MATeXp — prontuario

Capitolo W77

promtuario: meccanica quantistica
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. valori di aspettazione in una dimensione p. 2
. coordinate sferiche p. 3
. oscillatore armonico p. 4
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. integrali notevoli per la quantistica p. 9
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. numeri quantici e codifiche convenzionali p. 10
i. effetti magnetici p. 11
11 pagine

W77 0.01 Gran parte delle definizioni e dei risultati della meccanica quantistica sono esprimibili
mediante formule che spesso risultano alquanto elaborate.

Fine di questo capitolo € una presentazione di definizioni e risultati della meccanica quantistica che
possa costituire un conveniente riferimento compatto per lo studio e le applicazioni della disciplina.

Le formule che seguono si possono distinguere in due categorie.

Quelle della prima categoria riguardano sistemi quantici specifici e strutture generali per la disciplina.
Quelle della seconda classe, inserite per rendere il capitolo un repertorio piu autonomo e completo,
toccano varie nozioni matematiche (dell’analisi, della geometria e della fisica matematica) che possono
essere viste come preliminari delle formule piu strettamente quantistiche.
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Alberto Marini
W77 a. valori di aspettazione in una dimensione

W77 a.01 Funzione d’onda ¥(z,t) grandezze f(x,t) e F(z,p,t)
oo o0 a
Ga0) = [ W@ vwn  (Fenn) = [ 0@ Ry (o) we

() = /:\p*(x,t)x.qf(m) (p) = —ih/_O;\If*(w,t) 8833\11(96&)
E = [ wen Luen e = - wP = o) -
potenziale pari = (z) = (p) = 0, Az = /(22), Ap = /(p?)
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W77 b. coordinate sferiche

W77 b.01
r = '/$2+y2+22
0 = arccosz/r
¢ = arctan y/x
9
ox
9 _
dy
02 0? 0?
Ve —S+-—+-—= =
oxz®  92®  9x?
2022-01-14

0 1
= cos¢sinf — + — cos¢cosf
or r

0 1
= sin¢sinf — + — cos ¢ cos 6
or r
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0<r<o
0<f<m
0<op<2m

2ar\| ar 2sing 00 \" 90 r2sinf 9 ¢?

p-p = —hV

T = rcos¢sinf
y = rsin¢sinf

z = rcosf

r sinf 0¢
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Alberto Marini

WT7 c. oscillatore armonico

W77 c.01 Potenziale V(x)

1
5K12 con K >0

_L K mENT 1y
Vc—2ﬂ_m o = ,EbQ n—n2 Ve

_1,2,2 L _ (67
n = 0,1,2,.. Yn(xz) = NpHrmt,(az)e™2 £ = az N, = ’/77‘_1/227”1!

Hrmt,, (&) = (_)neﬁzc%e*f
Hrmto(€) = 1, Hrmt (&) = 2&, Hrmty(€) = 4622, Hrmt,;1(€) = 2&Hrmt, (¢) —2nHrmt,_1(€)
Yo = Noe €72 | gy = Nige /2 | 4y = Ny (1-2¢%) e /2

vy = Ny (36—28%)e /2 | gy = Ny(3-1262 +4¢h) e ¢/

polinomio di Hermite di grado n
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W77 d. valori di aspettazione in tre dimensioni

W77 d.01 Funzione d’onda ¢(r,0,¢) grandezza f(r,0,¢)

“+oo ™ 2
(f(r,0,¢)) = /0 dr r2/0 desine/o deé *(r,0,9) f(r,0,0)¢(r,0, )
Simmetria sferica, cioe ¢ = (r)

@ = ) = 0 —(p) = () = (p:) = 0
(2%) =

) = () = (%) = 207 = —2(v)

(f(r)) = / dfsin 6 /%daﬁ /%Odrr W) () = 47T/O+Oodr 2 f(r) ()2

0

1 ) B h‘Q 27 +oc 5 o
§<p> = —— ; stm@/ d(b/ a7 [7‘ 8T¢(T)]

— 47T/O+00drr P Qar[ —w( )]

/\
\/
|
~
N

[N
~
Il
W =
7~
=

[N
~
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Alberto Marini

W77 e. atomo idrogenoide

W77 €01 41 (r,0,6) = Ry Ysphy,,(6,¢) =

2Z\° (n—1-1) _
= —\/ () (7)@ ?/2pl PlgdraZ’l)! (p) Ysphy,,, (6, ¢)

nag ) 2n[(n+1)!3

n=123.. [=0L1,2..n—-1 m=—-[,-l+1,...,0,...,0 —

S h2 _ 2Zr 5 _Z2e4me _ _Z2he 272 m, e*
O 7 oM, P = nag "o o%h3n2 n? h3c
« d,B
Llagg(p) = e [e”(w (pB e ” )} polinomio di Laguerre
B =012. a=012.n
mi=m |20+ 1 (I — ! m ,
Ysph; ,,(0,6) = (—)‘ > 4—; ElJr::ZB!PIgdral ‘(cos@) e'™?  funzione sferica di superficie
m m d™IPlgd
Plgdra} ‘(5) = (=)™ - 52)% d§|gmrl(£) funzioni associate di Legendre
1 d
Plgdr,(¢) = (-) 20 d—gl(l — &3t polinomio di Legendre di grado 1
1 ([ zZ\*?
Strato K stato 1s )90 = ﬁ <(10> e P2
Strato L stati:
1 7\ 3/2 i
2s = — 2—p)e”
200 Won <a0> ( p)
1 7 3/2
2 = — e "% cos b
D Y210 Wor (ao) p
1 7\ 3/2 .
2p o141 = :Fﬁ (%) pe P?sinhe*'?
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W77 f. momenti angolari ed effetti magnetici

-

W77 £.01 momento angolare orbitale L := ©Xxp L, = zpy —ypq, ...

2
L = —#° V3, = h2[ L 0 (sin98>+ L 90 ]

sinf 96 90
autofunzioni degli atomi idrogenoidi senza spin ¥y (7, 6, @)

L2 Y = W+ B> Yy 1 = 0,1,...,n—1

L. Yoim = m* Yuim m = —l,-1+1,..,0,..,0—-1,1
orbitali corrispondenti: | = 0=s [ = 1=p | = 2=4d |

sin? 0 W

I = 0 < Ynoo(r,0,9) = Ypnoo(r) < simmetria sferica

= (2) = () = () = (M) =) =(py) =(p:)
(@) = ) = (%) = 1/3(%) %) = ) =

+oo
(f(r) = 4 / dr 2" (1) f(r)(r) , (V2) = 4x /

momento di dipolo magnetico orbitale [; = —% L
h
wy = 26 = 0.927-10"2*Am? magnetone di Bohr;
Me

energia di interazione dipolo - campo magnetico —f; - B

momento angolare intrinseco o spin S

autofunzioni di L2, L., S?, S. : Ynimsm.

S24¢ = s(s+1) A2 per Delettrone s =

L.

= 3=

op)

f

(p=%) = 1/3(%)

“+o0

*8 2
dr M[r

0

— _ih—

¢

g = 1 fattore orbitale

1

S. Y = mgh per lelettrone my, = :t§
momento di dipolo magnetico di spin - campo magnetico iy = —gsh'ub S , gs =

. . . . B
energia di interazione spin - campo magnetico  +gs 5
deviazione Az di Stern-Gerlach di atomo di massa M e velocita v, per il quale

1

3 Muv,? = 2KgT che attraversa magnete di lunghezza X e gradiente 3

z
6Bz 122 X2
Az = +
§ 9z SKpT
momento angolare totale J =1 + S autofunzioni wnlsjm].
1 1
J2p = jG+ 1R per lelettrone j = 1 — §,l + 3 (valori semidispari)
5 7 L
(§-D)p = S[GE+D) 10+ =s(s+1)] ¢
1 1dV I
energia di interazione spin - orbita [ >1 FEgp = — (r) (S . L)
2me2c2 r dr
.. .. 1 e27 1 ez 1 oL

per atomi 1dr0gen01dl: S = 5 y V = _47'('60 ; s ESL = W ﬁ (SL

L
(EsL)jis = W[g(]—kl)—l(l—f—l)—s(s-i-l)} <
e?Z
4dmeyg2me2c?

1dV(r)
r dr
1

(Bsp);, = G +1) =1 +1) - 3/4] <703>

)
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Alberto Marini

|E,| a? Z4 1
nl(l+3)(1+1) 2

13.607eV e? 1 )

(7 1) — (I 1) —-3/4 E71:77 = = 13-
G +1)—1+1)—3/4] <| | 2 C T deghe 137
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W77 g. integrali notevoli per la quantistica

—1
I, = dz zme™ ™ = mTIm—2

™ s 2n — N
I =vr , h =Vr , L= 59142 531271:%

K ™ ™
. ™ .
/ dz cos’x = / de sinz = = / dz cos®x sin?z =
0 0 2 0

m/2 /2 1
/ dz sin" x cos x = / dz sin x cos"z =
0 0

n+1

/2 I k!
/ dr sin™z cosbz = —
o 2(n+k+1)!
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Alberto Marini

W77 h. numeri quantici e codifiche convenzionali

W77hOl n = 1,2,3,... [ = 0,1,..,n—1

orbitali corrispondenti: [ =0=s , l=1=p , |=2=d , [=3=Ff
m = —1l,—l+1,...,0,...,1—1,1 Ms = —S,..., 8 ] =1l—s,...,1+s m; = —j,—j+1,...,5-1,j
1 1 1 1
per atomi idrogenoidi, alcalini e simili s = 3 0 Ms = :|:§ , Jo=1- 5,1 + 3
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W77 i. effetti magnetici

W77 i.01 energia di interazione spin - campo magnetico +gs fip 5

h
ove gs =2, pp = 26 = 0.927-10"%J/T( = Am?) magnetone di Bohr
‘ 1 1
= B efficace che porta a spaz. spin-orbita 2 u, B = <AE5L> = hc (l — l’)

1
deviazione Az di Stern-Gerlach di atomo di massa M e vel. v, (2MUI2 = 2KgT

9B, 2
. . aBz T/’[/bX
che attraversa magnete di lunghezza X e gradiente D Az = - ———
0z SKBT
1 1d S o
energia di interazione spin-orbita [ >1 FEgr = - V(r) (S . L)
2me2c? r dr
.. . 5. 1 6223 1 eQZZ 1 o
per atomi ldrogenOIdl s = 5 s V = —47T€0 <’r> s ESL = W 7"73 (S L)
B 1dV(r)
Bsdine = pgaglilir D =10+1) = s(o+ 0] (390
tomi id idi  (Esz), = e GG +1) =1 +1)—3/4] (=) =
per atomi idrogenoidi SL)jl = Tre2m 2 (g 5) =
|Enla?Z% 1. 13.607 eV e? 1
nl(l+%)(l+1)2[‘7(]+ ) U+ 1) = 3/4] { Bl 2 Y T Teho o 137
spaziatura dei livelli dovuta a interazione spin-orbita (AEsz) = (AEgr);, — (AEsL)j,

risoluzione necessaria per osservare separazione SL

oA (ABsy) B 11
R (E% = 13.607¢V (75 — = )

Testo fruibile in https://www.mi.imati.cnr.it/alberto/ e https://arm.mi.imati.cnr.it/Matexp/matexp_main.php
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