PAGE  
5

2. La nascita della meccanica quantistica

2.1. Perché la costante h?

Abbiamo già accennato al principio di equipartizione dell’energia: 

ad ogni grado di libertà dei costituenti elementari del sistema è associata un’energia media pari a (1/2)kT.
Abbiamo anche detto che questo risultato della teoria cinetica è fonte di gravi difficoltà, non solo per il modello cinetico-molecolare, ma anche per la fisica classica in generale. Abbiamo anche accennato al fatto l’unica risposta a queste difficoltà sembra consistere, all’inizio del XX secolo, nella brillante, anche se sostanzialmente incomprensibile, ipotesi di Planck sulla quantizzazione dell’energia. 

Il problema della ‘radiazione termica’ chiamava in causa i principi della meccanica statistica, dell’elettrodinamica e della termodinamica. Occorreva costruire un modello per la radiazione emessa e assorbita dalla materia, tale che avesse senso parlare di equilibrio termico tra una certa quantità di radiazione e un corpo materiale a temperatura T, attribuendo anche alla radiazione la stessa temperatura del corpo. Occorreva costruire un modello per il meccanismo di scambio di energia tra radiazione e materia. L’idea che la materia fosse formata da sistemi di cariche elettriche e che le particelle cariche oscillassero attorno a posizioni di equilibrio fornì la base per questo modello, basato sui cosiddetti ‘risonatori’, ossia particelle cariche messe in oscillazione dai campi della radiazione. 

Le indagini sperimentali si concentravano sull’analisi dello spettro della radiazione emessa da un piccolo foro prodotto in una cavità a pareti metalliche perfettamente riflettenti. Le curve sperimentali indicavano la dipendenza della densità di energia della radiazione emessa dal foro dalla temperatura della cavità e dalla frequenza. Erano le curve dello spettro del corpo nero. Planck, da bravo teorico, voleva trovarne la spiegazione fisica. 

Non entriamo qui nei dettagli della vicenda sulla quale sono stati scritti interi volumi. Cerchiamo invece di capire lo sostanza della questione. Se applichiamo i principi della fisica classica, la previsione teorica non è difficile da ricavare. Essendo la cavità di volume finito, la radiazione all’interno della cavità non può che formare onde stazionarie. È allora possibile contare il numero totale Ntot dei modi normali associati a tali forme di oscillazione in funzione della frequenza e attribuire a ciascuno di essi un’energia media basandosi sul principio di equipartizione. Tale conto porta al seguente risultato:

Ntot = (8π/3)Vν3/c3
dove V è il volume della cavità e c la velocità della luce. Per ricavare la densità di energia ρ(ν, T), ci interessa il numero di modi normali per unità di volume e per unità di intervallo di frequenza, ossia

(1/V)dNtot/dν= 8πν2/c3 

Associando a ciascuno dei modi normali un grado di libertà e applicando il principio di equipartizione si deve quindi ottenere la densità di energia ρ(ν, T). Il risultato è (legge di Rayleigh-Jeans):

ρ(ν, T) = 4πν2/c3kT

Il risultato ottenuto è evidentemente privo di senso fisico. La dipendenza da ν2 fa sì che, la distribuzione dell’energia diverge al crescere della frequenza. Ciò comporta, tra l’altro, che il calore specifico del sistema deve essere infinito!

Ora, l’unico modo per evitare una simile conseguenza è quello di cambiare radicalmente il modello adottato: questo cambiamento fu introdotto da Planck alla fine del 1900. L’ipotesi introdotta da Planck era essenzialmente la seguente: l’energia da attribuire a ciascuno degli oscillatori armonici interagenti con la radiazione non può assumere qualsiasi valore, ma solo multipli interi di un ‘quanto elementare’ ( = hν, dove ν è la frequenza propria dell’oscillatore ed h è una costante universale. 

Ora, in base alla distribuzione di Maxwell-Boltzmann, la probabilità che un sistema in equilibrio abbia energia E è proporzionale a exp(– E/kT). Se E può assumere solo i valori nhν, con n intero, allora tale probabilità diviene proporzionale a exp(– nhν/kT). Ne segue immediatamente che l’energia media di un oscillatore diviene

<> = hν/[exp(hν/kT) -1]
(1)

il che comporta, per la densità di energia della radiazione termica

ρ(ν, T) = 8πν2/c3 hν/[exp(hν/kT) -1] 

che è appunto la legge di Planck, in perfetto accordo con i dati sperimentali.

È importante far vedere come l’ipotesi di Planck risolveva anche l’annoso problema dei calori specifici. Se l’energia media di un oscillazione è data dalla (1), l’energia totale di N oscillatori diviene:

3Nhν/[exp(hν/kT) -1]

per cui, derivando rispetto alla temperatura, si ha che il calore specifico di un solido cristallino, supposto composto da particelle oscillanti attorno a posizioni fisse di equilibrio, è

cv = [3Nk(hν/kT)2]{[exp(hν/kT)]/[exp(hν/kT) – 1]2}
Rappresentando graficamente tale relazione si ottiene per c, in funzione di kT/hν, un andamento che mostra chiaramente non solo che esso tende a zero col tendere a zero di T, ma anche che questa tendenza dipende essenzialmente dal valore delle frequenze di oscillazione. Per esempio, a una temperatura T = 300K, per una lunghezza d’onda λ = c/ν = 4.8 μm, c è praticamente uguale a zero (kT/hν = 0.1). Ora, si capisce in questo modo perché, per esempio, le oscillazioni delle particelle piccole come gli elettroni degli atomi non contribuiscono al calore specifico, dato che le loro frequenze caratteristiche sono molto più grandi del valore indicato. I gradi di libertà associati al moto degli elettroni non possono, a quelle temperature, essere eccitati, ossia – come si dice in gergo – sono congelati.
Si possono ora comprendere appieno i motivi dell’efficacia dell’ipotesi di Planck. Nella questione dei calori specifici, così come nella questione dell’emissione del corpo nero siamo di fronte a sistemi che scambiano energia con l’esterno. Sappiamo anche che all’aumentare del numero dei gradi di libertà da ‘attivare’, l’energia da fornire al sistema per far crescere la sua temperatura, aumenta di conseguenza. Ora, se la quantità di energia fornita al sistema è, come è ovvio, finita, lo è anche il numero di quanti di energia che può essere ‘assorbito’ dall’insieme di oscillatori. Fissata la quantità di energia, dall’ipotesi di Planck segue che un sistema può assorbire un numero relativamente grande di quanti ‘piccoli’ e un numero relativamente piccolo di quanti ‘grandi’. Anzi esiste un limite oltre il quale certamente non si può andare: esiste sempre una frequenza abbastanza elevata da far sì che un solo quanto energia sia uguale all’intero ammontare dell’energia fornita al sistema. Risulta quindi evidente che i gradi di libertà associati a frequenze proprie molto elevate non possono essere ‘attivati’ (o ‘eccitati’).

L’ipotesi di Planck è quindi molto semplice, ma è sicuramente molto problematica dal punto di vista del suo significato fisico: infatti, come può l’energia di un sistema oscillante essere legata alla sua frequenza propria? Abbiamo già visto che, in fisica classica, l’energia di un sistema armonico dipende dalle sue condizioni iniziali, e non da caratteristiche intrinseche del sistema. Appare quindi estremamente problematico integrare l’ipotesi di Planck in un modello classico di sistema fisico oscillante.

2.2. Né onde né particelle
All’inizio del XX secolo, molti fenomeni prodotti dall’interazione tra radiazione e materia, essendo molteplici i modelli microscopici della struttura dei materiali, si prestavano a varie interpretazioni. Tuttavia, alcuni fenomeni creavano difficoltà strutturali al modello tradizionale della natura della radiazione elettromagnetica. Infatti essi mettevano in evidenza le difficoltà del modello puramente ondulatorio. Anche in questo caso, la ricostruzione storica potrebbe dilungarsi sui dettagli di una vicenda che si protrasse per alcuni decenni. E anche in questo caso esistono volumi al riguardo. È comunque indubbio che il primo attacco seriamente argomentato alla visione ondulatoria fu quello effettuato da Einstein nel suo celebre articolo del 1905. 

L’approccio di Einstein era molto diverso da quello di Planck: l’ipotesi di quest’ultimo riguardava la ‘dinamica’ degli oscillatori materiali e non aveva nulla a che fare con la natura della radiazione. Einstein sosteneva invece che l’essenza dell’ipotesi di Planck stava proprio nel fatto che la radiazione aveva una struttura ‘granulare’. Del resto, la sua spiegazione dell’effetto fotoelettrico avrebbe avuto un sorprendente successo, al punto di motivare l’assegnazione del premio Nobel. 

I fenomeni noti che mettevano in discussione la natura ondulatoria della radiazione erano parecchi:

-
come mai un fascio di radiazione ionizza qui e là in modo relativamente casuale solo alcuni degli atomi o le molecole della sostanza su cui incide o che attraversa?

- 
Come mai in una lastra fotografica illuminata molto debolmente vengono anneriti solo alcuni granuli, sparsi qui e là, dell’emulsione?

-
Come mai per strappare uno o più elettroni ad una sostanza occorre superare una frequenza ‘di soglia’ che dipende dalla sostanza stessa?

-
Come mai le sostanze investite dalla luce emettono elettroni non solo quando la radiazione ha una frequenza di soglia sufficiente, ma in numero proporzionale all’intensità della radiazione e con energia proporzionale alla frequenza della radiazione incidente?

-
Come mai un elemento, investito da una radiazione con un certo spettro, ‘riflette’ solo le frequenze inferiori alla frequenza massima dello spettro della radiazione incidente (legge di Stokes)? 

Fenomeni come questi, già nei primi due decenni del XX secolo, mettevano i fisici di fronte al ben noto dilemma onda-corpuscolo. Perché si trattava di un dilemma? Perché gli aspetti ondulatori della radiazione, soprattutto nei fenomeni di polarizzazione, diffrazione e interferenza, erano così noti ed evidenti, che era difficile accettare un’ipotesi che li rendeva di colpo inspiegabili. Per esempio, nel 1912, furono scoperti i fenomeni di diffrazione che si producevano illuminando con i raggi X strutture cristalline, il che non solo confermò la natura ondulatoria dei raggi X, ma costituì un enorme progresso nello studio delle strutture cristalline. 

A tutti i fisici dell’epoca appare quindi evidente che l’ipotesi di Einstein non dice ‘tutta la verità e nient’altro che la verità’. Facciamo un esempio, che ci appare molto efficace anche dal punto di vista didattico. Ci riferiamo al comportamento di uno strumento che ha certamente ha avuto un ruolo non secondario nella nascita della fisica moderna: il cosiddetto ‘interferometro’. 

L’apparato che analizzeremo si chiama ‘interferometro di Mach-Zehnder’ ed è illustrato in fig. 1.
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Fig. 1 – L’interferometro di Mach-Zehnder è composto da due specchi semiriflettenti (beam splitters) S, e due specchi normali R; il laser L emette un fascio di luce e i rivelatori A and B misurano l’intensità della luce che emerge dall’apparato nella direzione orizzontale e nella direzione verticale. 

Per prevedere l’esisto dell’esperimento non serve fare calcoli complicati. Basta tracciare i due percorsi che la luce compie per arrivare a ciascuno dei due rivelatori (fig. 2).
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Fig. 2 – A sinistra, i cammini della luce che giunge al rivelatore A; a destra i cammini della luce che giunge al rivelatore B.
Si vede subito che i due cammini che convergono in A sono simmetrici: per entrambi avvengono due riflessioni. Al contrario i due cammini che convergono in B prevedono rispettivamente tra riflessioni ed una sola. Sapendo che ciascuna riflessione comporta uno sfasamento di π/2, ci si accorge subito che i due fasci di luce che dovrebbero giungere in B sono in opposizione di fase (e quindi interferiscono distruttivamente), mentre quelli che giungono in A interferiscono costruttivamente. Ne segue che tutta la luce emessa da L è rivelata da A. 

Ora, come facciamo a spiegare un risultato del genere adottando il modello corpuscolare? Se al primo beam splitter arrivasse un fotone alla volta, questo dovrebbe necessariamente scegliere tra l’essere riflesso e l’essere trasmesso. E allora, con chi interferisce il fotone che arriva al secondo beam splitter? L’essenza della questione sta tutta qui: come avrebbe osservato Dirac, nel primo capitolo del suo celebre trattato sulla meccanica quantistica, un fotone non può che interferire con se stesso.

Ma l’aspetto ancora più inspiegabile dell’intera faccenda sta nel fatto che, se lungo la parte bassa del percorso orizzontale inseriamo un rivelatore, questo segnalerà l’assorbimento di ‘quanti di energia’ in misura proporzionale alla metà dell’energia emessa dalla sorgente, proprio come se la nostra ipotetica particella scegliesse di passare o per il ramo orizzontale o per il ramo verticale. L’effetto di questa operazione sarebbe però quello di distruggere l’effetto di interferenza di cui sopra: A e B rivelerebbero ciascuno la metà dell’intera intensità luminosa.

Uno dei problemi principali dell’insegnamento della fisica quantistica è appunto questo: quale immagine mentale degli oggetti quantistici possono formarsi gli studenti per interpretare risultati sperimentali come quelli appena descritti? Si può aggiungere anche un’osservazione problematica: se il mancato arrivo della luce al rivelatore B è dovuto a un effetto di interferenza distruttiva, possiamo dire che nello spazio tra l’ultimo beam splitter e il rivelatore B non ci sia nulla?

Una situazione analoga si verifica nella ben nota esperienza delle due fenditure. Assumendo che lo schermo sia costituito da una sostanza fotosensibile (per es. una lastra fotografica al bromuro d’argento), otteniamo i seguenti risultati:

(1)
la lastra non è impressionata se la radiazione non supera una certa frequenza di soglia;

(2) se l’intensità della radiazione è molto bassa, vengono impressionati solo alcuni ‘granuli’ della lastra, disposti qui e là in modo relativamente casuale;

(3) prolungando l’esposizione (o aumentando gradualmente l’intensità) si osserva che la distribuzione apparentemente casuale dei granuli impressionati tende a formare la classica figura di interferenza.

I risultati (1) e (2) ci inducono ad attribuire alla radiazione una struttura granulare. Il risultato (3) si può però spiegare solo ammettendo che ogni ‘granulo’ passi per entrambe le fenditure e lo faccia mantenendo precise correlazioni di fase, ovvero di ‘coerenza’. Una sorgente di luce o di elettroni non può essere un oggetto che ‘spara’ uno sciame di particelle che arrivano una dopo l’altra alle due fenditure. 

2.3. Il mistero della struttura atomica
Come abbiamo già detto nel primo intervento, la ricerca sui modelli atomici deve tuttavia superare una difficoltà di fondo. Qualsiasi configurazione di particelle interagenti secondo le leggi della fisica classica pone insolubili problemi di stabilità. Un atomo (inteso come sistema di particelle interagenti) è ‘stabile’ perché, quali che siano il suo stato iniziale e le forze a cui è sottoposto, mantiene sempre una propria identità strutturale (per esempio, le sue dimensioni sono caratteristiche dell’elemento considerato) e una propria regolarità di comportamento (l’atomo emette radiazione solo di particolari frequenze, ha sempre le stesse proprietà di combinazione chimica, ecc.).

Niels Bohr fu il primo a riconoscere che era inutile cercare un modello classico della struttura atomica capace di render conto delle suddette caratteristiche di stabilità e regolarità. Il suo merito fu quello di accorgersi che la recente scoperta di Planck indicava una via per risolvere il problema. Egli pensò che, così come gli oscillatori potevano assumere soltanto livelli discreti di energia, anche l’elettrone legato al nucleo poteva ruotare solo su particolari orbite corrispondenti a valori discreti dell’energia di legame col nucleo. Dunque, l’ipotesi fondamentale di Bohr consiste nell’affermare che i livelli energetici dell’atomo di idrogeno dipendono anch’essi da un numero intero n e la costante h; in altri termini, sono ‘permesse’ solo le orbite di energia pari a

En = – me4/2(2n2 
(2)

In questo modo le orbite elettroniche appaiono ‘quantizzate’ (il numero n è chiamato numero quantico principale). È infatti facile ricavare dalla (2) la relazione che fornisce la distanza rn dell’elettrone dal nucleo, relazione ottenibile solo avendo introdotto la costante h:

rn = (e2/2hR)/n2
Risulta quindi possibile dare una dimensione spaziale ‘assoluta’ all’atomo, cosa impossibile per qualsiasi modello classico. Il postulato (2) ha preso il nome di ipotesi degli stati stazionari, dal momento che si assume che l’elettrone orbitante non emette alcuna radiazione e quindi il suo stato di moto si riproduce indefinitamente con il suo periodo caratteristico. Una perturbazione esterna non può quindi che causare una ‘transizione’ da un livello energetico ad un altro o, al limite, sradicare l’elettrone ionizzando l’atomo stesso.

Il secondo obiettivo da raggiungere è quello di rappresentare i fenomeni di emissione e assorbimento della radiazione elettromagnetica, in modo da risolvere, per esempio, l’annosa questione dell’origine e della distribuzione delle righe spettrali. L’audace congettura di Bohr prende il nome di legge delle frequenze: non solo, la radiazione è emessa o assorbita da un atomo solo quando l’elettrone effettua una ‘transizione’ tra due stati stazionari (il cosiddetto ‘salto quantico’), ma la frequenza della radiazione emessa o assorbita è legata esclusivamente alla differenza tra le energie dei livelli che l’elettrone ‘occupa’ prima e dopo la transizione. Si ha dunque che:

νmn = (Em – En)/h
(3)

L’importanza della (3) sta nel fatto che in primo luogo l’elettrone non emette o assorbe a tutte le frequenze della radiazione, ma solo quelle che corrispondono alle transizioni possibili: ecco perché gli spettri appaiono come un insieme discreto di righe. La seconda conseguenza, sicuramente più sconcertante dal punto di vista teorico, è che la (3) spezza ogni possibile legame tra la periodicità del moto di rotazione dell’elettrone e la frequenza della radiazione emessa o assorbita. Non ci sono, in altre parole, frequenze del moto di rotazione, o delle sue componenti armoniche lungo un qualsiasi sistema di coordinate del piano di rotazione, che corrispondono alle frequenze a cui l’atomo è ‘sensibile’. Il modello di Bohr risulta quindi in netta contraddizione sia con la meccanica sia con l’elettrodinamica classiche.

La ricerca sul modello di Bohr continua per circa un decennio. L’atteggiamento iniziale dei fisici ci appare oggi essenzialmente ‘conservatore’. Si cercava infatti di limitare il più possibile i ‘danni’ inferti dal postulato fondamentale di Planck ad un modello essenzialmente basato sulla meccanica classica. Il moto kepleriano era stato del resto ben studiato dagli astronomi e la meccanica teorica era cresciuta in maniera significativa per affrontare in maniera semplice e compatta tale problema. 

In termini analitici, l’applicazione del ipotesi di Planck prese la forma della cosiddetta ipotesi di Bohr-Sommerfeld: considerate le coordinate di posizione qj e gli impulsi coniugati pj è infatti facile dimostrare che deve valere la seguente condizione generale: 
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dove gli nj sono detti ‘numeri quantici’ e l’integrale è esteso a un’intera rotazione.

Si noti che l’integrale si riferisce alla grandezza meccanica ‘azione’: per questo l’ipotesi di Planck sarebbe stata da allora chiamata ‘principio del quanto di azione’.

Tuttavia, a mano a mano che la ricerca procedeva, i risultati sperimentali complicavano sempre di più il modello, con una moltiplicazione delle le ipotesi di quantizzazione che, pur riuscendo a render conto di molti fatti sperimentali, rendeva di fatto la teoria un’accozzaglia di ipotesi più o meno correlate tra loro. 

Nello stesso tempo, il comportamento dell’atomo interagente con la radiazione restava sostanzialmente un mistero. Un’immagine mentale può esserci d’aiuto. Supponiamo che un atomo eccitato emetta un ‘quanto’ di energia luminosa. Sappiamo che non possiamo attribuire a questo quanto una cinematica ‘corpuscolare’. Proviamo allora con una cinematica ondulatoria e pensiamo l’atomo come sorgente di un’onda sferica. Ci aspettiamo che l’energia del quanto si distribuisca su tutto il fronte d’onda. Quanta energia arriverà ad un altro atomo la cui distanza dal primo è enormemente più grande del raggio atomico? Evidentemente quasi nulla. Eppure, uno degli atomi che ‘circondano’ l’atomo emittente si prenderà prima o poi tutto il quanto di energia.

2.4. La transizione alla meccanica quantistica
Nel descrivere gli avvenimenti nei due o tre anni decisivi per lo sviluppo della fisica atomica non possiamo che essere schematici. In primo luogo, va osservato che la scoperta della meccanica quantistica ha un carattere singolare poiché segue due percorsi indipendenti, che convergono solo alla fine. Il primo percorso è quello che si svolge presso le università di Copenhagen e Gottinga e che ha come protagonisti alcuni giovani piuttosto spregiudicati come Heisenberg, Jordan e Pauli, un brillante assistente come Kramers, e due fisici teorici affermati come Born e Bohr. Quest’ultimo è visto come una sorta di ‘guru’, o come un giudice severo, a seconda dei casi. 

Il secondo percorso ha come protagonisti tre fisici teorici abituati a lavorare soprattutto da soli, ma che interagiscono indirettamente attraverso le loro singolari pubblicazioni. Stiamo parlando di Einstein, de Broglie e Schrödinger. Nella dinamica innescata da questi gruppi si inserisce un personaggio piuttosto anomalo, ma estremamente brillante, che proviene dall’Inghilterra e che risponde al nome di Dirac.

La meccanica delle matrici 

La scoperta della scuola di Copenhagen e Gottinga è normalmente chiamata ‘mecanica delle matrici’. La formulazione della nuova struttura teorica, che si conclude nella seconda metà del 1925, segue un percorso relativamente tortuoso, impossibile da ricostruire in queste note. Possiamo dire che esso nasce da una svolta radicale nell’atteggiamento verso la teoria della struttura atomica: l’abbandono del tentativo di rappresentare cinematicamente gli elettroni orbitanti. La nuova parola d’ordine sembra essere: occorre limitarsi alla descrizione del comportamento ‘osservabile’ dell’atomo, ossia a render conto di ciò che si desume da quanto è accessibile alla ricerca sperimentale. Se guardiamo gli spettri di righe, possiamo solo dire che l’atomo si ‘manifesta’ come un insieme di oscillatori caratterizzati da frequenze ben definite. Tali frequenze hanno però, in base alla (2), la caratteristica di dover essere contrassegnate da due indici, essendo legate alla transizione tra due livelli energetici. Ne segue che le grandezze cinematiche X(t) devono anch’esse oscillare con ampiezze identificate da due indici: 

X(t) = Xmnexp( – 2πiνmnt) 

Fu relativamente facile dimostrare che il comportamento algebrico delle grandezze X(t) era quello degli elementi di una matrice. L’energia del sistema poteva essere poi rappresentata da una matrice H i cui unici elementi diversi da zero erano gli elementi diagonali En, indipendenti dal tempo. Ne segue l’equazione generale della dinamica del sistema. Infatti, si può porre:

V(t) = dX(t)/dt =  – 2πiνmnXmn(t) = – (2πi/h)(Em – En)Xmn(t) = (i/()[EnXnm(t) – EmXmn(t)]

Nel linguaggio matriciale, si può quindi scrivere l’evoluzione di qualsiasi grandezza come:

dX/dt = (i/()(HX – XH) = (i/()[H, X] 
(5)

Ora, per un elettrone libero, H = P2/m; ne segue che:

dX/dt = (i/2m()[P2, X] = (i/2m()(P[P, X] – [X, P]P) 

Assumendo la relazione classica dX/dt = P/m, si ottiene immediatamente che

[P, X] = ((/i)I
(6)
dove I è la matrice identità. 

Si può anche facilmente dimostrare che, se l’energia totale del sistema è rappresentata dall’espressione

H = P2/m + V(X)

con le medesime operazioni algebriche si giunge alla coppia di equazioni:

dX/dt = P/m, dP/dt = – dV(X)/dt
(7)

ossia all’analogo delle equazioni di Hamilton, scritte in forma matriciale.

Sarebbe poi divenuto chiaro che una matrice altro non è che la rappresentazione di un operatore in uno spazio vettoriale lineare. Come fu chiarito da Dirac, le grandezze che caratterizzano le proprietà di un oggetto fisico non sono più rappresentate dai semplici numeri ‘classici’, da lui chiamati ‘c-numbers’, ma da oggetti matematici, chiamati ‘q-numbers’, ossia da operatori rappresentabili anche come matrici. La nuova meccanica può quindi basarsi sull’assunzione che lo stato del sistema sia rappresentato da un vettore unitario (il cosiddetto ‘ket’, rappresentato dal simbolo |q() in uno spazio astratto (che può essere anche a infinite dimensioni) e che le grandezze fisiche siano rappresentate da altrettanti operatori (matrici). I valori delle grandezze fisiche, che caratterizzano il suddetto stato, derivano dall’applicazione dell’operatore corrispondente. Per esempio i valori quantizzati dell’energia di un sistema ‘legato’ si ottengono dal semplice ‘problema agli autovalori’:

H|q( = E|q(
(8)

I risultati sperimentali devono però continuare a essere c-numbers: ciò comporta che gli operatori corrispondenti alle grandezze fisiche devono essere ‘hermitiani’. In più occorre aggiungere un postulato molto problematico: il processo di misurazione fa sì che il sistema ‘precipiti’ nell’autostato corrispondente all’autovalore misurato, ossia, quando si misura, lo stato del sistema effettua una transizione istantanea in uno degli autostati possibili dell’operatore in questione e l’esito di tale transizione è in genere del tutto imprevedibile. L’unica cosa che si conosce è la probabilità di ottenere questo o quel valore della grandezza. 

Non c’è bisogno di sottolineare quanto è implicito in quello che abbiamo sinteticamente esposto: l’algebra delle matrici è un’algebra non commutativa. Le grandezze fisiche possono quindi essere ‘incompatibili’ tra loro e non si danno misure che consentono di ricavare contemporaneamente due autovalori definiti dei due operatori corrispondenti.

La meccanica ondulatoria

Può sembrare strano, ma molto di quanto è stato detto per la meccanica delle matrici, può essere ripetuto per la formulazione della nuova meccanica, solo apparentemente del tutto diversa, a cui giunse Schrödinger nel 1926, basandosi sui precedenti contributi di de Broglie ed Einstein. In effetti il titolo del suo primo lavoro “La quantizzazione come problema agli autovalori” ci riporta immediatamente alla mente quanto abbiamo appena detto. La differenza sostanziale è che Schrödinger si muove in uno spazio funzionale, ossia il vettore rappresentativo dello stato del sistema è rappresentato da una funzione d’onda ((x, t) con particolari caratteristiche.

Le equazioni di Schrödinger sono l’analogo della (5) e della (8). L’evoluzione temporale dello stato è descritta dalla:

i(∂(/∂t = H[x, ((/i)∂/∂x]( 
(9)

gli stati stazionari per un sistema legato dalla:

H[x, ((/i)∂/∂x]( = E(
(10)

dove, nell’hamiltoniana H, le variabili x e p sono sostituite da opportuni operatori.

La meccanica quantistica

Nel giro di alcuni anni, le diverse formulazioni della nuova meccanica, pur essendo state proposte con atteggiamenti fisici, epistemologici e programmatici diversi, si rivelarono tutte facce della stessa medaglia. La formulazione più generale della teoria fa riferimento a spazi di Hilbert e a vettori e operatori definiti in tali spazi. La caratteristica più importante di tale rappresentazione è che, nonostante la sua astrattezza, essa rivela la straordinaria semplicità della base matematica della teoria: la meccanica quantistica è una teoria di sistemi lineari. Questa caratteristica strutturale fa sì che il principio fondamentale dell’intero formalismo quantistico sia appunto il principio di sovrapposizione. Tale principio si riflette nel fatto che uno spazio di Hilbert è uno spazio vettoriale e quindi è uno spazio lineare. Il postulato fondamentale dello schema teorico può quindi essere riassunto nei seguenti termini:

A ogni sistema fisico isolato è associato un ben definito spazio di Hilbert. Ciascun concetto fisico che fa parte della descrizione o dell’analisi del sistema in questione deve essere descrivibile con un linguaggio matematico in cui possono entrare solo nozioni appartenenti a tale spazio.

La storia si conclude quindi con affermazioni astratte e formali. Niente episodi, caratteri, personaggi, aneddoti. Non si tratta di una storia che serve da ‘condimento’ alla normale trattazione didattica, né una storia  che ci ‘rilassa’ dopo aver risolto tanti problemi ed aver fatto tante misure. Deve trovar posto nel nostro atteggiamento didattico? Lascio a voi la risposta.   
2.5. La nascita dell’interpretazione ortodossa della meccanica quantistica
Il dibattito sul significato fisico del nuovo formalismo ha una storia infinita che continua ancora oggi. In questa sede si accennerà solo alle sue fasi iniziali, anche perché, di fatto, già in esse sono poste al centro dell’attenzione alcuni degli argomenti centrali del dibattito successivo. Faremo quindi di un breve riferimento a ciò che è avvenuto tra il 1926 e il 1927, ossia nel biennio in cui sono stati enunciati i principi essenziali di quella che è normalmente considerata la cosiddetta ‘interpretazione ortodossa’ o ‘di Copenhagen’ di MQ.

In questo biennio gioca un ruolo fondamentale il contributo di Schrödinger, non solo perché consente di dare al formalismo di MQ una maggiore completezza, ma anche perché sembra ridurre al minimo il distacco della visione quantistica dei fenomeni da quella classica. Non è un caso che molti fisici dell’epoca salutano i contributi di Schrödinger come una specie di ‘schiarita’ rispetto al carattere astratto ed enigmatico della meccanica delle matrici. Il chiarimento dell’equivalenza delle due rappresentazioni avverrà solo quando, grazie ai contributi di Dirac e poi, soprattutto, al contributo del matematico von Neumann, MQ trova una formulazione univoca, basata sulla cosiddetta ‘teoria delle trasformazioni lineari’ in ‘spazi di Hilbert’ opportunamente definiti.

La natura fisica della funzione d’onda

Tornando al 1926, è appunto Schrödinger a sollevare il problema del significato fisico della sua ‘funzione d’onda’ ψ(x, t). Inizialmente, l’ipotesi che lui suggerisce è quella delle cosiddette ‘onde materiali’. In base a questa ipotesi, il modulo quadro della ψ, ossia ψ*ψ, moltiplicato per la carica dell’elettrone, può essere interpretato come una densità di carica distribuita con continuità nello spazio e animata da moto ondulatorio; il fatto che i livelli energetici dell’elettrone atomico corrispondono a distribuzioni ‘stazionarie’ porta Schrödinger a sostenere che “si può parlare in un certo senso di un ritorno al modello elettrostatico e magnetostatico dell’atomo”. Per quanto riguarda gli elettroni ‘liberi’, il concetto di ‘pacchetto d’onde’ appare la soluzione più ovvia dell’annoso dilemma onda-corpuscolo. Questa prima interpretazione era tuttavia soggetta, come fu mostrato poco dopo, a insormontabili difficoltà:

(1) i pacchetti d’onda erano soggetti al cosiddetto ‘sparpagliamento’,

(2) le dimensioni dello spazio in cui è definita la funzione d’onda ψ dipendono dal numero di gradi di libertà del sistema,

(3) la ψ è una funzione complessa,

(4) per uno stesso stato, la forma della ψ dipende dal set di variabili osservabili che definisce il suo ‘spazio rappresentativo’,

(5) la ψ subisce un cambiamento discontinuo quando il sistema è soggetto a misurazione.

Sempre nel 1926, Schrödinger apre la strada ad una conciliazione tra meccanica ondulatoria e meccanica delle matrici, mostrando come esse possono essere considerate ‘equivalenti’ dal punto di vista delle loro capacità di previsione dei dati sperimentali. Si tratta di una scoperta importante, dal momento che i fisici di Copenhagen e Gottinga possono cominciare a vedere nella meccanica ondulatoria un’integrazione del loro punto di vista e non uno schema teorico contrapposto.

Infatti, nello stesso periodo, Max Born applica la nuova meccanica ai processi di diffusione (scattering) degli elettroni. La sua conclusione è nota: il modulo quadro della ψ non è che una ‘densità’ di probabilità. Per esempio ‌ψ(x, t)‌2 rappresenta la probabilità di trovare l’elettrone, concepito come punto materiale in senso classico (ossia come avente sempre una posizione e un impulso definiti), in un certo volume dτ: Born sostiene di conseguenza che la ψ non rappresenta il sistema fisico in sé, ma solo la nostra conoscenza di esso.

Evidentemente le difficoltà (1) – (5) appaiono superate: i particolare la variazione discontinua della ψ(x, t) in seguito ad una misurazione non deve essere più concepito come un ‘collasso’ di una perturbazione ondulatoria estesa, bensì come il riflesso del cambiamento della nostra conoscenza dello stato del sistema quando effettuiamo una misura.

Tuttavia, come sappiamo, l’interpretazione di Born, proprio perché basata su una concezione corpuscolare dell’elettrone era del tutto impotente di fronte all’evidenza derivante dai fenomeni di diffrazione e interferenza. Per esempio, i risultati dell’esperimento della doppia fenditura non possono essere compresi se il modello adottato implica che il diaframma con le due fenditure sia attraversato da un elettrone alla volta. Non solo, ma occorre pur ammettere che la funzione d’onda deve corrispondere a qualcosa di fisicamente reale: un fenomeno di interferenza non può essere l’effetto della sola nostra conoscenza del sistema.

Heisenberg, pur accogliendo gli elementi essenziali dell’interpretazione di Born, avrebbe poi visto nelle cosiddette ‘onde di probabilità’ rappresentate dalla ψ “una formulazione quantitativa del concetto di dynamis, (nella versione latina, potentia) della filosofia aristotelica”. La funzione d’onda finiva per rappresentare un livello intermedio di realtà, il livello delle potenzialità.

Va infine segnalata un’altra proposta interpretativa avanzata, di lì a poco, da Louis de Broglie. Si tratta della teoria della ‘doppia soluzione’, in base alla quale la realtà fisica di un oggetto quantistico era descritta in termini di compresenza di un corpuscolo materiale, in cui si concentrava l’energia del sistema e di una propagazione ondulatoria che ne ‘guidava’ l’evoluzione spazio-temporale.

Il principio di indeterminazione

La storia del principio di indeterminazione di Heisenberg è piuttosto complessa e molti aspetti delle relazioni scritte dal fisico tedesco e della loro interpretazione sono tuttora oggetto di dibattito. Heisenberg era stato colto, in un certo senso, alla sprovvista dalla formulazione di Schrödinger ed era piuttosto seccato dal successo che tale formulazione incontrava nella comunità fisica. Tuttavia era ben consapevole che l’interpretazione di Schrödinger era fuorviante e in ciò era confortato da suo ‘padre spirituale’ Niels Bohr. 

All’inizio del 1927 ritenne quindi opportuno dare al problema dell’interpretazione una nuova formulazione. È importante sottolineare che, alla base di questa decisione ci fu anche il ricordo di un incontro con Einstein, avventuto nella primavera del 1926. Durante la conversazione, Heisenberg era stato colpito da un’osservazione epistemologica di Einstein che, in un certo senso, contraddiceva il proprio atteggiamento epistemologico originale. Einstein aveva infatti detto: “è la teoria che decide ciò che noi possiamo osservare”. D’altra parte, Heisenberg era stato fin dall’inizio profondamente influenzato dalla critica einsteiniana al concetto di simultaneità e questo lo aveva portato a dare un valore particolare al concetto di ‘definizione operativa’. 

All’inizio del suo articolo del 1927, dal titolo significativo “Sul contenuto intuitivo della meccanica quantistica”, Heisenberg metteva in evidenza come “se si vuole chiarire il significato della locuzione ‘posizione di un oggetto’, per esempio di un elettrone, occorre descrivere un esperimento mediante il quale la ‘posizione dell’elettrone’ possa essere misurata: altrimenti tale locuzione non ha alcun significato”. Come tecnica di misurazione della posizione di un elettrone Heisenberg concepì il ben noto microscopio a raggi γ. La perturbazione incontrollabile prodotta sull’elettrone dall’impatto del fotone osservato al microscopio, impediva di fatto di conoscere con esattezza sia l’impulso, sia la posizione dell’elettrone stesso. I principi della teoria quantistica portavano a dedurre che le incertezze Δx e Δp associate alla conoscenza sperimentale delle due variabili erano soggette alla relazione:

ΔxΔp ~ h

Una relazione analoga valeva per le incertezze ΔE e Δτ da associare alle misure di energia e di ‘durata’ di un processo elementare.

A questo punto gli eventi presero una piega drammatica. Tutto contento del suo nuovo chiarimento, Heisenberg si recò a Copenhagen per sottoporlo al giudizio del suo leader spirituale riconosciuto Niels Bohr. L’esito dell’incontro fu tuttavia tanto deludente quanto inaspettato. Bohr fece immediatamente notare a Heisenberg che il nucleo della sua argomentazione era semplicemente sbagliato. Si narra che Heisenberg ebbe un vero e proprio tracollo emotivo: solo il conforto dell’amico Pauli lo convinse a pubblicare lo stesso il suo lavoro, aggiungendo un post scriptum in cui si ammetteva la svista iniziale. 

A questo punto la vicenda iniziale della ‘costruzione’ dell’interpretazione ortodossa di MQ volgeva al termine. Anche perché lo stesso Bohr si sentì chiamato in causa per presentare la sua versione interpretativa. Ciò avvenne per la prima volta in Italia, durante il convegno internazionale di fisica, organizzato sul lago di Como per celebrare il centenario della morte di Alessandro Volta. 

Il principio di complementarità

Bohr era stato indubbiamente stimolato dalle posizioni di Heisenberg, ma la sua posizione divergeva essenzialmente da quella del suo allievo. Il ‘significato’ di un termine teorico non poteva essere dedotto dalle procedure di misurazione: la posizione di un elettrone non era ‘indeterminata’ perché impossibile da misurare, ma semplicemente perché non era teoricamente definita. D’altra parte, le regole di commutazione tra grandezze coniugate erano parte essenziale dello schema teorico e le relazioni di Heisenberg erano una semplice conseguenza matematica dei presupposti della teoria. Le incertezze di Heisenberg non erano quindi assimilabili a inevitabili errori di misura, ma erano una conseguenza necessaria dell’intero schema teorico costruito negli ultimi due anni. 

Il difetto principale delle interpretazioni di Born e di Heisenberg stava appunto nel fatto che la giusta avversione alla prima interpretazione di Schrödinger li aveva portati a sopravvalutare il ruolo della visione corpuscolare degli oggetti quantistici. Un esame attento di tutti gli esperimenti, ideali o concreti che fossero, mostrava invece che non si poteva fare a meno di utilizzare entrambe le immagini classiche intuitive associate agli oggetti fisici, quella corpuscolare e quella ondulatoria.

Il principio di complementarità costituiva una risposta a questa apparente inconsistenza della teoria, poiché mostrava che le due immagini non entravano mai in contraddizione diretta: in certe classi di esperimenti, soprattutto laddove l’attenzione era rivolta ai trasferimenti di energia-impulso, poteva essere adottata l’immagine corpuscolare, in altre classi di esperimenti, in cui l’attenzione era rivolta al processo cinematico di propagazione spazio-temporale, era invece più adeguata l’immagine ondulatoria. Le due visioni erano complementari nel senso che erano, da un lato, reciprocamente esclusive e, dall’altro, la loro integrazione consentiva una descrizione completa, nel linguaggio classico, del comportamento di un oggetto quantistico.

Molte altre osservazioni importanti erano contenute nel saggio di Bohr, ma su di esse non possiamo soffermarci, dati i nostri limiti di tempo. Vogliamo solo sottolineare che l’intervento era così ricco di sfumature epistemologiche e filosofiche e così ‘rivoluzionario’ nella sua essenza teoretica che non ricevette mai un’accoglienza entusiastica. Il principio di complementarità continuò a essere considato per decenni una sorta di aggiunta filosofica, per altro discutibile, al quadro presentato da Born e Heisenberg. Solo in tempi relativamente recenti è stato pienamente rivalutato ed è entrato a pieno titolo nei presupposti di molta attività di ricerca teorica e sperimentale.
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