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7.6.2 Atomi a più elettroni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

8 Il momento magnetico dell’elettrone 157
8.1 Motivazioni fenomenologiche per l’introduzione del momento magnetico dell’elettrone157
8.2 Cenni al campo classico di Dirac . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
8.3 Limite non relativistico del campo di Dirac . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
8.4 Hamiltoniano di Pauli e introduzione del momento magnetico intrinseco . . . . . . 165

8.4.1 Equazioni di Ehrenfest per particella di spin s in campo elettromagnetico . 167
8.4.2 Campo magnetico disomogeneo: esperimento di Stern e Gerlach . . . . . . 168
8.4.3 Campo magnetico uniforme: effetto Zeeman normale . . . . . . . . . . . . . 169

8.5 Correzioni relativistiche per un elettrone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

9 Ulteriori applicazioni della meccanica quantistica 175
9.1 Composizione dei momenti angolari e coefficienti di Clebsch–Gordan . . . . . . . . 175

9.1.1 Composizione di due spin j1 = 1
2 e j2 = 1

2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
9.1.2 Trattazione generale: composizione di due spin j1 e j2 . . . . . . . . . . . . 179
9.1.3 Composizione di due spin j1 = 1

2 e j2 = l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
9.1.4 Struttura della parte angolare e di spin delle autofunzioni . . . . . . . . . . 183
9.1.5 Stati di singoletto e tripletto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

9.2 Struttura fine per sistemi a un elettrone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
9.2.1 Campo magnetico uniforme: effetto Zeeman . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
9.2.2 Calcolo della struttura fine dei sistemi idrogenoidi . . . . . . . . . . . . . . 188

9.3 Atomo di elio: struttura generale delle autofunzioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

216



INDICE

9.3.1 Stato fondamentale e stati eccitati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
9.3.2 Calcolo perturbativo dell’energia dello stato fondamentale . . . . . . . . . . 194
9.3.3 Calcolo dell’energia dello stato fondamentale tramite principio variazionale 195

9.4 Sistema dei due corpi in meccanica quantistica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
9.4.1 Trattazione classica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
9.4.2 Trattazione quantistica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198

10 Teoria quantistica del campo di Schrödinger 203
10.1 Seconda quantizzazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

10.1.1 Spazio di Fock . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
10.1.2 Operatori di campo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
10.1.3 Operatore numero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
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