
Meccanica quantistica

Lezione 2
(la materia)



Premessa: i numeri complessi











Ricapitolando ...

Abbiamo portato a casa alcuni risultati interessanti:

1. L'interpretazione della radiazione termica con 
l'ipotesi dei quanti di luce 

2. I quanti di luce sono corpuscoli

… anche se ora abbiamo in testa un po' di 
confusione … 



… la luce è onde o corpuscoli?



3. Confutazione delle questioni dei positivisti contro gli
atomi (L. Boltzmann): la materia è fatta di atomi. E,
tanto per ribadire il concetto ...

1905: A. Einstein 
(sempre lui!) 
interpreta il moto 
browniano (moto 
caotico di particelle 
solide in un fluido) 
applicando la 
meccanica statistica.



Resta vivo il dibattito su che cos'è la 
Fisica ...



… o smanettoni?

Matematici ...



Elettroluminescenza



Gli spettri luminosi a righe 
(emissione ed assorbimento)



Cronologia



















J. J. Thomson immagina l'atomo come una atmosfera 
sferica di carica positiva a bassa densità con dentro gli 
elettroni. La stabilità dell'atomo di idrogeno è garantita dal 
fatto che l'unico elettrone vi si trova in equilibrio stabile al 
centro.

Trovare configurazioni stabili degli altri atomi è molto più 
difficile!

Poi l'atomo di Thomson prevede le righe di emissione 
dell'idrogeno soltanto con ipotesi “ad hoc” sulla sua 
distribuzione della carica positiva. 

Per gli spettri degli altri atomi non funziona. 



Un atomo simile (Perrin 1908) perderebbe 
continuamente energia per irraggiamento (una carica 

accelerata emette radiazione elettromagnetica) e 
collasserebbe in pochi minuti.







L'atomo quantizzato (N. Bohr 1913)

Ipotesi di Bohr: l'Azione è quantizzata 
(condizione di stabilità delle orbite 

elettroniche)



Un po' di calcoli … 











Ma da dove viene la stabilità? La risposta nelle 
“particelle – onde” (L. V. De Broglie)







Le cose si complicano un po' troppo … per 
mettere ordine, pensiamo agli “osservabili”!













Dalla meccanica ondulatoria al principio di 
indeterminazione (E. Schroedinger 1927)



Se le onde 
partono in fase a 
x = 0 si 
sommano 
costruttivamente 
e quindi c'è il 
picco 
dell'impulso. 

Dopo Δx la 
più lunga e la 
più corta 
sono di 
nuovo in fase 
(differenza di 
un ciclo).

Quando questo succede però tutte le onde del pacchetto si trovano in 

opposizione di fase a due a due, quindi il pacchetto si annulla tutto! Δx 
è quindi la lunghezza della perturbazione trasmessa.







Indeterminazione energia – tempo



Se le onde 
partono in 
fase a t = 0 si 
sommano 
costruttivamen
te e quindi c'è 
il picco 
dell'impulso. 

Dopo Δt la 
più lunga e la 
più corta 
sono di 
nuovo in fase 
(differenza di 
un ciclo).

Quando questo succede però tutte le onde del pacchetto si trovano in 

opposizione di fase a due a due, quindi il pacchetto si annulla tutto! Δt 
è quindi l'intervallo di tempo della perturbazione trasmessa.





La larghezza delle righe degli spettri a emissione ed assorbimento e 
l'indeterminazione del tempo delle transizioni elettroniche. 



Prova sperimentale: la diffrazione di un fascio di 
elettroni



Meccanica quantistica e mondo del 
“probabile” (M. Born)







Roba da pazzi? Eppure funziona!
L'effetto “tunnel”

La linea verde rappresenta il potenziale di un campo di forze che 
costringe la particella a restare confinata in  un certo intervallo di 

posizione.



Saltare un ostacolo? No, passarci attraverso! 
Un'onda può!



Applicazione: i potenziali di 
contatto

⚫ L'effetto volta e la pila

⚫ Le giunzioni a semiconduttori 
alla base della tecnologia 
digitale



I microscopi STM (Scannering Tunnelling 
Microscope): per  osservare la disposizione degli 

atomi nelle molecole! (G. Binning e H. Rohrer, 
premio Nobel 1986)



In Astrofisica

Perché negli interni stellari le temperature sono più basse di 
quelle che richiederebbe la barriera di potenziale della 

repulsione coulombiana per l'innesco della fusione 
dell'idrogeno?



Stranezze

La situazione: una sorgente luminosa qualunque 
invia un fotone alla volta verso due fenditure.

Inizialmente rinunciamo a sapere da che parte è 
passato il fotone e otteniamo … 



… una figura di interferenza!



Ora applico un contatore ad una fenditura (ad 
esempio la 1), ma a questo punto ottengo la figura 

prodotta da due fasci distinti di corpuscoli ...



Prima della misura (posizionale) ...







misura = scelta











La risposta di Niels Bohr: la misura di ogni 
particella è un processo “casuale”

Eppure c'è qualche correlazione tra i risultati delle due 
parti? E se c'è che cosa significa?



Ma perché Einstein fa una cappella così grande? 
Non è mica perchè ha capito male … anzi, forse 

ha capito troppo bene!

Nuovi esperimenti EPR



Vediamo cosa salta fuori ...



Ipotesi semplificativa
Facciamo finta che esistano solo due stati: 

verticale e orizzontale.

Tutti i casi possibili: 50% concordanze



Tutti i casi possibili se i fotoni sono accoppiati a due a due 
(correlazione dovuta al fatto che i fotoni hanno uno stato 
“preparato” all'inizio e indipendente dalla misura): ancora 

50% di concordanze

Così avrebbe ragione Einstein: una teoria delle variabili 
nascoste si può (e si deve) cercare.



… i fotoni sono telepatici!

Più del 50% di concordanze invece significa che ...



… i fotoni sono telepatici!

Più del 50% di concordanze invece significa che ...



Un po' un casino, eh?

In effetti il dibattito è fra:

1) coloro che ritengono che la 
meccanica ondulatoria descriva 
solo il comportamento statistico e 
non quello individuale dei un 
corpuscolo, per il quale serve 
una teoria deterministica che ne 
definisca lo stato attraverso un 
opportuno sistema di parametri 
fisici, chiamati “variabili 
nascoste”. 

2) l'ortodossia che ritiene che essa esprima tutto ciò che possiamo sapere del 
mondo subatomico e che pertanto dobbiamo accettarne i paradossi come 
dazio da pagare alla nostra sfida … 



Il gatto e il problema delle scale di grandezze del 
mondo quantistico









Ma a parte gli scherzi? Che cosa vuol dire 
l'esperimento ideale del gatto di Schroedinger?

1) Se la meccanica quantistica ammette il paradosso 
morto/vivo, o inferno/paradiso, non è che c'è qualcosa di 
incompleto? Schroedinger lo pensava ed era d'accordo con 
Einstein in ciò.

2) Ma se il mondo subatomico funziona in modo così strano, 
a quale scala di grandezza finiscono i suoi paradossi e 
comincia il “nostro mondo”? 



Non mi piace questo esperimento, Professor 
Schroedinger! Troppo macabro!

E se invece che col gatto (povero!) … 

… supponiamo che Dio abbia voluto “giocare a dadi” con Lei … 



Stato 1: Paradiso (secondo il suo ideale ...)



Stato 2: Inferno



Prima della misura: stato “incerto”



Riduzione del … “pacchetto” ...

… nella peggiore delle ipotesi, ovviamente!



Appendice










