Correzioni relativisiche alle energie dell’'atomo di H

Tutto e stato discusso in termini di un H non relativistica, vediamo le correzioni relativistiche che danno una struttura
conosciuta come Struttura Fine (correzioni che vengono dalla equazione d’onda relativistica)

-Non faremo il trattamento formale (Dirac in potenziale centrale (E — ca * p — fmc>)¥ =0 )

. , p’ Ze?
-ma perturbativocon H=Hy+H e Hy=-——
2m  (4meg)r
| termini perturbativisono: H' = H} + H, + H;
pt , 1 1dV , wh? Zez)
e =—55-—L" Hy = —(+—] 8@
1 8m>c? H: 2m?c? r dr oS P 2mPc? \dare, (x
Correzione relativistica dell’E;,, Correzione Spin-Orbita: Termine di Darwin: Riduzione
accoppiamento tra dell’interazione elettrostatica e- nucleo
Spin dell’e- con il dovuto alla natura quantistica
momento angolare dell’elettone (quantum fluctuations)

orbitale



Correzione relativisica dell’E,;,

Sostituendo I'energia cinetica classica (p2/2m)

Con l'espressione relativistica E = \/p%c? + m%c*
p*
Ed espandendo si ottiene una correzione piccola (prop (Za)?): — 8m3c2
. . 2 2 . . . \ . . . 1
Diagonale in L%, S?, Lz, S, e quindi la correzione e data al primo ordine perturbativo da: = — (i |T2|wn1m)

2me?

Cha ci da una correzione:
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Interzione Spin Orbita

Interazione tra il momento di dipolo magnetico di Spin di un elettrone e il campo magnetico interno di un atomo che
dipende dal momento angolare orbitale dell’elettrone

Un descrizione «efficace» di questo effetto si puo ricavare ponendosi nel sistema di riferimento dell’elettrone in cui il
nucleo con carica Ze in movimento genera un campo magnetico che interagisce con gli spin degli elettroni.

|

B= —CTVX E Campo magnetico visto dall’e- M
) N
E= ¥ _ idlr Il campo elettrico e legato al potenziale
—e er dr

1 1 1dV 1 1dV
B=——VXE=————vXr= ———L

i ¢~ €Cr dr mc-erl dr

€ <
E utilizzando il momento magnetico associato allo spin dell’elettrone Hs=— ES (note)

Hoo—pts-B= 1 ld_VL S Le approx. fatte (moto rettilineo e derivazione intuitiva... )
SO . 7" 9 : . . . . .
mec* 1 dt il termine corretto ha un fattore 2 aggiuntivo (fattore di Thomas)
1 1dV ‘ Accoppiamento di spin orbita (anche noto come correzione
Hso= rm2c2 1_ e L-S relativistica... Lo spin nasce dalla trattazione relativistica della

meccanica quantistica...
Vedi Formalismo di Dirac (Appendice 7 Brandsen)



Correzioni spin orbita (note)
Le correzioni sono piccole e verranno trattate perturbativamente.
Partiamo dalla considerazione che [H,,L2]=0 ma non commuta con L, ed S,

[L2,L,]=0 e non agisce sulle coordinate di Spin  La perturbazione mescola stati con diversi valori dim e m

J=L+S

Introduciamo I'operatore momento angolare totale
L7+S8?+2L.S ricaviamo L-S*z[JZ-LZ-S:]

=
&(r) [J°-L>-S?] & diagonale nel sottospazio degenere (n fissato)

Dalla definizione di
|

Si vede bene che Hgo:;
Se utilizzo le autofunzioni degli operatori  L>,S%, J°, J,
Che posso scrivere come una combinazione lineare delle autofunzioni YmsWam(¥) degli operatoriL?, L, S?, S,
Sommando i momenti angolari abbiamo
Lt Lee i, 258 0
e quindi -jsm<j ed assume 2j+1 valori

lPn,;j111|:21n.111s< (/ammg U M=) ms Yo, m(T)

Coefficienti di Clebsch-Gordan </smm|jm;> con s=1/2 e (<m<./; m~=+Y%
[ [
f+mj+- f—mj+
me&s -lZ,m‘]:Rn“') \ 2’1‘—1-\' m IX-‘*\‘ 27 +1 =¥ .m_.lx

f+m;+—

Se volessimo anche scrivere le corrette autofunzioni
dovremmo introdurre i coefficienti CG: 1
f—mj+-
=% IZ-+\‘ :’+]HY lll“lx

Wi, j=r=12.mi—Rud1) | = \ TFE
A - g



7.]2

Ci interessa solo la correzione in energia AESO=<‘P“,AJ“,J\Hso}‘llll(;,-llh>-=7 <Rnf|§(r)|Rm>[rj(j+l)- ¢ ((+1)-s(s+1)]
I

Usando il potenziale Coulombiano V= Le?
4me,r
1 14V 1 Ze? 1
é(l’): ” 2 = 7 9 3
2m-c- T dr  2m“c” 4megy 1’
. \ . 1 73
Otteniamo cosi una correzione < — >= 1
T ao3n3(((+2)((+l)

Si ricava cosi una correzione che possiamo scrivere come:

a| JG+D - L+ —s(s +1)

I -
AEgo= —mc~(Zo) :
* 113(((+§)((+1)

Dove sostituendo s=1/2 e j={+1/2 otteniamo:

Autovalori di J2, L2 ed S2

l 5 4

A= <RoED)Ra>= —To 2" g e
ne <Ryl ne 7 9 B

2m-c” 4me, ao;n‘:/(r‘ + :)(l +1) |nder+ _l,)(f +1)

AESOZimcz(Za)J‘ : sej= €+ %

n3((+5)((+1)

AE50=-%111C3(201)4 ; sej=(-Y%
113(((+—
2)

AESOZO se (=0
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Termine di Darwin (note)

Formalmente ricavato nella trattazione di Dirac.
Euristicamente: E’ un termine che deriva dal fatto che le particelle (compreso I'elettrone) hanno una posizione che

fluttua rapidamente con indeterminazione (A Compton) e quindi il potenziale coulombiano percepito dalla particella &
mediato sulla posizione e il campo ha una discontinuita in zero (termine che agisce solo sugli stati con densita di carica
in r=0)

) é(r)

) wh? [ Ze?
Hz = 2 2
2m-c 47e

E’ diagonale nelle autofunzioni ed agisce solo sui livelli {=0 perché sono gli unici con densita non nulla nell’origine

(Za)
n

AEg — _En

La correzione in energia e proporzionale alla densita di carica nell’origine



Correzioni relativisiche alle energie dell’'atomo di H
Combinando le tre correzioni ottengo delle correzioni che dipendono solo dal valore del momento angolare
totale: j

AE,,j:En . - -

(Za)? ( n 3)
n® \j+1/2 4

E quindi i livelli n si dividono in n livelli uno per ogni valore del momento angolare totale j=1/2;3/2;...

E E | (Zoz)2 n 3
n n 2 .
/ n 1+1/2 4
Esempio: correzioni dei livelli n=2 dell’atomo H
’ i i i i 0.21cm™! pn_0.12cm™y 0.73cm™ P
: - , = —_— s o i ____*_ ______ 0.09cm
Nota menjcre Ieffet'fo.dl.spln orbita dlp(.ende' da'Jl la N n=2 p.,,,p,,l‘? : p:\—.__\_gp P
somma dei tre termini dipende solo da j; quindi a parita Ll9cem % 024cm sim Pos
di | (e ovviamente n) stati con diversi | sono ancora sm—l—
AE, AE, AE, AE = AE, + AE, + AE,

degeneri
5.2 The contributions AE,, AE,, AE; to the splitting of the n = 2 level of hydrogen.



Stati con diverso { ed uguale j
restano degeneri

AE<O : Le correzioni relativistiche
producono sempre stati piu legati

AE : Scala inversamente con nZ; i.e.
Stati piu esterni sono meno
perturbati dalle correzioni
relativistiche

AE : Gli effetti di spin orbita scalano
con Z* e quindi effetti relativistici
piu rilevanti sono ovvervati per
atomi pesanti

3d,,(=512,1=2)
3pU=32,1=1)3d,(=32,1=2)

35,0 =12,1=0);3p,(=12,1=1)

2p(G=32,1=1)

25, (J=12,1=0);2p,, (= 1/2,1=1)

Is,,G=12,1= 0)
(a) (b)

5.1 Fine structure of the hydrogen atom. The non-relativistic levels are shown on the left in column

(a) and the split levels on the right in column (b), for n = 1, 2 and 3. For clarity, the scale in each
diagram is different.



Al = x1
Ogni linea
Ogni linea

Struttura a multipletto dell’atomo di idrogeno:

e Aj=0, =1

np—n’s ha due componenti

nd—n’p ha 3 componenti

La serie di Lyman (n=1) sono dei doppietti
np1/2—181/2, nps,2—1s1,2

La serie di Balmer (n=2) ha sette componenti premesse
Ma poiche energia dipende solo da j (ns,,, = np;/, € Np3;, = nd;,)
=> 5 multipletti




Effetto Zeeman Normale (campo forte)
Descrive come si modificano i livelli energetici in presenza di un campo magnetico

Dato il momento angolare totale degli elettroni p=p, +p= -%B (L+2S)

'Hamiltoniana di interazione é: H' = —u - B = “?B (L+2S5)-B

H’ commuta con L2, L, e S, quindi in «campo forte» (il trascuriamo il termine L - S)

-> |a correzione ai livelli energetici &: E=En+ ugB,(m + 2my)

n'd

Esempio: splitting of p levels

m, m, Esempio: transizioni tra livellip e d
sy — +1 -9 transizioni permesse
Hr B con Am =0, £ 1; Am =0
v [ I/2 0

-3 frequenze

| o i 3y = ) -1, ~1

+1

—_— 0 - L ‘

No field Strong field (m,= +1/2)

Effetto Zeeman Anomalo (osservato pit comunemente): interazione con campi B deboli -> effetto di B comparabilea L - S
-> La perturbazione si calcola partendo dalle autofunzioni che diagonalizzano L - S (autofunzioni di J? e J,)



Effetto Stark (rimozione della degenerazione per applicazione di un campo E)

Termine perturbativo:

H =¢eé€z

Questo mi da una perturbazione che e:

Fig. 15.2. Splitting of the hydrogen atom lines in an
electric field. The strength of the field varies along the
light source, the image of which is shown after passage
through a spectrograph slit. The field is 10° V/cm in the
region of smaller splitting near the bottom of the figure
and rises to a value of 1.14 - 10% V/cm in the region of
the greatest splitting. From K. H. Hellwege, Einftihrung
in die Physik der Atome, Heidelberger Taschenbiicher,
Vol. 2, 4th ed. (Springer, Berlin, Heidelberg, New York
1974) Fig. 45
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