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PREMESSA

L'impossibilita di principio di definire, con arbitraria precisione e simul
taneamente, la posizione e la quantt moto di una particella fu riconosciuta
nel 1927 da Werner Heisenberg; questo risultato sconvaigedelle ipotesi
di base della meccanica classica e deriva da un’analigiadei metodi spe-
rimentali di osservazione alla luce delle leggi quantisic Le relazioni di
indeterminazione, che ne conseguono per quarigtiardanti aspetti comple-
mentari del comportamento delle particelle, rappreserpancd un elemento
caratteristico e fondamentale della meccanica quardistinzi, per Heisen-
berg, ne sono il contenuto intuitivo. Ma I'ampio dibattita thro acceso sul
significato di fenomeno fisico e sulla completezza dellaigeguantistica in-
dica che il senso comune stenta ad acquisire la huova vigimEosta da
Heisenberg e quiillustrata nella traduzione del suo lawoiginale.

In questoQuaderng dedicato a Heisenberg, viene anche ricordato lo
sviluppo vorticoso della meccanica quantistica con le leadel discorso da
lui pronunciato durante la cerimonia con cui gli fu assegiilgiremio Nobel
per la Fisica del 1932. Questo discomsaui tradotto con l'autorizzazione
della Fondazione Nobel, mentre il lavoro sul principio diléterminazione
e tradotto con il permesso della Springer Verlag, editriedatticolo sullo
Zeitschrift fir Physik Entrambe le traduzioni avvengono col consenso della
signora Elisabeth Heisenberg.

Alla preparazione del testo hanno giovato una conversazion Jochen
Heisenberg, oltre che corrispondenze epistolari con ldreilkccognato Wal-
ter Blum, e interessanti discussioni con Francesco Canttata Guarneri,
Alberto Rimini, Marco Roncadelli e Berthold Schoch.






§ 1. Introduzione

“Definire la liberta morale appoggiandola sul principio d'indeterminazio-
ne,e altrettanto assurdo che dire: dal momento che non possiatiere tutti
gli uomini in una prigione, o non li possiamo obbligare a v&v@ello stesso
modo dal mattino alla sera, bisogna pure concedere lorbdatii

“Siccome il principio d’'indeterminazione significa una acsola: che
'uomo e la scienza non sono in grado di fotografare la nafiaraelle sue
ultime particolari&, e ridicolo allora voler trovare in 6i un fondamento di
liberta. Una definizione di libeét non pw esser basata su un fenomeno
d’'impotenza.

“...La matematica& un modo di descrivere i fenomeni fisici, come le
regole della grammatica sono un modo di descrivere unadinga le regole
di grammatica non sono la lingua.”

Con queste parole il filologo Giacomo Devotbgogliendo il significato
profondo del principio di indeterminazione, cercava ditrare una discussione
che poteva diventare oziosa alla fine di una conferenza gedat\Werner
Heisenberg a Ginevra nel 1958.

La scienza moderna, qualessiffermata in seguito ai contributi di Ke-
plero, Galileo e Newton, ha delimitato il concetto di natarguell'insieme
di esperienze umane suscettibili di una descrizione mdtemal processi
naturali risultano peréiaccadimenti nello spazio e nel tempo, soggetti a leggi,
valide in €, indipendentemente dall'uomo che le ha scoperte: le leggi
turali rappresentano la spiegazione oggettiva della aatla formulazione
matematica si esplicita in equazioni, che regolano la dipama temporale
delle quantid osservabili del sistema fisico in esame, e garantiscepi¢ttis
del principio di causalit: la conoscenzacompleta del sistema a un certo istante

1 Giacomo Devoto (1897-1974) autore di unaStoria della lingua di RomgCappelli,
Bologna, 1940) in cui si preoccupa di ricostruire la lingualgta a preferenza di quella
letteraria. Grande specialista di linguistica italianai ettmologia, ha rivalutato il ruolo
dei dialetti in numerose opere, tra le quali si possono diaw: I'edizione e l'illustrazione
delle Tavole di GubbidTabulae IgunensiadPoligrafico, Roma, 1947), ulwviamento alla
etimologia italiana(dizionario etimologico, Le Monnier, Firenze, 1967), unpiontante
dizionario della lingua italianaQivilta di parole Vallecchi, Firenze, 1965) e I'oper&
linguaggio d'ltalia - Storia e strutture linguistiche it@ne dalla Preistoria ai nostri giorni
(Rizzoli, Milano, 1974).

2 Laconferenza fa parte del ciclo Rencontres internationales de Gare Quattro di queste
conferenze, tenute tra il 1952 e il 1958 da Werner Heisenidag Born, Erwin Schidinger
e Pierre Auger sono state tradotte in italiano e pubblicalie &dizioni Scientifiche Borin-
ghieri (Torino, 1959) col titoloDiscussione sulla fisica moderna
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permette di prevederne il comportamento futuro in moddtaireente deter-
ministico. Compito dello scienzia®solo quello di focalizzare i componenti
ultimi della materia e le loro mutue interazioni elementasime ga sostenuto
da Democrito, le particelle, unica remiimmutabile, si muovono nello spazio
e nel tempo, producendo gli svariati fenomeni osservalpitegedibili in base
alla risoluzione delle equazioni di moto. In questo sengaddro della natura
che cosemerge dalla scienza diventa intuitivo e oggettivo.

Esasperato nelle sue conseguenze riduzioniste e traslai@aso filoso-
fico, questo quadro porta a limitare I'esperienza umana asuoeessione di
accadimenti prederminati dalle condizioniiniziali, sedo le leggi della fisica.
Dove finisce dunque il libero arbitrio?

Se invece, nello studio delle particelle elementari cheittiscono la
materia sensibile, ci si accorge con Heisenberg che nel mtmmia cui si
vuole misurare una nuova quaatiisica, I'intervento dell'osservatoke cos
sconvolgente da distruggere informazioni acquisite ircpdenza, allora la
concezione deterministica entra in crisi e occorre inventan nuovo tipo
di descrizione dei fenomeni. Anzi, occorre definire megli@ancetto di
fenomeno fisico, perénon si po piu prescindere da come si giunge alla
conoscenza di un processo: le leggi che vengono formulatennagicamente
non descrivono il comportamento delle particelle@ma solo la conoscenza
che ne abbiamo. Il singolo processo particolare non rigiltaeterminato in
modo puramente causale: a partire dalla conoscenza d&hsish esame, le
leggi della fisica permettono solo di fare predizioni statie su possibili esiti
di misurazioni future. Si introduce dunque quell’elemedi@leatoried cos
inaccettabile per un figlio dell'ottocento positivista tjgea Einstein. 4

Se il comportamento naturale nerriconducibile in linea di principio a
uno stretto determinismo e la scienza stessa riconoscddi# aali riflessioni
riguardanti il fenomeno, distinto da un noumeno inaffeiteadai sensi, °

3 Sirecupera cad'idea di Immanuel Kant (1724-1804) che la conoscebirauizione(An-
schaulichkel, in quanto conoscenzaimmediata che avviene nello spawbtempo, grazie
al fatto che ogni rappresentazione sensibildeterminata spazialmente e temporalmente:
spazio e tempo tornano ad essere, anche in fisica, formesgeifabilis, configurandosi
come modi con cui il soggetto coglie sensibilmente I'alteosl.
Il vocabolo tedescanschaulichderiva daschauerche ha il duplice significato diederee
guardare La preposizionangli fa acquistare il significato dintuitivo, vocabolo che deriva
dal latinointueri che ha un’etimologia simile a quella dhschauencioe guardare dentro
Pertantanschaulichcheé un aggettivo ricorrente negli scritti di Heisenberg, &gradotto
in questo quaderno cdntuitivo e va inteso appunto in senso attivo per I'osservatoos
chiaro che basta guardarlo Spesso sui dizionari il terminanschaulichviene proposto
comeevidente maevidentederiva dae—videoche € associato a un atteggiamento passivo
dell'osservatore, cheedein quanto il fenomenemergealla sua esperienza.

4 E nota I'affermazione di Albert Einstein (1879-1955) chiebtion Dio non gioca a dadi”,
ricordata ogni volta che si discute sulle obiezioni di Eistall'interpretazione statistica
attribuibile alle leggi della meccanica quantistica.

5 Queste riflessioni eranodtontenute nella dissertazioBe mundis sensibilis atque intel-
ligibilis forma et principiische Kant scrisse nel 1770 per concorrere alla cattedra itidog
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sembrerebbe dunque aprirsi uno spiraglio, anche sulla diasea reak e-
sclusivamente razionale, per recuperare il libero athitglle vicende umane
e giustificare domande in questo senso, da porsi a Heiseqbalg artefice di
un tale capovolgimento di prospettiva.

In real& il contenuto di idee che va sotto il nome di principio di itete
minazione costituisce I'aspettotprivoluzionario introdotto dalla meccanica
guantistica nella storia della scienza e rappresentaautiioo scoglio talvolta
insormontabile per il cosiddetto senso comune. Equivarhequello di con-
fondere I'impossibilid di una descrizione oggettiva dei processi naturali con
la presunta libedt d’azione dell'uomo conseguente al venir meno di unaaealt
deterministica, hanno afflitto la storia della filosofia degini '30. ¢ Ma la
riluttanza ad accettare un nuovo porsi dello scienziatgddité ai fenomeni
ha caratterizzato perfino molti degli stessi protagonistiadnuova fisica. ”
Non c’e quindi da stupirsi se anche pensatori profondi, come penp® Karl
Popper, hanno frainteso il significato del principio di iteteninazione.®

e metafisica nell'Universit di Kdnigsberg e hanno raggiunto la massima luaidi¢lla sua
Critica della ragion pura [Kritik der reinen Vernunfflapparsa nel 1781. Ma Kant si oc-
cupava dei metodi del ragionamento mediante i quali la memi@na giunge a conclusioni
valide riguardo al mondo naturale, arrivando a sottolieedie la conoscenza sensit@leli
per € limitata alle apparenze (fenomeno). Qui invece la linitaz & di principio, nello
schema della descrizione matematica dei processi naturali

6 Sipensial dibattito sullaricerca dell'essere scaturititefenomenologia di Edmund Husserl
(1859-1938) e dall’esistenzialismo di Martin Heidegge&83-1976) e di Jean—Paul Sartre
(1905-1980).

Tra i numerosissimi esempi che coinvolgono, oltre ad Einséenche fondatori della mecca-
nica quantistica quali Max Planck (1858-1947), Paul Elesinf1880-1933), Louis-Victor
de Broglie (1892-1987) e Erwin Sdidinger (1887-1961), basti ricordare qui l'intervento
di Max Born (1882-1970) in apertura alla discussione cheisgp conferenza di Schr
dinger del 1952, riportata nel citato libro sullascussione sulla fisica modereantitolata:
L'immagine attuale della materialn essa traspare uno Soklinger riluttante ad accettare
l'interpretazione statistica della meccanica quantistcin crisi di fronte alla reait del
dualismo onda-corpuscolo, facile bersaglio quindi di Bone afferma: “la brillante espo-
sizione di Schidinger sullo stato attuale della fisica deve essere camsienonostante
tutto, fondamentalmente erronea”.

8 Karl Raimund Popper (1902-1994)ngic der ForschungJulius Springer, Vienna, 1934
[traduzione ingleseThe Logic of Scientific DiscoveryHutchinson, Londra, 1959; tradu-
zione italiana:La logica della scoperta scientific&iulio Einaudi Editore, Torino, 1970],
in particolare il cap. IX dell'edizione italiana. Si vedache K. R. PopperZur Kritik
der Ungenauigkeitsrelationen [Critica delle relazioniiddeterminaziong]Die Naturwis-
senschafte22 (1934) 807.

Inizialmente Popper non affércompletamente il nuovo punto di vista, arrivando a praporr
esperimenti “decisivi” rivelatisi erronei (cfi§77 e nota a pag. 257 dell’edizione italiana).
Ma egli, irriducibile realista metafisico, pur riconoscer@rrore delle sue posizioniiniziali,
non sié mai rassegnato a considerare le relazioni di indeternginazcome un limite
di principio alle nostre conoscenze dei fatti naturali. Amposito della controversia sul
principio di causalé e sulle conseguenze logiche dell'interpretazione fisitia dheccanica
guantistica, scrive Popper in una nota aggiunta nell'ediiitaliana a pag. 234: ‘@&su
guesto punto,@sui punti principali della mia critica, ho cambiato opiméo Ma ho cambiato
la mia interpretazione della teoria dei quanti, insiemelaania interpretazione della teoria
della probabilid”. E infatti propone una nuova variante di esperimentoi&iez” in Realism
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In questo Quaderno dedicato a Heisenberg, dopo alcune iogiafiche
viene presentato e discusso il suo lavoro originale del 1B2Zui vengono
proposte le relazioni di indeterminazione che legano le@uigioni dei risul-
tati di una misurazione di posizione e di impulso di una pala. A questo
lavoro viene fatto precedere il discorso da lui tenuto N8Rl occasione della
cerimonia per il conferimento del premio che la Fondazioob@l gli aveva as-
segnato nel 1932: tale disco®sana mirabile sintesi dello sviluppo travolgente
della meccanica quantistica, che si completa proprio cemuhciazione del
principio di indeterminazione e la parallela interpretend statistica proposta
da Born, ? approfondita da Pault® e risolta nel principio di complementaiit
di Bohr. 1!

§ 2. Werner Heisenberg

Werner Karl Heisenberg nacque da August e Annie Weckleidid®&mbre
1901 a Wirzburg, cith della Franconia bavarese bagnata dal Meno. Il padre,
dopo aver insegnato lettere classiche al Maximilian Gynumagli Monaco
e avere sposato la figlia del direttore della scuola, NikeMiecklein, si era
trasferito a Wirzburg come libero docente di Filologia Greca e Medievale
alla locale Univers#, ma ritordo a Monaco nel 1910 per ricoprire la cattedra
universitaria di Filologia Classica. Werner ebbeidagossibiliti di studiare
nello stesso liceo in cui avevano insegnato il padre e il npanaterno.

in quantum mechanics and a new version of the EPR experirReatifmo in meccanica
guantistica e una nuova versione dell'esperimento ERRDpen Questions in Quantum
Physics edito da Gino Tarozzi e Alwyn van der Merwe, D. Reidel Puhitig Company,
Dordrecht, 1985, pp. 3-25.

Max Born (1882-1970)Zur Quantenmechanik der Stossvémge [Meccanica quantistica
dei processi d'urto] Zeitschrift fir Physik36 (1926) 863—-867Quantenmechanik der Stoss-
vorgange [Meccanica quantistica dei processi d'urtdjeitschrift ur Physik38 (1926)
803-827.

Wolfgang Pauli (1900-1958)Jber Gasentartung und Paramagnetismus [Gas degenere e
paramagnetismg]Zeitschrift fir Physik41 (1927) 81. Pauli applica allo studio delle pro-
prieta magnetiche diun gas perfetto I'interpretazione statistelle soluzioni dell’'equazione

di Schidinger che Born aveva proposto nello studio dei processial’

10

11 Niels Henrik David Bohr (1885-1962Yhe quantum postulate and the recent development
of atomic theory [ll postulato quantistico e il recente syipo della teoria atomica]in
Atti del Congresso Internazionale dei FisiZanichelli, Bologna, 1928, p. 565-588.
Questa relazione, svolta nella giornata del 16 settemh2@ 4Como durante il congresso
organizzato per celebrare il centenario della morte delasmm Alessandro Volta (1745
1827), in pratica costituisce il punto d’'arrivo della ricaravviata il 14 dicembre 1900 con
la comunicazione fatta da Max Planck alla Saxi€edesca di Fisica riunita in Berlino per
spiegare la radiazione di corpo nero (M. Plan@ur Theorie des Gesetzes der Energie-
verteilung in Normalspektrum [Teoria della legge di dibtrzione energetica dello spettro
normale] Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesells2HaB00) 237-245).
Una versione pi estesa della relazione fatta a Como si trova nell’artichi. Bohr: Das
Quantenpostulat und die neuere Entwicklung der Atomidtibdstulato quantistico e il
recente sviluppo della fisica atomicd)ie Naturwissenschaftel6 (1928) 245-257.
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Superati gli anni difficili della guerra e della repubblicavarese '2
e conseguito il diploma ginnasiale, Werner non si iscrissmédiatamente
all'Universita. Di ritorno da un viaggio di vacanze con amici cadde amroalat
e fu costretto a letto per lungo tempo. “Bedurante questi mesi cruciali
m’imbattei in un’opera affascinante, ancoechmpegnativa: Spazio, tempo
e materia del famoso matematico Hermann Weyl, in cui si cercava di dar
forma matematica alla teoria della relativit Si trattava di matematica e di
concetti ad alto livello di astrazione: la difficaltel discorso mi tube mi
eccib.” 13 Percd Werner volle iscriversi a matematica e fu presentato dal
padre a Ferdinand von Lindemann (1852-1939). Ma, giuntto redlidio
di Lindemann e spaventato dal cagnolino che abbaiava ameste pi che
dall'aspetto del grande matematico che erariuscito a apidg quadratura del
cerchio con la scoperta della trascendenza del numetecise che era meglio
tentare lo studio della fisica. Cosel 1920 Werner si iscrisse all’'Univerait
di Monaco, dove studi fisica sotto la guida di Arnold Johannes Wilhelm
Sommerfeld (1868-1951) fino al 1923.

L'atmosfera del corso di fisica era stimolante: viinsegmaMasica speri-
mentale Wilhelm Wien (1864-1928), chimica fisica Karl Faedid Herzfeld
(1892-1978), analisi matematica Artur Rosenthal (18839} @ teoria delle
funzioni Alfred Pringsheim (1850-1941); tra gli assistetit Sommerfeld
c’erano Gregor Wentzel (1898-1978) e Wolfgang Pauli (19988), col quale
il guasi coetaneo Werner stahih rapporto reciproco di stima e amicizia durato
tutta la vita.

Nel giugno del 1922 il giovane Werner &i fatto cos apprezzare da
Sommerfeld da essere prescelto per accompagnaridttin@en, dove Niels
Bohr avrebbe tenuto un ciclo di conferenze sulla strutttomica. '* Qui, una
sua obiezione a Bohr su un calcolo di Kramé&tindusse Bohr ainvitarlo a fare

12 || “socialdemocratico indipendente” Kurt Eisner (1867489era stato il promotore di un
movimento rivoluzionario e scissionista in Baviera, e intigalare a Monaco, alla fine del
primo conflitto mondiale: i disordini continuarono per qels# mese anche dopo la morte
violenta di Eisner e l'intervento delle truppe governative
Sono di questi anni, durante il servizio militare, le lettuteLa critica della ragion pura
di Kant e delTimeodi Platone, che tanta parte avranno per Heisenberg nedlecaadi
un’armonia tra valori spirituali e conquiste scientifiche.

13 Cod ricorda quegli anni W. Heisenber@er Teil und das Ganzéiper, Monaco, 1969. La
traduzione inglese di A. J. Pomerar®hfsics and Beyondarper and Row, New York,
1971)e stata tradotta in italiano da Marco e Dida Paggisica e oltre. Incontri con i
protagonisti 1920-196®oringhieri, Torino, 1984.

Il libro € interessante per ricostruire il clima intellettuale intrivissuto e operato 'autore.
Il testo citato da Heisenbeggquello di Hermann Weyl (1885-1955aum, Zeit, Materie
Springer, Berlino, 1918, di cui la quarta edizione del 192hne tradotta in inglese e
riprodotta successivamente in edizione americ&pmace Time MatteDover Publ., 1950.

14 Questo ciclo di seminaé divenuto famoso in seguito corBehr Festspiele [Bohr Festival]

15 Hendrik Anthony Kramers (1894—-1952)lber den Einfluss eines elektrischen Feldes auf
die Feinstruktur der Wasserstofflinien [Influenza del canefmitrico sulla struttura fina
delle righe dello spettro dell'idrogeno¥eitschrift fir Physik3 (1920) 199-223. In questo
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quattro passi con lui sulla vicina collina chiamata Haigbérfincontro, durato
circa tre ore, ebbe una profonda influenza sulla formazidrtdeisenberg,
come lui stesso ricorda nel volume dedicato a BdfirSecondo Bohr occorre
sempre privilegiare i fenomeni reali piuttosto che analiede ipotesi di base
della teoria, in modo da ottenere le relazioni tra le quarigiche prima per
via intuitiva e solo dopo derivarle in modo formale: “Bohr ieelHeisenberg
— era soprattutto un filosofo, non un fisico, ma capiva chedadiia naturale
nella nostra epoca ha un peso, solo se ogni dettagbcepsere sottoposto al
riscontro inesorabile dell’esperimento”.

Nell'autunno del 1922 Heisenberg si trasferisce@ti@gen come assi-
stente di Born, in sostituzione di Pauli che, dopo un anrszteso a Gttingen,
era andato ad Amburgo. Ritorrges Monaco solo per la conclusione degli studi
e la sofferta discussione della tesi di dottorato nel lugéb1923. 17

L'Universita di Gottingen, fondata nel 1734 dall’Elettore di Hannover
Georg August come espressione e stimolo della rinascitarel¢ tedesca e
dopo essere stata uno dei centti gttivi dell’illuminismo, vide svilupparsiuna
straordinaria attivét in matematica che, iniziata con I'arrivo di Karl Friedrich
Gauss (1777-1855) nel 1795, continper tutto il XIX secolo fino a David
Hilbert (1862-1943), giunto a&tingen nel 1895.8 Con Hilbert non solo
continw la tradizione matematica? ma venne favorito anche lo sviluppo della
fisica, che pure in quell’'Universitaveva trovato illustri cultori come Georg
Christoph Lichtenberg (1742—-1799) e Wilhelm Eduard Weh804—-1891).

Nel 1920, in seguito al trasferimento da@ngen a Zurigo da parte di
Debye 2° e grazie all'interessamento di Hilbert, furono chiamati@t®gen

lavoro Kramers studia quello clenoto come effetto Stark quadratico, un problema af-
frontato indipendentemente anche da Sommerfélder den Starkeffekt zweiter Ordnung
[Sulr'effetto Stark del secondo ordinejnnalen der Physik5 (1921) 36—40. Su invito di
Sommerfeld, Heisenberg aveva fatto una presentazionendsbl di Kramers nel corso dei
seminari interni a Monaco e quindi ne conosceva bene i dettag

16 W. HeisenbergQuantum Theory and Its Interpretation [Teoria quantisteaua interpre-
tazione] in Niels Bohr: his life and work as seen by his friends and cgjless edito da
Stefan Rozental, North—Holland Publ. Co., Amsterdam, 19694-108.

17 W. Heisenberg: Uber die Stabilifit und Turbulenz von Eksigkeitsstimen [Stabilid e
turbolenza delle correnti in un liquidgp]Annalen der PhysikZ4 (1924) 577-627. La
commissione d’esame era composta, oltre che da Sommerfdliée, dal matematico
Oskar Perron (1880-1975) e dall'astronomo Hugo von Sadli@19—-1924); nonostante la
prova sperimentale totalmente negativa sostenuta con, \ldi@ona della tesi fu premiata
cum laude

18 A Gauss, prima di Hilbert, succedettero Johann Peter Gustune Dirichlet (1805—
1859), Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826—-1866), Rid@drich Alfred Clebsch
(1833-1872), Hermann Amandus Schwarz (1843-1921), Fddink1849-1925).

19 Furono con Hilbert a Gttingen, tra gli altri, personatitcome Hermann Minkowski (1864—
1909), Hermann Weyl (1885-1955), Amalie Emmy Noether (+8835) e Richard Courant
(1888-1972).

20 petrus Josephus Wilhelmus Debije, premio Nobel per la Glsimél 1936 per il contributo
alla conoscenza della struttura molecolare medianteadiine di raggi X nei gas, aveva
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James Franck (1882-1964) e Max Born (1882-1970). Franaknafo per
aver dimostrato I'esistenza dei livelli energetici negdirai, 2! ebbe la respon-
sabilita delle ricerche sperimentali; Born, che avewva lgivorato a @ttingen
dalla fine del 1908 all'inizio del 1915, prima con Minkowskpei a contatto
con Debye e Hilbert2? ebbe l'incarico di dirigere le ricerche teoriche.

A Gottingen Heisenberg impara da Born a padroneggiare il fisma
matematico nella descrizione di un fenomeno fisico, un &spée completa
la sua formazione cominciata come allievo di Sommerfeldjuihle invece
privilegiava l'intuito fisico e I'aderenza al fatto sperimale. Con Born, e
piu ancora durante i sette mesi passati a Copenhagen da Bohnadiorsa
Rockfeller, tra la fine del 1924 e l'aprile del 1925, Heisengbsi immerge
nelle problematiche di fisica atomica che maggiormenteawatio in crisi la
fisica classica: I'esistenza di due livelli “stabili” delfomo di elio (orto- e
para-elio), l'effetto Zeeman anomalo, I'uso del princigiocorrispondenza
nella formulazione delle nuove leggi atomiche, la costroeidi modelli di
teoria dei quanti per la spiegazione degli spettri atomide#a dispersione
della luce. 23

Nel giugno del 1925, mentre era intento allo studio quantistell'oscil-
latore anarmonico, fu colto da un violentissimo attaccoethbfre allergica e
costretto a prendersi una vacanza di due settimane su lanpsaticamente
senzavegetazione del mare del Nord, Helgoland, al cenifftordenimo golfo
in cui sfocia I'estuario dellElba. La vacanza fu tutt'altche tale: lavorando
anche di notte, Heisenberg famth nuova teoria dell’'atomo.

Il principio di base della nuova teoréaquello di fare intervenire solodi
che si p® realmente osservare, €ida radiazione atomica. Nelle relazioni
matematiche devono entrare solo quarfigicamente osservabili, come le fre-

sviluppato il metodo con Paul Scherrer (1890-1969) duras&e anni di permanenza a
Gottingen.

21 J. Franck e G. L. HertzUUber Zusammengsse zwischen langsamen Elektronen und Gas-
molekilen [Urti tra elettroni lenti e molecole di gasMerhandlungen der Deutschen Phy-
sikalischen Gesellschaft5 (1913) 373-390, 613—62@Jber Zusammengsse zwischen
langsamen Elektronen und den Mal&n des Quecksilberdampfes und die lonisierungs-
spannung desselben [Urti tra elettroni lenti e molecoleapeori di mercurio e tensione di
ionizzazione dello stessoYerhandlungen der Deutschen Physikalischen GesellstBaf
(1913) 457-467.

Per queste ricerche James Franck e Gustav Ludwig Hertz £183B, nipote di Heinrich
Rudolf Hertz (1857-1894), scopritore delle onde elettrgneiche) ricevettero nel 1926 il
premio Nobel per la Fisica del 1925.

22 guesto periodo la serie di lavori con Theodor vaarian (1881-1963) sulla dinamica
reticolare di un cristallo e sui calori specifici nei solidi.
N. Born e Th. von Karmén: Uber Schwingungen von Raumgittern [Vibrazioni di un rdtico
spaziale] Physikalische Zeitschrift3 (1912) 297-309Zur Theorie der spezifischerdivne
[Teoria del calore specificg]Physikalische Zeitschrift4 (1913) 15-19.

23 perjdettagli su queste ricerche, si veda il testo di Jagdistira e Helmut Rechenberghe
Historical Development of Quantum Thepwgl. 2, The Discovery of Quantum Mechanics.
1925 Springer Verlag, New York, 1982.
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guenze quantistiche degli spettri atomici, e non le orbétreniche classiche,
con i loro raggi e periodi di rotazione, che non sono osseiihabhe invece
erano alla base del sistema atomico planetario della omsaddisfacente teo-
ria di Bohr—Sommerfeld.?* |l risultato & che quantit meccaniche, come la
posizione e I'impulso dell’elettrone, non devono esseterpppresentate da
numeri ordinari, ma da strutture matematiche astratteitae da una tabella
di numeri a infinite righe e infinite colonne.

Di ritorno a Gittingen, incoraggiato dal consenso entusiasta di Pauli,
Heisenberg consegra Born il testo manoscritto del suo nuovo lavdroe se
ne an® a Leiden da Ehrenfest® a Cambridge da Fowle?” per poi rilassarsi
in una vera, meritata vacanza fino a meéttembre sulle montagne intorno a
Monaco.

Durante il mese di agosto Born, dopo aver immediatamerteosciuto

24 Si pw notare che in questo approccio Heisenbery lsisciato guidare da un principio di
base simile a quello utilizzato da Einstein nel formularetaia della relativa eliminando
concetti, quali la velocit assoluta e la simultanaitli due eventi in posti diversi, che non
hanno possibila di riscontro sperimentale. Cfr. M. Bormie statistische Deutung der
Quantenmechanik [L'interpretazione statistica della wadca quantistica) in Les Prix
Nobel en 1954Imprimérie Royale P.A.Norstedt & &er, Stoccolma, 1955. Discorso
pronunciato I'11 dicembre 1954 in occasione del riceviroeth¢l premio Nobel per la
Fisica, oggetto del Quaderndtlinterpretazione statistica della meccanica quantiatin
questa collana.

25 Uber die quantentheoretische Umdeutung kinematischermechanischer Beziehungen
[Reinterpretazione di relazioni cinematiche e meccaniskeondo la teoria dei quanti]
Zeitschrift fur Physik33 (1925) 879-893. Il lavoro fu spedito da Born stesso allastai
che lo ricevette il 29 luglio 1925.

26 ’'Universita di Leiden era uno dei centri sperimentaliipiteressanti: vi avevano ope-
rato scienziati come Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928¢nmo Nobel per la Fisica
nel 1902 con Pieter Zeeman (1865-1943) per gli studi compisteme sull'influenza
del magnetismo sui fenomeni di radiazione, e Heike KamghiOnnes (1853—-1926),
organizzatore di uno specializzato laboratorio criogemi@remio Nobel per la Fisica nel
1913 per gli studi della materia alle basse temperature Epeoduzione di elio liquido.

27" A Cambridge, una delle pivecchie e prestigiose Univesituropee, famosa fin dai tempiin
cuiviinsegm Isaac Newton (1642—-1727), si erano avvicendati, tratgij elenry Cavendish
(1731-1810), George Gabriel Stokes (1819-1903), Jamek Mizxwell (1831-1879) e,
in tempi pii recenti, John William Strutt (Lord Rayleigh) (1842-19®emio Nobel per
la Fisica nel 1904 per la scoperta dell'argo, e Joseph Jobm$bn (1856—-1940), premio
Nobel per la Fisica nel 1906 per gli studi sulla conduziorigae e la scoperta dell’elettrone.
Qui, nel laboratorio intitolato a Cavendish, giunse ancleéNBohr nel 1911 prima diandare
a Manchester da Rutherford e sviluppare il suo modello atomi
Quando Heisenberg arriva nel luglio del 1925, il laboratérdiretto da Ernest Rutherford
of Nelson (1871-1937), tornato a Cambridge nel 1919. Préioel per la Chimica nel
1908, grazie airisultati delle sue esperienze sulla digitaizione degli elementi e la chimica
della sostanze radioattive, e noto per le indagini sullusibne di particellex da parte di
nuclei atomici, Rutherfor@ assistito, per le ricerche sperimentali, da James Chéadwic
(1891-1974), futuro premio Nobel per la Fisica nel 1935 pesxcbperta del neutrone, e dal
genero Ralph Howard Fowler (1889-1844), che era supegeviatattivita di fisica teorica
del giovane Paul Adrien Maurice Dirac (1902—-1984), giun@eanbridge I'anno prima.

A Cambridge il 28 luglio 1925 Heisenberg tenne un seminavibeffetto Zeeman e non
acceni al suo recente lavoro se non alla fine nelle discussiorafajvna speigpoi a Fowler
una copia delle bozze del suo articolo. E proprio da Fowlea®ie ricevette il testo, che
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che le strutture matematiche di Heisenberg obbedivano degge di molti-
plicazione non commutativa tipica del calcolo matriciake Idi studiato in
gioventl, svilupp ulteriormente la teoria in collaborazione con I'altro sko
lievo Ernst Pascual Jordan (1902—-1988) tenendo costantemente informato
Heisenberg dei loro progressi. Al rientro dalle vacanzesétierg and a
Copenhagen, dove era stato nominato Lettore di Fisicadaama, grazie a
un servizio postale di un’efficienza che oggi non si ardisgedsare, riusdo
stesso a mantenere i contatti con Bohr e Jordan. | tre asrigea una completa
elaborazione dello schema matriciale della meccanicatiptian, 2 prima
che Born lasciasse I'Europa per raggiungere Boston, davstato invitato al
Massachusetts Institute of Technology per il semestreiiale 1925-26.3°

Dopo un anno passato a Copenhagen da Botr,Heisenberg viene

nominato, a soli 26 anni, Professore di Fisica Teorica aiNgrsit di Lipsia
e, nel 1932, insignito del premio Nobel per la Fisica “perdaazione della
meccanica quantistica, la cui applicazione ha portatodttd alla scoperta
delle forme allotropiche dell'idrogeno”3?

28

29

30

31

32

lo convinse a tentarne degli sviluppi.

Jordan era stato allievo di Richard Courant (1888-1972ptirgen e lo aveva aiutato
nella redazione del primo volume del testo di R. Courant e Dbdi: Methoden der
mathematischen Physi8pringer, Berlino, 1924, la cui seconda edizione del ¥98adotta
in inglese Methods of Mathematical Physickterscience, New York, 1953). In questo
volume veniva trattato anche il calcolo matriciale.

Secondo quanto riferito da Max Jamma@&h¢ Conceptual Development of Quantum Me-
chanics McGraw Hill, New York, 1966, p. 207—-209), durante un viag@i treno verso
Hannover Born raccontava a un collega che Pauli non aveedtatizla sua idea di un lavoro
comune per dare fondamento matematico alla proposta dehtsésg; fu allora che Jordan,
seduto nello stesso scompartimento, siiaffrcollaborare.

M. Born e P. JordanZur Quantenmechanik [Meccanica quantisticZgitschrift uir Physik
34 (1925) 858-888, ricevuto dalla rivista il 27 settembre 1925

M. Born, W. Heisenberg e P. Jordariur Quantenmechanik Il [Meccanica quantistica, 1]
Zeitschrift fur Physik35 (1926) 557-615, ricevuto dalla rivista il 16 novembre 1925.

Qui Born fru della competenza matematica di Norbert Wiener (1894-)1961iro padre
della cibernetica, per dare una formulazioné pgorosa dell’approccio di &tingen alla
fisica atomica.

M. Born e N. Wiener:A new foundation of the laws of quantization of periodic apdréodic
phenomena [Una nuova fondazione delle leggi di quantizn&zdei fenomeni periodici e
non periodici} Journal of Mathematics and Physics, Massachusettsutestif Technology,
5 (1926) 84-98;Eine neue Formulierung der Quantengesetzeferiodische und nicht
periodische Vorgnge [Una nuova formulazione per i processi periodici e nerigdici],
Zeitschrift fur Physik36 (1926) 174—187, ricevuto dalla rivista il 5 gennaio 1926.

Un anno fruttuosissimoe a Copenhagen che riconosce la relazione di indetermmazio
che intercorre tra variabili canonicamente coniugate e igeute con Bohr e i colleghi
dell'lstituto, partecipando in modo sostanziale alla defime di quella che poi va sotto il
nome di “interpretazione di Copenhagen” della meccanicatistica.

W.Heisenberg:Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischereiiatik und
Mechanik [Il contenuto intuitivo della cinematica e dell&osanica nella teoria quanti-
stica], Zeitschrift fur Physik43 (1927) 172-198E il lavoro presentato in quesf@uaderno

Cod infatti si legge nella motivazione del Comitato della Famrithne Nobel.
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I1 1932¢ un anno eccezionale per la fisica. Vengono scoperti il posit®
e il neutrone;** entra in funzione il ciclotrone di Berkele¥ e viene elaborata
la teoria quantistica per particelle a spin qualsiasi déepdirEttore Majorana
(1906-1938). 36 Heisenberg si dedica allora allo studio dei nuclei atomici,
considerandoli costituiti da nucleoni, é@articelle indistinguibili tra di loro,
che si possono presentare nella veste di protoni e neutrani;nucleoni si
esercitano delle forze che originano proprio dalla lorastidguibilita e che
sono legate all'invarianza del sistema per lo scambio detie@ coordinate.
Heisenberg pensa alle coordinate di spitf, mentre Majorana pensa alle
coordinate spaziali.>® Oggi le forze di scambio sono chiamate pérfirze
di Heisenberg—Majorana.

Nell'aprile 1937 Werner Heisenberg sposa Elisabeth Sclhiesrafiglia
di Hermann Schumacher, professore di Economia NazionBlénalersita
di Berlino. La nuova famiglia si ingrandisce rapidamente & nascita dei
gemelli Maria e Wolfgang nel 1938, seguiti da Jochen (198Rtin (1940),
Barbara (1942), Christine (1944) e Verena (1950).

Nel 1941 Heisenberg si trasferisce a Berlino a dirigerditts di Fisica
intitolato al Kaiser Wilhelm. Per decisione governativd settembre 1939
I'lstituto era divenuto il centro di studio del progetto Wra per le applicazioni
militari dell’energia nucleare, una forma di energia la poitenzialia era

83 Carl David Anderson (1905-1991Fhe Positive Electron [L'elettrone positivoPhysical
Review43 (1932) 491-494. Anderson aveva costruito una camera dowiten Robert
Andrews Millikan (1868—-1953) per studiare la radiazionsria scoperta da Victor Franz
Hess (1883-1964). Una traccia fotografica, registrata fy@to 1932, indicava la rive-
lazione di una particella cosmica di carica positivad confermava l'intuizione di Dirac
nel proporre che le soluzioni a energia negativa della suazqgne relativistica corrispon-
dessero auna particella del tutto simile all’elettronegtto che per I'opposta carica elettrica.
Per questo furono insigniti del Premio Nobel per la Fisicara®nel 1933, insieme con
Schibdinger, e Anderson nel 1936, insieme con V. F. Hess.

84 J. Chadwick:Possible Existence of a Neutron [Possibile esistenza diawtrane] Nature
129 (1932) 312. Chadwick fu il primo a rivelare una particelldlalestessa massa del
protone, ma privo di carica elettrica, chiamandola newramche se i coniugi Ecéric
Joliot (1900- 1958) e &me Joliot—Curie (1897—-1956) lo avevano incontrato qeainbse
prima senza riconoscerlo. Chadwick péroitenne il premio Nobel per la Fisica nel 1935,
mentre essi ricevettero nello stesso anno il premio Nobelgp€himica per la sintesi di
nuovi elementi radioattivi.

3 Ela prima macchina acceleratrice di particelle, costdgt&rnest Orlando Lawrence (1901—
1958), premio Nobel per la Fisica nel 1939: con essa passibile studiare la radioattiait
artificiale e cominciare I'indagine sui nuclei atomici.

36 E. Majorana: Teoria relativistica di particelle con momento intrinseacbitrario, Nuovo
Cimento9 (1932) 335-344.

87 H.Heisenberglber den Bau der Atomkerne [Sulla struttura dei nuclei amiZeitschrift
fir Physik77 (1932) 1-1178 (1932) 15616480 (1933) 587-596.

38 E. Majorana:Uber die Kerntheorie [Sulla teoria dei nucleZeitschrift ir Physik82 (1933)
137-145Sulla teoria dei nucleiLa Ricerca Scientificd (1933) 559-565. A convincerlo
a pubblicare il lavoro fu proprio Heisenberg, presso il gudljorana fu indotto da Fermi
ad andare per un breve periodo.
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stata intravista sia in Germania, sia negli Stati Uniti d'@&ma subito dopo la
scoperta della fissione del nucleo diuranio nel dicembr&1¥3La situazione
politica internazionale era @ichiara da tempo e molti fisici europei avevano
varcato I'oceano per una scelta di likertNell'estate del 1939 Heisenberg
tenne alcune lezioni alle Univeraiti Ann Arbor (Michigan) e Chicago, dove
incontio Enrico Fermi (1901-1954), fuggito negli USA nel dicemb838
direttamente da Stoccolma dopo avere ritirato il premio @lob 4°  Alle
insistenze di Fermi che lo incoraggiava a emigrare, Heisgplzon digna e
fermezza, rifiuta I'idea peréhnon vuole sentirsi un traditore nei confronti dei
suoi pil giovani collaboratori;*! siimbarca quindi sulla nave semivuota che
lo riporta in Europa, accompagnato dall’augurio di Ferngatiersi rincontrare
a guerra finita. 42

Durante la seconda guerra mondiale l@val progetto Uranio, dirigen-
done, con scarsi risultati, la sezione teori€adi questo periodo invece una
serie dilavori sulla cosiddetta matriSeche, introdotta da lui per la descrizione
dei processi d'urto, risult di grande importanza per la teoria quantistica dei

39 Otto Hahn (1879-1968) e Fritz Strassmann (1902—19&Mer den Nachweis und das
Verhalten der bei der Bestrahlung des Urans mittels Newnorntstehenden Erdalka-
limetalle [Prova e comportamento dei metalli alcalino-+tesi prodotti dall'irraggiamento
dell'uranio per mezzo di neutronipie Naturwissenschafte2v (1939) 11-15.

La spiegazione del fenomeno di fissiodalovuta a Lise Meitner (1878—-1968) e a Otto
Robert Frisch (1904-1979Disintegration of Uranium by Neutrons: a New Type of Nuclear
Reaction [Disintegrazione dell’'uranio: un nuovo tipo diaone nucleare] Nature143
(1939) 239-240.

Il modello utilizzatoe quello di un nucleo atomico assimilabile a una goccia diitiq
che, in seguito allimmissione di energia di un neutronédante, si deforma a tal punto
da spezzarsi in due; tale modello era stato proposto da N 8dbhn Archibald Wheeler
(1911-2008):The Mechanism of Nuclear Fission [Il meccanismo della fissioucleare]
Physical Reviewb6 (1939) 426—450.

La moglie Laura, di origine ebrea, veniva emarginata datgi razziali, recentemente
varate dal governo italiano a imitazione di quanto avvemv@ermania.

40

41 Cod ricorda nel libroFisica e oltre, I.c. “Non ho molta scelta. Bisogna essere coerenti con

se stessi: ognuno di n@i nato e cresciuto in un certo ambiente, parla una certadiegu
pensa secondo schemi ben definiti: solo all'interno di quastbiente si senfira casa sua

e lavorea al massimo delle sue possitiilitLa storia c’'insegna che ogni paese, prima o poi,
e dilaniato da guerre e rivoluzioni: n@npensabile che tutta quanta la popolazione emigri
all'estero ogni volta che & questo rischio. Bisogna imparare a prevenire le catastrofi
basta fuggirle. Anzi, forse tutti dovrebbero sfidare le tesip che minacciano la patria: in
questo modo si sarebbe d’esempio e si incoraggerebbelltrighi @iminare il marcio prima
che si diffonda. Ma forse quesoeccessivo. Infatti il singolo spessodafare poco o nulla,
malgrado le sue migliori intenzioni, per evitare che la maswbocchi la strada sbagliata
“Per me ho gi deciso, anni fa, che sarei rimasto in Germania: forse hglisb@ ma non
cambiebd idea adesso.”

42 || 23 agosto 1939 la Germania nazista e I'Unione delle Refictids Sovietiche Socialiste,
fino a pochi giorni prima violentemente avverse, firmanoriiéeso patto di non aggressione,
che in un annesso protocollo prevede la spartizione dellanRoe I'annessione allURSS
delle repubbliche baltiche della Lituania, della Lettosiael’Estonia. La Polonia sar
invasa dalle truppe naziste il successivo primo settembre.
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campi e lo studio delle interazioni tra le particelle eletagin 43

Prigioniero in Inghilterra insieme con altri scienziatdéschi alla fine
del conflitto mondiale, tormin Germania nel 1946 a riorganizzare I'lstituto di
Fisica di Gttingen, reintitolandolo a Max Planck, col supporto detfonima
fondazione istituita per favorire la ricerca scientificad gqeadro della ri-
costruzione tedesca postbellica. Presidente del Condigtiesco delle Ricer-
che (Deutscher Forschungsrat) dal 1949 al 1951 e Presideltad~ondazione
Alexander von Humboldt dal 19537 si dedi® aricerche difisica del plasmae
dei processitermonucleariin collaborazione con il CeBuroopeo di Ricerche
Nucleari (CERN) di Ginevra, divenendone anche Presidegit€dmitato di
Politica Scientifica.

Nel 1958 si trasfarall’lstituto Max Planck di Monaco.

Insignito della Gran Croce di Germania per i Servizi FedeGdvaliere
dell'Ordine al Merito d’Inghilterra (per la Pace), membrelldAccademia
Pontificia delle Scienze e dell’Accademia dei Lincei, Wetdeisenberg mar
a Monaco il primo febbraio 1976.

43 W. Heisenberg:Die “beobachtbaren Gissen” in der Theorie der Elementarteilchen [Le
“grandezze osservabili” nella teoria delle particelle ebentari], Zeitschrift ur Physik120
(1943) 513-538120 (1943) 673—702123 (1944) 93-112. Ancora una volta Heisenberg si
richiama alle quantit osservabili per costruire una teoria!

44 I naturalista Alexander von Humboldt (1769-1859), graanéco del poeta Johann Wolf-
gang von Goethe (1749-1832), del quale condivideva glilidiésiberta, si era prodigato
nell’'aiutare i bisognosi mettendo al servizio dell'umania sua scienza. La Fondazione
fu a lui intitolata, in quanto aveva lo scopo di assisteresglenziati di tutto il mondo
che desiderassero trascorrere un periodo di permanenzerinaBia per svolgervi le loro
ricerche e contribuire alla rinascita della Fisica tededoaquesto, Heisenberg svolse un
importante ruolo, simile a quello di Edoardo Amaldi (190889) in Italia.



L o sviluppo della meccanica quantistica T 4°

La meccanica quantistica, su cui devo qui riferire, orgginel suo con-
tenuto formale, dal tentativo di perfezionare il princigld corrispondenza
di Bohr in uno schema matematico chiuso mediante la prdoisazlei suoi
enunciati. | punti di vista fisicamente nuovi, che distingada meccanica
guantistica dalla fisica classica, furono preparati dagtlisdi vari ricercatori
impegnati nell'analisi delle difficadt emerse dalla teoria di Bohr della struttura
atomica e dalla teoria della radiazione della lucé.

t di W.HeisenbergNobel-Vortragin Les Prix Nobel en 1933mprimérie Royale P.A.Nor-
stedt & ner, Stoccolma, 1935. Testo della conferenza pronunaicgéoccolma I'11
dicembre 1933 in occasione del ricevimento del Premio Npéela Fisica per 'anno 1932.

45 Viene qui utilizzato per la traduzione il testo originaletémlesco riportato nel libretto che
ogni anno la Fondazione Nobel pubblica per registrare lenceria del conferimento. Esiste
anche una traduzione inglesehge development of quantun mechayicemparsa nel libro
a cura della stessa FondaziomNobel Lectures in Physics 1922—19#lsevier Publ. Co.,
Amsterdam, 1965, p. 290-301. Il titolo italiano qui promoderiva dall'edizione inglese.
Le note non caratterizzate da un numero d’ordine progressino quelle del testo originale.

46 Niels Bohr era stato insignito del premio Nobel per la Fisieh1922 per le sue ricerche
sulla struttura degli atomi e della radiazione da loro emassme silegge nella motivazione.
Di fatto i suoi lavori del 1913@n the constitution of atoms and molecules [Sulla struttura
degli atomi e delle molecoleRhilosophical Magazin26 (1913) 1-25, 476-502, 857-875)
costituiscono la base della teoria dei quanti, che netfaiaieci anni riesce a dare ragione
delle caratteristiche fondamentali degli spettri atomici
| postulati della teoria vengono illustrati nel lavoro diBehr: Uber die Anwendung der
Quantentheorie auf den Atombau. I. Die Grundpostulate dear@entheorie [Applicazione
della teoria dei quanti alla struttura atomica. . | posttildondamentali della teoria dei
quanti], Zeitschrift fur Physik13 (1923) 117-165.

Essi riguardano i sistemi atomici chiusi e sono essenzigiendue. Il primo ipotizza
I'esistenza di stati stazionari stabili, definiti dalla gtiazazione dell’azione relativa al
moto chiuso, e implica il principio adiabatico, in base ahlgu’azione resta costante anche
se c& una perturbazione esterna che provoca una transiziositiratazionari. Il principio
adiabatico era stato messo a fuoco da Paul Ehrenfest (1888):Dver adiabatische ve-
randeringen van een stelsel in verband met de theorie dentgu{f€ambiamenti adiabatici
di un sistema in connessione con la teoria dei quaig}slag der Kongelige Akademie van
Wetenschappen te Amsterd@%(1916) 412-433Adiabatische Invarianten und Quanten-
theorie [Invarianti adiabatici e teoria dei quantiAnnalen der Physik1 (1916) 327-352;
On adiabatic changes of a system in connection with the guartheory [Cambiamenti
adiabatici di un sistema in connessione con la teoria deirgijaPhilosophical Magazine
33 (1917) 500-513. Il secondo postulato definisce la frequeletia radiazione emessa
0 assorbita durante la transizione mediante la differemzmergia tra gli stati iniziale e
finale dell'atomo. Da questo postulato emerge il princigicarispondenza, proposto da
Bohr come principio ispiratore nella costruzione della vauteoria dei quanti, in modo
da riottenere, sotto opportune condizioni, i risultatilaédisica classica.E significativo
che a questo lavoro, che doveva essere il primo di una senidocscopo dichiarato di
un’esposizione sistematica dei risultati della teoriagiginti, non segumai pili la seconda
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Nel 1900, durante lo studio della legge della radiazioneadpa nero
che aveva trovato, Planck scopei fenomeni ottici un fenomeno discontinuo
totalmente sconosciuto alla fisica classica che, pochi dopo, trow la sua
formulazione pii pregnante nellipotesi di Einstein dei quanti di lucé?
L'impossibilita di unificare la teoria di Maxwell con le descrizioni espeeiss
modo intuitivo nellipotesi dei quanti di luce convinse iagiito i ricercatori
che una comprensione dei fenomeni di radiazione fosselplessolo a prezzo
di un’ampia rinuncia alla loro descrizione intuitiva. lltfa, gia trovato da
Planck e utilizzato da Einstein, Debye e altri, che I'eletoedi discontinuia
rivelatosi nei fenomeni di radiazione gioca un ruolo impate anche nei pro-
cessi materiali,*® trovo la sua espressione formale nei postulati fondamentali
della teoria dei quanti di Bohr, che, insieme con le condiitbquantizzazione
di Bohr—Sommerfeld per la struttura atomi¢&portarono a un’interpretazione

parte, superata dagli eventi.

Le difficolta cui Heisenberg allude sono costituite principalmentieffgitto Zeeman, dallo
spettro dell’atomo di elio e dalla mancanza di una soddisfeeeteoria della dispersione
della luce.

47 Un’accurata analisi dell’effetto fotoelettrico fu comfaéa nel 1902 da Philipp Eduard
Anton von Lenard (1862-1947)Erzeugung von Kathodenstrahlen durch ultraviolettes
Licht [Produzione di raggi catodici mediante luce ultralétia], Wiener Berichte108
(1899) 1649-1666tJber die Lichtelektrische Wirkung [L'azione fotoelettr]c Annalen
der Physilk8 (1902) 149-198.
| risultati di Lenard, per i quali meidtil premio Nobel nel 1905, indicavano che I'energia
degli elettroni emessi per effetto fotoelettrico dallatanga colpita dalla radiazione
indipendente dall'intensit della radiazione incidente, mentre il numero di elettemessi
aumenta con tale intendite I'energia del singolo elettrone aumenta col diminuirtade
lunghezza d’onda della radiazione.

Quiesti risultati, incomprensibili secondo le leggi dé#tromagnetismo classico, furono
interpretati da A. EinsteinUber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betref
fenden heuristischen Gesichtspunkt [Un punto di vistastion riguardante la produzione

e la trasformazione di luceannalen der Physi7 (1905) 132-148.

L'idea di Einstein, premiata essa pure dal Nobel nel 192fnmetava l'ipotesi di Planck
sulla discretizzazione dell’energia di una radiazionmhicendo esplicitamente il quanto di
luce: I'energia del singolo elettrone emesso risulta diifferenza tra il quanto elementare
di luce hv che ne ha provocato I'espulsione e I'energia necessariagtearre I'elettrone
stesso dal materiale.

48 Heisenberg si riferisce qui agli studi di Einstein e di Debyécalori specifici dei solidi, la
cui dipendenza dalla temperatura non era prevedibile bae della fisica classica; invece
I'introduzione di un guanto elementare associato a oggufeaza di vibrazione del reticolo
cristallino permetteva di riprodurre 'andamento dei cadpecifici alle basse temperature.
A. Einstein: Die Planksche Theorie der Strahlung und die Theorie deriipelzen Viirme
[La teoria della radiazione di Planck e la teoria del calorpexifico} Annalen der Physik
22 (1906) 180-190; P. DebyeZur Theorie der spezifischendinen [Teoria dei calori
specifici] Annalen der PhysiB9 (1912) 789-839.

Ma anche i ga citati studi di Born e von Krman sui reticoli cristallini rientrano in questo
ambito di idee; si veda, p. es., M. Born e Th. voarkan: Zur Theorie der spezifischen
Warme [Teoria del calore specificpPhysikalische Zeitschrift4 (1913) 15-19.

49 A. Sommerfeld: Zur Quantentheorie der Spektrallinien [Teoria quantiatidelle righe
spettrali], Annalen der Physilb1 (1916) 1-94, 125-167. Questi lavori generalizzano le
condizioni di Bohr per la definizione delle orbite elettrcimé possibili negli atomi.
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qualitativa delle propriét chimiche e ottiche degli atomi. L'accettazione di
guesti postulati fondamentali della teoria dei quanti®véva in contrasto in-
conciliabile con I'applicazione della meccanica classicgistemi atomici, che
per altro, almeno nei suoi enunciati qualitativi, sembrisdispensabile per
la comprensione delle proprieatomiche. Questa circostanza era un nuovo
argomento per supporre che una comprensione dei processalnan cui

la costante di Planck gioca un ruolo essenziale, potessesasgygiunta solo
mediante un’ampia rinuncia alla loro descrizione int@itivLa fisica classica
sembrava il caso limite intuitivo di una microfisica in lindaprincipio non
intuitiva, che si po realizzare tanto piesattamente, quantolpia costante
di Planck tende a zero rispetto alle variabili d’azione detesna. Da questa
interpretazione della meccanica classica come caso lidata meccanica
guantistica ebbe origine anche il principio di corrispamzie di Bohr, che,
almeno in modo qualitativo, tradusse nella meccanica (gtéat una serie
di conclusioni della meccanica classica. In connessiomeilcprincipio di
corrispondenza fu inoltre discussa la possibitihe le leggi della meccanica
quantistica potessero essere in linea di principio di @edtatistica; in partico-
lare questa possibiéitsi manifesk chiaramente nella derivazione della legge
della radiazione di Planck fatta da Einstein?® Infine I'analisi della re-
lazione tra teoria della radiazione e teoria atomica, adaogieBohr, Kramers

e Slater,®! port alla seguente situazione scientifica.

Secondo i postulati fondamentali della teoria dei quantsistema ato-
mico e capace di assumere stati stazionari discreti e quindrivd@ilenergia
discreti; in termini energetici per 'atomo, I'emissionassorbimento di luce
da parte di un tale sistema si verificano improvvisamentelisagdi impulsi.
D’altra parte le propriét intuitive della radiazione emessa sono descritte da un
campo d'onda, la cui frequenzalegata alla differenza di energia dell’atomo
nello stato iniziale e finale mediante la relazione:

E1 - E2 = hv.
Ad ogni stato stazionario dell'atomo appartiene un insigingarametri che

forniscono la probabili di transizione per radiazione da uno stato a un altro.
Non esiste una connessione diretta tra la radiazione entsssicamente

50 A. Einstein: Zur Quantentheorie der Strahlung [Teoria quantistica dethdiazione],
Physikalische Zeitschrift8 (1917) 121-128.

51 N.Bohr, H. A. Kramers e John Clarke Slater (1900—197®je quantum theory of radiation
[Teoria quantistica della radiazionePhilosophical Magaziné7 (1924) 785-822.
L'idea principale del lavoro, che costituisce una brilargpplicazione del principio di
corrispondenza quella di associare all'atomo unavoladi oscillatori virtuali, ciascuno
dei qualié dotato di una delle frequenze che 'atom@pssorbire 0 emettere. Sipotevaicos
descrivere la dispersione della luce ricorrendo solo ammérgorrezioni della teoria classica
della dispersione: una tuttavia era essenziale e imporevéenergia si conservasse solo
in media, come risultato di un processo statistico.
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da un elettrone orbitante e quei parametri che definiscomdaabilit di
emissione; tuttavia, mediante il principio di corrisponde di Bohr, a ogni
transizione atomica si guassegnare un termine determinato dello sviluppo
di Fourier della traiettoria classica, e la probahilitella relativa transizione
obbedisce qualitativamente a leggi analoghe a quelle hedibce 'intensé
di quelle componenti di Fourier. Sebbene dunque il con&ralat’atomo con
un sistema planetario di elettroni negli studi di Ruthedf@ohr, Sommerfeld e
altri portasse a un’interpretazione qualitativa dellggpieta ottiche e chimiche
dell'atomo, la fondamentale differenza dello spettro atmrdallo spettro
classico di un sistema di elettroni impone I'abbandono dektetto di orbita
dell’'elettrone e la rinuncia a una descrizione intuitivél’dmo.

Un importante stimolo alla revisione del concetto di orbigdl elettronee
fornito anche dagli esperimenti necessari alla sua det@zione sperimentale.
Se infatti ci si domanda in qual modo si possa osservare dgpso di un
elettrone nella sua orbita nellatomo, I'idealpovvia saa allora quella di
osservare la traiettoria mediante un microscopio di paismdutivo estremo.
Dato che comunque si deve illuminare I'oggetto in questaosicopio con luce
di lunghezza d’'onda estremamente piccola, la prima edgitezluminosa,
che dalla sorgente di luce raggiunge I'elettrone e finisdennstro occhio,
scaglia I'elettrone completamente fuori dalla sua orhitaaccordo con le
leggi dell’effetto Compton.®2 Percd della traiettoria sarebbe osservabile di
volta in volta un punto solo.

In questa situazione si deduceva che per prima cosa ocaoatehan-
donare del tutto I'idea di orbita elettronica, sebbeneddsgittimata dagli
esperimenti di Wilson,?® e successivamente indagare, per e, quanto
del concetto di orbita elettronica potesse essere trasfealla meccanica
guantistica.

52 Arthur Holly Compton (1892-1962)A quantum theory of scattering of X-rays by light
elements [Teoria quantistica della diffusione di raggi X parte di elementi leggeri],
Physical Review21 (1923) 483-502; A. H. Compton e A. W. SimoBirected quanta of
scattered X-rays [Quanti direzionati di raggi X diffusiRhysical Reviev26 (1925) 289-299.
La variazione di lunghezza d’onda dei rag¥idiffusi veniva spiegata da Compton come
dovuta al quanto di luce che, urtando un elettrone atomicmrsporta come una particella
di energiahr e impulso dimoduldwv /c. Tral'altro la visualizzazione dell’effetto Compton
nell’esperimento di Compton e Simon permetteva di mosttheel'energia e I'impulso si
conservano nelle singole interazioni elementari e non idimmeome nella teoria di Bohr,
Kramers e Slater.

53 Lo scozzese Charles Thomson Rees Wilson (1869-1959) amesatato nel 1912 una
speciale camera a nebbia, in grado di visualizzare la tidasciata da particelle cariche
nell'attraversare un gas soprassaturo, grazie ai nuclebddensazione provocati dalla
ionizzazione degli atomi del ga®n an expansion apparatus for making visible the tracks
ofionising particles in gases and some results obtainetslwsie [Un apparato di espansione
che rende visibili le tracce di particelle ionizzanti neigga alcuni risultati ottenuti col suo
uso], Proceedings of the Royal Society of Lond®d8&7 (1912) 277-292. Questo dispositivo
rese possibile dimostrare la validitlel'interpretazione dell’effetto Compton e gli valse la
condivisione del premio Nobel del 1927 insieme con Compton.
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Nella teoria classica assegnare la frequenza, 'ampietzéase di tutte
le onde luminose emesse dall'atomo sarebbe completamguieatente ad
assegnarne |'orbita elettronica. Siccome dallampiezdalla fase di un’onda
emessa si possono dedurre senza amiaiguwoefficienti dei relativi termini
nello sviluppo di Fourier dell’orbita elettronica, I'otthi dell’elettrone deriva
completamente dalla conoscenza di tutte le ampiezze eSasilmente, an-
che in meccanica quantistica il complesso di tutte le anzgiez fasi della
radiazione emessa dall’atomo@essere considerato come una descrizione
completa del sistema atomico, sebbene non sia possibileswsdnterpre-
tazione nel senso di un’orbita d’elettrone che provoca thamone. Perd
in meccanica quantistica al posto della coordinata delfeine interviene un
insieme di parametri che corrispondono ai coefficienti durfier del moto
classico lungo la traiettoria. Reguesti parametri non sonolpassegnati in
base all’energia dello stato e al numero della relativalleg@dne armonica,
ma piuttosto appartengono di volta in volta a due stati stemi dell’atomo
e costituiscono una misura della probahildi transizione dell’atomo da uno
stato stazionario all’'altro. Un tale insieme di coefficignio essere parago-
nato a una matrice, come quella che compare nell’algebeadn In modo
assolutamente analogo, a ogni grandezza della meccaag&sica, per esem-
pio I'impulso o I'energia dell’elettrone, si guassegnare una corrispondente
matrice nella meccanica quantistica* Per procedere da qui a una pura
rappresentazione dei fatti empirici, era necessario gatke con delle leggi
le matrici assegnate alle diverse grandezze, come le ponienti grandezze
della meccanica classica sono legate tra di loro dalle éopiadi moto. °°> A
questo punto, nel desiderio di una corrispondenza quantstpgtta possibile
tra meccanica classica e quantistica, se si cercava di @retidddizione e la
moltiplicazione delle serie di Fourier come modello pedd&ione e la molti-
plicazione dei complessi della teoria quantistica, il rtbal di due grandezze
espresse da matrici sembrava doversi rappresentare nelpiiodaturale me-
diante il prodotto matriciale nel senso dell’algebra lireea un’ipotesi che era
stata ga suggerita dal formalismo della teoria della dispersiariérdmers e
Ladenburg. ®¢

54 La traduzione in matrici dellintuizione di Heisenberg gigiordata, si basa sul riconosci-
mento che le quanétosservabili non si riferisconoumo stato stazionario dell’atomo che
emette o assorbe radiazione, bemslue stati contemporaneamente, i due stati coinvolti
nella transizione: se allora tutte le quaatdi un certo tipo, associate ai due stati impli-
cati, vengono ordinate per righe e colonne in una tabellauite righe si riferiscono allo
stato iniziale e le colonne allo stato finale, si ottiene urarice chenel suo complesso
rappresenta la quardibsservabile.

55 W. HeisenbergUber die quantentheoretische Umdeutung kinematischemeahanischer
Beziehungen [Reinterpretazione di relazioni cinematieheeccaniche secondo la teoria
dei quanti] Zeitschrift fur Physik33 (1925) 879-893E principalmente per questo lavoro
che Heisenberg a Stoccolma a pronunciare questo discorso.

56 |l lavoro di Ladenburg aveva giispirato in parte quello di Bohr, Kramers e Slater, ma era
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Sembb allora coerente adottare in meccanica quantistica seempénte
le equazioni di moto della fisica classica, considerandotaecrelazioni tra
le matrici che rappresentavano le variabili classiche. h&nle condizioni di
guantizzazione di Bohr—-Sommerfeld si lasciavano espgroen unarelazione
tra le matrici della teoria quantistica e, insieme con leagipni di moto,
erano sufficienti per definire tutte le matrici e quindi le gmieta degli atomi
osservabili sperimentalmente.

E merito di Born, Jordan e Dirac I'aver sviluppato in una tearo-
erente e utilizzabile praticamente lo schema matematisbdedineato. 7
Questi ricercatori osservarono innanzi tutto che le cdodizli quantizzazione
potevano essere descritte come relazioni di commutazrarle matrici che
rappresentano gli impulsi e le coordinate dell’elettroratennero con @i le
equazioni f,. matrici d'impulso,q,. matrici di coordinata):

h
prQs_QSPTZ%&"s; Gr Gs —qs ¢ = 0;  prps —ps pr = 0.

5 1 per r=s,
10 per r#s.

Per mezzo di queste relazioni di commutazione essi riuscieodimostrare
anche in meccanica quantistica le leggi che erano alla balf®rdeccanica
classica: la costanza nel tempo dell’energia, dellimpusdel momento
angolare.

Lo schema matematico dossultante ha alla fine anche un’analogia
formale molto ampia con la teoria classica, differenziadia questa este-
riormente per le relazioni di commutazione, per mezzo dgpligi del resto si

poco consciuto da Heisenberg, che lo ristgmlo dopo la pubblicazione di un lavoro di
Kramers. (cfr. la discussione di questi aspetti in Jagdighfd e Helmut Rechenberg:
The Historical Development of Quantum Mechaniesl. 2, The Discovery of Quantum
Mechanics. 1925Springer Verlag, New York, 1982, pp. 170-189.

Rudolf Walther Ladenburg (1882-1952pie quantentheoretische Deutung der Zahl der
Dispersionselektronen [Interpretazione del numero ditedai di dispersione secondo la
teoria dei quanti] Zeitschrift ur Physik4 (1921) 451-468.

H. A. Kramers:The law of dispersion and Bohr’s theory of spectra [La legpéisbersione

e la teoria di Bohr sugli spettrijNature113 (1924) 673—-674.

57 M. Born e P. JordanZur Quantenmechanik [Meccanica quantisticagitschrift tir Physik
34 (1925) 858-888, ricevuto dalla rivista il 27 settembre 1L9P5A. M. Dirac: The
fundamental equations of quantum mechanics [Le equazaddémentali della meccanica
guantistica] Proceedings of the Royal Society of Lond&h09 (1925) 642—-653, ricevuto
dallarivistail 7 novembre 1925; M. Born, W. Heisenberg eRldn: Zur Quantenmechanik.
Il [Meccanica quantistica. 1] Zeitschrift ir Physik35 (1926) 557-615, ricevuto dalla
rivista il 16 novembre 1925.

Mentre Dirac lavorava indipendentemente sul primo laveiéadsenberg, Born e Jordan ne
perfezionavano il contenuto durante le vacanze di Heiggnlper poi arrivare alla stesura
del lavoro di collaborazione a tre.
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possono derivare le equazioni di moto dalla funzione di Hiami 5%

Tuttavia nelle conseguenze fisiche si manifestano progsirde dif-
ferenze tra la meccanica quantistica e la meccanica clgsgie impongono
una dettagliata discussione del contenuto intuitivo dekeccanica quantisti-
ca. Nella sua forma descritta fino a qui, la meccanica quardipermette
la trattazione della radiazione emessa dall’atomo, deairvalenergia degli
stati stazionari e di altre grandezze caratteristicheidegli stazionari. La
teoria perab si adegua ai dati fenomenologici contenuti negli spettnireci.
Tuttavia in tutti i casi in cui si tratta di descrivere infu#mente un evento
che si svolge nel tempo, per esempio nell'interpretazicelke dotografie di
Wilson, il formalismo della teoria hon sembra rendere gaksalcuna rappre-
sentazione adeguata del comportamento dei fatti speratieAtquesto punto
venne in aiuto alla meccanica quantistica la meccanicalatatia sviluppata
nel frattempo da Scbdinger sulla base della tesi di de Brogli&’

Nel corso degli studi che lo stesso Satinger riferia qui, 5° egli ha ri-
condotto la determinazione dei valori di energia di un ataroa problema agli
autovalori, che definito mediante un problema di condizioni al contornéonel
spazio delle coordinate del particolare sistema atomiapdzhe Schirdinger
ebbe dimostrato I'equivalenza matematica tra la meccamdalatoria da lui
trovata e la meccanica quantistic& I'associazione fruttuosa di questi due

58 Dirac riconobbe che le equazioni scritte sopra sono regalerdmutazione elementari tra
le quantigip, e g, con le stesse propréeformali delle parentesi di Poisson della meccanica
analitica classica: il commutatore,], ps] = ¢rps — psqr poteva essere assimilato alla
parentesi di Poisson delle variabili classiche corrisgoidmoltiplicate pet .. Percod, per
esempio, Dirac petidentificare, per qualsiasi funzioifedellep, e g, la derivatad f /9q,-
con il commutatore f, p.-] e la derivatad f /9p, con il commutatore f, ¢,] ed esprimere
infine le equazioni di moto quantistiche nella forma hamiléma:

OH . O0H

- ) q .
oqr " Opr

pv‘ -

59 Louis Victor de Broglie (1892—1987Recherches sur la &orie des quanta [Ricerche sulla
teoria dei quanti] Annales de Physiqu@ (1925) 22-128. Per una presentazione dello
sviluppo delle idee portate da de Broglie, si veda il Quadetre onde di de Brogliein
questa collana.

60 || discorso pronunciato da Sdsainger il giorno successivé presentato e discusso nel
Quaderno: Onde di materia e onde di probabdit in questa collana. Gli studi cui si
riferisce Heisenberg sono i quattro lavori che Sdfinger scrisse tra il gennaio e il giugno
1926: Quantisierung als Eigenwertproblem [Quantizzazione cpmablema agli autova-
lori], Annalen der Physik9 (1926) 361-376, 489-52B0 (1926) 437-49081 (1926)
109-139.

61 E. SchpdingerUber das Verkltnis der Heisenberg-Born-Jordanschen Quantenmechanik
zu der meinen [Relazione tra la meccanica quantistica diselgberg-Born-Jordan e la
mia], Annalen der Physiik9 (1926) 734-756.

Ma anche Pauli, non appenavenuto a conoscenza dell’appdi&chidinger, ne dimostra
I'equivalenza con la meccanica delle matrici in una leteedrdan del 12 aprile 1926. La
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diversi ambiti di idee fisiche pa¥ta un’estensione e a un arricchimento straor-
dinari del formalismo della teoria quantistica. Da un laitonson la meccanica
ondulatoria fu resa possibile la trattazione matematicistiemi atomici com-
plicati, d’altro canto I'analisi delle connessioni tra leiedteorie por alla
cosiddetta teoria delle trasformazioni sviluppata da ®&alordan. %2 Sic-
comee impossibile entrare nei dettagli della struttura matéraadi questa
teoria nell’lambito di questa conferenza, mi vorrei limitqguerco a metterne
in evidenza il significato fisico di principio. La teoria delftfrasformazioni,
formalismo ampliato, rese possibile, in modo del tutto galee il calcolo
per i sistemi atomici della probabgitdel verificarsi di un fenomeno partico-
lare, sperimentalmente accertabile, sotto condizioraféssperimentalmente.
Lipotesi, gia assunta negli studi sulla teoria della radiazione e eatman
modo preciso nella teoria dell’urto di Borr¥? che la funzione d’onda speci-
fica la probabili& di presenza di un corpuscolo, riguitn caso speciale di uno
schema di leggi generale e la naturale conseguenza desifondamental
della meccanica quantistica. Mediante questa interpoetazstatistica della

letterae riprodotta nel contributo di Bartel Leendert van der Wear(ll903—-1996)From
Matrix Mechanics and Wave Mechanics to Unified Quantum MeicsgDalla meccanica
delle matrici e dalla meccanica ondulatoria a una meccanigentistica unificatajnel
libro The Physicist's Conception of Natumedito da Jagdish Mehra, D. Reidel Publ. Co.,
Dordrecht, 1973, pagg. 276—293.

62 p. Jordan:Uber kanonische Transformationen in der Quantenmechafésformazioni
canoniche in meccanica quantisticaZeitschrift fir Physik 37 (1926) 383-386:Uber
kanonische Transformationen in der Quantenmechanik. ragfbrmazioni canoniche in
meccanica quantistica. IJJZeitschrift fur Physik38 (1926) 513-517.

In questi lavori Jordan studia I'analogia con le trasforimazcanoniche classiche per le
trasformazioni che in meccanica quantistica lascianderete le regole di commutazione.
Simili risultati sono stati ottenuti contemporaneamereche se indipendentemente, da
Fritz Wolfgang London (1900-1954liber die Jacobischen Trasformationen der Quanten-
mechanik [Le trasformazioni di Jacobi della meccanica distica], Zeitschrift fur Physik
37(1926) 915-925.

Qui Heisenberg per ovvie ragioni semplifica il quadro smrianitandosi a citare la mec-
canica ondulatoria e la meccanica delle matrici. In éepkp nel 1926 si presentavano
quattro forme diverse della nuova meccanica: oltre allecdusiderate e alla formulazione
di Dirac, occorre menzionare il @icitato lavoro che M. Born esegnel semestre inver-
nale 1925-1926 al MIT insieme con N. Wiener e che rappresémiamo tentativo di
assiomatizzazione della meccanica quantistica.

La formulazioneguantistica di Dirac, detta allora teoria dehumeri (in contrapposizione
alla teoriaclassica che implica-numeri),é sviluppata in P. A. M. DiracThe physical inter-
pretation of the quantum mechanics [L'interpretazionecfigiella meccanica quantistica]
Proceedings of the Royal Society of Londaéri13 (1927) 621-641.

Una trattazione generale alla luce della teoria delle drasfzioni, in grado di unificare

i quattro approcci citati, si trova in P. Jordatlber eine neue Begndung der Quan-
tenmechanik [Una nuova fondazione della meccanica quau]s Zeitschrift ur Physik
40 (1927) 809-838Uber eine neue Begndung der Quantenmechanik. Il [Una nuova
fondazione della meccanica quantistica., Beitschrift fur Physik44 (1927) 1-25.

63 M. Born: Zur Quantenmechanik der Stossvange [Meccanica quantistica dei processi
d’'urto], Zeitschrift fur Physik37 (1926) 863-867Quantenmechanik der Stossvange
[Meccanica quantistica dei processi d'urtofeitschrift ir Physik38 (1926) 803—-827.
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meccanica ondulatoria e la maggiore accentuazione delda# nella teoria
di Schibdinger si tratta di onde nello spazio multidimensionaléedsonfigu-
razioni, certamente il legame del complesso di idee di&iihger con la tesi
originale di de Broglie sarebbe apparso meno stretto, se8iciger % e, in
studi successivi, Jordan, Klein e Wignér, non fossero riusciti a sviluppare,
per quanto consentito dai principi della teoria quantsticpensiero originale
di de Broglie, ga formulato prima dello sviluppo della meccanica quantisti
ca. E forse lecito, prima di discutere il contenuto intuitivolldemeccanica
guantistica, trattare brevemente il problema dell’eszdedi onde materiali
nello spazio tridimensionale, dato che la soluzione di tupsoblemee stata
raggiunta solo mediante 'unificazione della meccanicautatdria con quella
guantistica.

Gia molto tempo prima dello sviluppo della meccanica quaoéistialle
regolarit del sistema periodico degli elementi Pauli aveva dedbftarioso
principio che un particolare stato quantistico noi @ssere occupato che da
un singolo elettrone. 6 Tradurre questo principio in meccanica quantisti-

64 schibdinger nella quarta comunicazione sulla quantizzaziongegroblema agli autovalori
scrive un’equazione d’'onda per I'elettrone in un campotrelatagnetico, che rispetta i
requisiti di invarianza imposti dalla teoria della relitv e che poi divesr nota come
equazione di Klein-Gordon. L'equazione, che ogdndicata coi nomi di Oskar Benjamin
Klein (1894-1977) e di Walter Gordon (1893—c.1940) e chézzsva in un certo senso
il sogno di de Broglie di un'equazione relativistica per lede di materia, fu proposta
contemporaneamente e indipendentemente da molti auteriuria storia dell’equazione
di Klein-Gordon si rimanda all’articolo di Helge KraglEquation with many fathers. The
Klein-Gordon equation in 1926 [Un’equazione con molti padt'equazione di Klein-
Gordon nel 1926]American Journal of Physié® (1984) 1024-133.

Le prime idee di una quantizzazione del campo elettromé&gnderivano dal desiderio di
trattare sullo stesso piede le onde associate alle péetiveiteriali e le onde elettromagne-
tiche associate ai quanti di luce; tali idee nascono in cintiversi, come p. es. nella
descrizione di un gas di particelle soggette al principiestilusione di Pauli: P. Jordan e O.
Klein: Zum Mehrkrperproblem der Quantentheorie [Il problema a molti codgila teoria
quantistica] Zeitschrift fir Physik45 (1927) 751-765; P. Jordan e E. Wignéiber das
PaulischeAquivalenzverbot [Sul principio di esclusione di Paulkitschrift fir Physik47
(1928) 631-651.

L'avvio di una vera e propria elettrodinamica quantisticaesifica con P. A. M. Dirac:
The Quantum Theory of the Emission and Absorption of Radidffeoria quantistica
dell’emissione e dell'assorbimento di radiazionetoceedings of the Royal Society of Lon-
donA114 (1927) 243-265The Quantum Theory of Dispersion [Teoria quantistica della
dispersione] ibid. 710-728; P. Jordan e W. Paultur Quantenelektrodynamik ladungs-
freier Felder [Elettrodinamica quantistica di campi in a&swa di cariche] Zeitschrift fur
Physik47 (1928) 151-173.

Anche Heisenberg intervenuto sviluppando una formulazione lagrangianad#&isenberg

e W. Pauli:Zur Quantendynamik der Wellenfelder [Dinamica quant&stiei campi di onde]
Zeitschrift fur Physik56 (1929) 1-61Zur Quantendynamik der Wellenfelder. 1l [Dinamica
quantistica dei campi di onde. lIZeitschrift fur Physik59 (1929) 168-190.

66 W. Pauli: Uber den Zusammenhang des Abschlusses der ElektronemgrimppAtom mit
der Komplexstruktur der Spektren [Connessione tra il catgrhento di gruppi di elettroni
nell’atomo e la struttura complessa degli spettdkitschrift fur Physik31 (1925) 765-783.
Quando propose il suo principio per la classificazione dsgiti elettronici, Pauli non
conosceva ancora I'esistenza dello spin, ipotizzata dolanamesi pi tardi da George

65
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ca si dimostd possibile sulla base di un risultato a prima vista sorpeetet
l'insieme degli stati stazionari di c@ capace un sistema atomico si separa
in determinate classi, tali che un atomo, sotto l'influssaida qualunque
perturbazione, non @umai transire da uno stato appartenente a una classe
verso uno stato di un’altra classe®” Infatti tale classe di stati, come alla
fine & stato chiarito dagli studi di Wigner e Huné? & caratterizzata da una
determinata propriatdi simmetria dell’autofunzione di Saftinger rispetto
allo scambio delle coordinate di due elettroni. A causaidelitita di principio
degli elettroni, la perturbazione esterna sull’'atomo nmanalterata per lo
scambio di due elettroni e per questo motivo non provocanal¢tansizione
tra stati di classi diverse. Il principio di Pauli e la sttta di Fermi-Dirac da
esso derivata sono equivalenti all'ipotesi che in natuvasfichi solo la classe

di stati stazionari per i quali I'autofunzione cambia di seger lo scambio

di due elettroni. %° La scelta di un sistema simmetrico di termini porterebbe

Eugene Uhlenbeck (1900-1988) e Samuel Abraham Goudsni2{l1978): Ersetzung
der Hypothese vom unmechanischen Zwang durch eine Forgldregiglich des inneren
Verhaltnis jedes einzelnen Elektrons [Sostituzione dellgsodello sforzo non meccanico
con un’esigenza relativa alla situazione interna di ogmiggilo elettrone] Die Naturwis-
senschafterd3 (1925) 953-954Spinning electrons and the structure of spectra [Elettroni
rotanti e la struttura degli spettrijNature117 (1926) 264—265.

67 Anche se il primo a occuparsi del legame tra statistica e simatfu proprio lui, modesta-
mente Heisenberg non si citdehrldrperproblem und Resonanz in der Quantenmechanik
[Problema a molti corpi e risonanza in meccanica quantsstjZeitschrift ir Physik38
(1926) 411-426.

68 gi tratta delle prime applicazioni della teoria dei grupl éisica atomica.
E. WignerUber nicht kombinierende Terme in der neueren Quantenibd®ermini che
non si combinano nella nuova teoria quantisticdeitschrift ir Physik40 (1927) 492—
500; Uber nicht kombinierende Terme in der neueren Quantentbeoll [Termini che
non si combinano nella nuova teoria quantistica. , [Reitschrift fur Physik40 (1927)
883-892;Einige Folgerungen aus der Sd@uingerschen Theoridif die Termstrukturen
[Alcune conseguenze della teoria di Sgtinger sulla struttura dei termini spettralifeit-
schrift fur Physik43 (1927) 624—-652Berichtigung zu der Arbeit: Einige Folgerungen
aus der Schidingerschen Theoridif die Termstrukturen [Correzione al lavoro: Alcune
conseguenze della teoria di Sokiinger sulla struttura dei termini spettralifeitschrift ur
Physik45 (1927) 601-602.
Friedrich Hund (1896-19978ymmetriecharaktere von Termen bei Systemen mit gleichen
Partikeln in der Quantenmechanik [Carattere di simmetriatermini di un sistema di
particelle identiche in meccanica quantistic&eitschrift ur Physik43 (1927) 788—804.
Hund & noto per 'omonima regola, secondo cui lo spin totale di tema nel suo stato
fondamentale ha il valore massimo compatibile con il ppiei esclusione di Pauli. Tale
regola, utilissima nella classificazione dei numeri quargtomici, scaturisce dal lavoro
di F. Hund: Zur Deutung verwickelter Spektren, insbesondere der Higergcandium bis
Nickel [Spiegazione di spettri complessi, con particoldferimento a quelli dallo scandio
al nichel], Zeitschrift ir Physik33 (1925) 347-371.
Hund & anche autore di un@toria della teoria dei quant(Boringhieri, Torino, 1980),
pubblicata nel 1975Geschichte der Quantenthearibliographisches Institut, Zurigo).

69 E. Fermi: Sulla quantizzazione del gas perfetto monoatomRendiconti della Reale
Accademia dei LinceB (1926) 145-149Zur Quantelung des idealen einatomiges Gases
Zeitschrift fur Physik36 (1926) 902-912. P. A. M. DiracOn the theory of quantum
mechanics [Sulla teoria della meccanica quantistiddjoceedings of the Royal Society of
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secondo Dirac non al principio di Pauli, bérala cosiddetta statistica di
Bose—Einstein per gli elettroni’®

Tra le classi di stati stazionari che appartengono al giaaili Pauli o
alla statistica di Bose—Einstein e la rappresentazoneBiaglie delle onde di
materia esiste una connessione particolare. Un fenomeahdatorio spaziale
puo essere trattato secondo i principi della teoria quaatisse lo si analiz-
za secondo il teorema di Fourier e poi si sottopone la singofaponente
di Fourier del moto ondulatorio alle leggi usuali della metica quantistica,
come se fosse un sistema con un solo grado di Abekpplicando alle onde
di materia di de Broglie questo procedimento di trattazignantistica dei
fenomeni ondulatori, che & dimostrato fruttuoso anche negli studi di Dirac
sulla teoria della radiazion€! si ottengono esattamente gli stessi risultati di
guando si sceglie il sistema di termini simmetrico nel tnagtun insieme di par-
ticelle materiali secondo la meccanica quantistica. Liegjanza matematica
di entrambi i metodi sussiste, secondo Jordan e Kl&ranche quando viene
presa in considerazione l'interazione tra gli elettronic@@uando nella teoria
ondulatoria di de Broglie si include nel calcolo I'energiecdmpo derivante
dalla carica spaziale continua. Anche le considerazio8ctiiodinger sul ten-
sore energia—impulso assegnato alle onde di materia posessare adottate in
questa teoria come componenti coerenti del formalisftoSecondo gli studi

LondonA112 (1926) 661-677.

70 |l lavoro citato di Dirac, presentato il 26 agosto 1926, sssivo ma indipendente da quello
di Fermi, presentato ai Lincei il 7 febbrai@peb piu generale, peréhstudia la connessione
tra statistica e simmetria della funzione d’onda: funzidispari per lo scambio di due
particelle risultano associate alla cosiddetta statidfid-ermi—Dirac, mentre funzioni pari
riproducono le propriét statistiche previste da Bose e Einstein per i fotoni.

Satyendra Nath Bose (1894-1978iancks Gesetz und Lichtquantenhypothese [Legge
di Planck e ipotesi dei quanti di luceReitschrift fur Physik26 (1924) 178-181; A.
Einstein:Quantentheorie des einatomigen idealen Gases [Teoriatigiea del gas perfetto
monoatomico] Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der WissaitachBerlin)
22(1924) 261-26723 (1925) 3-14, 18-25.

71 p. A. M. Dirac: The quantum theory of the emission and absorption of ramtigfieoria
quantistica dell’'emissione e assorbimento di radiazioiepceedings of the Royal Society
of LondonA114 (1927) 243-265.
I risultati degli studi avviati in questo articolo sono staasferiti dallo stesso Dirac in un
esemplare manuale di meccanica quantisfites (rinciples of quantum mechani@xford,
The Clarendon Press, 1930), successivamente ripubbiicatmve edizioni, la quarta delle
qualie tradotta in italianol (principi della meccanica quantistic&®aolo Boringhieri, Torino,
1959). Va ped sottolineato che, di questo testoproprio la parte finale dedicata alla teoria
della radiazione quella oggi superata.

72 p_Jordan e O. Kleir,c.

73 E. Schibdinger: An undulatory theory of the mechanics of atoms and moledlitesia
ondulatoria della meccanica degli atomi e delle molecolehysical Review28 (1926)
1049-1070.

Dopo i quattro famosi lavori scritti sugli Annalen der Physbchibdinger espone per il
pubblico americano la sua teoria, presentandola comeagialle idee di de Broglie sulla
natura ondulatoria delle particelle; anzi, come dice inr@a, i punti materiali sono fatti
di sistemi di onde. Ma I'equazione di moto viene dedotta copiincipio variazionale alla
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di Jordan e Wigner una modifica delle regole di commutaziche, stanno
alla base di questa teoria quantistica delle onde, portafaroralismo equi-
valente a quello della meccanica quantistica, basatapit'si del principio
di esclusione di Pauli.™

Da questi studi viene messo in chiaro che il paragone di um@twon
un sistema planetario con un nucleo e degli elettroni @dnico modello
intuitivo per una nostra rappresentazione dell'atomott®stoe evidente che
I'atomo sia da paragonare a una nuvola carica e che si deltibaare il rap-
porto di corrispondenza con il formalismo quantistico pés@ere conclusioni
sul comportamento dell’atomo. Tuttavia, perseguire quesnseguenze
compito della meccanica ondulatoria.

Torniamo ora al formalismo della meccanica quantisticasua appli-
cazione a problemi fisice giustificata in parte dalle ipotesi fondamentali
originali della teoria, in parte dalla loro generalizzamonella teoria delle
trasformazioni avvenuta sulla base della meccanica otatidae si tratta ora
di mettere in rilievo il contenuto intuitivo della teoria ©hiante il confronto
con la fisica classica?

In fisica classica lo scopo della ricerca era la determimazéh fenomeni
oggettivi, che si verificano nello spazio e nel tempo, e laosoenza di leggi
che ne specificano I'evoluzione a partire da condizioniitiiz In fisica clas-
sica un problema veniva ritenuto risolto se si era riusaiiiaostrare un certo
processo come un avvenimento oggettivo nello spazio e ngbdee a far
vedere che esso obbediva alle leggi generali della fisicsicla formulate in
termini di equazioni differenziali. Il modo in cui la con@stza di tale processo
era stata ottenuta, @oquali osservazioni avessero portato a definirlo speri-
mentalmente, era completamente inessenzialé comse era indifferente per
le conseguenze della teoria classica attraverso qualivasseni si dovessero
verificare le predizioni della teoria. In teoria quantiatiovece troviamo una
situazione completamente diversa.adifatto che il formalismo della mec-
canica quantistica non si possa interpretare come unaizieserintuitiva di
un processo che avviene nello spazio e nel tempo, indicaecheetcanica
guantistica non tratta affatto la determinazione oggettigi fenomeni nello
spazio-tempo. Al contrario si deve utilizzare il formalisrdella meccanica
guantistica per dedurre dalla specificazione del compatamsperimentale
di un sistema atomico la probabditiel risultato di un altro esperimento, con la
condizione che il sistema non sia sottoposto ad alcunagttarbazione oltre
a quella richiesta per eseguire i due esperimenti. |l fdte anche dopo aver
specificato il sistema nel modo sperimentalmentequmpleto, I'unico certo

Hamilton.
74 P, Jordan e E. Wignés.

75 E proprio dall'analisi di questo contenuietuitivo che scaturisce il riconoscimento della
validita di un principio di indeterminazione, di cui ora Heisenbgpgega il significato.
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risultato noto sia la probabiditdi un risultato particolare di un secondo esperi-
mento, indica che ogni osservazione comporta una variazi@tontinua nel
formalismo che descrive il processo atomico e quindi ancteevariazione
discontinua del fenomeno fisico stesso. Mentre nella temdssica il tipo
di osservazione inessenziale per I'evento, nella teoria quantistica derig
perturbazione collegata con I'osservazione dell’evetdméco gioca un ruolo
decisivo. Siccome poi il risultato di un’osservazione imgeale porta solo a
enunciati sulla probabibt di determinati risultati di osservazioni successive,
allora, come ha mostrato Bohf¢ la parte, incontrollabile in linea di principio,
di quella perturbazione deve essere decisiva per I'apptice della mecca-
nica quantistica senza contraddizioni. Questa differérezéisica classica e
fisica atomica naturalmente comprensibile, in quanto per corpi peszottie
i pianeti, che si muovono intorno al sole, la pressione delta solare che
si riflette alla loro superficie e cheenecessaria per la loro osservazione, non
gioca alcun ruolo; per i pi piccoli mattoni della materia invece, a causa della
loro piccola massa, ogni osservazione costituisce unviateo decisivo nel
loro comportamento fisico.

La perturbazione indotta sul sistema in esame dalla suavag$ene gio-
ca inoltre un ruolo importante nella determinazione deificdmentro i quali
e possibile una descrizione intuitiva dei processi atomigé ci fossero e-
sperimenti che rendessero possibile una misura precisdtidjli elementi di
specificazione necessari per calcolare il moto classico distema atomico,
e che per esempio a un certo istante portassero a valorspdégiosizione e
velocita di uno degli elettroni del sistema, allora il risultato diegti esperi-
menti non potrebbe essere affatto utilizzato nel formadisma anzi sarebbe
direttamente in contrasto col formalismo stesgali nuovo evidente, dunque,
guella parte, incontrollabile in linea di principio, departurbazione del siste-
ma coinvolta dalla misura stessa, che impedisce una prdeteaminazione
degli elementi classici di specificazione e quindi rendesitile I'applicazione
della meccanica quantistica. Uno studio ulteriore del &ismo insegna che,
tra la precisione con cui si pudeterminare la posizione di una particella e la
precisione con cui puessere simultaneamente noto il suo impulso, vale una
relazione per cui il prodotto dell’errore probabile dellésore di posizione e
di impulsoe almeno grande quanto la costante di Planck, divisapeDel
tutto in generale allora deve valere:

h
ApAg > —,
47
dovep e g sono variabili canonicamente coniugate. Queste reladidndeter-
minazione per i risultati della misurazione di variabilas$iche costituiscono

76 N. Bohr: Wirkungsquantum und Naturbeschreibung [Quanto d’aziodeserizione della
natura], Die Naturwissenschaftet (1929) 483-486Die Atomtheorie und die Prinzipien
der Naturbeschreibung [La teoria atomica e i principi detlascrizione della naturaDie
Naturwissenschaftet8 (1930) 73—78.
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la condizione necessaria affireirisultato di una misurazione sia esprimibile
nel formalismo della meccanica quantistica. Bohr ha mastran una serie di
esempi come la perturbazione necessariamente associgité @sservazione
provvedain concreto a cheilimiti fissati dalle relazionindieterminazione non
vengano superati. Che una parte della perturbazione rianarigea di princi-
pio sconosciuta, secondo Bohr risiede in ultima analidiindeterminazione
che viene introdotta dal processo di misurazione stessadeterminazione
sperimentale di un qualunque evento spazio-temporaleppese infatti sem-
pre un luogo fisso (- ciun sistema di coordinate, in cui 'osservatera
guiete -), cui si riferiscono tutte le misurazioni. Condtpsi che questo luogo
sia “fisso” si rinuncia poi alla conoscenza del suo impulagyuanto “fisso”
significa appunto che un qualunque trasferimento di imputsogli dovrebbe
produrre alcuna azione apprezzabile. L'indeterminazioeeessaria in linea
di principio, a questo punté trasmessa allora all’evento atomico attraverso
'apparato di misura.

Siccome in questa situazioneésientati di pensare che si potrebbe eli-
minare ogni indeterminazione considerando I'oggettgpdarato di misura
e l'osservatore insieme in un sistema quanto-meccapidmportante allora
sottolineare che l'atto della misurazio@eecessariamente intuitivo, dato che
in ultima analisi in fisica si tratta sempre di descrizioniadienti spazio-
temporali conformi a leggi. |l comportamento dell’ossd¢ora, come pure
il suo apparato di misura, deve essere quindi discusso dederleggi della
fisica classica, peréhaltrimenti non ci sarebbe pialcun problema fisico.
Percd anche all'interno dell’apparato di misura, cometato sottolineato da
Bohr, ogni evento va considerato determinato nel sensa tidria classica,
condizione anche questa necessaria per poter dedurre io orodoco da
un risultato della misurazione che cosa sia avvenuto. Lersehdella fisica
classica, che oggettivizza i risultati dell’osservazioed’ipotizzare processi
che si svolgono nello spazio e nel tempo in modo conformela bgjgi, viene
trasferito anche nella teoria quantistica fino a inconttanéi di principio,
imposti dal carattere non intuitivo degli eventi atomiciimisoleggiati dalla
costante di Planck. Per gli eventi atomicpossibile una descrizione intuitiva
solo all'interno di certi limiti di precisione — ma all'intao di questi limiti
valgono sempre ancora le leggi della fisica classica. A cdesdimiti di
precisione definiti dalle relazioni di indeterminaziommlire, nore specificato
univocamente il modello intuitivo col quale si presentddiao. Piuttosto,
come base per l'interpretazione intuitiva sopugualmente bene utilizzare sia
il modello corpuscolare, sia quello ondulatorié’

7T |l problema dell'interazione tra osservatore e sistemadiitutt’altro che risolto da queste
parole di Heisenberg. Esistono vari tentativi di descaevitrcomplesso costituito dallo
strumento di misura e dal sistema in esame in termini quantisel’ambito di una teoria
della misurazione. Sivedano, p. es., i seguenti scritti.
Bernard d’EspagnatConceptual Foundations of Quantum Mechanié A. Benjamin,
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Le leggi della meccanica quantistica sono in linea di pgitcidi tipo
statistico. Se si sono determinati gli elementi di spediimae di un sistema
atomico mediante un esperimento, allora in generale iltagudi una futura
osservazione del sistema non si lascia predire esattanmidata ogni istante
successivo ci sono certe osservazionii cui risultati poggssere predetti con
precisione, mentre per le altre osservazioni 9 golo assegnare la proba-
bilita di un certo risultato. Il grado di determinazione, che pugtribuito
alle leggi della meccanica quantistiéaresponsabile, per esempio, del fatto
che i principi di conservazione per I'energia e I'impulsarsh giusti in tutto
rigore. Essi si possono dimostrare con arbitraria prenés@sono allora validi
con la precisione con cui sono stati provati. Il caratteagigtico delle leggi
della meccanica quantistica si manifestagpeel fatto che uno studio accu-
rato del comportamento energetico impedisce di seguiralgimeamente la
corrispondente evoluzione nello spazio e nel tempo.

Per I'analisi pu chiara dei fondamenti concettuali della meccanica quan-
tistica dobbiamo essere grati alle ricerche di Bohr, cheppdi@ato in partico-
lare il concetto di complementagitll’interpretazione delle regolaigjuanto-
meccaniche. ® Gia le relazioni di indeterminazione danno un esempio di
come nella meccanica quantistica la precisa conoscenzediariabile possa
impedire la precisa conoscenza di un’altra variabile. @uesmportamento
complementare tra i diversi aspetti di un particolare pseodisicc ora in real-
ta caratteristico per l'intera tipologia delle leggi dell@&eocanica quantistica.
Ho gia menzionato il fatto che, per esempio, seguire il compatamener-
getico sta in un rapporto di esclusione col seguire i proaspszio-temporali.
Similmente, lo studio delle propritchimiche di una molecola comple-
mentare allo studio del moto di un singolo elettrone delldewma, oppure
'osservazione di un fenomeno di interfererzaomplementare al seguire un
singolo quanto di luce. Infine si pudelimitare reciprocamente il campo di
validita della meccanica classica e della meccanica quantistoade questo
punto di vista: la fisica classica rappresenta quell'agpiree di conoscenza
della natura in cui fondamentalmente cerchiamo di trarrekusioni sui pro-

Reading (prima ed. 1971), seconda ed. ampliata 1976, paaiteq

Rendiconti del IL Corso della Scuola Internazionale di ¢astE.Fermi” di Varenna, in
particolare I'articolo di Giovanni Maria Prospeiacroscopic Physics and the Problem of
Measurement in Quantum Mechanics [Macrofisica e il probleliéa misurazione in mec-
canica quantistica)in Fondamenti di meccanica quantisticad. B. d’Espagnat, Academic
Press—Periodi Scientifici, New York e Milano, 1971, p. 97612

Gian Carlo Ghirardi, Alberto Rimini e Tullio Webeithe Puzzling Entanglement of Sahr
dinger's Wave Function [L'intreccio enigmatico della fioze d'onda di Schidinger],
Foundations of Physick8 (1988) 1-27.

78 N. Bohr: The quantum postulate and the recent development of atbeeyt [Il postulato
quantistico e lo sviluppo recente della teoria atomida]Atti del Congresso Internazionale
dei Fisici, Zanichelli, Bologna, 1928, p. 565-588as Quantumpostulat und die neuere En-
twicklung der Atomistik [Il postulato quantistico e lo sipipo recente della fisica atomica]
Die Naturwissenschaftet6 (1928) 245-257.
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cessi oggettivi a partire dalle nostre osservazioni e quindnciamo a pren-

dere in considerazione l'influenza che ogni osservazioeeia sull’evento

osservato; la fisica classica pérdia il suo limite nel punto in cui non si
pud piu prescindere dall'influenza dell’osservazione sull'deenLa mecca-

nica quantistica, viceversa, acquista la possébdittrattare i processi atomici
trascurando parzialmente la loro descrizione spazio-teadpe la loro ogget-
tivizzazione.

Per non rimanere a una discussione troppo astratta deftafdr legit-
timita della meccanica quantistica, vorrei spiegare brevenwmarteun noto
esempio come, attraverso la teoria atomica, si possa m@ggfie una com-
prensione dei processi intuitivi con cui si ha a che fareanella quotidiana.
Linteresse del ricercatore gigia spesso rivolto al fenomeno in cui a partire
da un liquido, per esempio una soluzione soprassaturagemeimprovvisa-
mente cristalli di forma regolare. Secondo la teoria atantadorza formante
in questo processdin certa misura la simmetria caratteristica della soheio
dell'equazione d’onda di Sctdinger, e per questo si spiega la formazione dei
cristalli mediante la teoria atomica. Tuttavia in questoogsso rimane ancora
un elemento statistico, non ulteriormente riducibile ggatrebbe anche dire,
storico, in quanto, anche con una conoscenza completagiattmdel liquido
prima della formazione del cristallo, la forma del cristation viene fissata
dalle leggi della meccanica quantistica. Lo sviluppo dirferregolarie solo
straordinariamente molto giprobabile di un pezzo informe. Ma la forma
finale deve la sua origine in parte a un elemento del casmeéa lii principio
non ulteriormente analizzabile.

Prima di chiudere questa relazione sulla meccanica qtiaatimié forse
permesso addentrarmi brevemente nella questione dellargggeche si pos-
sono collegare allo sviluppo ulteriore di questa branctadealerca. Con @
non ce alcun bisogno di menzionare il fatto che lo sviluppo delddinuare
parimente sulla base delle ricerche di de Broglie, 8dimger, Born, Jordan
e Dirac. Qui I'attenzione del ricercatore si rivolge in périnea al problema
di come si possano conciliare i requisiti della teoria dedlativita speciale
con quelli della teoria quantistica. | progressi stracadicompiuti da Dirac
in questo campo, di cui lo stesso Dirac paxleui, " lasciano aperta per il
momento la domanda se sia possibile soddisfare le esigeszega entrambe
le teorie in modo privo di contraddizioni, senza simultaneate determinare

79 Dirac parlea il giorno dopo, successivamente a Setinger, sul temaTheory of electrons
and positrons(in Les Prix Nobel en 1933mprimérie Royale P. A. Norstedt & @er,
Stoccolma, 1935. Alla luce della recente scoperta del mosiavevano acquistato estre-
ma importanza i suoi lavori, in cui veniva proposta e stadl&quazione per I'elettrone
relativistico: The Quantum Theory of the Electron [La teoria quantisticH'elettrone],
Proceedings of the Royal Society of Londafl7 (1928) 610-624The Quantum Theory
of the Electron. Part Il [La teoria quantistica dell’eletine. Il parte] Proceedings of the
Royal Society of Londo 118 (1928) 351-361.
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la costante di struttura fina di Sommerfeld® | tentativi finora intrapresi di
una formulazione relativistica della meccanica quartgbartono tutti da rap-
presentazioni intuitive cowicine alla fisica classica che una determinazione
della costante di struttura fina sembra impossibile a#linb di questo sistema
di concetti. Lo sviluppo del sistema concettuale qui in désione del resto
dovrebbe essere strettamente collegato con l'ulterioile@pgpo della teoria
quantistica dei campi di onde, e mi sembra che questo fasmalinonostante

la sua estesa investigazione da parte di vari ricercatara¢DPauli, Jordan,
Klein, Wigner, Fermi®! ), non sia stato ancora completamente sfruttato. Im-
portanti indicazioni per lo sviluppo ulteriore della meniza quantistica sono
fornite dagli esperimenti che affrontano la struttura detlai atomici. 32
Dalla loro analisi per mezzo della teoria di Gamo# sembra emergere
che tra le particelle elementari del nucleo atomico agiscdelle forze di

un tipo che si differenzia alquanto dalle forze che deteaminla struttura
della corteccia atomica; gli esperimenti di Stethinoltre sembrano indicare

80 A. Sommerfeld:Allgemeine spektroskopische Gesetze, insbesondere gimetoaptischer
Zerlegungssatz [Leggi generali spettroscopiche e in paldire un principio di decompo-
sizione magnetootticaAnnalen der Physik3 (1920) 221-263.

Sommerfeld introdusse, oltre ai numeri quantici prin@pale orbitalel, un nuovo nu-
mero quanticqj per spiegare la struttura fina degli spettri atomici, senm@ sapere
dell'esistenza dello spin. Applicando I'equazione di Bijrehe comporta un elettrone dotato
di spin, Gordon e Charles Galton Darwin (1887-1962) rigswra ricavare la formula di
Sommerfeld per la struttura fina.

W. Gordon:Die Energieniveaus des Wasserstoffatoms nach der DiracsQuantentheorie
des Elektrons [Livelli energetici dell’atomo di idrogenec®ndo la teoria quantistica di
Dirac dell’elettrone] Zeitschrift fur Physik48 (1928) 11-14; C. G. DarwinThe Wave
Equation of the Electron [L'equazione d'onda dell’eletig], Proceedings of the Royal
Society of LondorA118 (1928) 654-679.

Compare anche il nome di Fermi che ormai era inserito complehte in questo campo di
ricerche:Sopra I'elettrodinamica quantistic&endiconti della Regia Accademia dei Lincei
5(1929) 881-88712 (1930) 431-435.

Per uno stato dell'arte al momento in cui parla Heisenbergdano le lezioni tenute da
Fermi, con la consueta chiarezza, nell’estate del 1930milfersitx del Michigan:Quantum
theory of radiation [Teoria quantistica della radiazioneReviews of Modern Physicé
(1932) 87-132.

82 Dopo la citata scoperta del neutrone a opera di Chadwick982 &ra chiaro che il nucleo
atomico comprendeva sia protoni che neutroni. Le prime saldlta energia, necessarie
per lo studio della dinamica nucleare, furono realizzatazig alle tecniche di accelerazione
elettrostatica, nel 1931 al MIT di Boston da Robert Jemisomde Graaf (1901-1967) e nel
1932 da John Douglas Cockcroft (1897-1967) e Ernest ThomasSNValton (1903-1995)
nel laboratorio Cavendish a Cambridge.

81

83 George Gamow (1904—1968)oto per la suateoria sul decadimentdei nuclei radioattivi,

interpretato come I'attraversamento di una barriera dépziile che trattiene le particelle
a all'interno del nucleo (effetto “tunnel”):Zur Quantentheorie des Atomkernes [Teoria
quantistica del nucleo atomicpZeitschrift fur Physik51 (1928) 204-212.

Heisenberg apprezzava anche un testo di fisica nucleare @Ga@ow: Der Bau des
Atomkerns und die Radioaktitt Lipsia, 1932.

R. Frisch e O. SterntJber die magnetische Ablenkung von Wasserstoffriteelund das
magnetische Moment des Protons. | [Deviazione magnetiba a@lecole d’idrogeno e il

84
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che il comportamento delle particelle elementari pesaontisi possa rappre-
sentare col formalismo della teoria di Dirac dell’eletteorL_a ricerca futura
deve quindi essere preparata a sorprese, che del restopaasivare sia dal
campo di esperienza della fisica nucleare, sia dalla ramiaztosmica. 8°
Ma comungue possa compiersi in dettaglio lo sviluppo, il cano percorso
finora dalla teoria quantistica indica che la comprensionguei tratti an-
cora non chiariti della fisica atomica si@uaggiungere solo con una rinuncia
all'intuitivit a e oggettivizzazione superiore a quella finora consuetabaPr
bilmente non abbiamo alcun motivo di rincrescimento peistpedato che il
pensiero alle grandi difficatepistemologiche, con cui ha dovuto combattere
la rappresentazione intuitiva dell’'atomo della scienzpdente, ci suscita la
speranza che la fisica atomica astratta, che si sta ora gaitgo, un giorno si
potra accomodare armoniosamente nel grande edificio della cenpa.

momento magnetico del protone, Reitschrift fur Physik85 (1933) 4-16; |. Estermann e
0. Stern:Uber die magnetische Ablenkung von Wasserstoffri@ekund das magnetische
Moment des Protons. 1l [Deviazione magnetica delle mokechidrogeno e il momento
magnetico del protone. lJjbid. 17-24.

Sono gli esperimenti sul momento magnetico di spin del pretche ne mettevano in ev-
idenza una componenéamomala Per questi studi nel 1944, insieme con Isidor Isaac Rabi
(1898-1988), premiato quell'anno per gli studi di risoreanzagnetica, Otto Stern (1888—
1969) ricevette il premio Nobel per la Fisica assegnataglil®43: era anche un riconosci-
mento per la prima misura del magnetone di Bohr, resa ptessibila famosa esperienza di
Otto Stern e Walther Gerlach (1899-197Dr experimentelle Nachweis des magnetischen
Moments des Silberatoms [Dimostrazione sperimentale deiento magnetico dell’atomo

di argento] Zeitschrift fir Physik8 (1921) 110-111Der experimentelle Nachweis der
Richtungsquantelung [Dimostrazione sperimentale dellargizzazione della direziong]
Zeitschrift fur Physik9 (1922) 349-352Das magnetische Moment des Silberatoms Il
momento magnetico dell’atomo di argentdkitschrift ur Physik9 (1922) 353-355.

L'avvio dello studio della radiazione cosmica sigpdatare in corrispondenza della salita in
pallone a 5000 metri di altezza compiuta da Victor Franz H£883-1964) nel 1912, ma
una vera indagine sperimentale si stava sviluppando graifinizio degli anni '30. Per
una breve storia scritta da un protagonista, si veda l@dici Bruno Benedetto Rossi
(1905-1993): Raggi cosmici: storia e attualit in Scienza & Tecnica 85, Annuario
dell’Enciclopedia delle Scienze e della Tecnica, Mondadwitano, 1985, p. 10-25.
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§ 3. Alcune note tecniche

Per comprendere meglio alcune argomentazioni di Heisgmitstavoro
che segue, conviene ricordare alcuni aspetti della déscejuantistica che
fanno ricorso alla teoria delle rappresentazioni delltostie| sistema.®¢

Nella formulazione alla Dirac della meccanica quantist@atato del
sistema viene rappresentato mediante un vettbyen un opportuno spazio,
lo spazio di Hilbert, che in generadeuno spazio a infinite dimensioni. Ma,
come in uno spazio a numero finito di dimensioni, il vetterendividuato
assegnandone le componenti secondo direzioni ortogdredissano il sistema
di riferimento.

Scelta la base di versori di riferimenf@) }, 87 allora lo statd¥) & noto,
se si conoscono le sue componenti

Per motivi legati a problemi interpretativi, conviene liare la scelta dei vettori
|¥) al caso in cui
D en? =1, (3.2)
n

che corrisponde a considerare anphiecome un vettore a norma unitaria.
A seconda del sistema di riferimento scelto, si ha dunquepantco-
lare rappresentaziondel vettore|W); si pud passare da una rappresentazione

86 Qui viene brevemente richiamato, in chiave moderna, quimitialmente formulato in
alcuni lavori che Heisenberg cita a proposito della teoraritiale delle trasformazioni
e che gli servono per corroborare matematicamente l'iigné avuta sulle limitazioni di
principio cui sono soggette le osservazioni. Si tratta dguenti lavori.

W. HeisenbergSchwankungerscheinungen und Quantenmechanik [Fenomsahatori e
meccanica quantisticaleitschrift ir Physik40 (1926) 501-506;

P. JordanUber quantenmechanische Darstellung von Quantdirsge [Rappresentazione
dei salti quantici alla luce della meccanica quantistic&eitschrift fir Physik40 (1926)
661-666;

W. Pauli: Uber Gasentartung und Paramagnetismus [Gas degenere engayaetisma)]
Zeitschrift fur Physik41 (1927) 81-102;

P. A. M. Dirac: The Physical Interpretation of the Quantum Dynamics [lptetazione
fisica della dinamica quantistica]Proceedings of the Royal Society of Londéi13
(1926) 621-641;

P. JordanUber eine neue Begndung der Quantenmechanik [Una nuova fondazione della
meccanica quantisticaleitschrift fur Physik40 (1927) 809-838.

Nei primi tre lavori viene proposto, sotto una forma o umaltun primo tentativo di
interpretazione probabilistica; in particolare, una nata. 83 del lavoro di Pauli risulta
fondamentale per l'interpretazione statistica della fane d’onda.

Gli altri due lavori di Dirac e di Jordan sono alla base dedlaria matriciale delle trasfor-
mazioni, che qui viene richiamata.

Per conservare al massimo I'analogia con gli spazi a numeito fii dimensioni vengono
indicati i versori di base con I'indice numerabile ma in generale questo indicegpanche
assumere valori in un intervallo continuo.
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all'altra esattamente allo stesso modo in cui, in uno spaziamero finito di
dimensioni, una trasformazione ortogonale permette diragpe le compo-
nenti di un vettore nel nuovo sistema diriferimento in teridielle componenti
rispetto al vecchio sistema di riferimento.

Scelta una nuova base di versori di riferimefita) }, per cui

T) = " cala), (3.3)

con

Z |COt|2 = 17 (34)

«

esiste un legame lineare tra i coefficiefjie c,:
Ca = UanCn- (3.5)

Gli elementiU,,, della matrice di trasformaziorié sono I'analogo dei coseni
direttori del nuovo sistema di riferimento rispetto al ieicc essi rappresen-
tano le componenti dei versdri) nella direzione dei versofi).

Come conseguenza della completezza degli insiemi di viexselti come
base nello spazio di Hilbert, si dimostra che valgono leziels

Z UomU;Elg = 50167

(3.6)
> Ul Uam = 6nm.
Quindi la matriceJ € unitaria, ci@:
Ul =u"" (3.7)

Rappresentazioni connesse da trasformazioni unitarie eguivalentiper la
descrizione del sistema fisico.

Nel formalismo basato sullo spazio di Hilbert astrattop&oazione cor-
rispondente all’osservazione di una variabile dinamidaideema viene tradot-
ta in termini di un operatore autoaggiuntd,= AT, che viene applicato allo
stato|¥): per effetto dell'applicazione di, |¥) si trasforma in un nuovo stato
|D):

1) = A|D). (3.8)

L'azione dell’'operatored e simile a quella di una rotazione nello spazio a
numero finito di dimensioni, che porti un vettore in un alt®celta allora la
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base di versor{|n)}, 'operatore A & rappresentato dalla matrieg,,,, che
collega le componenti di') alle componenti dj®):

Ty = Ay V. (3.9)

Se |®) risulta proporzionale av), ¢, = a,%,, si dice che|V) &
autostatodi A. Dalla teoria degli spazi di Hilbert si sa che una base cotaple
di versori pw essere costruita adottando I'insieme di autostati nozaeti di
un operatore autoaggiunto. Per esempio, se

Ala) = ala) (3.10)

e 'equazione agli autovalori per I'operatafe I'insieme degli autostati|«) }
cos ottenutie una legittima base di riferimento per costruire la rapgmes
tazione di|¥), secondo la (3.3). Su questa base I'operatbeerappresentato
da una matrice diagonale:

Aper = 0o, (3.11)

mentre in un’altra rappresentazione equivalente qualsi@ggnerale @ non
succede. Per risolvere la (3.10) dunque $i partire da una rappresentazione
costruita con una basgn)} qualsiasi e ricercare la trasformazione unitaria
U che diagonalizza la matricé,,,,,: in termini geometrici, come fa rilevare
Heisenberg, @i significa ridurre il tensorél,,,,, ai suoi assi principali.

In particolare si pa scegliere ped I'operatore di posizion& e costruire
quella che viene chiamata rappresentazione delle codedifi

o) = /da: W (x)[z). (312

La funzione¥ (x) altro none che la funzione d’onda introdotta da Sathinger:
perco la rappresentazione delle coordinate viene detta anppeasentazione
di Schiddinger.

Scegliendo l'operatore di impulsB, si pw analogamente costruire la
rappresentazione degli impulsi:

) = / dp W (p)]p). (313)

Ora la funzione d’'ond@ (p) viene a dipendere dalla variabile d'impulso

88 Ora conviene esplicitare il fatto che la variabil@ una variabile continua, per cui le somme
diventano integrali.
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Dirac e Jordan # hanno mostrato che la trasformazione dalla rap-
presentazione degli impulsi a quella delle coordimateostanzialmente una
trasformazione di Fourier che lega la funziohg) alla funzione¥ (z):

U(x dp W(p) e/
. \/— ! ' | (3.14)
U(p) = \/_ dx U(z) e P2/M,
Questo significa che la matrice di trasformaziéhé data da
Uz, p) = —a—e?/h, (3.15)

V2 h

e none possibile costruire una base di riferimento con autostatiltanei di
XeP.

La matrice (3.15¢ quella che Heisenberg indica c6ig, p) nell’'equa-
zione (5). Essa puanche interpretarsi come la funzione d’onda di 8dhrger
per lo stato di definito impulsp@ infatti, se nella prima delle (3.14) siconcentra
la funzione¥(p) attorno al valorey’, in modo da considerare uno stat)
diretto secondo il versore di bag#), si ottiene

1 .
\II(ZE) = ﬁew z/h = U(:E,p/) (316)

In generale, dunqué/,,, pud intendersi come la funzione d’onda dello stato
|n) nella rappresentazione °°

Da un punto di vista interpretativo, il modulo quadrato delbmponente
del vettore di stato¥) secondo uno dei versori di base rappresenta una pro-
babilita: se la base sceleaguella dell'insieme degli autovettori dell'operatore
A, essa rappresenta la probahiliton cui si prevede il valore, ottenibile
dalla misurazione della variabile dinamica associatala@ corrispondente
all'autovalore cui appartiene quel versorg. A gquesta interpretazione stori-
camente non fu facile arrivare: il merito va attribuito mipalmente a Born??
che nello studio di un processo d’urto aveva decompostoriaidne ¥ (z),

89 p. A. M. Dirac: l.c.; P. Jordani.c..

9 Si potra allora comprendere I'equazione (4) del lavoro di Heiseloseme una semplice
conseguenza della trasformazione dello stato di impul§iaittep dalla rappresentazione
delle coordinate a quella indicata dal parametro

91 Questee il motivo della normalizzazione (3.2) per il vettdkg).

92 M. Born: Zur Quantenmechanik der Stossvange [Meccanica quantistica dei processi
d’'urto], Zeitschrift fur Physik37 (1926) 863-867Quantenmechanik der Stossvange
[Meccanica quantistica dei processi d'urtfeitschrift ir Physik38 (1926) 803—-827.

Si veda ped anche la citata nota del lavoro di Pauli.
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che descrive lo stato del sistema nella rappresentazidieecd@rdinate, sulla
base delle onde piané”® (p = hk), secondo una relazione del tipo (3.14).
Se dunque si attribuisce |& (z)|?dz il significato di probabilid di trovare
la particella nell'intervallo traz e x + dzx, si deve analogamente attribuire a
|U(p)|2dp il significato di probabilia che la particella abbia I'impulso com-
preso trap e p + dp. In generale)c,|?da rappresenta la probabéitche la
variabile dinamica del sistema, associata all’operatatesggiuntoA, abbia
un valore compreso tra e « + do.

Coerentemente con questo schema interpretativo, se |$tadel si-
stema viene a coincidere con uno degli autostatidell’'operatoreA, si ha
la certezza che una misurazione della relativa variabitardica produca il
risultatoa. Percd se si suppone che il sistema abbia un valore di impulso ben
definito, ci@ ¥ (p) risulta concentrato intorno a un ben preciso valorg, dli
legame (3.14) tral(x) e ¥(p), attraverso una trasformata di Fourier, impone
che¥(z) sia una funzione diversa da zero su tutto 'ass®i conseguenza,
la probabilia di trovare la particella si distribuisce su tutto 'asseenza
possibili& di venire localizzata: la precisa conoscenza dell'imputgpedisce
di conoscere con precisione la posizione. Viceversa, petdeso motivo
legato alla trasformazione (3.14), la determinazioneipeaedella posizione fa
perdere la possibibt di definire I'impulso.

Da un punto di vista matematico questa diffiecit legata al fatto che
la rappresentazione delle coordinate e la rappresentadiegli impulsi sono
costruite con autostati di operatoX (e P) che non commutano:

[X,P]=XP—PX=ih, (3.17)

e che quindi non possiedono un insieme completo di autasmatiltanei. Se
invece si danno due operatori autoaggiudte B, con commutatore nullo:

[A,B] =0, (3.18)
e possibile costruire un insieme completo di autostati kamei dei due oper-
atori: %3
A pu—
[aB) = alag), 319
BlaB) = Blaf).

In questo caso il generico stdtd) del sistema ha la rappresentazione

0) = caglasd), (320
af

93 La (3.18)& condizione necessaria e sufficiente per |'esistenzairts#ime completo di
autostati simultaneo.
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e i coefficientic,s permettono di costruire la probabditper il sistema nello
stato | V), di trovare il valorea per una misurazione dell’osservabile as-
sociata adA e il valore g per una misurazione (simultanea o successiva)
dell’'osservabile associatafa Si dice che le osservabili associate/e aB
sonocompatibili Una misurazione di che produca il valore/, indica che

il sistema, a priori descritto dalla (3.20), per effettoldskervazione viene
proiettato nello stato con = o’ e 3 non definito. Una misurazione d,
attraverso il risultato dell’osservazione, selezionaalove 3 = 3, senza di-
sturbare il valorex = o/, e proietta infine il sistema nello stata’5’). In
guesto senso la seconda osservazione arricchisce la emzasdel sistema,
come avviene in fisica classica. Invece operatori, che nesipdono autostati
simultanei, risultano associati a variabili dinamicheampatibili: la misu-
razione di una seconda variabile proietta lo stato delrsigtin un autostato
dell'operatore corrispondente e distrugge l'informaz&@cquisita in prece-
denza con 'osservazione della prima. Lincompatibilithe si verifica per la
posizione e I'impulso si riflette nella teoria attraversantan commutabila
(3.17)traX e P.



Il contenuto intuitivo della cinematica e della meccanica
nellateoria quantistica

In questo lavoro vengono stabilite in primo luogo le esaéfnizioni di termini
quali posizione, velocit, energia, ecc. (per esempio dell’elettrone) che rimamgon
valide anche in meccanica quantistica e viene mostrato i@melgzze canonicamente
coniugate possono essere determinate simultaneamemt@aalna imprecisione carat-
teristica §1). Questa imprecisione I'autentico motivo della comparsa del contesto
statistico in meccanica quantistica. La sua formulaziomematicae ottenuta per
mezzo della teoria di Dirac-Jordaf2). A partire dagli enunciati fondamentali ¢os
raggiunti viene mostrato come i processi macroscopici gusessere compresi alla
luce della meccanica quantistiégj. A commento della teoria vengono discussi alcuni
particolari esperimenti concettua§i4).

Crediamo di comprendere intuitivamente una teoria fisicango riu-
sciamo a pensare in modo qualitativo alle conseguenzenspetdli di tale
teoria in tutti i casi semplici e quando allo stesso tempoiahb ricono-
sciuto che 'applicazione della teoria non contiene mati@dizioni interne.
Per esempio, crediamo di comprendere intuitivamente lpressgntazione di
Einstein dello spazio chiuso tridimensionale, péréhpossibile pensare alle
conseguenze sperimentali di questa rappresentaziona sentraddizioni.
Certamente contraddicono queste conseguenze i nostii aenaetti intui-
tivi di spazio-tempo. Pér ci possiamo rendere conto che la possibitii
applicare questi concetti consueti di spazio-tempo a spafio grandi non
pud essere derivataéndai nostri principi logici & dalla nostra esperienza.
Linterpretazione intuitiva della meccanica quantistictuttora piena di con-
traddizioni interne, che si riflettono nel contrasto di dépim riguardo alla
teoria del discreto e del continuo, onde e corpuscol dai co si potrebbe de-
durre che un’interpretazione della meccanica quantigtitarmini di concetti
cinematici e meccanici consueti n@nin ogni caso possibile. La mecca-
nica quantistica ebbe origine proprio dal tentativo diutcon quei con-
cetti cinematici usuali, sostituendoli con relazioni tiameri concreti forniti
dall’esperienza. °* Dato che ab ora sembra riuscito, neppure lo schema

t di W. Heisenberg in Copenhagen. Testo ricevuto dalla gvil23 marzo 1927 e pubblicato
su Zeitschrift fir Physik43 (1927) 172-198.

94 |n queste prime righe l'autore ribadisce il suo personalelondi porsi di fronte al dato
sperimentale per costruire una teoria fisica, lo stessggttmento che gli aveva permesso
di fondare la nuova meccanica nel 1925.
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matematico della meccanica quantisticaaabisogno alcuno di revisione. E
neppure sar necessaria una revisione della geometria spazio-tetepuea
tempi e spazi piccoli, in quanto con la scelta di masse ahbaatgrandi pos-
siamo approssimare a volante leggi quanto-meccaniche a quelle classiche,
anche se si tratta di spazi e tempi piccoli. Ma che una ravisiei concetti
cinematici e meccanici sia necessaria sembra discendettadiente dalle
equazioni fondamentali della meccanica quantistica. Ui \che sia data
una determinata massa, nel nostro modo di vedere consueto ha significato
univoco parlare di posizione e velaitel baricentro di questa masasaNella
meccanica quantistica gedeve esistere una relaziopg — qp = h/2i tra
massa, posizione e velogit Abbiamo per@ buone ragioni per sollevare
sospetti contro l'utilizzo acritico di quelle parole “pagine” e “velocif”. Se
poi si aggiunge che per processi in spazi e tempi molto piat@ono co-
munque tipiche discontinuit diventa immediatamente plausibile il fallimento
proprio dei concetti di “posizione” e “velogit. Se si pensa per esempio al
moto monodimensionale di una massa puntiforme, in unaaeiali continuo
si pw tracciare una curva(t) per la traiettoria della particella (ogpprecisa-
mente del suo baricentro) e la tangente fornisce la vélpeinto per punto (fig.
1). In una teoria del discreto, per contro, al posto di questaa compari
una serie di punti a distanza finita (fig. 2). In questo casthiaramente
privo di senso parlare di veloéitin un punto determinato, peta velocia

in primo luogoe definita da due posizioni e poi peechiceversa a ogni punto
appartengono ogni volta due valori discreti di velacit

£ b g

Fig. 1. Fig. 2.

Sorge per® la domanda se per mezzo di un’analigi precisa di quei
concetti cinematici e meccanici non sia possibile chiaereontraddizioni
che finora sussistono nell'interpretazione intuitiva alefeccanica quantisti-
ca e giungere a una comprensione intuitiva delle relaziefladneccanica
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quantistica. t %

§ 1. | concetti: posizione, orbita, veloaitenergia.

Per poter seguire il comportamento quanto-meccanico diuatugque
oggetto, si deve conoscere la massa di tale oggetto e le @irgerazione
con qualsiasi campo e gli altri oggetti. Solo alloradpessere stabilita la
funzione di Hamilton del sistema quantistico [le considarai che seguono
devono essere riferite in generale alla meccanica quiaatisbn relativistica,
in quanto le leggi dell’elettrodinamica quantistica non@ancora completa-
mente conosciute]# ¢ Sulla “forma” dell’'oggetto noré necessario alcun
altro asserto, potendosi indicare nel modogpportuno il complesso di quelle
forze di interazione con la parola forma.

t Questo lavoro trae origine dall’aspirazione e dal desideinie altri ricercatori hanno chiara-
mente espresso@imolto prima dell'avvento della meccanica quantisticacoRio qui in
particolare i lavori di Bohr sui postulati fondamentali ldefeoria dei quanti (p. es. ZS.
f. Phys. 13, 117, 1923) e le discussioni di Einstein sulle connessiencampo d’onde e
quanti di luce. In tempi pi recenti i problemi di cui qui si parla sono stati discussi co
grandissima chiarezza e le domande che ne scaturiscono tramato risposta ad opera di
W. Pauli Quantentheorie [Teoria dei quantiHandb. d. Phys. vol. 23, in seguito citato
comel.c.); in meccanica quantistica la formulazione di questi peatilda parte di Pauli ha
subito solo piccole variazionikE anche per me una gioia particolare ringraziare W. Pauli
in questa occasione per i molteplici stimoli che ho ricevimt@omuni discussioni orali e
scritte, che hanno contribuito in modo essenziale a quagtwd.

95 Einstein era riuscito a chiarire il significato della legg@tinck sulla distribuzione energet-

ica dello spettro della radiazione di corpo nero, mostractimessa implica un comporta-
mento ondulatorio alle alte temperatukd(>> hv) e corpuscolare alle basgel{ < hv):

i due limiti corrispondono rispettivamente alle formuleRAyleigh-Jeans e di Wien.

A. Einstein: Uber die Entwicklung unserer Anschauungser das Wesen und Konstitution
der Strahlung [Sviluppo dei nostri punti di vista sulla negte costituzione della radiaziong]
Physikalische Zeitschrift0 (1909) 817-826.

Per il lavoro di Bohr v. nota 46.

Pauli aveva redatto un testo organico sulla teoria dei guatgemeine Prinzipien der
Quantentheorigin Handbuch der Physjked. H. Geiger e K. Scheel, Springer, Berlino,
vol. 23, ed. H. Geiger, 1926, p. 1-278. La rassegna considematributi prodotti fino
al settembre 1925 e quindi non riguarda ancora i nuovi spildglla teoria, ma solo la
vecchia teoria dei quanti. A questo testo si riferisce quelesaguito Heisenberg. Ma Pauli
scrisse un altro articolo di rassegna, baingttuale, sulla meccanica quantisti€zie allge-
meine Prinzipien der Wellenmechanitk Handbuch der Physjled. H. Geiger e K. Scheel,
Springer, Berlino, vol. 24/1, ed. A. Smekal, 1933, p. 83-203tanzialmente riprodotto (a
eccezione delle ultime superate 30 pagine) nella nuovéoegiziell'enciclopediaDie all-
gemeine Prinzipien der WellenmechanikHandbuch der Physijled. S. Rligge, Springer,
Berlino, vol. V/1, 1958, p. 1-168.

Recentissimamente gein questo campo sono stati raggiunti grandi progressi tarori
di P. Dirac [Proc. Roy. Soc. (A)14, 243, 1927 e ricerche di successiva pubblicazione].

9 p. A. M. Dirac: The Quantum Theory of the Emission and Absorption of Radigfieoria
quantistica dell’emissione e dell'assorbimento di radteme], Proceedings of the Royal
Society of LondonA114 (1927) 243-265The Quantum Theory of Dispersion [Teoria
quantistica della dispersiong]ibid. 710-728. In questi primi lavori Dirac tenta una
formulazione quantistica del campo elettromagneticoddaie di specificare il campo di
radiazione mediante variabili dinamiche, individuatdelahergie e dalle fasi delle sue varie
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Affinché sia chiaro che cosa si debba intendere con I'espressiane “p
sizione dell’oggetto”, per esempio dell’elettrone (rigpea un dato sistema di
riferimento), occorre presentare determinati esperingemt I'aiuto dei quali
si pensa di misurare la “posizione dell’elettrone”; alteinti tale espressione
non ha alcun sensa@’” Non mancano affatto esperimenti che in linea di prin-
cipio permettano la determinazione arbitrariamente peedella “posizione
dell’'elettrone”. Siillumini per esempio 'elettrone e lbasservi al microsco-
pio. In questo caso la precisione massima raggiungibile neterminazione
della posizionet data essenzialmente dalla lunghezza d’onda della luce uti
lizzata. Ma si po costruire in linea di principio un microscopio a raggi
e misurare con questo la posizione con la precisione chesgieta. Pay a
questa determinazione si affianca una circostanza: fefféompton. Ogni
osservazione della luce diffusa dall’elettrone provocafiatto fotoelettrico
(nell'occhio, sulla lastra fotografica, nella camera fotdiga), per cui pa es-
sere interpretata anche come un quanto di luce che colfegettrbne, ne viene
riflesso o diffratto e poi, di nuovo rifratto attraverso latiedel microscopio,
provoca l'effetto fotoelettrico. Nell'istante della detginazione della po-
sizione, pera nell'istante in cui il quanto di luce viene deviato dalégtone,

componenti, che agiscono come semplici oscillatori ariior@pueste variabili dinamiche
vengono interpretate in teoria quantistica come operatwei soddisfano alle appropriate
regole di commutazione. Cbob®irac pw riscrivere la hamiltoniana di interazione tra
campo di radiazione e atomo nella forma dell'interazionerdassemblea di quanti di luce
con l'atomo stesso, ottenendo una riconciliazione forni@epunto di vista ondulatorio
e descrizione in termini di quanti di luce. La trattazioneiame dunque in ambito non
relativistico.

L'esigenza di una formulazione relativistica era diffusga problematica, anche seagsi
conosceva l'equazione che poi si chiameli Klein-Gordon. Ad accrescere i problemi
interpretativi, ma infine anche a risolverli, contritaulo stesso Dirac con la proposta della
sua equazione per I'elettron@he Quantum Theory of the Electron [La teoria quantistica
dell’elettrone] Proceedings of the Royal Society of LondAdl7 (1928) 610-624The
Quantum Theory of the Electron. Part Il [La teoria quantstidell’elettrone. |l parte]
Proceedings of the Royal Society of Londahl18 (1928) 351-361.

Questo atteggiamento “operativo” nella definizione deicetti utilizzati in fisicae sempre
presente in Heisenberg. Si veda per esempio anche il progaaannunciato all'inizio del
libro, non a caso intitolat@rincipi fisici della teoria dei quanficheé basato su lezioni
tenute nella primavera del 1929 all'Univessitli Chicago e ché stato pubblicato nella
prima edizione nel 193Mie physikalischen Prinzipien der Quantenthepkdzel, Lipsia,
1930 [traduzione inglese di C. Eckart e F. C. Hoyte Physical Principles of Quantum
Theory The Chicago University Press; traduzione italiana di Bl&geno: Principi fisici
della teoria dei quantiEinaudi, Torino, 1948]: “dall’analisi dei tipi di espeniee possibili
derivare i concetti fisici e stabilirne i limiti d'impiego; ostrare quindi che i concetti cos
definiti, insieme con il formalismo matematico della teat& quanti formano un sistema
esente da contraddizioni”.

Daltra partee proprio figlio dello sviluppo di pensiero collegato allaora meccanica il
criterio che le quanti fisiche osservabili vadano definite contestualmente akgazioni
necessarie per ottenerne una misura. Questa filosofia vdlsaitme dioperazionisme ha
visto Percy Williams Bridgman (1882—1961) tra i suai pbnvinti sostenitori nel suo libro:
The logic of modern physic¥he Macmillan Company, New York, 1927, traduzione itadian
di Vittorio Somenzi:La logica della fisica moderné&inaudi, Torino, 1957. Bridgman fu
premio Nobel per la Fisica nel 1946 per le sue ricerche susliegfidelle alte pressioni.

97
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I'elettrone ne modifica I'impulso in moto discontinuo. Qteesariazionee
tanto pl grande quanto minore la lunghezza d’onda della luce utilizzata,
cioé quanto pi precisae la determinazione della posizione. Nel momento
in cui la posizione dell’elettrone diventa nota, il suo ing@pw essere con-
temporaneamente noto solo nella misura corrispondentesilaquariazione
discontinua; perd, piu precisamente viene determinata la posizione, tanto
piu imprecisae la conoscenza dell'impulso e viceversa; di qui scorgiame u
spiegazione intuitiva diretta della relaziopey — qp = h/27i. Siaq la
precisione con cu& noto il valore dig (¢; € press’a poco I'errore medio gi),

e quindi qui la lunghezza d’onda della luce, e gjala precisione con cu@
possibile definire il valore di, e quindi qui la variazione discontinualper
effetto Compton; allora, per le formule elementari detégb Comptonp; e

q1 si trovano nella relazion&®

p1q1 ~ h. (1)

Che questa relazione (1) sia in diretto legame matematictaa@lazione
di commutazionepq — qp = h/2mi, vera mostrato pi avanti. Qui basta
accennare che I'equazione @)'espressione precisa per i fatti che in prece-
denza si cercava di descrivere con una suddivisione dedipigplelle fasi in
celle elementari di dimensioni. %°

Per la determinazione della posizione dell’'elettrone sispno effettuare
anche altri esperimenti, per esempio esperimenti d’urtaa thisurazione
precisa della posizione richiede urti con particelle mal&doci, in quanto
con elettroni lenti i fenomeni di diffrazione, che secondodtein sono una
conseguenza delle onde di de Broglie (v. p. es. l'effetto &amr 190),
impediscono una precisa definizione della posizione. Inmaisarazione di

9 See & l'angolo di accettanza dei raggi di luce da parte del mawp® utilizzato e\

e la lunghezza d’onda della radiazione, il potere risotutkel microscopio permette di
localizzare I'elettrone con l'incertezza ~ A/ sine. Il rinculo dell’elettrone per effetto
Compton, provocato dalla radiazione di frequenza c/ A, risulta dell’'ordine dihv/c e

la sua direzione rimane indeterminata, pérctoné nota la direzione del quanto di luce
incidente entro I'angolo di apertura Percd l'incertezza sul momento dell’elettroree
p1 ~ (hv/c)sine, e quindi segue la (1).

99 Pper il calcolo della funzione di partizione della meccarsitaistica classica, necessaria per
esempio per definire I'entropia del gas perfetto, si eraretist introdurre artificialmente
una suddivisione dello spazio delle fasi, associato a urniicelfa, in celle elementari di
dimensionih3.

Otto Sackur (1880-1914Pie Anwendung der kinetischen Theorie der Gase auf chemisch
Probleme [Applicazione della teoria cinetica dei gas a pgesbi chimici], Annalen der
Physik36 (1911) 958-980; Hugo Tetrod®ie chemische Konstante der Gase und das ele-
mentare Wirkungsquantum [La costante chimica dei gas edhtmud’azione elementarg]
Annalen der PhysiB8 (1912) 434-442; M. PlanciJber die Entropie einatomigerdtper
[Entropia di corpi monoatomici] Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wis-
senschaften (Berlin), p. 653—-667 (1916).

100 carl Ramsauer (1879-1955)tber den Wirkungsquerschnitt der Gasmdilekgeneiiber
langsamen Elektronen [Sezione d'urto di molecole di gasoposte a elettroni lentj]
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posizione precisa cambia pavdiimpulso dell’elettrone di nuovo in modo
discontinuo e una semplice stima della precisione con ladite delle onde di
de Broglie fornisce di nuovo la relazione (1)%*

Con gquesta discussione sembra che il concetto di “posizietielettro-
ne” sia stato abbastanza chiarito e che ora occorra aggeisgi&amente una
parola sulla “dimensione” dell’elettrone. Se due parteaiolto veloci, in un
intervallo di tempoA¢ molto piccolo, urtano I'elettrone una dopo l'altra, le
posizioni dell’elettrone definite dalle due particellersMano molto vicine tra
diloro, aunadistanzAl. Dalle leggi osservate nel caso dei raggieduciamo
che Al si lascia ridurre fino a dimensioni dell’ordine th~'2 cm, se solo si
scelgono unM\t sufficientemente piccolo e particelle sufficientementedsiel
Questoe il significato del dire che I'elettrone un corpuscolo di raggio non
superiore a0~ !2 cm. 102

Consideriamo ora il concetto di “orbita dell'elettrone™"® Per orbita
intendiamo una successione di punti spaziali (in un datersia di riferimento)
che l'elettrone assume di seguito come “posizione”. Sice@i sappiamo
che cosa si debba intendere per “posizione a un certo istaoteincontriamo
qui nessuna difficodt nuova. Tuttavia facile riconoscere che, per esempio,
I'espressione spesso usata “I'orbitétedell’elettrone nell’atomo diidrogeno”
dal nostro punto di vista non ha alcun senso. Per misurargt@terbitale”
1.5 bisognerebbe illuminare I'atomo con della luce la cui luegta d'onda sia
in ogni caso di gran lunga picorta di1l0~% cm. Di tale luce pe¥y basta un
singolo quanto per scagliare I'elettrone completamerus fialla sua “orbita”
(per cui di tale orbita si pludefinire sempre solo un singolo punto spaziale) e
quindi in questo caso la parola “orbita” non ha alcun sigatficragionevole.
Cio puw essere ricavato senza conoscere la nuova teoria, ma semelite
sulla base delle possibgitsperimentali.

Invece pw essere eseguita la misurazione concettuale di posizione s

Annalen der Physilé4 (1921) 513-54066 (1921) 546-55872 (1923) 345-352. Per
determinati valori dell'energia incidente la sezione tisi azzera in accordo con l'idea di
un processo diffrattivo.

101 sj consideri un fascio di elettroni, tutti di impulgoche incide perpendicolarmente su di uno
schermo, nel qualé praticata una fenditura di ampiezda L'elettrone, nell'attraversare
la fenditura, ha una posizione, nella direzione paralldia schermo, determinata con
un'imprecisioneg; uguale ad. L'onda di de Broglie associata all’elettrone, di lunghezz
d’onda) ~ h/p, viene diffratta a un angola, secondo le leggi dell'ottica: sim ~ \/d.
Ma allora per I'elettrone ne risulta una componente di irspydarallela allo schermo, con
un’indeterminaziong; ~ psina = (h/\) sina ~ h/d; quindi vale ancora la (1).

102 Questo in readt il raggio del nucleo atomico. Oggi si arriva a esplorareadize dell’'ordine
di 10-16 c¢m, sulle quali I'elettrone si comporta come puntiforme. rogosito della
definizione delle dimensioni di una particella in meccarindulatoria po essere interes-
sante il punto di vista espresso da Stinger nel suo discorso Nobel: v. il Quadefnde
di materia e onde di probabilit p. 37-38.

103 || vocabolo originale tedescBahnpud voler diretraiettoria, ma qui sié preferito usare il
termine “orbita” in quanto Heisenberg porta solo esemptati $gati, corrispondenti agli
orbitali elettronici negli atomi.
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molti atomi nello statol.S (atomi in un dato stato “stazionario” si lasciano
isolare in linea di principio mediante I'esperimento dirit&erlach'%4 ). Per
un certo stato dell’atomo, per esempis, ci deve essere dunque una funzione
di probabilia per le posizioni dell’elettrone che corrisponde al val@dio
sulle fasi della traiettoria classica e chebpssere determinata con arbitraria
precisione mediante misurazioni. Secondo Bérquesta funzione data da
P15(q)1s(q), doveyn s(q) indica la funzione d’onda di Scbdinger che ap-
partiene allo statoS. In vista di future generalizzazioni vorrei dire con Diffac
e Jordani: la probabilié data da5 (1.5, ¢)S(1S5, q), doveS(1S, ¢) indica la
colonna della matrice di trasformazioS¢F, q) da E a g, che appartiene a
E = E,5 (E = energia). 19

Dunque, il fatto che nella teoria quantistica si possa assega un

104 ’esperimento di Stern-Gerlach basato su un campo magnetico inomogeneo che viene
attraversato da un fascio di atomigservito, originariamente, alla misurazione del momento
magnetico dell’elettrone attivo dell’atomo di argento. r@€idea del campo di forze
inomogeno permette di ottenere anche una separazionemnaiativelli energetici diversi.
SeE,(F) e I'energia di interazione degli atomi nello statacon il campoF’, p I'impulso
degli atomi nella direzione di moto et; il tempo impiegato dagli atomi per attraversare
F, allora la forza deviante 9E,, /9 e la deviazione subita dagli atomi dipende dallo stato
n:

10E,
t.
p Ox

Percd si ottiene nel fascio una separazione angalare atomi nello stata e atomi nello
statom, uguale a:
1[0E, O0Em

an~— | —t1 —

pl Ox ox

t1].

Piu avanti, nell'arrivare all'equazione (2), Heisenbérmteressato all'imprecisiong; che
caratterizza una misura fl,, con questo dispositivo e dicheF; non deve essere superiore
alla differenzak,, — Enp,.

T Linterpretazione statistica delle onde di de Broglie funfnilata dapprima da A. Einstein
(Sitzungsber. d. preuss. Akad. d. Wiss. 1925, p. 3). Qudstoento statistico in
meccanica quantistica gioca poi un ruolo essenziale in NinBo. Heisenberg e P. Jordan,
Quantenmechanik ZS. f. Phys.35, 557, 1926), specialmente cap. 4, e P. Jordan (ZS.
f. Phys.37, 376, 1926); esso viene analizzato matematicamente invoroldondamentale
di M. Born (ZS. f. Phys. 38, 803, 1926) e utilizzato per l'interpretazione dei process
d’'urto. Le ragioni di fondo degli enunciati probabilistgillla base della teoria matriciale
delle trasformazioni si trovano nei lavori di W. Heisenb€f®. f. Phys.40, 502, 1926),

P. Jordanibid.. 40, 661, 1926), W. Pauli (Lettera a ZS. f. Phy4l, 81, 1927), P. Dirac
(Proc. Roy. Soc. (Al13, 621, 1926), P. Jordan (ZS. f. Phy, 809, 1926). In generale
I'aspetto statistico della meccanica quantiséadiscusso in P. Jordan (Naturwid%, 105,
1927) e in M. Born (Naturwissl5, 238, 1927).

105 | a nota dell’autore rimanda a numerosi contributi precéiden

A. Einstein: Quantentheorie des einatomigen idealen Gases [Teoria tiptena del gas
perfetto monoatomico]Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Widsaftso
(Berlin), p. 3—14 (1925). Einstein era interessato alléfagioni di energia del gas perfetto,
considerandone le particelle come indistinguibili, setmquanto suggeritogli da Satyendra
Nath Bose (1894-1974). Un termine addizionale delle flattwra quadratiche d’energia,
non riconducibile al caso di particelle indipendenti, ergeipretato da Einstein come la
conseguenza delle fluttuazioni del campo d’onde assocetedBroglie al moto di una
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dato stato, per esempid, solo una funzione di probabgitdella posizione
dell’elettrone, po essere riguardato con Born e Jordan come un caratteristico
aspetto statistico della teoria quantistica, in contrajgione alla teoria clas-
sica. Pen, se si vuole, si ppianche dire con Dirac che la statisticantrodotta
mediante i nostri esperimenti, poieh chiaro chenche nella teoria classica
si potrebbe assegnare solo la probabiituna certa posizione dell’elettrone se
solo non si conoscessero le fasi degli atomi. La differereaneccanica clas-
sica e meccanica quantistica consiste piuttostodn dassicamente mediante
esperimenti precedenti possiamo sempre pensare a unackasmithata. In
realta peo cio & impossibile, perdh ogni esperimento inteso a determinare
la fase distrugge o modifica I'atomo. In uno “stato” stazidmgoarticolare
dell’atomo, in linea di principio le fasi sono indetermieaatosa che si gu
ritenere come una diretta spiegazione delle note equazioni

h h
Et —tE= — oppure  Jw—-—wJ=—

21 21

(J = variabile d’azionew = variabile angolare).}%¢

Il termine “velocif” di un oggetto si lascia facilmente definire mediante
misurazioni quando si tratta di moti liberi. Si @uer esempio illuminare
'oggetto con luce rossa e determinare la vebodella particella mediante

particella.

Le fluttuazioni di energia di un sistema di oscillatori arrimdaccoppiati vengono calcolate
coi metodi della nuova meccanica delle matrici proposta d&8dn, W. Heisenberg e P.
Jordan: Zur Quantenmechanik. Il [Meccanica quantistica. , IBeitschrift fir Physik35
(1926) 557-615.

P. JordanBemerkungeiiber einen Zusammenhang zwischen Duanes Quantentheorie de
Interferenz und den de Broglieschen Wellen [Osservazianerslegame tra la teoria
quantistica dell'interferenza di Duane e le onde di de BieglZeitschrift fur Physik37
(1926) 376—-382. Jordan riesamina la teoria della diffregiala un reticolo periodico
di William Duane (1872-1935) e riscontra che le condiziondiffrazione equivalgono
all'ipotesi delle onde di de Broglie: in termini di un impuolgjuantizzato, trasferito dalla
radiazione alla materia per mezzo dei quanti di luce, sivi#tinfatti la condizione = h/\.
W. Duane: The transfer in quanta of radiation momentum to matter [Tesmento di
impulso di radiazione alla materia sotto forma di quantiroceedings of the National
Academy of Sciences (USA)(1923) 158-164.

Ma la prima volta in cui davvero si introduce l'interpretaze statistica per la funzione
d'ondae nel lavoro di M. Born: Zur Quantenmechanik der Stossvamge [Meccanica
quantistica dei processi d'urtg]Zeitschrift fir Physik37 (1926) 863-867, e in quello
successivo i esteso: Quantenmechanik der Stossvamge [Meccanica quantistica dei
processi d'urto] Zeitschrift ur Physik38 (1926) 803—827.

Lo stesso Born pubblica una riflessione su questo te@@antenmechanik und Statistik
[Meccanica quantistica e statisticaDie Naturwissenschafteh5 (1926) 238-242; e P.
Jordan dedica all'argomento il suo tema di abilitaziom@usalitit und Statistik in der
modernen Physik [Causadite statistica nella moderna fisicdpie Naturwissenschaftelb
(1926) 105-110.

Per quanto riguarda la teoria matriciale delle trasforovzi rimanda a quanto brevemente
illustrato nel§3 di questo Quaderno.

106 gy queste “regole di commutazione” v. i commenti4idi questo Quaderno.
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I'effetto Doppler della luce diffusal®” La determinazione della veloaitliella
particella sai tanto pil precisa quanto maggiogela lunghezza d’onda della
luce utilizzata, poich tanto pil piccola sa allora la variazione di velogit
della particella per quanto di luce dovuta all’effetto Cdonp La determi-
nazione della posizione sacorrispondentemente imprecisa nella misura che
corrisponde all’eq. (1). Se si deve misurare la vebodeéll’'elettrone in un
atomo a un particolare istante, sideve allorain questotistar scomparire im-
provvisamente la carica nucleare e le forze dovute agliedéittroni, in modo
che da quel momento il moto prosegua libero e si possa esdguiletermi-
nazione precisata sopra. Di nuovo, come sopra, cisf@eilmente convincere
che non si pa definire una funziong(¢) per un dato stato dell’atomo, p. es.
1S. Invece c& di nuovo una funzione di probabdidi p in questo stato, che
secondo Dirac e Jordan possiede il valsé.s, p)S(1S,p). S(15,p) indica
di nuovo quella colonna della matrice di trasformaziéhié’, p) daE ap che
appartiene & = Fi 5.

Infine sia fatto un accenno agli esperimenti che permettomaislirare
I'energia o i valori delle variabili d’aziond; tali esperimenti sono partico-
larmente importanti, in quanto solo con il loro aiuto possiadefinire che
cosa intendiamo quando parliamo di variazione discontadeiéenergia e di
J. Gli esperimenti d’'urto di Franck-Hertz, grazie alla vékddel teorema di
conservazione dell’energia in teoria quantistica, petonet di ricondurre la
misurazione dell'energia dell’atomo alla misuraziond’'dekrgia di elettroni
che si muovono in linea retta. Questa misurazione in lingaridcipio pw
essere eseguitain modo arbitrariamente preciso se sahoistia a una deter-
minazione simultanea della posizione dell’elettroneg della fase (v. soprala
determinazione dp), corrispondentemente alla relazioBé — tE = h/2mi.
L'esperimento di Stern-Gerlach permette la determinazaei momento ma-
gnetico o di un valor medio del momento elettrico dell'atomauindi la
misurazione di grandezze che dipendono solo dalle varidhitione J. Le
fasi restano in linea di principio indeterminate. Allo Stesnodo in cué poco
sensato parlare di frequenze di un’onda luminosa a un cggote, cosnon
si pw parlare di energia di un atomo a un certo istante. Aadrrisponde
nell'esperimento di Stern-Gerlach il fatto che la preaigiaella misurazione
d’energia diventa tanto minore quantaifiirevee l'intervallo di tempo in cui
I'atomo rimane sotto 'influenza della forza deviante! 1% Un limite

107 Christian Johann Doppler (1803-1853tber das farbige Licht der Doppelsterne und
einiger anderer Gestirne des Himmels [Sulla luce colora¢dlelstelle doppie e di altre
costellazioni celestj]Abhandlungen der &niglischen Bhmischen Gesellschaft der Wis-
senschafte2 (1842) 465.

T v. a questo proposito W. Paudilic. p. 61.

108 payli discute il caso in cui I'atomo che emette radiazioaessitoposto all'interazione con
un campo magnetico che, rimuovendo la degenerazioneleégli stati, altera lo spettro
e la polarizzazione della luce emessa.
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superiore per la forza devianéedato dal fatto che, per rendere possibile la
determinazione dell’energia degli stati stazionari,&egia potenziale di quella
forza deviante all'interno del fascio di raggi@uariare solo di un ammontare
notevolmente inferiore alle differenze energetiche tiasgiti stazionari. Sia
E; la quantia d’energia che soddisfa a questa condizioBig fornisce nel
contempo la precisione di quella misura d’energia), allrancher, /d il
valore massimo della forza deviante, adrche indica I'ampiezza del fascio
di raggi (misurabile dall'ampiezza del diaframma utilit®a La deviazione
angolare dei raggi atomi@ quindi E1¢; /d p, dovet; indica l'intervallo di
tempo in cui I'atomo resta sotto I'azione della forza deteéagp € I'impulso
dell’atomo nella direzione dei raggi. PegcBia possibile una misurazione,
occorre che questa deviazione sia almeno dello stessoeodiligrandezza
dell'allargamento provocato dalla diffrazione dei raghilimframma. La de-
viazione angolare per diffraziorecirca)/d, con\ che indica la lunghezza
d’'onda di de Broglie, per cui

A Eity

— ~

d dp

. R h
oppure, siccome A\ = —,
p

Eltl ~ h (2)

Questa equazione corrisponde all'eq. (1) e mostra come aGESp
determinazione d’energia possa essere ottenuta solomeizorrispondente
imprecisione nel tempo.

§ 2. Lateoria di Dirac-Jordan.

| risultati della sezione precedente si potrebbero riagsara generaliz-
zare con questa affermazioneitti i concetti, che nella teoria classica sono
utilizzati per descrivere un sistema meccanico, si possefiaire esattamente
anche per processi atomici in analogia con i concetti cleissbli esperimenti
che servono a definirli comportano pam’indeterminazione intrinseca, pura-
mente sulla base dell'esperienza, allorquando richiedimo la simultanea
specificazione di due grandezze canonicamente coniudagedo di questa
indeterminazione dato dalla relazione (1) (generalizzata a qualunque aoppi
di grandezze canonicamente coniugate. E naturale paragonare su questo
punto la teoria quantistica con la teoria della relativdpeciale. Secondo la
teoria della relativa il termine “simultaneo” non si lascia definire diversa-
mente se non mediante esperimenti nei quali la veladiipropagazione della
luce interviene in modo essenziale. Se ci fosse una defir@ziosimultaned
piu “netta”, come per esempio segnali che si propagano cogit@lafinita, la

109 Questa generalizzazione per Heisenberg non ha bisognmdsttazione, convinto core
che la vera origine della relazione (1) sta nel fatto ghreep non commutano; quindi una
simile relazione deve esistere per due grandezze qualucapenicamente coniugate.
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teoria della relativéh non sarebbe possibile'!° Siccome per questi segnali
non esistono, peréhpiuttosto gi nella definizione di simultanaitinterviene
la velocit della luce, si fa posto per il postulato detlastanzalella velocia
della luce, e quindi questo postulato rwm contraddizione con I'uso corretto
dei termini “posizione”, “veloc&”, “tempo”. Simile situazione si ha per la
definizione dei concetti “posizione” e “veloaitell’elettrone” in teoria quan-
tistica. Tutti gli esperimenti che possiamo impiegare @dirdgre queste parole
contengono necessariamente I'imprecisione data dalll8ganche se permet-
tono di definire esattamente il singolo concettq. Se ci fossero esperimenti
che rendessero possibile una determinazione simultaneagpta” dip e g,
rispetto a quanto espresso dall’eq. (1), la meccanica tptigatnon sarebbe
possibile. Proprio questa imprecisione, che viene staldill'eq. (1), offre
spazio alla valid& delle relazioni che trovano la loro espressione pregnante
nelle regole di commutazione quantistiche
h
pPq —qp = T%
T

essarende possibile questa equazione senza che si delibaredlsignificato
fisico delle grandezzgee q.

Per quei fenomenifisici, la cui formulazione quantistica@a nore nota
(p. es. l'elettrodinamica), I'eq. (1) costituisce un'esiga utile per trovare
nuove leggi. Per la meccanica quantistica I'eq. (19 pssere ricavata con
una semplicissima generalizzazione della formulazionBidic-Jordan. Se
per un certo valore) di un parametro qualsiasi determiniamo la posizigne
dell’elettrone pari @’ con un’imprecisione;, possiamo esprimere questo fatto
mediante un’ampiezza di probaldif (7, ¢) chee apprezzabilmente diversa
da zero solo in una regione approssimativamente della diimeeg, intorno
aq'. In particolare si pa, per esempio, porré!!

A 1\2 ;
S(n,q) proporzionale a ex%—%ig) - %p’(q - q’)} ,
ai
(3)
A \2
percui SS proporzionale a ex%—w] .
51
Allora per 'ampiezza di probabiBt appartenentesavale
S(n,p) = /S(n, q)S(q,p)dg. (4)

110 ge esistessero segnali che si propagano istantaneamerdkgio di due osservatori in-
erziali in moto relativo sarebbe lo stesso, come nelladrasdizione di Galilei. Invece,
abbandonando il concetto classico di simultaneiaccettando le trasformazioni di Lorentz
“si fa posto per il postulato della costanza della vebbdella luce”, come Heisenberg dice
tra poco.

La (3) e I'espressione pisemplice per I'ampiezza di probahdlithe traduce quanto detto
a parole: un’onda piana pesata da un’ampiezza di forma igamasmtorno alla posizione

centraleg’, in modo da avere una probaliliti presenza&'S di tipo gaussiano. In questo
modog; rappresenta la deviazione standard della teoria degliierro

111
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PerS(q,p) secondo Jordan si pyorre

S(a.p) = exp( 2T, (5)

Allora, dalla (4),S(n, p) sa& sensibilmente diversa da zero solo per valopi di
periquali2r(p — p’)¢q1 /h noné sostanzialmente maggiore di 1. In particolare
nel caso (3) vale:

L,
S(n.p) proporzionale a / exp[Qm(ph e _ (q2 ) ] "
4

cioe

. _ )2 2 .
S(n,p) proporzionale a ex%_% + %q/(p B p/)] 7
1
. — ; (p _ p/)Q
percui SS proporzionale a ex;%—T ,

dove
h

~ — 6
P11 o ( )

Lipotesi (3) perS(n, q) corrisponde dunque al fatto sperimentale etstato
misurato il valorep’ perp e il valore ¢’ perq [con la limitazione (6) sulla
precisione].

Da un punto di vista puramente matematcoaratteristico per la formu-
lazione di Dirac-Jordan della meccanica quantistica claziani trap, q, E,
ecc. possano essere scritte in termini di espressioni rgetierali tra matrici,
in modo tale che una qualunque grandezza quantistica pgress compaia
come una matrice diagonale. La possihildi una tale descrizione appare
chiara se si immaginano intuitivamente le matrici come den@er esempio
momenti d’inerzia) in spazi multidimensionali, tra i quabistono relazioni
matematiche. 112 Si possono sempre disporre gli assi del sistema di co-
ordinate, in cui vengono espresse queste relazioni matdmasecondo gli
assi principali di uno di questi tensori. Alla fine si possaravatterizzare
le relazioni matematiche tra due tensdrie B ancora sempre mediante for-
mule di trasformazione che portano da un sistema di coamlinaentato
secondo gli assi principali dd a un altro orientato secondo gli assi principali
di B. Quest'ultima formulazione corrisponde a quella di $climger. Invece
la descrizione di Dirac in termini dj-numeri pw essere considerata come
'autentica formulazione “invariante” della meccanicaaqtistica, indipen-
dente da ogni sistema di riferimentd!® Se vogliamo ricavare risultati fisici

112 | ’idea dell'analogia coi tensori si trova nel lavoro citatoF. London.

113 Qui Heisenberg sta cercando di visualizzare la descrizitatematica in termini di operatori
(i g—numeri di Dirac) e delle loro rappresentazioni matriciali
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da quello schema matematico, dobbiamo assegnare dei nalieegiandezze
quantistiche, cie alle matrici (o “tensori” in spazi multidimensionali). &i
va inteso in modo che in quello spazio multidimensionalessegni una data
direzione ad arbitrio (cie la si fissi sulla base del tipo di esperimento che
si vuole compiere) e venga richiesto quale sia il “valorelladenatrice in
questa direzione assegnata (per esempio in quel modellladlesdel mo-
mento d’inerzia). Questa richiesta ha significato univado se la direzione
assegnata viene a coincidere con la direzione di uno degjlipaigicipali di
guella matrice; in tal caso esiste una risposta esatta affeadda posta. P&r
anche quando 'assegnata direzione devia di poco da quellaoddegli assi
principali della matrice, si puparlare ancora del “valore” della matrice nella
direzione assegnata con una certa imprecisione deteardiaflinclinazione
relativa, con un certo errore probabile. Siopanche dire: a ogni grandezza
guantistica o matrice si guassegnare un numero, che ne fornisce il “valore”,
con un certo errore probabile; I'errore probabile diperaleststema di coordi-
nate; per ogni grandezza quantistica gh sistema di coordinate in cuil'errore
probabile per questa grandezza si annulla. Bari certo esperimento non
pud mai fornire un’informazione precisa su tutte le grandegmmtistiche, ma
piuttosto divide in modo caratteristico le grandezze figich'note” e “ignote”
(ossia, grandezze conosciute con maggiore o minore poaeisi | risultati

di due esperimenti si possono dedurre esattamente gli i @l#i solo se
entrambi gli esperimenti suddividono le grandezze fisiolaote” e “ignote”
allo stesso modo (ceose i tensori in quello spazio multidimensionale utilizzat
per la rappresentazione sono “visti” in entrambi gli egperiti dalla stessa
direzione). Se due esperimenti provocano diverse sudaivisy grandezze
“note” e “ignote”, allora il legame tra i risultati di quegdsperimenti pa essere
covenientemente descritto in termini statistici.

Per una discussionetpprecisa di questo rapporto statistico si consideri
un esperimento concettuale. Un raggio atomico alla StemaGh sia in-
viato dapprima attraverso un camp®y, chee cos fortemente inomogeneo
nella direzione del raggio da provocare molte transiziame conseguenza
dellazione di perturbazione”. Poi il raggio atomico vigidibero per un po’,
ma a una certa distanza @iacominci un secondo camg, inomogeneo allo
stesso modo di;. Tra F; e F5 e oltre F;, sia possibile misurare il numero di
atomi nei diversi stati stazionari per mezzo di un eventoafepo magnetico.
Sia posto uguale a zero il potere emissivo degli atomi. Sgiaag che prima
di passare attraversig, un atomo era nello stato di energig,, possiamo e-
sprimere questo fatto sperimentale assegnando all’ato@déunzione d’'onda
—p. es. nello spazip— con fissata energig,, e fases,, indeterminata

2miE, (a4 By)

S(Enap) - w(Ean) exp - h
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Attraversando il campé’; questa funzione si satrasformata:’ 114

i 2 iEer o+ Om
S(Bur) ™ 3 cunt (B p) exp| Tl . @

| 3,, siano qui fissati in qualche modo arbitrario, coke ic,,, siano uni-
vocamente determinati mediarfig. La matricec,,,, trasforma gli autovalori
precedenti all'attraversamento i in quelli successivi all’attraversamento
di F}. Se dopoF; eseguiamo una determinazione degli stati stazionari, per
esempio mediante un campo magnetico inomogeneo, Ci tiogeo®n una
probabili& c,,.,,¢,.» che I'atomo abbia compiuto una transizione dallo stato
allo statom. Se accertiamo sperimentalmente che I'atomo ha realmente c
piuto la transizione allo statm, gli assegneremo per ogni calcolo successivo
non la funzione)_, , ¢,m Sy, Ma piuttosto la funzions,,, con una fase inde-
terminata; mediante la determinazione sperimentale dstédom”, fra tutte

le diverse possibili (c,,,,) ne scegliamo una determinata:, ma allo stesso
tempo distruggiamo, come saspiegato pi avanti, tutto @ che, relativa-
mente alle relazioni di fase, ancora era contenuto nelletggaa,,,,,. Quando

il raggio atomico attraversa, si ripete la stessa situazione che si aveva con
Fy. Sianod,,, i coefficienti della matrice di trasformazione che trasfana
I'energia prima dif; in quella dopo diF;. Se traF e F» non viene compiuta
alcuna determinazione dello stato, allora I'autofunzisneasforma secondo

il seguente schema:

S(Enap) 51) chmS(Emap) E% chnmdmls(Elap)- (8)
m m l

Siponga) , chmdmi = e,. Se si 0sserva lo stato stazionario dell'atomo
dopoFs, sitrova lo statd con una probabilée,,;e,,;. Se invece s& compiuta

la determinazione dello “statm” tra F; e Fy, allora la probabilé per 7"
dopo F, sa@ data dai,,;d,,;. Ripetendo pi volte I'intero esperimento (in
cui ogni voltavenga definito lo stato tr&} e F5) si osservex dunque dopo
F; lo statol con la frequenza relativa,,; = ) CrimCrm Amidmi. Ma questa

t Cfr. P. Dirac, Proc. Roy. Soc. ()12, 661, 1926 e M. Born, ZS. f. Phyd0, 167, 1926.

114 articolo di Dirac (On the Theory of Quantum Mechanics [Sulla teoria della meimza
quantistica] Proceeding of the Royal Society of LondAd12 (1926) 661-677) nei primi
due paragrafi riguarda I'equivalenza tra la formulazion8ahidinger e quella di Heisen-
berg. Nel terzo e quarto paragrafo, dedicati allo studitodsthto di un sistema di molti
elettroni, Dirac mostra la connessione tra simmetria daliaione d’'onda per lo scambio
delle posizioni di due elettroni e il principio di esclusedi Pauli; quando applicata a un gas
perfetto, questa connessione fa ritrovare la statistidd@ogde-Einstein. Questo importante
lavoro si conclude col quinto paragrafo, in cui viene foratalla teoria delle perturbazioni
dipendenti dal tempoé questa che sostanzialmente viene qui invocata da Heigepbe
scrivere la (7). Simili argomenti nello studio dei procedsirto erano stati utilizzati anche
da Born nei g citati lavori sulla meccanica quantistica dei processitd.
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espressione non coincide cep;e,;. Jordan kc.) ha percd parlato di una
“interferenza delle probabifit. !> Ma io non vorrei aderire a questo
punto di vista, in quanto i due esperimenti che portang,&,; € a Z,,,
rispettivamente, sono in realffisicamente diversi. In un caso I'atomo tra
Fy e F; non subisce alcuna perturbazione, nell’altro viene pleaia dagli
apparati che rendono possibile un accertamento dellostEtmnario. Questi
apparati hanno la conseguenza che la “fase” del’atomasalina variazione
per un ammontare in linea di principio incontrollabile,cafitesso modo in
cui varia I'impulso durante una determinazione della posiz dell’elettrone
(v. 81). Il campo magnetico per la determinazione dello statoftree

F> modificher I'energiaF, dato che nell’osservare la traiettoria del raggio di
atomi (penso p. es. alle fotografie di Wilson) gli atomi vemgérenati in modo
statisticamente diverso e incontrollabile 0®ia la conseguenza che la matrice
di trasformazione finale,,; (dai valori di energia prima dell'ingresso i, a
quelli dopo l'uscita daf,) none piu data da) . | cpmd.mi, Ma ogni termine
della somma ha anche un fattore di fase sconosciuto. Cigrssdunque
aspettare che il valor medio dj,;&,; su tutte queste eventuali variazioni di
fase sia uguale 4,,;. Un semplice calcolo mostra che questibcaso. 16 —
Percd da un esperimento possiamo dedurre, secondo certe régfigéche, i
risultati possibili di un altro E I'altro esperimento che sceglie, da una toalit
di risultati possibili, uno del tutto particolare e riducenccio le possibilia
per tutti gli esperimenti successivi. Una tale interprieiae dell’equazione
per la matrice di trasformaziong o dell’equazione d’'onda di Sobdinger

e peb possibile solo in quanto la somma delle soluzioni rappriasancora
una soluzione. Da qui riconosciamo il profondo significaeslal linearit
dellequazione di Sclidinger; pera@ essa pa essere compresa solo come
equazione per le onde nello spazio delle fasi e consideracequindi senza
speranza ogni tentativo di sostituzione di questa equazionunanon lineare,
come per esempio nel caso relativistico (con molti eletjroh'”

115 |n realta Jordan si riferisce allinterferenza di probakilinel riconoscere che in meccanica
guantistica la legge di composizione riguarda le ampiezpeatbabilita e non le probabiki
stesse, come nella statistica classica; cfr. p. 812 di Badotber eine neue Begndung
der Quantenmechanik [Una nuova fondazione della meccaypieatistica] Zeitschrift fir
Physik40 (1927) 809-838.

Qui invece si tratta di distinguere tra caso puro e caso faiscé. p. es. G. M. Prosperi,
l.c., p. 100.

118 Esplicitando una fase,, nello staton, per il calcolo diZ,,; si deve mediare sulle fasi la

quantig:
Z Cnmdmie®™ Z Crm/ dm/le¢m’ .

m m/’

Cio comporta una,,, ., € quindi il risultato del testo per,,;.

117 Le soluzioni dell’equazione di Scbdinger rispettano il principio di sovrapposizione li-
neare grazie alla lineadtdell’equazione nella funzione e nelle sue derivate. Lealiia
dell’equaziones un requisito essenziale per garantire il comportamendulatorio delle
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§ 3. Transizione dalla micro alla macromeccanica.

Con l'analisi condotta nelle sezioni precedenti sulle fafposizione
dell’elettrone”, “veloci@”, “energia”, ecc. mi sembra che i concetti della ci-
nematica e della meccanica in teoria quantistica sianosifiicientemente
chiariti, cos che deve essere divenuta possibile una comprensionévatui
anche dei processi macroscopici dal punto di vista dellacar@ca quanti-
stica. La transizione dalla micro alla macromeccamigga stata trattata da
Schibdinger, T ¥ ma io non credo che la riflessione di Satimger cen-
tri la natura del problema, e precisamente per le seguagina secondo
Schibdinger, in stati di alta eccitazione una somma delle vibrazproprie
dovrebbe fornire un pacchetto di onde non eccessivamenge, lahe a sua
volta produce i moti periodici dell™elettrone” classicoettiante le variazioni
periodiche della sua ampiezza. Adbabccorre obiettare quanto segue: se il
pacchetto di onde avesse propaitli quelle qui descritte, allora la radiazione
emessa dall'atomo sarebbe sviluppabile in serie di Foariefrequenze delle
vibrazioni d’ordine superiore sarebbero multipli interuda frequenza fonda-
mentale. Le frequenze delle linee spettrali emesse dailiatped, secondo
la meccanica quantistica, non sono mai multipli interi dadrequenza fon-
damentale — eccetto il caso speciale dell'oscillatore aiow La riflessione
di Schibdinger dunque realizzabile solo nel caso dell'oscillatore armonico
da lui trattato, mentre itutti gli altri casi il pacchetto di onde si sparpaglia
nel corso del tempo su tutto lo spazio circostante I'atomaar@o pu alta
I'eccitazione dello stato dell’atomo, tantolpienta risulta quella dispersione
del pacchetto di onde. Ma si verificléempur di attendere sufficientemente a
lungo. Largomento prodotto sopra sulla radiazione emesdlzatomo pw
essere utilizzato in primo luogo conttatti i tentativi di spiegare la tran-
sizione diretta dalla meccanica quantistica alla meceatl&ssica per grandi
numeri quantici. Perdiin passato s cercato di contrastare quell’argomento

soluzioni, tipicamente rappresentato dai fenomeni drietenza e di diffrazione. Anche
Dirac, nel derivare la sua equazione per I'elettrone redito, si fondea soprattutto sullo
stesso principio.

t E. Schbdinger, Naturwiss14, 664, 1926.

118 £ schbdinger: Der stetigeUbergang von der Mikro- zur Makromechanik [La transizione
continua dalla micro alla macromeccanicdpie Naturwissenschaftet¥ (1926) 664—666.
Schibdinger costruisce un pacchetto di onde mediante autakthscillatore armonico
lineare che risulta concentrato spazialmente e privo dpsgiamento durante il suo moto.
In reala il suo pacchetto di ondemolto particolare e rappresenta uno stato che solo molti
anni pil tardi viene riconosciuto come uno stato a minima indeteazione, appartenente
allinsieme degli stati cosiddetti coerenti, che Roy Japubler (n. 1925) introdusse per
descrivere le propriatstatistiche della radiazione elettromagnetica.

R. J. GlauberCoherent and Incoherent States of the Radiation Field [8trenti e stati
incoerenti del campo di radiaziongPhysical Reviewl31 (1963) 2766—2788.

Per il suo contributo alla teoria quantistica della coeseritica, Glauber condivise il premio
Nobel del 2005 con John L. Hall (n. 1934) e Theodor Veindch (n. 1941) premiati per i
loro sviluppi di spettroscopia di precisione basati ssiiudel laser.
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richiamando la larghezza naturale della radiazione degfli stazionari; si-
curamente a torto, in quanto in primo luogo questa via dtaseisbarrata
gia nel caso dell’atomo di idrogeno, a causa della scarsaziad&in stati
altamente eccitati, e in secondo luogo la transizione daltacanica quan-
tistica alla meccanica classica deve essere comprenaiilee senza ricorso
all'elettrodinamica. A queste note difficalt che si incontrano sulla strada
di un legame diretto tra teoria quantistica e teoria clasg@ piu volte sie
richiamato Bohr in precedenzal Qui le abbiamo spiegate di nuovo ¢os
dettagliatamente solo pereliltimamente sembravano cadere nell’'oblid?

lo credo che l'origine dellorbita” classica si possa farlare concisa-
mente cok I'“orbita” nasce solo in quanto la si osservaSia dato per esempio
un atomo nel millesimo stato eccitato. Le dimensioni detlita sono qui &
relativamente grandi, per cui nel senso $iek sufficiente determinare la po-
sizione dell’elettrone con luce di lunghezza d’onda prapmralmente grande.
Se la determinazione della posizione non deve essere trogp@cisa, il
rinculo per effetto Compton aarla conseguenza che I'atomo dopo l'urto si
trover in uno stato qualsiasi, compreso, diciamo, tra il 950-mb1®50-
mo; allo stesso tempo I'impulso dell’elettronedessere dedotto dall’effetto
Compton con una precisone data dalla (1). Il dato sperinents ottenuto
puo essere caratterizzato nello spazioon un pacchetto di onde — meglio,
un pacchetto di probabilit— di ampiezza data dalla lunghezza d’onda della
luce impiegata, essenzialmente costituito dalle autafumzra la 950-ma e
la 1050-ma, e nello spazjocon un corrispondente pacchetto. Si esegua una
nuova determinazione di posizione dopo un po’ di tempo catdasa preci-
sione. Il suorisultato piuessere indicato solo in modo statistico secongd
come posizioni probabili entrano in considerazione conproaabili calco-
labile tutte quelle che rientrano nel pacchetto di on@aligperso. Nella teoria
classica @ non sarebbe per nulla diverso, in quanto anche nella telasaica
il risultato della seconda determinazione di posizionelsiae ottenibile solo
in modo statistico a causa dell'incertezza della primardg@teazione; anche le
orbite del sistema nella teoria classica si disperderetd®logamente al pac-
chetto di onde. Ma le leggi statistiche della meccanica tiskiga sono senza
dubbio diverse da quelle della teoria classica. La secomterminazione
di posizione sceglie, tra tutte quelle possibili, una pattre ‘¢" e riduce le
possibilia per le successive determinazioni. Dopo la seconda detezione
di posizione i risultati di successive misurazioni possessere calcolati solo

t N. Bohr,Grundpostulate der Quantentheorie [Postulati fondamgudizlla teoria dei quan-
ti], l.c.

119 E vero che in generale un pacchetto di onde si sparpagliatiuitavoluzione temporale e
che il pacchetto di Scbdingeré molto particolare, ma le argomentazioni di Heisenberg non
sono convincenti. Piuttosto, il pacchetto di Sitinger per il suo comportamento poteva
indurre a un’interpretazione realistica di un gruppo di@adsociate realmente al moto della
particella, la cui veloci & uguale alla velogt di gruppo. Questa era infatti la posizione di
Schibdinger nel 1926.
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nella misura in cui di nuovo viene assegnato all’elettrom@acchetto di onde
“piu stretto” di ampiezza\ (lunghezza d’onda della luce impiegata). Ogni
specificazione di posizione riduce dunque il pacchetto dieoti nuovo alla
sua larghezza originale. | “valori” delle variabilip e q sono noti durante
tutte le prove con una certa precisione. Che i valompd q all'interno di
questi limiti di precision@bbediscano alle equazioni di moto classiche, 8i pu
dedurre direttamente dalle leggi quantisticHé®

oH . _0H

=, 9

Ma la traiettoria, come abbiamo detto,pessere calcolata solo statistica-
mente a partire dalle condizioni iniziali, cosa che sbmonsiderare come
conseguenza dell'imprecisione di principio delle conaliziniziali. Le leggi
statistiche sono diverse in meccanica quantistica e inat@tassica; in certe
condizioni cd pu condurre a grosse differenze macroscopiche tra teoria qua
tistica e teoria classica. Prima didiscutere un esempiestqyroposito, vorrei
mostrare con un altro sistema meccanico semplice, il moéodidi una massa
puntiforme, come si debba formulare la transizione alldgedassica discussa
sopra. Le equazioni di moto (per un moto monodimensionielano:

H=0 p’  4=-p  p=0 (10

m m

Siccome il tempo pbiessere trattato come un parametro (entimero”), 12
se non intervengono forze esterne dipendenti dal tempo]uaisne di queste
equazione

1
q = —pol + o, P = Po; (1)
m

120 come dice Dirac nell'introduzione del suo primo lavoro autieccanica quantisticAtfe
Fundamental Equations of Quantum Mechanics [Le equazmmidmentali della mec-
canica quantistica] Proceedings of the Royal Society of Londa®09 (1925) 642—653)
la teoria matriciale di Heisenberg “suggerisce che non $eremuazioni della meccanica
classica ad essere in qualche modo in difetto, ma sono leziper matematiche con cui
si deducono i risultati fisici che richiedono una modificahealla (9) si possano dedurre
le leggi classiche di moto in termini di valori medi gie p, € I'enunciato del teorema di
Paul Ehrenfest (1880—-1933RBemerkundiber die angeahrte Qiltigkeit der klassischen
Mechanik innerhalb der Quantenmechanik [Un’osservazisnka validita approssimata
della meccanica classica all'interno della meccanica qiistita], Zeitschrift ir Physik45
(1927) 455-457.

121 | fatto che le variabili usate in meccanica quantisticasieappresentate da quaatinate-
matiche che non soddisfano alla legge di commutalidlélla moltiplicazione indica che non
sono numeri nel senso usuale della matematica. Per distiinga questi “chiameremg-
numeri le variabili quantisticheenumeri i numeri nella matematica classica che soddisfano
alla legge di commutabiét’. Cos dice P. A. M. Dirac: Quantum Mechanics and a
Preliminary Investigation of the Hydrogen Atom [Meccanigaantistica e un’indagine
preliminare dell'atomo di idrogenq]Proceedings of the Royal Society of Londat10
(1926) 561-579.
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dovep, e qp indicano impulso e posizione all'istante= 0. All'istantet = 0

sia misurato il valorgy = ¢’ con precisione@, po = p’ con precisiong; [cfr.

eg. (3) — (6)]. Per dedurre dai “valori” ¢iy e qq i “valori” di g all'istante

t, secondo Dirac e Jordan occorre trovare quella funzioneadfdrmazione
che trasformi tutte le matrici, tra le quaji compare come matrice diagonale,
in altre tali che tra di essg compaia come matrice diagonale. Nello schema
matriciale, in cuiq compare come matrice diagonghe, puo essere sostituito
conh/(2mi)d/dqe. Secondo Diraclic. eq. (11)] allora per 'ampiezza di
trasformazione ricercaté(qo, ¢) vale 'equazione differenzialé??

t h 0
{E%a_qg*%}s(qo,q)—qS(qO,q), (12)
t h 08
2w Oy (¢ — q0)S(q0,9),

2mim [ (g — qo)dqo
ht

S(qo,q) = cost - exp[ (13
SS & percd indipendente da,, cioé se all'istanté = 0 ¢q € nota esattamente,
allora a qualunque istante> 0 tutti i valori di ¢ sono ugualmente probabili,
cioé la probabilid cheq giaccia in un intervallo finited in generale nulla.
Questoe intuitivo e senz’altro chiaro, in quanto I'esatta speeifione dig
porta a un rinculo per effetto Compton infinitamente granbaturalmente
la stessa cosa vale per un qualsiasi sistema meccanico.ré&e, @l'istante
t = 0 fosse noto solo con la precisiope e py con la precisione, [cfr. eq.
@), N

— YiNA
% -5 Plw-d)

allora la funzione di probabibit perq sarebbe da calcolare con la formula:

S(n,qo) = cost - exp[—

S(n,q) = /S(n,qo)S(qo,q)qu-

Essa fornisce

B 2mim t N @1 (@ —q)?
S(n,q) = cost- /exp{ 7 [q()(q— EP) - 5} - 55— (9.

122 | 3 (12) noné altro che I'equazione agli autovalori per 'operatgrdella (11). Il richiamo
a Dirac riguarda I'eq. (11) del suo lavor@he Physical Interpretation of the Quantum
Mechanics [L'interpretazione fisica della meccanica qustita], Proceedings of the Royal
Society of LondorA113 (1926) 621-641.
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Introducendo I'abbreviazione

_th
- 2mmg?’

I'esponente nella (14) diventa

—2—(1]% {qg(l + %) - QQO(QI + %(q— %p')) +q/2}.

Il termine in¢’? puo essere inglobato nella costante (un fattore indipendente
dag) e l'integrazione fornisce:

) 2
i)
247 1+ 4

S(n,q) = cost- exp

) ‘ (16)
o) N —i00) (1-3)
= cost- exp{ — 221 1 )
Da cio segue
—(q— ' — q/)Q]
S(n,q)S(n,q) = cost- ex L . 17
(n,a)S(n,q) P[ 2017 (17)

L'elettrone dunque si trova all'istantenel posto(t/m)p’ 4+ ¢’ con una
precisioneg; /1 + 2. Il “pacchetto di onde” o meglio il “pacchetto di pro-
babilita” si & allargato di un fattorg/1 + 32. Per la (15) & proporzionale al
tempot, inversamente proporzionale alla massad-esenza dubbio plausibile
— e inversamente proporzionaleja Una precisione eccessiva g ha per
conseguenza una grossa imprecisiongyie perco porta anche a una grossa
imprecisione ing. Il parametron, che avevamo introdotto sopra per ragioni
formali, potrebbe essere eliminato in tutte le formule,uaigto non interviene
nel calcolo. 123

Come esempio, a proposito del fatto che le differenti leggiistiche
classiche e quantistiche in certe circostanze conducormosse differenze

123 | a dispersione del pacchetto durante I'evoluzione tempaal riconoscimento che solo
il pacchetto di onde gaussiano corrisponde alla relazidnied#terminazione (1), che
rappresenta in reatun limite inferiore & opera di Earle Hesse Kennard (1885—19&8i::
Quantenmechanik einfacher Bewegungstypen [Meccanicatgtiaa di tipi semplici di
moto], Zeitschrift fur Physik44 (1927) 326—-352. La rivista riceve il lavoro di Kennard il
17 luglio 1926, quattro mesi dopo questo di Heisenberg: rdarquesti mesi il problema
era stato ampiamente dibattuto a Copenhagen tra Bohr,beisge gli altri ricercatori, tra
i quali c’era anche I'americano Kennard.
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macroscopiche tra i risultati delle due teorie, si discugvémente la rifles-
sione di un fascio di elettroni da parte di un reticolo. Sedstante reticolare
e dello stesso ordine di grandezza della lunghezza d’onda Broglie degli
elettroni, allora la riflessione si verifica secondo deteate direzioni spaziali
discrete come la riflessione della luce da parte di un retidoh teoria classica
qui da un risultato macroscopicamente del tutto diversa r&Zinostante non
possiamo in alcun modo stabilire una contraddizione coredeid classica
esaminando la traiettoria di un singolo elettrone. Lo potr® se potessimo
guidare I'elettrone proprio a un punto determinato di uttarael reticolo e
stabilire allora cheilla riflessione segue leggi non classiche. Ma se vogliamo
determinare la posizione dell’elettrone in modoigqm®ciso da poter dire in
qguale punto ha colpito il tratto del reticolo, allora in sgg@a questa determi-
nazione di posizione I'elettrone acquista una grande wglacla lunghezza
d’onda di de Broglie dell’elettrone diventa dgsiccola che ora davvero in
questa approssimazione la riflessione paeguire la direzione descritta classi-
camente e avvenire senza contraddire alle leggi quathigstic

§ 4. Discussione di alcuni esperimenti concettuali paréidol

Secondo l'interpretazione intuitiva della meccanica diséina chee stata
qui tentata, gli istanti delle transizioni, dei “salti qui&i, devono potersi
accertare con misurazioni in modo altrettanto concreto,egempio, delle
energie degli stati stazionari. La precisione con cui ua istante pa essere
determinatc fornita, secondo l'eq. (2), da/AE, T 24 dove AE indica
la variazione d’energia nel salto quantico. Stiamo pensgrel esempio
all’esperimento seguente. Un atomo, all'istante 0 nello stato 2, compia
una transizione allo stato fondamentale 1, emettendoziadie. Allora si po
assegnare all'atomo, analogamente all’'eq. (7), I'autoitume

2mikat
S(tp) =e (s, p) exp(~ =2 )

—— 2miEnt
+ 1- e_zatw(Ehp) eXp(— h ! )7
se si assume che lo smorzamento per radiazione si espliciti fattore della
formae~** (la reale dipendenza nanforse cossemplice 12° ). Se questo

(18)

t Cfr. W. Pauli,l.c. p. 12.

124 pauli considera il processo discontinuo dell’emissioneltagsorbimento di luce da parte
di un atomo. Ponendosi il problema dell'istante in cui ameida variazione discontinua
delle proprieh atomiche per effetto della transizione quantica, diddintiite di precisione
della definibilit di questo istante probabilmente dell'ordine di grandezza dato dal periodo
della luce emessa nel processo in esame, mammio nulla di pil.”

125 Qui Heisenberg considera lo stato 2 come quello che oggevaticato come stato quasi-
stazionario e nella sovrapposzione (18) lo fa interverireitpeso exptat), che equivale
aimporre allo stato 2 un’energia complegga— ia. Il peso dello stato & di conseguenza
fissato dalla normalizzazione 8it, p).
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atomo viene inviato attraverso un campo magnetico inomegpar misurarne
I'energia, come si suole fare nell’esperimento di Stermi&ad, allora il campo
inomogeneo deve accompagnare il raggio atomico per un luago di cam-
mino. La corrispondente accelerazione viene misurataigdeéddo I'intero
tratto percorso dal raggio atomico nel campo magnetico daghi segmen-
tini, ai cui estremi di volta in volta viene osservata la d@ibne del raggio.
A seconda della veloditdel raggio atomico, alla suddivisione in segmentini
corrisponde per I'atomo una suddivisione in piccoli insdlivtemporali At.
Secondo il§1, I'eq. (2) fa corrispondere all'intervalldh¢ una precisione di
energiah/At. La probabili di misurare un particolare valore di energia
puo essere dedotta direttamentetia, ') e di conseguenza nell'intervallo da
n At a(n + 1)At viene calcolata nel modo seguente:

swE) = [ swoew(T )
n At—(n+1)At n At

Se all'istantg(n + 1) At viene accertato lo “stato 2”, allora per tutti gli istanti
successivi non si pupiu assegnare all'atomo I'autofunzione (18), ma piuttosto
quella che si ricava dalla (18), sostituendoont — (n + 1)At. Se invece

si accerta lo “stato 17, allora da quellistante occorreeggmre allatomo
'autofunzione

2772'E1t)
W .

Allora in una serie di intervalli\¢ viene osservato dapprimalo “stato 2” e poidi
continuo lo “stato 1”. Affincle sia ancora possibile distinguere i due stati,
non pw essere compresso al disottoidiAE. Percd queste la precisione
con cui si pw determinare l'istante della transizione. Quando padiaihn
variazione discontinua di energia, abbiamo in mente unraspato del tipo
descritto, totalmente nel senso della vecchia interpimtazdella teoria dei
guanti fondata da Planck, Einstein e Bohr. Siccome un taergaentoe in
linea di principio eseguibile, deve essere possibile uo@mxsul suo esito.

Nei postulati fondamentali della teoria dei quanti di Bdtenergia di un
atomo, coscome i valori delle variabili d’aziong, hail pregio, rispetto ad altri
elementi di specificazione (posizione dell’'elettrone, pahe il suo valore nu-
merico le pw essere sempre assegnato. Questa posizione di privilsgéito
alle altre grandezze quantistiche posseduta dall'energiavuta al fatto che
in un sistema chiuso essa rappresenta un integrale debeieqidi moto (per
la matrice energia valB = cost.); per sistemi non chiusi invece I'energia non
si distingue da alcuna altra grandezza quantistica. Iricodate ci possono
essere esperimenti in cui le fasi dellatomo siano esattamente misurabili
e nei quali invece I'energia rimane indeterminata in linégrihcipio, cor-
rispondentemente alla relazioder — wJ = h/27i ossiaJw; ~ h. Un tale

Y(E1,p) exp(—
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esperiment@ rappresentato per esempio dalla fluorescenza rison&iit&Se
siirraggia un atomo con un’autofrequenza, diciamp= (FE,— F1)/h, allora
I'atomo vibra in fase con la radiazione esterna, mentrangdidi principio non
ha alcun senso chiedersi in quale stdip,oppureFs, I'atomo vibri in tale
modo. La relazione di fase tra atomo e radiazione estera@gsere stabilita
per esempio con la relazione di fase di molti atomi tra di l@sperimento
di Wood '27). Se si preferisce rinunciare a esperimenti con la radiegzio
si possono allora misurare le relazioni di fase in modo tal@dtizzare una
precisa determinazione della posizione dell’elettrorieserso de§1, a tempi
diversi relativamente alla fase della luce incidente (sitirmtomi). Al singolo
atomo pw venire assegnata la “funzione d’onda”

S(q,t) =covp2(E2,q) eXP(—w) a9
+ /1= c3¢1(E,q) eXp<—%Elt);

qui c; dipende dall'intensit e 5 dalla fase della luce incidente. La probalilit
di una certa posiziong e dunque

S(q, t)S(q, t) :c%¢2% + (1 - C%Wl%

+ oy /1 —c3 [@bzanp(—%[(Eb - Byt + ﬂ]) (20)

21
+_

+ v exp(+ (8 - e+ 1)

Il termine periodico nella (20 sperimentalmente separabile da quello non
periodico, in quanto le determinazioni di posizione possessere eseguite
con diverse fasi della luce incidente.

126 Tytta la discussione che segue sulla fluorescenza risonantpiacque a Bohr che piot
leggere il manoscritto solo dopo la spedizione alla riista I'aggiunta alla fine del lavoro,
fatta durante la correzione delle bozze). Le diffiaaiguardano il significato da dare alla
regola di commutazione tihe w; cfr. §4 di questo Quaderno.

127 stimolando atomi di mercurio e di sodio con radiazione ianig polarizzata linearmente
Robert Williams Wood (1868-1955) con Alexander Ellett avegservato una forte pola-
rizzazione della luce emessa, prodotta in presenza di idedrapi magnetici. L'effetto era
stato spiegato da Wilhelm Hanle (1901-1993), uno studerntettbrato di James Franck a
Gottingen, invocando I'emissione sovrapposta di aiomi in fase.

R. W. Wood e A. Ellett:On the influence of magnetic fields in the polarization of nese
radiation [Influenza dei campi magnetici sulla polarizzaz della radiazione risonantg]
Proceedings of the Royal Society of Londaf03 (1923) 396—403Polarized resonance
radiation in weak magnetic fields [Radiazione risonanteapakata in campi magnetici
deboli], Physical Review24 (1924) 243-254.

W. Hanle: Uber magnetische Beeinflussung der Polarisation der Restthereszenz [In-
flusso magnetico sulla polarizzazione della fluorescerszanente] Zeitschrift fir Physik
30(1924) 93-105.
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In un noto esperimento concettuale proposto da Bohr, ginath un
raggio alla Stern-Gerlach vengono in primo luogo eccitatn irraggiamento
di luce, alla fluorescenza di risonanza in un certo punto. dap tratto di
cammino essi attraversano un campo magnetico inomogeagagdiazione
emessa dagli atomi guessere osservata durante I'intero cammino, prima e
dopo il campo magnetico. Prima che gli atomi si vengano ateuel campo
magnetico, si verifica I'usuale fluorescenza risonant&,@oalogamente alla
teoria della dispersione, si deve assumere che tutti gihiatanettano onde
sferiche in fase con la luce incidente. Quest'ultima intetgziones prima di
tutto in contrasto con quanto risulta da una grossolandcgzibne della teoria
dei quanti di luce o delle regole fondamentali quantisticheatti da queste
si dovrebbe dedurre che solo pochi atomi vengono eccitdt fstato supe-
riore” per assorbimento di un quanto di luce, e quindi laaaidine risonante
nel suo complesso proverrebbe da pochi centri eccitatirchggiano con in-
tensit.. Perod prima era naturale dire: qui si deve ricorrere all'intetpzione
in termini di quanti di luce solo per il bilancio energia-iolpo, mentre “in
real@” tutti gli atomi nello stato inferiore irraggiano onde séhe coerenti
e di debole intensit Ma dopo che gli atomi hanno oltrepassato il campo
magnetico, non & alcun dubbio che il raggio di atomi &i diviso in due
raggi, di cui uno corrisponde agli atomi che si trovano nethkito superiore e
l'altro agli atomi nello stato inferiore. Se ora gli atomilloestato inferiore
irraggiassero, si verificherebbe una grossolana violazietia legge di conser-
vazione dell’energia poidlintera energia di eccitaziorgefinita nel raggio di
atomi che si trovano nello stato superiore. Anzi, ancor neluiibi ci possono
essere sul fatto che dopo il campo magnetico solo il raggibasini nello stato
superiore manda luce — e precisamente luce incoerente -€laii @wmi nello
stato superiore che irraggiano con grande intansitome ha mostrato Bohr,
guesto esperimento concettuale chiarisce in modo patieguale attenzione
talvolta sia necessaria nell’'uso del concetto di “stataistario”. Sulla base
dell'interpretazione della teoria quantistica qui svipapa si po fare senza
difficolta una discussione dell’esperimento di Bohr. Nel campo damahe
esterno le fasi dell'atomo sono determinate, per cui nonltinasenso par-
lare di energia dell'atomo. Anche dopo che I'atomo ha lascilacampo di
radiazione, non si pudire che si trovava in un certo stato stazionario, almeno
finché ci si interroga riguardo alle propréeti coerenza della radiazione. Si
possono fare péresperimenti per verificare in quale stato si trovi I'atoriho;
risultato di questi esperimenti piessere fornito solo in modo statistico. Un
tale esperimento viene condotto in raatiediante il campo magnetico inomo-
geneo. Al di & del campo magnetico Energiedegli atomi sono determinate
e quindi le fasi sono indeterminate. Qui la radiazione t&suicoerente ed
emessa solo dagli atomi nello stataperiore || campo magnetico determina
le energie e quindi distrugge la relazione di fase. L'espento concettuale
di Bohre una spiegazione molto bella del fatto che anche I'enegjlatbmo



69

“in realtd” none affatto un numero, ma una matrice. Lalegge di conservazion
vale per la matrice energia e quindi anche per il valore eledirgia, col grado

di precisione con cui di volta in volta viene misurato. Da um di vista
calcolativo I'eliminazione della relazione di fasedpeissere vista press’a poco
cos: sianoQ le coordinate del baricentro dell’'atomo, per cui invecdad@l9)

si assegni all’'atomo l'autofunzione

S(Q,1)S(q,t) = S(Q, ¢, 1), (21)

dove S(Q,t) € una funzione che [com&(n, q) nella (16)]e diversa da zero
solo in una piccola regione intorno al punto nello spai@ che procede
nella direzione della radiazione con la velaaitegli atomi. La probabibit di
un’ampiezza relativa per un qualunque valoi@ e data dall'integrale di

S(Q,q,t)S(Q,q,t) suQ, cioe dalla (20)

L'autofunzione (21) par nel campo magnetico si modificlken modo calco-
labile e, a causa delle varie deviazioni degli atomi cheasiano nello stato
superiore e nello stato inferiore, dopo il campo magneticas trasformata
nella

5(Q.4,1) = ¢252(Q, )¥a(E2, ) eXp(w>

h
2miEnt
/1= 3S1(Q, )1 (Br,q) exp (= ).
S1(Q,t) e S2(Q,t) saranno funzioni dello spazi@Q-e sono diverse da zero
solo in una piccola regione intorno a un punto; ma questopet S; €
diverso da quello pef,. S5 € perco ovunque nullo. La probabiét di
un’ampiezza relativa e di una posizione determinaae quindi

5(Q,q,1)5(Q,q,t) = 3928191y + (1 — ¢3)S1S11¢r. (29
Il termine periodico della (203 scomparso e con lui la possikalidi misurare
la relazione di fase. Il risultato della determinazionéistiza della posizione
sarl sempre lo stesso indipendentemente dalla fase dellaroickente nella
guale sia stata eseguita. Possiamo ammettere che espidoreradiazione,
la cui teoria nore stata ancora sviluppata, daranno gli stessi risultatarigo
alle relazioni di fase degli atomi sottoposti a luce incigen
Infine si studi ancora il rapporto dellequazione (Zyt; ~ h, con un
complesso di problemi, che Ehrenfest 128 e altri ricercatori hanno di-
scusso in due lavori importanti sulla base del principioatrispondenza di

t P. Ehrenfest e G. Breit, ZS. f. Phy3,.207, 1922; e P. Ehrenfest e R. C. Tolman, Phys. Rev.
24, 287, 1924; vedi anche la discussione in N. B@hmindpostulate der Quantentheorie
[Postulati fondamentali della teoria dei quanti]c.

128 p_Ehrenfeste Gregory Breit (1899—198F)n bemerkenswerter Fall von Quantisierung [Un
caso notevole di quantizzazion&eitschrift fur Physik9 (1922) 207-210. P. Ehrenfest e
Richard Chace Tolman (1881-1948)eak Quantization [Quantizzazione debokfysical
Review24 (1924) 287-295.



70

Bohr. # Ehrenfest e Tolman parlano di “quantizzazione debole”ngoaun
moto periodico quantizzato viene interrotto, per un sali@adico o per un’altra
perturbazione, in intervalli di tempo che non possono essamnsiderati troppo
lunghi in confronto al periodo del sistema. In questo casaaltbero com-
parire non solo i valori esatti quantistici di energia, mata) con una minore
probabili& precisabile a priori solo qualitativamente, valori diggeche non
si discostano molto dai valori quantistici. In meccanicamfistica questo
comportamento si deve interpretare nel modo seguente or8&cealmente
I'energia viene modificata da perturbazioni esterne o dacpadntici, allora
ogni misurazione d’energia, pekelsia univoca, deve avvenire nell'intervallo
di tempo compreso tra due perturbazioni. Caniene assegnato un limite
superiore pet; nel senso de€j1. Quindi misuriamo il valore di energi&, di
uno stato quantizzato esclusivamente con una precidigne h/t,. A questo
proposito non ha alcun senso in linea di principio chiederdisistema assume
“realmente” tali autovalori di energil che differiscono di poco d&j, con un
peso statistico corrispondentemente piccolo, oppurelsedaleterminazione
sperimentale sia dovuta all'imprecisione della misuragidSet; € piu piccolo
del periodo del sistema, non haimenso parlare di stati stazionari discreti o
di autovalori di energia discreti.

Ehrenfest e Breitl(c.) in un analogo contesto mettono in guardia dal
seguente paradosso. Un rotatore, che vogliamo pensar€gpEsxo come
una ruota dentata, sia provvisto di un dispositivo che dbpwoluzioni della
ruota ne inverte esattamente il senso di rotazione. La rdetdata faccia
presa su un’asta dentata, che a sua volta sia regolabikrimente tra due
ceppi; dopo un certo numero di giri i ceppi costringono Bast con essa
la ruota, a invertire il senso di rotazione. Il vero periofiadel sistemae
grande rispetto al periodo di rotaziohalella ruota; corrispondentemente i
livelli energetici discreti sono fitti e anzi tantopfitti, quanto maggiore 7.
Siccome dal punto di vista della conseguente teoria queatigitti gli stati
stazionari hanno un uguale peso statistico, Peufficientemente grande in
pratica tutti gli autovalori di energia compariranno corualg frequenza —
in contrasto con quanto ci si aspetterebbe nel caso debretaDal nostro
punto di vista questo paradosso viene inizialmente eeadtatora di pi.
Infatti per decidere se il sistema assu&nesclusivamente gli autovalori di
energia discreti che appartengono a un rotatore o li assuimenodo molto
frequente, oppure se prenderon uguale probabiéttutti i valori possibili
(cioe valori che corrispondono ai piccoli intervalli di enerdidT’), basta
un tempot,, piccolo rispetto & (ma>> t); cioe, sebbene per tali misure
non entri affatto in gioco, il grande periodo si rende tutiamanifesto per
il fatto che possono intervenire tutti i possibili valori @nergia. Noi siamo
del parere che tali esperimenti per la determinazioneatadfgia globale del

# Su questo rapporto ha richiamato la mia attenzione W. Pauli.
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sistema fornirebberdavvercancheutti i possibili valori di energia con uguale
probabiliy; e di questo risultaté responsabile proprio non il grande periodo,
bens I'asta regolabile linearmente. Anche quando si trovi iro wtato di
energia corrispondente alla quantizzazione del rotatoegljante forze esterne
agenti sull'asta il sistema puessere facilmente trasferito in uno stato che
non corrisponde a quelli del rotatore quantizzatd. Il sistema accoppiato
rotatore—asta mostra appunto progxidt periodicib completamente diverse
da quelle del rotatore. La soluzione del paradosso staopiottnel fatto
seguente: quando vogliamo misurare I'energia del solaamadobbiamo
innanzi tutto disaccoppiare il rotatore dall'asta. Nek@ria classica, con
una massa dell’'asta sufficientemente piccola, il disadeopgnto potrebbe
avvenire senza variazione di energia e quindi I'energidickelro sistema
potrebbe essere posta uguale a quella del rotatore (conico@gmassa
dell'asta). In meccanica quantistica, I'energia d’inzioae tra l'asta e la
ruotae almeno dello stesso ordine di grandezza dei salti enerdetirotatore
(anche per una piccola massa dell’asta rimane un’elevatgiardi punto zero
per l'interazione elastica tra ruota e asta!); col disap@@mmento, si vengono
a stabilire separatamente i valori quantistici di energiliakta e della ruota.
Quand’anche dunque potessimo misurare i valori di energiaalatore da
soli, troveremmo sempre i valori quantistici di energia tprecisione data
dall'esperimento. Ma anche con una massa dell'asta teadez#ro I'energia
del sistema accoppiatodiversa da quella del rotatore; I'energia del sistema
accoppiato paassumere con uguale probahitititti i valori possibili (permessi
dalla quantizzazione dr).

La cinematica e la meccanica della teoria quantistica sonmeanente di-
verse da quelle usuali. L'applicabditiei concetti classici di cinematica e mec-
canica non pa essere pérdedotta & dalla nostra logicaéghdall’'esperienza;

a questa conclusione siamo autorizzati dalla relazionepl) ~ h. Sic-
come impulso, posizione, energia ecc. dell’elettrone somcetti esattamente
definiti, non ci si deve sorprendere che I'equazione fonddate (1) contenga
solo un enunciato qualitativo. Dato che inoltre possiamespes in modo
qualitativo alle conseguenze sperimentali della teorituiti i casi semplici,
non si deve pi considerare la meccanica quantistica come una teoriamon i

t Secondo Ehrenfest e Breitéchon pw avvenire mai, o solo molto raramente, a causa di
forze agenti sulla ruota.
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tuitiva e astratta.” '2° Certamente, se lo si concede, si potrebbero dedurre
anche le leggi quantitative della meccanica quantisticzttdimente dai fonda-
menti intuitivi, cicg in sostanza dalla relazione (1). Pérdordan ha cercato

di interpretare I'equazione

S(q,q") = /S(q, q')S(q'q")dq’

come una relazione di probabélit Non possiamo peérconcordare con questa
interpretazione$?). Piuttosto crediamo che le leggi quantitative, dedattias
base di fondamenti intuitivi, per il momento possono esseraprese solo
secondo il principio della massima sempkcjpossibile. Se per esempio la
coordinatar dell’elettrone nore piu un “numero”, come si deve concludere
sperimentalmente dall’equazione (1), allora sbmensare I'ipotesi pi sem-
plice [che nore in contraddizione con la (1)], che questa coordinasi|a un
elemento diagonale di una matrice, i cui termini non diadj@aananifestano
altrimenti in una imprecisione quando si eseguano delkfdreazioni (cfr.
p. es.§4). La dichiarazione che per esempio la velaciella direzione: “in
real2” non sia un numero, ma un elemento diagonale di una matraee
forse pl astratta e meno intuitiva dell’'affermazione che l'intéaslel campo
elettrico “in realf” sia la parte temporale di un tensore antisimmetrico dello
spazio-tempo. QuiI'espressione “in reédltisulter legittima, @ piu né meno
che in una qualsiasi descrizione matematica dei processgiatia Non appena
si ammette che tutte le grandezze della teoria quantistioa §in real” delle
matrici, le leggi quantitative seguono senza diffiaolt3°

Se si accetta che l'interpretazione della meccanica cgtaraiqui ten-
tata sia corretta ginei suoi punti essenziali, allora dovrebbe essere peaness
di affrontare in poche parole le conseguenze di principioi Mbn abbiamo
ipotizzato che la teoria quantistica, in contrasto conlguessica, sia essen-
zialmente una teoria statistica, nel senso che dai datitfégnnmodo esatto
si possano trarre solo conclusioni statistiche. Contmifatesi si pronuncia

# schibdinger designa la meccanica quantistica come una teonfe di una non intuitivi
e astrattezza scoraggiante e ripugnante. Sicuramentépairesmai apprezzare abbastanza
il valore della penetrazione matematicaper questointuitivo) delle leggi quantistiche
prodotta dalla teoria di Schdinger. Peb, a mio parere, nelle questioni fisiche, di principio,
I'intuitivit & popolare della meccanica ondulatoria ha fatto deviata daltta via, indicata
dailavori di Einstein e de Broglie da un lato e dai lavori diBe dalla meccanica quantistica
dallaltro.

129 Heisenberg cita testualmente la reazione alla meccanliesnditrici, che Schirdinger aveva
gia espressa nella nota 2 a pagina 735 del lavoro in cui dimbstpaivalenza tra il suo
approccio ondulatorio e quello di Heisenberg, Born e Jardan
E. Schibdinger:Uber das Verkltnis der Heisenberg-Born-Jordanschen Quantenmechanik
zu der meinen [Relazione tra la meccanica quantistica diskieberg-Born-Jordan e la
mia], Annalen der PhysiK9 (1926) 734—756.

130 || vero contenuto matematico della relazione &llimpossibilit di diagonalizzare simul-
taneamente, cisulla stessa base, le matrici che rappresentano la pusizitimpulso.
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per esempio anche il famoso esperimento di Geiger e BotHé. Piuttosto,
in tutti i casi in cui nella teoria classica esistono relaziva grandezze che
sono realmente misurabili in modo esatto, anche in teorantigtica val-
gono le corrispondenti relazioni esatte (leggi di consaoree dell'impulso
e dell’energia). Ma nella formulazione netta del princigiocausalia: “se
conosciamo in modo preciso il presente, possiamo prevéidierero”, non

e falsa la conclusione, beara premessa. In linea di principio nobn pos-
siamoconoscere il presente in tutti i suoi dettagli. Peragni osservazione
una scelta all'interno di una totaitdi possibili, e una limitazione di possi-
bilita future. Dato che ora il carattere statistico della teouangjsticae cos
strettamente collegato con l'imprecisione di tutte le ogs=oni, si potrebbe
essere indotti a supporre che dietro al mondo statisticoepép si nasconda
un mondo “reale” in cui valga il principio di causalit Ma tali speculazioni,
lo sottolineiamo esplicitamente, ci sembrano senza feufiove di senso.!3?
La fisica deve descrivere formalmente solo la connessiolie @gservazioni.
Anzi, si pw caratterizzare molto meglio il vero stato delle cose inste
modo: siccome tutti gli esperimenti sono soggetti alle iefgila meccanica
guantistica e quindi all’equazione (1), mediante la mezagquantistica viene
stabilita definitivamente la non valididel principio di causakt.

Aggiunta durante la correzione delle bozZgopo il completamento del
presente lavoro nuove ricerche di Bohr hanno condotto a umtopdi vista
che permette un sostanziale approfondimento e raffinandetitanalisi delle
connessioni quantistiche tentata in questo lavoro. Intquaentesto Bohr ha
attirato la mia attenzione sul fatto che avrei trascuratgi@ssenzialiin alcune
discussioni di questo lavoro. Soprattutto, I'incertezelalsservazione non si
basa unicamente sulla presenza di discontiuitaée piuttosto direttamente
collegata con I'esigenza di rendere conto simultaneanumike diverse espe-
rienze che trovano espressione da un lato nella teoria soopare e dall’altro

131 Hans Wilhelm Geiger (1882—1945) aveva inventato un disipossensibile alle particelle
ionizzanti, oggi noto come contatore Geiger, che regisiradarica elettrica provocata
dal passaggio della particella caricélber eine einfache Methode zua&lung vona-
und 3-Strahlen [Un metodo semplice di conteggio di raggie 3], Verhandlungen der
Deutschen Physikalischen Gesellschit (1913) 534-539. Utilizzando due di questi
contatori, Walther Wilhelm Georg Bothe (1891-1957) insteton Geiger riuda rivelare
in coincidenza l'elettrone e il raggi&” diffuso nell’effetto Compton, smentendo la teoria
statistica di Bohr, Kramers e Slater con qualche mese diipntrispetto all'esperimento
piu completo di Compton e Simon con la camera di Wilson. Pevdiirzione del metodo
di rivelazione in coincidenza Bothe sapremiato nel 1954 col premio Nobel per la Fisica:
curiosamente quell’anno si provvide a riparare tardivame@mche a un’altra “svista” del
comitato della Fondazione Nobel, dividendo il premio trattMe Bothe e Max Born.

W. Bothe e H. GeigerExperimentelles zur Theorie von Bohr, Kramers und Slateppiti
sperimentali riguardanti la teoria di Bohr, Kramers e SlgteDie Naturwissenschaftet3
(1925) 440-441.

132 E yna netta presa di posizione contro 'emergente tentdiiwaterpretazione realistica da
parte di de Broglie: cfr. discussione nel Quade@rde di materia e onde di probabait
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nella teoria ondulatoria. 33 Ad esempio, nell'utilizzo di un microscopio
ideale a raggiy occorre tenere presente la necessaria divergenza dei fasci
dei raggi; questa ha inannzi tutto la conseguenza chepasditvazione della
posizione dell’elettrone, la direzione del rinculo Comp#® nota solo con
un'imprecisione che porta alla relazione (1). Inoltre naene abbastanza
sottolineato il fatto che la semplice teoria dell’effettor@ptone strettamente
applicabile solo a elettroni liberi.!3* La conseguente cautela nell'uso della
relazione di indeterminazione, congestato chiarito dal prof. Bohg es-
senziale tra l'altro per una discussione di tutti gli aspele intervengono
nella transizione dalla micro alla macrofisica. Infine leevgazioni sulla
fluorescenza di risonanza non sono del tutto corrette, pardbgame tra la
fase della luce e quella del moto dell’elettrone roros semplice come
stato assunto. Petgiper il fatto che ho potuto conoscere e discutere nel loro
sviluppo le nuove succitate ricerche di Bohr, che prestcadgmmno in un
lavoro sull’assetto concettuale della teoria quantistitissento obbligato a un
cordiale ringraziamento al prof. Bohr.

Copenhagen, Istituto di Fisica Teorica dell'Univeasit

133 E l'idea di complementasit che Bohr andava sviluppando e che illustrat congresso di
Como in settembre e alla Conferenza Solvay in ottobre. Eribne di Bohr riguarda il fatto
che la variazione di impulso, introdotta dall’'osservag@ol microscopio per misurare la
posizione dell’elettrone, anche &en linea di principio misurabile con un altro strumento,
non pw essere permisurata nello stesso esperimengégroprio la conoscenzmultanea
di posizione e impulso che risulta inammissibile in meccamjuantistica e cheacorigine
alla relazione (1).

134 per un elettrone libero, impulsag e momento canonicesi identificano: una misurazione
della velocia permette di conoscepecon l'indeterminazione soggetta alla (1).



§ 4. Alcune osservazioni e commenti

Quando si affrontano problemi interpretativi in meccamjoantistica oc-
corre tenere presente chaj gi ogni altra teoria fisica precedente, la meccanica
guantistica non ha lo scopo di descrivere il sistemaimsa piuttosto cerca di
inserire in uno schema coerente i risultati delle nostreszioni. E per osser-
vare un sistema occorre entrare in interazione con essamntedo strumento
che misura i valori delle grandezze che lo caratterizzarewci® diventa im-
portante valutare I'entit della perturbazione introdotta dall'osservatore sul si-
stema: se la perturbaziosdrascurabile, siamo nella situazione consueta della
meccanica classica, in cui il processo di misurazionedrisce la conoscenza
che si ha del sistema e migliora la definizione del complespardmetri (per
esempio posizioni e velocitdelle particelle) che intervengono nelle equazioni
del moto nel determinare in modo causale I'evoluzione futuMa su un
sistema “piccolo” la perturbazione associata a uno straoginmisura macro-
scopico po risultare determinante nel processo di formazione delrfeeno
osservato: anche se in linea di principio soempre immaginare di diminuire
I'effetto della perturbazione, questo nermai rigorosamente nullo. Le espe-
rienze eseguite per determinare una grandezza fisica readlora illusoria la
conoscenzadi altre grandezze acquisita precedentement le alterazioni
introdotte dall’osservazione sono incontrollabili. Qdiitdobbiamo supporre
che esista un limite al grado di finezza dei nostri mezzi denszione, e di
conseguenza un estremo inferiore per I'éntlella perturbazione che accom-
pagnal'osservazione stessa, limite élirerente alla natura stessa delle cose e
che non po essere superato mediante tecniche migliori 0 maggioieipeia
parte dell’osservatore”!3®> Nella teoria, Heisenberg ha mostrato che questa
limitazione di principice collegata al valore minimo dell’azione, eial valore
della costante di Plandk

Percd il principio di indeterminazione risulta legato alla stasostante
universale che caratterizza i fenomeni quantistici. Avéndividuato signi-
fica aver messo in evidenza il punto centrale di tutta la &eonon a caso
il riconoscimento del principio di indeterminazione avwesolo dopo che il
formalismo era stato ben sviluppato e ne erano emerse leadidfidi interpre-
tazione. Tuttavia, le relazioni scoperte da Heisenbergpptendosi derivare
dal formalismo stesso, sono state ricavate mediante uisiae® critica dei
concetti fondamentali di posizione, velagittraiettoria, alla luce della sola
ipotesi che una misurazione di posizione e di velbaitplica metodi speri-
mentali nei qualiil ruolo corpuscolare e ondulatorio detiateria entrain modo
essenziale. Le relazioni di indeterminazione sono dunaeuengcessit per
una corretta descrizione dei fenomeni su scala microsaopi&se riassumono

135 p_ A. M. Dirac: | principi della meccanica quantisticeBoringhieri, Torino, 1959, p. 5
[traduzione italiana di Pier Luigi Casalini e Vittorio Sdstrini della quarta edizione inglese
di The Principles of Quantum Mechanj&xford at the Clarendon Press, 1958].
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in sé tutti gli aspetti che appaiono paradossali a chi ossergadrheni con
I'occhio della fisica classica, ma allo stesso tempo ragsio il principio
fondamentale, cui deve ispirarsi la teoria per la loro desure.

Fintanto che I'indagine sperimentale nern grado di apprezzare valori
d’azione confrontabili conh ~ 1027 erg s, 3¢ I'efficacia delle relazioni
di indeterminazione® nulla. Ped si pw ipotizzare una Landa dei Quanti,
uno strano paese dovie = 10* erg s e crescono angurie dalla buccia molto
resistente e del diametro di circa 20 cm, con semi di mass$aginca 0.1 g.
Che cosa succede al taglio del’anguri&®

A causa della relazione di indeterminazione che lega pmsézé quanté
di moto, i semi, localizzati al'interno dell’anguria com’incertezza sulla po-
sizione pari al suo diametro, non sono in quiete; al taglibadguria sparano
via alla velocid media di 100 ms!'! Ma ben altri problemi sorgono se si pre-
tende di osservare il taglio con luce “visibileX & 628 nm): i corrispondenti
fotoni, di energiad x 10'° erg, provocherebbero un rinculo dell’anguria a 5
km s~! ... e qualche problema per I'occhio dell’osservatoré?

Secondo Popper.*? le relazioni di indeterminazione ci informano sem-
plicemente sulla “dispersione” delle particelle fisicheme i fotoni o gli elet-
troni, dopo che per esempio hanno attraversato una feadiigse non hanno
alcun significato speciale per la teoria della conoscenaatabiliscono esclu-
sivamente il limite inferiore della dispersione: se si @igpun esperimento in
modo che tutte le particelle siano selezionate con unaiposizompresa tra
g eq+ Agq, allorailoro impulsi sono distribuiti entro una disperséostatistica
Ap ~ h/Agq. Ma le particelle di per&posseggono una precisa posizione e,
allo stesso tempo, un preciso impulso.

Il fatto € che per poterlo sapere occorre intervenire con una ogsenea
e se si misura I'impulso, si perde memoria della posizioneeversa. Allora
I'affermazione realistica sullo stato delle particellmane priva di riscontro
sperimentale e quindi insignificante dal punto di vistaaleinoscenza.

Invece occorre sottolineare, alla luce del principio di ptementaria
enunciato da Bohr, che l'osservazione della posizionevotge un tipo di
esperimento assai diverso da quello necessario per ossdimapulso: |l

136 |a costante di Planck vale = 6.6260693(11)x 10~27 erg s, ma la pigrizia dei fisici fa
preferire 'uso dik = 1.05457168(18x 10~27 erg s per evitare di scrivere sempré2r.

137 Cod propone nel suo recentissimo testo di meccanica quanatifalter GreinerQuantum
Mechanics. An IntroductigrSpringer Verlag, Berlino, 1989, p. 49.

138 | 3 situazioned paradossale peremon si considerano le modifiche sull’evoluzione dell’u-
niverso introdotte dall’alterazione di una costante fisiéachiaro che nella Landa dei
Quanti anche gli esseri coscienti devono risultare divéasijuelli della Terra. Ma questo
problema coinvolgerebbe il principio antropico e ci pcetdse lontani dal principio di
indeterminazione. A chi desiderasse comunque avventimaggesto tipo di speculazione
si consiglia la lettura del testo di John D. Barrow e FrankipleF: The Cosmological
Anthropic Principle Oxford at the Clarendon Press, 1986.

139 K. R. Popperl.c.
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microscopio che determina la posizione dell’elettrone éadpre memoria
del suo impulso a causa dell’effetto Compton, icoeme una misurazione
dell'impulso con le onde che subiscono l'effetto Dopplecessariamente fa
perdere informazioni sulla posizione. Le due variabiliatitiche posizione
e impulso necessitano di esperimenti complementari cHedmswo |'uno il
risultato ottenibile con l'altro.

Non € un caso che gli operatori quantistici associati alla pose e
all'impulso siano operatori autoaggiunti con un commutatoon nullo. |l
legame tra principio diindeterminazione e regole di conamiaine tra operatori
e gia evidente nel lavoro di Heisenberg, ma la sua precisa diefireavviene
solo quasi due anni dopd4°

Per un sistema che si trovi nello stato (normalizzdt®) definiscavalor
medio(A) di un operatore autoaggiuntbla quantié:

(A) = / U AWdr, (4.1)

dove l'integrale va esteso all'intero spazio delle cooatin In accordo con la
teoria classica degli errori, che identifica I'errore stfidio con la deviazione
standard, si poi definire I'indeterminazion@ A del valore diA, ricorrendo
allo scarto quadratico medio da): 4!

(AA)? = / (A — (A))2Wdr w2

= (4%) — (4)2,

Dati allora due operatori autoaggiumi B, il cui commutatore non si
annulla:

AB — BA =ihC, (4.3)
Robertson dimostra che vale la seguente relazione di indistazione: 142
(AA)(AB) = 5 h|(C)], (4.4)

140 4 p. Robertson:The Uncertainty Principle [Il principio di indeterminazie], Physical
Review34 (1929) 163-164. L'americano Howard Percy Robertson (1208%) lavob a
Monaco e a @ttingen tra il 1925 e il 1928, a contatto quindi con i creatiadla meccanica
quantistica. In questo lavoro riprende e risolve il prokdesollevato da Edward Uhler
Condon (1902-1974), che pure frequetd stesse Universitin quegli anni. Secondo
Condon non sempre si verifica 'impossildlidi misurare con estrema precisione due
osservabili associate a operatori non commutanti.

E. U. Condon:Remarks on uncertainty relations [Osservazioni sullezilai di indeter-
minazione] Sciences9 (1929) 573-574.

In inglese ancora oggi si usa il vocabalocertainty = incertezzache sembra esprimere un
giudizio sul risultato dell'osservazione, piuttosto ctepértura di un ventaglio di possibili
risultati all'interno di un limite di principio, stabilit@lalle relazioni di indeterminazione.

141 Tyttavia, ora la distribuzione di probabélihong in generale una gaussiana: in qualche caso
lo scarto quadratico medio pulivergere anche per distribuzioni di probakilitoncentrate.

142 Anche I'operatore”’ @ autoaggiunto.
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cioe il prodotto delle indeterminazioni di e B non e inferiore a met del
modulo del valor medio del loro commutatore moltiplicate e 143

La deduzione di Robertson permette di chiarire pereimche quandd e
B non commutano, pusuccedere eccezionalmente ¢he B si possano mi-
surare con precisione illimitata. Si consideri per esenifgiaso del momento
angolare, cui vengono associati gli operatbyi L,, L., che soddisfano alle
regole di commutazione:

LoL,—LyLy=ihL,, LyL,—L.L,=ihLy, L,L,—L,L,=ihL,.

Se lo stato del sistema ha buoni numeri quanitick, corrispondenti agli
autovalori diL® = L2 + L? + L? e di L., allora il valor medio diL, e di L,
e nullo, mentre quello df.. € uguale ahm. Inoltre

(ALy)? = (ALy)? = 5 12[i(1 + 1) =m?],  (AL:)* =0.

Percd, dalla (4.4) applicata alla coppla,, L,,, segue che possibile ottenere
(ALz)(ALy) =0

solo nel caso di uno stato cam = 0, mentre in generale si ottiene la disugua-
glianza

l(14+1)>m(m+1),

cheé sempre soddisfatta, in quanta| < [. Invece il limite nullo a secondo
membro della (4.4) pu essere sempre raggiunto per la coppjaL. o la
coppiaL,, L., in accordo col fatto che il valore di. € noto con infinita
precisione se lo stato ha um definito.

La deduzione di Robertson chiarisce molti punti, ma ha éttlifdi legare
il prodotto delle indeterminaziofiA A) (A B) a una quantét che dipende dallo

143 per |a dimostrazione Robertson ricorre alla disuguagiiatiSchwarz

|:/(f1ff +f2f2*)d7'] |:/(919ik +929§k)d7'] >

scegliendo

2

I

/(flgl + fago)dr

A=A (AW=1, g=B-(B)¥Y=—g.

Tale metodo era @i stato utilizzato nel 1928 da Hermann Weyl per la deduziaik d
relazione diindeterminazione pgep nel suo libro Gruppentheorie und Quantenmechanik
S. Hirzel, Lipsia, 1928, p. 272), la cui seconda edizionedddtta in inglese nel 1931 dallo
stesso Robertsorhe Theory of Groups and Quantum Mechanizsver Publ., p. 393.

Nel casoA = q, B = p, risulta cheC & l'operatore identit e(C) = 1, per cui si ritrova la
relazione di Heisenberg (1).
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stato¥. Solo nel caso in cui 'operator€ si riduca ad essere unnumero,
il risultato (4.4) dipende esclusivamente dalla costamigassaleh: questo
€ appunto il caso degli operatori di posizione e impulso dadelazione
di indeterminazione, scritta da Heisenberg sulla base dipura analisi dei
metodi di osservazione. In questo senso S pifermare che le relazioni
ottenute da Heisenberg traducono in formularihcipio di indeterminazione
che sta nella natura stessa dei fenomeni osservabili.

Il vero senso del principio di indeterminazioeedunque legato al fatto
che vale la regola di commutazione

[a,p] =ih, (4.5)

per gli operatorig e p che corrispondono alle variabili classiche p, cano-
nicamente coniugate.

Si pw allora capire il desiderio, espresso immediatamente dzeHeerg,
di generalizzare la relazione di indeterminazione a ungieogualsiasi di
operatoriJ e w, corrispondenti a variabili classiche d’azione e d'angolo
canonicamente coniugate. Effettivamente, in meccan&ssida si possono
dare descrizioni equivalenti dello stesso sistema megliastemi di variabili
d’'azione e d’'angolo: basta scegliere insiemi di varialdié si ottengono gli
uni dagli altri mediante trasformazioni canoniche che ilse invarianti le
parentesi di Poisson.

L'analogia tra i commutatori della meccanica quantistitagarentesi di
Poisson della meccanica classica, per quanto riguardeoletopriet formali,
non pone problemi. Ma in meccanica quantistica si ottengbesrrizioni
equivalenti dello stesso sistema, solo operando con traafioni unitarie che
cambiano la base dei versori utilizzati nello spazio di ElitbLe trasformazioni
unitarie lasciano inalterato il commutatofg, p], ma non trasformano gli
operatorigepinaltriJ ew. Tral'altro, occorre ricordare che, mentre lo spettro
di q ep € continuo, @ none in generale per lo spettrodj che invece spesso
fissato dalla condizione di quantizzazione di Bohr—Somebertf/ = nh.

Quanto poco legittimo sia considerare la relazione di cotamiane,
utilizzata da Heisenberg,

Jw—wJ = i,, (4.6)

& messo in luce dal seguente argomento di Jord4hriferito al caso in cui
lo spettro dell’'operatord3 sia discreto e I'insieme dei suoi autovalgrinon

144 p_Jordan:Uber eine neue Begndung der Quantenmechanik. Il [Una nuova fondazione
della meccanica quantistica. [l]Zeitschrift fur Physik44 (1927) 1-25. |l lavoro fu
ricevuto dalla rivista il 3 giugno 1927, spedito da Coperdra@ da presumere quindi che
I'argomento di Jordan, illustrato alle pagine 2 e 3, fossgostliscusso con Heisenberg e
Bohr, ma comunque dopo che Heisenberg aveva completato drsigolo in marzo.
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possieda alcun punto di accumulazione al finito, come s@cped]. Se si
puo scrivere la relazione

[A,B] =ih, (4.7)

si deve poter scrivere anche, per una qualsiasi funziorligiead'(B):
[A,F(B)] =ihF'(B). (4.8)

Scegliendo peF'(B) una funzione trascendente intera, tale che abbia uno zero
semplice in tutti i puntj3 = 31, 3, . .. dello spettro,

F(B)=F(B2)=...=0, F(B),F'(B2),... #0, (4.9)

risulta allora 14°
F(B)=0, F'(B)#0, (4.10)

in contrasto con la (4.8)146

Incidentalmente, se si sviluppa la meccanica quantistiead spazio a
numero finito di dimensioni, come nel caso degli operatosiii, il commu-
tatore di due operatori non pessere up—numero, perchrisulta una matrice
a traccia nulla. ™7 Questoé anche un motivo per cui manca un analogo
classico delle variabili di spin.

Per quanto riguarda la relazione di indeterminazione trgptee energia,
gli aspetti interpretativi sono pisottili: il tempo nell'ordinaria meccanica
guantistica viene considerato semplicemente un paramiegrmluzione, pro-
prio come in meccanica classica, e non ha associato alcuatope Invece

145 Jordan utilizza il teorema fattoriale dimostrato nel 18a@<rl Theodor Wilhelm Weier-
strass (1815-1897); cfr. Edmund Taylor Whittaker (187%€)@ George Neville Watson
(1886-1965): A Course of Modern Analysi€€ambridge at the University Press, 1902,
quarta ed. 1927, p. 137-139.

146 A prima vista questo risultato poteva inficiare molti deiutiati ottenuti a quei tempi
ricorrendo all’'uso di variabili d’angolo e d’azione; ma dan si affretta a osservare che
Dirac in una conversazione gli aveva fatto notare che twitisg risultati in realt non si
basano sulla (4.8), ma su una variante gebole:

J eZﬂ'iw _ eZTF'iTUJ =h eZﬂ'iw

In questa forma, per esempio, ha senso tutbocbie si fa quantizzando il moto del corpo
rigido in rotazione intorno a un asse, per il quale, nellgrapentazione delle coordinate,
risultald = —i hd/d¢ e w diventa I'angolo di rotazione, compreso tra 0 e2

147 Weyl mostra che la rappresentazione delle coordinate (dioBinger)é una diretta con-
seguenza delle relazioni di commutaziong dp: cfr.: The Theory of Groups and Quantum
MechanicsDover, New York. p. 272-280.

V. anche T. S. Santhanam e A. R. Tekumalauantum Mechanics in Finite Dimensions
[Meccanica quantistica in numero finito di dimensianjoundations of Physid® (1976)
583-587.
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'energiae associata alla hamiltoniana, che gioca un ruolo centrlldéon
malismo. Tuttavia, interpretando I'energia come una @eitne rispetto al
tempo,

h d
—— 411
T omidt’ (411
si pw considerare I'equazione
h
Et —tE = —, (4.12)
271

che va intesa applicata a una funzione del tempd® E chiaro ped che
guesta equazione ben diversa dal commutatore elementare tra gli operatori
corrispondenti alle variabili canoniche coniugaté?

148 |n unintervista il 17 ottobre 1962 registratafrchive for the history of quantum mechanics
M. Born confessa: “esprimemmo I'energia com&it e scrivemmo la regola di commu-
tazione per energia e tempo applicando I'operatatédt — d/dt t a una funzione di; era
assolutamente lo stesso che per gli operat@p. Ma non lo vedemmo. E non potmai
perdonarmi: se lo avessimo fatto, avremmo avuto immeditéen’intera meccanica on-
dulatoria dalla meccanica quantistica alcuni mesi primatidinger”; cfr. Max Jammer:
The Conceptual Development of Quantum MechamittsGraw Hill, New York, 1966, p.
223.

149 | 5 (4.12)¢& stata postulata per la prima volta da Pauli in una letter@iagrberg del 31
gennaio 1926; cfr. Jagdish Mehra e Helmut Rechenb@&hg Historical Development of
Quantum Theoryol. 3,The Formulation of Matrix Mechanics and Its Modification825—
1926 Springer, New York, 1982, p. 244. Pauli voleva semplifid@mgproccio operatoriale
alla meccanica delle matrici sviluppato da Born e Wierer)( e darne un’applicazione
allatomo di idrogeno, ma non ardvin tempo a pubblicare i suoi risultati, pegcliu
preceduto da un’analoga pubblicazione di P. A. M. Dir&gguantum mechanics and a
preliminary investigation of the hydrogen atom [Meccanigantistica e un’indagine pre-
liminare dell'atomo di idrogenq]Proceedings of the Royal Society of Londdh10 (1926)
561-579. In termini operatoriali, le equazioni di moto datheccanica delle matrici (in
quella che oggi viene indicata comedascrizionali Heisenberg) risultano:

._OH _2mi

= ="_"(Hq- qH),
q op h( q— qH)
OH 2mi
y=——— =~ (Hp — pH).
P 24 h(p pH)

Draltra parte, la derivata temporale di ogni variabile dimiea, per esempig, nella
meccanica delle matrici @uessere sostituita, secondo Born e Wiener, dalla relazione

q¢=Dq—gqD,
doveD va inteso come |'operator#/dt. Dal confronto con le equazioni di moto, segue

H:@D’
h

e quindi si ottiene la (4.11). Il segno della (4.11), oppo&petto a quanto si usa nella
meccanica ondulatoria di Sdédinger, deriva dal fatto che le fasi della meccanica delle
matrici venivano assunte del tipet, piuttosto che—iwt.
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Cio nonostante Heisenberg mostra I'esistenza di una relazloimde-
terminazione per energia e tempo. Egli interpreta la swi@be (2) come
un limite di principio sulla definizione dell’energia di urstato stazionario
compiuta in un intervallo di tempo finito: solo un tempo di @ss&zione in-
finito permette di riconoscere con estrema precisione tgaalello stato in
guestione.

Come fa notare Bohr nel suo intervento al Congresso di Cogila fisica
guantistica & sempre un legame del tipo

Er=p\=h (4.13)

tra I'energiaFE’ e I'impulsop da una parte e il periodoe la lunghezza d’onda
A dall'altra. Equivalentemente:

E=hw, p= hk. (4.14)

Questa relazione esprime il dualismo onda—corpuscolo eiderezia gli a-
spetti complementari.

Quando si parla di stati stazionari e si vuole coinvolgereeihpo di
osservazione “l'uso di vibrazioni proprie semplicementa@niche nell'inter-
pretazione delle osservazioni significa solo un’opportuna idealizzazione
che in una discussionelprigorosa deve essere sempre sostituita da un gruppo
di vibrazioni armoniche, distribuite su un intervallo defuenze”. *° Cio
implica una sovrapposizione di stati con le loro fasi:

1
V2rh

Questa sovrapposiziomeancora una trasformata di Fourier come la (3.14) e
quindi contiene una relazione di indeterminazione tra @dufet del gruppo
di onde (4.15) e dispersion®E della loro energia: I'estensione temporale
della (4.15) tende all'infinito se si pretende che il pactthgitriduca a un’onda
monocromatica, di ben precisa energia. Questbsignificato di uno stato
stazionario con energia definita con estrema precisione.

Nel contempo non ha pisenso parlare di fase per un gruppo di onde
(4.15): “siccome — prosegue Bohr —il periodo delle vibrazproprie dell’ato-
mo nel campo [di Stern—Gerlach, nell'esperimento idealdiato da Heisen-
berg]e connesso con I'energia totale dalla relazione (4.13gradiamo conto
che la condizione summenzionata di separabifit significa proprio la perdita

W (t)) = dE U(E) e *EYME), (4.15)

150 N. Bohr: l.c., p. 584.

151 E |a condizione che la deviazione sia almeno dello stessoe@i grandezza dell'allarga-
mento provocato dalla diffrazione dei raggi atomici al chiaima nell'esperimento discusso
da Heisenberg.
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della fase. Questa circostanza rimuove anche I'apparenteacidizione, che
sorge in certi problemi riguardanti la coerenza della rzdize risonante, che
sono stati discussifrequentemente e che sono stati coasigileche da Heisen-
berg”. 152

Se invece di uno stato stazionario, all'istarite= 0 si considera un
pacchetto di onde

1
V2 h

si pw solo parlare di un valor medio dell’energia dello statosisiema. Si
supponga che I'energi& vari in modo continuo e ch&(FE) sia distribuita
intorno a un valore centralg,, descrivibile con un profilo lorentziano:

[W(0)) =

/ dE U (E)|E), (4.16)

1 €
27 (B — Ep)2 + 2¢%’

T (E)* (4.17)

dove ¢ rappresenta la larghezza a mezza altezza della lorenteiapandi
determina la dispersione in energia intorno al valBge
All'istante t il pacchetto (4.16§ evoluto nella forma (4.15). La quastit

W (t)

. 2
| /dE\\I/(E)\Qe’Et/h

— e—et/ﬁ

(4.18)

rappresenta la probabditche all'istanté lo stato del sistema sia ancora de-
scritto dalla (4.16): la probabiéitdecresce esponenzialmente nel tempo, con
una costante di temgb pari a:

T = (4.19)

h
—
La dispersione in energiaende lo statguasi—stazionaricon una vita media

T, tale che sidl’'e ~ h. Viceversa, se si 0sserva uno stato quasi—stazionario
per un tempd’, si accede al valore della sua enerfigcon una dispersione

€. 153

Il legame tra durata del tempo di osservazione e precisietie chisura

d’energia era anche il tema dell'osservazione di Paulipéata da Heisen-

berg. 54 Si pw formalizzare l'idea invocando la teoria delle perturbazi

152 Queste erano le obiezioni di Bohr menzionate da Heisentsfaggiunta durante la cor-
rezione delle bozze.

153 gj psservi che il risultato (4.18) implica, a rigore, chetégrazione sull'energia sia fatta
da—oco a +oo, cosa che nog mai; inoltre non si pdi considerare come una deviazione
standard della distribuzione lorentziana, pérguesta divergerebbe.

154 v/ articolo di W. Pauli stHandbuch der Physijk.c.



84

dipendenti dal tempo.!®® La probabilit Pz_. g che un sistema, sottoposto
all'azione di una perturbazione dipendente dal tempo,eskegtransizione da
uno stato di energi& a uno di energid’ dopo un tempda, al primo ordine
nella perturbazione, risulta

SIR[(E' — E)t/2 1]
(B~ E)?

PE—>E’ ~ . (420)

Percd il valore pii probabile della differenz&’” — E e dell'ordine di i /t.
Nel misurare I'energia del sistema occorre interagire cgsoanediante uno
strumento: si supponga di conoscere a un certo istantadjieng del sistema
e I'energiae dello strumento. Dopo unintervallo di tempd nel quale sistema
e strumento interagiscono, siafb ed¢’ i nuovi valori misurati d’energia. In
base alla (4.20) deve essere

|E+e¢— E —¢€|At ~ h. (4.21)

Questo indica che in meccanica quantistica la conservadeltenergia pa
essere verificata sperimentalmente solo all'interno daceuratezza dell’or-
dine di 1/ At, doveAt & l'intervallo di tempo tra le due osservazioni. Si tratta
di una forma di indeterminazione totalmente diversa dalgeble lega i valori
Aq e Ap relativi alla precisione con cui poSsono essere misuraizpne e
impulsoallo stesso istanteil AE nella (4.20)e la differenza tra due valori
d’energiaesatti misurati aistanti diversi 156

Tuttavia, la (4.20) corrisponde anche all'idea origindleldisenberg che
unarelazione diindeterminazione tra energia e tempofggniimpossibilita
di definire I'energia dello stato stazionario di un sistemar tempo finito.

A commento finale, occorre sottolineare che il lavoro di ldelserg giun-
ge alla fine di un triennio travolgente per la storia dellacfisiiniziato con
l'ipotesi audace di de Broglie sulla natura ondulatorided@articelle. In
fondo, la scoperta del principio di indeterminazignstata resa possibile solo
dopo che era stato sviluppato il formalismo della meccaqicmtistica e se
ne erano evidenziati aspetti che sconvolgono la visiorla fisica classica. Il
lavoro di Heisenberg focalizza I'aspetto epistemologieatrale: “ siccome
tutti gli esperimenti sono soggetti alle leggi della megcauantistica e quindi
all'equazione (1), — conclude Heisenberg — mediante la ar@ca quantistica

155 Cfr. p. es. L. D. Landau e E. M. LifshitzZQuantum Mechanics. Non-relativistic Thepry
Pergamon Press, London, 1958, p. 150.

156 Comunque la (4.20 fondata sulla teoria delle perturbazioni limitata al griondine: come
tale, fornisce solo un ordine di grandezza pek#. Inoltre AE non pw rappresentare la
deviazione standard di una distribuzione di energia del (#20), per la quale invece la
deviazione standard diverge.
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viene stabilita definitivamente la non vali@itle! principio di causakt’. 157

Nel suo enunciato limitativo, il principio di indetermiriane caratterizza
nella sua sostanza il formalismo che in quel triennio si edato sviluppando
e che tanto successo aveva riscosso nella spiegazionendeidai atomici e
nel dirimere tutte le contraddizioni che erano emerse fisilza classica. “In
quanto rigetta le idee consuete della meccanica classipairebbe dire che
il principio di indeterminazione ha un contenuto negatiiaturalmente, in
sé questo principio non basta come base su cui costruire unemieccanica
delle particelle. Una tale teoria deve essere fondata inomaturale su
qualche enunciato affermativo™®® Ma questo sarl'argomento del prossimo
Quaderno.

157 Grazie alla riflessione su questioni di principio, stimaldalla meccanica quantistica, oggi
si variscoprendo che anche in meccanica classica esistoitazioni di principio. Si pensi
per esempio alla catastrofe di Poinearalla descrizione statistica del moto Browniano.
Nel 1890, studiando il problema gravitazionale a tre codples—Henri Poincéar(1854—
1912) mostd che, date due condizioni iniziali arbitrariamente vidirgedi loro, le traiettorie
risultanti nello spazio delle fasi evolvono in un tempo firiit modo da allontanarsi quanto
si vuole. Questinstabilita asintoticae oggi riscoperta nei fenomeni cooperativi dovuti alle
interazioni non lineari tra i componenti del sistema.

H. Poincaé: Les nethodes nouvelles de lagranique éleste Gauthier-Villars, Parigi, 3
voll., 1892-1899 (ristampa: Dover, New York, 1957). |l plerbaé trattato nel capitolo V
del primo volume.

Una sorta di principio di indeterminazione esiste anchérstidio del moto Browniano:
analizzando l'analogia tra I'equazione di Satiinger e I'equazione di diffusione per la
concentrazione in un fluido classico, Reinholdth arriva a scrivere la disuguaglianza:

AxAv > D,

per la quale il prodotto delle incertezze sulla posizioreeelocit delle particelle non pgu
essere inferiore al coefficiente di diffusione.

R. Firth: Uber einige Beziehungen zwischen klassischer StatistikQuentenmechanik
[Alcune relazioni tra statistica classica e meccanica qiistita], Zeitschrift fur Physik81
(1933) 143-162.

158 | andau-Lifshitz).c., p. 2.
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