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Si 2 £id visto nel Cupitelo VIIT che, da un Tunto 81
vista génerale; ¢ possibile avere depgli operatori 81 momentp
angelere i cul avtovalori cians nul‘tipli‘sémintériq. a1 | ;
e’ che guesto risultato mon 2 ottenibize dall'analogia cleg-
sica, Tuttavia ltesmerienza ha dinostrats ore Tonenti ango-
lari di tz21 tine esistornos in Particelers, 34 elettroni
hanho uz momento ancolare intrinseeo corrisporndente & un va-
lere a3 £ wepale a 1/2. 8i tratte a1 un effetto purarenta
quaﬁtistico, non rarroxtadbile in aleun modo al mote degly
elettrori nello spazio ordinerie, Un nomento aneolare ine
trinséco di ouesto tipe rrende 12 nome 43 Bpin®Tale nome dee
Tiva dal fatto che si mad dmmaginare un modello puramente
deserittivo con cui 8i genera tele elfefto, Tappresentends

1'eleattrone Come une sferette carica che rusta EU e stessa
irntorno a un Bsse,

A cauca della relazione di rreporzionsli4d trovata rnel
Capitelo IX tra momenmto Bngolare e momenta mesnetice, alle
LR thel

TN Cell'eletirone o gssociato un momento narnetico intrin-
sece dellleletirone stesso; eo0lo che, in gQuests caso, il rap-

" perte Eiromarnetico vale 2, in medo che i1 Rezento masnetieo

in guestione vale 1 Dagneione d8i RBohr (¢ non mezso narnetone
81 Bohr, come =3 clierrebbe apriicands 1e (IX.20)). Anche
guesto fatte dimostra 1a natura non classica dello spin,

L'esigtenza dello spin e il correttio valore del rappar-
1o siromagnetico S50Nno predetti esattamente dalla teoria re-
l2tivistica delltelettrone dovuta a Dirac; tuttavia tale Br-
EoTmento non potrd: escere trattato in guesto cerso, )

Tuttavia gi3 effetti dello 87in possono esgers facidmen..

te irtrodotts enche nellm lieccanica Quantistica nen re&gtivi—
stica, Ev sufficiente definire un orroertuno operatore s =.

= (sx, sy, az) [1e cui conponenti soddisfino le regole ai

conrutazione gei momenti engolari g4 tipo (VIII.B)J,che rap-
Presenta 1o spin g4 un dato eletirone, Cid significa che,
Pies,, sunrnonendo che ltelettrone Bl trovi in un autosteto
8i 8_ {e ouingg PeT ess0 non siang determinabilg esattemente

1 valori i ¢ e g )y 12 sua funzione dtonaa YV deve soddisfeare
de relazionis™* ¥

{(*)

Oltfe elle partj

celle con spin sexintero, si possono avere
Darticelle com o

™Mn dintero (in Pariicolare nullo),
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sty= 13198 = g6y
S = I3hy '

Poich? ltasse 2 Dud essere orientato in modo qualsiesi,
ne rianlta che le conponenti gella. Proieziona dellp B8Pin del.
1'eletirone lunge nna direzione qualsing4 Possono dare golp
i valori'2%/2 ; 4n terming descrittivi, 1o .5pin a3 un elet~
‘trone risulta sempre rarallelo o antiparallelo alia direzione
Jungo cui 1o si misura. Dato che lo spin non ha niente a che
fare con 1 gradi ai liberty Spaziali, gii operatori di gpin
commtano con tutti gli opezatori che agiscono sulle coordi-

in uno spazio astratts avente 2s+1 dimensiond (Infatts  21..
sato 1'autovalors a{a-‘ri}-h‘&eii'operatore s‘, 51 possone avere
28+1 stmti Qi spin indipendenti, corrispondentsi azli eutova-
lori di 8 da -s’ﬁa+s‘!‘\]. Per 1'elettrone, 1o 5p2zio delle
variabili®ai spin & bidimensionzle,

Fer vedere pome si "lavora" in tale Spazio, consideriamg
B 1n certo istante % un elettrone, ¢ Burdoniamp 41 coroscers
la sua funzione gtomaa Y{x,¥,2), che s1 Pud supvorre norma-
lizzata, M2 ora la conoscenza della  non 3 Pill sufficientes
2 descrivere 1o stato del sistena, perchd Con essa nen 54 )
Tisponiere zlla domanda: qualt: 1a Probabili+: g§s trovare
do spin dell'elettrone orientats lunpo 1a direzione mositiva
(o0 nezotiva) dell'asse 2z9W pay Poter rispornders a talg donan-
de, & necessario dare gue funziong, Ve (x,v,2) e ex,r,z),
che dinno, in ogni punto dello S5razio, le due Protabilith
suddatte, In Questo caso 1s condizione gi norzalizrazione va
formilata nella Daniera seguentes

= \Ib‘!'(x"’er
- ‘P ?_Lxﬂi,Z) l

so da (x,1),

Vozliamo ava TARciilhre il casoparticolore im cui 1o |

-

L' chiaro che 1z scelta delltasse z 4n 4utto questo discor-

sD € puramente convenzionale, e Qualungue altra direzione
2vredbe potute €SSt.e presa al gyg Posto,
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etato delltelattrone sig un entestato 44 B, o1 evtovziors
+®/2 (ciod uso stese in 2ui Jo spin d=11t nlattrone rigults
berallelo allfesse z in tutts 4 paatl dello epazic), Tx tale
cese =1 dovak evere 4 = G (e, anslicemis 1g AXe1), ol rie

sulterd normeliizzats nel senss corrente del termine), w53 Po-
tr2 guindi scrivere:; -
: A 14 .
"'l’&,-g‘/z = ¥ (xy,2) ,i ol ¢

Si vede dunoue ghe 4n euesto caso 1am funziere d'ondg risnita
esrresea drl rrodotto di uns funziore normalizzata d&] golia

e Tipo, e di una Yfunzione di spin® raporesentata dal vettore
I;) s 11 2uale ha un preciso simmificatn fisico in guanto

Zeronticne ohe o mmin della rerticslls, indivendentementea
2] wimtn dells spazio, & orierntate parallialamente alliagge
2, Tele veitore Tad mssers scelto coms un vettore base nello
srazio 2 gue dimensioni dello epin., Considerando era i1l case
eroosta (autsstato gi 8, con autovalore =4/2 ) g1 trovas

- OI
= Xy 2
*{,S;t"'kfz ‘]v..( ¥ ) } 4
fco:: v mormalizzatal)s e 43 vettore LO{ raroresenta le "funzio~

ne di spin® corrispondente allo spin orientato antiparallele-
mente 211tpece 2, & Tud escare scelto come Secondo vettore
base nellp spazio = due dimensioni, 711 Cast generale g3 ri-
duvce cuindi a .

sl

£ ouesto punto 1'interpretaziene -gella (X.2) & im~ediata; le
Funzioni Y, e V- assumone il significato ai coefficienti a4
Provebilith (ovviamente dipendenti ge} Pante) nells eviluppo
delln funzione d'onda in terzing degli autostati d¢i s, Si
Potredbe dire che o' analogia tra le Yo¥- ed coei‘f‘icienti
e introdotti attraverso lo sviluppo in ‘serie ai uno steto

3B Ternini gelle autofunzioni 4i un operatore hermitimno; in
ouesio caso perd 1g situazione & molto il memplice, perchd
la "serien g3 riduee 8 due goli termind, Dltre che del gignifi-
c2in rrebabilistico des coefficienty, l'enalogia tra i due
casl si vede anche dalls considerazione che i1 due vettori base

scelti, X-l-: Ié‘ e 9{_=] ? ’, 80N0 p;-tonO)rﬂ’i; Bolo che in gue~
Y) St~

s8to caso il prodetto scalare :x]fx,'y non & seritto in Lforwe

integrale, ma g1 ca2leola peconde le regole della Rol¥iplica- _
zione fra matricd (righe Per colonne, con -Xi'z |1 o]e xTelo 1)),
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Wella situmzione Qescritiz, se 31 & intereasati «
ToT eI vRTNARYD dells spin Relis panticzlie, Bi puszano LELIrAa~
re cexzletanente ¢ le. variehill spaziali, e considerare .
solnverte <7 nreblema di Schridingar calativs elle vasintia
i 8i zpin, governato dmll‘hamiltoniana Hz, ottenenlo cost

unz notevole semplificazione, -

. 1T YATRICTI DI PAULI §

_ Ceme gi2 detto, gli operatori di spin devono soddisfare
le rezole di commutazione dei momentd angolari:

: (5x,5,] i+,
[5q,5] = ihsx

. "[-52.52.] =1k Sy
Z' conveniente porre Sx.'j,z‘ -g 5:,3,1 y d2 cui discenda

[-6,, Jﬁ’,’] = 2;62

{X.6)

[dj,gz] =2;6: _ (Xv'?)
[5.._ Jéx] = 9{ 6:’
. Gli zutovaleri ai ciascuno-degli operatori & sono soltanto

+1 e ~1i; si deve puinli avere =
é:;’.d;::é:?: 1 (x,g)
y . . o - s 'R 2 .
Oveste relazioni irivlicano 1'identitd 52 =34 y ¢he gik cono-
scizmp, "

Visto che 231 operatori ¢ overenoc nells spazio degli
spineri & gue dimensioni, essi devono essere Taporesentabili
nediante matrici 2x 2. Esistono infiniti modi ai scegliere
tre matrici linearmente indipendenti che soddiefine le (X.7)e(x.8);
tutiavia peneralmente si fa 1s scelta convenzionale che g£li

spinori base X4® Ig-l e J_= ] 8] siano autostati di 6, « In gue-
sto caso €, risults diagonale, e £i ha 1a seguente gcelta

{o merc 41 un se/mo) per l'espressions esplicita gelle ¢ 3
o 1] o -i { o |
dz = 1 o dB ® ' . d:- ol (X.g)

Le mztriel (X.9) scono chiemate matrici &3 Pavli, e in gene-
Tale Ttto 11 formalismo gus sviluppato si chimmateorie
dello spin di Panli", Fgse Tud essere ottenuta come limite
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non relativistico delle teoria rigoresa di Direze,

; Oltre alle regole ai comrmtazione (X,7) e matried ¢ .
soddisfaro a delle regole ai anticommutazione, del tipo

Sx6y+ éydy = 6,¢, +d, €, = (%.10)

= 6162 ""dzéx :-'= o

Le (X.10) si mossono verificare direttamente delle espressig.
=i (X.9), oprure nanipolando in medo oprortuno le Telaziont
di eommutazione (X.7) . (Per esempio, Doltinlicando 1a
Prima delle (X,7) per dx 4 une volta a degtra e una volta a
éinistra,'sonﬁando Dnendbro a-membio le due Uguaslianze ottemue
te, ‘e tanerdo conto Aelie (Z.8)y 51 ottiens 1t'ulting 2elje.
{¥,10)), 1. {Z.10) inserite & loro volta nella (X.7) dinre

By gJ s ';.62
éjéz = 1-61 (X. 11)
dz ‘2 s {dﬁ ’ ‘

Inoltre le (X.10) e 1e (Z.8) oeoesorne essere sintetizzate
z2ll'unica forrmla : .

61-5k'+6’k_d{ = 28ip

£11 =tati o Gli operatori €1 gnin Dediante, rispet:ivamente,
12 Talore dellp
Epin, in vartieplare enche ai valori interi; e, analogrnente,
€250 @ aprlicahile anche mlla teoria dei momenti angolari
orbitali, trattata (eon formaligmo diverss) ney Capitale VITT,
Poicheé e Gimensinoni delle matrips ccrrispé;de:ti.rariano Be
Vvaria 1tautovalors 44 L’, tals ramrzsentezione cesli orera-
tori e dezli stati 41 momento angolare & di utils+d pratica
Sorrattutio nei prohlems in cui i1 numerg Quantico £ 2 man-~
Tenuto costante, 24 €Sempio, 213 stati con f = 1 inveege che
con 1z ornortune araoniche sfericha D0Ssono essere reypresen-

<211 danly spinori a tre comnonenti éf ,I ? y ISJ i ltope~
) . ) o o 1.
_ Ta2tore LI & data da2lla matricw diapbnale dez1i’ autovalori
- .1 o o
- 0 o ¢
0 o o

Am - = e : . .
©e AR medn fialngo, si Possono ricavarep matrics corrispon-
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denti.agzli aliri cveratori della teorda, qugli'L:,i,,L4,1~,.
oo (Cenerelments eupresss futti in waiid + ). £1lternativamana
we, per (21 spin interi petrabbe essare usate (volenzo) 13
Tormalismo delle arme.iche sTeriche {naturalmente, i who
"pazio diverso dan cuello fisico); invece Per £1i npir semiu-
terd £id non & nosgitile, & in Toprreseniazione medionte
matrieci restz la sola s dispcsizione, In pratica Ppr gl .
£rin si usz senpre 11 formelisme degli“s;iﬁnriqﬂnentre.per
i momentd engoleri orbitali si usa i1 formalismo delle mymo-

niche sferiche per tutti 4 Prodleni 4n eui 1Y velore 23 €
non & fiscato a »riori, '

‘Liscisterza celle spin {pil esattezsnte, a1 un memento
marrnetico intringepo guentizzate) Tud assere rroveta speri-
mertilments anche in maniera diretta rivelando 1e Pracen-

28 €i un nonenio magretico in un fasecio aj Particelle 1lbere,
La »rima esperienza gs Queste genere fu fatta da Stern e Ger-
leck con un fascio di atoms neutri, nel 1922,''1n Principie
dell'esmerimento di Stern ¢ Gerlach consiste nel fom Passere
un feseio @i Perticelle.mttroversd un campo macnetico ferte~
fente disonmogeneo, che esercita un'azione su un eventuzale mo-
Beate marmetico, il eui valore T2 essere dedoto dallz de-
Tlesesione prodotta sulle rarticelle, Io schems delltesperia
mento & nmostraio nelis Figura X=1, in cui 1tasse X & oriente-
articelle, mentre 1g
ndicata schematicanente

in firmure) produce un Torte gradiente gel talpo magnetico

diretto lunco ltesse z,

Se le.particelle che Lraversano 11 Campo magnetico possiedono
un monentio magnetipo ¥, 1a loro energim Dotenzielde gavh dain
da _ - =

- V" "'/"-‘-j*f

ove M. indiea i1 C2Dro masnetico,
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Ia Forza agente sulle barticelle del fascio sary dnta da
Er_ -zTal’ V = grad(azlf).(N.B. Se le particelle gano neuntre,

no; c'® forza di Lorentz.) Poichd nel dispositive sperimenta-
dle sia 41 camnpd magnetico che il suo gradiente sone soatanfv
zialnente dirsatti lungo l'asse 2, & importante 8020 la compo-

rente z della forza, che hi 1l velore pz'3}9éz « Supponiamp

che Je perticelle osservate abblano spin 1/2, In Questo cago

H, Pud assumere soltanto duw ¥aléri, vgueli e ormostl, Ne
sggue che le particelle gel fescio, & seconga dell forientazip.
e del loro spin, vengono deflesse dello stesso angolo © nells
direzione positiva dell'msse Z 0 in guella negativa, Come ri-
sultato, il faspetio si divide simmetricamsnte in due compom -
nenti, come mostrato in Fige Xvl, T due fagscetti ngecanti hen.
2o e stesen intensity, vperchd ir Probabilith ai trovars Je
5pin 41 una particells orientato in un verse o relltal twp
luzgo l'asse 2 sono evidentemente ugusals, .

¥el loro esneriments, Stern o Gerlach wsereno un Tagcet~-
vo 81 atemi di argento, Yernostante la conplessith di tale gi
stema, il suo nmemerto angolare si riduce alle sPin A=ll'anieg
tlativore 41 valevnas (43 *1l momento angelare orbitale, relle
STato fordananialae, @ 2er0), Si ottisme Mmindi 41 risnltate
Sorra descritiog e la gtima del momento nzzretico,dedotto
dalla migura della deviazione Prodotia,fornisce oom Tuona
approssimazions 41 valors -4+ 8l Barmetone g1 Bohr,

Si potrethbe versars di fare Lllesneriments con wn fascetto
81 elettroni liverd, in modo ga &vere una prove awmeer vil di-
T2tttz delltecistanga dello spin delltelatirona, Tuttavia in
tale caso non si potrebbe avere un riswltato soddisfacente,
sia ver la Iresenza della forza di Lorentz che introduce unt
ulteriore deviazions, gia P2r i1 fatio che il trattanento
Turanente classico fatto in precedenza nen saratbe malt adena-
to. (Invece per un atomo che, & ceusa della maasa elevata, g3
riove con velocit: agsad Piccola, il trattamenis classico &
annlicabile, )

.S¢ si digpone un secondo aprarato di Stern e Gerlach
dungo la dirszione di yne dei fascetsy deflessi, visto che in
€SS0 le particelle hanno o SPin orientato tutte nella stesso
7odo, ci si dave aspettare che i1 fascetto nen gi divida, ma
le particelle Vencano déflesse tutte rella stessa direzione,
In realtd: 2pche in questo epso si osserva une divisione; ma le.
particelle che vanre nella direzipne "sbarzliata" gono molto
Poche, e la-1ore DPresenza gi pud 8gevolmente spiegare attra-
Verso effetti spuri (imperfetta efficienza delltapnaratos
camtistnents dedlterdantazt ., aello spin nel Passagzio tra il
Frivo e 43 Secondo apparato, a cauga d% collisioni con le
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Delscole di gen residuc, o per szions dal TAMPO ILegnetico .
. tersestre), ¥ :

Telltatomo di idrogeno, 1a Tresenza di un momentn nesne-
tico drtrinseco dell'elettirone porta a wiis modific&bione ded
1ivelli energetiei, attraverso 1l'interazione fra tale momento
n2zretico ¢ il momento magnetico orbitale, Liesistenza di tele
irterazione pud eccere spiegata anche attraverso un modello
clacsico; infattd ltelettrons "vede™ il nuclep di ecardiea Ze o
firarzli attorno, e ouesto mo<o genera un CATpo magnetico j{’
rella posizione occupata dall'elett;one, A1l 'hamilteniana an-
drz guindi argiunto un termine ~H+R', in cul [ rappressnta
il ngmento mzgnetico intrinseco (associato alle spin) dellte-
letirone, Iecpressicre 44 Elé data da una formla del tipo
(IX.20)}, con & al Tosto di I e roltiplicata per 31 fatiore
Tiromarnetico 23

F=-e? (x.12)
mc .
'—.'-. . N
Ltespressione ai P Pud essere cmleolata servehiosi del teo-
rezz di eguivalenza di inpere, secondo cui lo stesso cazpo
magnetico & generato del momento maznetico 4t assogieto
alla traiettoria del nucleo attorno allteletirone (trattota
, .coMme una spira percorsa ds corrente), Applicando nuovamente
i la (I¥.20) adetteta slla situszione considerata, si ottiens
i T = ranzio Sell'orbita = coordinats radisle dellvelettrone):
| —» -, ) ' g
W B s Ze 7 (%.13)
} - B r 2me
| Infattl 311 momento ansolare del nueleo rispetio alltelettrone
€ uruele a quello dell'elettrons rispetto al nucleo, ¢ per m {mene
dotn) i pue prabcamanb pundtdz €a megsa dillleluthore, Mettendo
v drsienme la (¥,12) e la (X.13) ei ottiene, per i1 termine ag-
giuwntivo nell thaniltoniena, chiemato termine di interazione
Epin-prbita, 1a seguente espressione:

4
- L 262 L-3

-3
}-‘Iﬁa.orﬁfg- -#.H = 2!’?’5.‘ 1-3 (x.14)

Come % imnediato vedere, guesto termine non sepa-
Tabile (=21 senso spiegato 4n Precedenza in questo Capitols);
ouindi g£1i-siati dell'atome di idrogens non saranno general-
mentve dati dal prodotto ai una funzione delle coordinate Bpa= -

(%) Questi vltini epfetts spuri poﬁsonb essere ridotti miglio-

ramdo rispsttivamente il vuoto e la schermetura magnetica gel-
liesperimeanto, . .
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ziald per ung funzXone: d'onga dz-apin,'evolventisi Eeparata-~
mente nel tempo, Inoltre 41 termine (X.14), pur contiruande
a commtare con I® (infatid 1'operatore I*non opera sulla

), non commta pili nd opn
L nd cong , Ie autofunzioni della nuova hamiltoniana, in-
cfudente ilztermine di apin-orbita, non possone quindi essere
2utofurzioni di quegti operatori (coms sarebbe stato ge 41
ternmine di spin-orbits fosse stato &ssente), '

contreti nei problems precedenti), T1 risultato volute g4
ottiens introducends un nuovo momen+p angolare, chismatn
"nomento angolare totale", ¢ definito da

vl - -
J=Ll+g (x,15)
. —
Dzto che 1e compenanti gi I, commitans con e comnonenti gi E}

—

¢ chiars che le commonenti di J soddisfane le resole as comTg -
tazione dej nornenti ansplars €VIII.3), ¢ che, conme divattn
tonsezaarza di guesto fatto, lioreratove g2 € uUna gu=leiagi
delle sue componanty (di solito si scezlie J ) ConTutang,
E! anghe immediato Verificare che 32 Jz c%:mutano con 12,
MNa ta14 orperatori commutang anche con Hy Inoluge i3 ternine
41 spin-orbita, per fonvincersi di eid 2 sufficiente sorivers
dtidentity °

I-5 - % (% 1. &%) , (X.16)
€ ora tutti 1 terming g Secondo mamhro §ella (X.18) commitans
Seraratanente con gle g | Yel risolvers 1'equazione di Senrx-
dinzer con i3 termine g¥f Spin-orbita es Aovranno ouinai cerca-
Te le rutofungiong simultanee di g, ', 7 e I,

Ia soluzione esntta dell'equqzione di Schridinrer ga-
Tebbe Tinttogte conplicata; tuttavia g4 Pud otteners uns no=-
tevole'semplificazione notando che i3 ternine a4 8pin-orbita
ccstituisce.una Piccola corresione all'interazione doningg}p
{data aa3 Tetenzigle coulonbiang), . Infatei l'operatore T3

*)Sia il termine a4 #din-orbita che £11 oreratori {X.15) con-
utnne Tormalmente &nche con 1'operatore s?. In ocuestn ~oen Te
césa @ banele, perapd TEY URL particelis 5% si riduce 2 yuna co=-
Siente; invees tale propristy Bcouista imnortanza Per i .sistens

431 pid elettrond, pex 3 Quali 15 gpqp totale essume valers diversi,
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2
Tud essere soritito come 43 nrodotto di‘k' her ur operatare
Eﬂiaeusionalz, 1 eai eusoveieri sons Aellvoxdine dell'unité,
Quingt 1'erdine 41 ¢randezsn Sel termine (%24} T determinate
Sells nynevtidtl

—— :.gz ze‘- .7 2 N . -
e 2 = 3 & (x.17)
2mictyl T ¢

ove & & 1~ costante adimensicnale e?/ﬁc (chismata anchc'ggr
stants di cstruvttura fire, e 41 cui <valore nurerico & circa
1/137), ¢ a =4*mefe i1 ragrio 41 Fohr dell¥idrogeno, gid
introdetto nel Canitols IX, Ora non & nenszhile che, irntrogu-
cerde i1 ter—ine @di epin-orbita, la distribuziore speziale
delXtedetirons intorno &l nueles venra alterazts in mede radi-
cale: Aungue, in media r rester: encora dell'ordinas 43 8./2
(v, Cepi+elo TY), Fe'sesue ohe 53 Taonorio tra l'intensith
del tarmine di spineorbita e gy*lle del termine coulombiane

2 A3 erfire (72, )?, pdnb a10m ) Der 1tidreo~enc & A 1™ vax
ST etemd S AvpacemaiAg ~h lesgeris viene cuindi confermato
~he 31 termine 41 spimecrhits cretituisce vna picsola corre=-
zione Cellth-miltaniana, coze & Zih steto effermato 4in Tre-
cedenza,

- 1T calecolo piuttostn breciso derli smostzment: dei
1ivelli energetiei cousati dal termine ai Spin-ordita si pud
ctierere cor 1n teoria gells perfurdbzzioni (che gav: descritia
"nel Capitels ZI); tuttevia anche gui Pud essere deta una giima
ardrossinats 33 +a14 spestanenti, sostituendo nella (X.17) ia
rrandezra r che firure nel rapporto a_ /r con il valore "pily
Trobabile" a /27, Inserendo 1a (X.17) cosd modificata nelia
(%.14), e somzando 11 termine di spin-orbita al termine eou-
lombiano, i1 potenziale the ampnare rell'hemiltoniana risulta
421 tivo: '

2,2 2 .
-2 [{ __(g:)*(,{__-_!__;g_)] = ~2¢ i ..(Z.;)zﬁﬁ‘,)._ea,r{)_té.l.} -
r 4 %s r g b 4J) -
(x.18)
I*ultimo pas~arsio nella (X.18) & giustificeto dal frtto che
le sutofunzioni 5
Tee 31 J2 e I |, e Quingi 2cli operatori si vossono sestituire
i rispetiivi autovalori (si & indieato con J il numero quanti-
co asrocieto 211 'operatore J2). L'eguazions radiale, in cui
venga inseritoe il potenziale (X.18), @ esattamente dello stes-
$o Tipo 24 guella ik incontrate net Cavpitolo ‘IX, e che pud
eETere posta sotto la forma (IX.11); si ha sole uma formale
"rifelinizione" @e) velore di 2, che va moltipliceto per i1
iternine in pirentess graffa che figura nells (X.18). Ne segue



cﬂe 1 Jivélli energedios 80n0 anporg dati dall'esprensione
&id trovats nesl} Capitole IX, 4n cui gy 1nseqisce i1 Yalore
di g "rideﬁni'bo“, ¢ clog 0 ‘
2 4‘ -, 1L T e '2
b3 .=..Zme '....&a(} 1) = “i).3 o
n,f,3 é‘i‘z 1{;{1 - [.}(J+ ) ((P-i-) .4._}

P N {1 —(%f_’z[j(_}"f ) - £(2e1) eI Eﬂdfmt,i

{12 termine Proporzionata a ot nell &SPressione in Darentegy
T éssers traseurate data 1a gua piccolezza.) vVede che 35
Correzions: a4 livel1y Bnergetiog
: , 2 .
P = me 4. Perlo 2 ©(X.19)
AE“:[:J - ‘2".';:(2“’) [J{J'f‘f,“"?":- l‘f Z

dipende gia da f che da J; inoltra Ognune dey nuovi 1ivalay-

2 deseners 23+1 Volte, 44 corrisnondenza dei diversy rutovia
lbri;'che'pub averg .'l'operatore J'z (i1 Suaie, Causa dell tag.
SeR2a 34 yna dirczionea Privilegifta Nellp Spazio, neop Tud

N0 2550piata le dye Possibilg OTrientazigns dello spin), g

Bnche ga Notars che, pep 811 gtaty con £ = ¢ (e ouingyg J=1/2)
s COrreziona (X.19)7% nulla; Beatre, pep €4 0, 1a corre-
Zionae 3 Positiva Quande J = E-f-z'- s ed & negativa Guando § - 9-;-{-

Testrate Della pig, 2, in oys 81 ha ung 5Dostaments anane
ged Jiveyyq con { =p, o non g§ Osserva 34 sdoppiamant, dei 23
Velli con { 0, 11 Tatte 2 come g3 decennato nel capy
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Ne 4 rrardezza, Ntzffetiop dells correzioni ralativistiohe
Dorin semrre ali un abbuscawmento dei livelli, o 1a grartezan
aella gorrezione & <gle che, un= val4a cantinata eoy Jiaf.
Tetio €ellfinsaraziore srirn-orbite, produce sue degrnerazioune
tra 174velli cke hanns 1o stesso 2, lo stesso § e diversy §,
In questo modo, 5i Tiproduce lo schema i ¥ig, IX-2, che viene
ripetuto nelle Fig, X-2 con 1l'ederuanonto delln notazione

ded numeri guantiei, T-ascurando sexpre 4l indicayre 1g Cegene-
r=2zione dovuta & 3, in corrispondenza ai ornl livello gono
irdicati i-diversi®valori ai ¢ attraverso Jt'uso delle coside
detta "notazione Bpetiroscopica™, che designa 11 valore ai ¢
con wna lettera convenzionzle, Andicata nello specchietts

sernentes

f:O 1 2 3 4 56...
B P a Ighicol

£, guando @ necessario, egsocia slla letters Traprresentativa
un suffisso, indicante i3 valore 81 3. Queota Lotozione per—
metts una rotavole concisione nells descrizione delle situe-
ziord fisiche: p, eg, 2o stato con f = 1 ¢ monento angolare
totale § = 3/2 & chizmato wme stzto Py o

. - ‘ " - - -
,’ Je3 1= 3 )e £ iz 2

LR —— sVl'P}’; P'h ldlA_ -—--......d r{"F‘h ___-'P'l'/g }n:.f'
n:3 ——— . _ S in:3

S 1Py, Py o
N2

—— _— }h=2

B&

e e
I
. Fig., X-2




~145.
Fello gehema di Fig, X2 g4 Potrebbe Pensares che gua-
Iungue transiziore d2 1n livello ea un altre 44 energia in-

fetti esso avviens golp 8e 1 due 1ive114 interessati hann,
nunmeri guanties Jg cui variszione 50ddigfa la Beguantd e~

AE: +4 ; Am = O, +*4 (X.?Oj

Bi pﬁb vedere subito, Der esemnip, che non 3 PeITi2erp yyna
traneizisone divetta Ira uno gtato Bverte 53/2 & 10 statoe
fondam:ntale.

Un'ultipa OSservazisrs ga fare & che anche i 14vel14
ChA® 2ppaions come desenard iy Fig, X-2 iy realtd hanra una
Piccoligeimg Serarazione, devuts g effetti duantistici pidy
complicats, 1) 7040 mislipre di mettora im Iuee 1lesictin.a
8i guesta Seharpzione 3 risurare diretiamen<e 3a railazione
elessa nellg transizione diretta +ra i livelas in questione;
¢csa ha la freguenza COODresa nelis Tegione Anlve nieroonde,
Iz differanza gs ererzia {rovata @ chianata "I~y shifge,
da Tamh a Retherford, che per primg Tivelarong tale effettp
n:ll; giinsizione tra i livelas Ty, e Sy, Corrisnondenti a
- ] -

I'IFFETop ZTTIAN ANOMATO

Vediamp pra che cosza Succede se g3 innerse fin atono idrpo-
genoide in un C2Ipo magneticp esterno (sur-osts EENIre unifara
e e costante), Tale campo 8gird sia gu3 Dozents masrstice
orbitsle, oha Su oiello g+ spin, 12 ternine ga 8iriungere
all'hamiltoniana risulta Quindi i3 Eenente:

H{: - (/IL.,./-‘I.‘)'I{? = _;T“I"_f [}L LZ *55 53] '(}':. 21)

(*)Anche Queste regzole sl dinostrang con la tspria delle per-
Turbazioni: ma 1= dinostrazione non verr: svolta in fuesto cor-
B0. E! 82 notare chs, se Je Tegole 4i selezione non gone ri-
srettate, l'emissione di radiazione mon & risorosamente Droi-
bita, ma 1'intensité della radiaziona eDessa rienlta as Iarec-
chi praing [+31 grandezzp inferiore g Quellsz pi<eryta euando le

L]

Tegole A4 selezione sono S0Adisfatta,

Untaltrs Sudiivisione deag livelid g1 valore comparatile
S1 ottiens considerange l'accoppiamentn TR LD Lilenvo nzjre-
tlico intrinceea de2 ducleo, che & molto Piceolo [in Quanto, in
una formula qa.y tipo (Ix.zo), la mesea che figura a Genomina-
tore 3, ney C280 pify Tavorsvole (idrogeno),quella del protone,

cirea 2000 volte Dagziore a4 Quells dell'elettrone]. Tale ef-
e chiamaty "struttyura iperfinar, -




