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La Fisica Classica

Materia

composta di corpuscoli
perfettamente localizzabili e
soggetti alle leggi della
Meccanica Razionale di
Newton

stato di ogni corpuscolo definito
a ogni istante dalla sua
posizione e velocitá (o
momento)⇔ 6 variabili
dinamiche

Radiazione

soggetta alle leggi
dell’elettromagnetismo di Maxwell

infinite variabili dinamiche, componenti
dei campi elettrico e magnetico in ogni
punto dello spazio

non si puó scindere in corpuscoli
localizzabili

comportamento ondulatorio (effetti di
interferenza e diffrazione)
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La radiazione di corpo nero

Corpo nero =corpo che
assorbe tutta la radiaz che
incide su di esso

Corpo nero racchiuso in un recipiente in cui la temperatura e’ costante e
uniforme:

1 corpo nero in equilibrio termico con ambiente ↔ affinché la temperatura del
corpo rimanga costante, esso deve emettere, nell’unitá di tempo, tanta
energia quanta ne assorbe;

2 equilibrio dettagliato ↔ ogni porzione di area unitaria della parete del corpo
nero deve assorbire ed emettere la stessa quantitá di energia in ogni
intervallo di lunghezze d’onda↔ principio termodinamico dell’equipartizione
dell’energia
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Legge di Rayleigh-Jeans

Intensitá energetica spettrale = intensitá
energetica totale riferito all’intervallo unitario
di lunghezze d’onda:

Iλ = ∆I/∆λ =
2πckT
λ4

c velocitá della
luce

k costante di
Boltzmann

T temperatura

λ lunghezza
d’onda

⇒ OK per grandi lunghezze d’onda ma
sbagliata per piccole lunghezze d’onda

Legge di Plank dell’emissione (1900)

Iλ =
2πc2h

λ5(ech/λkT − 1)
, h costante di Planck.
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Legge di Plank basata su ipotesi ad hoc: un oscillatore (e quindi anche il corpo
nero) puó emettere energia sotto forma di radiazione elettromagnetica soltanto
quando la sua energia totale ha uno dei valori esatti

En = nhν, n = 1, 2, 3, . . . , ν = frequenza di oscillazione

⇒ energia emessa in ”pacchetti” discreti⇒ QUANTI di energia!!!
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Classicamente

1 Legge di Rayleigh-Jeans:

Iλ =
2πckT
λ4

2 Energia media per lunghezza
d’onda:

Ē = hν =
h
λ
→ ∞

per λ→ 0

⇔ catastrofe ultravioletta!!!

Quantisticamente

1 Legge di Plank:

Iλ =
2πc2h

λ5(ech/λkT − 1)

2 Energia media per lunghezza d’onda:

Ē =
hν

ehν/kT − 1
=

h
λ(eh/λkT − 1)

→ 0

per λ→ 0

⇔ NO catastrofe ultravioletta!!!
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Effetto fotoelettrico

Emissione indotta dalla luce di elettroni da una superficie metallica

Elettroni emessi dalla superficie metallica solo se il fotone (luce) incidente ha
energia sufficiente per scalzare l’elettrone⇒ energia minima del fotone:

Emin = hν0 = φ , φ = lavoro di estrazione

Legge di Einstein per l’effetto fotoelettrico (1905)

Massima energia cinetica degli elettroni emessi

eV0 = hν − φ

dipende dall’energia del fotone (luce) incidente!!!

La luce si comporta come
un insieme di corpuscoli↔
FOTONI!!!
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Risultato:

FISICA CLASSICA: la luce é radiazione elettromagnetica e perció ha solo
natura ondulatoria (diffrazione, interferenza...);

MECCANICA QUANTISTICA: la luce e tutte le altre radiazioni
elettromagnetiche sono quantizzate, cioé possiedono anche proprietá
corpuscolari (spettro di corpo nero, effetto fotoelettrico...):
⇒ la radiazione ha sia proprietá ondulatorie sia proprietaá corpuscolari

La Fisica Classica non é in grado di spiegare alcuni fenomeni naturali che invece
vengono spiegati dalla Meccanica Quantistica!!!
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Atomo quantizzato

Teoria soddisfacente dell’atomo deve spiegare due fatti sperimentalmente provati
tra XIX e XX sec.:

1 forma discreta (a righe) degli spettri atomici
2 esistenza di un minuscolo nucleo massivo (esperimento di Rutherford)

L’elettrone in orbita attorno al
nucleo é soggetto ad
accelerazione continua→
perdita di energia attraverso
emissione di radiazione
elettromagnetica→ elettrone
”collassa” nel nucleo e non
potrebbero esserci atomi (e
quindi materia) stabili⇒ Ipotesi
di Bohr (1913) (in due parti)
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Prima ipotesi: quantizzazione delle orbite

Elettroni limitati a certe particolari orbite stabili cioé orbite quantizzate
⇒ condizione di quantizzazione per gli stati stazionari:

momento angolare orbitale Lm = m
h
2π
, m = 1, 2, 3, . . .

⇒ orbite quantizzate⇒ elettrone che ruota attorno a piccolo nucleo massivo
centrale!!!
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Seconda ipotesi: quantizzazione dell’energia

Acquisto o perdita di energia mediante assorbimento o emissione di un fotone la
cui energia hν é esattamente uguale alla differenza di energia tra le due orbite:

±(Ef − Ei) = hν , ν frequenza del fotone

⇒ energia quantizzata⇒ spettro a righe!!!
!
!

"#!$%!&'()%%'!*+'&,-'!(,!.'/0!
!

!
1,230*! #! ! "#! $%&'()*#! +,()-*(&.#/(! 0(/! *%0(//%! #.%*-$%! 0-! 1%2)! ,()! /3-0)%4(&%! $%&! ! 4/-
(+,()-*(&.-!0-!5)#&$6!(0!7().89!:#//#!$%&'()(&8#!0-!;9!7().8!,()!-/!,)(*-%!<%=(/>!?@AB9!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

C/!*%0(//%!#.%*-$%!0-!DE.2()'%)0!$-!0(+$)-F(>!&(//(!+E(!/-&((!(++(&8-#/->!/#!*%)'%/%4-#!
0(//G#.%*%H!)(+.#!#&$%)#!0#!)-+%/F()(!-/!,-I!4)#F(!,)%=/(*#!0(//#!0(.()*-&#8-%&(!0(//(!/(44-!
$2(! &(! )(4%/#&%! -! *%F-*(&.-9! J()! ,%.()! =(&(! $%*,)(&0()(! /(! F#)-(! 0-''-$%/.K! -&()(&.-! #!
LE(+.%! ,)%=/(*#>! )-'()-#*%$-! #/! $#+%! ,-I! +(*,/-$(>! $-%M! #//G#.%*%! 0-! -0)%4(&%>! -/! LE#/(>!
$%*(!+-!M!4-K!#$$(&&#.%>!M!$%+.-.E-.%!0#/!&E$/(%>!$2(!$%&+-0()-#*%!,()!%)#!$%*(!'()*%>!(!
0#! E&! +%/%! (/(..)%&(9! N%,)#! /G(/(..)%&(! #4-+$(! /G#..)#8-%&(! (/(..)%+.#.-$#! F()+%! -/! &E$/(%H!
(++#!M!E&#!'%)8#!$(&.)#/(!0-!4)#&0(88#!"A#$A!(++(&0%!!$!-/!)#44-%!F(..%)(!0(//G(/(..)%&(!(0!"!
/#!+E#!$#)-$#!(/(..)-$#9!N%..%!/G#8-%&(!0-!LE(+.#!'%)8#!/G(/(..)%&(!0(+$)-F()K!E&G(//-++(!0-!.-,%!
6(,/()-#&%>! #F(&.(! -/! &E$/(%! -&! E&%! 0(-! 'E%$2-9! O)#! E&%! 0(-! )-+E/.#.-! '%&0#*(&.#/-!
0(//G(/(..)%0-&#*-$#! $/#++-$#! 0-$(! $2(! LE#&0%! E&#! $#)-$#! (/(..)-$#! +-! *E%F(! 0-! *%.%!
LE#/+-#+-! (++#! -))#0-#! &(//%! +,#8-%! 0(//G(&()4-#! (/(..)%*#4&(.-$#H! ,)($-+#*(&.(>! +(! ! M!
/G#$$(/()#8-%&(!0(//#!$#)-$#!(!%!/#!F(/%$-.K!0(//#!/E$(>!/G(&()4-#!-))#0-#.#!&(//GE&-.K!0-!.(*,%!
)-+E/.#P!
!

!!! !

"""
#

#
Q-! +#)K! 0E&LE(! -))#0-#8-%&(! .E..(! /(! F%/.(! $2(! /G#$$(/()#8-%&(! M! 0-''()(&.(! 0#! 8()%9!

R%&$/E0-#*%! 0#! $-S! $2(! -/! &%+.)%! (/(..)%&(>! *(&.)(! 0(+$)-F(! /#! +E#! %)=-.#! 6(,/()-#&#>!
0%F)(==(>! +($%&0%! /G(/(..)%0-&#*-$#! $/#++-$#>! -))#0-#)(! $%&.-&E#*(&.(! (&()4-#!
(/(..)%*#4&(.-$#!&(//%!+,#8-%H!(!-&!$%&+(4E(&8#!0-!LE(+.#!,()0-.#!0-!(&()4-#!/#!+E#!%)=-.#!
0%F)(==(! #&0#)(! $%&.-&E#*(&.(! )(+.)-&4(&0%+->! '-&$2T! /G(/(..)%&(! #&0)(==(! #! $#0()(!
+%,)#! -/! &E$/(%H! +-$$%*(! LE(+.%! &%&! ,ES! #FF(&-)(>! +-! $%&$/E0(! $2(! /(! /(44-!
0(//G(/(..)%0-&#)&-$#!$/#++-$#!&%&!+%&%!#0#..(!#//#!0(+$)-8-%&(!0(-!'(&%*(&-!#.%*-$-9!4,)%5!
.'/0!2#!0#.%!&(/!?@?U!0(//(!/(44-!0#!+%+.-.E-)(!#!LE(//(!$/#++-$2(!,()!-/!$#/$%/%!0(-!+-+.(*-!
#.%*-$-9! ;-K! #/! .(*,%! -&! $E-! +%&%! +.#.(! (&E&$-#.(>! LE(+.(! /(44-! &%&! ()#&%! 0#.(! -&! E&#!

A. Liguori La Meccanica Quantistica e alcune sue recenti applicazioni



Crisi della Fisica Classica e nascita della Meccanica Quantistica
La Meccanica Quantistica

Conclusioni
Appendice

La natura corpuscolare della luce
L’atomo quantizzato
La natura ondulatoria della materia

Abbiamo visto: energia e momento angolare dell’elettrone sono quantizzati,
cioe’ possono assumere solo alcuni determinati valori, non tutti i valori possibili
(come sarebbe previsto dalla Fisica Classica).

L’elettrone ha anche un particolare momento angolare intrinseco detto spin s,
anch’esso quantizzato

sz = ms
h
2π

, ms = ±
1
2

ms numero quantico magnetico di spin.

+ 1
2 : − 1

2 :
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L’esperimento di Stern e Gerlach (1922)

Forza sull’atomo:

Fz = −
∂U
∂z

=
∂

∂z
(~µ · ~B)

= µz
∂Bz

∂z

Argento⇔ momento angolare orbitale totale nullo e momento di spin s = 1/2

Previsione classica

L’atomo puó avere qualsiasi
orientamento⇒ forza agente sugli
atomi puó avere qualsiasi direz tra
|~µ| ∂Bz

∂z e −|~µ| ∂Bz
∂z ⇒ macchia dai

contorni confusi

Previsione quantistica

Spin s = 1/2⇒ numeri quantici magnetici di
spin ms = ±1/2⇒ forza limitata a soli due
valori possibili⇒ fascio si scinde in due
parti distinte⇔ prova della quantizzazione
del momento angolare di spin!!!
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Risultato:

La struttura dell’atomo, e quindi della materia, e quindi di ció che ci circonda, é
quantizzata: energia e momento angolare, caratteristiche di tutti i corpi
materiali, non possono assumere tutti i valori possibili – come previsto dalla
Fisica Classica –, ma solo alcuni determinati valori – come previsto dalla
Meccanica Quantistica e dimostrato dagli esperimenti (p.es. esperimento di Stern
e Gerlach).

La Fisica Classica non é in grado di spiegare alcuni fenomeni naturali che invece
vengono spiegati dalla Meccanica Quantistica!!!
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materiali, non possono assumere tutti i valori possibili – come previsto dalla
Fisica Classica –, ma solo alcuni determinati valori – come previsto dalla
Meccanica Quantistica e dimostrato dagli esperimenti (p.es. esperimento di Stern
e Gerlach).

La Fisica Classica non é in grado di spiegare alcuni fenomeni naturali che invece
vengono spiegati dalla Meccanica Quantistica!!!

A. Liguori La Meccanica Quantistica e alcune sue recenti applicazioni
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Luce: sia proprietá ondulatorie (diffrazione, interferenza...) sia proprietá
corpuscolari (p. es. effetto fotoelettrico)

⇒ anche la materia possiede sia proprietá corpuscolari sia proprietá ondulatorie?
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Natura ondulatoria della materia

Fotone

Energia E = hc
λ

= pc ⇒ lunghezza d’onda λ = h
p

(c velocitá della luce, p impulso)

...analogamente per le particelle...

Postulato di de Broglie (1923)

Ad ogni particella che si muove é associata una lunghezza d’onda

λ =
h

Mv

(M massa della particella, v velocitá della particella)
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Condiz per onde stazionarie:
nλn = 2d n = 1, 2, 3, . . .

Condiz di Bohr di quantizzazione
del momento angolare delle orbite
Lm = m h

2π

relaz tra momento angolare,
impulso e raggio
L = Mvr ⇒ Mv = L

r

Postulato di de Broglie λ = h
Mv = hr

L

⇒ lunghezza d’onda associata
all’elettrone deve essere contenuta in un
numero intero di volte dell’orbita

nλ = 2πrn

⇒ condiz di quantizzazione di Bohr↔
condiz per onde stazionarie⇒
proprietá ondulatorie della materia!!!
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Diffrazione di elettroni (1927)

λ = D sin θ
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Risultato:

Anche la materia ha sia proprietá corpuscolari sia proprietá ondulatorie

Cade la divisione netta della Fisica Classica tra materia e radiazione!!!
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Cade la divisione netta della Fisica Classica tra materia e radiazione!!!

A. Liguori La Meccanica Quantistica e alcune sue recenti applicazioni



Crisi della Fisica Classica e nascita della Meccanica Quantistica
La Meccanica Quantistica

Conclusioni
Appendice

La natura corpuscolare della luce
L’atomo quantizzato
La natura ondulatoria della materia

Interpretazione di Born

Onda stazionaria↔ funzione d’onda
ψ(x, t):

ψ(x, t) = ψ0 sin(kx) sin(ωt) , 0 ≤ x ≤ d

e

ψ(x, t) = 0 , x < 0 e x > d

Parte dipendente dallo spazio:

ψ(x) = ψ0 sin(
2πx
λ

) , k =
2π
λ

Interpretazione di Born della funzione d’onda per particelle

ψ2(x)dx é una misura della probabilitá che la particella si trovi tra x e x + dx.
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Meccanica Classica

1 punto materiale
2 traiettoria data dal principio di

minima azione
3 potenziale del campo di forze in cui

si muove la particella
U = U(x, y, z)

4 energia E
5 velocita’ del punto v(x, y, z,E)

Ottica geometrica

1 gruppo d’onde
2 raggio luminoso governato dal

principio di Fermat
3 indice di rifrazione del mezzo

n = n(x, y, z)

4 frequenza ν
5 velocita’ di gruppo vg(x, y, z, ν)
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IDEA

analogia tra Meccanica Classica e Ottica geometrica

Ottica geometrica solo approssimazione dell’Ottica ondulatoria per ostacoli
o variazioni dell’indice di rifrazione molto maggiori della lunghezza d’onda

particelle mostrano caratteri ondulatori associati a piccolissime lunghezze
d’onda

⇒

”Meccanica ondulatoria” che sta alla Meccanica Classica come l’ottica
ondulatoria sta a quella geometrica⇒ Meccanica Quantistica che diventa
rilevante quando ostacoli o variazioni dei campi di forze sono dell’ordine delle
lunghezze d’onda delle particelle
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Principio di sovrapposizione

I possibili stati di un sistema quantizzato si possono descrivere mediante la
funzione d’onda in diverse rappresentazioni (spaziale, di impulso, di spin, ecc.) e
godono della seguente proprietá caratteristica di tutte le onde in generale:

Principio di sovrapposizione

Una combinazione lineare di stati di un dato sistema quantisco é ancora uno
stato del medesimo sistema quantistico.

classicamente

sistema ”a 2 livelli” |ON〉 e |OFF〉 ha
2 possibili stati:

|ON〉 oppure |OFF〉

quantisticamente

sistema ”a 2 livelli” |ON〉 e |OFF〉 ⇒ possibili
stati:

|ON〉 , |OFF〉 ,

a |ON〉+ b |OFF〉 , a, b ∈ C
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Schrödinger’s cat

CLASSICAMENTE

oppure

QUANTISTICAMENTE
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Spins

CLASSICAMENTE

oppure

QUANTISTICAMENTE
anche

1
√

2
+ 1

√
2
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Sistemi fotosintetici

A. Liguori La Meccanica Quantistica e alcune sue recenti applicazioni



Crisi della Fisica Classica e nascita della Meccanica Quantistica
La Meccanica Quantistica

Conclusioni
Appendice

Principio di sovrapposizione
Alcune applicazioni recenti

Rhodobacter...

A. Liguori La Meccanica Quantistica e alcune sue recenti applicazioni



Crisi della Fisica Classica e nascita della Meccanica Quantistica
La Meccanica Quantistica

Conclusioni
Appendice

Principio di sovrapposizione
Alcune applicazioni recenti

Rhodobacter...

Ogni singolo batterio assorbe 1 fotone ogni 10 ore ma ha un’efficienza altissima,
pari al 90%, cioé ogni 10 fotoni che assorbe ne utilizza 9 per attivare il processo
di fotosintesi e ne perde solo 1!!!
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Sistema studiato

→

ΓRC 

RC	   ΓLH12 

J22nk 

J11nk 

ΓLH12 
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Risultati

ΓRC 

RC	   ΓLH12 

J22nk 

J11nk 

ΓLH12 
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0.2

0.4

0.6

0.8

1

t

P R
C

(t)

 

 
nLH2=1
nLH2=2
nLH2=3
nLH2=4
nLH2=5
nLH2=6
nLH2=1,...,6

Efficienza misurata dalla popolazione nel RC, PRC (t), in funzione del tempo t :

CASO CLASSICO: al massimo PRC (t) = 0.16667 = 1
6

CASO QUANTISTICO: PRC (t) > 0.9⇔ efficienza circa del 90%!!!
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ΓRC 

RC	   ΓLH12 

J22nk 

J11nk 

ΓLH12 

1 fotone ogni 10 ore⇒ 1 solo eccitone alla volta nel
sistema

CLASSICAMENTE: 1 sola molecola eccitata alla
volta⇒ l’energia trasportata dalla singola molecola
eccitata procede lentamente

QUANTISTICAMENTE: per il Principio di
sovrapposizione il sistema puó essere in uno stato
con eccitone distribuito tra piú molecole⇒ l’energia
trasportata dall’eccitone distribuito procede piú
velocemente

Risultato

L’efficienza di questi sistemi fotosintetici si puó spiegare solo con la
Meccanica Quantistica e non con la Fisica Classica!!!
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Conclusioni

Molti fenomeni naturali osservati sia in passato (p. es. radiazione di corpo
nero) sia nel presente (p.es. efficienza di sistemi fotosintetici) non si
possono spiegare con la Fisica Classica

E’ necessaria una nuova teoria fisica⇔ Meccanica Quantistica

Meccanica Quantistica

la luce possiede sia proprietá ondulatorie (diffrazione, interferenza...) sia
proprietá corpuscolari (p. es. effetto fotoelettrico);

la materia possiede sia proprietá corpuscolari sia proprietá ondulatorie (p.
es. diffrazione di elettroni);

per il Principio di sovrapposizione un sistema puó trovarsi in uno stato
che é sovrapposizione lineare di piú stati (p. es. piú posizioni)
contemporaneamente e questa sovrapposizione puó spiegare certi
fenomeni naturali (p. es. efficienza di sistemi fotosintetici) che la Fisica
Classica non puó spiegare.
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contemporaneamente e questa sovrapposizione puó spiegare certi
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proprietá corpuscolari (p. es. effetto fotoelettrico);

la materia possiede sia proprietá corpuscolari sia proprietá ondulatorie (p.
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es. diffrazione di elettroni);

per il Principio di sovrapposizione un sistema puó trovarsi in uno stato
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Catastrofe ultravioletta

Radiaz elettromagnetica nella cavitá↔ uniche lunghezze d’onda presenti che
soddisfino la condizione per le onde stazionarie:

nλn = L , n = 1, 2, 3, . . . ↔ ∀ n esiste un modo

⇒ teorema di equipartizione dell’energia: l’energia del sistema deve essere
distribuita in uguale misura, in media, tra tutti i modi.
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Catastrofe ultravioletta
Numeri quantici

Condiz per onde stazionarie ⇒
lunghezza d’onda dell’n-esimo modo

λn = 2L/n , n intero

n grande↔ λn piccola⇒ i modi si
affollano sempre piú
⇒ per n → ∞ l’affollamento cresce
illimitatamente

catastrofe ultravioletta

⇒ per lunghezza d’onda arbitrariamente piccola, l’intervallo [λ, λ + ∆λ] contiene
un numero indefinitamente grande di modi tutti con energia kT

⇒ Iλ = ∆I/∆λ =
2πckT
λ4

cresce illimitatamente!!!
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No catastrofe ultravioletta

Energia quantizzata

En = nhν, n = 1, 2, 3, . . . , ν = frequenza di oscillazione

⇒ minima quantitá di energia emessa in modo di lunghezza d’onda λ:
E1 = hν = hc/λ
λ piccola⇒ E1 grande MA...
dal teorema di equipartizione ogni modo deve emettere in media energia kT ,
se E1 = hc/λ >> kT , allora il modo di lunghezza d’onda λ non deve essere quasi
mai eccitato
⇒ al decrescere di λ decresce anche la probabilitá di eccitamento (e quindi
emissione di energia) del relativo modo
⇒ Iλ NON cresce illimitatamente
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Numeri quantici

Relazione tra momento angolare L ed energia cinetica E: E = L2

2Mr2 ⇔

quantizzazione del momento angolare orbitale Lm = m h
2π

→ quantizzazione dell’energia cinetica:

En = −
Me4

8π4ε2
0 h2

1
n2

, n = numero quantico principale

Come per le orbite planetarie, il momento angolare dell’elettrone dipende
dalla forma della sua orbita→ regola di quantizzazione del momento
angolare:

L = |~L | =
√

l(l + 1)
h
2π

, l = 0, 1, 2, . . . , n − 1

l numero quantico del momento angolare orbitale.
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l numero quantico del momento angolare orbitale.
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Catastrofe ultravioletta
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Atomo nello spazio→ particolare orientamento rispetto a un sistema di
riferimento→ consideriamo una particolare direz z rispetto all’atomo⇒
quantizzazione della componente Lz del momento angolare orbitale:

Lz =
mlh
2π

, ml = 0. ± 1,±2, . . . ,±l

ml numero quantico magnetico orbitale;

A causa della sua rivoluzione attorno al nucleo l’elettrone ha un momento
angolare intrinseco detto spin s, anch’esso quantizzato

s = |~s| =

√
1
2

(
1
2

+ 1)
h
2π

=

√
3
4

h
2π

e con componente lungo la direz z con regola di quantizzazione:

sz = ms
h
2π

, ms = ±
1
2

ms numero quantico magnetico di spin.
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riferimento→ consideriamo una particolare direz z rispetto all’atomo⇒
quantizzazione della componente Lz del momento angolare orbitale:

Lz =
mlh
2π

, ml = 0. ± 1,±2, . . . ,±l

ml numero quantico magnetico orbitale;

A causa della sua rivoluzione attorno al nucleo l’elettrone ha un momento
angolare intrinseco detto spin s, anch’esso quantizzato

s = |~s| =

√
1
2

(
1
2

+ 1)
h
2π

=

√
3
4

h
2π

e con componente lungo la direz z con regola di quantizzazione:

sz = ms
h
2π

, ms = ±
1
2

ms numero quantico magnetico di spin.
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