ESPERIENZA DI STERN-GERLACH

- > - ' LL
I-_ul ™~ B i o . J I
SERCE
Rl _r,,. Byt
|
~
S __(_._.

Gli aomi in dudio (aomi di argento ndl’ experienza di Stern e Gerlarch) sono introdotti in un
contenitore che & connesso da un piccolo buco ad un grande recipiente atamente sotto vuoto (la
pressione residua € minore di 10 °torr; questa & sufficientemente bassa perché il cammino libero
medio degli a@omi sa molto piu grande dele dimensoni dd recipiente). Quando il contenitore e
riscaldato, 9§ riempie di vgpore dla pressone di saturazione corrispondente dla temperatura T.
Alcuni atomi scappano atraverso il buco ndla parete e poiché questi aomi non incontrano piu
adcun ogtacolo, percorrono traiettorie rettilinee. Comunque, per entrare nel grande recipiente gl
atomi devono passare attraverso un secondo buco fatto in un diaframma. Cosi, degli atomi che
scappano da vapore sono selezionati: quelli la cui velocita € diretta lungo la linea congiungente i
due buchi. Questi atomi cogtituiscono quello che & chiamato fascio atomico.

All'interno del recipiente sotto vuoto € posto un magnete i cui poli sono codtruiti in modo da avere
un gradiente di campo magnetico costante lungo z enullolungo Xe y cio&

ﬂﬂBZZ = cost (dI’'interno dd magnete)
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In figura modtriamo la sezione trasversde de megnete nd piano yz perpendicolare d fascio
atomico:

La legge di conservazione dd flusso in un tubo di forza implica che il campo Sa piu intenso vicino
a polo gppuntito piuttosto che vicino dl’ dtro polo.
In queste condizioni, un fascio a@omico e sottoposto ad una forza di tredazione media

F,=M, 18,
1z

S trascurano le component
B B B B

F = MXﬂ “+ M, — +MZﬂ z F, =M, L Myh +MZ.”BZ perché, dauna
Mx Mx x Ty y Ty

pate M, e M  sono in media nulle (perché il tempo di atraversamento del campo megnetico €
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grande rispetto a periodo di rivoluzione d M attorno a B e perché non siamo misurando un

auostato di M, né d M, cos che M, =M =0) ddl'dtra 1111—8 e 1111—8 pOSSONO  essere res
X y

trascurabili, come abbiamo gidosservato.

Attenzione ! La seconda affermazione scritta cosi come appare € shagliata, acquista un senso solo se
riferitaa valori medi delle proiezioni x ey dd momento magnetico .

Un fascio aomico che § muove inizidmente con velocita v pardlda ad x e che e sottoposto
dl’influenza di una forza costante, segue una traiettoria parabolica tra i poli dd magnete. Prendendo
I'origine degli ass e I'origine dd tempo dl’ entrata dell’atomo tra i poli, il suo moto é descritto ddle
equazioni:

Detta d, la lunghezza dd magnete, I'atomo lascia la regione tra i due poli dopo un tempo t; :% .

MZﬂthz_MZ‘ITBZd_f
2m Tz ' 2m z V2

In questo tempo S é spostato lungo 2 di unaquantita z, =

L'aomo quindi continua in linea rettay ma € dao deflesso di un  angolo tde che
_@Z('j _édwz 1-[Bz deil _Mz 1-[Bz dl
—e - Te = o 2
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In corrispondenza, l'atomo S sposa lungo 2z di  un'ulteriore quantita z, daa da

Dove d, e la distanza tra I'estremo destro (secondo la nostra figura) del magnete e il rivelatore. Lo
gpostamento totdle lungo 2 édatoda z=z + z,.
Per vaiazioni dd campo magnetico di un tedalmetro § hanno variazioni  deviazioni di quache
centimetro per lunghezze d,, ddll’ ordine del metro.

Abbiamo fatto i cdcoli per un particolare atomo di veocita v. Comunque, aomi divers nel fascio
hanno diverse velocitae, ddlasessaforza sono spodtati di diverse quantitaz.



| loro punti di impatto con il rivelaore sono percio didribuiti su una macchia leggermente estesa,
con il massmo di dengta ddla macchia che corrigponde con la veocita piu probabile nel fascio
atomico. (La distribuzione delle velocita nd fascio atomico e diversa da quela che esste nd vgpore
da quae proviene per il fatto che sono date sdezionae veocita pardlde ad una particolare
direzione).

S pud dimostrare mediante la teoria cinetica dei gas che la velocita v piu probabile nel fascio € tae
che mv® =3kT

dove T élatemperatura assoluta del vapore e K € la costante di Boltzmann.

In definitivas ha

z= M, 1B, dl€E§L+d2.—c:'):Mz‘”BZ 4D (1)
mv: fz &2 a 1z kT

doves épogto: gdi+ d29: D
ez 2

tutte le espressioni che compaiono nella (1) sono conosciute eccetto M ,. Misure dello spostamento
z permettono percio la determinazione della componente longitudinde M, de momento magnetico

atomico. Dopo il passaggio dtraverso il campo magnetico, gli atomi di argento devono essere
riveati. Inizidmente, Stern e Gerlach posero un foglio bianco come bersaglio e I'argento incidente
ne provocava I'annerimento. Dalla didribuzione delle macchie scure potevano avere  un'idea dela
didgribuzione spezide da momenti magnetici degli atomi. (L’esperimento pud essere cacolato
facendo passare dellaluce e misurando la parte trasmessq).

Per rivelare atomi neutri, comungue &€ molto piu efficace il cosddetto metodo dd filo acado:
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Un filo cddo pud essere spodtato lungo I'asse z per rilevare gli aomi di argento che vengono
defless dle diverse quote. Supponiamo che un atomo di argento S deposti sul filo cddo. Se
I'energia di edtrazione di un dettrone dd materide di cui e fato il filo € maggiore del’energia di
ionizzazione ddl'ultimo eettrone nel’'aomo di  agento, questultimo ha una condderevole
probabilitd di passare, per effetto tunne, dadl’atomo di argento ale bande di conduzione del
materide che codituisce il filo. Lo ione Ag® ddtra pate, viene emesso dd filo cddo piu
velocemente di quanto non occorra perché possa ricaturare I'éettrone perso. 1l filo cado, a
potenzide negativo, € dl'inteno di un recipiente metdlico a potenzide postivo (vedi figura
dl’'inizio dd paragrafo). Lo ione Ag , raccolto da recipiente, chiude il circuito e consente che
venga rivelao |‘éettrone sotto forma di corrente. Anche se arrivano pochi dettroni, la misura e
molto accurata perché possamo misurare agevolmente correnti dell’ordine ddl nanoampere. (La
percentude di eettroni emess per effetto termodettrico e trascurabile ripetto d flusso di ettroni
provenienti dal’atomo di Ag). Qudi risultati possamo aspettarci dal’esperienza descritta? La
componente M, del vettore momento magnetico di un atomo dipende da suo orientamento rispetto
dl’ase 2 e pud essere  poditiva, negativa o nulla. Quando il vapore non e sottoposto ad un campo
magnetico, la datistica classica predice che i vettori M sono uguamente didribuiti in tutte le
direzioni coscché tutti i vaori di M, sono uguamente probabili. Durante un esperimento di Stern
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e Gelach cd 9 aspetterebbe di vedere gli atomi didribuiti uniformemente sullo schermo in una
regione che s edende pardldamente dla direzione z dd campo magnetico, Smmetrica attorno d
punto di incidenza normae dd fascio in assenza di campo magnetico. Le due edremita di questa
regione devono corrispondere d massmo ed minimo vaoredi M, .

Invece, quando Stern e Gerlach condussero i loro esperimenti con atomi di argento, non
ottennero una regione uniforme, ma due macchie che erano Ssmmetriche rigpetto d punto di
incidenza normde. Contrariamente ala predizione della datidtica classca osservarono solo due
vaori d M,. Se I’esperimento & condotto con dtri atomi sono sempre osservate macchie separate
corrigpondenti a vaori discreti della componente M,. Le macchie sono sempre distribuite
smmetricamente rispetto d punto di incidenza normae. Questo sgnifica che i vettori dd momento
magnetico posono avere solo certe orientazioni nello gpazio e non ogni orientazione. Quedta €
chiamata quantizzazione spaziae.

Quando abbiamo introdotto il momento angolare orbitale, abbiamo osservato che, per un fissato
vadore dd numero quantico sono permess 21+1 vdori diginti di m (- | Em£1) coscché = | e
intero ¢ aspettiamo un numero digpari di vaori posshili per m, a quai corrigponde un numero
dipai di vdori didinti per L, e dunque per M,. Ddl'esperienza di Stern e Gerlach invece, s
deduce che i vdori posshili d M, sono solo due che € un numero pari. Interpretiamo questo
risultato dicendo che oggetto ddlla misura non e il momento angolare orbitae, (che per I'aomo di

argento € nullo) ma una grandezza che ha tutte le caraterigtiche di un momento angolare di spin o,
semplicemente, spin. A questa grandezza, che nasce dala rotazione ddll’ elettrone attorno a s8,

Questo € un esempio di come discors classci ¢ portino a fare affermazioni sbagliate in meccanica
quantistica S parla di rotazione dell’eettrone attorno a se stesso “solo per dare una certa ideaa’,
ma non e assolutamente lecito parlarne come se fosse una cosa vera

soNo associati due numeri quantici, s e s, che g riferiscono rispettivamente d modulo quadro  s®
e dla componente lungo z, s,, de momento angolare di spin. Dal’ esperienza di Stern e Gerlach s
deduce che 2s+1 =2 da cui s=1/2. Per questo valore di s sono pemess i due vaori di s
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compresi fra s e-s. s hadunque: s? =7°s(s +1):Zh2 P |y =Sh s =t
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Ai due autovaori ig sono associdi i due autostati |s,,) e |s,,). Quaunque dtro stato pud

srivers  come la loro combinezione lineare |s)=als,,) +bs,,,) dove a={s,|s) e

b:<S_1,2|S> € <31/2|51/2>=1' <51/2|S-1/2>=0
S definisce vaor medio della componente di spin lungo 2 nel generico dtato s il seguente prodotto

R - =\ h{—- =
satae: (5[8,|9) = (5.2 + (5., PJs.fls:..) +8}s.,.)) = 3 ea- bb)
Owviamente € possbile definire gli operatori che corrispondono dla componente di spin lungo X e
lungo y che indichiamo rispettivamentecon S, e §, .
Nella base degli autodati di S

Z )

| tre operatori S, S, e S, sono rappresentati dalle seguenti

matrici;

~ ha® 16 . nad -i6 . na 00

S =+ o S T ¢k = S = . Z
Zgl Og ZEI Og 2 0 -Ig

che sono le note matrici di Pauli.

N.B. daremo per note le proprieta degli operatori che rappresentano, negli opportuni spazi vettoridi,
le variabili dinamiche, e le proprieta dei vettori che rappresentano gli dati fisci di un ssema A td
proposito, rimandiamo a corso di idtituzioni di fiscateorica

Poiché accanto d momento angolare orbitae, abbiamo introdotto il momento di spin dobbiamo
rivedere la reazione fra momento angolae e momento magnetico. Condderiamo  una
rappresentazione vettoride (il moddlo vettoride in dcuni cas pud essere adotteto anche sem, L, s
non sono de vettori; per esserlo, dovremmo conoscere direzione, modulo e verso, mentre
conosciamno solo modulo e componente lungo una certa direzione). N caso dd momento angolare

orbitale abbiamo mostrato che valelardazione m=-d_=- Zi L
m
Per la componente lungo I'asse z, supponendoche L, =% ,Sha m, = - zih
m
Ne caso dedl momento di spin dove valere unareazione di proporzionditadd tipo: m=-g's
Per |la componente lungo I’ asse z, supponendo che s, :g,s' ha m, =- ehn Pg =L- 29

m 2
Ciog, indicando con | il momento angolare, vae ssmprelardazione m=-d’
solo chelacostante g haunvaorese | & orhitae, ne haun dtro (il doppio) se | &di spin:
E bene utilizzare sempre un ceto tipo di formdismo. La lettera L fa riferimento d momento

angolare orbitde, la lettera S dlo spin e la lettera J dla loro somma o ad un momento angolare
inteso genericamente (quando non sappiamo o non ¢i interessa se Saorbitae o di soin).
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Il momento magnetico M non & antipardlddlo d momento angolare totade J. Cid ha conseguenze
soprattutto in spettroscopia



