n
,
2

,we

↑c) = Tueme)
=

217 -
(1)

Ottenuto 14( ,
4 <S : L L 3 Ter I

& 2

processo, QUIND USANDO LE SOLUZIONE

Costruisco

F
RIFACC , O Schroringer &

2 Trovo altre funzioni

D'ONDA ED ENERGIE E +er ancora
.

M . Fermo QUANDO VED CHE LE ENEROIE

STIMATE con QUESTO METORO NON Cambiano

Diù
,

ossia SE CALCOLO

AE? = E! -Es
= 41

AEE Lz

A = (2)

SE · valori A ↳ sono SUFFICIENTEMENTL

PICCOL
/ Ossia SE SEGE

PRELIMINALMENTE Fissato COME CRI +E20 *
-S

CONVERGENZA
S

allora consideriamo 4: (MI)

E ↑ Valori =
(2)

come LE SOLUZIONI DEL
i

problema .

-g+A La CONVERGENZA O MENO DELLO STED -Esimo
-

dipende dalla ragionevolezza sele Y Poti22APE



Nel (m-e-esimo Step
.

all S+ED M-ESiro SOLUZIONE del problema Ho

(m)

4 m 1 = y(0
,
4) Rc ) S ↑ O. )Reil2me

E ComPAIONO LE Armoniche STERICHE Poche

Abbiamo UN'HAMILTONIANA sow RADIALE E

Tin DALL N .20 Fattorizzo LA PARTE

D Momento Angolare CHE M FA Uscire

LE Y (0=, 4= )
.

T↑↑attenzione LE Funzioni Yemei (Or , il sono·

ESATTAMENTE LE ARMONICHE SperiCie
,

(m)
MENTRE L FUNZION Rwie=

(ti) NON

Song ↑ Poli Nom 2 La GUERRE VIST

Nell'atomo diDROGENO Cra ABBASTANZA

SiML) .

MA SOPRATTUTTO ORA DECADE LA

DIGENERAZIONE OCCIDENTALE

= E() = =(m) + E-

-EnLuce
Cin # per VIA DELLA FORMA DEL POPENZIALE N

H Avevo E = Em
,

mentre 02A NON SUCCEDe)

sono storo Ho
&

*

-----

-------- - --
-

-

&
---

% -

CADE QUESTA
-

DIGENERAZIONE
OSSIA A DIVERS -

Valor Ar e No

S
DIVERSI valor di L

L'orbitale 28 risulta più legato dell'orbitale 20

NIGL a comi multielettronici si ha EchwiliEldwifih)



Metodo Di Hartree-Fock

In METODO & Hartree NON TIENE CONTO

dell'indistinguibilita DEGLI ELETTRONI NEL SISTEMA

Aporuco
.

Introduciamo ↳ SPIN
,

QUINA LE FUNZON I

D'ONDA SARANNO

(r) X↑ con - 4
me . me ms

(r) X↑ col-4neamen 2

mez
2

per semplicita DENOTO

Eu .
1

. we . 3 = a

Inn bo me . 3 = 6

GUINa

↑
ann. = Nac 1 X

ms

↑
6 m ) = 4, ) Xunsu

COMPATTO Ancora

(a , mu. 3 = a
, B sono tutes LA

-
Stringaau numer quantici

26 , mon3 = B
QUIND

&S↑,
S

4
p(tz)

NON Teniamo ancora Conto dell'interazione

Spin- orbita ↑ A Introduciamo ↳ SPIN Per
S

TENER Cont DILLA SIMMETRIA DELLA Funzione

Sonda CIDE DESCRIVE ↑ Due ELETTRON

(Tengo Conto dell'indistinguibilita DEr 2

· E DELL'INVARIANZA Di SCAMBIO CHE DEVE

AVERE LA Funzione DONDA) .



DEVE valere lindistinguibilità degli e
, quina

↑ 20
.
2) = 1422 , 1) = 1 4pac . 2)

X ap

CHE E EQUIVALENTE A CHIEDERE CHE IL Modulo

DELLA FUNZIONE D' ONDA SIA invariante per

Scambio 14- 2

1 4 ap 30
. 27/2 = 1 ap 2

. 12 = 14pace .
2) 12

Quind RoUREMO simMETRIZZARE O ANTISIMMETRIZZARE

LE SOLUZION DEL problema .

Pero STIAMO TRATTANDO g QUINA dal principio
S

2 Pauli Sappiamo CHE LA Funzione d'onda

DEV'ESSERE ANTISIMMETRICA

Tap10 .
2) = - Tap, ) = -

pace ,
2)

Fine 10 02A abbiamo Scritto LA Funzioni sonda

Con sow COORANATE SPAZIAL

↑ci s T4
,
i

MA ORA VOGLIO CIDE VALGA se x = B Quind
S S

-

Se METTO 2 & Nell St es so Stato

QUANTISTICO 2+ E
S

4 - - 4(2 , 0) & Paa(4 , 2)
c

(0 .
2)

XX

22- 2 X12x

= 4
a

4 ,
2 = 0

OSSIA /12 Principio ar DAWLI .

Ora riscrivo LA Trattazioni Di Harr
Tenendo Conto DELL'ASIMMETRIA DELLA

FUNZIONE D'ONDA
,

↑A DER Forco vo

Tener Conto DELLO Spin
,

altrimenti Se

Non w Guardass Avre

Paa ,
2) = - 421 , 2) = 0

ad



E NON potrei mettere 2 & N 25
.

MA

&Posso SE TEN60 Cont 2 Quest Grado D

LIBERTA In Dis Par METTERE 2e N 18
.

SE prendo a = b = 18

↑ CHE LA FUNZIONE d'onda
,

se Assume

PARTICELLE distinguibili
,
è

/↑ 20
,
21 =
4osXo Poss2->

↓

DOVE H 0 MESSO msc = = ma
= ↓ per Far

VALIZE L PrincipI & PAUWo

Pero S E FACESSI w SCAMBIO & -22 Non
↑

AVRE LANTISIMMETRIA QUIND DEVO Scrivere
S

↑ 20,
2 = T. X,4 - ToXTr]

2= 4. 4.2) [Ne 20

· oner]
- ↑

.
2) 4on [10h) - 1 +> ]
-

Singoletto a SPIN

GRAFICAMENTE ~ el diagramma a Gradrian LS

&

↑↓

MA ATTENZIONE
↑ L

NON Rappresenta lo spato

1Pd > BENSi rappresenta Fra- 14 > ]
S

OSSIA

IL SINGOLETTO.

NOTA però CHE Noi richiediamo L'ASIMMETRIA

DELLA Funzione d'onda Complessivamente
,

MA potendo fattorizzare LA parte spaziale

E SPINORIALE E AVENDO LA PART E

SPINORIALE NECESSARIAMENTE AntisiMMETRICA

Der VIA D Pauli Allora LA & CHIESTA

& ANTISIMMETRIA D ↑ Si Traduce



NELLA CONDIZIONE Di SIMMETRIA DELLA

Parte SPAZIALE
.

SIS SONG In (10)2 Ho

40 .2) : (Pas Ns) . (X .
In

SIMMETRICA
seisimmetrica)

MA In SITUAZIONI In cer H ↑ 2 g

NON Per Forza CNsarB In & D Rosse

ANCHE AVERE 5 plazioni Con parte Spaziale

ANTISIMMETRICA C Spinor ALE simmetrico
.

↓
QUESTA SITUAZIONE Si VERIFICA

Parlando Ar STAP Para

& orTo --

&U IND Abbiamo visto CHE dur [Hey = 11032
LA Funzione D onda E

↑ 20
.
2 =
4

es .. Fii X C1
, 2)

GB msi
,

m Sz

+
E imponendo L'ANTISIMMETRIA Di

C
, p

29
, 2)

OTTEN . AMO

↓ 24
, 2) = singoletto a Spin

ms .,Miz

E QUIND Con Sorn TA+ALE

S = 0 = mi = 0

Ora
,

guardiaro IL CASO In CU A3315 Mo un

ELETTRON E In 10 & L'altr s 20 ,
ossio

Abbiamo L'He in UNO Stat ECCITATO

[He
*

] = così capi

possiamo Supporre D Avere Ancora Us

SINGOLETTO D Spin



&

↑

↑

AVENDO wer SINGOLETTO 2 SDIN Dobbiamo

Ancora SIMMETRIZZARE LA PARTE SPAZIALE

Tor
. 2 p
CF ,i)

MA Se SCRIVESS I

4 CF
,
Fis = 4es I Tapis18

. 29

NON ANDREBBE Bene Perche con uno scambio

Non OTTENGO LO Stesso S+A+0a

Devo Scrivere

4. Tap + Paplic Tiscil)
Cos DA -+TENuz UNA Funzione GLOBALMENTE
ANTISIMMETRICA

.

Paro -vestoIn O CASC NON Mo LA

NECESSITA D Avere Der FORZA en

SINGOLETTo 2 Spin VIS CE

& = twe .
Se

. we , I , mo . h

CB = [wz 2 : we , I , morh

& [ B L Posso afferenziare NON SOW

Rendendo & versi us &
MA Posso

1
,
2

ANCHE SCEGLIERE UNA 3. tuazione con

Stess , Valori 2 ma -A &vers

m
.
2 es me

S
C+E M PERMETFOND s

EGUAL MANICRA 2 / RISPETTARE L Principio

a Paur .



Posso ANTISIMMETRIZZARE LA PARTE SPAZIALE

E 5 i mmetrizzare ↳ Spin CNGTA Pers
CHE Non ESISTE sow UNO Stat a Spin

simMETRICO Possibile)

4, Tapis - PaphisTisci)

= ) * , 237a(2) + 5
+ 277922)

! *p()7Xp(2) Centrambe SPIN UP)

X ( > X (2) centrambe spin down)
↓

QUIND ↑ # O 3 STAT/ D Spin possibili
,

ossia
S

# Un Tripletto & SPIN
.

H S = 1 = mi = 20 , 5 13

CONVENZIONE NEL Alagramma a Grothian
QUANDO sono NELLO Stat 2

Triplett Di SEGNO Entramb Gl

g Con LA FRECCIA ↑ Co
prescindere DA QUALE De 3

Possibili 5117/ ! ABBIA) .

Quind In &PALE O + 4 Stati possibili

29 2 SINGOLETTO E 3 & TRIPLETTO) .



S+3+ 1 Para E 02-

prendiamo ↳ S+At & I mat

[He
*

) = 1155(25

* &

Abbiamo APPENA Vis

CHE PER STAT . Der

GENERE Rosso AVERE LA ↑ ↓

Pare Spaziale simmetrica

& AntisIMMETRICA &

DeM PER LA Part

SpinOriaLe
.

↑ ↑

Triplete S . NGOLETTO

ORPOLIO ParaEL , o

L'hamiltoniana sarà in GENERAL

#H H + Hez

MA ATTENZIONE perch NON Abbiamo Ancora

considera L'interazione Spin orbita, Quindi

N H NON COMPARE Ancora ↳ SPIN.

Se QUESTo PUNTO RI FACCIAMO ↑ CONT

a Hartry tenendo Con 0 DELLA simmetria
② AnsiMMETRA DELLA FUNZONE D'ONDA

Stiamo seguendo L METODO CHIAMA

METODO Dr Harry- Fock
.

Fintanto CHE Non ACCENDO Lo Spin -or3 , TA
&

R ASPET CHE Gzr A Foracor Di
Non CAMBINO Se SCELGO Funzioni D'ONDA

simmetrizzate/ antisimmetrizzare - Mend
, Poiche

M ASPETTO CHE L'ENERGIA CHE OTTENGe

Non APENDA DALLO Spin DECLE ParticILLi

Invi Si OSSERVA Ci[ LA SCELTA TRA

SINGOLET+O & Tripletu 4 CAMBIA I



VALORE DELL'Energia
/

Questo perché questa

SCELTA M implica LA SIMMETRIA C
&

ANTISIMMETRIA DELLA Parte SPAZIALE & #

APPLICATA A FUNZION , SPAZIAL SIMMETRICHE

② ANTISIMMETRICHE M DA autovalor diversi

SCEL6O SINGOLetto ↑ spaziale
- -> paraelio

D Spin simreTa LA

E =
4 spaziale

-> OrToelioSCELG Tripletto
ANTIsimmetrica

2 Spin

N GENERALE Abbiamo

Separa
↑ 4.Tass = Tass↑. 3)d

or

QUALITATIVAME I TE Possiamo Vedere cosa

CAMBIA NE/ DUE CAS all'ampiezza 2
&

Probabilita (20po LO FACCIAMO Megud)

- -

-SE ↑. ↑z orto : L'ampiezza A Probabilta
-

TENDE A &

QUIND NELLO STATE ORTE

Stiamo Sopprimendo LA

probabilità D Trovare

Z e VIC . N /

PARA - L'ampiezza NON TENAS A O
&
&

= orto DESCRIVE UNA SITUAZIONE Con GL · Dis
CONTAN TRA 2

↳ R .SPET ↳ 5 +A

PARA
,

Questadistanza influirà sul calcolo DELLA

repulsione ELETTROSTAD I CA Nei Due CAS

(LA RIPULSIONE VIENE Soppress A NEL Caso ore E
-

M Aspet CHE QUESTO STA Sia P . c S+ab.4) ·

Quindi Vedo CHE L'ENERGIA DIPENDE DALL

STAT0 2 Spin ANCHE SENZA INTRODURCE

L'INTERAZIONE SPIN-ORBITA
.



Facciamo UNA DESCRIZIONE QUANTITATIVA
.

scrivo

[He) = 26

E &OSSO AVERE

4(
0
(ri ,
2) PARA

& ab

4 ) :

p or

S = 0

. seSe I
=a.

pus50)

-
*

DEGENERAZIONE 3

Cuna per ogni sta fe

A Spin Possibile)

Abbiamo ANCORA

* =H + Hz + H2
en
-d ↳ Hen-tureati con Ne = In - il

#
ze &- -

4 Est

#S Gig Capito CHE SE CALCOW

c ↑ (0, 03
, /71413

Auro R SULTAFr &vür5
.

1 Ro + 1220 4 ↑
o C14E ↓solveno Gui

2 S

S +17 1 A SINGOLA PARTICELLA -OSSIA

&#4 c) = Eastag/26

d
autovalore di tipo idrogendide



Ma Non so ancora Che SUCCEDE CON #
..

FACCIAMO Cont

#

4 , # , 400 - Sara
- for(d ti TT]( +F + Fr) ·

· [Tati 4,41]

SFRUTTIAMO LA LINEARTÄ E spezziamo

Var PE22/ MA LASCIAMO ANCORA
S

# = f + #2 + He

-[Idd Ta*To # Tacito

= Jord44 c # To ci Pai

= Jord 4. 4al # 4 si

* Jord 4.4 il 4, i4E I

Però POSSO NOTARE CHE Tro Pezzi c'è

UNA CERTA SIMMETRIA
.

Abbreviando Scrivo

(P, 0)
=

= (() ,

= ((
+

= ( + [])L

SPACCHETTIAMO # E Analizziamo ↑ SINGOL

Pezz

↳= (dfd 4*4Cl#4 si
2 &

- Jord 4* 14 -

> # 4 aPoiCri
a 6 2

-Jord 4* 14 cris # 4c Psi
a 6 ·2



&

H,
agisce sow SULLE

&
CORDINATE DELLA ag

PARTICELLA Liber Pr #27 QUIND

Jord4si Estaci Psi

- Ea far.
14 a (rJd I 4. Il - Ea

QUIND

↳ Se :Ea-Est (dfd TToll tasto

IL 30 Dezw CHE FA
,

ma Almeno healde
se

L'A . u +0 È solo moltiplicativa

-Fatto + Jafd14Isr
-

2)di distesi
4 Es It - Fil

· e 14
a
cris G A astribuzione probabilistica 2

CARICA DEL Primo ELEPPRONE

Cider per il Secondo)
.

& Wind In QUEL TERMINE 5-0 CALCOLANZO

UN
·

Energia repulsiva Media .

L Chiamiamo INTEGRALE Di Corror C CD

E ~ N TERMINE *Si p i vo CHE TENDE A

destabil. 22A RE (Ea ,
Es Sono Negativi)

[ 12 = Ez + Es + C

-L Conto Appena fatto entico per [J
MA CN a 6

[ 1 = Ea + Es + C



o in Guest DE TERMIN NON Differenzo

Ancora ↑ CAS Para & or

Vediamo L 20 Termine

L Je = far di4 tos #
.Toritaci

↑ far /d 4 tes E
etastaci

- far d4 tes A taltaci

- Es for . Pri di PocPas
-

= O poiché #

FUNZIONI 0 . N
.

-Ej0 + fardTelTorta

~ on Riusciamo AD AVERE un'idea intuitiva

REL 30 In PegrALE w Chiamiamo K 6
S

L'unica CSA CHE VEDO E CHE
&

E

Positivo
.

QUIND Abbiat

[3y = 0 + 0 + r = k

[] E UGUALE A [Ja rA Con 22- 6

-> PERCHE to a
,
6

#
SCAMBIAF[]

-
= 0 + 0 + R

NELL Integrale

& QUIND

-
L

CP,
0)

· cla + Es + c) + (r) + (m
+

) + (Ea + Es + c)
- [(2Ea + 2E +2 + 22e(k))



CON UN Mezzo 13050 chiaro Recry = R

Cos OTTENIAMO

E(a = Ey + E + c = R

↳ Lko
Ma Cre È

Un Termine CHE NON

Termine So Interpretare
Di REPULSIONE

ELEPPROSTATICA

Dove Ho visto :

C = Termine 2 REPULSIONE ELETTRO STATICA

R Termine Positivo NA CHE NON

so BENE INTERPRETARE & CHE

A SECONDA DE CAS (7)
LEGA O SLEGA L Sistema

ZüMARK S Ho un TERMINE "- Tenergia)" allora

QUELLO E UN TERMINE CHE LEGA
.

QUIND DALL'ESPRESSIONE Di E(p ,
0)

VEDO CHE

La DIFFERENZA TRA LE DUE CONFIGURAZIONI

E

AE = 2k

& Si VIDE DAL Fatto D AVERE -R
,

E = =
D

S

CHE L

↳ Stato orto E Più LEGA
=i

&SPEtto ↳ 5 A para

OSSERVAZIONE SE AvISS , Mo Avu 2 = 6 ALLORA
S

Non Avremmo Di L caso orto E Abbiam

sow un Modo Der scrivere Tag (1
, 2)

,
Ossia

Con LA PARTE SPAZI ALE SIMMETRICA
.

Quindi Trovere ,

EP - Hard # .

+
2

+ #
. 2) Tacita

= 2Ea + C



proviamo A rappresentare Tupto n UN DAGRAMMA

D Grotzian NELLA rappresentazione LS
&

-

MA DEGL S+AT / ATOMIC PARA E oro
.

= VILL ENERGETIC CPE rappresentano ↳ Stat

dell'atomo N ELLA SUA Complessita

# Non 10 Più un DIAGRAMMA & SINGOLA

PARTICELLA MA Rappresent Tutto l'atomo

*
I

- O &

-1 & ↑ I

--
I

S - L--

I

(15)(2p) !
- -------

32k . s2p

I

I

E

..................-- -
-

(1s)(25) ! :-1 ⑳ ↑ Y2k
S IS

·

( + S)(IS)
m

2

②

11532 i
!

PARA I

or

(5 = 0) I (5 = 1)

NoTA Gh S+A + / 21 S)(25) PARA E ort NON
-
&

Sono DEGENER in ENERGIA fo .cità ci

/L Termine R E ABBIAMO visto che

&E = 2k

MENTRE INVICE ↑ 3 Sepostat A

Triplep 5-0 DIGENER TRA ↳ro

s ENERGIA .

NEL Disegno i Aor Si TROVA NELL STAT

(1S)(25) NELLO S-1x &

Tripletto con
we

=

Due Shift IR Non sono UGUALI TRA# coro
.

Di conso

r = Ro(cab1H . 1ab)



& QUIND A SECONDA DEGLI stati a
,
6

avro Valor Ar R DIVERSI o

DALLA Forma D R

-↳ . fardite t il Par Tac

So CHE P. SCELGO S+AT/ Ar SINGOLA

ParticILLA D. ECC +A+ 1 las Esempio 6 = 5d)
&

4 Sara DELOCALIZATA R SPETTO ↓Più LA sa -S

(a = 10 & E QUIND & VALITATIVAMENTE VEDO

CHE & &VENTA Sempre Più Piccolo
,

44proprio perche
& 6 Saranno Sempre Meno

Sovrapposte .

Anche In QUESTO Diagramma possiamo rappresentare

-ransizioni ENERGETICHE MA SARANNO
S

Transizioni CHE 2 GUARDANO L'intero atoro.

Le REGOLE D Transizione Di dipolo

Rimangono LE STESSE S MA STA VOLTA

&Guardano L
,
Mr ED S --ALE

AL = +.. AM .
= 0

.
+ +

& S = 0

S
1M, = 0

& Per Questo 6. Atom A He para

NON possono Transire in configurazione ore

LAS SAREBBE #O)
a

O E-VIND COME Se AVESSI Due FAMIGLE

D Configurazion CHE Non 5/ Parlano
.

L'atoro Di segnato Si & CE In un

STAT META-STABILE (0 N UNA SPECIE 2

S+170 fondamentale) perche ES .STE UNO STAT0

Più Stabile (1052) MA LU / NON Può

arzivarci Co COMUNQUE Cr Arva CON UNA

probabilità Molto Basso).



Guardiano coso (He*

1 = cossimeL

↓
2 Ar . Mo è è sempre

N 12 E VIENE

rappresenta to sow

QUELL in me

L Numero n Nero

In OGNI Stat È
LA Molteplicipo Su

CASCUNA & GA

g
= (25 + (2+ 1)

possiamo ANCIDE VEDERE CHE abbiamo energie

D Conizzazione DIVERSE NELLE DUE

Configurazion (DARA E orto alio) o

E possiamo vedere Ch A Parità aE
STATO ECCITATO ↳ Stafo Orto - He ② wer

POCHING Più STABILE DEL RISPETTIVE Para-He

#a fin Saliamo Di LIVELLO Più QUESTA

Differenza Si Riduci
.



Provisto AD USARE · valori Nell'elenco

sopra PER CALCOLARE 6 L Integrali &

C & K

Consideriamo CONFIGURAZION (1S)(mb)
.

Sappiamo CHE In GENERALE

-L
&"

= Ea + Ej + C = R

E QUINDI

2

==
101 2 EC == Err 2 2

+ C - K

E' =
- Eas -En

supponiamo C14E L Energie Eco,
P

5.. Anc

sperimentalmente determinabili (TABELLATI NELLA
PAGINA sopra) E Conosciam ↑ Valor

2 Ea CD Es DALLA TEORIA A Bott
.

QUIND LE UNICIDE INCOGNITE SONO C -K .

5ommiato LE EQUAZION

E + Ec = 2(Ea + Ej) +C

=C = &(E = E ) - (a + Es)

facciamo LA afferenza

-

L
(P)

- Ela
- 2k = k = =(E - E()

-

30

Folcine 25-at

para è meno = k) 0

Legato d orto

QUIND /N QUEST Moto Possiamo stimare

C E R
.

-
0
.

P
-Prima 2 StimarLe RISCRIVIAMO L

Separando L'ENERGIA 2 ONIZZAZIONE E



L'ENERGIA dell'e spettatore lavell in 1n)

E
.
%

: EasE
2. Energia d I ionizzazione è

DEFINITA positiva E il Termine

44 LEGA E - inumero)
NE / Valori Tabellati

Quind

C . IlEa-E + Ea - EP) - (Ea + Es)

- (Ec -

=
*

= Ea - E - 2ta - 2Eb)↳

- I)E + E= ) - Es

k = I([a - E !
"

- Ea + EP)

= 2)E - EP)

c) Ho To ↑ Valor Era - 54. 4 e) CDALLA

Tabella & E Ho Tenuto sow ↑ Valori 2

= (0,
P)

PRIMA Ionizzazione Le CHE SONO QUELLI

NELLA SECONDA COLONNA
.

As esempio PRINDENDO (10)(20)

(0)

E
=

= 4
.
8 of

! E = 4
.
0 ev

ALTRA EVIDENZA Cr 2 STAT ore · più
S+ABLE E CIC E

C

SEI ,
che & ACE CHE

&

Devo S PENSERE Dic Energia Per strappare

Un & DALL State 02 Respiopro Quando ne

SPENDO NELL S+A PARA .

FACENDO ↑ CONT Abbiamo



C = - (a .

2 + 4 . 0) + Er z = m = 2

=
- z(4 ,

8 + 4
. 0) + 13

.
6 = 9 .

20

R = =(4 .
8 - 4

.0) = 0
.

4 eV

VALORE Trovato DED C C . CONVINCE⑮ percie E CIRCA E & COME G
28

Sapere LA repulsione Elettrostatica

MEDIA E Un Pezzo Tut tal+20 CNE

PERTURBATIVO E TRASCURABILE
.

Ricorda C E UN Pezzo CHE

DesTazn22A l'atomo .

E VEDIAMO LA Differenza Tra para E

or E 0. &Vo

NELLE NOTE 1 Olivero C'è anche il Cons
↑

DER (10) (2)

⑮ Quello Fatto nel Capitoloappena concluso

R entra NEL principio VARIAZIONALE I QUALE

ENUNCIA CHE

E -> <I- =C>
G S

OSSIA fornisce un Limit SUPERIORE per

L'energia DELLO Stato FONDAMENTALE
.

Fatt DELLE potes Di Come possa esser

51475 4 Mi Calcolo 247 E MIGLIORANDO
GS 4

LA SCELDA 2 GS
4 Avvicino sempre a

Pre -L Valore 2 Ess .

-

N REALTA Pero Ros50 STIMARE ANCIDE

L'energia Di UNO stato eccitato poiche
VALE

Efe = 41+ >

I Patto CHE L ↑
FE

SIA I Allo STAT
&

Fondamentale esapto
S

CHE È sconosciu però
,

si frutta

PER QUEST Motivo -L Fatto CHE preso Via
par tuto e pari eu se prendo 4 I

.de
dispar sara

riferimenti : Griffiths cap .
&

,
p

.

343 e probema &
.

h



Notazione Spettroscopica

NOTAZIONE NELLA rappresentazione LJ &
&vin1

ABBIAM

L
.
5

,
5

. Ms

L5 Preferta ad LS perci LA TrapTazon

SPIN-ORBITA E Di Comoda N QUESTA

rappresentazione
.

Le regole A -RAns , Zone Nell'approssimazione

2 a poco Sono

AL = = &

AS =o

& J = 0
.

+ /

AM
,

= 0
.

+1

&

E UNA No +AZONE u+ L22A+A PER Rappresentare

517 Atomic
O Banalmente potRetero DARE

AD 06N/ S+A Aromi c UNA STRINGA 2

4 Numer / MA storicamente Non Si E

FATTo cosi . As OGNI VALORE 2 L Si 2

UNA LETTERA

L = 0 =S

L = - - P

L = 2 = D

ora 5 = 40. 23
S

A SECONDA CIE I A33. A un

SINGOLETTO O un Tripletto a . Spin, E

indichiamo come APICE A SX DL VacrE D

L LA DIGENERAZIONE a Spin

E cassud)
2

.

0 22 =2
-L = 2 -D 3

sondrio -g
= 25 + = 3
-

D



corE PEDICE DESTRO si reste J

5 = 1 - 51
...
( + S)

E NEL CASO Sopra 5 = 50 .
2

. 33
QUIND I 3 S +1- / possibil

3

Do 3D
3

Da

OGNUNG D e vesti avrà una DEGENERAZIONE

382 ~ Valor Possibili 8 mj .

QUIND LA Notazione Spettroscopica E

25 + /

/
·

X = (S ,
P

,
D ...-J

QUESTA NOTAZIONE COMUNICA QUAL SIANO ↑

Numer QUANT , C Momento ANGOLARE A

considerare Der Vedere Se una

Transizione E CONSENTITA nell'approssimazione
R apoco.

ross. a no ridisegnare Grotrian Per Stat . Aromic

MA SA VOLTA NELLA rappresentazione LJ

LS L5

A

-1 & ↑
- O &

& -P
. i

·

D

·

Do
·
Dz

o--

- ......................

-- "sicap 0 -1 0 -2 + 0 - 2

(15)(2p) --------
&

- - ----

:

!

E

-1 ⑳ ↑

m
C

L

So :

Si-

-(1s)(25) ·

cisicasi
........

( + S)(IS) :

-

S &

②
O

&

i
11532

-

2

PARA
or

(15)

!
(5 = 0) (5 = 17

PARA
&

or
L

&

i

Termini Spettroscopici



Posso medere alcuni stapi :

02

cosicas : L = 0
.

S = 1
, 5-1 = Mj =+, 0

,

+

para

ciskap : biofi ; L = 1
,

Sto , 5.1 = Mj = -
,
0

,
+

cosz : L = 1
,

S = 1 , 5 = 0. 1
,
2 = Mj = - 2

,

- 1
,

0
.

1
,
2

NA CHE LA DEGENERAZIONE Crumero a star)
~ OGNI Configurazione E Sempre ↳

5 esso .

PER QUALUNQUE COPPIA 2 S+At Si puo

VEDERE Se RSPETTANO LE REGOLE A

SELEZIONE E & In a -E LA TRANSIZONE

E Possibile (diamente Ignorando LE REGOLE 2

SELEZIONE DE N NUMER QUANTIC Non DEFINIT

NELLA rappresentazione L5) .

Possiamo riparlare Di
-

INTERAZIONE Spin-Orbita
,

ma
-

ORA UTILIZZANDO S ED E Topali
,

associat

Ar Numer QUANTIC S
,

L
.

Nell'atomo H ↳ SPIN - ORBITA M ACEVA CHE

IL Momento 2 Spin E Im Momento Angolari
S

Orbitale DEL SINGOL & Si SPOSSONO

Accoppiare ~ Mod aversi stabilizzando o

DESTABIL22ANDO LIVELL ENERGETIC (in OGN /

caso però Rimuovevo UNA DEGENERAZIONE) .

Core A vevaro Gij De +70 Nell' Hamiltoniana

Compare L TERMINE SPIN-0R3 . TA

#so = c[ . ccR

abbiamo gia Viste Ci+ E

=. = 2( - - 5L

L Cur AUTOVALORE E

(5(5 + ) - 4 + 1) - Ss + 1)



& ~ ELLA soppresentazione LJ , 3 Numer

Quantici 5 L
,
S sono BEN DEFINITI

,
QUIND

&

NON &ANNO problem 6L A urovalori & Aso ,

CH SARANNO

* Eso = ch(5(5 + ) -L( + ) - S(s+ )
CHE COME NEW CASO & H ↑ TOGLERANNO

ALMENO In Parte LA DEGENERAZIONE

VEDIAMO ALCUN Stati storici .

· So · L = 0 So J = 0

=> AEso = 0 =. LveLw c1532
NON SENDE Spin-ORBITA

lidem (1Sx(25))

· -P
: L = 1

,
5 = 0

,
5 = C

=> AEso : (2 - 2 - 0) = o

QUIND Anc/1
·

Do ~ on SENE UNA TRASLAZIONE

ENERGETICA &Vu -A sch SPIN orz. +1
.

· 35
.

" L = 0
,

S = 1
, J = 0

=E = 0

so

· 3Po · L = 1
.
5 = 1

,
5 = 1

= AE 4)

QUINDI QUESTO STATO subirà uno Shift cide

Stabilizza (per L SEGNO MENO) MA Vedo

ANCHE

3

P
.

= AEso = e - 2

Pr = Eso C<2)



&vinz R MUOVE CA DEGENERAZIONE TRA

39
.

P 53Pz E Si HA

"Po >

Po Pr
----

........................

-- - --

Posso RIMUOVERE LA DEGENERAZIONE CHE

Riman con L'effett Zeman CHE Pero
S

Tra In Ball me Es us CHE NELLA
-

RAPPRESENTAZIONE L CHE Stiamo ~ Sand Non

sono BEN DEFINIT E &WIND NON Posso

USARE L Moment MAGNETICO Atomico calcolato
&

-E =

Con L [ D S S
MA Devo RAG . ON12E

practiando GL S +AT 1 Su AUTOVALOR a . Ms ,

QUIND Abbiamo Us Momen To MAGNETICO

DATO Da 5 O

Quecno CE Stiamo FACENDO E L'EFFETTO

Zeman ANOMALO
.

Se ACCENDIAMO ~ N 5 Aurora S ACCENDE

un Altro Termine DELLI HAMILIONIANA CHE

E Da20 -A

AEz =

95
, 4,5

BMIMS
L NON 31N1

2A CALCOLARE

I Arro

"Po >

Po Pr
............

........................

-- ---
- ----

A AFFERENZA DELLA TEORIA VIS+A prima
,
ora

Per VIA DEL FATRE Giromagnetico gjLs
a pendendo Da

J

, L D S mi RENDE

↑ QUANT A Energia CE Traslano GLI

STAT / NON Più TUTT UGUAL TRA

Loro MA DIVERS A SECONDA Dei Valori

D
5

. L Ca S.
& vesse : LA caratteristica

CHE M F.A CHIAMARE Questo EFFETTO

Zeeman Anomalo



L'effetto zieman anomalo w Vediamo quando So

Se V8 LO Vedere Stati più6 QUAL SONO GL

LEGA & MENO LEGAT C'È UNA GERARCHIA D

ENERGIA CHE 4/ DCE COME 5. Differenziano

g LIVELL Energetici

1 Valor Di Ma ED Mz

2
.

A Parita DM
,

D ~
-

C'

LA Differenza zione 02+0 E para

3. Interazione Spin-ORBITA

4. effetto Zeeman

A 8 Westo Punto He massim. 22aTo LA

Afferenzazione I ENERGIA & NON Ho più

DEGENERAZIONE
.

Possiamo CALCOLARE IL fattore giromagnetico

855

IMMAGINO D ProietARE [ es Su 5

- -
-

&

L...
J

&
&

5
J.-

Sappiamo D AVERE 5 = B2

AE = -j . B #
-B

Possiamo scrivere

-

ij =i +is J S-
J

S &

CALCOLIAMO E
5

ED So
ricordo



j = i = 5 = [ = j - 5

= L = 5 + 5 - 25 . j

= j = [(5 + S - -)&

Cosi OTTENGO

&

S

5 =

5 +5 L2
I

2 Ja

& ANALOGAMENTE

E . 5 = (5 + 22 - 57

-

Ij =

5 +2 S2
5

252

cos

- =-S
g,er 252

L
2

I
E A Vendo sow Modul guaar se ri

repto NELLA Rappresentazione LI Ho

TUT / ↑ Numer Guantic CHE M SERVONE

BEN DEFINI DI
.

Posso Proiettare Su Z

(rj)z = - 2) ... )5z

Ma 5z E Ancora ben definita e posso

METTERCI L'AUpovalore

Sist = - ( ... JhMs
= MB[ ... J Mj



E QUIND O+TENGO

AEz = - (ilz . B = Mg( ... ) MjB

E H ritrovato l'effetto Zeeman Na con

↳ n Termine [ ... ] che spenor an J
,

L
,
S

2 TERMINE 952
= ( ... ) L Fattore

GiroMAGNETICO

ICALCOL Non fatto In AULa)

52 [2
gis S I

5 +2 -

- g ,

5 + 5 -

I252 252

= (h (31+ ) = ((e +) - S(s+ )
- &s

↓ (5(j+ ) +s(s+ ) - es +

(t)zj(j+ ) zh j(j+ )

-(a + es)jj+n + c - geb+ + 195 1s(s+1)

por g, Z

- 3jj- exer + sti)

= = (3 +

s+ 1) - ex+

S(() + 1)

= (a +

j1jt) + S(s + 1 - Sc+ )
/2j(j + 1)


