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Nel X1X secolo, primaancoradellanascitadella fisicaatomica, s
sviluppo™ una nuovatecnicadi analis dellaluce: la spettroscopia,
che consiste nello studio delle righe di assorbimento o di emissione
dellaluce rifratta da un prisma.
Vennero cos - scoperte le principali righe di assorbimento
dell'atmosfera solare (lerighe di Fraunhofer) e nel 1885 Balmer
osservo  che lelunghezze d’ onda dello spettro dell’idrogeno sono
legate traloro dalla relazione:

E:Rgelz- 129conn:3,4,5...
| e2” N g

Riga| n | _/(nm) || (nm)
H, | 3 | 656.21 | 656.21
H, | 4 | 486.08 | 486.07
Hy | 5 | 43400 | 434.01
Hy | 6 | 410.13 | 410.12
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dove R e lacostante di Rydberc
(R1=91,176 nm)

Solo 30 anni dopo NielsBohr
forni~ la chiave per interpretare
laformuladi Bamer
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Le stelle sono classificate in base al tipo spettrale
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LA NASCITA DELLA ll risultato
FISICA ATOMICA

Lastrutturadell’atomo e la scoperta

del nucleo atomico e stata ottenuta da
Rutherford in un classico esperimento
del 1911. 5eqni sullo schermo

Lamina d'oro
Sorgente radioattiva

Particelle alfa

Piombo

Schermo rivestito di
solfuro di Zinco
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Dettaglio della lamina d'oro 1l risultato atteso:

$eCONdo il UeCChio modella atamico FErcaorso
— prepvisto
-—
- —
-
Farticelle alfa f
Atomi della lamina d'oro, Seqni
ingranditi preuvisti sullo schermo
I.:a_teuria di un n_uclen positivo
spiega la deviazione delle alfa Interpretazione del risultato
i -
—_f’/.‘ 5eqni sullo
= — schermo
- . e
_—d—8
o — 4 —
f . | . Percorso
.'l verosimile
Atomi della lamina d'oro, delle DﬂrtIEﬂE!H_g

ingranditi
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Onde di materia

Data la natura ondul atoria, -
e particelle debbono q’ —-'-—-—

oddisfare alle leggi delle | ———— s,p
nde (come quelle delle ¥

oy i
b Sassofono basso
' Sd“ufunu baritono

orde vibranti).
n=1 wea- A=4L
n=3§K "---"‘a A=4L/3
n=5 EEEEES A =4L/5
B —p—— — A | Contrabbasso

n=7 m1:4u7 L:nl_
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5 Per esempio, un el ettrone libero,
/7 | non avendo vincoli, puo™ propagars
v ®) | con frequenza (energia) qualsiasi.

R Ricordlano cheE =hneln=c

Invece, un elettrone legato in un atomo non puo™ occupare
orbite qualsiasi, ma solo quelle che comportano un numero
Intero di lunghezze d’ onda. Ne segue che le frequenze, ele
corrispondenti energie, devono essere discrete, ossia solo
alcuni livelll energetici sono permess.

Principiodi confinamento: le orbite degli elettroni negl
atomi sono guantizzate (come onde in una corda vibrante) e
comportano |'esistenza di stati discreti di energia.
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Laionizzazione, I’ eccitazionee
gli spettri atomici (emissione o
assorbimento) diventano
fenomeni facilmente interpretabili
con Il modello atomico di Bohr.
Anche per letransizioni tra |
divers livelli energetici vale il
principio di indeterminazione.

| numeri quantici (principale,
orbitale, magnetico, di spin) el
principio di esclusione di Pauli,

Fig. 157 Orbits in the Bohr model of the hydrogen atom.

formulato nel 1925, stabiliscono Fortons ofthre fthe el s are v,
Il numero di elettroni in ogni
orbita
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. . | |
Schema di "trappol a | = n— "f T

per elettroni. SI/ 2| w=
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~ n=123... @
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n ) o in 1]
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Un elettrone entro una buca di potenziale possiede energia potenziale

U=

-eV =0 (perche” V = 0) equindi |le sue energie totale E e cinetica

K coincidono. Fuori della bucal'elettrone ha energia potenziale V.

Ricordando |a relazione di gy =h_ b
per il principio di confinamento S ottiene: P V2mE

Energy (eV)
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0

n=>

2h® 6, doven= 123...e
E, = g8 2 mnp detto numero
M- g quantico principale.
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Per gli atomi esistono dungue lo stato
fondamentale el livelli eccitati.

|l passaggio da un livello all'altro
avviene con emissione o assorbimento

di energia
DE =|E, - E|=hn
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Onde di de Broglie nell*atomo di idrogeno
h  h

p, My,

e dalla quantizzazione del momento angolare

nh . nh
L, =myv.r, =—, dacul mv, =——
2p 2pr,

dallarelazione di de Broglie |, =

. . h _ 2pr,
9 ottiene subito | = v, =
n
2pr,

, 0ssa 2pr, =nl |

Quindi la circonferenza dell'n-esima orbita deve
contenere esattamente n lunghezze d'onda dell'el ettrone
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I Totoni sono emessi da salti di
elettroni tra livelli energetici

a Absorption b Emission
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L*atomo di idrogeno

o
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Nel 1913 Bohr propose un modello atomico per
I”Idrogeno, basato sulle ipotesi che:

* |’ elettrone si muove intorno a protone in orbite
circolari,

» s0l0 alcune orbite sono permesse (per le quall
I'el ettrone non emette energia),

* |’energia viene emessa (0 assorbita) quando un
elettrone passa daun’ orbitaaun’ altra:

* le orbite permesse sono quelle per cui Il momento
angolare e un multiplo intero di h, ossa m_vr = n h.
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L*atomo di Bohr

Bohr fece I'ipotes di atomo di idrogeno simile aun sistema solare,
In cui |'elettrone non irraggia, anche sein moto circolare (e quindi
accelerato) se occupa orbite (o stati energetici) permesse. Partendo
dallaformula di Balmer, e assumendo che il momento angolare sia
guantizzato, Bohr ottenne:

?-hn —thgei- iQ—En- E. L = mwvr = na

n° g

Affinche I'élettrone sain un' orbita stabile, |'analogia gravitazionale
richiede che |a forza elettrostatica e quella centrifuga sslano uguali:

& V .
FE:K =k meac_m da.cu L=mr /Ej:e/Kngr:nh
212
r = i e In particolare, r, = 5,3 nm

n
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L'energiatotale dell'elettrone nell'n-esma orbita e data da:

2 2 A 2 2
€= By +Eny =3my- K& 23mE e 2 k&= 1k S
r mernﬂ rn rn
2 4 A .
e, sostituendo ar,, il suo valore: E =- %GEK rr;ee %elzgconnzl,z,&..
h RN g
. . o 13,6
Inserendo | valori numerici 9 ottiene  E=-—-¢eV,conn=12,3.
n
.2l 19DE_ 1 136l 16_ 1 &1 16
DE_13’69 2 2 — - G 2™ o7 ¢~ —~Nm
en” mg hc |, hcen mg 9117/6en" m g

In conclusione, quantizzando Il momento angolare,
Bohr ha potuto riprodurre la formula di Balmer
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Energia potenziale di un sistema di due cariche elettriche

U — 1 qqu = 1 ez

Radial distance. r/a,

dpe, r dpe, r 0 2 4 6 3 10

Risolvendo I'equazione di ~10
Schrodinger g9 ottiene:

— 20

eme’ 01 13.6
En: §8€2h2_ 2 n2 eV

- 30

Potential energy (eV)

—40

dove m, e la massa dell'elettrone

A differenzadegli eettroni liberi, quelli legati negli atomi

POSSONO assorbire o emettere solo ben determinate
frequenze, caratteristiche della sostanza considerata.
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A Ultraviolet Visible i Infrared
# = ca 13.6 eV
A
4 A 4 il 27
i'.'l'—":l' i 1 ‘ tll I.E..."j'&"\'r
=3 » 12.07 eV
A = 4 Paschen s
re SErIEes
o
e 17y 10.19 eV
4 Balmer o O
series  Ladengita di probabilita’ di trovar
i I'elettrone nellaposizione x e
El =
&g . Lap
HE p(x) = Y 2(X)dx = A2sin?Ea xS
== el ¢
conn=123...(validaper O£ X£
i ¥ YYYYy Cround srate 0 eV |
Lyman
SETIES
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L e righe spettrali sono allargate per il principio di indeterminazione

DE>Dt 3 7

Limit H,

(a)
Lyman Balmer Paschen
Series series series
| | 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Wavelength (nm)
(b)
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Lafunzione d'onda dello stato fondamentale

dell'atomo di idrogeno e’ data da y (f)=—=— ¢
dove a, raggio di Bohr, vale Jp a”
hZeO -11
a= =5.2940 "m=52.9pm

pme”

Come a solito, il significato fisico y 2(r)dV :ie'z%qprzdr -
dellafunzione d'ondae dato dal pa’

suo quadrato, che definisce la _ 4 o

densita’ radiale di probabilita’) =g’ e dr=pRind

1)
con lacondizione di

@ TE 5 normalizzazione:
E )%
- ¥
A \ —
3 - Q P( I ) dr=1

(a) (b) riag
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Distribuzione di probabilita” dell'elettrone
nell'atomo di idrogeno per n = 2

P(ry(nm ')

(a) (b)
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Come applicazione calcoliamo:

1. lal de fotone di minimaenergiadella seriedi Lyman
elal deladiscontinuita di Lyman.

2. 1l massimo delladensita radiale di probabilita’.

. Il minimo e il massimo salto energetico dallo stato fondamentale sonc

DE=E,- E =- 136881-119—102 eV
g
DE=E,- E, = -136891 101366y
Lo hc
cui corrispondono | =122 nmel =91.4 nm, essendo: | :E
. Sl ha: -l - 2r
R T L LT S MY
dr dréa’ g a a X
| massimo 9 haper r =a Si noti che ‘(jj_P_o ancheperr=0,r=8
r
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L'atomo di Bohr prevedeva solo orbite circolari e la quantizzazione
L = nh. Nel 1915, per spiegare alcune caratteristiche di atomi piu
compless, Sommerfeld estese il modello aorbiteellittichee
mostro™ che, per ogni n, ¢ci sono divers stati con la stessa energia
macon diversa ellitticita e quindi con diverso momento angolarel.

L=lh| con
1=0,1,2,...,(n-1)

N ol

Piero Galeotti

Tuttavia, una carica el ettrica in movimento,
come un €lettrone in orbita intorno al nucleo,
genera un campo magnetico.

Se |'atomo e posto in un campo magnetico
esterno la componente del momento angolare
lungo la direzione del campo e quantizzata.
Si e dovuto introdurre un ulteriore numero
quantico m, per specificare la componente del
momento angolare lungo la direzione del
campo magnetico esterno.
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oC 11 CATIPO TTiagrict CO a0 © UITCLLO 1UNgo £, 1a 1eyuia Ui
guantizzazione della componente del momento angolare lungo
ladirezioneze: L,=mh, dovem =1,-1,...,1,0,-1,...-1+1,-I.

In totale ci sono dunque 2I+1 valori permess di m

i £
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Per motivi storic_i a valori | 0 1 2 3 A
dello stato quantico | sono
Stati assegnate le |ettere stato| s | p | d f g

L'ultimo numero quantico, di spin o0 momento angolare intrinseco, ft
Introdotto nel 1925 per spiegare come alcune rige spettrali apparissero

senza motivo, sdoppiate. || numero quantico di spin hail valore s = %

Poiche |acomponente dello spin lungo un campo magnetico esterno
puo essere parallela o antiparallela alla direzione del campo, s ha

- 7] ... _ . .
S, =myi, dovem, =+1,- 1| d noti cheS,=0none" consentita.

In natura esistono particelle con spin intero (dette bosoni)
0 con spin semintero (dette fermioni). Solo queste ultime
obbediscono al principio di esclusione di Pauli (1925).
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Il momento angolaretotale e dato dalla somma del momento di spin €
del momento angolare J =L + S. Anche J= jh e quantizzato e deve
essere =1l +s=1 %,

.. Magnet Magnet m;
Per esempio, | =+ Y2 per | =0, OFF ON 5
j=x% j=x32pel=1e N pd
cos via. ' ik
In un campo magnetico | -3
livelll energetici 9 suddividono
(in termine tecnico 9 splittano)
nelle diverse componenti. |
L'interazione tra spin e moto i A 1k
orbitale puo™ produrrelo 3s (j=73) < z
Y VY v

sdoppiamento di alcune righe
Spettrali (per es per il sodio a i
I — 589 e | — 58916 nm) (a) Wavelength F[h} "v'l.-'m-'lch:ngth >
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In conclusione i numeri quantici che permettono di interpretare
|a strutturadegli atomi sono riportati nella seguente tabella.

Numero | Simbolo Valori Associato con

guantico permess
Principale n 1,2,3,.. Distanza dal nucleo
Azimutale I 0,1,2,...(n-1) | Momento angolare orbitale
M agnetico m 0,£1,£2,..., £l | Momento orbitale (lungo z)
di spin m, +%, -2 | Rotazione (componente 2)
N UN QUSCIO POSSONO esistere 2n? stati. Essendo gli elettroni
Un sottoguscio ha ugudi valori dinel, e fermioni, per ess
puo’ comprendere 2(21+1) stati. Gli stati vaell principio di
di un sottoguscio hanno la stessa energia esclusione di Paull
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Feriodo

Gas
I B Metalli nabili

Semimetalli 0
[T Nﬂﬂ m&ta].l.i —————

ITA

IVA VA VIIA

Metalli di transizione

-.
— —
VIR

VB VIB VIIE r = S IB B
i Rl e G B E e e S e 28 | 29 | 30
K |Ca|S |Ti |V {Cr|Mn|Fe|Co Ni | Cu | Zn
37 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 ' 47 | 48 '
Rb Nb |Mo | Tc |Ru | Rh | Pd | Ag | Cd
55 37|75 (76|78 |79 | 80
Cs Ta | W |Re |Os | Ir | Pt | Au | Hg
87 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112
Fr Db | Sg | Bh | Hs | Mt

Serie Lantanidh #

Serie Attinidi + |0
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25 HE;I; / gaS nObIII

[onization energy (eV)

Gli atomi sono strutture stabili che 9 combinano traloro
con processi chimici. Laloro strutturae le loro proprieta
dipendono dalla distribuzione degli elettroni orbitali.

Piero Galeotti Fisica sperimentale



3 MEAFRERER ‘
r’}L'_g 41 1 [

e r"F 3 4
=1
(six states)
ls| H |He _J !
Ar| Inert gases | S
18] (end of periods) =0

. two states
Na | Alkali metals ( )

LL] (beginning of periods)

per n=3 9 dovrebbero avere
2r¥ = 18 dtati, ma un cambio
energetico induce la chiusura
del livello a 8 elettroni

per n=2 9 hanno 2n? = 8 stdli

per n=1 9 hanno 2n? = 2 stdii

La sequenza delle occupazione degli stati e': 2, 8, 8, 18, 18, 32.
Per es Il Naha 2 dettroni nel sottoguscio 1s (n=1, I=0) che s
differenziano per lo spin; 2 nel sottoguscio 2s (n=2, I=0) e 6 nel
sottoguscio 2p (n=2, I=1). Tutti questi sottogusci sono pieni.
Infine 1 elettrone, di valenza, occupa il sottoguscio 3s (n=3, |=0).
Piero Galeotti Fisica sperimentale 31



In |Sn |Sb |Te| 1 |Xe| |
140 |50 |51 | 52| 53 [54
4d
% Y| Zr [ Nb Mo| Te |Ru |Rh |Pd | Ag[Cd |
30 040 (41 |42 143 |44 [45 |46 |47 | 48 5
e 35 [Rby [ sr
E = 37 |35
"0 [Ga [GeJasse [Br 8]
| 31 0132|133 |34 |35 |36
SdST'\.'C'MFC'N'C? '
C 1 ] T |Ivin € (%] 1 ] il
P 1 122 123 |24 |25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 4
i 48 'k [ca W
- - 19 |20 g
1=2
(ten states) ‘

3 Allsi| P |5 |cCl BAs
-“’IL' 15 16 117 [

13 |14 |15 |18 18 :
A Na |Mz 3
i > ]

11]12

Per es. il Fe hai 26 dettroni negli orbitali 1s?, 25°2p%, 323p°3d°, 4%

Poiche |o stato s puo™ contenere 2 e ettroni, quello p 6 elettroni e
guello d 10 eettroni, 9 vede che gli stati non 9 riempiono nell'ordine

crescente ma secondo valori di energia minima.
Piero Galeotti Fisica sperimentale 32




Raggl X K- Ak o™

-

o _ Target b
Radiazione di grande frequenza nucleus 7
(fotoni X) viene prodotta quando e
clettroni di taenergiapassano "R 77T C hn = DK
vicino ad un nucleo bersaglio. In ~ Inetdent X-ray

electron photon

particolare, 9 osservano picchi di
emissione sovrapposti ad uno
Spettro continuo.

L'energiadei raggi X emessi e pari ala
diminuzione di energia cinetica degl

elettroni incidenti: hn = DK. La sogliain
lunghezza d'onda (piccolal = grande n)
e dovutaallaperditatotale di energia ]
cinetica degll el ettroni. 30 40 50 60 70 80 90

Wavelength (pm)

Relative intensity
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Per esempio, elettroni di
energiacinetica K = 35 KeV

producono uno spettro . ___________ﬂiluj:?;z
continuo con soglia : iz l; S

| = 3.5-10 m= 35 pm.

—10

Energy (keV)

oY ¥

K Kg

Se il bersaglio e molibdeno |'elettrone ha sufficiente
energia cinetica da eccitare l'atomo dal livello
fondamentalen =1 ai livelli superiorin=2,n=3.

L a successiva diseccitazione dell'atomo comporta
I'emissione di raggi X con le corrispondenti energie.

Kin=1)

(74
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Nel 1913 Moseley misuro o 25

spettro X di molti elementi e Pd oA
constato che esiste una
relazione lineare tralaradice
dellafrequenzadellariga K,
e Il numero atomico della
sostanza esaminata.

2.0

:Jl

: |
Vf (10° Hz 2)

—
et

1.94 — 0.50=1.44

Moseley concluse che la
classificazione degli atomi _
con maggior significato 0.5 S 0-11=-2 :
fisico fosse quellain base I
a numero atomico (carica oL |

. 0 10 20 30 40 50
elettrica) e non del peso
atomico come 9 riteneva
alora

Number of the element in the periodic table
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Fine della
seconda parte

Fisica sperimentale
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