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Discontinuitik fisica ¢ modello intuitivo nella
teoria quantistica. dellatome

Nell’articolo del 1927 « The Quantum Postulate and the Receat Develop.
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cipio. di complementarinl secondo <ol sf aflerma che, con Vintradzione del

temporale ¢ causaliel & tra immagine ondulstoria ¢ immagine corpuscolire degli
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miezoscopici.
Come & noto, con questa interprotazione, sulla quale i innestazono vivach
discussioni ¢ accese polemiche, Bobe ritenne di avee svelato il « vero signifi

¢ in una sapida sohurioae del problema dellinstabilitd delle orbite clewrzoniche.
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In realed, Bohr fu costretto a ridimensionare nel corso dello stesso anno
11913, le possibilitd di costruire una teotia della costituzione dell’atono all'
bra del ¢ paradigma » quantistico di Planck € 2 proporre sddirittura — come
hanno mostrato T, Kubn ¢ ], Heilbron in un famoso srticolo del 1969, « The
Genesis of the Bohe Ator » — tre differenti version della stessa teoria. Due di
queste version{ sono presenti allintesno della « Tellogia » e s teeza fu
da Bohe nells Coaferenza che egli teane alla Socieed danese di fisiea il 20 dicembre
del 1913, L cans principale che spinse Bohe & sucecssive revisiont del suo ori-
ginario programma di ricerea deve essere ricercata nella diffcolti che cgli in-
contrs nel ricayare dal « pusadigma » pllm:k-m:v gli scrumenti concettuali che
fisicamente il & alla base del

radistivo dellatomo.

Te due concexioni quastistiche, quells di Planck ¢ quella di Boh, al livello.
di claborazione raggiunto alls fine del 1913, #i differenziano per due conse-
guenze di rilievo:

4) Nel caso dell'aromo, ¢ in relazione ol contenutn delle leggi spetero-
scopiche, i deve rinuaciare, secondo Bohe, all'ipotesi — che cra incliminabile
nella costruzionc della tearia di Planck, me anche in quella di Einstein — che esi-
13 una relazione di identitd tra lu frequenza della radiszione emesst o sssorbita
¢ la froquenza meccanica della panticella, carica {oscillatore o elettrone rotante)
che ‘interagisce coa b mdiazione.

#) Ltipotesi di quantizzasione delencegia di Planck non & utilizzabile,
nemmeno in und versione debale della teoria, cod nell'ambito di un'analogia
pursmenie formale, pec dicivase una condizloae quantistica che ¢i conseata d
seleziooare gli statl smaonarl dell'atomo, ciot ke orbite. elertroniche fisicammente

permesse.

i ginnse 2 questa drastica conclusione dopa | primi due teatativi compiuti
da Bohr di sviluppare con successo I'nalogia tra oscillatore armonico ed elet-
trone totante su un’orbita atomica, tentativi che obbligarono Bohe ad appesan-
tire Ia sus. teotia con ipotesi « aritmasic 1

1) Ogni processo di emisione di radiazione & precoduto dalla jonizza-
zione dell'atomo;

2) La frequena. della radiasione emessa, dopo ogni processa di cattura
dell'elettrone segueate & onizzazione, & ugule alls meth della frequenza meeea.
nica che Pelettrone stesso possicde nell'orbita stazionaria finale;

3) A ogni livello energetico dell'stomo & sssociato un diverso numero di
quantd di eser

Bohr ¢ra in grado di proporre unicamente un procedimento semiempirico
di derivazione della condizione quantistics per gli stati stazionasi:
#) Si trovano § valori dell'eaergia dellelettrons su una determinat or-
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due termini, Si fa Piposesi che cisscun tesmine sia uguale, a meao dells costante
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Nella teoria di Planck Iipotesi quantistica dics molto di pif a questo pro-
posito; dice che Ia frequenza della fadizzione & ugmle all frequenza dell‘oseil-
lataze; che ogai quanto di encrgia & proporrioaale, secondo 4, alla frequenza
delloacillatore; ¢ che, cssendo # il numern dei quanti, Penergia dello stato &
E =i, ciot ciiste una relazione definita tra Ja frequensa della radissions &
Pencrgia delloscillatore.

Per Bohr, la quantith di cnergia coinvolta in ogai processo di mdiaziose,
& quindi la caratteristica di questa radiazione, possono etsers determinate, non

fronto tza lo stat iniaiale e 1o stato fnale della transisione che accompagas i
processo mdiativo. Quindi, aon Pencryia di uno stato, ciod Tenergia che Pelet-
trone possiede quanio s trova su un'orhin stabile, ma la variazione di ener-
gin el passaggio dellelettsone da uno stato a un altro & uguale, & meno della
costante di Planck, alla frequenza della mdiaxione. Tnoltre, mentre il processo
di radinzione 4 fu Phanck implics 1a presenza di » quint di encrgh, il processa
di radinzions i ds Boht fa sempre intervenire un solo quanto pert alla variezione
dellenergia intena dellatomo.

Cos sesa dunque delle orlginaric concezioni quandstiche di Planck nella

teoria tomica di Bohe? L'seesrione socondo cui:
Lemissiane (o V'sssatbimento) i cnergia da parte di i atomo & asociata a un
prosess divipo ducsntiors nel quale i vistema pasea da wso stato tazionario a un
alirn; tale discontinuith, 31 tradce. pell'emissions (o nellassorbimento) di un
quanto di energia, il quale sabilisce una rekszione tra ke modificate condiziont
ntemne delfstomo ¢ 1 patura della. radisslone.

L tearia non & in grado di dire nulla sulla natura di questo pracesso discon-
timuo e sulle cause del comporamento radiativo dellatomo. GH atomi sano og-
getti inosservabili quando si trovano in uno stato definito, subile. Quando I
oaserviamo, dobbiamo interagire con essl attmaverso un altro oggetio fisico, pec
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csempio la madinzions; se interagiamo con gli atomi, modifichiamo ireversibil-
mcne il loro statn, ciod distroggiame lo seatn iniziale, Cosa weviens nell'istante
in cuf pertorbitme un atoma con una radiazione, la teoria non & in grada di
dirlo, Sappiam solfanto che sia prima. che dopa Fintemzione con lotservatote
Fatomo si trova in uno stato stabik, che in quanta tale & pesd inassecvabile.

Ta teoin, in realtl, dice q’ulkml di pils possiamo defisire 1o saro del siste-
ma, clok descrivere nello spazio ¢ nel tempo i moto dell'eletrone sull'ennesima
orbita eon gli strumenti di analisi classici; ma cib & possibile & condiziane che
#li clettroni non rispetting e leggi dellelettrodinamica di Maxwell, e salo quan-
do Putomo & in uno stato staziorario, ciod finché Patomo resta un oggetco in
—suzerrabilt ¢ non interagisce con la radinzione. Quando cit avviene nan. ab-
biamo alcuna possibilith di seguire l'evoluzione del sistema e di descrivere il pro-
cesso di fnterazione nello spario e nel tempo. Dobbiamo limitasci ad affermase
che & in arto uma trensizione discontinua da wno stato a un altro.

1 canclusioni cul giongeva Bohr alla fine del 1913, nel tentativo di esten-
dese le concezioni quantistiche al problema della strattura dellstomo, som0
singolarmente amloghe a quelle considerazioni che tredicl anal dopa avzebbe
posto a base del concerto di complementarits. T punti di coavergenza tra | due
modi di considerare la realta fisica sono del tutto evidenti: se &l yuole definirc
Jo stats del sistema — e nel 1913 questo eou visto solo all'interno di vna descri-
zione meeeanica del moto dell’clettoone — em necessario « climinase tutte ke
perturbazioni csterne » (Bobr, 1927), il che voleva disc ammeticre che, contratia-
mente & quanto previsto dall'elettrodinamica classica, Ielettrone accelerato nells
sua orbita cllitica. non emette disdons (Bobr, 1913), Dialia parte, sottopo-
nenda Poggsito atomico a osservazioac — il che vual dire amivare on mecer-
aismo di intemzioae ta b stesso atomo ¢ I radiszione — non & possibile for-
nire « una definizione aon ambigua dello stato del sistema » (Bohr, 1927), poi-
ché rulls pappiasno della relizione che caise toa lo lnmmﬂmlh.ApAmm
dad quale Velestrone compic wna transizione associata 4 ogal interarlone con la
radiavione, il processo di eadiazione (Bohe, 1913): la teoria ci fornisce unica-
mente informaaioni riguardo alla dipendenza della frequenza della mdiszione
dalla variazione dell'encrgia interna dellatoma.

Furono necessari tredici anni, nel corso dei quali si assistcite a wna eoce-
sioniale attivitd di ricerea teorica ¢ sperimentale, perché Bohr riuscisse a coglicre,
nella nuova situazione fisica connessa all'interazione tra mdiazione ¢ materia,
implicazioni tanto radicall da rivoluzionare addirirtura i nostri tadizionali modi
di concettualizazione ¢ di mppresentazione della realtd. Solo nel 1927, infart,
cgli riconobbe che il contrasto tra possibilitl di definizione dello stato del i
stema ¢ cuscevabllich delle granderze fisiche cra incliminabile ¢ comportava che
wion i pud parare di causalits nel significato comune del fermine ».

Peaché il fisico danese non ritenne di sssumere un attegeiamento cost mdi-
aale iguardo alls. revisione del fondsmenti concettuali fin dal 1913, pur avendo
a disposizione gli stessi dati sui quall avecbbe costruito nel 1927 P'idea & comple-
tneatariii? Pesché seelse inveee di impegnarsi, a partire dalla « Trilogia s, nella
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sicerea il una soluzione welassica » al problema del « meccanismo della. fadia-
xioae ¥
Ewmmdummmpumdglmxm“mhhmud
prescindesse dal diverso contesto problematico al quale facevana siferinsato le
mﬂmmld.lvuuobﬁqh&npﬂﬁml\?l!endliﬂ $i pensi soltanto che alla
‘vigilia dells Conferenza di Come ea. stato elaborato, con { lavori di Ban ¢ di
Hulmbuxilﬁ;wu!mml:mmdﬁlhmnmﬂh che lo stessa Hel-

scwperto le
solidat Pidea, inteodotta da Binstein nel 1917, che nells mutazione dei faomen]
quantisticl noa 41 potessc prescindese da eonsiderszioni di tipo probabilistico.
Quests donwnda & perd tt'aliro che bamle s vieas asiunm come crite-
rio guida per ficavtruire, in uma. prospettiva storica, Particolazione ehe Boht
Mdmmylﬂmdlnmtpﬂndindwehﬂdmmddhm
interpretazione fisica quantistica. Seapriremo allora che quel
Wﬂ‘wllwﬂwlﬂhmndamh.u pmmaxumdmuh
patsimonio conoscitivo dela fisia clasica, In particolare dellclettro-
maml—um seopriremo, inolize, che idca dells complemen-
hruiémolmmwcmmlmhﬁh—zﬁmﬁmﬁqmohmmmmd—
cuni eitici dell'opera el fisico danese.
La teoria quantistica dell'stomo di idsogeno, che focniva un fondameato
teorico al modello di Rutherford, si impose immedizsaments allattenzione degli

stantc coma avesse una sua evideate Jogica & eoncettuale inezna. (s
oti che Bohr, consmpevole di cid, sndfeﬂmlpaudeuﬁ..ﬁn-ll?ﬂ.num
410 € tcotia » ma come & uno « schema. formale ). La teoria di Bobe & in

teoria), meotee, dallaltro,
dente da esse» (se i voleva define lo stato dell'atomo, salvagusrdanda le pos-
sibilitd di va#MMMI—MMdWMM

detri nom classici {si veda I’ ioae del principio adiabatico nell d
sione delle condizion quantistiche degli stati con | metodi della meccanica ana-
litie, anche nel caso di sistemi sottoposti u campi i forza variabil; dallaltm,
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Boh adoted questo approcelo teorics perché solo § cancett ¢ e teele clas
siche erano in grado di assicurare b costruzione di un'immagine intuitiva della
sealtd; inoltre, perché era fortemente convinto che svelando i meccanismo della
fadiazione s sarebbe owcout un'ioterpretazione « chssica . del quanto di
Planck ¢ del camattere appasentemente discontinuo dei processi microscopici?
Cettamente, egli considerava il comtcnuto atuitive ¢ la descrivibilith nello spa-
#lo ¢ nel tempo come due requisiti csensiali di ogni spiegarione. scientificx,
A testimonianza di cid vi son0 alcune prese di posizione esplicite del fisico da-
ness e soprattotto Patteggiamento di neto rifisto che cgli assunse nel dguadi
di aleune ipotest teariche. Da uaa paste, il rifiuto dellipotesi del & core sadkl»
sostenata to gl aitri dal suo giovane allievo Wemer Hebenberg, secondo
la quale si sinunciave al concetto di orbita. dell'eletirone; dall'altra la « non
sccettazinne » dei numeri quantici seminteri in quanto, & suo avviso, nea in.
tepretabili nelfambito i un madells visualizzabile, ¢ quindi privi di ogal
sealed fsica.

Sarchbe, tuttavia, foremente limitative giudicare l'aneggiamento & Bohr
come condizionato da un'istnza metodologica sortett, a sua volts, da coavin-
doal metafisiche. Vi sono almeno due ragioni teoriche che Bobr considerava
paticolazmeate fondate e che suggerivano Ia difesa « oltranza del modello ¢ che
obbligavano a considerare Ia discontinuith ua problema teorico ds. rimbere,
piuttosto che indizio, come suggeriva Pauli, della necessiti di uaa sevisione
mdicale dei concerti della fisica,

In primo luogo, Ia coincidenzs, riscontrata nells regione degli aldl numer
quanticl, tra prevision classiche ¢ previsioni quantistiche; eniacidenza, non nuova
per Ia fisica quantistica, che Bobe formalizzh ncl cosiddetto principin di corri.

Questo principio. costiruiva un utile strumento per ricavare uns
stima del valote dellc frequenze e delle intensith dele righe a pastice dalle fre-
quenze ¢ dallc ampiezze delle companeati armoniche del moto meccanico degli
elettroni nelle singolc ochite stazionarie. Ma il principio di corrispondeaza era
formulabile salo alfinterna del modello orbitale dellatomo, ciot in un conte.
st teotien che wtilizmava conceui classici come traiettors, frequenza. meoc.
nica, ece.

1n secondo luogo, Vinsosealbilith delfipotesi di Einstein che estendeva la
quantizzazione all’ncrgia associata al campo elettromagactico, ciot dellipotesi
dei quanti di luce, chic Bohe corsid nulls pit che uno d

oo d e ks shiegasione delPefiro fotoe)
Labiezione ebe Bohr rivolgeva all'idea einsteinians: noa smmetteva sepliche.
Si suppone che ogni quanto di eaergia sssociato alla radizzione abbis un va-
lote by, dave b & la corante di Planck < «v & la grandezsa che ncllimmagine
elassica & descritta come il nameeo di oade che passan nelPunici di tempo »;
mA questa & una soluzione non soddisfacents al problema della propagazione
della luce, « pecché la * frequenza * della. ndiszione che compare nella teoria &
definita da csperimenti sul fenomeno dellinterfcrenza, | quali, per cssere fnter-
pretati, hanno bisogno dell‘ipotesi della costituione ondulataria. della fuce .
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Lelertrodinamica classica incontravs, dunque, una bamicea insormoats-
bile quando era costretta  misurarsi con i feaomeni acd guali fnterviens il quanto
dﬁulooadl?hur.hmmmuhdfnam{nmmmdlmggmn
che I nuova teoria quantistica sarcbbe nata come « genenlizmzione
djquclhm?nmmm&inmﬂéﬂkemmwulwmw
di ricerca — e questo & il mggiore comributo che, & mio avviso, egli diede
alia fondarione della meocartios quantistics — accettando addirittura wna conse-
fuenza previsia dalla teoria di Tibesios coh e M. pola alicmstir allipotesi
ded quanti di luce era Vabbandeso dei grandi principi di conservazione del-
Penergia € della quantith di moto,

Can Particala del 1924, scritto con 1 collborzione i Kramers ¢ Slater,
Bohr propose un ¢nuovo » modello di stomo dove ogni staro stzionario e
camtterfzzato da un insieme di oscillatori armoaici « virtali », aventi frequense
ngﬁhﬂkpoctmmumcml\mmimgndnﬂlmmpmlpuﬁndn

dellal

, disperato,
wavo:d.oon:umnunmpmhmumdry m-iqm.uuinwm
a richiesss df descrivibilith del fenomeno rdiativo nello spasio « nel tempo.
Quesna soluzion, come & noro, er sara suggerita dalla teoria qaaatistica della
dispersioac claborama ds Ladenburg, Kramers e Heisenberg. Questo tentutivo
doveva: 4) ipatizzare un insolite meccanismo di « connicazione v tra 1 s
goli atomi attmaverso campi virtuali prodotti dagli osclllator] associarl i dif-
ferenti stati quantistici dell'stomo; §) prevedere Pesistenza di un'interazione
tra questi campi virtusli ¢ I radinzione ds cul g atomi erano iluminatl; ¢ )
supporrc e le ampiezze i questi camp agissero sulla peobabilith che gli atom
‘compisscro una determinara rransizione. Ma, soprattutto, con questo teatativo,

21 dowcws supporre, cosl come swors pacis Elasels, che & peincip di conser-
vazione noa fosseso pit validi nei singoli processi clemcnt, ma svessero wn
sgaiots pimin ¢ & duvmn—wv-qmlnmib,@m»fnp-wbm e
trunsizioni che avvengono in atomi distant

S 3 o e et ok nclaioe viraul
caty, nel giro di poche setti cxperimen
oo tead de) Bllimeao diFataes peogramea dl sem . Bobe pichd
eon Pidea di oscillstore virtuale egl aveva dimostrato quale fosse il imite estee-
mo al quale poteva essére partita una teoria delfatomo che s ponesse Fobler-
tivo di difendere i tradizionali ceiteri di descrivibilih degli oggetti fisicl. Con
Videa di oscillatase vistuale, Bohe aveva compiuo un enorme progresso nella
dicezione del chissimento del fondamenti conceteuali di una tearia che incorpoel
al proprio interno Pides. di discontinuieh quantistica.

AL di T delle conseguenne cclaranti della sun tcorin del 1924, che potevano
provocare una rearione i rigeto da pate dei fisici quantistic dclfcpocs, quella
stessn teoria gl permise di comprendere che non esisieva alcuaa compatibilith
2 I poasbilih oservativ pemee dl fenomenl stonic ¢ e powthih i
definizionc degli stati del sistemma secondo i requisiti di ua
Con gli oscillwor virtuali i tinuncia sd associare 3 ogal i
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mhﬁmﬂwmdﬂmﬂ:qﬂpﬂlmm
‘hanno, a cocerione della zana degll altl pumeri quantici, slcuns relazione oa e

frequenze dells diszions) e si suppone che opal stato stazionarlo sia carare-
sismto dalla sovrapposizione di tuiti i powibili stach (gli oscillavori m-u;

d.wmma.mm“mmmmmwd

[Ey— ) tra i quali avvengono le tensizioni, che sono alla base del mecct-
nismo della radiazione.
Alla foe del 1527, Bohe presentava 'interpretazione fisica della meeeanica

ricchezm.
conceerusle defl'intero’ patrimonio dells fisica classica.
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