PREFAZIONE

Esistono sul mercato molti libri di “Meccanica Quantistica”, alcuni dei quali
veramente ottimi, e ci si potrebbe chiedere a che pro pubblicarne un altro.
Premesso che quelli belli sono generalmente piuttosto difficili per un neofita,
perché danno, per lo piu, per scontate una preparazione matematica ed una
dimestichezza con lo studio teorico della fisica che egli non possiede ancora, e
che degli altri testi esistenti taluni sono assai superficiali ed altri inutilmente
complicati o farraginosi ed arruffati, desidero precisare che questo non vuole
essere un libro in competizione con quelli aventi per argomento la “Meccanica
Quantistica”, ma si propone solo di presentarne i rudimenti e di essere per il
lettore una prima guida sulla via della comprensione degli elementi essenziali
di quella teoria che ¢ il fondamento di gran parte della scienza moderna.

Il libro si rivolge, infatti, ad un pubblico che si avvicini per la prima volta
alla meccanica quantistica ed abbia una preparazione matematica elementare
(da intendersi come una buona conoscenza del calcolo differenziale e degli e-
lementi fondamentali del calcolo integrale) e possegga le nozioni di base della
fisica classica, avendo, cioe, acquisito informazioni del tipo di quelle che vengono
fornite nel primo biennio universitario di una facolta scientifica; esso intende
presentare i concetti e i formalismi che permettono di interpretare i fenomeni
che avvengono nel mondo microscopico degli atomi e delle molecole e forniscono
i primi strumenti e le prime indicazioni per affrontare lo studio di quello sub-
atomico, anche se questi mondi, che costituiscono il vero oggetto della meccanica
quantistica, saranno appena sfiorati dagli argomenti che vengono qui presentati,
dato che in modo dettagliato verra esaminato solo il piu semplice dei sistemi
quantistici reali, ’atomo di idrogeno.

Dietro questo libro c’e I'esperienza acquisita in piu di quarant’anni di do-
cenza, dedicati a corsi di fisica teorica e di metodi matematici, rivolti a giovani
studenti universitari e aventi per oggetto proprio gli argomenti fisici e matema-
tici su cui poggia la costruzione della meccanica quantistica; fondamentali per
la sua stesura sono stati le domande e i commenti degli studenti (e dei colleghi)
che hanno permesso di focalizzare quali punti necessitassero di maggiori dettagli
e chiarimenti. L’opera ha le sue radici in un testo da me redatto e pubblicato
col titolo Istituzioni di Fisica Teorica — Introduzione alla Meccanica Quantistica
(Levrotto e Bella, Torino 1978, con una seconda edizione, riveduta e ampliata,
nel 1990), piu volte ristampato e attualmente esaurito; da esso sono tratti molti
dei temi che, rielaborati, riorganizzati ed affiancati da nuovi argomenti, ven-
gono esposti qui, dove ho cercato di presentare in modo chiaro ed esaustivo
gli elementi fondanti della meccanica quantistica, affiancati dallo studio di un
buon numero di problemi ed esercizi che ne illustrano diversi aspetti peculiari.
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Il testo & stato redatto con molta attenzione ai dettagli, sia per le infor-
magzioni di carattere generale, sia per quelle di tipo matematico. Le sue dimen-
sioni sono in buona parte dovute proprio alla cura dedicata all’esame dei processi
logici che stanno dietro sia alle metodologie di indagine sia all’impostazione e
allo studio dei singoli problemi, nonché alla presentazione dei molteplici comple-
menti matematici necessari per una buona comprensione dei vari argomenti. Ho
fatto un notevole sforzo per semplificare al massimo sia il linguaggio che i for-
malismi utilizzati, senza pero rinunciare alla correttezza e al necessario rigore,
e ho dedicato una cura particolare all’analisi dei significati e delle implicazioni
dei dati sperimentali e delle ipotesi e modelli atti ad interpretarli. Poiché le
maggiori difficolta incontrate dallo studente medio nello studio della fisica non
derivano tanto dalla accettazione di nuove idee, quanto dalla comprensione della
loro elaborazione matematica, a questa ho riservato una notevole attenzione,
richiamando sempre gli elementi essenziali dei formalismi utilizzati, cui sono
sovente dedicate specifiche e dettagliate appendici; per le dimostrazioni ho cer-
cato di evidenziare la logica dei procedimenti seguiti e i calcoli necessari, quando
non del tutto banali, sono svolti completamente e ho sottolineato i particolari
accorgimenti atti ad abbreviare il percorso per arrivare ai risultati voluti.

Il libro inizia con una breve presentazione del panorama storico delle co-
noscenze nel campo della fisica, quale si presentava nel periodo che comprende
gli ultimi anni dell’800 e il primo quarto del ’900, panorama in continuo muta-
mento grazie al fermento di nuove informazioni, scoperte ed idee che si verifico
in quell’epoca e che preluse alla nascita della meccanica quantistica, che puo es-
sere fissata negli anni 1925 e 1926, quando prima Heisenberg e poi Schrodinger
pubblicarono due articoli fondamentali che, partendo da punti di vista ed uti-
lizzando metodi completamente diversi, diedero origine a due teorie apparente-
mente distinte, note I'una come meccanica delle matrici e 'altra come mec-
canica ondulatoria. Si tratta, in realta, come mostrdo quasi subito lo stesso
Schrodinger, di due diverse formulazioni di una stessa teoria, la meccanica
quantistica. Nell’ambito della panoramica storica vengono analizzati in qualche
dettaglio due eventi particolarmente significativi per i futuri sviluppi: Iipotesi
di Planck che, nel 1900, porto alla spiegazione teorica della struttura della ra-
diazione del corpo nero e il modello di Bohr dell’atomo di idrogeno, del 1913,
che permise di costruire per la prima volta la formula, empiricamente nota, che
fornisce le lunghezze d’onda delle righe spettrali dell’idrogeno.

I due diversi approcci alla meccanica quantistica, originati dai lavori di
Heisenberg e di Schrédinger, si basano su formalismi matematici diversi ed en-
trambi devono fare parte del bagaglio culturale di qualsiasi fisico moderno. Per
la loro presentazione ho scelto, come gia nel mio libro precitato, di iniziare con
I’approccio alla Schrédinger, ritenendo il linguaggio matematico di riferimento,
quello delle equazioni differenziali e delle loro soluzioni, piu congeniale a chi si
avvicini allo studio della meccanica quantistica di quanto non lo sia il linguag-
gio del formalismo matriciale che e quello degli spazi vettoriali. Sono convinto,
infatti, che gli studenti siano inizialmente piu disposti, perché piu abituati, a
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veder tradotto un problema in termini di equazioni differenziali e a lavorare
nell’ambito della teoria delle funzioni, che a pensare in termini astratti a ope-
ratori e spazi di Hilbert; I’approccio di Heisenberg viene quindi presentato solo
in un secondo tempo, quando sara gia stata acquisita, almeno implicitamente,
una certa dimestichezza coi formalismi associati agli spazi vettoriali.

Ai formalismi connessi con la formulazione alla Schrodinger ed alla loro
utilizzazione sono dedicati i capitoli dal secondo all’ottavo. Nel capitolo sesto,
uno dei piu corposi, viene presa in esame la maggior parte dei problemi uni-
dimensionali che si sanno risolvere esattamente; particolare attenzione e stata
dedicata a quelli relativi a gradini, buche e barriere di potenziale rettangolari
che, pur non corrispondendo esattamente ad alcuna situazione reale, possono
essere utilizzati per simularne molteplici ed illustrano, con calcoli abbastanza
semplici, molte situazioni caratteristiche del mondo quantistico.

Una segnalazione specifica meritano i paragrafi 7 ed 8 che mostrano come
i fenomeni di trasmissione e riflessione da parte di una o piu barriere e/o buche
di potenziale possano essere interpretati come fenomeni interferenziali e quindi
visti come manifestazione di una natura squisitamente ondulatoria delle parti-
celle incidenti; una conseguenza notevole di cio ¢ il fenomeno della trasparenza
totale di una successione di barriere che puo verificarsi anche per energie delle
particelle incidenti molto inferiori all’altezza delle barriere stesse. Questo tipo di
analisi non compare in alcuno dei testi di meccanica quantistica a me noti, forse
anche perché i calcoli relativi, concettualmente molto semplici, sono, pero, piut-
tosto lunghi e faticosi; ho ritenuto tuttavia opportuno inserirli, perché molto
istruttivi e di possibile utilita per lo studio di fenomeni legati alla fisica dei
solidi.

Di notevole importanza il paragrafo 15, che studia il moto di una par-
ticella in un campo di forze uniforme, e per il particolare tipo di approccio
matematico che richiede e per i risultati ricavati che stanno alla base della pre-
sentazione che faro, nel capitolo nono, del metodo WKB. Fondamentale e poi
il paragrafo 16, dedicato all’oscillatore armonico lineare che rappresenta uno
dei problemi piu classici di tutta la meccanica quantistica; un’attenzione speci-
fica ¢ stata prestata allo studio degli stati quasiclassici (detti anche “coeren-
ti”) dell’oscillatore ed alle loro caratteristiche, argomento che viene ripreso nel
paragrafo 2 del capitolo undicesimo. Una particolare cura ho, infine, dedicato
al paragrafo 18, che tratta dei potenziali periodici e che € uno degli argomenti
piu bistrattati da molti testi di meccanica quantistica; spero di essere riuscito
a presentare 'argomento in modo sufficientemente chiaro e corretto.

Il capitolo settimo riguarda lo studio dei problemi centrali e ne discute i
piu semplici e noti; nel successivo viene preso in considerazione il problema dei
due corpi che offre 'occasione per lo studio degli atomi idrogenoidi, cioe proprio
del problema che ha visto nascere 1’equazione di Schrodinger.

Strettamente imparentata con ’equazione di Schrodinger e con 'uso di una
funzione d’onda per descrivere un sistema quantistico e ’approssimazione semi-
classica della meccanica quantistica che viene presentata nel capitolo nono e che
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permette di ottenere risultati strabilianti in molti casi che non si sanno trattare

esattamente. E questo un altro argomento che, malgrado la sua importanza, e
sovente negletto e maltrattato negli usuali testi di meccanica quantistica.

Nel capitolo decimo, finalmente, viene preso in considerazione ’approccio
matriciale alla meccanica quantistica e nel successivo vengono studiati, uti-
lizzando il formalismo relativo, diversi problemi interessanti, tra cui quello
dell’oscillatore armonico lineare che implica l'introduzione e 1'uso degli ope-
ratori di creazione e distruzione, operatori che giocano un ruolo di importanza
capitale anche nello studio di molti altri problemi.

Una particolare segnalazione merita lo studio dei momenti angolari che
trova spazio sia nei capitoli terzo e quarto, per la loro utilizzazione connessa
col formalismo di Schrédinger, sia nel paragrafo 4 del capitolo undicesimo e
nell’intero capitolo dodicesimo per la loro importantissima descrizione con il
formalismo matriciale che si basa sulla considerazione e lo studio di un’algebra
di Lie.

Il capitolo tredicesimo tratta di metodi approssimati e buona parte di
esso ¢ dedicata alla teoria delle perturbazioni, sia stazionarie che dipendenti
dal tempo, con lillustrazione di diverse applicazioni; in particolare, queste
porgono l'occasione per analizzare 'effetto Stark nell’idrogeno e per mostrare
come la degenerazione abnorme dei livelli energetici idrogenoidi sia dovuta
all’approssimazione di cariche puntiformi implicita nell’'uso del potenziale cou-
lombiano. Per quanto riguarda le hamiltoniane dipendenti dal tempo, oltre alla
relativa teoria perturbativa elaborata originariamente da Dirac, vengono qui
presentate le due approssimazioni limite, quella istantanea e quella adiabati-
ca, valide rispettivamente nei casi di variazioni temporali molto veloci e molto
lente. Come ultimo argomento del capitolo viene poi esaminato brevemente
un metodo variazionale utile per la stima di livelli energetici (quello fondamen-
tale, essenzialmente) di un sistema che non si sappiano determinare altrimenti e,
come esempio significativo, ne viene mostrato il funzionamento per determinare
il livello fondamentale dall’atomo di elio.

Pur occupandosi il libro principalmente dei problemi piu semplici, quelli
del moto di una particella singola in un campo di forze esterno e quelli del
moto relativo di due particelle interagenti tra loro, riconducibili ai precedenti,
esso non puo ignorare due argomenti che hanno necessariamente a che fare con
sistemi composti da piu particelle. Il primo, quello dei sistemi di particelle iden-
tiche, dove le differenza tra predizioni classiche e quantistiche si manifestano
in modo eclatante, viene trattato brevemente nel capitolo quattordicesimo. Il
secondo, presentato nel capitolo sedicesimo, ¢ quello in cui si ha che fare con
miscele statistiche e che fornisce 'occasione per introdurre la cosiddetta ma-
trice densita che, oltre a offrire la possibilita di una descrizione di un sistema
alternativa a quella legata ad una funzione d’onda, risulta indispensabile per
dare informazioni relative ad una miscela statistica.

Il capitolo quindicesimo mostra come possa essere studiato il moto di una
particella carica soggetta all’azione di un campo elettromagnetico esterno, nel-
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I’ambito della meccanica quantistica non relativistica, introducendo, secondo
il suggerimento di Pauli, un termine additivo nell’equazione di Schrédinger, e
utilizza poi 'equazione di Schrodinger—Pauli per lo studio dell’effetto Zeeman;
questo offre I'occasione per una divagazione relativa allo studio degli atomi con
piu elettroni ed alla classificazione dei loro possibili stati stazionari.

L’ultimo capitolo & dedicato alla teoria dell’urto ed inizia con alcune consi-
derazioni di carattere generale e cinematico. Ho ritenuto poi opportuno dedicare
un po’ di spazio allo studio dei processi d’urto in meccanica classica, dato che,
ogni qualvolta ho inserito nelle mie lezioni lo studio dei processi d’urto, il richia-
mo di una loro trattazione classica mi ¢ sempre stato richiesto espressamente
dagli studenti che seguivano il corso. Lo studio quantistico dei processi di diffu-
sione si concentra prevalentemente su quelli centrali, presentando il formalismo
legato agli sviluppi in onde e ampiezze parziali di funzione d’onda e ampiezza di
diffusione. Una certa attenzione viene dedicata all’effetto Ramsauer—Townsend
ed al fenomeno delle onde risonanti. Un paragrafo a sé, il nono, & preteso dalla
diffusione coulombiana che esige una trattazione matematica specifica. Negli
ultimi paragrafi viene presentata la matrice S, con alcuni cenni al formalismo
ad essa connesso, e discussa ’approssimazione di Born, gia introdotta preceden-
temente per valutazioni approssimate di fasi dell’'urto e ampiezza di diffusione.

Concludono il volume nove appendici di complementi matematici che hanno
la funzione di ricavare formule specifiche ovvero quella di fornire richiami e, a
chi non ne fosse in possesso, informazioni fondamentali sui formalismi necessari
ad una comprensione completa del testo. Di tipo particolare sono le appendici
5 e 6, dedicate rispettivamente ai polinomi ortogonali ed alle funzioni sferiche
di Bessel; in esse ho mostrato come si possano dedurre tutte le proprieta di
tali funzioni e ricavare le formule utilizzate nel testo in molteplici occasioni e
la semplicemente richiamate senza dimostrazioni; ritengo che esse forniscano
anche un utile formulario, possibile strumento di lavoro.

Ringrazio qui tutti i colleghi ed amici che in vari modi hanno contribuito
alla costruzione sia concettuale che materiale di quest’opera. Indispensabile per
la preparazione al computer del testo e delle relative figure mi e stato ’aiuto
di Wanda Alberico, Marzia Nardi e Nanni Pollarolo. Sono debitore ad Alberto
Giovannini e a Stefano Sciuto della presa in considerazione di alcuni argomenti
che probabilmente avrei trascurato se non mi fosse stato noto il loro interesse
verso di essi. Un ringraziamento particolare lo devo poi a Luigi Sertorio per la
lettura dei primi capitoli e per le molteplici discussioni relative a diversi aspetti
concettuali e, soprattutto, a Enrico Predazzi che si & sobbarcato il compito di
leggere e chiosare l'intera stesura; le sue critiche e i suoi commenti mi sono stati
estremamente utili.

Cesare Rossetti
Torino, ottobre 2007
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PREFAZIONE ALLA SECONDA EDIZIONE

Due sono le ragioni per presentare, a breve distanza dalla sua comparsa, anziche
una ristampa di questo libro, una sua nuova edizione, anche se con ben poche
differenze sostanziali rispetto a quella originaria.

Il tempo trascorso ha permesso di individuare alcuni errori e un numero
di refusi (diverse centinaia) che risulta giustificabile solo se paragonato al nu-
mero di caratteri implicato dalle stesura del testo (alcuni milioni); il loro elenco
avrebbe preteso la preparazione di un errata corrige di dimensioni notevoli e la
loro eliminazione ¢ la prima delle ragioni di questa nuova edizione, in cui spero
che gli errori e i refusi, ancora certamente presenti, siano in numero accettabile.

La seconda & una riscrittura del paragrafo ottavo del capitolo sesto che,
nella versione originaria, presentava, in un modo noioso e pesante, le proprieta
di trasparenza di una serie di barriere di potenziale rettangolari; nella nuova
stesura esso ¢ stato alleggerito e limitato all’analisi dettagliata solo di quelle
relative ad una coppia di barriere, mentre ’analisi del pili generale caso di
un numero arbitrario di barriere e stata rinviata ad un nuovo paragrafo, il
diciannovesimo, dedicato allo studio dei potenziali localmente periodici, dove
I’argomento viene affrontato con un metodo che permette di ottenere risultati
di validita generale in modo piuttosto semplice.

Cesare Rossetti
Torino, gennaio 2011
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