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Il concetto di spettrodi emissione e dcorpo nero

Il termine spettro di emissionendical'insieme delle frequenze emesse da una sorgenteotide

e, in particolarega una sorgente di luce.

Uno spettro di emissionpuo assumere l'aspetto dpettro continuo oppure quello dispettro
discontinuo. Nel primo cas®i passa, senza interruzione della contingitgduna frequenza all’'altra
come avviene, se si tratta di una emissione di, lgoando la luce emessa dal Sole da luogo
all’arcobaleno; nel secondo case varie frequenze dellgpettrosi presentano come righe separate
e colorate a seconda della frequenza alla quatespondono.

Limitandosi alle emissioni di frequenze corrispomilella luce, emettono luce dotata spettro
continuo,i solidi, i liquidi , gli aeriformi densi e, in una parolal corpo nerq emettono luce dotata
di spettro discontinuogli aeriformi rarefatti e a bassa pressioneche bene approssimano la
condizione digas idealeossia di un insieme di particelle libere. piettri continui sono, in quanto
tali, tutti ugualie non permettondi distinguere una sostanza dall’altra al contralegli spettri
discontinui: essendo formati da righe carattetigtidell’aeriforme che fa da sorgente, permettono
di distinguere le sostanze.

Il motivo della emissione dipettri continui e indifferenziati da parte di sistemipdirticelle legate,
sta nel fatto che tali particelle interagiscononsibendosi e ripartendosi in tutti i modi possibili,
I'energia in precedenza assorbita dal sistema.oAtrario, il motivo della emissione di uispettro
discontinuo sta nell'isolamento delle particelleechon potendo interagire ed essendo tutte uguali,
assorbono tutte la stessa energia riemettendotytta,la stessa energia. D’altra parte, i duedipi
spettro hanno un_aspetto comumhe particelle di materia emettono energia che hannan
precedenza assorbitmssianon emettono la loro energiagli atomi — a meno che non si tratti di
atomi di sostanzeadioattive che, infatti, “decadono” negli atomi di altre soste sempre meno
instabili —mostrano di essere stabili

Il concetto e la struttura di atomostabile

Per poter tentare di dare interpretazione aspwitrodi emissione e, in particolare, a usypettro
discontinuo, & prima necessario costruire unatataitomica stabilehe possa render conto della
evidente stabilita atomica tale struttura deve, quindi, esser modello diatmmo che non puo
emettere |la propriaenergia

La costruzione di una struttura atomica dotataudilg stabilita che la materia mostra di possedere,
e stato un processo lungo che si colloca fra kadiel 19° secolo e i primi anni del 20° e che éepar
di una di quelle fasi “rivoluzionarie” durante leuali la Fisica deve ricostruire il proprio
fondamento teorigoin particolare, il processo al quale ci si sterendo, € quello che segna |l
passaggio dal fondamento deterministmoprio dellaMeccanica Classica, quindi, di tutte le
teorie costruite sulla sua base, a quello prolstiodi proprio dellaMeccanica Quantisticaulla cui
base vengono costruite le teorie successive méumte quelle precedenti Meccanica Classica
compresa — ne vanno a rappresentdnaile macroscopico

E’ evidente che il primo modello ditomo nucleare diRutherford— per non parlare di quello
precedente non ancora nuclearefdomson- non si presenta stabile e non puo, di conseguenz
spiegare_il motivo per cui ghtomi liberi dei gas rarefatti, presentino tutti la stessa emissiane
maggior ragione, dtomodi Rutherfordnon riesce a spiegare il motivo della discontéyitopria
delle emissioni deghtomiliberi dei gas rarefatti

Per arrivare a costruire_una struttura atomicailstab capace di render conto degpettri di
emissione dei gas rarefaté necessario passare perstadio dello spettrodel corpo neroche,
insieme allostudio dell’ effetto fotoelettricp conduce allaguantizzazionedell’ energiaemessa,




assorbita e trasmessaSoltanto a questo punto il modello atomicdrdiherfordha la possibilita di
esser trasformato nehodello quantizzato e stabiledi Bohr che, insieme anche alle altre
successive quantizzazioni, permette di diarerpretazione agli spettridiscontinui.

Affinche sia piu chiaro il percorso che conduceuesta interpretazione risulta assai utile
ascoltare direttamente i protagonisti attravelsoa scritti e le loro relazioni.

Studio della distribuzione energetica nellsspettrodel calore raggianteo spettro
del corpo nerq e ipotesi delquanto d’azione'

Alla fine del 19° secolo uno dei fenomeni di cuFlgica non riusciva a dare interpretazione teorica
erala distribuzione dell'energia nello spettro del calore raggianteo spettro del corpo nerq
mentre glispettri di emissione degasrarefatti, discontiny sono caratteristici delle sostanze dalle
guali sono emessi, quelli delfiergiairraggiata da un solido, da un liquido o da gas denso
appaiono “universali” nel senso che i loro caratteon dipendono di natura dell’emettitore
infatti, si presentano continel proprio per questo, uguali per tutte le soganz

<<Gustav Kirchhoff, alla fine dei suoi studi, & aate a ipotizzare che la natura della radiazionentéra prodotta
in una cavita delimitata da pareti emittenti e assmti a temperatura uniforme, s@el tutto indipendente dalla natura
di tali pareti e_dipendente soltanto dalla temperat senza alcun legame con le caratteristicheadsdistanza.ll solo
modo per andare avanti a dare interpretazione astiudatto, € quello di scegliere, fra tutti gli agftj esistenti in
natura, uno di cui risultino noti sia il potere essivo che quello assorbente e di ricavare la distzione dell'energia
nello spettro emesso all'equilibrio. L'oggetto pidicato sembra essere I' oscillatore elettroma@meet... in una cavita
isolata e delimitata da pareti i cui atomi consi@dano oscillatori, dovrebbe aver luogo uno scambioedergia
attraverso I'emissione e la ricezione di onde sdettignetiche che si propagano in tutte le direzialliinterno della
cavita. Se in una parete e praticato un foro pi@®ino, senza praticamente disturbare I'equilibima piccola
frazione della radiazione esce all'esterno e sirdblse ottenere qualcosa di molto simile alla radhae di un corpo
nero...

Nel 1899, l'interesse era concentrato_su una rel@proposta da Wien che schematizzava 'energia ciplédtro
della radiazione di una cavita in funzione e della temperatura della superficie; la curva gspondente, pero, si
discostava sempre piu da quella ottenuta sperinte@tate, al crescere di Invece, con l'acquisizione di nuovi risultati
sperimentali si approdo ad una seconda relazione ehcontrario della legge di Wien, schematizzavéenomeno
sempre meglio man mano che si consideravano ondeipghe niente sembrava piu semplice che servirsi insideie
due termini... Dal giorno in cui questa interpolaze € stata realizzata, io sono stato occupatderghtivo di darle un
reale significato fisico...perchifitto sembra andare a posto se si accetta I'openae stranissima di attribuire ad ogni
oscillatore lineare la possibilita di avere soltanterti valori di energia tutti multipli di un valece proporzionale alla
frequenza della radiazione emesssu questa strada, si ricava lo spettro della @i@rdella radiazione riuscendo
finalmente a far coincidere I'andamento teorico cprello sperimentale. La costante di proporzioiafita energia e

frequenza, il cui valore risulta essere 6.55 10 erg secondo, fu chiamata “quanto di azione”. Queststante h &
assolutamente indispensabile per raggiungere, neatente all’emissione del corpo nero, una leggiéizeabile,...>>.

Interpretazione dell’effetto fotoelettrico’

Gia dal 188Hertz aveva rilevato un fenomeno émissione dielettroni da parte di un metallo
colpito da una radiazione elettromagnetica appropita. La cosa non sembro particolarmente
strana perchédlettromagnetismo classicmn esclude che wrida elettromagneticpaossa fornire
agli elettronidegliatomi, tramite I'oscillazione del propricampo elettricpl'energia sufficiente per
staccarsi. Gli esperimenti permettono di rendeysi@ del fatto che I'energia degdiettroniemessi

e indipendente dailtitensita della radiazionecioé dallampiezzadell'oscillazione del su@ampo
elettrico, mentre dipende direttamente ddilequenzaanzi, ogni materiale presenta ufraquenza

! | brani utilizzati sono tratti dalla relazione pemtata dal. Planckin occasione del conferimento del prerhiobel
1919; <<Nobel Lectures: Physics>>, Elsevier PumigitCompany, Amsterdam-London-NewYork, 1967; tradne di
G. Catania

2| brani utilizzati sono tratti d&missione e assorbimento della luce da un punteisia euristicodi A. Einstein
<<Annalen der Physik>>, 17, 1905, pag.132; tracwuzidi G. Catania
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della radiazione incidente al di sotto della quhl'eEnomeno non avviene e dadtensitadella
radiazione dipende solo il numeroedgttroniliberati Inoltre, I' emissione degéilettroniavviene in

un tempo brevissimoche va da 10a 10’secondi; andando a determinare, per mezzo
dell'elettromagnetismo classicquale sarebbe il tempo di emissione, si trova ewvendo per
esempio una sorgente di 1 Watt di potenza a diatdhz metro dal metallo, sarebbe necessario un
tempo dell'ordine del minuto primo.

<< La teoria ondulatoria della luce che fa uso del cetto di continuita & stata verificata ottima peawed che
riguarda i fenomeni puramente ottici e sembra verate insostituibile in questo campo. Sebbene abbtewvato
conferma le teorie della diffrazione, della riflesse, della rifrazione, ecc., & pensabile che i@etto di luce fondato
sulla continuita della propagazione, possa entraxreonflitto con I'esperienza qualora venga appiccai fenomeni di
trasformazione della luce. Infatti, mi sembra cleedsservazioni compiute sull'emissione di elettrivaimite luce
ultravioletta... risultino molto pit comprensibili se vengonmsinlerate in base all'ipotesi che l'energia siatrilimita
in modo discontinuo. Secondo l'ipotesi che vogliopgoporre, quando un raggio di luce parte da wumfo, lenergia
non si distribuisce su volumi sempre piu grandinm@ane distribuita in un numero finito di quanti ckb non possono
essere assorbiti 0 emessi parzialmentefatti, la concezione per la quale I'energidldduce si distribuisce in modo
continuo nello spazio irradiato, incontra, se snt& di spiegare i fenomeni fotoelettrici, notewdifificolta... Facendo
l'ipotesi che la luce eccitatrice sia costituitaglianti di energia, la fotoemissione di raggi catbdi puod spiegare nel
modo seguentei: quanti di energia penetrano nello strato supedifale del corpo e la loro energia si trasforma
almeno in parte,in energia cinetica degli elettroniBisogna supporre che ogni elettrone, quando ragge la
superficie del corpo e per poterlo abbandonare ldebffettuare un lavoro W caratteristico del meadégi considerato.
L'energia cinetica degli elettroni saraquindi, pari all'energia comunicata dai quanti e dipendaentlirettamente dalla
frequenza v della luce eccitatrice, diminuita deMoro necessario per staccare dal corpo gli elatirstessi

E.,=Kvr-W
... RiportandoE ;, su assi cartesiani in funzione \disi ottiene una retta la cui inclinazione ¢ indipeedte dalla

sostanza, uguale per tutte le sostanze e pari, caalere, proprio alla costante lintrodotta da Planck per poter
spiegare la radiazione termica; le mie considerazidimostrano che il Signor Planck ha messo in pigth ben piu
generale teoria della radiazione e che ha introdatella fisica un elemento ipotetico nuoicconcetto di fotone>>.

Quello riportato € un brano importantissimo e laa simportanza non risiede soltanto
nell'interpretazione de#ffetto fotoelettricoo nel fatto che per la prima volta un ricercatore s
servisse della teoria quantistica ma sta, soptajtubellipotesi del concetto di fotone
L'introduzione del quanto di luce e fondamentale perché completa il lavoio Rilanck
quantizzando anche la_propagazione de#hergia ed eliminando le difficolta legate ad un
assorbimento quantizzato dienergiaalla quale veniva associata una propagazione contia.

Il terzo modello di struttura atomica °

.... il prof. Rutherford ha fornito una sua ipotesistruttura atomica secondo la quale gli atomnsdormati da
un nucleo di carica positiva circondato da un giséedi elettroni tenuti insieme dalle forze attredtisviluppate dal
nucleo In seguito, ha ipotizzato che nel nucleo sia emti@ta la maggior parte della massa atomica. el téntativo
di spiegare, sulla base di questo modello atomatouni fenomeni si incontrano, tuttavia, grosseiciita derivanti
dalla instabilita del sistema di elettroni insiteeliipotesi.. || modo di avvicinarsi ad un problema del gemdra,
tuttavia, subito cambiamenti sostanziali negli mitianni... Il risultato sembra essere una diffusessaenza della
inadeguatezza della elettrodinamica classica quasdtratta di discutere sistemi di dimensioni atoh@ Sembra
necessario introdurre nelle relazioni del moto degéttroni una quantita sconosciuta alla elettrodmica classica,
cioé la costante di Planck o quanto elementarezibrze...Questo scritto € un tentativo di dimostreine_le nuove idee
applicate all'atomo di Rutherford offrono una bamsr poter parlare della costituzione degli atomi

... Consideriamo un sistema semplice costituitadaucleo positivali dimensioni molto piccole e da un elettrone
che descrive orbite intorno al nucleBer semplicita assumiamo che la velocita delfemee sia piccola rispetto a
quella della luce. Facciamo prima il caso che non sia emessa @aadiazione, cioé che I'elettrone descriva orbite
stazionarie... e consideriamo, poi, che il sisteimaggi: I'elettrone risultera accelerato, non des@ra piu orbite
stazionarie e si avvicinera al nucleo descrivendaite di dimensioni sempre piu piccole; questo farao continuera
finché le dimensioni dell'orbita non diventano dedtesso ordine di quelle del nucleo.

Il modello atomico, per prima cosa, deve rendematealella stabilita atomica e poi anche del fatiesmentale
che, ogni sistema, dopo aver irraggiato in modoutiace al sistema stesso, ritorna in uno stato guiibrio stabile
con le stesse caratteristiche che aveva prima siresperturbatoOra, il punto essenziale della teoria della rad@ne
di Planck e che I'energia non viene irraggiataudasistema atomico nel modo continuo previsto deliettrodinamica

% | brani utilizzati sono tratti daa costituzione degli atomi e delle molecdieN.Bohr, <<Philosophical Magazine and
Journal of Science>>, 26 (1913), pag.1; traduziir@®. Catania.
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classica ma che, al contrario, essa viene irraggiper emissioni distinte e il suo valore, se v érémuenza di una
singola emissione, € uguale a nhv con n numeroante

Ritornando al sistema formato da un elettrone eudanucleo positivo, ... assumiamo che l'elettroize ssi
un'orbita stazionaria intorno al nucleo e che I'dgebsia circolare.... Utilizzando, per la velocita dell'elettronellsusua
orbita, v = sv ... e la condizione di Planck E = nhv, si ottengatue espressioni di E e di a, raggio dell'orbite|le
quali si possono attribuire ad n diversi valantéri arrivando a due serie di valori ogni coppiai quali corrisponde
ad una configurazione del sistema.... Coerentemeanttele considerazioni fatte sopra, bisogna conetadche ogni
configurazione corrisponde a uno stato del sisteglaquale non c'é irraggiamento perché é staziamari

Prima di procedere pu0 essere utile sintetizzarelde chiave che sono state esposte:

1) I'equilibrio dinamico di sistemi in stati stamari pud essere discusso sulla base della meccamidaaria,
mentre il passaggio dei sistemi da uno stato steio all'altro non pud essere trattato nello stessodo;

2) il passaggio da uno stato stazionario all'altéoseguito da emissione di una radiazione omogeaeeui
frequenza € legata all'energia emessa secondmlzatdi Planck.

Si pud mostrare come, sulla base dei due assuinitipali, si riesce a spiegare spettro di righe dell'idrogeno....
L'energiadE emessa da un sistema che ritorna da uno statmeon, ad uno stato con n =;npermettedi ricavare la
frequenza v della radiazione emessarisulta simile, come valore, a quello empirico nedo dalle misure effettuate
sulle linee spettrali dell'idrogeno... Il fatto chea frequenza possa essere scritta come differelziue funzioni di
numeri interi, suggerisce, per le linee di tutti gphettri, un' origine analoga a quella descrittarde linee dello spettro
dell'idrogeno: ogni linea corrisponde ad una radiazione emessa nda il sistema passa da uno stato stazionario
all'altro... Bisogna introdurre anche per quanto riguardamkccanismo dell'assorbimento della radiazioneyradc
regole che corrispondono a quelle che abbiamo usaidesaminare I'emissione. Cosi, dobbiamo assansbeun
sistema formato da un nucleo e da un elettrone ajledescrive intorno un‘orbita circolare, possa ambire una
radiazione di frequenza uguale a quella della radiane omogenea emessa durante il passaggio dedraigtda uno
stato stazionario all'altro.. >>.

Quella che prende corpo con il lavoroRBbhr, € una struttura atomica stabilee, nello stesso
tempo,coerente con il fenomeno della emissione di spetidiscreti che si andavano rivelando
sempre piu complessi; ma si tratta di whauttura quantizzata dato che, per poter utilizzare la
guantizzazione dell'energia emessa o assorbitagcessario introdurre discontinuita anche
nellinsieme delle orbite elettroniche e, in conclsione, nellinsieme degli stati atomici Ne
deriva una fondamentale differenza fraatomo"classico" che emette energia propria a causa del
moto dell'elettrone sull'orbita e @omo"quantistico” che emette energia assorbita ingienza e,
quindi, non propria, ed € legato al passaggio da stato stazionario ad un altrD'altra parte,
I'intero n che compare in tutte le espressioni quantizzat8ata e, ancora oggiil primo dei
guattro numeri quantici che contraddistinguono ogni stato stazionarioed € quello che ha
assunto il nome di "numero quantico principale"

La struttura delle linee spettrali *

<< Quando ho proposto un’ipotesi di modello atomico,assunto la forma pit semplice possibile per leiter
dell'elettrone, cioé ho parlato di orbite circolarCosi, gli elettroni hanno un solo grado di likéemhel loro moto e
I'energia corrispondente ad una determinata orliipende da un solo humero intero n che determim@nio il raggio
dell'orbita.

Tuttavia, andando a risolvere il problema di untgtene che si muove in un campo elettrico (quebb rdicleo)
usando la meccanica classica, si ottengono orbili¢tiehe. Sappiamo dalla teoria planetaria che ni_asse
maggiore, puo essere associato un numero infinitfone ellittiche che variano in modo continuo fiea forma
circolare e la linea retta e che un elettrone awebla stessa energia su tutta la serie di orbite questo caso
dovremmo concludere che quando un elettrone passa'drbita di una serie ad un'orbita di un'altrarge, la quantita
di energia emessa o assorbita & uguale a quellsssae assorbita nel passaggio fra altri due steflelstesse serie; in
altre parole, ogni linea spettrale sarebbe assaxiabn a due orbite ma a due serie di orbite; corgjo_non abbiamo
fatto nemmeno un passo avanti per spiegare la cessith delle linee spettrali... non parliamo, padello “split” delle
stesse linee per effetto di campi magnetiei

Come si vede, si tratta del rendiconto di un tértatli dare spiegazione a righe spettroscopiche
che, ad un esame piu raffinato, risultano compdisteequenze tanto vicinda non poterle spiegare
come emissioni dovute al passaggio di un elettdmeno stato a un altregettri a multipleti.
Dopo aver spiegato la struttura discreta deglitepatomici grazie all'allontanamento dalle teorie
classicheBohr prende in considerazione altri fenomeni spettrpgtche la sua ipotesi non basta a

* | brani utilizzati sono tratti dinfluenza di campi elettrici e magnetici sulle knspettralidi N.Bohr, <<Philosophical
Magazine and Journal of Science>>, 27 (1914), p@§; traduzione di G.Catania.
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spiegare. E proprio servendosi dellmeccanica classicahe, tornando a ragionare su una delle
approssimazioni introdotte a suo tempa eircolarita delle orbite stazionarie- arriva a parlare di
una serie di orbite ellittiche a disposizione dielattrone per ogni valore di energia; purtroppo la
serie di orbite, essendo di provenienza "classisiafyesenta come un insieme continuo mentre |l
fenomeno da spiegare e proprio la composizioneodigwa di alcune linee spettrali. A questo
scopo, basta riprendere anche un'altra approssim@zusata daBohr e cioé la velocita
dell'elettrone, bassa rispetto a quella della luce

| sottostati atomici®

<< Non é stato mai considerato che, grazie all'altédoea di rivoluzione dell'elettrone, la sua massan &
uguale alla massa a riposo ma varia proprio perttf della velocita Se l'orbita dell'elettrone fosse circolare, la
velocita dell'elettrone sarebbe costante e cosieplar massa, sia pure diversa da quella a ripos@ercio, non
influenzerebbe il moto. Per un'orbita ellittica &tuazione é diversa; la massa dell'elettrone camdwntinuamente
perché é la velocita a cambiare continuamente eneapstante questa variazione della massa, I'eaelegata alla
rivoluzione dell'elettrone deve essere uguale #ie tie ellissi di una stessa serie, & necessalitizpare che a questa
energia se ne aggiunga un'altra dovuta ad un sesamdvimento che dovra per forza dipendere dalleeptita
dell'ellisse specifica della serisi pud solo pensare ath moto di rotazione dell'orbita intorno al fuocooncorde con
il moto dell'elettrone Assumiamo che il periodo di questa rotazione isidipendente dal periodo del moto
dell'elettroneche ha, in questo caso, due gradi di liberta. @uirsulterebbe che tutte le orbite di determinato asse
maggiore & associabile la stessa energia per quairgaarda il moto di rivoluzione dell'elettrone ehe ad ognuna
bisogna associare una energia specifica dovuta atandell'orbita e, percio, alla sua forma

Dato che_dobbiamo cercar di spiegare con questooneistruttura fine delle linee spettralpossiamo pensare
soltanto ad unawuova quantizzazione, per descrivere il secondo grado di liberta, & neszg® introdurre un altro
numero quantico interoche, tuttavia, non pud essere indipendente dalemanguantico principale n. Si riesce a
rendere conto della struttura fine di ogni lineasessume chiénumero quantico legato alla forma dell'orbita sa
avere, per ogni n, tutti i valori interi che vannda 1 (compresold n (compreso). Cosi, ad ogni orbita di Bohr sono
associate n sub - orbite descritte dal numero gjcandrbitale k° che non pud assumere il valore 0 (quindi si eselud
I'ellisse degenerata in retta) perché significhdrelpassaggio dell'elettrone attraverso il nucles.

~

Il lavoro di Sommerfeldnon €& importante soltanto perché contribuisce daatiente ad un
progressivo spostamento della distribuzione deithucfa a vantaggio dell'ipotesi quantistica
utilizzandola ed allargandone le possibilita mahanperche, per la prima volta, qualcuno se ne
serve insieme con la teoria relativistica: appla@a a un oggetto le cui orbite erano state definit
ellittiche tramite la classicissima teoria planetaBommerfeldirrivaa una nuova quantizzazione:
quella della forma delle orbite ellittiche a dispozione di un elettrone per ogni stato
energetica In questo modo puo finalmente essere spidgatiiscontinuita di linee spettrali che
erano apparse "semplici" a lungo, ma i problemi erano tutt'altro che edawgia da molto tempo
era stato osservato il fenomeno dediplit di linee spettrali quando gli atomi erano sottdpos
all'azione di un campo magneticDi questo fenomeno, osservato nel 1896 dal fisilemdese
Zeemanc’era stato chi aveva tentato una spiegazioressata” il cui fallimento e simile, per molti
versi, a quello dBohr che aveva provato a spiegare la complessita dhalcighe spettrali usando
solo la teoria planetarida I'esperienza ormai diceva cladgve c'e una linea spettrale, c'é un
elettrone che passa da un livello ad un altrge, in un campo magnetico, una linea si divide)] v
dire che anche un livello elettronico si dividedne 0 piu energeticamente molto vicini, dai quali
gli elettroni tornano a livelli con energia piu basemettendo frequenze assai prossénguesto
punto, si puo concludere chia,campo magnetico, ogni livello di energia contrasegnato da un

n e da unk, da luogo a un certo numero di sottolivelltanto piu alto quanto piu altokée ognuno
di questi deve essere indicato, oltre che ma@nconk, anche comun terzo numero quanticom o
“numero quantico magnetico”; tutto va a posto spdizza, pem, la possibilita di assumetatti i
valori interi fra-(k-1) e + k-1), compresi gli estremi e lo OQuesta ulteriore quantizzazione

® | brani utilizzati sono tratti d&tombau und Spektralliniedi A.SommerfeldVieweg e Sohn, Braunschweig, 1921;
traduzione di G. Catania.

® 1l "numero quantico orbitale", diventato in seguitk-1 ha assunto, come intervallo di variabilita, tuelei valori
interi fra 0 en - 1 compresi gli estremi.
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significa che,in campo magnetico, le orbite elettroniche non poeso precedere con tutte le
frequenze ma possono assumerne soltanto alcuaehe, inoltrel'energia di ognuno dei livelli
elettronici dipende dalla lunghezza dell'asse maggie dell'orbita (n), dalla sua eccentricita k)
e dal suo moto di precessionen).

Il principio di esclusionéd

<<.... nel 1923, all' Universita di Amburgo, ripresi ilproblema non risolto del riempimento dei livelli
elettronici I'unica idea chiara che avevo in testa era la g@iozione che si potesse trovare una soluzione\stso o
studio della struttura a multiplettiPercio tentai di esaminare criticamente il casa pemplice: il_doppietto dello
spettro _degli alcalini.Siccome un livello energetico € completamenten“degenerato” se € occupato da un solo
elettrone, ... la proposta era quella di assumeuma nuova proprieta teorica dell’elettronélato che il numero di
elettroni ipotizzabili in ogni sub-orbita si riduca 1 se si utilizzano quattro numeri quantici pan alettrone
rimuovendo, cosi, qualunque degenerazione; a partia questa ipotesi, si sarebbero dovesicluderestati in
contraddizione con questo assunto... cioé stati are abbiano differenti tutti i quattro numeri quatiti| fisici
trovarono difficolta nell'accettare questa ipotgmrché non era ancora chiaro il significato fisidel quarto grado di
liberta dell’elettrone>>.

Il racconto diPauli € lineare;_dovunque si evidenzi una linea spettcaimplessa, li € necessario
ipotizzare che due o pi@@ipende dal numero delle "sottorighe" che compaoigla linea) elettroni
appartenenti a uno stesso livello principale, tornino a partire da sottolivelli specifici ma
pochissimo differentill "doppietto” degli alcalini, effettivamente lgiu semplice delle strutture
spettrali a multipletti, proprio per questo, sarelispiegabile: se questi spettri mostrano una riga
"doppia" (non due righe) vuol dire che due eletitrpar nello stesso stato, si trovano in sottostati
prossimi; ma gli alcalini hanno tutti un solo alette "ottico", cioe un solo elettrone che, non
facendo parte di gruppi elettronici completi, &disibile per transizioni. E questa la situazione di
fatto che, sulla base dell'esperienza precedeatelucePauli ad attribuire a ogni elettrone anche
un quarto numero quantico necessario per quantizzar una quarta proprieta elettronica la
guale basti, da sola, a distinguere un elettronerdaltro anche se si trovano nello stesso stato.
L'ottima idea ha, tuttavia, un "difetto": non é imdiatamente chiarquale sia la quarta proprieta
elettronica.

Lo spin elettronico®

L'intervento successivo di Goudsmit e Uhlenbeckvidda proprio la_quarta proprieta elettronica
una rotazione parallela o antiparallelarispetto alla traslazione lungo I'orbita.

<<... Poiché un elettrone con momento angolare propdrifiseco), posto in un campo magnetico, precede e
poiché _tale precessione non pud non essere guatgizipotesi dellospin richiede quel quarto numero quantico
introdotto da Pauli senza che ne fosse chiaro grficato fisico, I'unico modo per spiegare alcuni effetti osseirva
supporre chell momento angolare intrinseco non sia un multiplmtero di h/2 z, l'unita di momento angolare
secondo la teoria quantistica, ma soltaridometa dato che lo spin dell'elettrone puo soltanto essaggiunto alla
rotazione orbitale o sottratto, ci sorue sub-livelli associati a ogni orbita e il numeiquantico di spin vale £1/2Se
non si introduce l'ipotesi dello spin, I'elettrodeve essere descritto come un piccolo magnete saagdel moto intorno
al nucleo; se gli si attribuisce uno spifglettrone si comporta come un piccolo magnete hacse non percorre
un'orbita. Continuando a ipotizzare il moto dell'elettroméairno al nucleo, quando I'atomo € in un campo neéign, i
due campi magnetici elettronici possono disposiafielamente o antiparallelamente questo corrisponde a due
diversi stati energetici e, quindi, a due sub-osbidi uguale m

Un’immediata applicazione dello spin la otteniane nsideriamo i metalli alcalini il cui carattetiso e ben
noto doppietto pud essere spiegato proprio in questdo; la semplicita di questi spettri & dovutdadato che I'atomo &
formato, in sostanza, da un solo elettrone dispiteithe si muove intorno a un residuo atomico coatge soltanto
gruppi elettronici completi.>>.

"I brani utilizzati sono tratti dalla relazione pemtata daV.Pauliin occasione del conferimento del prerNobel
1945; <<Nobel lectures: Physics>>, Elsevier PubigiCompany, Amsterdam-London-NewYork 1967; tradogi di
G. Catania

8 | brani utilizzati sono tratti d&lettroni ruotanti su se stessi e strutture degktsri di S. Goudsmie G. Uhlenbeck
<<Nature>>, 117 (1926), pag. 264; traduzione dC&tania
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