2.1.1 TEMPERATURA DI DEGENERAZIONE

Per quali condizioni bisogna passare dalla statistica classica a quella quantistica? 

In meccanica quantistica ad ogni particella è associata una funzione d’onda la cui larghezza (( determina la regione dello spazio in cui è “probabile” che la particella si trovi.

L’estensione spaziale di questa funzione d’onda è dell’ordine della lunghezza d’onda di De Broglie associata alla particella:
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dove p è l’impulso “termico” della particella, il cui valore è legato alla temperatura dell’insieme di particelle:
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Gli effetti quantistici si cominciano ad osservare se le funzioni d’onda si sovrappongano tra di loro, cioè se la loro larghezza diventa maggiore della distanza media (vd. §1.5) tra le particelle:
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Si può ottenere lo stesso risultato confrontando il numero di particelle in un certo volume, con il numero degli stati fisici che il sistema può raggiungere ad una certa temperatura (ossia il numero delle celle accessibili nello spazio delle fasi).

Sia V il volume di un gas di densità n e temperatura T.   Il volume corrispondente nello spazio delle fasi sarà:
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dove p è l’impulso “termico” della particella.   Poiché il volume di una cella dello spazio delle fasi è, per il principio di indeterminazione, dell’ordine di h3, il numero massimo di possibili stati accessibili sarà:
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Se questo numero è minore del numero delle particelle, ci accorgeremo degli effetti quantistici ed in particolare se le nostre particelle sono Bosoni o Fermioni :
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Es.:
Calcoliamo la temperatura di degenerazione 
[image: image12.wmf] per l’aria a pressione atmosferica e per gli elettroni in un metallo.

Per l’aria avremo:
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quindi a temperatura ambiente è perfettamente plausibile utilizzare la statistica classica.

Per gli elettroni in un metallo (n ( 1023; m  ( 0.5  10-3 u.m.):
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infatti gli elettroni in un metallo hanno comportamento quantistico.

Le considerazioni svolte sopra si riferiscono al caso in cui le particelle non interagiscano tra di loro, cioè quando è ragionevole un’approssimazione tipo gas perfetto.   Questo è il caso degli elettroni in un metallo, mentre nei gas reali le interazioni tra le molecole sovrastano nettamente gli effetti quantistici.   Ad esempio non si deve pensare che all’ aumentare della pressione (e quindi la densità) dell’aria si possano far comparire gli effetti quantistici, in quanto molto prima che questo accada l’interazione fra le molecole d’aria diviene talmente forte che l’aria si liquefa.   Solo in pochi casi, come ad esempio per un gas di He4 , tali effetti quantistici possono essere messi in evidenza.

Abbiamo parlato prima di Bosoni e Fermioni, vediamo ora di spiegare cosa sono:

I Bosoni sono corpuscoli subnucleari che obbediscono alla statistica di Bose - Einstein. Alcuni loro esempi sono i fotoni, i mesoni e l’He4.   Essi sono caratterizzati dal fatto di avere un momento angolare pari ad un multiplo intero del “quanto” h/2 e ad essi è associata una funzione d’onda simmetrica per inversione spaziale.    Come conseguenza di questo fatto possono coesistere nello stesso stato anche in numero molto grande (vedi LASER).

I Fermioni invece obbediscono alla statistica di Fermi - Dirac. Possono essere considerati Fermioni gli elettroni in un metallo, i neutrini, l’He3, i protoni e i neutroni. Essi sono caratterizzati dal fatto di avere un momento angolare pari ad un multiplo semi-intero del “quanto” h/2 e ad essi è associata una funzione d’onda anti-simmetrica per inversione spaziale.   Non possono quindi coesistere nello stesso stato (al più possono esistere due Fermioni nello stesso stato energetico, ma con momento angolare di spin opposto)

Uno spettacolare effetto delle proprietà dei Bosoni si può osservare studiando l’He4 allo stato liquido.    La particolarità dell’ He4 allo stato liquido è che, pur avendo una densità n ( 2.5 ( 1022 cm-3, si comporta circa come un gas perfetto.

La temperatura di liquefazioine dell’ He4 a pressione atmosferica è di 4.2 0K , cioè superiore a quella di degenerazione, che per una tale densità risulta di circa 3 °K.   Sotto questa temperatura (per l’esattezza sotto 2.20K) l’He4 presenta caratteristiche di super fluidità che si accentuano quanto più ci si avvicina allo 00K.   Lo stato di super-fluidità è caratterizzato da una viscosità quasi nulla: il fluido passa attraverso micro-canali; in pratica non esistono recipienti capaci di contenerlo.   Nonostante l’esistenza delle interazioni fra gli atomi (piccole ma non trascurabili) complichi notevolmente l’interpretazione del fenomeno, non sembra vi siano più dubbi che la super-fluidità dell’ He4 sia da attribuirsi alla condensazione di Bose – Einstein.


Un’altra possibilità di osservare la condensazione di Bose – Einstein si ha per quei sistemi costituiti dall’aggregazione di due Fermioni, come nel caso di coppie di elettroni con spin antiparallelo (superconduttività) od isotopi di atomi alcalini nello stato fondamentale 2S, con spin nucleare dispari.
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