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OPINIONI

Il dibattito sulla figura di Galileo é
ampio e vivace non solo tra i fisici. Lo
storico dellinquisizione Adriano Pro-
speri, per esmpio, ritiene Galileo womo
di sincera fede in Dio e la Chiesa. Con 1
due interventi che seguono chiudiamo
la discussione sul Nuovo Saggiatore.

Caro Direttore,

ho letto la recensione di De Sabbata
all’'ultimo libro di Zichichi, e il dibattito
che ne e seguito. Mi ha colpito la lettera
firmata Basile con ben 21 altre firme,
tra cui la Vice Presidente e i due
Vicedirettori della rivista. Come se
fosse in discussione qualcosa di molto
piu importante di un libro...

A mio parere una recensione impe-
gna solo chi la firma, e credo naturale
che si possa anche dissentire dalle
opinioni espresse, e desiderare di far
conoscere tale dissenso ai soci. Si
puo anche dissentire dal dissenso, e
dar vita in tal modo a un dibattito, che
se condotto nelle giuste forme, puo
solo essere utile a tutti. Invece nella
lettera di Basile et al. colpisce prima
di tutto il tono perentorio, come se le
loro, anzicheé opinioni, per quanto
rispettabili, fossero verita certe. Non
basta pero il numero di firme a
renderle tali.

Venendo al libro: per cominciare,
esso non € (e non pretende di essere)
un libro di fisica, né di storia della fisica,
nel senso scientifico del termine. Valu-
tarlo e recensirlo come tale mi sembra
prima di tutto un errore di prospettiva.
E scritto con lo stile che Zichichi usa
quando fa divulgazione, e si rivolge
chiaramente a un pubblico di scarsa
cultura, non solo fisica, ma generale.
Non lo critico certo per questo, ma per
lo scopo che il libro si propone: non di
approfondire conoscenze e cultura del
lettore, ma di convincerlo di una tesi. Il
libro non ragiona: afferma. Non discute
eventuali obiezioni: denigra.

E purtroppo, al fine della sua tesi,
non manca di presentare fatti e punti
di vista in modo tutt’altro che impar-
ziale, ma volgendoli al suo scopo. A
questo proposito, le «prove» e gli
«esempi» di cui parlano Basile et al.
sono assai spesso citazioni estrapo-
late dal contesto in modo da alterar-
ne il significato.

Si veda in primo luogo il modo come
vengono trattati gli «scienziati non

galileiani»: Mach, Einstein, Monod
(pag. 469). Nella sua ansia di esaltare
I'opera di Galileo, Zichichi minimizza il
contributo di un Copernico (pag. 445), e
anche Keplero non ne esce meglio (pag.
447). Il peggio tocca pero ad Einstein, al
quale l'autore € disposto a riconoscere
una sola cosa: «Pochi conoscono cio
che veramente ha scoperto Einstein:
quando mangiamo spaghetti, in effetti
stiamo masticando un concentrato di
Spazio-Tempo» (pag. 449). Spaghetti a
parte, tutto il resto o viene ignorato, o
non e merito di Einstein.

In un libro divulgativo che sirivolge a
un pubblico di modesta cultura non
sarebbe giusto cercare il rigore scienti-
fico; tuttavia alcune scelte che I’Autore
fa a me sembrano eccessive in senso
opposto, per non dire incomprensibili.
Mi limito a un paio di accenni: si veda
come viene presentata a pag. 127 la
formazione del sistema solare, oppure a
pag. 447 la questione dello spazio-tempo
(reale? immaginario?).

De Sabbata ha scritto, a proposito
del’EBSU: «e falso dire che Zichichi
accusi qualcuno di fanatismo». Infatti
l'accusa e ben piu forte: a pag. 425 inizia
un capitolo intitolato «Il terrorismo
culturale e le dieci menzogne della
cultura atea». La quinta menzogna
suona: «¢ una grande conquista della
Scienza moderna I'avere dimostrato che
discendiamo, per evoluzione, dalle
scimmie.» E non dico nulla sulle altre,
e sul modo come sono messe insieme...

Ma forse Basile et al. non volevano
tanto parlare di Galileo e del libro di
Zichichi, quanto del «fondamentalismo
di stampo laico» che a loro dire «<impera
nell’editoria scientifica». Come esempi
citano due riviste di diverse caratteri-
stiche, ma entrambe dirette da fisici.
All'inizio della lettera accusano le due
riviste di scarsa correttezza verso opi-
nioni dissenzienti, e su cio non spetta a
me pronunciarmi.

M’interessa invece il pensiero espres-
so dagli autori della lettera, quando
scrivono dello «squilibrio opinionistico
che domina la nostra editoria scientifi-
ca». Noto la concordanza con la tesi che
pervade il libro di Zichichi, secondo il
quale esisterebbe (forse in tutto il
mondo?) una «cultura atea dominante».
Non staro a discutere la tesi, ma mi
limito a una modesta considerazione: se
davvero Basile e gli altri con lui sentono
questo squilibrio, non hanno che da
farsi parte attiva per colmarlo. In Italia

esistono liberta di stampa e d’impresa;
dunque non vedo motivo di lamentarsi,
ne di tirare in ballo la SIF.

Non voglio pensare seriamente a
un’altra possibile spiegazione: un tenta-
tivo di mettere a tacere queste voci, che
non concordano con le loro idee «prive
di pregiudizi». Indubbiamente I'attuale
clima politico sarebbe a cio favorevole;
ma anche per questo non potrei accet-
tare che vi venisse coinvolta la Societa
di cui faccio parte da oltre 40 anni.

Cordiali saluti
Elio Fabri

Fabri ha intuito che vi e “in discus-
sione qualcosa di molto piu importante
di un libro ...” Infatti la SIF pubblica
giustamente sul suo bollettino opinioni
e idee diverse, dando cosi vita a un
libero dibattito. Cio non accade con le
altre due riviste “entrambe dirette da
fisici”, alle quali molti dei soci firma-
tari della precedente lettera cui si fa
riferimento hanno indirizzato giudizi
favorevoli sul libro di Zichichi senza
che questi venissero pubblicati. In
quanto al “tono perentorio” o al “voler
mettere a tacere voci che non concor-
dano con le loro idee”, ¢ a dir poco
sorprendente vedere attribuire ai soci
firmatari in questione un atteggiamen-
to di censura. Inoltre a Fabri forse
sfugge che l'aver usato affermazioni
del tipo “pubblico di scarsa e modesta
cultura”, nei riguardi dei lettori del
libro di Zichichi, e prova di intolleran-
za e contraddice le tesi che egli stesso
sostiene. Peraltro non e 'unica con-
traddizione. Due esempi. Il primo:
Fabri cita una pagina (447) del libro
di Zichichi a proposito della scoperta
di Lorentz sullo spazio-tempo, metten-
do punti interrogativi che avrebbe
potuto evitare leggendo altre pagine
del libro, senza “estrapolare citazioni
dal contesto”. Il secondo: Fabri cita
un’altra pagina (127) nella quale Zichi-
chi, non fermandosi all'ipotesi teorica
di Laplace sulle origini del sistema
solare, porta il lettore a cio che si
conosce oggi. Inspiegabilmente il con-
tenuto di queste due pagine viene
giudicato da Fabri “eccessivo, per
non dire incomprensibile”. C’e¢ da
chiedersi se egli non stia purtroppo
dando segni della tanto deprecata
“scarsa e modesta cultura”.

Luisa Cifarelli
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seminars.
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be specified in the application and justified in the recommendation letter. Scholarships will be assigned by the President
of the Italian Physical Society.

J)  Students should avoid being accompanied by relatives. In view of the holiday season local accommodation is very
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CLIV COURSE
PHYSICS METHODS IN ARCHAEOMETRY

17 27 June

CLV COURSE
THE PHYSICS OF COMPLEX SYSTEMS
(NEW ADVANCES AND PERSPECTIVES)

1 11 July

Topics:

e Elemental analysis and microanalysis.

e Dating techniques.

e Methods for colorimetric characterisation.

e Optical analysis and image processing.

e Microclimate and environment interaction with cultural heritage.
e Methods for multivariate analysis of data and catalogue methods.
e Pottery and glass studies.

e Archaeometallurgy.

Lecturers and Seminar Speakers:

M. Baccr - Istituto di Fisica Applicata “Nello Carrara” del CNR, Firenze
(Ttaly)

M. J. BAXTER - Mathematics Section, Department of Chemistry and
Physics, The Nottingham Trent University (UK)

D. CAMUFFO - Istituto di Scienze dell’ Atmosfera e del Clima del CNR,
Padova (Italy)

G.DEMORTIER - Laboratoire d’Analyse par Réactions Nucléaires LARN,
Facultés Universitaires N-D Paix Namur (Belgium)

R. M. HEDGES - Research Laboratory for Archaeology and the History
of Art, Oxford University (UK)

C. LAHANIER - Laboratoire de Recherche des Musées de France, Paris
(France)

P. A. MANDO - Dipartimento di Fisica, Universita di Firenze (ltaly)

Y. ManiaTis - Demokritos National Research Center for Physical
Sciences, Athens (Greece)

W. A. OppY - The British Museumn (former Keeper of Conservation)
London (UK)

E. PANTOS - Synchrotron Radiation Source, Daresbury Laboratory (UK)

E. PERNICKA - Institut fiir Archdometallurgie, TU Bergakademie,
Freiberg (Germany)

M. Tire - Research Laboratory for Archaeology and the History of Art,
Oxford University (UK)

R.H. TyKOT - Department of Anthropology, University of South Florida,
Tampa FL (USA)

G. A. WAGNER - Forschungstelle Archdometrie der Heidelberger Akademie
der Wissenshaften, Max-Plank-Institut fiir Kernphysik, Heidelberg
(Germany)

Directors of the Course:

M. MARTINI - Dipartimento di Scienza dei Materiali, Universita di Milano
Bicocca (Italy)

M. MiLAzzo - Istituto di Fisica Generale Applicata, Universita di Milang|
(Italy)

M. P1aceNTINI - Dipartimento di Energetica, Universita di Roma “La
Sapienza” (Italy)

Scientific Secretaries:

E. SiBiL1A - Dipartimento di Scienza dei Materiali, Universita di Milano
Bicocca (Italy)

A. C. FELICI - Dipartimento di Energetica, Universita di Roma “La
Sapienza” (ltaly)

Deadline for application: May 1st, 2003

Correspondence and application forms should be sent to:
A. C. I'ELICI
Dipartimento di Energetica, Universita di Roma “La Sapienza”
Via A. Scarpa 14, 00161 ROMA (Italy)
Tel.: +-+39-06-49766322, Fax: ++39-06-44240183
varenna@uniromal.it

Opening of the Course: Tuesday, June 17, 2003 — 9.00 a.m.
Closing of the Course: Friday, June 27, 2003 — 12.30 a.m.

Participation fee:
EUR 1.300,00 (for attendance, full board, lodging and Proceedings)

Topics:

e Scaling behaviour.

Polymers and polymeric systems.

Supra-molecular systems and solutions.

Liquid water and amorphous ice.

Biological systems and related phenomena.

Aggregation kinetics and disorderly growth mechanisms.

Granular matter,

Gelification.

Critical phenomena.

Phase separation and out-of-equilibrium dynamics.

Aging and jamming processes.

Chaos and chaotic dynamics.

Turbulence.

Glass transition.

e Interdisciplinary applications of statistical physics to social sciences and
economy.

Lecturers and Seminar Speakers:

K. BINDER - Institut fiir Physik, Johannes Gutenberg Universitat, Mainz
(Germany)

V. V. BRAZHKIN - Institute for High Pressure Physics, Russian Academy of
Sciences, Troitsk, Moscow region (Russia)

F. BROCHARD - Institut Curie, SPC, Université Pierre et Marie Curie,
Paris (France)

A. BUNDE - Institut fir Theoretische Physik III, Universitat Giessen
(Germany)

S.-H. CHEN - Dept. of Nuclear Engineering, MI'T, Cambridge MA (USA)

M. H. COHEN - Department of Physics and Astronomy, Rutgers, The State
University of New Jersey, Piscataway NJ (USA)

A. ConicLio - Dipartimento di Scienze Fisiche, Universita di Napoli
“Federico 11" (Italy)

P.-G. DE GENNES - Ecole Supérieure de Physique et de Chimie Industrielle,
Paris (France)

S. F. EbwarDs - Cavendish Laboratory, Cambridge University (UK)

M. E. FisHER - Institute for Physical Science and Technology, University
of Maryland, College Park MD (USA)

S. HAVLIN - Dept. of Physics, Bar llan University, Ramat Gan (Israel)

H. J. HERRMANN - ICA1, University of Stuttgart (Germany)

J. L. LEBowITZ - Center for Mathematical Sciences, Rutgers, The State
University of New Jersey, Piscataway NJ (USA)

K. A. MULLER - Institute of Physics, University of Zurich (Switzerland)

D. R. NELSON - Department of Physics, Harvard University, Cambridge
MA (USA)

G. PARISI - Dipartimento di Fisica, Universita di Roma “La Sapienza”
(Ttaly)

E. 1. SHAKHNOVICH - Department of Chemistry and Chemical Biology,
Harvard University, Cambridge MA (USA)

H.L. SWINNEY - Physics Department and Center for Nonlinear Dynamics,
University of Texas at Austin, TX (USA)

P. TARTAGLIA - Dipartimento di Fisica, Universita di Roma “La Sapienza”
(Ltaly)

C. TsaLLls - Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, Rio de Janeiro (Brazil)

B. WinoMm - Department of Chemistry, Baker Laboratory, Cornell University,
Ithaca NY (USA)

Directors of the Course:

F. MALLAMACE - Dipartimento di Fisica, Universita di Messina (Italy)
H. E. STANLEY - Department of Physics, Center for Polymer Studies,
Boston University, MA (USA)

G. MAINO - ENEA, Divisione Fisica Applicata, Bologna (Italy)
M. F. SHLESINGER - Office of Naval Research, Chemistry and Physics
Division, Arlington VA (USA)

Deadline for application: May 1st, 2003

Correspondence and application forms should be sent to:

F. MALLAMACE
Dipartimento di Fisica, Universita di Messina
Vill. S. Agata, CP 55, 98166 MESSINA (Italy)
Tel.: ++39-090-6765016, Fax: 44-39-090-395004
Francesco.MallamaceQunime.it
Opening of the Course: Tuesday, July 1, 2003 — 9.00 a.mn.
Closing of the Course: Friday, July 11, 2003  12.30 a.m.

Participation fee:
EUR 1.300,00 (for attendance, full board, lodging and Proceedings)




CLVI COURSE
RESEARCH ON PHYSICS EDUCATION

15 — 25 July

CLVII COURSE
THE ELECTRON LIQUID PARADIGM
IN CONDENSED MATTER PHYSICS

29 July 8 August

Topics:

e Models of students’ thinking.

e Tmplications for instruction and evaluation from cognitive science.
e Epistemology and pedagogy.

e Research on teaching methodologies.

e Learning by experiments.

e Evaluation and assessment.

e 'T'hinking Physics for teaching.

e Research methodologies.

Lecturers and Seminar Speakers:

P. Brack - Department of Education and Professional Studies, King’s
College, London (UK)

A. D1 SESsA - Graduate School of Education, University of California,
Berkeley CA (USA)

M. EULER - Department of Physics Education, IPN, University of Kiel
(Germany)

H. FERDINANDE - EUPEN, Universiteit Gent (Belgium)

N. GRIMELLINI - Dipartimento di Fisica, Universita di Bologna (Ttaly)

P. GuiponI - Dipartimento di Fisica, Universitad di Napoli (Italy)

D. HAMMER - Department of Physics and Curriculum Instruction,
University of Maryland, College Park MD (USA)

J. M. LEvY-LEBLOND - Dépt. de Physique and Dépt. de Philosophie,
Université de Nice (France)

J. MESTRE - Department of Physics, University of Massachusetts, Amherst
MA (USA)

N. NERSESSIAN - Georgia Institute of Technology, Atlanta GA (USA)

V. OTERO - School of Education, University of Colorado, Boulder CO
(USA)

R. PINTO - Departament de Didactica de la Matematica i les Ciéncies
Experimentals, Universitat Autonoma de Barcelona (Spain)

J. SAHM - Fachbereit Physik, Technische Universitat Berlin (Germany)

G. TIBELL - Department of Radiation Science, Uppsala University
(Sweden)

L. VIENNOT - Laboratoire de Didactique des Sciences Physiques, Université
Denis Diderot, Paris 7 (France)

Directors of the Course:

E. F. REDISH - Department of Physics and Astronomy, University of
Maryland, College Park MD (USA)

M. VICENTINI - Dipartimentodi Fisica, Universita di Roma “l.a Sapienza”
(Italy)

Scientific Secretary:
C. TARSITANI, Dipartimento di Fisica, Universita di Roma “La Sapienza”
(Ttaly)

Deadline for application: May 15th, 2003

Correspondence and application forms should be sent to:

C. TARSITANI

Dipartimento di Fisica, Universita di Roma “La Sapienza”
P.le Aldo Moro 2, 00185 ROMA (Italy)

Tel.: ++39-06-49913483, Fax: ++39-06-4463158
carlo.tarsitani@romal.infn.it

Opening of the Course: Tuesday, July 15, 2003 — 9.00 a.m.

Closing of the Course: Friday, July 25, 2003 — 12.30 a.m.

Participation fee:
EUR 1.300,00 (for attendance, full board, lodging and Proceedings)

Topics:

e Landau theory of Fermi liquids.

e Monte Carlo methods.

e Density functional theory.

e Quantum phase transitions and broken symmetries.
e Dynarnical correlations.

e Two-dimensional electron liquid.

e lidge dynamics of a two-dimensional electron liquid.
e Luttinger liquids.

e Multilayer systems.

e Strongly correlated systems.

e Magnetic correlations and spin-dependent transport.

Lecturers and Seminar Speakers:

G. ABSTREITER - Walter Schottky Institute, Miinchen (Germany)

D. CEPERLEY - Department of Physics, University of Illinois at Urbana-
Champaign TT. (USA)

C. D1 CAsTRO - Dipartimento di Fisica, Universita di Roma “La Sapienza”
(Italy)

P. FULDE - Max-Planck-Institut fiir Physik komplexer Systeme, Dresden
(Germany)

M. GRAYSON - Department of Physics, University of Maryland, College Park
MD (USA) and Walter Schottky Institute, Miinchen (Germany)

E. K. U. Gross - Institut fir Theoretische Physik, Freie Universitit Berlin
(Germany)

A. HoLAS - Institute of Physical Chemistry of the Polish Academy of
Sciences, Warsaw (Poland)

J. JAIN - Department of Physics, Pennsylvania State University, University
Park PA (USA)

R. LAUGHLIN - Department of Physics, Stanford University, CA (USA)

Y. L.ozovik - Tnstitute of Spectroscopy, Russian Academy of Sciences,
Troitsk, Moscow region (Russia)

H. R. O1T - Eidgenossische Technische HochSchule, Zirich (Switzerland)

F. M. PEETERS - Department of Physics, University of Antwerpen
(Belgium)

V. PELLEGRINI - Scuola Normale Superiore, Pisa (ltaly)

T. M. RICE - Eidgenossische Technische HochSchule, Ziirich (Switzerland)

N. SAMARTH - Department of Physics, Pennsylvania State University,
University Park PA (USA)

G. SENATORE - Dipartimento di Fisica Teorica, Universita di Trieste (Ttaly)

M. P. TosI - Scuola Normale Superiore, Pisa (ltaly)

R. vAN LEEUWEN - Theoretical Chemistry, Materials Science Center,
Rijksuniversiteit Groningen (The Netherlands)

Directors of the Course:

G. F. GIULIANI - Department of Physics, Purdue University, West Lafayette
IN (USA)

G. VIGNALE - Department of Physics, University of Missouri-Columbia
MO (USA)

Scientific Secretary:

M. POLINI - Scuola Normale Superiore, Pisa (Ttaly)

Deadline for application: May 15th, 2003

Correspondence and application forms should be sent to:
M. PoLINT
Scuola Normale Superiore
Piazza dei Cavalieri 7, 56126 PISA (Italy)
Tel.: ++39-050-509038, Fax: +439-050-563513

m.polini@sns.it

Opening of the Course: Tuesday, July 29, 2003  9.00 a.m.
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IL NOSTRO MONDO

Nello spirito dell’itmpegno di raccogliere testimonianze e ricordi relativi alla fisica e ai fisict del
novecento, presentiamo l'articolo di Acocella, Guerra e Robotti relativo al ritrovamento di un docu-
mento Fermiano. E un corollario alle precedentt pubblicazioni (Il Nuovo Saggiatore, Vol. 17, 5-6,
2001) sulle celebrazioni del centenario della nascita di Fermi.

Chiediamo con l'occasione a tutlti 1 soci di segnalare l'eventuale documentazione di interesse
storico, anche relativa a fatti recenti, reperibile presso il loro istituto.

LA SCOPERTA DELLA RADIOATTIVITA
INDOTTA DA NEUTRONI: IL RITROVAMENTO
AD AVELLINO DEL PRIMO QUADERNO

DI LABORATORIO DI ENRICO FERMI

G. Acocella (*)

Gruppo di Storia della Fisica

Dipartimento di Scienze Fisiche

Universita di Napoli “Federico 1I”

Complesso Universitario di Monte Sant’Angelo
Via Cintia ed. G, [-80126, Napoli

F. Guerra (*%)

Dipartimento di Fisica, Universita di Roma
“La Sapienza”, e INFN, Piazzale Aldo Moro, 2,
1-00185, Roma

N. Robotti (*+¥)

Dipartimento di Fisica, Universita di Genova,
via Dodecaneso, 33, I-16146, Genova

Nella Domus Galilaesana di Pisa, sono con-
servati i documenti originali relativi all’intensa
attivita scientifica che Enrico Fermi svolse in
Italia, a partire dagli anni del Liceo (1918), fino
alla partenza per gli Stati Uniti (1938). Il mate-
riale era stato raccolto da Edoardo Amaldi,
presso l'Istituto di Fisica dell’'Universita di Ro-

* e-mail: giovanni.acocella@tin.it
*#* e-mail: francesco.guerra@romal.infn.it
*##* e-mail: robotti@fisica.unige.it

ma, e donato alla Domus Galilaeana di Pisa nel
1956 “for future generations, beside other do-
cuments of men who have also honored man-
kind with their thoughts and experiments” (V).

Una rassegna completa di tutti i documenti
disponibili nella raccolta e stata recentemente
preparata da Matteo Leone, Nadia Robotti, e
Carlo A. Segnini (%). Questo materiale puo esse-
re suddiviso in vari settori, che includono qua-
derni di appunti, quaderni di laboratorio, schede
con registrazioni di dati sperimentali, mano-
scritti, dattiloscritti, corrispondenza, e docu-
menti vari.

Dall’esame dei quaderni di laboratorio, e
relativi alle ricerche sulla radioattivita indotta
da bombardamento di neutroni, si puo fa-
cilmente notare che i quaderni danno una co-
pertura completa di tutto il lavoro speri-
mentale eseguito, a partire dal 20 aprile 1934,
fino alla fine del 1935. Poiche i primi lavori
pubblicati da Fermi su questo argomento par-
tono dal 25 marzo 1934, sembrerebbe che piu
di un mese di attivita di ricerca, nella fase
decisiva della scoperta, non abbia lasciato
traccia scritta.

Recentemente, siamo stati in grado di ri-
trovare, in Avellino, un quaderno di laboratorio
di Fermi, che copre proprio il periodo Marzo-
Aprile 1934, e che permette quindi di riempire la
lacuna precedentemente riscontrata.

In questo lavoro (), diamo una breve de-
scrizione delle circostanze del ritrovamento, e
forniamo i primi elementi di analisi, che mo-
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strano come questo quaderno Irpino sia un do-
cumento molto importante per una completa
ricostruzione della fase di scoperta della radio-
attivita indotta da neutroni.

Nella biblioteca dell'Istituto Tecnico per
Geometri “Oscar D’Agostino” in Avellino, e
conservata una raccolta di materiale, apparte-
nuta al chimico Oscar D’Agostino, e donata nel
1978 dalla vedova, Signora Sofia Melograni, in
occasione della decisione di intitolare la Scuola
con il nome del marito, scomparso nel 1975.
Questo materiale include la biblioteca personale
di D’Agostino, estratti di articoli scientifici, al-
cune lettere, una collezione di ritagli di giornali
sulla scoperta della radioattivita indotta da
neutroni e sull’energia nucleare, relativamente
agli anni 1934-1975, e infine quattro quaderni di
laboratorio, e 16 fogli staccati di quaderni di
laboratorio. I quaderni di laboratorio coprono il
periodo 1934-1935, quando D’Agostino era pri-
ma a Parigi, presso I'Institut du Radium, e poi,
dalla fine di marzo del 1934, a Roma, come col-
laboratore di Fermi, relativamente alle proce-
dure chimiche connesse con lo studio della ra-
dioattivita indotta da neutroni.

Un primo elenco di questo materiale e stato
preparato da uno di noi (Giovanni Acocella), e
presentato al XXII Congresso Nazionale di Sto-
ria della Fisica e dell’Astronomia, tenutosi a
Genova-Chiavari il 6-8 Giugno 2002. Nella rela-
zione esposta (*), GA ha osservato che il “Qua-
derno di laboratorio n° 4” contiene un lungo
calcolo su alcune autofunzioni atomiche, certa-
mente non attribuibile a D’Agostino. A seguito di
questa relazione Nadia Robotti, basandosi sulla
sua esperienza di lavoro sul materiale di Fermi
depositato alla Domus Galilaeana, ha proposto
di studiare accuratamente questo fondo ar-
chivistico e di confrontare i quaderni di labora-
torio di D’Agostino con quelli di Fermi, in modo
da ricostruire in maniera completa I'attivita
sperimentale condotta da Fermi e dai suoi col-
laboratori, sulla radioattivita artificiale indotta
da neutroni, e sugli effetti del loro rallenta-
mento.

Francesco Guerra, che era presente al Con-
gresso, ha partecipato all’iniziativa come con-
sulente sulle questioni di fisica teorica e sulle
procedure di laboratorio. Pertanto il 5 luglio
2002 e stata organizzata una visita ad Avellino.

Dopo un breve esame del quaderno classifi-
cato come “n° 4”, e risultato immediatamente
chiaro che esso apparteneva a Enrico Fermi, sia
per la calligrafia che per il contenuto.

Da un lato del quaderno, infatti, sono chiara-
mente individuabili una serie di funzioni d’onda
atomiche, che vengono poi utilizzate per calco-
lare la probabilita che un elettrone proveniente
da un decadimento f sia assorbito su un orbitale
atomico. La relativa formula, del tipo comune-
mente descritta come “Regola d’oro di Fermi”,
viene semplificata trattando 1'elettrone nell’ap-
prossimazione non relativistica, e assumendo
che il neutrino emesso abbia energia quasi
uguale a quella dell’elettrone.

Dopo le prime quindici pagine con i calcoli
teorici, il quaderno e stato girato nell’altro ver-
so, ed e stato utilizzato per registrare appunti di
laboratorio. In questo lato vi sono 141 pagine
numerate da Fermi, con la prima data, corri-
spondente al 27 marzo 1934, scritta in cima alla
pagina 44 (1), e 'ultima, del 24 aprile, alla pagina
140. Da pagina 1 a pagina 17, ritroviamo gli
schemi elettrici di alcuni circuiti per contatori
Geiger, con la ricostruzione delle caratteristiche
delle valvole impiegate, e le registrazioni del
fondo effettuate con contatori in varie condi-
zioni di schermaggio e con varie tensioni ap-
plicate, in modo da trovare le condizioni ottimali
di lavoro. Queste sembrano essere finalmente
raggiunte a pagina 17. A questo punto iniziano le
misure sui materiali irradiati con neutroni. La
prima misura si riferisce al platino, seguono
quindi I'alluminio, il ferro, il floruro di calcio,
etc. Una tabella riportata nelle pagine 37, 38, 39
(fig. 1) riassume per tutti gli elementi chimici,
sia i risultati raggiunti fino a quel momento, sia
quelli riportati nelle pagine successive del qua-
derno (si noti il “si” oppure il “nulla” riportati
accanto al simbolo di alcuni elementi).

E chiaro dunque che il quaderno, contenendo
sia le operazioni preparatorie per I’esperimento,
sia le registrazioni di tutte le misure fatte du-
rante i mesi di marzo e aprile 1934, puo essere
considerato il primo quaderno di laboratorio di
Fermi sulla radioattivita indotta da neutroni. I
quaderni alla Domus Galilaeana partono dal 20
aprile 1934 e possono essere considerati la sua
prosecuzione.

II quaderno contiene anche alcune regi-
strazioni dell’attivita residua del radon nelle
sorgenti di neutroni utilizzate (per esempio la
sorgente G1 alle ore 10 a.m. del 27 aprile con-
tiene 80 millicurie, pag. 46).
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Fig. 2. - Quaderno di Fermi, pagina 18. Il platino ¢ il primo elemento irradiato, con risultati negativi.
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Prima di entrare in questa analisi, € opportuno
ricordare, sulla base degli articoli originali, i ri-
sultati comunicati da Fermi, con le relative date
di pubblicazione.

La scoperta della radioattivita indotta da
bombardamento di neutroni viene annunciata
da Fermi per la prima volta in una “Lettera”,
inviata alla Rivista del CNR, “La Ricerca Scien-
tifica”, in data 25 marzo 1934, e pubblicata a
pagina 283 del fascicolo del 15 marzo. Si noti
che questa rivista veniva pubblicata ogni due
settimane e la data di pubblicazione si riferiva
allinizio di questo periodo.

In questa Lettera, significativamente intitolata
“Radioattivita indotta da bombardamento di
neutroni” (°), Fermi da subito una brevissima
descrizione dell’apparato sperimentale utilizza-
to. Esso consiste in una sorgente di neutroni,
realizzata introducendo all’interno di un piccolo
tubo di vetro polvere di berillio e radon, e in un
contatore Geiger, in grado di rivelare I’eventuale
emissione B proveniente dalle varie sostanze,
dopo che sono state sottoposte, per periodi piu
o meno lunghi, al bombardamento di neutroni.
Fermi comunica che fino a quel momento I'e-
sperimento ha dato esito positivo nel caso di
due elementi, I'alluminio e il fluoro, con un
tempo di dimezzamento dell’attivita [ ri-
spettivamente di circa 12 minuti e di circa 10
secondi. La Lettera si conclude con un’inter-
pretazione teorica in termini di cattura del
neutrone da parte del nucleo irradiato, succes-
siva emissione di una particella o, e conseguente
formazione di un nucleo instabile in grado di
avere un’attivita [ ritardata.

Questa Lettera e seguita da un’altra, dal titolo
“Radioattivita provocata da bombardamento di
neutroni” (%), pubblicata alle pagine 330-331 del
fascicolo del 31 marzo della stessa rivista “La
Ricerca Scientifica”. Questa seconda lettera non
e datata. Comunque, confrontando i suoi conte-
nuti con quelli di un’altra Lettera che Fermi invia
a “Nature” in data 10 aprile, € ragionevole sup-
porre che sia stata spedita intorno a questa data.
Qui Fermi fa un resoconto sulla continuazione
della propria ricerca, riportando i risultati positivi
ottenuti nel caso degli elementi ferro, silicio, fo-
sforo, cloro, vanadio, alluminio (in questo caso a
conferma dei risultati della Lettera precedente gli
elettroni  sono stati fotografati nella camera di

Wilson), rame, arsenico, argento, tellurio, iodio,
cromo, bario. Un ulteriore accenno viene fatto
agli effetti riscontrati nel caso degli elementi Na,
Mg, Ti, Zn, Zr, Se, Sb, Br, La.

I risultati delle prime due Lettere alla “La Ri-
cerca Scientifica”, vengono alla fine riportati in
Inglese in una Lettera, dal titolo “Radioactivity
induced by meutron bombardment” ("), datata
10 Aprile, e pubblicata su “Nature” (vol. 133,
pag. 757, 1934).

E possibile mostrare che il contenuto del qua-
derno Irpino consente una ricostruzione detta-
gliata di tutti i passi fatti da Fermi per giungere a
questi risultati che, assieme alla scoperta del-
leffetto del rallentamento dei neutroni, gli val-
sero, nel 1938, il premio Nobel per la Fisica. Di
particolare interesse sono naturalmente gli
esperimenti iniziali che hanno portato alla sco-
perta della radioattivita indotta da neutroni. Qui
di seguito cercheremo di ricostruire alcuni dei
punti piu rilevanti, riproducendo anche una se-
lezione di pagine del quaderno.

Dopo aver messo a punto il contatore, a pagina
18, Fermi, contrariamente a quanto comune-
mente creduto, sceglie il platino come prima so-
stanza da irradiare (fig. 2). Innanzi tutto fa una
misura del fondo su 35 minuti, ottenendo circa 9.7
conteggi al minuto, nei primi 30 minuti. Quindi
irraggia il platino per 15 minuti. La differenza dei
conteggi tra la fine della misura sul fondo (8757) e
Iinizio delle misure sul campione di platino
(8923) corrisponde approssimativamente a 17
minuti, giusto il tempo necessario per spostarsi
nella stanza dove si trova la sorgente di neutroni,
irradiare il campione per 15 minuti e ritornare
nella stanza dove si trova il contatore. Infatti, e
ben noto che le sorgenti radon-berillio, oltre che
emettere neutroni, hanno anche un’attivita vy
molto intensa, che avrebbe certamente disturbato
il contatore. Di conseguenza sorgente e contatore
dovevano essere tenuti ben separati. Da notare
che nell'interpretare queste misure, conoscendo
il fondo, abbiamo potuto utilizzare il contatore
come l'equivalente di un orologio. I conteggi sul
platino irradiato vengono effettuati a intervalli di
3 minuti, 5 minuti, 10 minuti e non mostrano al-
cun effetto. I valori riscontrati, infatti, risultano
statisticamente equivalenti al fondo.

Immediatamente dopo, a pagina 19, viene
studiato I'alluminio (fig. 3). Come prima opera-
zione viene misurato il fondo, che risulta di 10.5
conteggi al minuto. Il tempo di irraggiamento
non e riportato, ma, sulla base dei conteggi re-
gistrati, puo essere stimato intorno ai 20 minuti.
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Fig. 3. - Quaderno di Fermi, pagina 19. L’alluminio mostra i primi risultati positivi.
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Qui qualche effetto si vede. Infatti nei primi 5
minuti vengono rilevati 82 conteggi e nei suc-
cessivi intervalli di 5 minuti rispettivamente altri
74, 59, 57 conteggi, mentre il fondo risultava
dare, nello stesso intervallo di tempo, circa 50
conteggi. Nei giorni successivi le misure sul-
I’'alluminio vengono ripetute quattro volte, irra-
diando l'alluminio rispettivamente per 12 ore,
per 3 ore e 30 minuti, per 90 minuti e infine per
15 ore e filtrando i neutroni attraverso uno
spessore di piombo da 1mm. I risultati sono
riassunti a pagina 36 (fig. 4). Qui I'effetto e pie-
namente evidente, con un tempo di decadi-
mento stimabile intorno ai 10 minuti, cosi come
& stato comunicato da Fermi nella prima Lettera
alla “Ricerca Scientifica”.

A questo punto, dunque, la radioattivita in-
dotta da neutroni, nel caso dell’alluminio, € un
fatto ben stabilito.

Il caso del fluoro & particolarmente signi-
ficativo. Noi sappiamo che in questo caso 1'ef-
fetto indotto corrisponde a una vita media di
attivita B dell’ordine di soli 10 secondi e che
quindi e molto difficile da scoprire.

Il primo esperimento con il fluoro appare a
pagina 21 e viene fatto con il floruro di calcio
(CaFs3) dopo che é stato irradiato per 37 minuti. I
conteggi vengono presi a intervalli di un minuto.
I risultati sono dapprima negativi. Il successo
viene raggiunto alle pagine 28 e 29. Prendendo
sempre i conteggi ogni minuto, ma facendo una
lunga serie di esperimenti, Fermi si accorge che
nel primo minuto si hanno sistematicamente piu
conteggi che nei minuti successivi. A questo
punto spezza il primo minuto in tre intervalli di
20 secondi ciascuno e inizia a registrare i con-
teggi ogni venti secondi nel primo minuto. La
prima evidenza della radioattivita indotta da
neutroni nel caso del fluoro sembra essere
scritta in fondo alla pagina 29 (fig. 5). Som-
mando i risultati di quattro esperimenti, ri-
portati nella pagina precedente, ottiene 26, 17,
11 conteggi per ogni successivo intervallo di 20
secondi. La sottrazione del fondo, stimato in-
torno a 9.6 conteggi ogni 20 secondi, da un ef-
fetto netto di 16.4, 7.4 e 1.4, ben compatibile con
un decadimento esponenziale di vita media in-
torno ai 10 secondi. Questo risultato e confer-
mato a pagina 35 (fig. 6) attraverso dieci serie di
misure sistematiche, con conteggi presi ogni
venti secondi nel primo minuto e, successiva-
mente, dopo due minuti. A questo punto anche
per il fluoro la radioattivita indotta da neutroni
diventa un fatto ben stabilito.

Pertanto, a una data corrispondente alle pa-
gine 35, 36 del quaderno, tutte le prove ne-
cessarie per I'annuncio nella prima Lettera alla
Ricerca Scientifica sono state raccolte.

Un’analisi analoga potrebbe essere fatta anche
per le pagine successive del quaderno, ed essa
mostrerebbe I'accumulo di dati sperimentali che
hanno portato Fermi alla seconda Lettera alla
“Ricerca Scientifica”, e alla Lettera a “Nature”.

Proseguendo nella lettura del quaderno,
molte altre informazioni potrebbero essere
tratte, ad esempio a proposito della formazio-
ne del gruppo di collaboratori, che, per piu di
un anno, affiancarono validamente Fermi nella
ricerca di nuovi elementi radioattivi (Edoardo
Amaldi, Oscar D’Agostino, Bruno Pontecorvo,
Franco Rasetti, Emilio Segre). Questi temi
comunque esulano dagli obiettivi che ci siamo
posti in questo lavoro. Qui semplicemente
volevamo comunicare il ritrovamento di que-
sto quaderno Irpino, e dare un’idea, attraverso
i due esempi dell’alluminio e del fluoro, di
come questo quaderno non solo sia fonda-
mentale per capire le procedure sperimentali
di Fermi, i suoi ritmi, il suo stile di lavoro, e le
sue scelte strategiche, ma consenta anche di
inquadrare in una giusta e piu profonda pro-
spettiva la fase di scoperta della radioattivita
indotta da neutroni.

Il quaderno Irpino € un tipico quaderno di la-
boratorio, dove sono annotati i dati speri-
mentali, essenzialmente senza commenti o
spiegazioni. Ad esempio non vi e alcun riferi-
mento alle trasformazioni nucleari con le quali
Fermi, nella prima Lettera alla “Ricerca Scien-
tifica”, cerca di spiegare gli effetti indotti nel-
Ialluminio e nel fluoro. Neppure € spiegata la
ragione per la quale, di fronte alla scoperta di
una radioattivita indotta in un campione di
fluoruro di calcio, Fermi individui immediata-
mente il fluoro come I'elemento radioattivo.
Resta anche da capire la ragione per cui la ri-
cerca parta proprio con il platino, continui con
I’alluminio, il piombo, il fluoruro di calcio, il ra-
me, fino alla conferma dell’effetto nell’alluminio
e nel fluoro (si veda al riguardo la successione
delle pagine del quaderno riportate in fig. 1).

Un’altra questione ancora aperta e il legame
tra i calcoli teorici relativi alla cattura di un
elettrone B da un orbitale K contenuti all’inizio
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Fig. 4. - Quaderno di Fermi, pagina 36. Tabelle riassuntive dei risultati sull’alluminio

del quaderno Irpino (si ricordi che la teoria di
Fermi sul decadimento e del 1933) e l'avvio
dell’attivita sperimentale, finalizzata alla ricerca

di un’attivita indotta di tipo B, contenuta dal-
I'altra parte del quaderno. Se si tiene poi pre-
sente che uno degli aspetti fondamentali della
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Fig. 5. - Quaderno di Fermi, pagina 29. Prima registrazione dell’evidenza della radioattivita indotto sul fluoro
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teoria di Fermi sul decadimento B € la connes-
sione tra lenergia massima dell’elettrone
emesso e la vita media del nuclide, connessione
che per altro Fermi era riuscito a verificare
soltanto per un numero molto ristretto di nuclidi
(quelli naturali), si potrebbe addirittura pensare
che Fermi nel cercare di produrre la radio-
attivita artificiale tramite neutroni avesse come
obiettivo anche quello di riuscire a produrre
nuovi nuclidi sui quali poter verificare la propria
teoria. Insomma, il legame tra la teoria sul de-
cadimento f e la scoperta della radioattivita in-
dotta da neutroni potrebbe essere non solo
temporale, ma anche profondamente concet-
tuale.

Certamente, un confronto tra il contenuto del
quaderno Irpino e i contenuti dei due quaderni
di appunti, scritti da Fermi nell’arco degli anni
1933-1934 e conservati alla Domus Galilaeana,
potrebbe aiutarci a risolvere le questioni sopra
segnalate.

Si ringrazia la Fondazione “Oscar D’Agostino”
e il Preside dell'Istituto Tecnico per Geometri
“Oscar D’Agostino”, in Avellino, per averci dato
il permesso di consultare il loro archivio e di
riprodurre alcune pagine del quaderno di Enrico
Fermi.
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Nel 1983 si tenne in una localita turistica della
Costa Brava un convegno dal titolo Symmetries
in Physics'. L'idea era di mettere a contatto per
I'occasione alcuni dei grandi autori che avevano
contribuito agli sviluppi recenti sul tema in
questione e storici della fisica, che da un lato
fossero in grado di presentare un quadro delle
ricerche condotte in passato sul tema, dall’altro,
dall’ascolto delle relazioni dei fisici militanti,
potessere trarre elementi per le loro ricerche.
Fra questi ultimi, ricordo che erano presenti
Edoardo Amaldi, Val L. Fitch, Murray Gell-
Mann, Feza Giirsey, Louis Michel, Yuval Ne’e-
man, Valentine Telegdi, Eugene Wigner. Fu
un’occasione felice, nel senso che se da un lato
gli storici ascoltarono con ovvio interesse i fi-
sici, dall’altro anche questi ultimi si mostrarono
molto interessati alle ricostruzioni storiche di
periodi pregressi. Ma venne un pomeriggio di
discussione libera, nel corso del quale uno dei
temi affrontati fu quello della rilevanza della
conoscenza della storia della fisica per la ri-
cerca attiva. E qui il coro dei ricercatori fu
unanime: la storia della fisica, delle scienze in
generale, va perseguita per se stessa, e, se ben
condotta, puo risultare di grande interesse; ma
la sua rilevanza per la ricerca e per la stessa
formazione del ricercatore € nulla.

Uno degli aspetti del conformismo €, credo, la
tendenza a reagire ad ogni presa di posizione
che suoni minimamente provocatoria con la
proposizione di un punto di vista largamente
conciliativo. In questo caso essa tenderebbe a
farci replicare qualcosa come: “E un episodio
divertente; c’é probabilmente anche qualcosa di
vero in quella conclusione; ma via, sappiamo
che in fondo non e vero!” Bene: non ne sono
tanto sicuro. Anzi, se quello a cui pensiamo e il
lavoro consueto di ricerca, credo che i fisici
avessero fondamentalmente ragione.

Cerco di spiegare in che senso. Tutti noi ab-

* Relazione al Congresso SIF di Alghero
1 Gli atti sarebbero stati pubblicati qualche anno dopo (1).



biamo vissuto, e in molti casi stiamo ancora vi-
vendo, una vita di ricerca in fisica; non importa,
per il punto che voglio fare, a che livello. Eb-
bene, se ci riflettiamo un momento, che cosa
abbiamo avuto, o abbiamo, di norma in mente
quando ci coglie I'idea di un possibile espe-
rimento o di un possibile sviluppo teorico, o fi-
sico-matematico che dir si voglia? Che cosa se
non il contesto attuale della ricerca nel piu o
meno ampio settore nel cui ambito si & colto il
problema? O almeno: mi sembra che questo sia
cio che accade nella grande maggioranza dei
casi. Si potra dire, in un accesso di modestia: va
bene, questo € vero per noi, ma non e cosi per i
grandi, quelli che la storia della fisica I’hanno
fatta in prima persona. Ebbene, non sono sicuro
neanche di questo. Michelson, per fare un nome,
non ebbe bisogno, per concepire il suo espe-
rimento, di andarsi a studiare la storia dell’etere
dagli antichi a Cartesio e da questi a Maxwell.
Gli bastava l'idea, che era sul tappeto, di con-
frontare la velocita della luce su percorsi per-
pendicolari e la consapevolezza che si poteva
fare col suo interferometro. Né, per farne un
altro, a Bohr, nel 1913, fu necessario, per con-
cepire il suo modello dell’atomo d’idrogeno,
rinfrescarsi la memoria sulla storia dell’atomo in
chimica o sulla estenuante discussione in-
trattenuta fra Oswald e gli energetisti da un lato
e Boltzmann dall’altro sulla stessa esistenza
dell’atomo: lo sfondo a cui guardava erano i ri-
sultati della spettroscopia e quelli dell’e-
sperimento di Geiger e Marsden voluto da Ru-
therford.

Ci sono tuttavia casi che si sottraggono alla
conclusione di quei fisici militanti. Giuseppe
Giuliani me ne ha ricordati due” che val la pena
di menzionare. Il primo ha a che fare con lo spin
dei fotoni. Esso fu di fatto posto speri-
mentalmente in evidenza da Richard Beth nel
1936 (%). Come ricorda Giuliani, esso ha fornito
un riferimento per una ripresa recente in termini
teorici e sperimentali (Cfr. per esempio (*)). 11
secondo affonda le sue radici in un episodio del
lontano 1907, quando Kurd von Mosengheil (%),
su suggerimento di Planck, affronto il seguente
problema: un osservatore € in moto rettilineo
uniforme in una cavita isoterma: come gli ap-
pare la radiazione di corpo nero contenuta nella

2 G. Giuliani, comunicazione via mail del 10.8.2002.
Tutte le informazioni che riporto qui le ho tratte dal suo
messaggio.
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cavita? La risposta di Mosengheil sarebbe stata
tenuta presente per 'analisi dell’anisotropia di
dipolo presentata dalla radiazione del fondo
cosmico a microonde?.

Un altro episodio e quello che coinvolge John
Bell. Nel 1964 egli stabili il suo famoso teorema,
quello che asserisce che nessuna teoria locale di
variabili nascoste puo riprodurre l'intera stati-
stica delle misure prevista dalla meccanica
quantistica. Si giovo, per giungere al risultato,
della versione, dovuta a Bohm (1952), dell’e-
sperimento mentale di Einstein, Podolski e Ro-
sen (1935). Anche qui gli anni intercorsi sono
molti. E i documenti esaminati non facevano
parte del presente di Bell, che, detto per inciso,
era costituito dagli esperimenti in corso al
CERN.

Questi casi ci insegnano che quando il lavoro
contemporaneo verte su questioni che toccano i
fondamenti della disciplina esso richiede la co-
noscenza di come esse sono state affrontate in
un passato anche abbastanza lontano. Cio che ci
viene a dire e che vi sono terreni di ricerca re-
lativamente ai quali una buona dose di cultura
storica non fa male.

Il caso di Bell ci propone un’altra riflessione:
proprio quanto sommariamente ricordato su
quello che ho chiamato il suo “presente” ci dice
che, in buona sostanza, quando lavorava alle
questioni fondazionali ricordate, egli stava
sostanzialmente coltivando un suo hobby. Ci e
— credo — abbastanza chiaro che questo non &
concesso a tutti, specie all’inizio di una carriera
di ricerca. Non sembra quindi un atteggiamento
responsabile quello di consigliare ai nostri gio-
vani laureandi o dottorandi di impiegare parte
consistente del loro tempo a compulsare la
storia alla ricerca di grandi temi di ricerca. Le
conoscenze acquisite possono fornire materia
ancora viva da cui trarre anche spunti per nuove
ricerche — per citare le parole impiegate da
Giuliani nella sua lettera al presidente in cui
formulava la sua proposta di una relazione su
questi temi — ma questa sembra essere piu
I'eccezione che la regola e il piu delle volte lo
studio della storia della fisica appare piuttosto
come un lusso da tempo libero che puo per-
mettersi qualche ricercatore che si sia nel frat-
tempo assicurato il pane quotidiano.

3 V., per esempio, la breve discussione in Ohanian e
Ruffini(®) p. 461.
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La ricerca € una cosa, 'altro nostro compito
istituzionale fondamentale, la didattica, un’al-
tra. Sui rapporti fra storia della fisica e “physics
education” si e detto e scritto molto. Una tappa
importante fu segnata dallo Harvard Physics
Project, ideato e sviluppato nei primi anni '60 da
Gerald Holton, James Rutherford e Fletcher
Watson.

La linea proposta con lo Harvard incontro,
come ricorda Michael R. Matthews (%), due tipi
di opposizione, curiosamente entrambi prove-
nienti dall’ambiente degli storici. La prima, for-
mulata da Martin J. Klein, basata sull’osser-
vazione che la storia che si sarebbe dovuta ne-
cessariamente utilizzare sarebbe stata comun-
que una storia ad usum delphini, una pseudo-
storia; e, pensava lo storico, meglio nessuna
storia che una cattiva storia. Thomas S. Kuhn
(nella suo famoso libro La struttura delle rivo-
luzioni scientifiche) precisava poi che — in
contrasto con le norme di una storiografia che
voglia dirsi scientifica — si sarebbero dovuti
presentare gli antichi autori come impegnati
nello stesso tipo di problemi in cui lavorano gli
autori odierni. E Steven Brush, in un saggio del
1974, affermava che la storia della fisica avrebbe
potuto avere una cattiva influenza sugli studenti
in quanto poteva minare le certezze del dogma
scientifico cosi utili per tener vivo I’entusiasmo
dei neofiti.

In ogni caso, posto che cio che € in gioco e il
ruolo possibile della storia delle scienze nel-
I'apprendimento, € di interesse centrale una
questione dibattuta da tempo: se vi sia un lega-
me tra lo sviluppo cognitivo individuale e il
processo di sviluppo storico della disciplina. La
questione ha illustri premesse, ma la sua precisa
codificazione si trova probabilmente nell’Epi-
stemologia genetica (1970), di Piaget, in cui si
afferma:

“L'ipotesi fondamentale dell’epistemologia
genetica e che c¢’¢ un parallelismo fra il pro-
gresso fatto nell’organizzazione logica e razio-
nale della conoscenza (storia della scienza) e i
corrispondenti processi psicologici formativi”.

Fu lo stesso Kuhn a popolarizzare fra storici e

4 Provo a rendere cosi lefficace Physics Education.
L’espressione non € un sinonimo di quella usata nel titolo.

filosofi della scienza la tesi “’ontogenesi co-
gnitiva ricapitola la filogenesi scientifica”®. Essa
ha trovato la sua conferma in studi di vari autori,
attivi nel campo della didattica della fisica, che
hanno sistematicamente riscontrato come le
descrizioni “intuitive” (di senso comune) degli
allievi, quando esse non siano state cancellate
dall'insegnamento (a meno che non permanga-
no ostinatamente anche dopo) appaiano larga-
mente sovrapponibili a stadi di accostamento ai
problemi tipici delle prime fasi di studio com-
piute da autori del passato (McCloskey (7), Ca-
sadio et al.(®), La Rosa, Mayer (), Galili, Ha-
zan ('*)).

Potrebbe seguirne una troppo facile indica-
zione: visto che le difficolta che incontra il sin-
golo allievo ad afferrare i concetti sono analo-
ghe a quelle incontrate nello sviluppo storico,
perché non prenderlo per mano e condurlo,
nell'insegnamento, attraverso le tappe di quello
sviluppo? Perché, in altre parole, non proporsi
di presentare l'intero corpo della fisica secondo
le linee del suo sviluppo storico?

Prima di interrogarci sul senso e la corret-
tezza di una tale operazione, mi sembra il caso di
prendere atto che questa non e stata la risposta
generale dei ricercatori in didattica della fisica. I
didattici della fisica continuano giustamente a
preoccuparsi dei blocchi mentali che si oppon-
gono a una corretta comprensione dei concetti,
ma ne traggono incentivo per studi specifici
sulle origini di tali blocchi e sui modi per supe-
rarli, senza concludere affatto che Ilinse-
gnamento secondo linee storiche sia lo stru-
mento adatto per il secondo di questi fini. Caso
mai si pongono la domanda se la comprensione
di quei meccanismi non possa aiutare lo storico
a comprendere processi che possono aver in-
fluenzato lo sviluppo storico. Si veda, al propo-
sito, la frase conclusiva del citato articolo di
McCloskey: “...1o studio delle teorie intuitive [di
senso comune] e dei processi con cui esse ven-
gono acquisite e modificate si dimostra pro-
mettente per lo sviluppo dei migliori metodi
educativi e puo aiutarci anche a mettere in luce i

5 Matthews, op. cit. (6), p. 33. La terminologia & evi-
dentemente presa a prestito dalle scienze biologiche, con
qualche spostamento di significato. Lo Zingarelli reca le
definizioni: Filogenest — storia dello sviluppo evolutivo
degli organismi viventi dall’epoca della loro comparsa sulla
Terra ad oggi; Ontogenesi — il complesso dei processi di
sviluppo dell’individuo dall’'uovo fecondato allo stadio di
stato adulto.



fattori che hanno influenzato lo sviluppo storico
di teorie scientifiche formali.”

Nel frattempo anche le posizioni di rifiuto
totale di alcuni storici si sono stemperate. In un
saggio recente, ha scritto un altro eminente
storico della fisica, John Heilbron: “... i materiali
storici possono essere utili, persino indi-
spensabili, nella formazione (education) scien-
tifica ammesso — e questa € una precisazione
della massima importanza — ammesso che sia-
no usati per inculcare la scienza, non la sto-
ria” (*H).

Si fa dunque una distinzione fondamentale fra
due questioni distinte: se una conoscenza piu o
meno approfondita dei vari capitoli della fisica
puo risultare profittevole nella didattica; e se
tutto l'insegnamento debba per cio stesso se-
guire il filo degli eventi storici.

La conclusione sembra essere che, mentre la
storia della fisica puo, e forse deve, essere
d’ausilio nella didattica della fisica, da nessuno
viene lindicazione netta che tutto Ilinse-
gnamento debba seguire il filo degli eventi sto-
rici. Vi sono anzi voci in netta controtendenza,
come quella assunta dal gruppo che ha elaborato
il Karlsruhe Physics Project®, basato su tre idee
chiave, la prima delle quali € cosi espressa nel-
I'Introduzione: “Lo sviluppo della fisica ha se-
guito un cammino intricato. Nell'insegnamento,
noi imponiamo ai nostri studenti di seguire
questo cammino sebbene vi siano vie piu brevi e
piu facili per raggiungere gli stessi obiettivi.
Abbiamo tentato di eliminare questi fardelli
storici dal programma del corso di fisica.”

E forse non a caso, mentre € sotto gli occhi di
tutti che testi sia liceali sia universitari tengono
ben presente aspetti dello sviluppo storico, di
norma l'esposizione della materia non avviene
secondo il filo conduttore della storia.

Se questa ¢ la tendenza generale, vi sono pero
casi e situazioni per i quali un ampio recupero
della dimensione storica della nostra disciplina
diventa molto importante. Come tale, credo, e
sentito da quei nostri studenti che, abbiano

5 Ringrazio Luigi Brasini per la segnalazione.
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scelto o meno quello che, nella laurea qua-
driennale, si chiamava indirizzo didattico, inse-
riscono l'esame di storia della fisica nei loro
piani di studio. Avendo fatto parte per svariati
anni a Bologna della commissione d’esami’, ho
avuto modo di verificare in una consistente
maggioranza di casi che c’é negli studenti una
viva curiosita per i personaggi e le vicende della
storia, un vivo desiderio di sapere come, di fatto,
si e giunti a quel risultato o a quella formula-
zione. L'insegnamento di storia della fisica e
scelto da diversi studenti che sentono il bisogno
di collocare le conoscenze via via acquisite dalla
fisica nel contesto storico in cui germinarono. E
sarebbe, credo, un vero peccato se con I'avvento
dei percorsi formativi della laurea specialistica
calasse sensibilmente la percentuale degli stu-
denti che scelgono quel corso. Detto per inciso,
credo che i corsi di storia della fisica inseriti nel
curriculum per la laurea in fisica siano una nota
di merito del bistrattato sistema italiano (che di
meriti ne ha, a mio avviso, molti altri che non
sono strettamente in tema).

Non dobbiamo tuttavia dimenticare che la
storia della fisica ha da tempo in Italia una pic-
cola schiera di cultori, in prevalenza fisici di
formazione — evidentemente non senza rela-
zione con il contesto appena accennato —, che
ha saputo affermarsi a livello internazionale per
la qualita dei suoi contributi. E un eventuale ri-
dimensionamento del numero dei corsi di storia
della fisica attivati presso i corsi di studio delle
diverse sedi andrebbe anche a detrimento di un
altro compito istituzionale riconosciuto della
nostra laurea: quello di poter portare anche alla
formazione di ricercatori nel campo della storia
della fisica®.

Il recupero della dimensione storica puo
svolgere un ruolo molto importante, anche da
un punto di vista istituzionale, nel campo della
formazione degli insegnanti.

Per le SSIS, le Scuole di specializzazione al-
Iinsegnamento secondario, 'esigenza & stata
prima di tutto sentita dal corpo docente. In chi,
per anni, si ¢ adoperato perché si desse vita a
questo canale di reclutamento dei docenti della
scuola secondaria era chiaro in partenza che il
problema non era quello di ritornare a impartire

7 Per il corso tenuto da Giorgio Dragoni.

8 Ringrazio Pasquale Tucci, Presidente della Societa
Italiana per la Storia della Fisica e dell’Astronomia (SISFA),
per un intervento in questo senso al termine della mia re-
lazione.
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insegnamenti gia seguiti, dunque di riproporre
una didattica curricolare’. Ma che, caso mai, si
trattava da un lato di fornire ai corsisti strumenti
atti alla formazione di un docente, dall’altro di
fornir loro una via per far loro riesaminare i
contenuti di quegli insegnamenti in una chiave
storico-critica piu ampia. Il discorso, peraltro —
almeno per quanto riguarda i laureati in mate-
matica che intendono conseguire l'abilitazione
all'insegnamento della matematica e della fisica
— non finisce qui: mi spiace doverlo dire, che ci
sia 0 meno qualche matematico fra il pubblico,
ma il fatto e che spesso, o forse di norma, pa-
recchi laureati in matematica possono ben sa-
pere qualcosa di fisica, ma non sanno che cos’e la
fisica. La sensazione vaga che sembra pervaderli,
e che a volte trasmettono con le parole, e che si
tratti di un campo di applicazione della mate-
matica. Che sara anche vero; ma che tende a far
passare in secondo piano che, nel caso della fi-
sica, dobbiamo fare i conti con un mondo fuori di
noi e con una sua realta. Dipende anche da que-
sto che, mentre in matematica, prima di fare un
passo, le cose si devono — e si possono — de-
finire bene, la fisica non e fatta, né puo esserlo, di
definizioni esatte. Perché ogni definizione che
tentativamente si da dipende comunque da un
pregresso di indagini e sistemazioni sovente
provvisorie — perché da qualche parte bisogna
pur cominciare — ed e quindi dipendente dal
contesto; nonché a sua volta provvisoria. E io mi
sono sentito a volte gratificato quando qualcuno
di loro mi ha detto di aver capito che la fisica e
una cosa difficile, e non perché gliela avevo resa
tale io (o almeno non solo per questo).

La fisica deve dunque, per questo tipo di di-
scenti, essere rivisitata, con l'intento di far loro
cogliere che cos’eé che la rende la disciplina che
€: un’'impresa umana, in perenne via di ri-
strutturazione e approfondimento, anche in un
fecondo scambio con il mondo della tecnica, e
non un ricettario confinato in un manuale, una
specie di Artusi in cui le formule prendono il
posto delle ricette. Affinché, permeati di queste
idee, possano trasmettere un’idea piu adeguata
della disciplina ai loro futuri studenti.

9 Si deve peraltro ricordare che nelle SSIS & relativa-
mente alto il numero dei laureati in matematica che cercano
I'abilitazione all'insegnamento di matematica e fisica nei
licei. Questi discenti non hanno seguito i corsi di Istituzioni
di Fisica Teorica, Struttura della Materia e Fisica Nucleare
e Subnucleare. A questo si cerca di ovviare col sistema dei
debiti.

Gli insegnamenti di “Didattica Disciplinare”
previsti dalle SSIS — insegnamenti nei quali
contenuti disciplinari emblematici sono riletti e
affrontati in prospettiva di insegnamento (loro
rilevanza e significato culturale, difficolta di
apprendimento degli studenti, ambienti e stra-
tegie di insegnamento/apprendimento, ecc.)'’ —
oltre a provvedere basicamente alla prima
istanza ricordata sopra (quella di fornire ai
corsisti strumenti atti alla formazione di un do-
cente), concorrono anche a questo fine.

Ma quale miglior via, per far cogliere questo
punto centrale, che quella di una rivisitazione di
episodi chiave della storia della fisica, scelti fra
quelli che meglio possono far cogliere che cosa
sia la fisica come processo, in contrapposizione
alla fisica come elenco? O, nelle parole di un
saggio del 1993 di Hodson, riprese da Seroglou e
Koumaras (%), che determinino “lo spostamento
dall'insegnamento della scienza come un corpo
di conoscenza stabilito verso 1'esperienza della
scienza come metodo per generare e convali-
dare (omologare) tale conoscenza”.

In ogni caso, gli ordinamenti degli studi hanno
tagliato la testa al toro, prevedendo corsi che di
norma hanno l'espressione storia della fisica
nella denominazione.

E pero, se pure € una rivisitazione della storia
che puo far capire che cosa sia la fisica a chi non
si sia posta la domanda, ci si deve anche do-
mandare che tipo di storia sia quella piu indicata
per lo scopo.

Ebbene, non pare che sia la storia degli
aneddoti, né quella delle dispute sulle priorita, e
nemmeno la storia delle istituzioni scientifiche.
Dovra piuttosto trattarsi di una storia che, sulla
base di esempi, faccia intendere quali siano le
caratteristiche, per dirla in linguaggio poppe-
riano, ma intendendone la piu ampia inter-
pretazione possibile, della logica della scoperta
scientifica. Puo allora essere la storia degli sto-
rici? La mia impressione e che, almeno per un
aspetto, che peraltro ¢ forse quello maggior-
mente connotativo, debba finire per essere quel
tipo di storia che Klein e Kuhn pensavano fosse
meglio lasciar da parte: quella storia, per dirla
con Kuhn, in cui si devono “presentare gli anti-
chi autori come impegnati nello stesso tipo di
problemi in cui lavorano gli autori odierni”.

19 Ringrazio Nella Grimellini Tomasini e Olivia Levrini
per un importante chiarimento a questo proposito.



Nella sua Introduzione alla storiografia della
scienza (**), Helge Kragh chiama sincronica la
concezione di una storiografia secondo la quale
la scienza del passato dovrebbe essere studiata
alla luce delle conoscenze che possediamo oggi.
E dice che raramente, al giorno d’oggi, questa
concezione si configura come una strategia sto-
riografica cosciente. In maniera piu esplicita,
avrebbe potuto dire che essa e vista come un
gravissimo errore metodologico, come anatema,
dagli storici professionisti. La storiografia delle
scienze deve essere diacronica: la scienza del
passato deve essere studiata alla luce delle si-
tuazioni e delle concezioni reali dell’epoca. Lo
storico che segue questa impostazione non &
dunque interessato ad appurare se gli autori che
studia produssero una vera, reale conoscenza in
senso moderno. La storiografia che Kragh chia-
ma sincronica € altrimenti nota come storio-
grafia Whig: secondo Herbert Butterfield, che
conio il termine, “lo studio del passato [...] con un
occhio al presente”. La ragione della denomina-
zione va cercata nella presenza, nell'Inghilterra
dell’epoca, di una tradizione storiografica che
descriveva la storia dell'Inghilterra come un
progresso continuo verso gli ideali democratici
che si ritenevano rappresentati dal partito Whig.

Ebbene, dubito molto che una storiografia
pienamente diacronica possa essere d’ausilio per
gli scopi che ci si prefiggono in questi corsi.
Prendiamo, per esempio, un’opera importante,
dovuta a un autore che ha il merito fondamentale
di avere analizzato — diacronicamente — ma-
noscritti originali di Galileo, apportando ele-
menti decisivi alla soluzione della questione,
sollevata da Koyré, se egli avesse o no eseguito i
suoi esperimenti come esperimenti reali: Galileo
pioniere della scienza, di Stillman Drake (*).
Ebbene, che cosa ci e dato trarre dalla lettura del
libro? Io ne ho tratto la conclusione che Galileo
fece davvero i suoi esperimenti, cosa che mi
conforta. Ma nessuna, dico nessuna, possibile
indicazione didattica. Troverei totalmente privo
di senso che un docente dovesse impiegare ore
su ore per far capire a uno studente che cosa si
celi dietro una frase come la seguente:

“Con l'espressione ‘momento della velocita’
Galileo intendeva quel fattore del ‘momento’ che
deriva dalla velocita e non dalla ‘gravita’ (o pe-
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s0). Quando distingueva l'altro fattore del ‘mo-
mento’, Galileo usava l'espressione ‘momento
della gravita’'. L’espressione ‘grado di velocita’,
di origine medievale, denotava una misura di
velocita attraverso una distanza, cioe durante

un intervallo di tempo”!’.

Alla fine sarebbe stato inculcato allo studente
qualcosa sulla storia della fisica, ma diffi-
cilmente qualcosa di utile sulla fisica: esatta-
mente I'opposto di quello che Heilbron indicava
come fine dell’'uso di materiali storici nell’inse-
gnamento. Ma non mi sembra neppure che la
faccenda si esaurisca qui. Perché anche noi,
prima di chiunque altro, dovremmo capire che
cosa dice Galileo, e, che lo vogliamo o no, che lo
ammettiamo o no, lo capiamo solo se evo-
chiamo, dal retro della nostra mente, una v = at

1 . .
e/o una s = iatz, che Galileo non scriveva ma

neppure pensava.

Per i fini didattici che sono qui in discussione
sembra raccomandabile una prassi di questo
tipo:

1) analisi previa dei testi;

2) traduzione nel nostro linguaggio

3) riproposizione in questo linguaggio del testo
storico;

4) sottolineatura dei principali elementi di
anacronismo introdotti.

(quest’ultima operazione non e soltanto un alibi:
se ben condotta puo valere a far comprendere,
ma anche a giustificare, I’errore metodologico
che si commette).

Un importante saggio di Imre Lakatos La sto-
ria della scienza e le sue ricostruzioni razio-
nali (**) si apre con una parafrasi kantiana: “La
storia della scienza senza la filosofia della
scienza e cieca; la filosofia della scienza senza la
storia della scienza € vuota”. Prendendo I'avvio
da essa, nel suo articolo Lakatos intende spiegare
“come la storiografia della scienza dovrebbe im-
parare dalla filosofia della scienza e viceversa.”

Mi soffermo qui sulla prima parte della para-
frasi. Per Lakatos la storiografia delle scienze
deve essere guidata dai lumi dell’'una o dell’altra
epistemologia, cosi da permettere quella che
egli chiama una ricostruzione razionale della
storia; che, in altri termini, € una storia “inter-

1 Drake (), op. cit, p. 110.
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na”, interna alla logica della scoperta propria di
quella epistemologia.

Deve essere chiaro che non e quello che si sta
qui proponendo: quando si invoca la necessita di
una rilettura sincronica non si sta per questo
sposando un’epistemologia specifica. La prima
parte della parafrasi puo dunque essere intesa
genericamente: € la consapevolezza — supposto
che ce I'abbiamo — di che cosa sia importante
per capire che cos’e la scienza, o una specifica
disciplina scientifica, che ci puo guidare nella
scelta di temi storici da affrontare. Ma anche a
questo livello generico si capisce come la filo-
sofia della fisica possa essere importante per
questo tipo di storiografia.

Mi pare che chi si e occupato dell’ordina-
mento degli studi per questi corsi abilitanti delle
SSIS di cio sia stato ben consapevole. A Bologna
e a Bressanone mi sono trovato a dover tenere
corsi, o moduli per corsi, intitolati rispetti-
vamente Epistemologia e storia della fisica e,
semplicemente, Epistemologia. Epistemologia &
stato da me ed altri interpretato nella seconda, e
piu corrente, delle accezioni, cioé come filosofia
della scienza (e anzi € da notare come la termi-
nologia finisca per risultare ridondante).

Ma, secondo gli slogan di Lakatos, € vero an-
che il viceversa: che cioe una conoscenza della
storia della fisica possa essere importante, o
fondamentale, per la filosofia della fisica. Questo
tema € marginale rispetto a quello generale di
questa relazione. Lo affronto in una digressione
che mi sembra possa essere interessante.

Anche la seconda parte della parafrasi kan-
tiana di Lakatos, “la filosofia della scienza senza
la storia della scienza e vuota”, ammette una
lettura immediata: la filosofia della scienza
compie quelli che in inglese di norma si chia-
mano case studies, ha dunque bisogno di casi
specifici con i quali porre a confronto le cate-
gorie elaborate.

Ma, a ben guardare, credo che questa sia
un’interpretazione riduttiva del motto lakatosia-
no. Per capirne I'implicita portata, proviamo a
domandarci che cos’e la fisica. Dire: “E quella
che facciamo noi” € gia una risposta, meno in-
genua di quanto potrebbe sembrare a prima vista;
meno ingenua ancora € la risposta: “E la disci-
plina che segue il metodo galileiano”. Ma, nel-
I'uno come nell’altro caso, non si sta forse di-

cendo che la fisica non e definita in modo
astratto, aprioristico, ma in riferimento ad una
prassi storica? Non appare allora piu opportuno
ripercorrere la storia della fisica, nelle sue varie
tappe, per cogliervi per cosi dire dal vivo quali
elementi siano andati definendola di fatto?
Pragmaticamente, possiamo allora, concorde-
mente con la seconda risposta riportata sopra,
cominciare I'analisi proprio da Galileo e dai suoi
esperimenti. Analizzando la prassi seguita da lui
e dai suoi successori riusciremo forse a indivi-
duare gli elementi di metodo che la contraddi-
stinguono. In questo si corre piu di un rischio. Il
primo: Lucio Russo, nel suo recente saggio La
rivoluzione dimenticata (*°) sostiene la tesi che
la scienza, la fisica in particolare, € nata due
volte, la prima in epoca ellenistica. Vari eventi
storici avrebbero fatto dimenticare quell’eredita.
Niente di male: se, estratti ed astratti gli elementi
di metodo che sembrano caratterizzare la fisica
dal suo sviluppo accreditato, si dovesse riscon-
trare che gli stessi appaiono caratterizzare anche
aspetti della scienza ellenistica, la promuove-
remmo di buon grado al rango di fisica tout court.
Il secondo rischio — piu serio — & di prendere
come elementi di metodo aspetti che col metodo
non hanno niente a che fare: non hanno a che
fare col metodo episodi di frode scientifica, sui
quali pure e interesse dello storico fare il punto;
non hanno a che fare con il metodo scelte fra
ipotesi contrastanti determinate da forme varie
di principio d’autorita, e cosi via.

Ma il resto e metodo: e se magari potrebbe
sembrare che l'unica cosa che lo definisce e il
ruolo essenziale dell’esperimento, potremmo
ricordare, come temi specifici interessanti la
logica della scoperta, l'alternarsi, nel rapporto
teoria-esperimento, di schemi induttivi e ipote-
tico-deduttivi, il ruolo, se pure c’e, di espe-
rimenti detti cruciali per la confutazione di una
teoria, le ragioni che a volte determinano 1'o-
scuramento di una visione di fronte ad un’altra
(es.: Lorentz e Einstein) in assenza di di-
scriminazioni sperimentali, e cosi via.

Nel loro insieme le due proposizioni lakato-
siane ci fanno cogliere il punto che la filosofia
della fisica sta alla storia della fisica come la
fisica teorica sta alla fisica sperimentale. La
storia della fisica fornisce alla filosofia della fi-
sica materia per le sue costruzioni, mentre,
d’altra parte, la filosofia della fisica ci fornisce
strumenti per addentrarci nella documentazione
storica forniti di criteri di scelta. Una storia
della fisica senza una filosofia sarebbe come



una fisica sperimentale alla quale mancasse il
pungolo e il suggello della teorizzazione; e una
filosofia della fisica senza una storia della fisica
sarebbe come una fisica teorica che volesse
procedere in assenza di esperimenti.

Ai fini didattici cui accennavo nei paragrafi
precedenti sembra dunque rendersi necessario
un processo di autoacculturazione dei fisici,
particolarmente pesante se deve riguardare 1'e-
pistemologia, ma non banale neppure se ri-
guarda la sola storia. Circolano fra i fisici miti
inestirpabili, come quello secondo il quale
Planck, nel suo articolo di giustificazione teori-
ca della sua formula per la radiazione termica,
avrebbe introdotto i fotoni, o quello secondo il
quale I'articolo di Einstein del 1905 sui quanti di
luce fu scritto per spiegare le leggi dell’effetto
fotoelettrico. L’opera di largo respiro di autori
come Klein e Kuhn non li ha apparentemente
scalfiti, ed e alquanto dubbio che faranno brec-
cia saggi recenti circostanziati come quelli di
Nadia Robotti e Massimiliano Badino (). Que-
sto tenderebbe a far pensare che il lavoro degli
storici della fisica possa servire a molte cose ma
non a insegnare la storia della fisica ai fisici.
Non bisogna tuttavia mai disperare'*.

Il processo di autoacculturazione in questi
campi sembra tanto piu necessario in quanto,
come cerchero di argomentare, noi siamo so-
vente chiamati a confrontarci in contesti piu
ampi di quelli della ricerca ordinaria o della di-
dattica nelle sue varie forme: in questi contesti
diventa importante essere in grado di esprimere
una valutazione complessiva di un settore delle
conoscenze acquisite, come pure puo diventare
importante, ai fini di interventi sulla politica della
ricerca, una conoscenza del ruolo delle istitu-
zioni scientifiche'®; basilare &, infine, una cono-
scenza storica — che dovra diventare tanto piu
puntuale quanto piu ci si avvicina al momento
presente — dei rapporti tra sviluppo scientifico e
sviluppo tecnologico'. Di nuovo, per I'uno come
per l'altro fine, e basilare una conoscenza stori-
ca, questa volta pero non piu limitata a quella
“storia interna” alla quale, per quanto detto, puo
essere sufficiente limitarsi quando I'ambito e
I'insegnamento e i fini puramente didattici.

12 Un esempio in controtendenza e 1'eccellente Storia
del laser di M. Bertolotti (1®).

13 Tengo qui conto di preziosi suggerimenti di Giuseppe
Giuliani (comunicazione personale).

14 Mi sembra esemplare, come studio su questi rapporti,
quello condotto da Arturo Russo sui Bell Labomtom’es(lg).
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Alla fine della guerra il prestigio dei fisici era
alle stelle: & vero che qualcuno di loro portava
sulle spalle pesanti responsabilita per 'uso che
si era fatto delle armi nucleari, ma era anche
vero che Fermi e gli altri apparvero all'im-
provviso come dei maghi capaci di carpire alla
natura i suoi segreti piu intimi'®>. Quando quelli
della mia generazione sono entrati all’'Univer-
sita, e per diversi anni a seguire, si respirava
ancora quell’atmosfera. Dal dopoguerra a oggi
I'immagine pubblica della fisica ha subito in
Italia, e probabilmente nel mondo, una pro-
gressiva erosione. Un tentativo di analizzarne le
cause ci porterebbe troppo lontano'®. Ma alcune
conseguenze sono sotto gli occhi di tutti: per non
citarne che due, il calo degli iscritti e la falcidie
che corsi di studio, come quelli delle facolta di
ingegneria, hanno perpetrato negli ordinamenti
delle lauree triennali ai danni dei corsi di fisica
del biennio. Essi non si possono certo addebi-
tare in toto a quell’erosione, ma ci sono pochi
dubbi circa il fatto che essa c’entri per qualcosa.

Quel prestigio puo essere rinverdito, in parti-
colare quello della scuola italiana, e sono certo
da valutare positivamente, accanto all'impegno
profuso dalla SIF in occasione del centenario
fermiano, gli studi condotti da alcuni esponenti
di quella scuola italiana di storia della fisica che
ho ricordato sul gruppo di Fermi e sulle linee
della ricerca italiana nel dopoguerra. Fra i molti
libri che potrei citare (e in ogni caso mi renderei
colpevole di gravi omissioni) ricordero Da via
Panisperna all’America, la cui parte centrale e
un manoscritto inedito di Edoardo Amaldi, cu-
rato da Giovanni Battimelli e Michelangelo De
Maria (*°), e Per una storia della fisica italiana
— 1945-1965, curato da Giuseppe Giuliani (*}).

Ma il calo dell’attenzione, soprattutto del
pubblico giovanile, verso la fisica, e verso le
scienze in generale, ha altre concause. Ha
scritto espressivamente in un suo studio recente
Luigi Cerruti (**):

“Pesante, irresistibile e la pressione sociale che
si esercita sui giovani attraverso il dominio del-

15 Sj legga, a questo proposito, Bertolotti('®), op. cit., p.
230 segg.

16 Indubbiamente ha avuto un peso rilevante il blocco
del nucleare pacifico in Italia, come ha osservato in chiu-
sura della mia relazione Tullio Bressani.
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I'immaginario (pubblicita, film, videogiochi) e il
controllo della socialita (telefonini, fast food &
malboro, discoteche). Le nostre proposte didatti-
che suscitano spesso meno interesse di un ne-
crologio (ma quale immaginario!); nelle aule e dura
impresa andare oltre la ‘semplice presenza’ degli
allievi (ma quale socialita!). Sela cultura scientifica
€ posta nei due contesti della societa e della scuola
senza amore per la conoscenza, senza consapevo-
lezza epistemologica, senza tensione esistenziale,
essa non puo che agonizzare, o entrare in coma
irreversibile. Anche di qui nasce l'attenzione ri-
volta all'introduzione della storia e dell’epi-
stemologia nell'insegnamento delle scienze.”

Urn’indicazione analoga viene da altre sedi,
non solo italiane. Svein Sjgberg, dell’'Universita
di Oslo, in un recente rapporto (**) di carattere
generalissimo su questi temi, ha scritto, in rife-
rimento a tendenze in atto:

“Si sta dando piu attenzione agli aspetti cul-
turale, storico e filosofico di scienza e tecnolo-
gia nel tentativo di dipingerle come attivita
umane. Questa maggiore attenzione puo far
crescere il richiamo di questi argomenti per
quegli allievi che stanno cercando di dare ai loro
studi un qualche ‘significato’ che vada oltre
I'acquisizione di informazioni di fatto e spiega-
zioni stabilite e ortodosse di fenomeni naturali”.

Si sta levando dunque piu di una voce che, per
un recupero dell’attenzione delle nuove genera-
zioni verso la fisica e le altre scienze, conta — si
direbbe — su quella quota non trascurabile di
giovani alla quale il “cybermondo” non abbia
fatto perdere in partenza ogni aspirazione alla
conoscenza e ogni sensibilita a una scala di va-
lori reali, e, per quel recupero, punta su quanto,
nelle scienze, appaia suscettibile di esercitare un
appello su quei giovani: il mondo di conoscenza
e di valori che si puo scoprire nella storia delle
scienze stesse. Ritornando per un momento alla
SSIS e agli obiettivi che ci dobbiamo prefiggere
per le nostre attivita in quell’ambito, quello di
imbastire con i futuri insegnanti un dialogo co-
struttivo circa le via per trasmettere nell’inse-
gnamento un messaggio sui valori della scienza
— un tema su cui Cerruti insiste particolarmente
— & certamente un dei piu importanti.

Se e importante una politica culturale tesa a
un recupero alla scienza, e in particolare alla
fisica, delle nuove generazioni, il valore forma-
tivo e culturale della fisica va riproposto e di-

feso su diversi fronti. Si deve innanzi tutto ri-
proporre instancabilmente un confronto con
I'altra cultura; e questo non puo avvenire che
sull’'unico terreno che puo diventare comune:
quello della storia, e della storia del pensiero in
particolare. Quest’idea ha una lunga tradizione:
per non citare che due voci autorevoli, gia
George Sarton voleva richiamare I’'attenzione
degli specialisti della scienza verso le connes-
sioni e le origini che la scienza condivide con le
discipline umanistiche, e voleva anche ricordare
agli umanisti che la scienza e le discipline
umanistiche sono semplicemente due aspetti
dello stesso comportamento umano'’; e Herbert
Butterfield ebbe a scrivere: “Se si tiene presente
la parte che hanno avuto le scienze nella storia
della nostra civilta occidentale, si puo diffi-
cilmente dubitare dell'importanza che la storia
della scienza verra presto o tardi ad assumere
sia di per se stessa sia come quell’elemento di
unione tra Arti e Scienze di cui da tanto tempo si
sente la necessita”'®.

Ma il terreno su cui confrontarsi e forse piu
vasto. Accennavo al discorso sulle due culture.
Molta acqua e passata sotto i ponti da quell’ormai
remoto 1964 in cui apparve in Italia il libro di
Charles Snow (**). Un saggio di qualche anno
dopo ne ricorda alcuni aspetti caratterizzanti (**).
In primo luogo, Snow contrapponeva non gia
humanae litterae (scienze umane, come si usa
dire oggi) e scienza ma “letterati” e “scienziati”.
In secondo luogo accusava i primi di indifferenza
se non addirittura di ostilita, nei confronti, in
termini neutri, del “progresso materiale”; sono
gli scienziati invece, diceva Snow, che inventano
e affinano gli strumenti per la lotta contro i mali
rimediabili dell'umanita, la fame, la miseria, le
malattie. “La rivoluzione scientifica € il solo
metodo — scriveva Snow — in virtu del quale la
maggior parte degli uomini puo raggiungere le
cose di primaria importanza (anni di vita, liberta
dalla fame, sopravvivenza dei fanciulli) ...”. Cose
indubbiamente vere. Ma il progresso delle
scienze lungo queste direzioni appare necessa-
riamente legato allo sviluppo industriale e al li-
vello dei consumi, cose anche’esse positive di
per sé, ma che stanno proponendo domande as-
sillanti sulla loro compatibilita con la finitezza
delle risorse e la qualita dell’ambiente di vita.
Giustamente la scienza si sta preoccupando di

'7 Citato in Kragh('®), p. 40.
18 Citato in Kragh('®), p. 41.



monitorare gli indici significativi al riguardo. Ma
ci si deve domandare se non sia ormai anche
tempo che dedichi uno sforzo mirato a indivi-
duare vie alternative che possano limitare quei
danni. Siamo giustamente preoccupati delle
tendenze irrazionalistiche che pervadono la no-
stra societa. Ma se cio che dentro qualcuno di noi
lo porta a credere agli oroscopi e a consultare i
maghi non appartiene al lato positivo del nostro
essere uomini (e donne), la preoccupazione che
nutriamo dentro di noi per il mondo che la-
sceremo, o abbiamo gia di fatto lasciato, ai nostri
figli appartiene invece ad esso. E importante,
credo, che il cittadino senta che siamo, per questi
aspetti, dalla sua parte.

Desidero innanzitutto ringraziare il presi-
dente della Sezione di di Fisica generale, di-
dattica e storia della fisica Giuseppe Giuliani per
aver patrocinato la causa di una mia relazione su
questi temi e il Consiglio Scientifico della SIF e il
suo presidente, Franco Bassani, per avermi in-
vitato a tenerla; desidero inoltre ringraziare tutti
coloro che mi hanno fornito informazioni e
materiale utile: Luigi Brasini, Luigi Cerruti,
Giorgio Dragoni, Nella Grimellini Tomasini,
Olivia Levrini. E infine ancora Giuliani, Tullio
Bressani e Pasquale Tucci per utili discussioni
susseguenti alla mia esposizione.

Non so come esprimere il mio rammarico per
avere totalmente dimenticato in questa esposi-
zione' il prezioso lavoro compiuto sui temi in
essa affrontati dal Gruppo di Lavoro “Storia della
Fisica” dell’AIF. Non riesco a spiegare nemmeno a
me stesso come sia potuto accadere, visto che, fra
l'altro, ho partecipato alle sue attivita nell’oc-
casione di due recenti scuole invernali. Le mie
scuse, in particolare, a Carla Romagnino, che le
ha dirette. A parziale ammenda rimando i lettori
all'interessante e utilissimo Quaderno 5 de La Fi-
sica nella Scuola (*) interamente dedicato al tema
“La storia della fisica nella didattica della fisica”.
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Era “tornato”, quasi fosse uscito da un’as-
senza forzata ed anche dolorosa, che lo aveva
tenuto lontano dalla “nostra” comunita di amici
e colleghi.

Perché Nino era uno dei “nostri”, fisico tra i
fisici, amico tra amici e nella SIF ci era stato, ci
stava bene, con serenita, con piacere e con in-
telligente sapienza e bonomia.

Nino e stato Consigliere della SIF per tre
mandati triennali, dal 1983 al 1991, ed il suo
contributo € stato quanto mai prezioso (erano
i primi anni della mia presidenza) perché I’
impronta “sicula” , che del resto lo ha sempre
caratterizzato, riscontrabile nella sua saggez-
za divertita e divertente e nelle sue intuizioni,
condite da uno spiccato senso dell’ humour,
rasserenava l'atmosfera anche nei momenti
impegnativi o difficili.

Ci lascio, per sua volonta, nel 1991 e ne
sentimmo la mancanza, anche se ci resto vi-
cino. Cosi come lo fu, per me, nel 1987,
quando condividemmo con Paul Kienle la di-
rezione del CIII Corso della Scuola di Varenna
“Trends in nuclear physics”, al quale parteci-
parono, tra gli altri Carlo Rubbia, Haru Mori-
naga, Igal Talmi, Walter Greiner, Peter Arm-
bruster, Yuri Oganessian, Nikola Cindro,
Massimo Di Toro, Renato Potenza, Sara Pir-
rone.

Il Corso iniziava il 23 giugno, giorno del mio
60™° compleanno, e Nino fu tra i promotori della
simpatica cerimonia allora a me dedicata.

Oltre all’appartenenza alla “societa” comune,
Nino portava in seé innato il senso dell’ amicizia
vera e, ¢ il caso di dirlo, rassicurante.

Furono anche queste doti, insieme con le
sue capacita e la sua competenza, a farne un
uomo di profonda cultura e umanita, che egli
riusci ad utilizzare nella sua carriera scienti-
fica all’estero (in particolare in Germania)
come in Italia, contribuendo in maniera de-
terminante (insieme con Carmelo Milone e
Attilio Agodi) allo sviluppo dell’ Istituto di
Fisica di Catania e alla istituzione del Centro
Siciliano di Fisica Nucleare e di Struttura
della Materia (CSFNSM) di cui fu il primo di-
rettore e dal quale doveva scaturire la spinta
necessaria alla costituzione del Laboratorio
del Sud come Laboratorio Nazionale del-
I'INFN.

Nell’ ambito della Fisica nucleare egli é stato
ricercatore di prim’ordine ed ha diretto e pro-

mosso ricerche importanti nel campo delle rea-
zioni fotonucleari e nella dinamica delle rea-
zioni indotte da ioni pesanti. La sua disponibilita
e le sue doti promozionali gli permisero di fare
scuola e avviare alla ricerca numerosi giovani,
che lo ricordano con grande affezione e rico-
noscenza.

Fig. 7. - Consegna del diploma di Socio Benemerito al
prof. A. Rubbino durante la Cerimonia inaugurale del
Congresso di Alghero.

Era tornato, quindi, ad Alghero, al Congresso
della SIF I'ottobre scorso. Grande fu la gioia e il
piacere di rivederlo, quasi ringiovanito e perfino
“straripante”; presente, attivo e sempre diver-
tente come una volta.

Ci aveva sorpreso e gli dicevamo che ci
aveva preso in giro con la sua lontananza, che
ora si dileguava e ce lo restituiva piu amico di
prima.

Il riconoscimento di “socio benemerito” della
SIF gli aveva fatto piacere ed era infatti qualcosa
che, nel suo caso, rappresentava non solo un
premio ma un’ appartenenza.

Eppure ci ha ancora lasciato, e questa volta il
commiato € dolorosamente definitivo, dopo es-
sere tornato a Catania, un mese dopo, il 1° no-
vembre 2002. Non ti rivedremo piu, ti ricorde-
remo sempre. Ciao Nino.

Renato A. Ricci



I1 3 novembre si € spento prematuramente, a
soli 57 anni, Angelo Rizzo, professore di Fisica
Generale presso 'Universita di Lecce, gia Ret-
tore della stessa Universita dal 1/11/1992 al 31/
10/2001.

Dopo essersi diplomato al Liceo Classico
“Francesca Capece” di Maglie, Angelo Rizzo si
iscrisse al Corso di Laurea in Fisica presso 1'U-
niversita di Pavia, dove fu studente del Collegio
Cairoli. 11 periodo trascorso presso 1'Universita
di Pavia e 'organizzazione dei Collegi, tipica di
quella realta universitaria, segnarono pro-
fondamente la sua visione dell’'Universita, al
punto da ispirare in seguito alcuni aspetti della
sua politica da rettore. Alla fine del 1966, con-
segui la laurea in Fisica, discutendo una tesi in
Fisica dello Stato Solido. Subito dopo la laurea,
il prof. Michelangelo Merlin, allora Direttore
dell'Istituto di Fisica dell’'Universita di Bari, gli
offri I'opportunita di ritornare nella propria re-
gione, proponendogli di unirsi al gruppo, che si
andava formando in quegli anni, attorno al prof.
Levialdi, che vedeva gia presenti Aldo Cingolani,
Carlo Paorici ed altri giovani ricercatori locali.
Comincio cosi nel 1967 la prima fase della sua

RICORDO DI ANGELO RIZZO

carriera accademica, che sarebbe stata corona-
ta dal superamento del concorso a cattedra in
Fisica Generale nel 1980.

L’attivita scientifica nel periodo trascorso a
Bari, si sviluppo principalmente attraverso lo
studio delle proprieta elettriche ed ottiche di di-
versi composti semiconduttori, e soprattutto at-
traverso quella che sarebbe stata la sua attivita
scientifica predominante, la preparazione dei se-
miconduttori lamellari della famiglia III-VI. Fu in
quegli anni infatti che avvio quell’attivita di studio
dei processi di crescita di cristalli semiconduttori
e di deposizione di film sottili che & stata uno
degli elementi caratterizzanti dell’attivita di Fisi-
ca dello Stato Solido del gruppo operante presso
I'Universita di Bari, trasferitosi poi in gran parte
presso I'Universita di Lecce.

Gli anni dal 1967 al 1981 a Bari si caratte-
rizzarono anche per un’altra esperienza impor-
tante nella formazione culturale e accademica di
Angelo Rizzo. In quegli anni, infatti, partecipo
alla costituzione del CSATA (Centro Studio ed
Applicazioni di Tecnologie Avanzate), ed in
particolare della sezione di Fisica Applicata.
Anche se l'esperienza di questa sezione del
CSATA, si concluse nel giro di pochi anni, I'idea
di costituire strutture miste formate da Uni-
versita ed altri Enti pubblici o privati, per tra-
sferire all’esterno le competenze ed i risultati
delle ricerche wuniversitarie, avrebbe rap-
presentato un altro punto fermo nella sua azione
negli anni seguenti.

Dopo aver vinto il concorso a cattedra, An-
gelo Rizzo scelse di essere chiamato dall’Uni-
versita di Lecce. L’opportunita di poter tornare a
lavorare nel suo Salento, a cui era profonda-
mente legato, rappresento un richiamo irresi-
stibile rispetto al proseguimento della sua atti-
vita consolidata e ben avviata presso 1'Uni-
versita di Bari.

Comincio quindi il periodo turbinoso delle
iniziative dell’Universita di Lecce nel settore dei
materiali, che videro in Angelo Rizzo lin-
stancabile e tenace promotore. In queste inizia-
tive ebbe il sostegno convinto ed efficace del-
I'allora Rettore, Donato Valli, che, da umanista,
superando le logiche disciplinari, comprese
I'importanza che quelle iniziative avrebbero
potuto avere per lo sviluppo dell’Universita di
Lecce. Nacque in quegli anni il Seminario Tec-
nico Scientifico dell’'Universita di Lecce, le cui
scuole estive di Castro Marina, incentrate sulle
diverse problematiche relative ai materiali,
rappresentarono un momento formativo effica-
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ce ed originale per moltissimi giovani ricerca-
tori. Gli incontri dei maggiori esperti italiani di
materiali, nella cornice accattivante del mare di
Castro, costituirono un momento di riflessione
fondamentale per progettare quelle che sa-
rebbero state le iniziative piu importanti del-
I'Universita di Lecce. Nacque cosi il Centro Na-
zionale di Ricerca e Sviluppo sui Materiali
(CNRSM) di Brindisi, che ha dato successiva-
mente luogo al Parco Scientifico e Tecnologico
Ionico Salentino (PASTIS) e piu recentemente
ha permesso la costituzione di un Centro di Ri-
cerca sui Materiali del’ENEA. Negli stessi anni,
allinterno dell'iniziativa per il rafforzamento
della rete di ricerca del CNR nel Sud, nacque
I'Istituto per lo studio di nuovi materiali per
Ielettronica (CNR - IME), diventato, nella re-
cente riorganizzazione del CNR, la sezione di
Lecce dell'lstituto per la Microelettronica ed i
Microsistemi. Sempre negli stessi anni nacque
anche la Facolta di Ingegneria dell’'Universita di
Lecce, con i corsi di laurea in Ingegneria dei
Materiali ed Ingegneria Informatica, del cui co-
mitato ordinatore Angelo Rizzo fu coordinatore.
Nel 1992 fu eletto Rettore, ed ebbe modo cosi
di avviare un ulteriore periodo di sviluppo per
I'intera Universita di Lecce. Durante il suo Ret-
torato fu promotore di un aumento complessivo
del numero di Facolta e dei corsi di laurea, con
un consistente aumento del numero di studenti.
Si moltiplicarono le iniziative collaterali, in
quell’ottica di forte interazione dell’istituzione
universitaria con il territorio, maturata at-
traverso l'esperienza giovanile a Pavia e suc-
cessivamente a Bari. L'Universita di Lecce, sotto
la sua spinta rafforzo la propria presenza in
ambito nazionale ed internazionale attraverso
una rete di progetti e di collaborazioni in diversi
settori, arricchendosi di strutture ed opportu-
nita. La sua visione di Universita, sintetizzata in
quel progetto che lui aveva battezzato “Lecce
citta universitaria”, culmino nel prestigioso in-
serimento dell’'Universita di Lecce nel progetto
del Ministero per I'Universita e la Ricerca
Scientifica e Tecnologica per la sperimentazio-
ne di nuove strutture di Scuole Superiori Uni-
versitarie. Nacque cosl la sua ultima creatura,
I'Istituto Superiore Universitario di Formazione
Interdisciplinare (ISUFI), a cui ha dedicato tutte
le sue energie negli ultimi anni di attivita.
Purtroppo la prematura scomparsa gli ha tolto
la possibilita di veder realizzato anche questo
suo ultimo sogno, in cui aveva portato a fondersi
tutti i suoi punti di riferimento, dai Collegi di

Pavia, alle Universita di prestigio, alle iniziative
sul territorio.

Al Salento, a cui ha dedicato, senza ri-
sparmiarsi mai, tutto il suo impegno, rimane
un’Universita che ha conquistato un posto im-
portante nel panorama nazionale ed internazio-
nale ed un ricco tessuto di strutture di ricerca
pubbliche e private. A noi, che lo abbiamo ac-
compagnato nei vari tratti del suo cammino
collaborando alle diverse iniziative, rimane
I'impegno di mantenere vitali ed efficaci le
strutture nate dalla sua azione e di portare
avanti i numerosi progetti avviati. Ma a noi ri-
mane soprattutto il ricordo e ’esempio di una
vita spesa generosamente al servizio del-
I’'Universita e del territorio salentino, affrontata
con umilta e tenacia, sempre all'insegna di
quella sorridente semplicita ed umanita che gli
hanno aperto tutte le porte in vita e che ac-
compagneranno sempre il suo ricordo.

Lorenzo Vasanelli
Direttore del Dipartimento di Ingegneria
dell’ Innovazione - Universita di Lecce




Il1 2 gennaio 2003, all’eta di 62 anni, € morto il
prof. Krzysztof Ernst figura di grande rilievo
della fisica polacca degli ultimi decenni, ottico e
fisico atomico dell'Istituto di Fisica Speri-
mentale dell'Universita di Varsavia. Lo ri-
cordiamo in queste pagine “italiane” poiché Egli
lascia profonda eredita di affetti anche nella
nostra comunita di fisici.

Krzysztof Ernst ha amato I'Italia come una
sua seconda patria, vivendone appassionata-
mente la cultura trasmessagli dalla madre
scrittrice e traduttrice di molta della nostra
letteratura. Numerosi e prolungati sono stati i
soggiorni scientifici con inizio nel 1966 a Pisa
nel gruppo del prof. Adriano Gozzini, ai tempi
del pompaggio ottico con lampade a radio-
frequenza. Ritorno a Pisa a meta anni 70 quando
ormai il laser era la nuova sorgente per spet-
troscopia ed utilizzo le conoscenze sviluppate
al Massachusetts Institute of Technology, dove
nel frattempo era stato ospite nel gruppo di Ali
Javan, per costruire un laser ad azoto ed ap-
plicarlo allo spettro della molecola di solfuro di
carbonio. L’esperimento programmato non riu-
scl, nonostante ogni possibile tentativo: lo si
poteva vedere passare giornate intere al buio
tra lampi di luce ultravioletta che facevano
fluorescere la sua solita impeccabile camicia
bianca e l'immagine era quella di un uomo
grande, instancabile e sorridente. La voglia di
capire, la curiosita e la fantasia lo portarono a
scoprire poi che la ragione dell'insuccesso era
in qualcosa di inaspettato: sotto I'effetto della
luce la molecola si dissociava per produrre
bianchi aggregati di atomi che si potevano ve-
dere precipitare come fiocchi di neve. Krzysztof
illustro con la solita chiarezza il nuovo feno-
meno del “Laser Snow” in seminari appassio-
nati, memorabile quello alla Advanced School
sulle frontiere della spettroscopia laser a San
Miniato nel 1982.

Dopo Pisa, luoghi importanti per le col-
laborazioni di Krzysztof Ernst con la fisica ita-
liana furono Firenze e Napoli. A Firenze, sulla
collina di Arcetri, lavoro all'Istituto Nazionale di
Ottica, al dipartimento di Fisica e poi ripetuta-
mente presso il LENS. A Napoli fu professore
nel 1983 e nel 1988, sperimentando e con-
tribuendo non poco allo splendido clima umano
che ha consentito lo sviluppo dell’attivita spe-
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rimentale di fisica atomica e spettroscopia laser
in quella Universita. Scorrendo la sua lista di
pubblicazioni scientifiche si contano piu di una
ventina di coautori italiani a testimonianza di
quanto intensa e varia sia stata la collaborazione
scientifica con la fisica italiana. Tutti lo ri-
cordiamo come uomo nobile e forte, dotato di
una sottile ironia che 1o ha accompagnato anche
quando, gia ammalato, ha voluto rivisitare i
luoghi dei quasi quarant’ anni di frequentazione
italiana.

Ma Krzysztof Ernst non si € limitato ad inda-
gare, e pure stato un grande divulgatore e con-
tinuera a vivere anche grazie ai libri che ci ha
lasciato. Uno di questi, da lui stesso tradotto in
italiano e tramite la dedica ai figli Marcin ed
Andrzej affidato alle giovani generazioni, si in-
titola “Fisica dello Sport”. Rigoroso e chiaro
trasmette intero I'entusiasmo di un uomo com-
pleto; nel sottotitolo dell'introduzione Krzysz-
tof, che e stato anche giocatore di pallacanestro
professionista, scrive: "Nessun atleta ha mai
rimpianto di aver studiato fisica e nessun fisico
di aver praticato dello sport”. L'ultimo libro,
appena stampato, ha come titolo “Einstein sul-
I'altalena, ovvero la fisica dei giochi e dei gio-
cattoli”.

Krzysztof Ernst ha sempre lavorato per creare
progresso scientifico nella sua Polonia stimo-
lando ogni sorta di collaborazioni e di tra-
sferimento di sapere. Negli ultimi anni andava
giustamente fiero dello sviluppo a Varsavia di un
efficacissimo apparato per misure LIDAR, frutto
di una collaborazione con Berlino.

Krzysztof aveva un senso dolce della vita, ho
scoperto alla sua morte che scriveva poesie. La
moglie Maria mi ha tradotto I'ultima, “Koniec”,
“fine” in polacco, in cui le varie fasi di un corteo
riassumono come in un sogno la sua vita ...,
chiude cosi: “... era gia inverno ed il crepuscolo
scendeva velocemente. Il portone si e chiuso
dietro lultimo veicolo: una Mercedes da cui
veniva mandato nello spazio un fascio di co-
lori. Non e una fine romantica con un fascio
LIDAR che sparisce nel cielo, é proprio questo il
passaggio della mia vita da una dimensione
reale a quella ignota”. Do widzenia, Krzysztof!

Massimo Inguscio
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“GALILEO VENGHI A ROMA PER RENDER
CONTO....” (CON SOSTA A CENTENO)

C. Castagnoli

IFSI/CNR - Corso Fiume, 4 - 10133 Torino

In una piovosa mattina dello scorso ottobre
un gruppo di amici della fisica e della SIF (in
parte provenienti dalla vicina Universita di Pe-
rugia) si sono ritrovati aderendo ad un invito del
nostro Presidente SIF, Bassani, che diceva:

«La Societa Italiana di Fisica, per onorare
Galileo Galilei mel 370° anno dalla pubbli-

cazione del “Dialogo sopra i due massimi Si-
stemi”, giovedi 10 ottobre 2002, alle ore 12,
presentera a Centéeno (gia Ponte di Centina
frazione di Proceno, Viterbo), presso I’Azienda
Agrituristica La Dogana, una lapide comme-
morativa apposta nel lugo dove lo scienziato
soggiorno © 20 giorni della sua Contumacia et
quarantena prima dello storico processo di
Roma» (fig. 1).

Il tempo si era fatto via via piu inclemente,
tanto che il Sindaco del Comune di Proceno non
poté pronunciare il discorso che si era ri-

Fig. 1. — Lapide commemorativa apposta nel luogo (Centéno) dove lo scienziato soggiorno i venti giorni della sua

“Contumacia et quarantena”.
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Fig. 2. — Fase della Cerimonia sotto la pioggia battente.

promesso per la pioggia che scendeva a dirotto.
E mentre si scopriva la lapide il vento si tra-
sporto via il drappo che la copriva (fig. 2).

Sembrava proprio che a Giove Pluvio la pic-
cola cerimonia risultasse sgradita (qualcuno di
noi, irriverente, cerco di attribuire la meteora
sfavorevole ad antichi rancori celesti, che per-
duravano attraverso i quattro secoli trascorsi,
ma nessuno ci ha creduto).

Riparati sotto un ospitale portico sul retro
dell’edificio de la Dogana (oggi molto ben re-
staurato) i superstiti, dopo un breve ringra-
ziamento ai convenuti, a nome del nostro Pre-
sidente SIF, (impossibilitato a venire) poterono
ascoltare le parole della Prof. Levi-Donati alla
quale va il merito di aver recuperato (con l'ac-
curata indagine svolta da lei e da suo marito)
questo luogo dimenticato ma cosi significativo
per la nostra memoria storica (fig. 3).

Spesso si sente dire che su Galileo, negli ul-
timi due secoli, sia stato scritto tutto lo scrivi-
bile. Naturalmente cio non €& vero, ma dimo-
strarlo non e facile. Tra gli altri, ad esempio ci
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sono riusciti negli ultimi anni i Proff. F. A. Levi e
G. R. Levi-Donati, pubblicando due loro ricerche
«Sui responsabili degli imprimatur del Dialo-
go» (1) e su «Galileo e la peste» (%) che hanno
vari risvolti di novita per gli studi storici. Questo
secondo scritto poi ha motivato l'invito della SIF
a Centeno e certamente interessera i nostri so-
dali (e le loro famiglie) sia per gli aspetti storico-
culturali che per quelli agroturistici (I’ordine
puo essere invertito) essendo il luogo molto
piacevole a vedersi (fig. 4).

I nostri due amici Levi-Donati ci sono noti per
la loro costante esigenza di completezza e di
controllo delle fonti e dei fatti storici e cio li ha
portati a voler controllare de visu anche i det-
tagli del viaggio di Galileo di cui scrivevano nel
secondo articolo.

Ad esempio, sono andati al Quirinale (che al-
lora era Palazzo Apostolico) per vedere il car-
cere in cui fu rinchiuso Galileo (che oggi non fa
parte delle visite guidate), lo hanno visitato e
misurato: sulla base dei m? e della disposizione
dei locali, ne hanno dato un giudizio certamente
meno ottimistico di quello riportato nella lette-
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Fig. 3. — La Professoressa Gemmarosa Levi-Donati assieme al professor Carlo Castagnoli.

ratura corrente. E poi hanno voluto vedere, fo-
tografare e descrivere Centeno, luogo finora
dimenticato.

Galileo deve essere passato per Centeno al-
meno cinque volte negli anni precedenti. Infatti
da Firenze si era recato a Roma nel 1611 per
ricevere la nomina ad Accademico Linceo e poi
per fare ammirare il cielo stellato con il suo te-
lescopio alla Roma bene. Successivamente nel
1616 per il primo interrogatorio con Bellarmino,
nel dicembre 1624 per dedicare il Saggiatore al
neoeletto Papa Urbano VIII e infine nel 1630 per
ottenere l'autorizzazione a stampare il Dialogo.

Questa volta il viaggio iniziava in pieno in-
verno e sotto pessimi auspici. Era partito il 20
gennaio 1633 mentre a Firenze (come in tutto il
Nord Italia) infuriava la peste del 1630-34 im-
portata dalla Germania dai Lanzichenecchi (e
descritta dal Manzoni). Qualcuno cerca di riva-
lutare storicamente questa peste sia definendola
la “Grande peste” sia (piu recentemente) ci-
tandola come primo esempio di guerra batte-
riologica, ma dimenticando che la peste era en-
demica da vari secoli nel bacino mediterraneo.

Ad esempio, meno di 3 secoli prima, tra il 1346

e il 1349 la peste piu grave aveva provocato la
morte di circa un terzo degli abitanti del bacino
mediterraneo, cioé circa 25 milioni di persone!
E di questo primato i Lanzichenecchi non pote-
vano rivendicare alcun merito.

Com’e noto, in casi di peste gli Stati cercavano
di difendersi nel solo modo allora possibile: li-
mitando o impedendo il flusso dei viaggiatori da
una citta all’altra creando posti di blocco nei
porti o lungo le strade. Cosi quando Galileo,
percorrendo con la lettiga offertagli dal Gran-
duca di Toscana, la Via Cassia, arrivo a Centeno
al confine tra il Granducato di Toscana e lo
Stato Pontificio fu fermato per la quarantena e vi
rimase molto scomodatamente dal 23 gennaio al
10 febbraio 1633. Il confine tra i due stati &
praticamente lo stesso che oggi, in quella zona,
separa la regione Toscana dalla regione Lazio.
L’abitato, allora denominato Ponte a Centina e
poco mutato in questi tre secoli e mezzo: €
scomparsa la chiesa, ma sono rimaste la Sta-
zione di posta, 'edificio del Lazzaretto, la Lo-
canda e la Dogana, che, restaurate, conservano
la loro fisionomia cinquecentesca. Solo il pano-
rama circostante € oggi totalmente diverso dalla
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Fig. 4. - Localizzazione geografica di Centéno (evi-
denziata dalla croce).

descrizione che i Levi-Donati hanno pescato in
un testo di fine '700 («quel luogo rimane in una
orrida e deserta valle lontana dall’abitato»).
Infatti questo gruppetto di case sul fondovalle &
circondato da distese di prati e da una corona di
colli verdi sulla quale si erge una bella rocca
trecentesca e il suo borgo, dominanti la conca.
Il paesaggio e molto suggestivo nella sua quiete
e armonia autunnali, e i muri antichi e la rocca
lontana sui colli, tutto puo richiamare ma non
certo il dramma che doveva vivere Galileo, nel
gelido inverno di quattro secoli fa, nell’attesa di
quel processo che lo attendeva a Roma.

Poiché questa sosta a Centéno era prvedibile
(e prevedibilmente lunga, se il termine «qua-
rantena» vuol dire qualcosa), c’e¢ da chiedersi
perché Galileo non avesse cercato di evitarla
rimandando a tempi migliori questo viaggio a
Roma di cui conosceva molto bene le difficolta
gia in condizioni normali. In realta Galileo aveva
cercato di procastinare questo viaggio il piu
possibile, ricorrendo come si fa tutt’oggi, a
certificati medici, e aveva cosi guadagnato un
paio di mesi da quando a fine settembre del 1632
il Cardinale Antonio Barberini (fratello del papa
Urbano VIII) gli aveva scritto una lettera in cui
ordinava che «...Galileo Galilei venghi a Roma
per render conto del suo libro...». Ma di piu non
riusci a fare. Infatti se ora si trovava nel Lazza-
retto di Centeno, in pieno inverno, il motivo era
da ricercarsi in un secondo invito ricevuto il 1°
gennaio 1633, dallo stesso mittente, che suonava
cosl: «...se non ubbidisce subito, si mandera
costt a pigliarlo et condurlo alle carceri di

C. CASTAGNOLI: “GALILEO VENGHI A ROMA PER RENDER CONTO....”

questo Supremo Tribunale legato anco con 1
Serri...»

I giorni della permamenza di Galileo a Cen-
téeno furono abbastanza pesanti. Gia prima di
partire da Firenze Galileo sessantottenne era
afflitto da vari malanni. Si ha notizia della de-
posizione di una commissione medica composta
da tre dottori illustri (questa volta controllata
dall'Inquisitore di Firenze) che il 17 dicembre
1632 certificava che Galileo soffriva di vertigini
frequenti, di un’ernia grave con rottura del pe-
ritoneo, debolezza di stomaco, vari dolori di tipo
reumatico, melanconia ipocondriaca, disturbi
alla vista... Per cui i medici ritenevano che il
viaggio costituisse un pericolo per la sua stessa
vita. Galileo fece allora testamento, anche per-
ché, come scriveva al suo amico Elia Diodati
«Ora sono in procinto di andare a Roma chia-
mato dal Santo Officio, il quale ha gia sospeso
tl mio Dialogo. E da buona banda intendo 1
Padri Gesuiti aver fatto impressione in testa
principalissima, che tal mio libro ¢ piu ese-
crando e piu pernicioso per Santa Chiesa, che
le scritture di Lutero e di Calvino...»

E a Centeno certamente questo pensiero do-
veva turbarlo anche perché, come si sa, Galileo
era un buon cattolico. E il suo malessere era
accresciuto dal fatto che i confort del Lazzaretto
(o della Locanda) lasciavano alquanto a desi-
derare e che la stagione era molto inclemente:
freddo, diaccio e neve. Il processo dell'Inqui-
sizione che lo attendeva era sul suo primo vero
processo, anche se si legge spesso che era il
secondo, dopo quello del 1615-16. In realta
questo era stato un’inchiesta, sostenuta dal
cardinale Bellarmino (per mandato di Papa
Paolo V) che sia pur verbalizzata e con esiti li-
mitativi della sua liberta di scienziato, non aveva
comportato una condanna. Ma i verbali di que-
sta inchiesta dovevano giocare un grosso ruolo
sul processo che lo attendeva con tutte le sue
incognite procedurali e sanzionatorie. E anche
con attori diversi: a Paolo V era succeduto
Gregorio XV e poi Urbano VIII; il Cardinale
Bellarmino era morto gia da quindici anni; era in
atto da quasi due decenni la guerra dei tren-
t’anni...

Galileo resto bloccato a Centeno 18 giorni e
18 notti e giunse quindi a Roma la notte del 13
febbraio.

La mattina del 12 aprile 1633 si costitui al
Tribunale del S. Uffizio. Il processo (com’é no-
to) termino il 22 giugno 1633 con due atti. Il
primo per la lettura dell’abiura e la sua sotto-
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scrizione da parte di Galileo (dopo che era riu-
scito a far cancellare dal testo preparato dal-
I'accusa due frasi, cioe «di aver errato nel suo
comportamento di buon cattolico» e di «aver
agito con l'inganno per ottenere 'imprimatur
del Dialogo»). Il secondo atto fu la lettura della
sentenza: «ordiniamo che per pubblico editto
sia proibito il libro dei Dialoghi di Galileo
Galilei e ti condanniamo al carcere formale in
questo Santo Offizio ad arbitrio nostro; e per
penitenze salutari t'imponiamo che per tre
anni a venire di chi una volta la settimana 11
sette Salmi penitenziali: riservando a noi la
facolta di moderare, mutare, o levar in tutto o
parte, le sodette pene e penitenze.»

L’Ambasciatore toscano a Roma aveva otte-
nuto dal Papa Urbano VIII il trasferimento di
Galileo dal carcere del S. Uffizio ad una forma di
arresto domiciliare (loco carceris) presso la sua
Ambasciata. Di li poi, il 6 luglio 1633, Galileo
parti per Siena per rimanervi sotto la custodia
dell’Arcivescovo Piccolomini; vi giunse il 9 lu-
glio. Naturalmente aveva percorso la via Cassia
ripassando quindi per la Dogana di Centéno
(ovviamente senza sosta di quarantena).

Sullo stato di salute di Galileo durante questo
viaggio si hanno poche notizie e incerte. Da una
parte si sa di un Galileo in ottima forma che
prima del confine scende dalla lettiga (offertagli
dall’Ambasciatore) per incamminarsi con passo
vigoroso e svelto, finalmente calpestando il
suolo toscano. Dall’altra si sa che giunto a Siena,

nell’Arcivescovado, il suo ospite (e amico) Pic-
colomini per diverse notti lo senti urlare inson-
ne ed agitarsi vaneggiando scompostamente si
da pensare di dovergli legare forse le braccia per
evitare che si ferisse accidentalmente a letto.
Ma nei cinque mesi che lo ebbe in custodia
I’Arcivescovo gli fu molto vicino ed amico; e
Galileo non solo ritrovo il suo equilibrio, ma
pote tornare ai suoi studi preferiti. E anche ri-
compenso Siena della sua ospitalita riuscendo a
risolvere un problema che angustiava la citta da
qualche tempo. Infatti i suoi pur esperti artigiani
non riuscivano a realizzare la fusione della
nuova grande campana da porre sul campanile
della cattedrale: naturalmente Galileo vi riusci.
Arrivo poi il permesso papale di ritornare a Fi-
renze. «Cosi dopo cinque mest (come scrisse
Galileo al fido Elia Diodati da Arcetri) mi fu
permutato la carcere mel ristretto di questa
piccola villetta lontana un miglio di Firenze,
con strettissima proibizione di non calare in
citta, ne ammettere conversazione o coOncorso
di molti amici insieme, ne convitarii...»

Cosi terminava a Firenze il viaggio che Galileo
vi aveva iniziato nell’ormai lontano 20 gennaio
1633, e che lo aveva portato a Centeno prima e a
Roma poi.
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SOCIETA ITALIANA DI FISICA

Bandi di concorsi a premi per la Fisica per il 2003

Concorso ad un premio per attivita nel
campo della didattica della Fisica o per
contributi in storia della Fisica.

La Societa Italiana di Fisica bandisce un
Concorso per un premio di EUR 1.500,00
(millecinquecento) con diploma, aperto a
tutti i cultori o gruppi di cultori di Fisica,
per realizzazioni didattiche nel campo del-
la Fisica (libri, articoli, esperimenti, appa-
rati sperimentali, ecc.) illustrate in un'ap-
positarelazione, o per contributi in storia
della Fisica.

1) Le relazioni o i contributi devono presenta-
re un particolare interesse o per 'originalita
della concezione e dell'esecuzione o per la
novita degli argomenti trattati.

2) La domanda di ammissione al Concorso,
redatta su carta libera e recante le genera-
lita, il recapito e il codice fiscale del concor-
rente, dovra pervenire alla Presidenza del-
la Societa Italiana di Fisica, Via Saragozza
12, 40123 Bologna, entro il 30 giugno 2003.

3) Alla domanda il concorrente dovra unire i
seguenti documenti:

a) una relazione che illustri le realizzazioni
effettuate dal candidato nel campo della di-
dattica della Fisica;

b) il lavoro di storia della Fisica che intende
presentare al Concorso.

4) 1l Consiglio di Presidenza della Societa
Italiana di Fisica attribuira il relativo pre-
mio. Il Consiglio pud prendere in considera-
zione anche realizzazioni di didattica o di
storia della Fisica che giudichi meritevoli del
premio, ma i cui autori non abbiano chiesto di
partecipare al Concorso.

La decisione del Consiglio & inappellabile.

5) Il premio verra conferito in occasione del
prossimo LXXXIX Congresso Nazionale della
Societa Italiana di Fisica che si terra a Par-
ma, 17 - 22 settembre 2003.

Concorso ad un premio per la Fisica
riservato ai dottori in Fisica laureatisi
dopo il maggio 2000.

La Societa Italiana di Fisica bandisce un
Concorso ad almeno un premio di EUR
1.000,00 (mille) e diploma, da assegnare a
giovani cultori della ricerca fisica.

Le norme di partecipazione al Concorso sono
le seguenti:

1) Al concorso sono ammessiiSoci della Socie-
ta Italiana di Fisica che abbiano fatto perve-
nire la quota sociale per 'anno 2003 entro il
30 giugno 2003 e che abbiano conseguito,
presso una Universita italiana, la laurea in
Fisica dopo il maggio 2000.

2) La domanda di ammissione al Concorso,
redattasucartalibera e recantele generalita,
il recapito e il codice fiscale del concorrente,
dovra pervenire alla Presidenza della Societa
Italiana di Fisica, Via Saragozza 12, 40123
Bologna, entro il 30 giugno 2003.

3) Alla domanda il concorrente dovra unire i
seguenti documenti:

a) il curriculum degli studi universitari, rila-
sciato dall'Universita dove si & laureato, com-
provante le votazioni ottenute e la data del
conseguimento della laurea;

b) l'indicazione bibliografica degli eventuali
lavori gia pubblicati, in particolare sul Nuovo
Cimento;

¢) la documentazione dell'attivita didattica
svolta;

d) ogni altro documento che ritenga utile ai
fini del Concorso stesso.

4) 11 Consiglio di Presidenza della Societa
Italiana di Fisica attribuira il relativo pre-
mio. La decisione del Consiglio & inappellabi-
le.

5) Il premio verra conferito in occasione del
prossimo LXXXIX Congresso Nazionale della
Societa Italiana di Fisica che si terra a Par-
ma, 17 - 22 settembre 2003.

Concorso ad un premio per la Fisica
riservato ai dottori in Fisica laureatisi
dopo il maggio 1996.

La Societa Italiana di Fisica bandisce un
Concorso ad almeno un premio di EUR
1.500,00 (millecinquecento) e diploma, da
assegnare a cultori della ricerca fisica.

Le norme di partecipazione al Concorso sono
le seguenti:

1) Al concorso sono ammessi i Soci della Socie-
ta Italiana di Fisica che abbiano fatto perve-
nire la quota sociale per I'anno 2003 entro il
30 giugno 2003 e che abbiano conseguito,
presso una Universita italiana, la laurea in
Fisica dopo il maggio 1996.

2) La domanda di ammissione al Concorso,
redatta su carta libera e recante le generalita,
il recapito e il codice fiscale del concorrente,
dovra pervenire alla Presidenza della Societa
Italiana di Fisica, Via Saragozza 12, 40123
Bologna, entro il 30 giugno 2003.

3) Alla domanda il concorrente dovra unire i
seguenti documenti:

a) il curriculum degli studi universitari, rila-
sciato dall'Universita dove si & laureato, com-
provante le votazioni ottenute e la data del
conseguimento della laurea;

b) l'indicazione bibliografica degli eventuali
lavori gia pubblicati, in particolare sul Nuovo
Cimento;

¢) la documentazione dell'attivita didattica
svolta;

d) ogni altro documento che ritenga utile ai
fini del Concorso stesso.

4) 11 Consiglio di Presidenza della Societa
Italiana di Fisica attribuira il relativo pre-
mio. La decisione del Consiglio & inappellabi-
le.

5) Il premio verra conferito in occasione del
prossimo LXXXIX Congresso Nazionale della
Societa Italiana di Fisica che si terra a Par-
ma, 17 - 22 settembre 2003.
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Borsa “Antonio Stanghellini”

Per onorare la memoria del Professor Antonio
Stanghellini, la Societa Italiana di Fisicaban-
disce, ogni tre anni, un concorso ad una borsa
distudio da destinarsi ad un giovane laureato
in Fisica per svolgere attivita di ricerca. Peril
2003 valgono le seguenti norme:

1) E bandito il concorso per I'assegnazione
della borsa “Antonio Stanghellini” per il 2003
dellimporto di EUR 1.300,00.

2) Sono ammessi al concorso coloro che abbia-
no conseguito la Laurea in Fisica, presso una
Universita italiana, nel periodo compreso fra
il 1° gennaio 2000 ed il 31 dicembre 2002,
discutendo una tesi di Fisica Teorica.

3) La domanda di ammissione al Concorso,
redatta su cartalibera e recante le generalita,
il recapito e il codice fiscale del concorrente,
dovra pervenire alla Presidenza della Societa
Italiana di Fisica, Via Saragozza 12, 40123
Bologna, entro il 30 giugno 2003.

4) Alladomanda i candidati dovranno allegare:

a) certificato di studio in carta libera da cui
risultino i voti riportati nei singoli esami e
nell’esame di laurea;

b) copia della tesi di laurea;

¢ l'indicazione bibliografica degli eventuali
lavori gia pubblicati;

d) un piano dettagliato di utilizzazione della
borsa, in relazione con l'attivita svolta, gli
interessi di ricerca del candidato e il periodo
previsto per l'utilizzo.

1l ritardo nella presentazione o nell’arrivo
della domanda con la relativa documentazio-
ne, qualunque ne sia la causa, anche non
imputabile al candidato, comportera 'inam-
missibilita dell’aspirante al concorso. Nel caso
di spedizione per raccomandata fara fede la
datadel timbro postale di partenza, che dovra
essere non successiva al 30 giugno 2003.

5) Il vincitore sara scelto dalla Commissione
nominata dal Consiglio di Presidenza della
SIF. Il giudizio della Commissione & insinda-
cabile.

6) 11 vincitore dovra comunicare la propria
accettazione entro 30 giorni dalla notifica del
conferimento della borsa, impegnandosi per
iscritto ad attuare entro il 29 febbraio 2004 il
programma di studi presentato.

7) La Borsa verra conferita in occasione del
prossimo LXXXIX Congresso annuale della
Societa Italiana di Fisica — Parma, 17 - 22
settembre 2003.

Premio “Sergio Panizza”

La Societa Italiana di Fisica, per iniziativa e
con il contributo della Societa Laser Optronic
di Milano, attribuisce un premio biennale di
EUR 6.000,00 intitolato a Sergio Panizza,
destinato a un cittadino italiano che abbia
svolto attivita di ricerca e dato importanti
contributi scientifici nel campo della Optoe-
lettronica.

Il premio verra direttamente assegnato sen-
za concorso su parere della Commissione
Scientifica nominata dal Consiglio di Presi-
denza della SIF.

Il premio verra conferito in occasione del
prossimo LXXXIX Congresso annuale della
Societa Italiana di Fisica — Parma, 17 - 22
settembre 2003.

Premio
“Associazione Geofisica Italiana”

La Societa Italiana di Fisica, per iniziativa e
grazie al contributo dell’Associazione Geofisi-
ca Italiana, bandisce un concorso ad un pre-
mio per giovani laureati con una tesi in Geo-
fisica con le seguenti norme:

1) E bandito il concorso per I'assegnazione del
Premio “Associazione Geofisica Italiana” per
il 2003 dell’importo di EUR 1.000,00.

2) Sono ammessi al concorso coloro che abbia-
no conseguito la Laurea presso una Universi-
ta italiana, dopo il maggio 2001, discutendo
una tesi in Geofisica.

3) La domanda di ammissione al Concorso,
redatta su carta libera e recante le generalita,
il recapito e il codice fiscale del concorrente,
dovra pervenire alla Presidenza della Societa
Italiana di Fisica, Via Saragozza 12, 40123
Bologna, entro il 30 giugno 2003.

4) Alla domanda i candidati dovranno allegare:

a) certificato di studio in carta libera da cui
risultino i voti riportati nei singoli esami e
nell’esame di laurea;

b) copia della tesi di laurea;

¢) ogni altro documento, ritenuto utile ai fini
del concorso.

Il ritardo nella presentazione o nell’arrivo
della domanda con la relativa decumentazio-
ne, qualunque ne sia la causa, anche non
imputabile al candidato, comportera I'inam-
missibilita dell’aspirante al concorso. Nel caso
di spedizione per raccomandata fara fede la
data del timbro postale di partenza, che dovra
essere non successiva al 30 giugno 2003.

5)Ilvincitore sarascelto da una Commissione
giudicatrice formata congiuntamente da SIF
ed AGI. Il giudizio della Commissione &insin-
dacabile.

6) Il Premio verra conferito in occasione del
prossimo LXXXIX Congresso annuale della
Societa Italiana di Fisica — Parma, 17 - 22
settembre 2003.
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PERCORSI

RICORDI DELL’EFFETTO “RIGA NERA”

La fisica atomica italiana deve molto per la
sua rinascita nel dopoguerra, e per il suo suc-
cessivo sviluppo che oggt la vede protagonista
sulla scena mondziale, alla figura carismatica di
Adriano Gozzini. Tra le molte scoperte rea-
lizzate nel suo Laboratorio di Pisa quella della
trasparenza elettromagneticamente indotta ha
aperto un nuovo campo di ricerca e si sta rive-
lando di sempre maggior attualita. A venti-
cinque anni dalla scoperta Alzetta, Arimondo e
Mot hanno ricevuto il premio Panizza della So-
cieta Italiana di Fisica. A loro e a Orriols e stato
chiesto di raccontare le origint della famosa
“riga nera” e ognuno di essi ha brevemente
narrato v suot ricordi ed ha descritto il proprio
coinvolgimento personale nella vicenda. Li rin-
graziamo della disponibilita e ci auguriamo che
questt racconti siano di interesse per tutti i fi-
sict italiant e non soltanto italiani. Il fenomeno
della trasparenza elettromagneticamente in-
dotta ha prodotto molte inattese novita (laser
senza inversione di polarizzazione, luce lenta,
rallentamento di atomi) ma altre ne promette a
breve termine. Questa di Alzetta, Arimondo e
Moi e un'’ulteriore testimonianza della verita del
detto latino “parva sunt principia rerum”.

G.-F. Bassani

G. Orriols

Universitat Autonoma de Barcelona,
Bellaterra, Barcelona, Spain

E. Arimondo

Dipartimenti di Fisica E. Fermi, Universita di
Pisa, via F. Buonarrotti 2, I-56127 Pisa

Ecco come G. Orriols ricorda la riga nera.

I metodi ottici della spettroscopia a radio-
frequenza hanno rappresentato il passaggio dal
fare spettroscopia della luce a fare spettro-

scopia con la luce, e questo si ¢ andato accen-
tuando via via che si sono sviluppate le diverse
tecniche di spettroscopia laser. Il laser, com-
parso all'inizio degli anni sessanta, & stato il
frutto del lavoro di persone dedite allo studio di
problemi di interazione radiazione-materia nel
dominio del visibile e delle microonde, che ha
prodotto quel figlio riconoscente il quale molto
ha donato alla sua madre spettroscopia. E que-
sto nonostante la proprieta piu intrinseca della
luce laser, la coerenza spaziale, non sia stata del
tutto sfruttata. In cambio, la buona direzionalita
del fascio, la forte densita di energia e la possi-
bilita di una estrema monocromaticita hanno
permesso di giocare con gli atomi quasi fossero
palle da foot-ball. E un problema pero avere una
luce laser della lunghezza d’onda necessaria per
una transizione determinata d'un atomo de-
terminato. A questo scopo, 'avvento del laser
sintonizzabile a colorante al principio degli anni
settanta ha rappresentato la luce per gli spet-
troscopisti. Concretamente, il laser a rodamina
permette di sintonizzare sopra le righe gialle del
sodio, e per parecchi anni molti laboratori de-
dicarono sforzi nel fare esperimenti sul vapore
di sodio.

In particolare, uno dei primi laboratori euro-
pei a disporre di un laser a coloranti fu I'Istituto
di Fisica Atomica e Molecolare del CNR, situato
qualche strada piu in la della Torre di Pisa, dove
operava un gruppo dedicato alla spettroscopia
laser, diretto da Gerardo Alzetta e Adriano
Gozzini, e un gruppo di giovani laureandi, tra i
quali mi sono trovato io stesso a partire dal-
anno 1975. A quell’epoca il gruppo faceva
spettroscopia delle molecole alcaline partendo
dalla fluorescenza indotta dal laser e studiava
I'influenza dell’orientazione atomica prodotta
per pompaggio ottico sul processo di formazio-
ne delle molecole, cosi come le conseguenze
delle collisioni tra atomi e molecole in stato
eccitato. Inoltre si stava sviluppando un metodo
di osservazione diretta dei fenomeni di riso-
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nanza magnetica in un vapore di sodio ottica-
mente orientato, una esperienza che ha dato
spazio alla mia tesi di dottorato e alle quattro
pubblicazioni che stiamo commentando (**).
L’'idea era molto semplice, ma poteva venire
soltanto ad un italiano.

Dobbiamo cominciare spiegando come e fatto
un esperimento tipico di pompaggio ottico. Ab-
biamo un vapore atomico, attraversato da un
fascio di luce risonante polarizzata -circo-
larmente e sottoposto ad un campo magnetico
statico uniforme. La conservazione del mo-
mento angolare implica una eccitazione seletti-
va che congiuntamente alla ricaduta isotropa
dell’emissione spontanea, tende ad accumulare
tutti gli atomi in un certo sottolivello Zeeman
dello stato fondamentale. Questo sottolivello
corrisponde ad una orientazione determinata
del momento angolare e gli atomi non possono
assorbire la luce circolarmente polarizzata ne
generare fluorescenza. In queste condizioni se
applichiamo un campo a radiofrequenza e ag-
giustiamo la separazione tra i sottolivelli Zee-
man mediante una spazzata del valore del cam-
po magnetico, potremo osservare uno spettro di
risonanza magnetica. Le transizioni dal sottoli-
vello popolato a qualsivoglia altro sottolivello
provocano un aumento dell’assorbimento della
luce e della fluorescenza e, in questo modo, le
risonanze si possono osservare otticamente. Per
mezzo della luce laser il fenomeno si puo os-
servare ad occhio nudo e su questo il gruppo di
Pisa comincio a lavorare.

L’idea luminosa — non so se di Alzetta o di
Gozzini — consisteva nello sbarazzarsi dei
campi magnetici uniformi e delle corrispondenti
spazzate nel tempo e fare tutto il contrario: ap-
plicare un campo magnetico spazialmente va-
riabile in maniera che lo spettro di risonanza
magnetica appaia distribuito sopra il cammino
fluorescente del fascio laser. D’altra parte, poi-
ché nel centro del fascio laser l'intensita e piu
elevata che ai lati, la dimensione radiale del fa-
scio mette in evidenza gli effetti radiativi indotti
dalla luce sulle risonanze magnetiche. Cioé a
dire, il metodo permette di osservare con un
colpo d’occhio le caratteristiche delle risonanze
di bassa frequenza in funzione delle due variabili
distribuite nello spazio: il campo magnetico e la
intensita luminosa. La fig. 1 riporta un esempio
dei risultati sperimentali osservati sulla fluore-
scenza indotta nei vapori di sodio dalle riso-
nanze magnetiche fra livelli dello stato fonda-
mentale.

i

—
H, 100 mG

Fig. 1. - Distribuzione spaziale della fluorescenza
emessa dai vapori di sodio a causa della risonanza
magnetica a radiofrequenza, con transizioni multifo-
toniche indotte per potenze a radiofrequenza crescenti
dall’alto verso il basso. In basso e riportata la scala del
campo magnetico longitudinale H; disomogeneo lungo
la direzione di propagazione del laser. (Foto cortese-
mente messa a disposizione da G. Alzetta.)

N

Il “colpo d’occhio” & molto importante perche
significa che l'osservatore raccoglie molte in-
formazioni e che non solo puo lavorare piu ra-
pidamente, ma che puo anche vedere cose non
visibili in altro modo. Non & un metodo per fare
misure ma per osservare e, di fatto, per divertirsi.
Orbene una prima questione € come deve essere
la luce laser per avere una buona eccitazione del
vapore. Dobbiamo tenere conto che la transi-
zione ottica di un atomo di sodio ha una lar-
ghezza naturale di circa 10 MHz, pero, nel gas,
I'effetto Doppler e la dispersione delle velocita
atomiche spostano le righe di un atomo rispetto a
quelle degli altri e ne risulta una larghezza com-
plessiva dell’ordine del GHz. Cioe l'eccitazione
globale del vapore richiedeva luce con uno
spettro che coprisse il GHz in questione, e come
conseguire questo con la luce del laser non e



evidente. Nel nostro caso si usava un laser mul-
timodo che ricopriva una larghezza di banda di
35 GHz, che pero mantiene ben determinata la
separazione tra i modi per cui questi fluttuano Il
resto dell’esperimento € semplice: una di-
sposizione asimmetrica di bobine che permette
di creare il campo magnetico statico con un certo
gradiente spaziale e una coppia di bobine che
induca il campo a radiofrequenza. Cosi una ri-
sonanza magnetica di radiofrequenza ha la-
spetto di una tacca luminosa di forma lenticolare
sospesa sulla traccia della fluorescenza che il
fascio laser lascia nel vapore orientato. La con-
vessita della tacca lenticolare aumenta con la
potenza laser e, d’altra parte, si trasforma gra-
dualmente in un cono quando la sintonia spet-
trale tra la luce e la transizione atomica e dis-
sintonizzata asimmetricamente. Questi effetti
pongono in evidenza l'allargamento e gli shift
radiativi prodotti dalla luce sui sottolivelli Zee-
man della risonanza magnetica. Aumentando la
potenza del campo radio, si produce un al-
largamento globale della tacca luminosa e 'ap-
parire di altre risonanze vicine che corri-
spondono a due, tre e quattro fotoni. Aggiun-
gendo dei campi a microonde, si possono vedere
transizioni di struttura iperfina e con i due campi
a bassa frequenza si possono osservare transi-
zioni multifotoniche ibride con un fotone di alta
frequenza ed alcuni di bassa frequenza.

Con tutti questi fenomeni, che nel giro di un
anno mi ero dedicato ad osservare, pensavo di
avere materiale sufficiente per la tesi, e cosi la
proposi ad Alzetta; il quale pero, consapevole
che quanto proponevo non era ancora del tutto
originale, mi disse: “In ogni caso c’e ancora il
fenomeno della riga nera”.

Accidenti, se aveva un segreto! E dalla ma-
niera come lo disse, capii subito che si trattava
di un tesoro. In quel giorno mi fu fatto il miglior
regalo che abbia mai avuto in vita mia.

Avviene che, utilizzando un fascio laser come
quello descritto, sulla traccia della luce di fluo-
rescenza si possono osservare delle righe nere
molto piu sottili delle forme lenticolari delle ri-
sonanze a radiofrequenza, e ciascuna ad un va-
lore ben definito del campo magnetico, come &
mostrato in fig. 2.

Si tratta di risonanze magnetiche a bassa fre-
quenza indotte direttamente dal laser. La inten-
sita delle righe dipende dalla direzione del cam-
po magnetico rispetto a quella del fascio laser e
ciascuna varia in maniera differente dalle altre.

Avvicinando un magnete in modo che il va-
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Fig. 2. - Righe nere (ed una brillante dovuta alla ri-
sonanza magnetica) osservate sulla traccia di fluore-
scenza eccitata dal laser a colorante nei vapori di so-
dio. Come in fig. 1, un campo magnetico disomogeneo &
applicato lungo la direzione di propagazione del laser.
(Riprodotta dalla figura 12 di ref. (1).)

pore sia sottomesso a campi di centinaia di
gauss si puo osservare un boschetto di righe,
cioé un insieme spettacolare di righe discrete,
alcune brillanti e alcune nere e con una struttura
complessa, molto sensibile alle condizioni di
lavoro dell’oscillatore laser.

Il fenomeno essenziale e la riga nera: una ri-
sonanza su una transizione allo stato 3P che parte
dai sottolivelli dello stato fondamentale, indotta
otticamente grazie al fatto che la luce laser e co-
stituita da frequenze ottiche separate dalla fre-
quenza di cui sono separati i sottolivelli di strut-
tura iperfina. La risonanza produce una diminu-
zione molto pronunciata dell’assorbimento della
luce e, in conseguenza, della fluorescenza. La
causa é che, in condizione di risonanza, gli atomi
si collocano in uno stato di sovrapposizione dei
due autostati dell’energia e si comportano come
non assorbenti a causa di una interferenza di-
struttiva delle ampiezze di probabilita di transi-
zione tra i due canali di eccitazione ottica.

Abbiamo uno stato macroscopico coerente
nel quale tutti gli atomi evolvono in fase tra loro
e in accordo con la fase relativa tra i due campi
ottici. E un fenomeno non lineare perché coin-
volge due transizioni ottiche, pero si puo ap-
prezzare anche con potenze molto piccole della
luce grazie al fatto che agisce un meccanismo
d’accumulazione tipo pompaggio ottico. D’altra
parte, la risonanza non ¢ influenzata dal-
I'ampiezza naturale delle transizioni ottiche e,
inoltre, e insensibile all’effetto Doppler, poiché i
due campi ottici copropagantesi compensano
mutuamente i loro effetti.

In definitiva, 'accumulazione degli atomi in
uno stato non assorbente o stato nero € un ef-
fetto risonante, coerente e non lineare con due
peculiarita non molto comuni. Da una parte, € un
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fenomeno forte e robusto, dall’altra ¢ un effetto
abbastanza generale. Questo ha fatto si che sia
stato oggetto di interesse e continui ad esserlo in
relazione a una notevole varieta di tematiche,
come per esempio la spettroscopia laser di alta
risoluzione, la ionizzazione multifotonica, gli
orologi atomici o standard di frequenza, i ma-
gnetometri di alta sensibilita, la coniugazione di
fase per mescolamento di quattro onde, la bi-
stabilita ottica e alcune altre instabilita dinami-
che, la trasparenza indotta elettromagnetica-
mente, gli indici di rifrazione elevati senza as-
sorbimento, l'interferenza atomica, la produzio-
ne di luce in stati non classici, il raffreddamento
di atomi con laser, 'amplificatore laser senza
inversione di popolazione. Di tutte queste ap-
plicazioni quella che ha avuto piu importanza e
stato il raffreddamento degli atomi, che costitui
uno dei motivi del premio Nobel per la fisica a
Cohen-Tanoudji, nell'anno 1997. 11 gruppo di
Cohen-Tanoudji uso gli stati non assorbenti per
eludere il riscaldamento causato dal rinculo
nell’emissione spontanea, che sembrava un li-
mite insormontabile dei metodi di raffred-
damento con la luce. L’idea € basata sul produrre
lo stato nero con due luci contropropagantesi
invece di copropagantesi, in modo che ci sia piu
sensibilita all’effetto Doppler e si accumulino
solo gli atomi che non si muovono nella direzione
del fascio laser. Cosi gli atomi restano intrap-
polati in uno stato non assorbente e di velocita
nulla nella direzione della luce. Un atomo che si
muova comincera ad assorbire e a riemettere
luce finché resti in riposo e cosi, si vanno accu-
mulando tutti gli atomi finché non abbiano rag-
giunto temperature inferiori a 10 K.

Per concludere, lasciatemi spiegare che i miei
contributi al fenomeno della riga nera consi-
stettero nell’averlo caratterizzato sperimental-
mente — assieme a Luigi Moi —, averne intuito
una interpretazione fisica in termini di interfe-
renza quantistica tra i due canali di eccitazione
— basandomi sulle idee piu classiche di Gozzini
e Alzetta — e averne sviluppato un modello
teorico semiclassico con l'aiuto di Ennio Ari-
mondo e partendo da un suggerimento di Ro-
dolfo Bonifacio. Introdussi anche il nome di ri-
sonanze senza assorbimento, che, dopo essere
stato utilizzato per alcuni anni, e stato sostituito
poco a poco dalla attuale denominazione di in-
trappolamento coerente di popolazione.

(Traduzione dal catalano di Rosa Garcia
(Universita di Pisa) rivista da G. Alzetta)
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Ecco come E. Arimondo ricorda la riga nera.

Era l'inizio del 1975 quando per la prima volta
venni a conoscenza del fenomeno della riga nera
osservato da Gerardo Alzetta, Adriano Gozzini,
Luigi Moi e Gaspar Orriols nel Laboratorio di
Fisica Atomica e Molecolare del CNR diretto da
Adriano Gozzini. Obiettivo dell’esperimento era
utilizzare per il pompaggio ottico di atomi di
sodio, in fase di vapore saturo tenuti in una cella
di Pyrex, una nuova sorgente, un laser a colo-
rante rodamina-6G pompato da un laser ad ar-
gon, uno dei pochi funzionanti in Italia in quel
momento. Poiché la potenza fornita dal laser
sulla riga di risonanza del sodio era molto su-
periore a quella prodotta dalle lampade a scari-
ca di radiofrequenza utilizzate in precedenza,
I'uso del laser per il pompaggio ottico doveva
produrre un piu efficiente pompaggio, cioe una
frazione piu alta di atomi di sodio in sottolivelli
Zeeman dello stato fondamentale corrispon-
denti ad una polarizzazione magnetica ben de-
finita. Le osservazioni sperimentali di Alzetta e
collaboratori avevano invece dimostrato che
nelle condizioni dell’esperimento 'aumento di
polarizzazione non si verificava, ed anzi si pro-
duceva una drastica diminuzione della pola-
rizzazione degli atomi di sodio. Anche se Gozzini
ed Alzetta, con cui ogni giorno, secondo I'abi-
tudine pisana, andavo a prendere il caffe, par-
lavano sempre appassionatamente di questa
misteriosa riga nera, ogni informazione piu
precisa sull’esperimento non circolava al di
fuori del gruppo di ricerca direttamente coin-
volto.

Il mio coinvolgimento vero inizio verso I'au-
tunno del 1975 quando Gaspar Orriols comincio
a discutere con me dell'interpretazione del fe-
nomeno. Infatti Gaspar, dovendo scegliere I'ar-
gomento della sua tesi di perfezionamento fra la
riga nera ed i “doppietti del sodio” (un altro fe-
nomeno scoperto nello stesso Laboratorio nel
1975 (%), aveva deciso di concentrarsi sulla riga
nera. Le discussioni con Gaspar mi fornirono
una descrizione piu precisa delle osservazioni
sperimentali. Per caratterizzare la risposta ato-
mica Alzetta aveva applicato agli atomi di sodio
eccitati dal laser la tecnica di tomografia spa-
ziale introdotta in quegli anni da Paul Lauterbur
per la risonanza magnetica (%), tecnica che for-
nendo una precisa risoluzione spaziale & poi
diventata la base delle applicazioni biomediche



della risonanza magnetica. Avendo applicato
alla cella contenente gli atomi di sodio un cam-
po magnetico disomogeneo lungo la direzione di
propagazione della luce laser, nell’esperimento
di Alzetta e collaboratori(') la diminuzione nella
polarizzazione atomica appariva localizzata,
come una riga nera, in una posizione longitudi-
nale della cella, in corrispondenza ad un valore
ben definito del campo magnetico, come mo-
strato in fig. 1 e 2. Il campo magnetico corri-
spondente alla posizione spaziale della riga nera
dipendeva dalle caratteristiche del laser. Per
caratterizzare la emissione del laser utilizzata,
Alzetta aveva esaminato la distribuzione spet-
trale dei modi del laser utilizzando un interfe-
rometro Fabry-Pérot. Pertanto aveva scoperto
che il laser aveva una emissione a multimodi,
con una spaziatura regolare di 290 MHz, de-
terminata dal free-spectral range (FSR) della
cavita laser, e con un elevato numero di modi
emessi, circa trenta. La riga nera nell’emissione
di luce dalla cella di sodio era prodotta quando
la differenza in frequenza fra due modi del-
I’emissione laser separati da sei volte il FSR ri-
sultava uguale alla separazione di 1.8 GHz fra
sottolivelli Zeeman dei due stati iperfini (con
momenti angolari totali F=1 ed F=2) dello
stato fondamentale dell’atomo di sodio.

Sulla base di queste informazioni Gaspar ed io
cominciammo a sviluppare una adeguata de-
scrizione teorica. Il pompaggio ottico con le
tradizionali sorgenti a scarica era descritto sulla
base di equazioni di flusso per le popolazioni
atomiche. Queste equazioni non erano in grado
di spiegare le osservazioni sperimentali. Per-
tanto era necessario utilizzare una descrizione
piu completa, quella basata sulle equazioni per
la matrice densita ottica degli atomi eccitati
dalla radiazione laser. Ero a conoscenza della
descrizione basata sulla matrice densita che era
stata elaborata 'anno prima da Claude Cohen-
Tannoudji per descrivere la risposta di atomi di
sodio in un sistema a due livelli eccitato da ra-
diazione laser monocromatica(’). Seguendo
questo approccio, con Gaspar iniziammo una
analisi basata sulle equazioni della matrice
densita per un sistema a tre livelli nella confi-
gurazione denominata A interagente con un la-
ser a due modi, schematizzata in fig. 3(a). Il
modello era basato su alcune drastiche ipotesi:
i) solo tre livelli atomici sono importanti nella
produzione della riga nera; ii) la complessita
delle eccitazione del laser a multimodi e irrile-
vante e solo due modi del laser sono importanti
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Fig. 3. - In (a) rappresentazione schematica di un si-
stema a tre livelli, nella base degli stati atomici con
due fondamentali |f1) e |f2) ed uno eccitato |e), eccitati
da due radiazioni laser, indicate dalle righe in gras-
setto. In (b) rappresentazione schematica della inte-
razione di un sistema a tre livelli nella base degli stati
accoppiati |A) e |[NA), con solo lo stato |A) eccitato
dalla radiazione laser. La linea tratteggiata che con-
giunge gli stati |[A) e |[NA) indica l’accoppiamento,
proporzionale alla velocita atomica, prodotto dalla
energia cinetica nel raffreddamento laser basato sul-
l'intrappolamento coerente delle popolazioni seletti-
vo in velocita prodotto da due laser nella configura-
zione contropropagante.

nella produzione della riga nera; iii) i due modi
del laser rilevanti per la produzione della riga
nera sono correlati in fase. E interessante no-
tare che a tutt’oggi queste ipotesi non sono state
mai testate con attenzione, ed in particolare la
relazione di fase fra i modi di emissione di un
laser multimodo e ancora oggi oggetto di inve-
stigazione nell’ambito della spettroscopia laser.

All'inizio del 1976 il progresso nell’analisi del-
I'esperimento ricevette una spinta eccezionale.
Infatti Rodolfo Bonifacio dell’'Universita di Mila-
no fu invitato a Pisa a tenere un seminario sulla
bistabilita ottica. In occasione di quella visita,
discutendo le proprieta di un sistema atomico a
tre livelli, Rodolfo mi segnalo un articolo di
Brewer ed Hahn pubblicato 'anno prima, dove il
problema della matrice densita di un sistema a
tre livelli era stato risolto analiticamente in ma-
niera esatta(®). Quella soluzione era quanto ser-
viva alla nostra analisi. Appena inserimmo nelle
forme Lorentziane di assorbimento e dispersione
della soluzione di Brewer ed Hahn i parametri
dell’esperimento, ottenemmo la curva di fig. 4
per la popolazione atomica di sodio nello stato
eccitato dei tre livelli nella configurazione A,
quindi l'emissione fluorescente degli atomi di
sodio eccitati dai due laser. In tale curva, di-
ventata 'esempio classico del fenomeno, in uno
stretto intervallo intorno alla posizione centrale
di risonanza appare una diminuzione della po-
polazione eccitata, quindi una diminuzione della
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Fig. 4. — Occupazione dello stato eccitato |e) di un
sistema a tre livelli come funzione della differenza
(A’-A),il disaccordo dei due laser applicati al sistema,
disaccordo normalizzato al decadimento 75 delle coe-
renze ottiche (riprodotta dalla figura 1 di ref. (2)).
Risultato per il caso di A=0 ed altri parametri nella
referenza originale.

fluorescenza emessa, corrispondente alla riga
nera osservata nell’esperimento.

All'inizio dell’estate del 1976 questa analisi era
completata, e dato che la spiegazione del feno-
meno come una interferenza nei processi di oc-
cupazione dello stato eccitato era per noi chiara,
decidemmo di pubblicare i risultati ottenuti. Nel
frattempo io mi stavo preparando per un sog-
giorno di due anni ad Ottawa (Canada), quindi
ero interessato a concludere il lavoro di ricerca in
corso a Pisa. In questa situazione ritenemmo
conveniente sottomettere subito per una pub-
blicazione i risultati della nostra analisi teorica:il
nostro lavoro fu sottomesso alle “Lettere del
Nuovo Cimento” in data 30 Agosto 1976 e rapi-
damente pubblicato il 6 Novembre dello stesso
anno (%).

A Gaspar avevo suggerito di completare 1'a-
nalisi teorica basata sulla matrice densita, rea-
lizzando I'integrazione Doppler per tener conto
della distribuzione delle velocita atomiche. Ga-
spar arrivo anche ad una interpretazione teorica
della riga “bianca”, un aumento della fluore-
scenza atomica osservata nell’esperimento si-
multaneamente alla riga nera, ma per diverse
condizioni di frequenza del laser di eccitazione.
Dopo due anni di soggiorno in Canada mi arri-
varono ad Ottava per posta i risultati del lavoro
di Gaspar, un gran pacco di fogli contenenti i
calcoli analitici e numerici effettuati. Non

avendo per nulla contribuito a questa fase del
lavoro, declinai la proposta di Gaspar di com-
pletare insieme l'analisi del fenomeno e lo invi-
tai a firmare da solo il lungo lavoro teorico che
poi venne pubblicato sul “Nuovo Cimento” ().

Il fenomeno puo essere spiegato in termini
molto semplici usando un cambiamento di base
per gli studi atomici. Supponiamo di partire da
un sistema tre livelli come quello di fig. 3(a), con
due livelli |f;) e |f2) di uno stato fondamentale
atomico ed un livello eccitato atomico |e), in
interazione con due radiazioni laser, una che
agisce sulla transizione da |fi) ad |e), e l'altra
sulla transizione da |f;) ad |e). Supponiamo
inoltre che queste interazioni abbiano la stessa
ampiezza. La linearita della meccanica quanti-
stica ci permette di applicare una trasforma-
zione di base atomica, ed esaminare la evolu-
zione atomica dentro la base atomica costituita
dallo stato [NA) = (|fi) — |f2))V2 nonaccoppiato
alle radiazioni laser, o stato nero, e dallo stato
ortogonale |A) = (|f1) + |f2)) V2, fortemente ac-
coppiato alle radiazioni laser, come schemati-
camente rappresentato in fig. 3b. A causa del
pompaggio ottico prodotto dalle radiazioni laser
che agiscono sullo stato |A) e dalla presenza
della emissione spontanea che trasferisce atomi
dallo stato |e) ad ambedue gli stati fondamentali,
gli atomi sono pompati nello stato nero |[NA).
Pertanto nelle condizioni della transizione a due
fotoni di ¢ =0, la fluorescenza atomica presenta
il buco nero delle osservazioni sperimentali di
fig. 1 e della simulazione teorica di fig. 4.

Il mio successivo coinvolgimento con la riga
nera avvenne all’'Universita di Rochester, nella
citta omonima nel nord dello stato di New York,
dove tral'8 ed il 10 giugno del 1977 si svolgevano
due Conferenze in parallelo, la Conferenza In-
ternazionale sui Multiphoton Processes e la
Quarta Conferenza della serie di Coherence and
Quantum Optics. Partecipavo alla prima Con-
ferenza, per presentare alcuni risultati del la-
voro effettuato ad Ottawa, mentre sia Claude
Cohen-Tannoudji che Alain Aspect partecipa-
vano alla seconda Conferenza. Un pomeriggio,
durante lo svolgimento simultaneo delle due
Conferenze, Claude ed Alain mi cercarono af-
fannosamente per chiedermi perché non ero
stato presente alla relazione tenuta da Carlos R.
Stroud jr. dell'Universita di Rochester sulla
fluorescenza di risonanza in un sistema a tre li-
velli (%) nell’ambito della Cokerence and Quan-
tum Optics. Dopo che ebbi spiegato di essere a
Rochester per seguire l'altra Conferenza, mi



raccontarono che nella sua relazione Stroud
aveva presentato osservazioni sperimentali as-
solutamente identiche a quelle della riga nera
ottenute I'anno precedente a Pisa. Pertanto alla
fine della relazione di Stroud, Claude Cohen-
Tannoudji era intervenuto spiegando sintetica-
mente i risultati sperimentali e 1’analisi teorica
effettuati a Pisa. I risultati del gruppo di Ro-
chester furono pubblicati 'anno successivo su
“Optics Letters”, e nel titolo di quella pub-
blicazione fu utilizzato per la prima volta il nome
di “coherent population trapping” (intrappo-
lamento coerente delle popolazioni), quello che
restera successivamente nella letteratura per
indicare il fenomeno di interferenza nel-
I'ampiezza di probabilita che avviene in un si-
stema a tre livelli (*?). Per una visione completa
dei contributi di Pisa e Rochester, bisogna ri-
cordare che in precedenza , nel 1976, il gruppo
di Rochester aveva pubblicato un lavoro teorico
sulla risposta di un sistema a tre livelli nella
configurazione a cascata eccitato da due radia-
zioni laser. Le loro simulazioni numeriche ave-
vano ottenuto tutta la fisica della riga nera o
dell'intrappolamento coerente delle popolazio-
ni (*1). Tuttavia in quel lavoro mancava la com-
prensione fisica del fenomeno, ed il gruppo di
Rochester ebbe bisogno di ulteriore lavoro di
ricerca per capire la risposta del sistema A come
I'interferenza dei processi di eccitazione laser.
Negli anni successivi, mentre altri gruppi di
ricerca in giro per il mondo cominciarono a
studiare il fenomeno utilizzando spesso apparati
molto sofisticati per investigare il l'itrappola-
mento coerente delle popolazioni o la tra-
sparenza elettromagneticamente indotta (%) (un
fenomeno strettamente collegato), Alzetta con-
tinuava ad esaminare il fenomeno sulla cella di
sodio utilizzando il laser multimodo descritto in
precedenza ed il campo magnetico disomogeneo
per la tomografia spaziale. Ancora, come nel suo
stile, i risultati non venivano divulgati in confe-
renze od articoli pubblicati, ma restavano accu-
mulati sul suo tavolo. Pertanto era molto difficile
essere a conoscenza di cosa veniva man mano
scoperto o verificato. Per esempio nel 1980
Claudio Nicolini discusse la sua tesi di laurea
svolta sotto la guida di Alzetta. In quel lavoro di
tesi, che lessi come controrelatore, sono conte-
nute alcune importanti osservazioni speri-
mentali sulla larghezza spettrale della riga nera.
Una parte di tali osservazioni furono successi-
vamente rielaborate dopo molti anni, per esem-
pio nella tesi di dottorato di Ji Hua Xu presso la
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Scuola Normale Superiore nel 1994 sotto la gui-
da di Adriano Gozzini, e successivamente pub-
blicate. Altre osservazioni, per esempio la di-
pendenza della larghezza della risonanza della
riga nera dalle dimensioni del fascio laser di
eccitazione, non sono mai state pubblicate.

Il mio successivo coinvolgimento con il feno-
meno dell'intrappolamento coerente delle popo-
lazioni avviene nel 1998 durante la visita al-
I'Ecole Normale Supérieure di Parigi presso il
gruppo diretto da Claude Cohen-Tannoudji, di
cui faceva parte anche Alain Aspect. Come parte
della mia attivita, avevo cominciato a collaborare
all’esperimento di raffreddamento laser di atomi
di elio nello stato metastabile. Il fine dell’e-
sperimento era verificare la temperatura limite
raggiungibile applicando all’atomo di elio il
meccanismo di raffreddamente Doppler, I'unico
meccanismo di raffreddamento conosciuto in
quel momento. Durante una breve visita di ri-
torno a Pisa ebbi I'occasione di incontrare Vla-
dimir Minogin che era a Pisa per un seminario sui
processi di raffreddamento laser. In quel-
I'occasione Minogin mi racconto il suo lavoro
sulla applicazione del fenomeno della riga nera al
processo di raffreddamento. Quando ritornai a
Parigi, iniziai a discutere con Claude ed Alain
sulla possibilita di effettuare un raffreddamento
laser basato sul fenomeno della riga nera nell’e-
sperimento sull’elio. Tuttavia, il primo punto era
controllare la teoria sviluppata da Minogin e
collaboratori, e fu subito chiaro che l'analisi
sviluppata dal gruppo russo imponeva in maniera
implicita che la temperatura raggiunta dagli
atomi fosse superiore alla temperatura di rincu-
lo, che rappresenta la temperatura acquisita da
un atomo nel processo di assorbimento di un
singolo fotone del laser di raffreddamento. Si
escludeva quindi che utilizzando la riga nera si
potesse arrivare in un regime differente, vicino
od addirittura inferiore alla temperatura di rin-
culo. A quel punto Claude effettuo in gran fretta
un calcolo differente, molto semplice a dire la
verita, calcolo valido anche a temperature infe-
riori a quella di rinculo. La base dell’analisi fu
I'aggiunta dell’evoluzione quantistica dovuta alla
energia cinetica associata al moto dell’atomo
nella base atomica |A) e |[NA) introdotta in fig.
3(b) per spiegare la schema della riga nera. Nel
caso che le due radiazioni laser che agiscono sul
sistema atomico di fig. 3(a) siano prodotte da
fasci laser contropropaganti nello spazio, l'e-
nergia cinetica produce un accoppiamento fra gli
stati |A) e |NA) proporzionale alla velocita v
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dell’atomo, come schematicamente indicato
nella fig. 3(b). Allora il pompaggio ottico nello
stato [NA) prodotto dai due laser e perfetto solo
per gli atomi con velocita v = 0. La fisica della riga
nera iniziata dalla fig. 1 veniva arricchita di un
nuovo elemento, una perdita controllata asso-
ciata al moto degli atomi.

Il risultato di questa analisi era che il mecca-
nismo dell'intrappolamento coerente delle popo-
lazioni della riga nera, se reso selettivo in velocita
attraverso l'interazione con fasci laser contro-
propaganti, poteva produrre atomi in una classe
di velocita molto vicina a zero, quindi poteva
produrre una temperatura di raffreddamento la-
ser estremamente ridotta, con le sole limitazioni
imposte dal pompaggio ottico, quindi di avere un
sufficiente tempo di interazione fra i laser e I'a-
tomo. Pertanto si poteva realizzare un meccani-
smo di raffreddamento laser senza il limite Dop-
pler imposto dall'unico meccanismo noto in quel
momento e neanche dalla temperatura di rinculo
che si immaginava potesse costituire un altro li-
mite difficilmente superabile dalla interazione
atomo-laser. Fu subito chiaro che la realizzazione
in laboratorio di questo meccanismo poteva
rappresentare un enorme progresso nel raffred-
damento laser. Pertanto tutta l'attivita di raf-
freddamento sull’elio fu rivolta alla verifica del
nuovo meccanismo previsto. Ed infatti dopo circa
sei mesi, la prova sperimentale sullo stato meta-
stabile dell’elio era realizzata('®).

Da quel momento l'interesse per la riga nera
veniva ulteriormente allargato dentro la comu-
nita della fisica atomica e dell’ottica quantistica.
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via Roma 56, I-53100 Siena

All'inizio degli anni '70 e avvenuta una grande
rivoluzione nel campo della spettroscopia ato-
mica e molecolare, I'avvento dei laser a colo-
ranti continui e tunabili. Per chi aveva lavorato
fino a quel momento solo con le lampade spet-
trali, la possibilita di selezionare la riga D; o la
riga Dy del sodio ruotando semplicemente una
manopola, era assolutamente affascinante e
magico. La fisica atomica si trovava alle soglie di
una nuova stagione che sarebbe culminata ai
giorni nostri con le tecniche del raffreddamento
laser, con la condensazione di Bose Einstein e
con molto molto altro.

In quegli anni nasceva a Pisa il Laboratorio di
Fisica Atomica e Molecolare del CNR (LAFAM),
divenuto poi Istituto di Fisica Atomica e Mole-
colare (IFAM) e, in tempi recentissimi, Istituto
di Processi Chimico Fisici (IPCF). Fondatore e
allora anche direttore del Laboratorio era
Adriano Gozzini.

Il laboratorio aveva trovato una prima si-
stemazione provvisoria in tre piccole villette
non contigue nella immediata periferia di Pisa,
in localita Gello. Venendo dalla citta si imboc-
cava una stretta via che correva nella campagna
e che portava ad una prima villetta sulla sinistra
della strada stessa e ad altre due sulla destra,
spostate un po’ piu avanti. Nella prima villetta
aveva trovato posto, in un capannone in giardi-
no, 'officina meccanica, mentre all'interno c’e-
rano la segreteria, il laboratorio di elettronica e
di vetreria e qualche studio. Le altre due pa-
lazzine di due piani e divise in due o tre appar-
tamenti erano contigue e ospitavano laboratori
e studi. Nell'ultima c’era il gruppo diretto da
Giuseppe Fornaca. Nella prima, oltre a Giulio
Chella e al gruppo di Pino Salvetti, c’era il nostro
gruppo di spettroscopia laser, diretto da Ge-
rardo Alzetta. In quei primi anni hanno fatto
parte del gruppo, oltre al sottoscritto, Maria
Allegrini, Aleksandra Kopystynska e Gaspar
Orriols. Nella foto (fig. 1), scattata probabil-
mente nel 1976, non compare Maria Allegrini in
quel periodo all’estero per studio.

Il Laboratorio aveva avuto al momento della
sua istituzione fondi sufficienti per I'acquisto fra
l'altro di due laser ad argon di prima genera-
zione e di due laser a coloranti. La potenza
massima dei laser ad argon era a quei tempi di
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Fig. 1. - Foto del gruppo di Spettroscopia Laser nell’anno ’76. Da sinistra Gaspar Orriols, Gerardo Alzetta, Alek-
sandra Kopystynska e il sottoscritto. La foto e stata scattata sulla terrazza del laboratorio in via del Giardino a Pisa,

seconda sede dell’ITFAM.

soli 2W e ricordo giornate intere passate ad al-
lineare e a far funzionare i laser a coloranti che
lavoravano molto prossimi alla soglia e non
sempre in modo stabile. Avevamo sistemato un
laser ad argon con il relativo laser a colorante
nella stanza che avrebbe dovuto originaria-
mente essere la sala da pranzo, mentre il se-
condo argon, con il suo laser a colorante, nella
cucina dello stesso appartamento. Nella foto
scattata da Alzetta (fig. 2) si vede la sistema-
zione nella cucina dei laser e dell’apparato per
lo studio del pompaggio ottico e della riga nera.
Come si vede tutto il montaggio era abbastanza
semplice. I nostri studi erano nelle stanze
dell’appartamento del secondo piano.

Negli anni '60, una delle attivita prevalenti de-
gli spettroscopisti era l'utilizzazione della tecnica
del pompaggio ottico, proposta da Kastler, per lo
studio dello stato fondamentale degli atomi e
delle perturbazioni prodotte da campi e dagli urti
con atomi e molecole. Il pompaggio ottico per-
mette di accumulare, utilizzando luce risonante
circolarmente polarizzata e in presenza di un
opportuno campo magnetico, la popolazione
atomica su un solo sottolivello Zeeman, dal quale
gli atomi non possono poi venire ulteriormente

eccitati. Questo produce una netta diminuizione
della fluorescenza del vapore atomico. Prima del
laser usavamo celle di Pyrex sferiche abbastanza
grandi, e il pompaggio ottico veniva messo in
evidenza modulando il campo magnetico. L'ef-
fetto era molto suggestivo, perche nel buio del
laboratorio, la cella mandava dei bagliori che si
vedevano bene a occhio nudo, in sincronia con la
modulazione del campo stesso. Un altro modo
per rivelare il pompaggio ottico era quello di
utilizzare un campo a radiofrequenza. Quando la
radiofrequenza € in risonanza con una transizio-
ne fra due livelli Zeeman o iperfini induce una
redistribuzione delle popolazioni atomiche e
quindi un aumento della fluorescenza.

Gozzini, in grande amicizia e ricambiata sti-
ma con Kastler, Brossel e con il gruppo dei
giovani della Ecole Normale Supérieure di Pa-
rigi, fra gli altri Cohen-Tannoudji e Serge Ha-
roche, aveva avviato a Pisa molti esperimenti in
questo campo, dando un contributo originale e
molto importante. Fra le altre esperienze, in-
sieme con Gozzini e Alzetta, avevamo messo in
evidenza linibizione della formazione delle
molecole di potassio per effetto dell’orienta-
mento degli spin elettronici prodotto dal pom-
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Fig. 2. - Fotografia dell’apparato sperimentale con il
quale & stata osservata per la prima volta la riga nera.
Sono visibili il laser ad argon, il laser a colorante, le
bobine per il campo magnetico e il forno usato per
scaldare la cella con il sodio.

paggio ottico, come suggerito da Kastler (*). In
questo esperimento il pompaggio veniva fatto
utilizzando lampade spettrali, mentre le mole-
cole di potassio venivano eccitate con un laser
He-Ne e rivelate attraverso la fluorescenza
emessa.

Con l’arrivo dei laser a coloranti, si penso
immediatamente di sostituire le lampade con il
laser per fare pompaggio ottico. Il laser, oltre a
una intensita piu grande rispetto a quella delle
lampade, ci dava la possibilita di vedere fluo-
rescenze molto intense e ben localizzate nello
spazio, rendendo cosi molto facile e spettaco-
lare la osservazione dei fenomeni legati al
pompaggio ottico. Fu di Alzetta I'idea di met-
tere un campo magnetico non uniforme in
modo da localizzare nello spazio le risonanze a
radiofrequenza. Questo non perturbava di fatto
le condizioni per il pompaggio ottico, ma pro-
duceva una separazione dei sottolivelli Zee-
man dipendente dalla posizione e quindi una
dipendenza spaziale delle condizioni di riso-
nanza per il campo a radiofrequenza. Risultato
finale era la comparsa di righe luminose che
attraversavano il fascio laser all'interno della
cella in corrispondenza della risonanza. Cam-
biando la frequenza della radiofrequenza si
osservava lo spostamento della macchia lumi-
nosa. Aumentando la potenza del campo a ra-
diofrequenza comparivano transizioni a due o
a tre fotoni facilmente osservabili a occhio
nudo, insieme a molti altri effetti. Il profilo
grosso modo Gaussiano del fascio laser pro-
duceva un allargamento della risonanza al
centro, dove l'intensita € maggiore, dandoci
una visione diretta dell’effetto noto come

“power broadening”. Un altro effetto, noto
come “light shift”, si manifestava attraverso la
deformazione delle risonanze trasformate in
“punte di freccia”, diversamente orientate a
seconda del segno del “detuning”. In fig. 3 e
riportato un esempio di quanto ricca fosse la
visione diretta della cella.

Fu durante 1'osservazione di queste risonanze
che fu vista da Alzetta per la prima volta una
linea scura che attraversava il fascio laser. Era
come se un capello nero fosse entrato nella cella
e attraversasse il fascio laser. La sorpresa fu
ovviamente notevolissima cosl come I’eccita-
zione per la scoperta. La posizione all'interno
della cella dipendeva dal valore del campo ma-
gnetico, come risultd immediatamente spo-
stando la calamita che produceva il campo non
uniforme o cambiando la corrente nelle bobine.
Passammo molto tempo a guardare questo ef-
fetto chini sul fornetto che conteneva la cella di
sodio. Furono trovate altre “righe nere”, poi si
osservo che la “riga nera” diventava per meta
“bianca” o completamente “bianca”. Insomma
un vero rompicapo. In fig. 4 e riportata una foto
di una cella capillare contenente vaporo di so-
dio. La cella e in un campo magnetico non uni-
forme. Una “riga nera” e ben visibile in corri-
spondenza della freccia

Furono fatte diverse ipotesi sulla effettiva

Fig. 3. - Risonanze a radiofrequenza in presenza di un
campo magnetico non uniforme. I1 vapore di sodio &
confinato in una cella cilindrica di cui si vede il bordo
circolare. Il laser viene da destra ortogonalmente alla
superficie laterale della cella. Si vedono risonanze a
radiofrequenza a uno e a due fotoni e il profilo de-
formato dal light shift.
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Fig. 4. - Riga nera, indicata dalla freccia, ottenuta in una cella capillare. Il fascio laser proviene da sinistra La
luminosita molto intensa a sinistra ¢ dovuta alla finestra della cella, mentre quella a destra dalla forte fluorescenza

in corrispondenza della riserva di sodio.

natura di quel fenomeno soprattutto in termini
di pompaggio ottico. Alzetta associava l'effetto
a una possible modulazione della luce laser.
Una esperienza con luce modulata e campo
magnetico trasverso era stata fatta da Bell e
Bloom con le lampade spettrali (%). Quando la
frequenza di modulazione coincideva con quella
di precessione degli atomi si verificava una di-
minuizione della fluorescenza. Si intui co-
munque e si verificOo sperimentalmente che
I'effetto era legato alla struttura multimodale
del laser. Con I'aiuto di un diodo veloce e di un
analizzatore di spettro si trovarono battimenti
molto intensi e stabili a frequenze che risulta-
vano multipli di ¢/2L (L lunghezza della cavita
del laser a colorante). Il battimento fonda-
mentale era a circa 290 MHz e un suo multiplo
cadeva all'incirca ad un valore di 1740 MHz,
molto vicino alla separazione iperfina dello
stato fondamentale del sodio. Pertanto la riga
nera doveva essere prodotta dalla eccitazione
contemporanea di due modi del laser, non
contigui ma separati dalla giusta frequenza in
accordo con lo schema a A oggi universalmente
noto. Per verificare questa ipotesi suggerii di
fare spettroscopia modificando la lunghezza
della cavita del laser stesso. Questo avrebbe
cambiato la separazione fra i modi longitudinali
del laser e quindi la posizione delle risonanze
nel campo magnetico. L’esperimento fu fatto e il
risultato fu quello ipotizzato. Furono individuati
precisamente quali livelli fossero coinvolti nella
formazione delle tre righe nere osservate. Come
curiosita, ricordo che utilizzavamo le risonanze
a radiofrequenza sovrapponendole alle righe
nere per misurare il valore del campo ma-
gnetico e 'analizzatore di spettro per misurare
la frequenza del battimento. Questi risultati
compaiono nelle ref. (3’4). Mi sembra opportuno
sottolineare il fatto che la riga nera e stata os-
servata con un laser operante in modo com-
pletamente libero, senza nessun controllo attivo
della sua frequenza, della sua stabilita, in con-
dizioni cioe che avrebbero fatto e farebbero,

ancora di piu oggi, storcere il naso a tutti i col-
leghi. Ma la riga nera e stata proprio un regalo
dell'imprevisto e della grandissima capacita di
osservazione di Alzetta. Ricordo che Scully e
Gibbs, nel 1977, vennero a visitare il laboratorio
e videro, fra incredulita e grande interesse, la
riga nera. Un commento molto stringato ma ef-
ficace di Gibbs fu: “lucky laser”!

L’idea di “giocare” con la lunghezza della ca-
vita del laser per variare la struttura modale &
stata poi da me utilizzata altre volte. Ho proposto
un laser molto lungo e a larga banda per fare
raffreddamento laser(>®), per mettere in evi-
denza la pressione di radiazione su vapori di so-
dio (7) e per ottenere velocita di diffusione molto
grandi nell’effetto di “light-induced drift” (%).

Nel 1990 mi sono trasferito presso I'Universita
di Siena, ma ho continuato a collaborare con
Silvia Gozzini, che si era aggiunta nel frattempo
al nostro gruppo all'IFAM. Con lei e con Alzetta
abbiamo fatto in tempi recenti altri esperimenti
sulla riga nera. Abbiamo monitorato la riga nera
attraverso i processi collisionali di “energy
pooling” (), altro effetto osservato per la prima
volta dal nostro gruppo('°). Abbiamo studiato
I'effetto sulla riga nera delle collisioni con gas
nobili e azoto fino a pressioni molto elevate e
utilizzando un laser operante in un regime tri-
modale ().

Pit recentemente abbiamo iniziato, nel-
Pambito di un progetto europeo e in col-
laborazione con i gruppi di Stefka Cartaleva e di
Laurentius Windholz, uno studio per Iap-
plicazione della riga nera alla misura di campi
magnetici('?).

E la storia continua, spero!
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Invio questa nota per il Nuovo Saggiatore,
nella quale volutamente mi sono limitato alla
descrizione di alcuni dettagli sperimentali che
di solito non vengono riportati negli scritti ma
che, soprattutto all’inizio, sono stati fonda-
mentali.

Di piw non mi sono sentito di scrivere. Il
ricordo di quelli che nelle esperienze di quegli
anni, in un modo od tn un altro, sono stati
presenti e che non ci sono piu sarebbe per me
troppo penoso.

La “riga nera” e stata osservata per la prima
volta nella primavera del 1975, nei laboratori del
CNR, allora denominati LAFAM (Laboratorio di
Fisica Atomica e Molecolare), situati a Gello,
vicino a Pisa.

La scoperta fu casuale. Una sera, durante il
montaggio delle bobine a gradiente di campo per
osservare le risonanze magnetiche Zeeman a ra-
diofrequenza, capito di notare, durante 'aggiu-
staggio della posizione della bobine, delle sottili
interruzioni nella fluorescenza prodotta dal fa-
scio di un dye-laser all'interno di una cella con-
tenente sodio. Queste interruzioni, che per con-
trasto con la forte fluorescenza emessa dal sodio
lungo il fascio laser apparivano come rigature
nere, sembravano indipendenti dalla radio-
frequenza applicata ma solo dipendere dal campo
magnetico. La perdita di sintonizzazione del dye-
laser, quella sera non particolarmente stabile,
fece durare I'osservazione meno di un minuto.
Tutti i successivi, ripetuti tentativi di rivedere il

fenomeno agendo sulla sintonia del laser, al-
lineando le bobine e spazzando finché possibile i
campi magnetici, quella sera furono vani.

Rimase l'unico ricordo delle sottili righe nere
la cui posizione dipendeva dal campo magnetico
e forse dalla sintonia del laser.

La notte porto consiglio. Gozzini si ricordo di
una bella esperienza fatta quindici anni prima
sui pompaggi ottici con il metodo di Kastler (1), e
cio fu di grande aiuto per ritrovare il fenomeno.
In quella esperienza era stata osservata una di-
minuzione di fluorescenza in un campo ma-
gnetico trasversale usando luce modulata alla
frequenza di precessione degli atomi, del-
I'ordine delle centinaia di kHz.

L’associare la sparizione della fluorescenza
osservata la sera prima nelle «righe nere» a
quella dell’esperienza di Bell e Bloom, fu cosa
immediata. Se la luce del dye-laser invece di
essere continua, come comunemente si pensa-
va, fosse per qualche motivo modulata in am-
piezza sarebbe potuto succedere che, ca-
sualmente, fosse stata ripetuta la primitiva
esperienza di Bell e Bloom usando un fascio
laser invece di una lampada. Dati i deboli
campi magnetici che si usavano, la frequenza
non avrebbe dovuto superare il megaHertz per
cui anche una semplice fotocella ed un oscil-
lografo sarebbero bastati per rivelare la mo-
dulazione.

La mattina seguente, riacceso il laser fu su-
bito fatta la prova con un fotodiodo veloce. La
risposta fu negativa: nessuna modulazione, che
non fosse noise, era evidente all’oscillografo.
Venne il sospetto che potesse trattarsi di una
frequenza al di fuori della banda passante del-
l'oscillografo. Attaccata la fotocella ad un
analizzatore di spettro, apparvero subito, forti,
i battimenti tra i modi del laser, il piu basso dei
quali capitava a 430 MHz. Frequenze cosi alte
richiedevano campi magnetici altissimi per ri-
petere 'esperienza di Bell e Bloom sulla pre-
cessione degli atomi.

Ma... se invece della precessione di tutto I'a-
tomo nel campo magnetico applicato, si fosse
trattato solo di precessione dell’elettrone ottico
nel campo magnetico del nucleo, cioé di transi-
zioni iperfini dell’atomo, forse la cosa si poteva
spiegare facilmente. Occorreva pero anche un
campo magnetico trasverso mentre le nostre
bobine erano state predisposte per avere un
campo longitudinale perfettamente parallelo al
fascio laser. Ecco perché il fenomeno e apparso
solo quando le bobine sono state disallineate!



Immediatamente furono fatte ruotare, di pro-
posito, lentamente, le bobine di pochi gradi, e
subito apparve sulla traccia fluorescente del
fascio, nitidissima e persistente, una riga nera
che seguiva docilmente le variazioni del campo
magnetico applicato. In tal modo non solo fu-
rono riviste le righe ma anche si trovo il filo
conduttore che suggeri le misure da fare sulle
transizioni iperfini coinvolte nel fenomeno (?).

Nel giugno 1977, in occasione di un convegno
della International School of Quantum Elec-
tronics, tenuto in Versilia, al quale partecipavano
Kastler, Chebotaiev, Gibbs, Arecchi, Bonifacio, e
molti altri che avevano lavorato a lungo con i la-
ser, Gozzini mi suggeri di tenere una lezione sulla
«riga nera». Fu un imprevisto forte stimolo per
cercare prove evidenti di quello che avrei dovuto
dire. Nelle esperienze fatte con gli sfasamenti dei
fasci laser, mi ero formato la convinzione che la
luce proveniente dal laser fosse costituita da
brevi impulsi, susseguentisi a ritmo costante.
Pensavo che provare questo avrebbe facilitato la
comprensione della riga nera come effetto alla
Bell e Bloom, poiché proprio alla luce impulsata
loro due avevano pensato per effettuare I'e-
sperienza sulla precessione degli atomi.

Feci costruire rapidamente in officina dai
tecnici Bartalini, Ripoli e Papucci, un interfe-
rometro di Michelson con un braccio della lun-
ghezza di un metro, per permettere allo spec-
chio mobile ampi spostamenti. Se la luce era
costituita da impulsi, l'interferenza nel Mi-
chelson doveva verificarsi solo per opportune
distanze degli specchi.

L’esperienza, condotta pochi giorni prima
dell'inizio della conferenza, fu subito fortunata.
Lo specchio mobile doveva essere spostato
proprio delle quantita previste per vedere le
frange di interferenza riapparire nitide, dopo
che erano sparite per tutte le posizioni inter-
medie a causa della mancata sovrapposizione
degli impulsi riflessi dai due specchi del Mi-
chelson. E gli impulsi si succedevano inoltre in
sincronia con la prevista precessione dell’elet-
trone attorno al nucleo.

La certezza avuta che la radiazione del dye-
laser fosse costituita da impulsi rassicuro nello
scrivere la lezione da tenere alla Scuola (%).

Fortuna volle che alla conferenza fosse pre-
sente Scully che in un lavoro di qualche anno
prima aveva predetto la naturale tendenza del
laser a lavorare in regime impulsato. Si interesso
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all’esperienza, la venne a vedere personalmente
assieme a Gibbs. Anche se la dimostrazione spe-
rimentale non fu delle migliori per la instabile
sintonizzazione del laser, Scully si ricordo della
lezione. Negli anni successivi, nel divulgare le sue
meditazioni su possibili conseguenze e appli-
cazioni delle dark resonances, dette anche quella
pubblicita, che noi non avevamo dato, a quel
piccolo fenomeno osservato diversi anni prima,
in un piccolo laboratorio alla periferia di Pisa.
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Come ormai ben noto da diversi studi di storia
della fisica ('), nei primi venti anni del dopo-
guerra si € andata formando in Italia quella
grossa parte della fisica oggi chiamata «Strut-
tura della materia», e questo per la libera ini-
ziativa di una diecina di allora giovani fisici
spontaneamente interessati a questi nuovi ar-
gomenti di ricerca. Una di queste linee di ricerca
puo ormai essere chiaramente identificata negli
studi sperimentali che avevano il loro fonda-
mento teorico nella «termodinamica statistica»
dell’epoca, quella che ora viene chiamata in
modo piu appropriato «fisica statistica». Questa
linea si € andata formando all'lstituto di Fisica
della Universita di Roma, ad opera di chi scrive
e dei suoi collaboratori. E solo questo argo-
mento che qui vogliamo considerare accettando
con gratitudine I'invito del Presidente della SIF,
organismo che in quegli anni ha svolto un ruolo
determinante nel promuovere questo tipo di
studi.

I fenomeni non intuitivi che si presentavano
nella materia e che andavano spiegati dalla
fisica statistica erano spesso caratterizzati
dalla presenza contemporanea di ordine e di-
sordine, e dalla partecipazione di molti corpi
in interazione dinamica. Si pensi ad esempio
che solo al di sotto di una temperatura critica
si ha la condensazione di un liquido dal suo
vapore, mai al di sopra nonostante la forte
pressione esterna. E ancora che fluidi con
forze intermolecolari identiche, come gli iso-
topi dell’elio di massa 3 e di massa 4, mostrano
un comportamento diversissimo nelle loro
transizioni di fase. Questi fatti non intuitivi ci
indicano la presenza di processi di ordina-
mento in alcuni dei sistemi densi (oggi molti di
essi sono ben noti, vedi oltre), che per il loro
carattere comune conveniva considerare come
capitolo a se stante. Alla fine della guerra
quanto poteva confluire nella fisica statistica
era sparso nei testi della nascente «Chemical
Physics». In Italia questa distinzione non era

ancora accettata nei corsi universitari, dove
I'unico corso di chimica fisica impartito in-
sieme a studenti di chimica e di fisica conte-
neva gli equilibri chimici, I’elettrochimica e la
cinetica chimica. Di conseguenza la nuova
generazione di fisici italiani si andava for-
mando sul libro di Slater «Chemical Physics»
edito nel 1939 (*) e del quale esisteva fortuna-
tamente una copia a Roma. Questo profetico
libretto iniziava con le statistiche quantistiche,
con la teoria delle fluttuazioni, per applicarla
allo stato liquido, alle transizioni del secondo
ordine, al legame chimico ed infine alla strut-
tura elettronica dei metalli. Quindi in Italia nel
dopoguerra disponevamo delle basi scientifi-
che recenti e potevamo porre delle domande
in quella fisica dal contorno indistinto che
sarebbe diventata la fisica statistica, anzi
proprio questa mancanza di definizione ren-
deva I'argomento piu misterioso e quindi piu
attraente almeno per me. La disponibilita della
rivista Journal of Chemical Physics tardo per
qualche anno ancora, ma divenne in seguito il
riferimento piu autorevole.

Sull'Istituto di Fisica di Roma nel periodo
glorioso del dopoguerra e stato detto tanto, sia
da parte di Edoardo Amaldi, che ne fu l'ele-
mento portante, che dai suoi allievi (*) e dagli
studiosi della storia della fisica italiana (}). La
recente pubblicazione di Giuseppe Giuliani ()
ricorda le nostre attivita di struttura della
materia in quegli anni (vedi pag. 18) e contiene
anche una lunga intervista a me stesso (vedi
pag. 176 e seguenti), ed e una ricca sorgente di
dati pertinenti che non mi sembra piu il caso
di ripetere. Limitandomi solo all’argomento di
questa nota, vorrei pero qui ricordare che nei
miei studi di ingegneria industriale chimica
seguiti negli anni della guerra io mi ero subito
appassionato a quegli aspetti della chimica fi-
sica che poi avrei potuto approfondire nel li-
bro di Slater, con un interesse insieme vago
ma vivo e fermo. Ancora prima, quando facevo
il liceo ero stato affascinato dalla teoria stati-
stica del calore nella materia, piu che da ogni
altro argomento di fisica. Amaldi mi ricordava
come un ragazzo appassionato solo a quella
fisica che nessuno altro faceva, ma che pur-
troppo io facevo anche male perché mi affi-
davo alla mia immaginazione invece di matu-
rare con distacco quanto misuravo nel labo-
ratorio. Fu proprio la necessita di far funzio-
nare uno spettrometro di massa che mi forni
I'evidenza che ogni «epifania» nel mio lavoro
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proveniva dal senso di coerenza tra i dati
raccolti e non dalle mie idee preconcette.
Questa esperienza di lavoro trasformo pro-
fondamente il mio carattere, anzi tutto il modo
di concepire la vita. E in particolare nella
scelta degli argomenti scientifici su cui lavo-
rare incominciai con l'accettare quanto inti-
mamente mi appassionava ma che avrei potuto
approfondire solo con una successiva matu-
razione. La fiducia con cui Amaldi, Wick,
Ferretti, Bernardini e Conversi mi seguivano
lasciandomi tutta la mia liberta, e stata senza
dubbio il mio maggior conforto per tenere fede
a quel mondo ancora non esistente, quello
delle nuove proprieta della materia che anda-
vano interpretate nell’ambito di una visione
statistica.

Fu cosi che bordeggiando con la nascente
fisica statistica intorno ad argomenti di che-
mical physics, con un gruppo di collaboratori
di poco piu giovani, riuscimmo a concludere
una serie di lavori sugli equilibri geochimici
degli isotopi dell’argon e sulla verifica della
teoria quantistica della reazione di scambio
omogenea tra idrogeno e deuterio che ebbero
vasta risonanza. Questi lavori mi permisero di
vincere il concorso di ordinario a trentatre
anni, ma io ero ancora insoddisfatto. Io allora
cercavo la presenza di un ordine statistico
nello stato condensato, e per questa ragione
avevo cercato di lavorare teoricamente con
Mayer a Chicago nel 1950, tentativo che non
ebbe gli sviluppi sperati anche per la mia
mancanza di basi matematiche adeguate. Di
conseguenza intrapresi con nuovi laureandi a
Roma lo studio sperimentale con traccianti
isotopici dei moti diffusivi in liquidi semplici,
ma qui la teoria era ancora troppo grossolana
per vedere moti correlati. Fu solo intorno agli
anni 1954 e seguenti, con la possibilita di
sperimentare a Frascati con l'elio liquido,
problema fondamentale nel momento perché
gia ricco di dati sperimentali e al centro del-
I'interesse dei maggiori teorici, che raggiunsi il
sistema di studio piu adatto alle mie aspira-
zioni. Andai a Leida per imparare la tecnica
criogenica allora non esistente in Italia, e che
divenne cosi di utilita per i nucleari e per gli
stuiosi di altri campi, e riuscii a formulare un
programma di lavoro sperimentale che com-
binava insieme le domande teoriche aperte
dall’elio liquido con le possibilita offerte da
tracciati carichi (elettroni oppure ioni) che
avevo imparato ad usare nella spettroscopia di

massa. Un insieme di esperienze assai diverse
si rivelo improvvisamente provvidenziale per
studiare quello che allora sembrava il liquido
piu strano, ma che stava per diventare il si-
stema materiale di maggior interesse per la
fisica statistica.

Nell'immediato dopoguerra le difficolta locali
permettevano appena di lavorare con le poche
apparecchiature gia esistenti, ed a questo si ag-
giungeva la difficolta di comunicare con colle-
ghi con interessi simili per la scarsita di conve-
gni scientifici. Nel campo della fisica statistica
lo stato delle conoscenze era frammentato al
livello internazionale e quasi inesistente al li-
vello nazionale. La SIF ha avuto il grande merito
di avere realizzato tre convegni che sono stati
determinanti per chiarire la situazione scienti-
fica e promuovere i successivi sviluppi.

Nella primavera del 1949 a Firenze per ini-
ziativa congiunta del Presidente della SIF Gio-
vanni Polvani e del Segretario del Committee of
Statistical Mechanics and Thermodinamics
(ora STATPHYS) dell'International Union of
Pure and Applied Physics (IUPAP) Ilya Prigo-
gine, avvenne il primo congresso internazionale
di fisica teorica del dopoguerra su argomenti di
fisica statistica. Fu in questa occasione che
Onsager in poche battute propose la quantizza-
zione della circolazione dell’elio superfluido
come un invariante idrodinamico risultante
dalla natura quantistica di questo fluido, ma
senza una evidenza sperimentale. Come ho
avuto modo di ricordare in un tributo recente a
Lars Onsager (*), il valore della sua proposta non
fu compresa dai numerosi grandi teorici pre-
senti. Ma pochi anni dopo Feynman arrivo alla
stessa conclusione e nel 1955 propose un espe-
rimento con elio rotante che fu presto realizzato
con successo (°).

Nel giugno 1954 la SIF promosse a Varenna un
convegno ristretto sulla «Fisica dei Solidi e dei
Liquidi» organizzato da Fausto Fumi e da me (%),
con circa una diecina di contributi italiani per
ogni sezione e preceduti da qualche illustre
specialista straniero, Seitz e Scott per i solidi, ed
Ubbelhode e Longuet-Higgins per i liquidi.
Contrariamente alle attese questo incontro non
contribui ad una maggiore fusione dei parteci-
panti delle due sezioni in una unica cultura,
anche perché questa cultura ancora non c’era
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neanche nel contesto internazionale. Piu fortu-
nato fu invece il «Convegno Internazionale sugli
Stati Condensati della Materia» che avvenne a
Varenna nel settembre del 1957 ("), che fu or-
ganizzato da me come sviluppo diretto di quello
di Firenze del 1949, perché dal 1051 ero stato
nominato successore di Prigogine nell' TUPAP,
carica in cui mi succedette Van Hove dopo nove
anni. Quegli anni furono di grande importanza
innovativa per i contenuti della fisica statistica
perché il Consiglio Scientifico si riuniva an-
nualmente per discutere gli argomenti da pro-
muovere e di questo Consiglio facevano parte
personaggi come Uhlenbeck, Mayer, Kirkwood,
Onsager, Prigogine, Van Hove ed altri. Fu in
questo periodo che inizio per me la preziosa
amicizia con Lars Onsager e con Herbert
Froehlich, ricca di consigli e di stimoli, e che
duro per tutta la loro vita. Vorrei consigliare al
lettore di leggere l'indice di questo convegno,
perché io credo che esso costituisca 'origine di
quel carattere della fisica statistica inteso come
armonica confluenza di conoscenze teoriche e
sperimentali. Era la prima occasione dove lo
stato liquido e le transizioni di fase venivano
considerate insieme alle proprieta dell’elio su-
perfluido, anche se per I’elio non si parlava an-
cora delle congetture di Onsager e Feynman per
mancanza di dati sperimentali. Per me fu la
prima occasione di riferire sui nostri espe-
rimenti sulla diffusione di traccianti in liquidi
semplici (con Giuliana Cini-Castagnoli, Franco
Salvetti, Antonio Paoletti, Francesco Paolo
Ricci e Matilde Vicentini) e per accennare bre-
vemente agli sviluppi iniziali sulla vorticita
quantizzata. Questo convegno ebbe anche un
valore sociale perché mise in contatto tanti
giovani italiani con i maggiori cultori della ma-
teria stranieri, tra i quali quattro (Onsager, Pri-
gogine, Brockhouse e De Gennes) avrebbero
preso il premio Nobel negli anni successivi.

La nuova fisica statistica cominciava ad avere
dei contorni aperti che si stavano formando
contemporaneamente in tutto il mondo, incluso
il nostro paese. Precedentemente questa fisica
era concepita come una felice applicazione dei
principi dellameccanica statistica ad alcuni stati
della materia in equilibrio. Questa era I'impo-
stazione data da Fowler e Guggenheim nel
1939 (*), e purtroppo ancora questa la linea se-
guita da Landau e Lifschitz nel quinto volume del
loro famoso corso di fisica teorica, nella edizio-
ne finale in inglese del 1958 intitolato appunto
«Statistical Physics» (*). Ma questa fisica conti-

nuava a svilupparsi, si pensi ai problemi teorici
posti dal rumore termico, dal moto browniano e
dalla termodinamica dei processi irreversibili,
ed ai problemi statistici posti dalle nuove tecni-
che entrate nella struttura della materia, quali lo
scattering dei neutroni e la risonanza magnetica
nucleare. Questo allargamento di contenuti e
ben evidente nel libretto «Elementary Statistical
Physics» di Kittel del 1958 (*%).

L’inserimento del nostro gruppo romano nel
quadro scientifico sopra indicato fu possibile
per due circostanze favorevoli che ci permisero
di disporre di nuove tecniche sperimentali. La
prima circostanza si presento alla fine della
guerra, quando, per rimanere nell’ambito ro-
mano cosi ricco per me di persone di valore,
Edoardo Amaldi mi propose di costruire uno
spettrometro di masse per misurare abbondanze
isotopiche. Allora accettai senza entusiasmo,
ma fu proprio la disponibilita di questo stru-
mento unico in Italia che insieme alle cono-
scenze offerte dai libri di termodinamica stati-
stica permise (con Gianni Boato, Sandro Cimi-
no, Ettore Molinari, Giuliano Nencini e Gian-
gualberto Volpi) di studiare la reazione di
scambio tra idrogeno e deuterio in fase gassosa
omogenea per verificare la teoria del complesso
attivato di Polany, Wigner ed Eyring. Il risultato
du accettato dal Journal of Chemical Physics
come «modello di come uno dovrebbe com-
prendere e dominare tutte le pertinenti variabili
sperimentali» (*"). Fu cosi che ci siamo inseriti
nella comunita scientifica internazionale. La
seconda circostanza favorevole si offri nel 1953,
quando, per disporre di bersagli freddi nel pro-
gramma del sincrotone di Frascati, Giorgio Sal-
vini mi propose di allestire (con Jorg Reuss e
Franco Scaramuzzi) un liquefattore di elio da
utilizzare per scopi non solamente nucleari.
Accettai con entusiasmo perché gia si sapeva
che I'elio superfluido era ordinato nello spazio
dei momenti, e che il problema era aperto a
nuove tecniche. Fu cosi che ci siamo posti alla
frontiera della ricerca sperimentale della strut-
tura della materia fondata sulla fisica statistica.
In tutti e due i casi fu determinante la larghezza
di idee dei nucleari che volevano favorire nuove
aree di ricerca per una buona fisica in Italia. Per
quanto riguarda l'area di cui ci occupiamo in
questa nota, utilizzando il metodo grossolano di
contare i premi Nobel assegnati ad essa negli
anni seguenti, si puo vedere che essi furono al-
meno la meta di quelli assegnati all’intero set-
tore della Struttura della Materia.
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Il periodo 1956-1965 e stato caratterizzato dal
pieno sviluppo di quanto si era andato formando
nella decade precedente, ma anche dal-
I'esaurimento della primitiva problematica. Li-
mitandoci qui a considerare solo la nostra linea
di ricerca centrata sull’elio superfluido, i con-
gressi ormai annuali su questo tema mostrano
chiaramente prima una fioritura di risultati
nuovi e poi un rapido declino. Questo periodo &
stato descritto in dettaglio in un articolo di ri-
vista (*%), percio mi limiterd a ricordare solo tre
di questi congressi.

Nel 1958 per celebrare il cinquantenario della
liquefazione dell’elio, fu organizzato a Leida un
grosso congresso di fisica delle basse tempe-
rature. In questa occasione Feynman parlo a
lungo della quantizzazione della circolazione
nell’elio rotante e della vorticita quantizzata
sopra la soglia critica di velocita, argomenti su
cui noi stavamo proprio allora lavorando.
Feynman dimostro grande interesse per i nostri
esperimenti, e promise (ma non mantenne) di
fare la teoria di un elettrone in presenza di
vortici. Nelllanno seguente, 1959, Van Hove
organizzo ad Utrecht il primo congresso su
«Many bodies problem» destinato ai teorici di
fisica statistica, ma che incluse anche la par-
tecipazione di tre sperimentali per fare il punto
delle ricerche in corso: Fairbank per la su-
perconduttivita, Kramers per la superfluidita
macroscopica, e me stesso per mostrare la
possibilita di intrappolare elettroni nelle linee
vorticali quantizzate. E infine a Varenna nel
1961, nell’ambito delle scuole estive della SIF,
io organizzai una scuola sull’elio liquido, nella
quale gli idrodinamici teorici classici si con-
frontarono con gli sperimentali sulla turbolenza
e sull’elio rotante (**). Indubbiamente in questa
parte iniziale della seconda decade vennero
poste le basi sperimentali della quantizzazione
delle linee vorticali grazie al lavoro di pochi
laboratori. Onsager, ideatore di questo concet-
to, considerava i nostri esperimenti la prova piu
convincente al riguardo. Questi esperimenti
furono iniziati a Roma e Frascati, poi prose-
guirono a Padova e poi di nuovo a Roma e
Frascati con numerosi collaboratori (Salvatore
Cunsolo, Franco Dupre, Umberto Fasoli, Fran-
cesco Gaeta, Paolo Mazzoldi, Ivo Modena, Ma-
rio Santini e Franco Scaramuzzi). Il nostro
gruppo di Roma divenne a quel tempo una meta
interessante per molti visitatori americani

(Berni Alder, Morrel Cohen, W.D. McCormich,
Eugene Gross, David Goodstein, Frank Moss e
J.D. Thomson).

Nel campo vicino della superconduttivita le
cose si mossero pure rapidamente, con la teoria
BCS nel 1957, e poi con l'effetto Josephson
previsto nel 1962 e osservato nel 1963. L’effetto
Josephson era realmente la somma di tutte le
conoscenze che si erano andate coerentemente
sommando sulla superfluidita, e per giunta si
presto ad importanti applicazioni, per esempio
nei detectors di onde gravitazionali. Con un
nuovo gruppo di collaboratori (Lorenzo Bru-
schi, Massimo Cerdonio, Maurizio Giura, Vitto-
rio Mazzacurati, Bruno Maraviglia e Marco
Sampoli) cercammo di usare nuove tecniche per
un campo che si andava esaurendo. Natu-
ralmente gli sviluppi della ormai consolidata fi-
sica statistica andavano ben al di fuori della
superfluidita. Si pensi al plasma, alla turbolenza,
al caos, ai liquidi polimerici, e specialmente alla
teoria dei fenomeni critici dove a Roma Carlo Di
Castro e Gianni Jona portarono un contributo
iniziale fondamentale. Nel 1966 il congresso sui
«Quantum Fluids» nel Sussex, segno il limite
delle conoscenze raggiunte e non superabili con
le tecniche allora disponibili. E infatti nel-
I'ambito dell’elio 4 da allora non ci sono state
piu novita di rilievo. La superfluidita dell’elio 3
sarebbe arrivata qualche decennio dopo, con un
lavoro sistematico di avvicinamento verso un
obbiettivo teorico per giunta allora incerto. La
comunita internazionale che operava nella su-
perfluidita si dissolse, ed ognuno ando separa-
tamente verso obbiettivi che sperava di rag-
giungere con l'esperienza maturata nella super-
fluidita. A Roma, per incoraggiamento di Onsa-
ger e di Froehlich, incominciai a studiare 'ef-
fetto dell’acqua di idratazione sulle proteine
globulari, nella speranza (ancora viva) che la
natura abbia utilizzato nelle strutture materiali
della vita i concetti elaborati dalla fisica stati-
stica.

Un processo di diversificazione degli inte-
ressi si € avuto in quel periodo in Italia in campo
sociale. Il corso di Struttura della Materia entro
nel 1961 nel nuovo ordinamento universitario al
posto della Chimica Fisica, con la conseguente
apertura di concorsi universitari per questa di-
sciplina, circostanza che permise un al-
largamento di questi studi ad altre sedi. Nel
1964 mentre ero membro del Comitato per la
Fisica del CNR fu approvata la costituzione del
Gruppo Nazionale di Struttura della Materia.
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Non posso dire che l'allargamento che allora fu
fatto a tutti gli studiosi italiani sia stato solo un
bene. Una analisi piu critica dell'importanza dei
contenuti scientifici si mostrava difficile per la
scarsita in Italia di referee competenti, e biso-
gna anche dire che era obbiettivamente difficile
valutare le possibilita future di giovani gruppi
che lavoravano su argomenti nuovi. La tenden-
za ad una democratica uguaglianza anche in
campo scientifico cominciava a diffondersi nel
paese, ed era impossibile contrastarla a meno di
non dedicarsi a questi aspetti sociali e tra-
scurare i contenuti scientifici della propria ri-
cerca, alla quale i padri fondatori sono rimasti
sempre fedeli. I cambiamento avvenuto nel
corso di mezzo secolo ha avuto il suo effetto
anche nel settore che e stato oggetto di questa
nota retrospettiva. La strumentazione artigia-
nale di allora, costruita in casa e continuamente
adattata al risultato che progressivamente
emergeva, € ora sostituita da prodotti com-
merciali accessibili a chi ne ha i mezzi. Da qui
I'inizio della spirale «mezzi economici-stru-
mentazione-risultati» che evolve nella do-
manda di maggiori mezzi. Lo spirito di compe-
tizione, la chiarezza preventiva sul risultato di
una ricerca e l'importanza della sua ricaduta
economica, erano tutte cose non immaginabili
mezzo secolo fa, quando avvenivano i fatti ri-
cordati in questa nota.
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Nell’articolo che seque, N. Dallaporta riper-
corre, con prospettiva personale ma di ampio
respiro, le tappe salienti di una sua lunga e
JSruttuosa esperienza di ricerca, e la visione
delle strutture del cosmo da lut maturata.

Pubblicando interessante contributo mnella
rubrica «Percorsi», la rivista da atto all’Autore
dello scrupolo manifestato nel riferirsi ad una
bibliografia a lui attualmente accessibile, e nel
riconoscere la necessita di rinunciare ad una
piu completa bibliografia.

I1 COSMO DELLE STRUTTURE
N. Dallaporta
Via Carducci 26, Padova

Credo si possa dire come i vari domini dei
campi, corrispondenti al prevalere delle forze
che in essi agiscono, fossero, in un qualunque
testo di fisica anteriore alla prima meta del No-
vecento, per lo piu presentati in modo larga-
mente indipendente I'uno dall’altro, con scarse
interferenze reciproche, e dominanti ognuno su
scale lineari del tutto diverse. A dimensioni
astronomiche, vigono praticamente solo le forze
del campo di gravita, espresse dalla legge di at-
trazione proporzionale alle masse e inversa-
mente al quadrato della distanza; a scala, dicia-
mo, umana hanno una completa prevalenza le
forze elettromagnetiche, di struttura diversa,
anche se la legge di Coulomb che ne costituisce
un caso particolare — azione attrattiva o re-
pulsiva tra due cariche elettrostatiche a seconda
che siano eteronime od omonime — ha un an-
damento colla distanza del tutto simile.

Quando pero, coll’inizio del Novecento, pas-
siamo alla scala del 1071 metri, le cose cam-
biano di nuovo; alle leggi della meccanica clas-
sica vanno sostituite quelle della fisica quanti-
stica; a questo livello abbiamo a che fare coi
corpuscoli, elettroni e particelle barioniche, nel
mentre la radiazione viene vista come un insie-
me di fotoni.

Infine, a distanze ancora molto minori, 10~15
metri, prima della meta del secolo vengono evi-
denziate le forze nucleari, molto intense, dette
appunto forti, ma di raggio d’azione estrema-
mente corto, che le rende praticamente inesi-
stenti a distanze maggiori della predetta scala.

Infine, erano state messe in evidenza un



quarto tipo di forze, dette deboli, che agivano
disintegrando certe particelle di fatto instabili,
perché, in certi fenomeni radioattivi, potevano
trasformarsi in particelle meno pesanti, senza
conservare la loro massa.

Questi diversi domini che, come detto, erano
rimasti relativamente staccati 1'uno dall’altro
fino alla meta del secolo, vengono ina-
steppatamente, da un lato ampliati, e dall’altro
connessi tra di loro e collegati nella loro inci-
denza sull’andamento del mondo, dallo sviluppo
di un ramo della scienza fino ad allora — e per
buone ragioni — assai poco considerato, quello
della cosmologia, intendendo comprendere con
questa denominazione ogni informazione che ci
proviene dal cosmo. Per lo scopo che qui ci
proponiamo di mettere in luce, due sono es-
senzialmente i messaggi che ci vengono dati, tra
di loro alquanto indipendenti, che hanno con-
sentito ambedue, in modo diverso ma com-
plementare nei suoi effetti, un enorme am-
pliamento della visuale cosmica. Essi sono: i) i
raggi cosmici, ii) I'espansione dell’'universo.

Ora, malgrado I'eterogeneita delle loro meto-
dologie di indagine e l'ambito di prassi e di
pensiero sostanzialmente diversi in cui vengono
condotte le ricerche che li riguardano, ci sembra
potere inquadrarli in una certa prospettiva di
ampio raggio, le cui possibili implicazioni vanno
parecchio al di 1a degli specifici domini relativi a
tali due campi in sé, e che viene a costituire una
visione unitaria di successive strutturazioni a
diverse scale. Pensiamo quindi di articolare il
nostro esposto colla presentazione dei risultati
ottenuti; prima per ognuno di questi due campi
in modo distinto; per poi vedere se, dall'insieme,
possa emergere un qualche panorama abba-
stanza generale da consentire un tentativo di
proposta circa I'ordinamento del mondo fisico,
includente da un lato la lontana origine del co-
smo, dall’altro la sua crescente complessita.

Fino agli anni a cavallo della seconda guerra
mondiale, il problema di punta era quello del-
I'interpretazione delle forze nucleari e del per-
ché fosse talmente corto il loro raggio d’azione
(10"%m). Lo si poteva spiegare ammettendo
che il potenziale d’interazione tra due nucleoni
(protoni e neutroni, costituenti barionici dei
nuclei) fosse espresso da una legge, detta di
Yukawa, del tipo

(1) V(r) ~—,
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con un 7y = h/mc che fosse appunto dell’ordine
di 107 metri , e dove m fosse la massa di un
«quid» cui si poteva attribuire il seguente si-
gnificato fisico. Dato che la teoria dei campi
elettromagnetici permetteva d’interpretare il
potenziale di Coulomb interagente tra due cari-
che elettriche,

@) V)~

come dovuto ad un palleggiamento di fotoni,
particelle di luce di massa zero, alternativa-
mente emessi ed assorbiti dalle due cariche; e
dato che d’altronde la formula (2) si ottiene
dalla formula (1), se si assume in 7y il valore
m = 0 per m, la massa delle particelle interme-
die scambiate tra le due cariche, che sono ap-
punto i fotoni, cio vuol dire che il potenziale a
corto raggio tra due nucleoni si puo ottenere
con lo stesso modello, ammettendo che essi si
scambino tra loro non piu fotoni, ma particelle
con una massa m dell’ordine di 300 masse elet-
troniche, valore per il quale la buca di potenziale
assume il giusto ordine di grandezza.

In un tale modo, inizialmente del tutto teorico,
faceva il suo ingresso nell’ambito della fisica
particellare il concetto di mesone, entita me-
diatrice del campo nucleare, che assumeva il
ruolo che svolge il fotone nelle azioni elet-
tromagnetiche, ma dotato invece d'una massa,
diversa sia da quella dell’elettrone sia da quella
dei nucleoni.

Dove trovare una conferma per l'esistenza
d’'una particella con una massa di tale valore? Ed
ecco che gia, non molto tempo dopo, essa sem-
brava piovere direttamente dall’alto, nello stu-
dio dei raggi cosmici.

E noto come i raggi cosmici siano radiazioni
che investono la terra dallo spazio circostante, i
quali possono raggiungere elevatissime energie,
immensamente superiori a tutto quanto puo
essere ottenuto solitamente nei laboratori, e
prodotti in vari fenomeni astrofisici, oggi in gran
parte identificati. Essi sono costituiti (") essenzial-
mente da flussi di particelle, distinte fin dagli inizi
in due componenti dette: una molle (%), formata da
sciami di elettroni negativi e positivi; I'altra, dura,
contenente in parte minore nuclei atomici(*), e
come entita dominante, particelle fino allora
ignote, cariche elettricamente dei due segni, e
che sotto l'azione di deviazione da campi
magnetici, risultavano dotate di una massa
dell'ordine di 200 volte quella dell’eletrone. Di
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colpo la scoperta di queste particelle, che
venivano chiamate y, sembrava fornire I'imme-
diata conferma circa l'interpretazione delle forze
nucleari col potenziale di Yukawa, dato che la
massa del p, trovata sperimentalmente, differiva
di non molto da quella teorica presunta per la
legge di forza tra nucleoni. La vita media di tali
particelle p instabili, era dell'ordine di 1076
secondi, sufficiente per permettere loro di
attraversare tutta 'atmosfera prima di decadere,
cioe di disintegrarsi in un elettrone ordinario, e —
come si € chiarito dopo — in un neutrino ed un
antineutrino.

Invece, non doveva passare molto tempo pri-
ma che questa speranza non venisse amara-
mente delusa. In un famoso esperimento, Pic-
cioni, Pancini e Conversi(*) mettevano in evi-
denza che questa particella y interagiva molto
debolmente coi nucleoni, disintegrandosi per
azione delle forze deboli come nei fenomeni
radioattivi, mentre per essere l'agente delle
forze nucleari avrebbe dovuto interagire con
interazione forte.

Ma anche quest’enigma veniva risolto poco
dopo: coll’allora quasi nuova tecnica delle lastre
fotografiche, sulle emulsioni delle quali le par-
ticelle che le colpiscono lasciano una traccia
ionizzante, dalle cui caratteristiche si possono
ricavare le loro energia e massa, Lattes, Oc-
chialini e Powell (°), in un lavoro famoso, met-
tevano in evidenza l'origine di questi y; erano,
assieme ad un neutrino, il prodotto di decadi-
mento di un’altra nuova particella, anch’essa
positiva o negativa — oltreché neutra — che
veniva chiamata 7, ed aveva stavolta la massa di
273 volte quella dell’elettrone. Quindi, non solo
andava ancora meglio del y come rappresen-
tante del mesone di Yukawa, ma risultava, come
desiderato, fortemente interagente coi nuclei;
cio che veniva confermato dal fatto che questi
mesoni 7w erano prodotti — anche questo lo si
vedeva sulla lastra — da protoni e nuclei di altis-
sima energia che, urtando sui nuclei delle lastre
stesse, o su quelli dell’atmosfera, risultavano tanto
piu numerosi ed energici quanto piu violenta era
stata I'interazione che dava loro origine.

Con questa scoperta veniva non solo confer-
mata ed accreditata la natura delle forze nu-
cleari, ma ci si rendeva conto che il quadro della
fisica particellare non piu si poteva limitare ai
soli elettroni e nucleoni, e che doveva presu-
mibilmente riempirsi di nuovi elementi di cui sia
il @ che il u, seppure con funzioni molto diverse,
rappresentavano i primi nuovi componenti.

Ed e solo a questo punto che si apre il tema
sul quale si focalizza il presente articolo, che
come primo caso puo appunto riferirsi a
quanto di nuovo viene richiesto al pensiero fi-
sico onde comprendere il «come» della pro-
duzione od assorbimento di questi mesoni 7 —
o pioni — da parte dei nucleoni. La novita sta
nel fatto che, mentre nel fenomeno corri-
spondente elettromagnetico, I'’ente prodotto od
assorbito, il fotone, era elettricamente neutro,
qui avviene invece che i pioni esistano in tre
diversi stati di carica; +, 0, —, sempre unitaria.
Ne segue che se processi come

(3) p—p+ 7 n—n+7°

sono l'esatto analogo di quelli elettromagnetici,
1 processi

(4) p—on+n, m—op+m

che implicano un trasferimento di carica elet-
trica, recano nel contempo un cambiamento di
natura della particella nucleare, che da p di-
venta n o viceversa. Questo di per sé costitui-
sce un fatto nuovo, la cui prima interpretazione
si e cercato di ridurre ad un aspetto puramente
quantitativo, inventando una quantita numeri-
ca, t3, detta spin isotopico, soggetta all’identica
matematica dello spin normale — quantita di
momento intrinseco angolare della particella
— costituente una specie di coordinata sup-
plementare interna, oltre quelle spaziotempo-
rali della particella stessa. Attribuendo a #3 il
valore +1/2 per il protone e —1/2 per il neu-
trone e +1, 0, —1, per i tre stati di carica del
mesone 7, € facile vedere come le reazioni (3) e
(4) avvengano in modo da conservare lo spin
isotopico complessivo del sistema. In tale mo-
do, collintroduzione di questa coordinata
supplementare, il nucleone sembra diventare
un’unica particella con due diversi stati di ca-
rica, e lo stesso dicasi per il pione che viene
invece ad averne tre.

E se tutto si fosse fermato a questo livello la
teoria delle forze tra nucleoni, le interazioni
forti, sarebbe stata di poco diversa da quella
delle interazioni elettromagnetiche. Ma ecco
che gia nel corso degli anni 50, sia i fotogrammi
presi alla camera di Wilson, sia le traccie la-
sciate sulle lastre fotografiche nucleari, rivela-
vano l'esistenza nei raggi cosmici di particelle,
inizialmente abbastanza rare in verita, la cui
massa risultava diversa sia da quella dei nu-
cleoni, sia da quella del mesoni (°).

Alle prime apparenze, esse venivano a co-



stituire una multivarieta di tante forme diverse
di decadimenti, raffigurate da disintegrazioni
in due o tre particelle di vari tipi — pioni,
muoni, elettroni, neutrini, fotoni, o nucleoni
stessi — processi in cui la carica elettrica si
conservava, e pure il cosidetto «numero ba-
rionico», che valeva 1 per i nucleoni e i cor-
puscoli piu pesanti di essi e 0 per quelli piu
leggeri; mentre non si conservava la massa,
come nel decadimento dei pioni e dei u. Dopo
un certo tempo, si € potuto accertare che
questa grande varieta si limitava in complesso,
ai decadimenti:

i) d’'un nuovo mesone detto k, di circa 900
masse elettroniche, con tre stati di carica, e che
poteva decomporsi per interazioni deboli (") —
limitandoci qui ai processi relativi ai soli casi di

k* — 7t £t 47T,
ki—>7ri+7r0,

(5) K —p* 4,
I a0,

ktf et v+,

particelle cariche — negli svariati modi osser-
vati;

ii) e d'una serie di oggetti piu pesanti del nu-
cleone, che venivano detti iperoni, decadenti
per lo piu in nucleoni e mesoni, e che si la-
sciavano raggruppare in diversi stati di massa,
dando luogo ai seguenti decadimenti:

n—pt+e +v,

A —p+7,

A S n+ A,

St—p+n°,
(6) >t —n4at,

30— Ao+

T -on+7w,

20— Ag+ 70,

P\ Vi
Tale multivarieta di particelle, che moltiplicava
oltre misura il numero di quelle che una volta
si erano ritenute come elementari, faceva na-
scere spontaneamente il paragone con altri
campi di conoscenza necessitanti una partico-
lare nomenclatura, per cui diventava allora
corrente parlare di «zoologia» delle particelle

come per varie specie animali da coordinare
tra loro.
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E questo in effetti diventava in breve tempo il
filone di pensiero sul quale si concentrava a quei
tempi la mente dei particellisti: perché mai esi-
stevano tante particelle? Una prima idea fon-
damentale per la loro classificazione veniva
suggerita da un certo numero di eventi, intera-
zioni nucleari di altissima energia, in cui tali
particelle — «strane» — erano prodotte. Veniva
in effetti constatato come in tali eventi se ne
producessero contemporaneamente piu duna,
secondo un fenomeno indicato come «produ-
zione associata». Quando veniva prodotto un
iperone, veniva pure nello stesso evento pro-
dotto un mesone k. In altre parole I'uno non
poteva andare senza l'altro (®).

La cosa si poteva allora spiegare, estendendo
il concetto dello spin isotopico 3 coll'inventare
un nuovo numero quantico, detto stranezza s.
Attribuendo da un lato stranezza s =0 al nu-
cleone, stranezza —1 alla A° e alle tre ¥, e stra-
nezza —2 alla =° e =; nonché stranezza s = + 1
almesonekek’ es=—ladunaltrok’eak",
(esistono di fatto due diversi k° che si di-
stinguono per la durata della loro vita media nel
decadimento, anche se questi di fatto non coin-
cidono con k' e k%), si potevano scrivere rea-
zioni di produzione associata, del tipo

p+n— A" +n+kt,
T4p =Y +kT+n,
7 4n—A+kT+n,

ed altre consimili, che oltre a conservare carica,
numero barionico e spin isotopico conservava-
no pure la stranezza.

Dall'insieme delle tabelle, si puo cosi con-
statare che mentre le interazioni forti di produ-
zione delle particelle conservano il valore com-
plessivo di tutti i parametri particellari (carica
elettrica, spin isotopico e stranezza, numero
barionico), le reazioni di decadimento debole
conservano si, la carica elettrica ed il numero
barionico, ma violano la conservazione sia dello
spin isotopico che della stranezza.

L’insieme di tali risultati invitava a considera-
re le numerose particelle scoperte quali raffigu-
ranti un’idea di cui esse sono le concrete rap-
presentanti. E la ricerca di tale idea, perseguita
per alcuni anni da vari autori colle proposte di
diversi possibili schemi (°), & stata conclusa con
successo dalla cosidetta «eightfold way», ela-
borata da Gell-man (*°), i cui caratteri principali
Si possono riassumere come segue.
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Esiste un’unica particelle, detta barione, di
massa uguale o superiore al nucleone, dotata di
vari stati di carica elettrica, di spin isotopico e di
stranezza. Raffigurando la situazione in uno
spazio fittizio, detto spazio della carica, in cui in
ascisse vengono portati i valori dello spin iso-
topico t3 e in ordinata quelli della stranezza, s, il
quadro degli otto stati del barione si raffigura
come segue:

1 1
s\ t3 1 5 0 -3 -1
0 P n
-1 o A0, 320 -
-2 =0 ="

In modo del tutto corrispondente, in uno
spazio fittizio colle medesime coordinate, sono
raffigurati gli stati di un unico mesone:

S\t 1 ! 0 -1 -1
+1 k™ K°

0 T 70 ™
-1 k° k-

Le interazioni tra barione e mesone sono re-
golate da un gruppo di trasformazioni, detto
SU(3), che gioca sugli spazi della carica, e che ¢
I’analogo a tre componenti di SU(2), il ben noto
gruppo dello spin e dello spin isotopico. Tale
simmetria sarebbe rigorosamente valida per le
interazioni forti, se le masse dei barioni fossero
uguali tra loro, e lo stesso dicasi pure per quelle
dei mesoni; siccome pero ci sono differenze di
massa tra nucleoni ed iperoni da un lato, e tra
mesoni 7 e k dall’altro, questa perfetta simme-
tria e violata. Anche le interazioni deboli violano
le simmetrie, in quanto, tra I’altro, non conser-
vano la stranezza.

Siccome non e possibile, a livello del presente
articolo, entrare in maggiori dettagli circa i
giochi di queste interazioni, crediamo opportu-
no soltanto soffermarci sul significato di quanto
costituisce la principale novita concettuale in-
trodotta in quanto precede. Cio riguarda ovvia-
mente quello che dobbiamo intendere come
«spazio della carica», nel quale abbiamo si-
stemato barioni e mesoni.

Come gia detto, si tratta d'uno spazio fittizio,
che ci serve da ausilio matematico immaginativo
per collocare in esso i vari stati delle particelle,
descrivibili o ridotti a puri numeri dello spin iso-
topico e della stranezza: espediente per tradurre
in modo quantitativo cio che in realta costituisce
una differenziazione qualitativa, in quanto un

neutrone e qualitativamente diverso da un pro-
tone, ed un pione neutro da un pione carico. La
fisica, che nella sua tendenza generale ha sempre
tentato e tenta tuttora di tutto ricondurre ad un
punto di vista solo quantitativo, si & trovata nella
necessita, di fronte alla varieta delle particelle e
delle forze nucleari, a non potere ignorare la
qualita, diversa per ogni tipo di particella; e sep-
pure ha cercato collo spazio delle cariche di
esprimere anche la qualita in modo numerico, cio
non deve mascherare il fatto, sostanziale in sé,
che la diversita delle qualita costituisce un con-
trassegno primordiale del cosmo, e che tale tipo
di differenziazione di fatto si ripercuote anche
laddove si e tentato di farla sparire masche-
randola con aspetti numerici quantitativi.

Uno degli espedienti rivolti a questo fine &
quello della strutturazione. Ed anche per il
mondo delle particelle ci sembra adeguato di
farvi un cenno — seppur di fatto si sviluppa solo
dopo gli anni sessanta del secolo trascorso —
non tanto per un suo carattere conclusivo,
quanto piuttosto per il senso di apertura verso
I'ignoto che mi pare difficile di non risentire di
fronte alla situazione che prospetta.

Ci sono diverse ragioni (che qui non abbiamo
spazio per indagare) le quali suggeriscono
un’interpretazione per tutti gli adroni (barioni e
mesoni), come composti di sotto-particelle an-
cora piu elementari, dette quark; i quark sono
portatori di cariche elettriche frazionarie (+2/3
0 —1/3); un barione é costituito da un insieme di
tre quark, e un mesone dall'unione di un quark
con un antiquark (antiparticella dei quark, come
I'elettrone positivo lo & per I'elettrone negativo).
Vi e un numero adeguato di diversi quark atto a
spiegare sia gli stati nucleonici, sia i diversi stati
di stranezza ed altri analoghi, scoperti poi nelle
interazioni di altissima energia. Le forze che le-
gano quark e mesoni sono dette «di colore», e
sono trasmesse da una nuova entita di particel-
le, dette gluoni, di otto specie diverse, il cui
ruolo corrisponde, in «cromodinamica», a
quello dei fotoni in elettrodinamica. Se una tale
visione permette di ridurre il numero di parti-
celle fondamentali, essa pero come controparte
richiede che vi siano tre tipi diversi di forze
agenti tra i quark, dovute ad un ente che si
presenta sotto tre diversi «colori», detti rosso,
verde, blu (anche se nulla hanno a che fare coi
colori reali). Si cerca di modellare le forze di
campo, a cui questi colori danno luogo, sulla
cosidetta QED, elettrodinamica quantistica, per
formarne un nuovo insieme, detto QCD, cro-



modinamica quantistica, immensamente piu
complicato e difficile da maneggiare, per cui
relativamente pochi problemi hanno potuto es-
sere attaccati e risolti con adeguata pene-
trazione. Naturalmente, le forze di colore che
legano traloro e trattengono i quark, danno pure
luogo ad insiemi di forze complessive, esercitate
dai barioni formati ognuno dai tre quark, su altri
barioni; e queste altre non sono che le forze
nucleari tra barione e barione, forze secondarie
rispetto a quelle primarie di colore, che giocano
per i nuclei lo stesso ruolo delle forze di Van der
Waals rispetto alle leggi dei gas perfetti.

Se abbiamo creduto utile estendere il quadro e
il sistema di forze sperimentalmente bene osser-
vate fino ad integrarlo con un insieme di sotto-
particelle che concettualmente facilitano Ila
comprensione del perché della loro molteplicita,
lo abbiamo fatto onde delineare un problema di
portata molto piu vasta e che, a parere nostro,
non puo non cominciare ad affacciarsi a questo
punto: problema circa il senso reale da dare a
questo nuovo sotto-insieme di particelle formato
dai quark; ovvero circa la possibilita di una pro-
blematica diversa e strettamente legata alla di-
versita del loro livello di sperimentabilita. Sembra
finora comprovato che i quark, presenti nei ba-
rioni e nei mesoni, non si possano mai isolare
rispetto a tali loro insiemi, né di conseguenza si
possano isolare le azioni dei singoli «colori» I'una
dall’altra. Questa constatata impossibilita, verifi-
catasi fino al giorno d’oggi, &€ solamente dovuta al
fatto che non abbiamo ancora a disposizioni
energie sufficientemente alte per scompaginare
la consistenza interna d’'un nucleone? cio che la-
scerebbe prevedere che la cosa diventera possi-
bile ad energie piu alte di quelle attualmente
raggiungibili? o vi potrebbe essere una ragione di
«principio» che renda a priori impossibile I'iso-
lamento di un quark o di un colore? Non lo si puo
dire, per il momento; ma se siamo arrivati al
punto di proporre un tale dilemma, e in quanto, a
nostro parere, la presa di posizione nei suoi ri-
guardi potrebbe essere determinante per la dire-
zione stessa della linea lungo la quale ha da
muoversi I'avanzamento del pensiero fisico.

Ed un orientamento al riguardo si potra forse
ricavare anche sulla base d'un altro quadro del-
lattuale scibile, derivante anch’esso dalla co-
smologia, ma da tutt'un altra serie di dati, che
passeremo ora a presentare, come seconda parte
di questo esposto. E dall'insieme dei risultati delle
due parti, potra venir suggerito, a me pare, la
messa a fuoco d'una generale tendenza, che po-
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tremo indicare come quella d’'una «strutturazio-
ne», la quale, come sintesi tanto della prima che
della seconda parte, si basa sui fenomeni della
complessita, e forma, di per sé, stessa, una pro-
spettiva complementare rispetto a quella seguita
per le scienze fisiche dai secoli scorsi ad oggi.

La cosmologia, come quadro complessivo dei
fenomeni su larga scala del cosmo nel suo
insieme, si delinea, nella sua forma attuale, fin
dal 1929, collenunciato stesso della «legge di
Hubble»: da un lato, la distanza d delle diverse
galassie, misurata dai cosidetti indicatori di
distanza, e cioe dalla luminosita di certi oggetti
celesti (in prima istanza le stelle cefeidi, e poi altri
molto piu luminosi quali le supernovae), di
luminosita nota che fungono da candele campio-
ne; e, dall’altro, la loro velocita di allontanamento
v, misurata dall’effetto Doppler sulle loro righe di
assorbimento o di emissione, sono tra loro
proporzionali. Da cui si deduce che I'universo va
espandendosi, creando gradatamente lo spazio
che continuamente si allarga, il tasso approssi-
mativo di espansione essendo dato dalla costante
di proporzionalita della legge tra v e d, detta di
Hubble, sulla quale sussistono tuttora incertezze,
ma ben individuata per 'ordine di grandezza, che
permette di situare il «big bang», il momento
iniziale in cui I'universo aveva dimensioni trascu-
rabilmente piccole, a circa 13 miliardi di anni
fa('"). Le leggi dell’espansione permettono di
prevedere un andamento continuamente decre-
scente per la temperatura e la densita della
materia nelle diverse fasi dell’espansione; anche
se la taratura esatta di tali successive fasi ha
potuto essere fatta solo piu tardi, nel 1965, in base
alla scoperta ed all'interpretazione della cosidetta
radiazione di fondo a 3K; gia prima, con buona
approssimazione, era stato possibile prevedere la
successione degli stati della materia attraverso i
quali passava l'universo in funzione dei valori
della temperatura che in tali fasi essa assumeva. Il
quadro che ne risulta viene qualitativamente dato
dalle seguenti tappe principali.

Quando, a frazioni di secondo dopo la presunta
origine, I'universo ha raggiunto una temperatura
di 10! gradi ed una densita dell'ordine di ~ 108 g/
cm?® , tutte le particelle presenti, nucleoni, elet-
troni, neutrini, fotoni, sono in equilibrio termico,
e si muovono come le particelle di un gas per-
fetto, troppo energiche per poter risentire una
qualunque azione da parte dei campi di forza.

Due notevoli semplificazioni avvengono ri-
spettivamente quando I'’espansione ha fatto ca-

63



64

IL NUOVO SAGGIATORE

lare la temperatura sui 10'° e sui 10° gradi; nel
primo caso sono i neutrini che per la loro scar-
sissima massa sono usciti dai rapporti di equi-
librio e vanno dorinnanzi per conto loro; nel
secondo sono gli elettroni positivi, in minoranza
rispetto a quelli negativi, che si annichilano
ognuno con uno di questi. Inoltre, malgrado
I'alta temperatura, la densita e rimasta ancora
sufficientemente elevata per permettere alle
forze nucleari, di corto raggio ma molto forti, di
farsi sentire; ed il loro effetto € di consentire ai
nucleoni di unirsi per formare i primi nuclei
composti, isotopi dell’idrogeno e dell’elio (*%),
che conducono alla nucleosintesi del nucleo di
massa 4, formato da due protoni e due neutroni.
Ma il calo successivo della temperatura per la
continuata espansione non riesce a spingersi piu
avanti, il raffreddamento divenendo troppo ra-
pido per consentire la formazione di nuclei piu
pesanti in non trascurabile misura. Sicché, con
I'aggiunta di questi composti, nucleoni, elettroni
e fotoni continuano a palleggiarsi in equilibrio,
fino a quando, nell’espansione, la temperatura
non sia calata a poche migliaia di gradi.

Ed a quel punto, detto «della ricombinazio-
ne», avviene un drastico cambiamento (in realta
graduale ma breve rispetto ai tempi delle epo-
che considerate), dato dall’entrata in gioco delle
forze elettromagnetiche, agenti tra nuclei cari-
chi positivamente ed elettroni negativi; ogni
nucleo si cattura gli elettroni che gli spettano
(uno per l'idrogeno e due per I'elio), in modo da
formare sistemi elettricamente neutri, che sono
gli atomi. Ed & tale raggiunta neutralita elettrica
dalla materia che mette in atto una basilare
conseguenza, che ora modella il cosmo in modo
del tutto diverso. Fintanto che le particelle ca-
riche erano libere, materia e radiazione intera-
givano fortemente, e venivano a formare un
tutto unico, per il quale il valore dell’energia
media di ogni singolo suo componente era mi-
surata da un unico valore della temperatura;
colla formazione di sistemi neutri, gli atomi,
I'interazione tra materia e radiazione diminuisce
drasticamente, sicché da allora in poi ognuna
delle due si evolve in modo praticamente indi-
pendente. Quello che avanza della radiazione
originaria si mantiene per conto proprio se-
condo le leggi della termodinamica, e di essa
rimarra traccia come pura radiazione in equili-
brio ad una temperatura sempre calante, che
oggi dai miliardi di gradi iniziali si e ridotta a tre
gradi assoluti. Nel mentre per quanto concerne
la materia, fatta di atomi e di ioni residui, I'e-

spansione verra gradatamente rallentata per
I'emergente azione della forze di gravita.

Il campo della forza di gravita e talmente de-
bole alla scala delle masse delle particelle che la
sua azione risulta totalmente trascurabile, fin-
tanto che queste, oltre le forze nucleari, sono
dominate dalle forze elettromagnetiche. Ed &
quindi appena quando tali forze sono state neu-
tralizzate dal compenso tra le cariche dei due
segni, cioe dopo la ricombinazione, che esse co-
minciano a farsi sentire. Ma seppure sono deboli,
esse sono di lungo raggio di azione, e cosi pos-
sono agire a grande distanza. Si arriva in tal modo
al paradosso che alla forza piu debole esistente
nel cosmo vanno interamente attribuite le strut-
ture cosmiche su vasta scala: i gas di atomi e ioni
si raggruppano in tal modo in nubi, e tali nubi
danno origine alle protogalassie; che diventano
poi galassie (**) quando parte dei gas comincia a
condensarsi in agglomerati molto minori e molto
piu densi che sono le stelle.

Fino a questo punto, il ruolo della forza di
gravita, paradossale se si vuole per la ragione
suddetta, € cosi generalmente noto da non de-
stare una particolare attenzione. Ma ora giunge il
momento di porre in evidenza un'ulteriore sua
funzione, meno appariscente, se vogliamo, ma
assolutamente cruciale onde spiegare il rima-
nente funzionamento dell’'universo. Si tratta del-
I'azione sua sul valore dell’entropia complessiva
del cosmo; e l'essenzialita di tale azione, so-
prattutto per quanto riguarda la nostra stessa
specie, giustifica pienamente il rilievo che qui le
vogliamo dare.

L’entropia € una grandezza che si definisce in
termodinamica; di cui, se presa direttamente in
base alla sua formulazione, non appare molto
intuitivo il significato fisico, mentre molto piu
note sono un certo numero di conseguenze che
dalle sue proprieta si deducono; le principali
delle quali regolano il comportamento dei sistemi
che non sono in equilibrio termico, per i quali
cioe non si possa stabilire per tutti i loro punti un
unico valore della temperatura — ed eventual-
mente nel caso almeno dei gas, anche della den-
sita. Si puo mostrare in modo del tutto genera-
le (*Y) come l'evoluzione spontanea per un qua-
lunque sistema disomogeneo tenda ad uguagliare
dovunque la temperatura (ed eventualmente la
sensita se si tratta di gas), in modo da portare
I'insieme ad un equilibrio termico. E si puo mo-
strare in modo del tutto generale che cio facendo
I'entropia del sistema cresce, per adeguarsi ad un



suo valore massimo quando il sistema avra rag-
giunto 'equilibrio. Questa legge costituisce il ben
noto «secondo principio della termodinamica», il
quale si puo formulare, in modo matematico, in-
troducendo appunto il concetto di entropia, nel
modo sintetico che segue: in un qualunque si-
stema I’entropia non diminuisce mai, e prende il
massimo suo valore quando il sistema ha rag-
giunto 'equilibrio termico.

Che cosa possiamo dire, ora, circa l'entropia
totale dell'universo?

All'inizio, fintanto che la temperatura € molto
alta e che la materia & un tutto omogeneizzato di
particelle e fotoni, I'entropia ha il valore massi-
mo spettante ad un gas perfetto a quelle condi-
zioni di temperatura e densita. Dalla ricombi-
nazione in poi, pero, la materia si divide nelle
due componenti, fotonica e particellare, con
scarsa interazione reciproca; cio porta al fatto
che pure 'entropia totale risulta quale somma di
due componenti, I'una fotonica che si attiene,
durante tutta I'’espansione, al massimo del va-
lore che puo avere per un tale gas; I’altra invece,
relativa alla componente particellare, che si
manterrebbe pure al massimo valore possibile
se tale gas rimanesse perfetto. Ma col procedere
dell’evoluzione, esso lo diventa sempre meno,
per il crescere dell'importanza della perturba-
zione all’equilibrio recata dal crescere degli ef-
fetti gravitazionali. Causa I'inomogeneita della
densita che ne consegue, 'entropia aumenta
sempre meno rapidamente rispetto a quanto
spetterebbe al gas perfetto, per cui essa va gra-
datamente sempre piu discostandosi dal valore
massimo che le competerebbe se non ci fosse il
campo della gravitazione. Il netto effetto ri-
sultante e che 'entropia cresce piu lentamente
rispetto al valore massimo che potrebbe rag-
giungere nei successivi stati dell’espansione. La
differenza tra questo valore massimo non piu
raggiungibile, ed il suo valore effettivo rap-
presenta una specie di entropia negativa, o di
diminuzione rispetto a quella che avrebbe po-
tuto esserci in assenza di forze, che viene equi-
parata ad una grandezza denominata 1'«infor-
mazione». Non e quindi che non cresca l'en-
tropia totale, come esige il secondo principio
della termodinamica; ma cresce troppo lenta-
mente; o se vogliamo, il totale cresce, ma in certi
punti, laddove c’e¢ condensazione, essa dimi-
nuisce, o cresce troppo poco; e tale carenza
implica I'apparire in quei punti di disomogeneita
di densita e quindi il formarsi di strutture.

Ecco quindi il grande ruolo, in parte non tanto
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apparente, della forza di gravita: se ci sono
strutture nell’'universo a livello macroscopico
che scartano dall’'universale omogeneita, esse
sono dirette od indirette conseguenze della
gravita. E due di queste, le principali, sono es-
senziali per il nostro esistere.

Le prime strutture formate, gli atomi di idro-
geno e di elio, come si e visto, esistono gia da
tempo; la condensazione gravitazionale, che li
fraziona in nubi e li condensa in stelle, potrebbe
farli collassare in strutture superdense in tempi
dell’'ordine di dieci o cento milioni d’anni; tempi
quindi parecchio brevi su scala astronomica, che
ridurrebbero di molto il tempo di vita com-
plessivo dell'universo. Ma la condensazione
porta ad un aumento, nel centro delle stelle, sia
di temperatura che di densita. E le condizioni
sono tali che si innescano allora spontaneamente
reazioni nucleari: innanzitutto l'idrogeno, che
supera in massa il 70% del totale, si trasforma in
elio; e col crescere della contrazione nel centro
dell’astro, I'elio diventa carbonio e si succedono
le formazioni di neon, ossigeno, magnesio, sili-
cio, su fino al ferro. Il tutto allunga la scala dei
tempi, per stelle di non troppo grande massa,
sull’'ordine di qualche miliardo d’anni di vita,
sono quindi fenomeni causati dalla gravita che
danno al cosmo un tempo d’esistenza compati-
bile con quanto richiede lo sviluppo della vita in
base a tutto il quadro cosmico che ci circonda.

Ma cio non basta,; i cosidetti «metalli», elementi
dal carbonio in su, formati dalle reazioni nucleari
nelle zone piu calde degli astri, sono racchiusi nei
loro centri: c’e¢ qualche fatto che li possa tirare
fuori da li? Ecco appunto: le supernovae (),
esplosioni delle stelle piu grosse in fine di evo-
luzione, che scaraventano il loro materiale in
tutto lo spazio, per cui, dopo alcune generazioni
di stelle, la materia nello spazio circostante sara
gradatamente arricchita di elementi pesanti. E
quando queste nuvole arricchite a loro volta si
frazioneranno in protostelle, e che i residui della
condensazione, non catturati dall’astro centrale,
daranno luogo a quelle scorie che si organizzano
come cortei di pianeti intorno ad esse, ecco che
tali pianeti potranno possedere un nucleo di ele-
menti pesanti che in opportune condizioni si po-
tra fare solido e rivestirsi di un certo numero di
connotati, i quali potranno renderlo simile a come
si presenta per noi la nostra terra.

E quando su questa terra le condizioni siano
abbastanza simili alle nostre attuali, con ade-
guate insolazione, acqua liquida, atmosfera, ecc.
questa terra, secondo una modalita che, almeno
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per ora, sfugge completamente alla nostra
comprensione, € atta a rivestirsi di una certa
muffa variata e variopinta che nel suo insieme
noi indichiamo come vita; la quale in ultima
analisi e resa possibile dallo scarto dell’entropia
locale rispetto al suo possibile valore massimo,
e dall’aumento costante degli effetti della gra-
vita, che continuano in modo per ora pro-
gressivo ad inibire la sua crescita.

Ora, dopo avere esposto i dati e i risultati
dei due campi di ricerca presi in esame,
vogliamo mettere in risalto il punto di vista o
I’aspetto che ne consente il quadro unificante. E
tale aspetto ci viene immediatamente suggerito
da quanto gia asserito nel secondo dei prece-
denti esposti, quello dell’evoluzione del cosmo
per espansione. Abbiamo visto infatti che
quanto contrassegna i vari stati d’evoluzione
sono le strutture che vanno via via formandosi
al crescere di tale espansione. Ebbene, prolun-
gando all'indietro verso l'origine del cosmo
questa stessa linea di successione dei composti,
incontriamo le varie strutture rivelate dai raggi
cosmici, includenti gli stati di aggregazione
successiva anteriori alla formazione dei nuclei
stessi, e che riguarderanno la struttura stessa
dei nucleoni, ed in genere dei barioni e dei
mesoni, quale primo livello degli aggregati dei
quark tramite le forze di colore. In tale modo si
potrebbe pensare che l'intero quadro dell’evo-
luzione del cosmo, spinta all'indietro fino al
favoloso punto iniziale, di cui in fatto nulla si sa,
possa considerarsi come una successione di
formazioni di strutture aggregate a tappe via via
crescenti, che dai quark e dalle forze di colore
da luogo alle comuni forze nucleari e quindi ai
nuclei; a loro volta nascono gli atomi per le
interazioni elettromagnetiche, poi le molecole
per le residue forze di Van der Waals tra gli
atomi gia formati, ed infine, per le specifiche
caratteristiche del carbonio, gli aggregati pluri-
molecolari, di decine, di migliaia, di milioni di
atomi che portano gradatamente alle cellule,
agli essere pluricellulari, ed infine a tutto il
panorama della biologia. Secondo una tale linea
Iintera vita del cosmo sembra unificarsi in un
unico paradigma: la formazione di strutture
gradatamente piu complesse sotto 1'azione di
campi di forza a raggio gradatamente crescente.

Quali sono le possibili chiavi di lettura d'un
tale quadro evolutivo?
Fino al giorno d’oggi, ce n’é praticamente stata

una soltanto, e sulla quale nessuno nutriva dubbi:
la visione detta comunemente di Galilei, e che
sarebbe forse meglio indicare come quella dei
seguaci alla lettera di Galilei. Galilei in effetti
s’era praticamente cimentato colle leggi piu
semplici della fisica, il pendolo e I'attrazione sole-
terra, per le quali le sue premesse, relative al
moto determinato in modo inequivoco dalle
condizioni iniziali, sono, oggi come allora, sempre
perfettamente valide. Ma tale linea di pensiero,
comprovata per questi semplici problemi, & stata
poi assunta come linea direttiva per problemi fi-
sici ben piu complicati, ed e di fronte alla com-
plessita di tali problemi che la domanda posta
all'inizio di questa sezione pu0 acquistare un
certo senso. Prescindendo qui dal fatto che, colla
meccanica quantistica ed il cosidetto «caos de-
terministico», non e piu possibile precisare le
condizioni iniziali a certe scale di dimensioni, e
che pertanto alla certezza della traiettoria clas-
sica va sostituita la visione probabilistica delle
varie possibilita cui il moto puo dar luogo, si
conserva quasi istintivamente la convinzione,
dato il senso di decorso del tempo, che le cause
giaciono nel passato, mentre il futuro ne dipenda
deterministicamente, o solo come probabile; e
che tali cause prime siano semplici, basilari, tali
in ultima analisi da consentire di spiegare le
strutture via via piu complesse che si presentano
come riconducibili a somme o combinazioni di
questa primordiale semplicita. La generale aspi-
razione che piti 0 meno generalmente traspare e
che, per quanto lontano nel passato si cerchi di
spostarsi, ed a qualunque valore delle energie che
si abbiano da mettere in gioco, si debba fi-
nalmente convergere alla scoperta d'un idea che
nella sua fondamentalita e semplicita sia in grado
di spiegare tutto.

Pur consapevole e pienamente ammirato degli
sforzi immani che vengono spesi in tale senso,
sia nelle alte energie dei laboratori, sia nei voli
spaziali, non ci sembra nondimeno fuori luogo il
chiederci se la medesima concatenazione di
fatti, che secondo quest’interpretazione corren-
te vanno dalle cause prime agli effetti ultimi,
non possa pure visualizzarsi in direzione prati-
camente inversa, e cioe di risalita dagli effetti
alle cause: punto di vista in sostanza piu natu-
ralmente umano, in quanto insito nel nostro
stato presente stesso. Se c¢’é qualcosa che puo
sembrarci sicuro, € che noi siamo qui, attual-
mente esistenti: da questo punto di partenza, si
deve poter tornare indietro alla serie di cause
che ci hanno qui collocati, che gia sappiamo



quali sono; ma che adesso devono essere tali da
potere giustificare e spiegare il loro risultato. E
contrariamente alla strada di andata, che dalle
origini ci faceva scivolare naturalmente alle
conseguenze, questa strada di risalita dalle
conseguenze alle origini e irta di strettoie e di
difficolta, le cui principali si possono cosi sin-
tetizzare.

L’essere umano, cumulo di materiale organico
biologico, e pertanto rappresentante della vita,
s’e potuto mettere insieme, da un lato grazie al
vasto campo di forze che provoca un locale ab-
bassamento dell’entropia, e dall’altro per la te-
travalenza del carbonio che si lega a migliaia e
milioni di sottostrutture; a sua volta la presenza di
carbonio a sufficienza & principalmente dovuta
alla sintesi di tre nuclei di elio per il gioco d'una
reazione, in sé rarissima, ma che qui diventa ri-
sonante. Ora tale risonanza e possibile ed i nuclei
di carbonio si attaccano a catena solo perché la
costante delle interazioni elettromagnetiche ha
quell’esatto valore e non un altro; il ché di per se
basta per costituire una strettoia in vista della
possibilita di formazione della sostanza organica
vivente, che non sarebbe conseguibile per altri
valori della costante suddetta.

Un'’ulteriore strettoia a monte e quella della
formazione di atomi neutri, che puo avvenire sol-
tanto in quanto — dettaglio finora inspiegato ed in
apparenza insignificante — la massa del neutrone
¢ lievissimamente maggiore di quella del protone;
se fosse successo il contrario, il protone deca-
drebbe in neutrone, e nuclei prevalentemente
neutri non avrebbero formato sistemi atomici co-
gli elettroni: seconda strettoia da superare e di
fatto superata in vista di arrivare alla vita.

La terza strettoia € data dall'intensita delle
forze nucleari di corto raggio. Se fossero un po-
chino piu deboli di quanto sono, il deuterio, iso-
topo dell'idrogeno, il primo nucleo composto da
un protone e da un neutrone, non sarebbe stabile,
e tutti i nuclei pesanti non si formerebbero; se le
forze nucleari fossero invece un pochino piu forti,
tutti i nucleoni si legherebbero in elio ed in
composti superiori, per cui l'idrogeno libero
mancherebbe. In un caso come nell’altro, ver-
rebbe meno un qualche elemento necessario on-
de fabbricare la materia organica, e di nuovo es-
seri vivi non avrebbero potuto esserci.

Non crediamo che, al livello attuale delle no-
stre conoscenze, si possa prolungare questa
marcia all'indietro fino alle forze di colore, nel-
I'intento di constatare se la loro struttura stessa
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sia condizione necessaria per produrre quanto
da esse consegue come forme specifiche di
azione tra nucleo e nucleo.

Insisteremo invece sul fatto che la condizio-
ne di gran lunga la piu drastica e la piu critica
sembra legata alla costante cosmologica del-
I’espansione dell'universo. Senza potere qui
entrare nei dettagli della questione, ancora
tutt’altro che sistemata in modo definitivo, si
puo dire, in maniera molto sommaria, che se la
spinta iniziale del «big bang» fosse stata ap-
pena un pochino piu drastica di quanto e, la
forza di gravita sarebbe stata insufficiente per
frenare l'espansione, e le galassie non avreb-
bero potuto condensarsi; se fosse stata appena
un pochino piu fiacca, la forza di gravita
avrebbe fermato I'espansione e l'avrebbe fatta
tornare indietro, prima di dare un tempo di vita
all’'universo sufficiente per permettere al-
I'nomo di svilupparvisi.

Questo genere di constatazioni, con molte
altre consimili, vengono generalmente indicate
come «antropiche» (%), in quanto basate sul-
I'ineluttabilita di fatto dell’esistenza dell'uomo
ed in genere della vita, che di tutte le evidenze
sperimentali e per noi di gran lunga la piu im-
mediata. Ed il constatare, sulla base di tanti
altri fatti ben documentati, che tale esistenza
non avrebbe potuto avvenire anche per modi-
fiche minime del quadro del cosmo, sembra
dare all’esserci della vita un rilievo che non
puo piu venire ignorato dalla cosmologia pu-
ramente fisica. Cionondimeno, ¢ risaputo
quanti sforzi sono fatti ancora da certe correnti
di pensiero per insistere su di una presunta
«casualita» delle coincidenze antropiche sud-
dette. A noi sembra molto piu ragionevole e
corrispondente alla realta dei fatti il rendersi
conto e l'accettare come le constatazioni an-
tropiche altro non siano che la visuale rove-
sciata rispetto alla solita causalita; e cioe che
oltre a derivare le evidenze del mondo fisico
come un succedersi da cause ed effetti, si
possa non solo tornare indietro e risalire dagli
effetti alle cause, ma considerare tali effetti
come lo scopo ultimo che le cause lontane
s’erano proposte di raggiungere: ovvero, di
fronte ed a compimento della linea di deriva-
zione causale, scorgere la linea inversa di ten-
denza al fine, quale integrazione e com-
plemento per una visione totale.

Nulla di strano in questo per I'uomo, il cui
pensiero si articola continuamente in un tra-
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passo dal passato all’avvenire e dall’avvenire al
passato, doppia valenza alla quale egli approda
come naturale modalita di tutte le sue specu-
lazioni. Perché nel caso della sola scienza si e
voluto per secoli interi amputare questa du-
plice visione e ridurla ad una sola unidirezio-
nalita? Se la cosa poteva parere naturale per i
problemi semplici cui si misurava Galilei, le
situazioni della fisica presente, specie nei suoi
derivati macromolecolari e biologici, sembrano
per lo piu troppo complesse per permettere di
continuare di rifiutare un allargamento d’o-
rizzonte concettuale del pensiero.

Senza volere qui maggiormente insistere su
questo punto, ci limiteremo a notare come, non
solo in cosmologia, ci sembri che una pro-
spettiva finalistica possa emergere al giorno
d’oggi nell’ambito di diversi aspetti del mondo
fisico quale modalita complementare di com-
prensione di tutto quanto ci sta d’intorno.

Ma forse, piu ancora che la presenza d'un in-
tenzione finalistica complementare nel quadro
del cosmo, cio che maggiormente differenzia
Iaspetto attuale della scienza rispetto a quello
che ha dominato in modo quasi esclusivo nei
decenni e secoli precedenti, e il venir meno di
una visuale di continuita come sottofondo co-
stante di tutto il divenire. In ognuno dei grandi
campi del mondo fisico veniva data un assoluta
precedenza all'idea di una legge generale. Fosse
essa gravitazionale, elettromagnetica o nu-
cleare, dalla generalita della quale tutto potesse
dedursi quale insieme di conseguenze svariate di
una causa unica. E cio che ancora oggi viene
cercato in base a questa linea generale di pen-
siero e l'aspirazione ad un punto di partenza
unico fondamentale, situato asintoticamente
nell’ambito di energie cosi alte da non essere per
ora ancora raggiungibile, ed il cui ottenimento
vien visto come il vertice ideale del nostro stesso
pensiero. Invece, cio che forse piu colpisce nel-
I'occhio, a chi voglia dare uno sguardo com-
plessivo al panorama del mondo, € il subentrare
dovunque di discontinuita relativamente bru-
sche, che scindono tra I'una e I'altra le zone di
predominio delle diverse forze, coll’apparizione
di strutture costituenti successive tappe di rag-
giungimento di un certo impulso unidirezionale
promotore; il quale muove dal semplice al com-
plesso, dall’elementare al composto, dal diluito
al concentrato. E cio che al giorno d’oggi si sta
iniziando a constatare, € che queste tappe o
strutture raggiunte sono essenzialmente stadi di

veri e propri trapassi di natura, nel senso che
rispetto ad uno di questi dati salti, il cosmo che
ne risulta, dal lato della complessita maggiore, €
dotato di proprieta non riconducibili a quelle dei
componenti dall’altro lato del salto, che formano
ancora degli oggetti separati. La cosa e partico-
larmente evidente nell’ambito dei piu alti livelli
della complessita, per i quali il puro schema
darwiniano dell’avvicendarsi di mutazioni ed
adattamento all’ambiente puo essere uno dei
fattori per I'evolversi delle specie, ma non certo
quello prevalente, in base a molta evidenza
sperimentale dell’attuale paleontologia, sicché
comincia ad apparire lecito pensare che il tra-
passo da macromolecole a cellule, e da cellule
ad insiemi pluricellulari, metta in gioco cam-
biamenti di proprieta e di prospettive non infe-
riori a quelli del passaggio da ioni e nuclei ad
atomi neutri, e da atomi a molecole pluriatomi-
che. Ed infatti, non meno drastica, anche se non
altrettanto sottolineata, e la differenza qualita-
tiva che passa tra uno ione ed un atomo neutro, o
tra singoli quark e nucleoni composti.

E se ora, in vista d’'un colpo d’occhio con-
globante e riassuntivo, volessimo domandareci il
basilare perché di questa varieta, di questo tra-
passo qualitativo da certe strutture ad altre do-
tate di proprieta imprevedibili in base ai co-
stituenti? Constateremmo che cio in effetti non
avrebbe dovuto potere verificarsi, se la visione
generale del mondo fisico avesse convalidato cio
che alle origini era considerato ed atteso come il
prototipo della naturalezza e della semplicita, a
cui ancora oggi si spererebbe di arrivare con
un’unica legge, sia pure asintotica alle altissime
energie, la quale esprimesse in se in modo uni-
tario la massima condensazione. Questa di fatto
si esplicherebbe in un dispiegamento totale di
simmetrie, in base alle quali tutto appare uguale
in tutto lo spazio, in tutte le direzioni, in tutti i
tempi, con campi dovunque uguali agenti su
particelle di massa tutte identiche. Sta di fatto
pero che, per lo meno al giorno d’oggi, tale totale
simmetria non sembra realizzata in natura; per-
ché? Di fatto non lo sappiamo, ma — siamo co-
stretti a constatarlo — per una qualche ragione
che ci sfugge, le masse delle varie particelle sono
diverse tra di loro; e questa differenza ha per
effetto di rompere le simmetrie che sarebbero
forse inerenti alle leggi generali se le masse
fossero uguali. Tali rotture hanno per ulteriore
effetto di non solo differenziare le particelle, ma
pure le intensita delle forze che agiscono tra di
loro, e di spezzare I'interazione che sarebbe stata



unica nella varieta delle forze gravitazionali,
elettromagnetiche, deboli, nucleari e di colore.
Ma se tali spezzettamenti non ci fossero, se una
sola simmetria dominasse il mondo, esso sa-
rebbe dovunque, in tutti i tempi, ed a tutti i livelli
disperatamente simile a se stesso, e quindi di una
soffocante monotonia. Tutto quello che c’e di
bello, di rilievo, di originale nel cosmo, che ne
differenzia le varie parti e che lo fa evolversi
sempre in apparenze nuove nel tempo, che crea
le discontinuita € essenzialmente dovuto alla
rottura delle simmetrie. Esattamente come per
larte: Ci sono simmetrie sottogiacenti, ma che
sono ricoperte dalle violazioni, che danno al
mondo tutto il suo fascino; cosi la scienza di
oggi, fondata sulla violazione di simmetrie, tende
ad avvicinarsi a quanto da tutti i tempi ha fatto la
bellezza e la continua novita nell’arte, la qualita.
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CIENZA IN PRIMO PIANO

SULL’!*;QUAZIONE RADIALE DI
SCHRODINGER DELL’ATOMO D’IDROGENO
Nota storico-didattica

A. Loinger (¥)
Dipartimento di Fisica, Universita di Milano
Via Celoria, 16 - 20133 Milano

Nel procedimento risolutivo dell’equazione
radiale suddetta interviene un parametro reale,
funzione dell’energia dell’atomo, che e su-
scettibile di assumere entrambi i segni, positivo
e negativo. Nei correnti, piu diffusi trattati di
meccanica quantistica ci si limita a studiare
particolareggiatamente il caso di uno soltanto di
tali segni, omettendo del tutto 'esame del caso
del segno opposto, oppure sbrigandolo con una
considerazione non rigorosa, la quale porta er-
roneamente a trascurare 1’analisi della soluzione
corrispondente come non interessante la fisica.
Si mostrera qui, con un argomento appropriato,
che in realta entrambi i casi conducono alla
stessa e medesima soluzione dell’equazione ra-
diale in istudio.

Com’e noto, vi sono tre metodi per risolvere
un’equazione del tipo dell’equazione radiale di
Schrodinger dell’atomo d’idrogeno: a) il metodo
dello sviluppo in serie di potenze, b) il metodo
delle funzioni ipergeometriche, c) il metodo della
trasformata di Laplace.

Per quanto ne so, il terzo metodo e stato usato
solo da Schrodinger, nella sua prima memoria
fondamentale sull’equazione che porta il suo
nome ().

L’equazione radiale che c’interessa presenta
questa particolarita: nella sua risoluzione inter-
viene un parametro reale, che indicheremo con
a (vedi la eq. (9)), funzione dell’energia E(<0)

* e-mail: angelo.loinger@mi.infn.it

dell’atomo, il quale puo avere entrambi i segni,
positivo e negativo. Le trattazioni piu note
svolgono il calcolo per determinare le soluzioni
della detta equazione partendo tutte da un ana-
logo Ansatz per la funzione radiale e prendendo
tutte il valore positivo di a. Per quanto riguarda
il valore negativo di a o non dicono nulla (%), o
sbrigano questo caso con una considerazione
semplice, e pero non rigorosa, la quale porta
impropriamente a scartare come non fisica la
soluzione relativa (*). Anche I'elegante e conciso
calcolo di Schrédinger (') non getta una luce
chiara su questo punto.

D’altra parte, un’altra sbrigativa considera-
zione, apparentemente intuitiva, ma anch’essa
in realta non corretta, indurrebbe a ritenere che
il caso di a minore di zero dia luogo ad una so-
luzione descrivente un continuo di stati legati.

Diversi anni fa, conversando col collega ed
amico Emilio Montaldi (recentemente scom-
parso), gli segnalai 'opportunita , soprattutto
didattica, di chiarire esplicitamente ed ele-
mentarmente la situazione. Egli prese a cuore il
mio suggerimento e, con la sua perfetta pa-
dronanza della teoria delle funzioni speciali
della fisica matematica, pervenne rapidamente
alla meta.

Nei paragrafi che seguono espongo il suo
procedimento, col quale si vede che la soluzione
per a negativo coincide con quella per a positi-
vo. E vedremo alla fine, con un ragionamento
conciso, che le cose non potevano andare di-
versamente.

Giova anzitutto richiamare alcune formule
concernenti la funzione ipergeometrica confluen-
te F(a;7;z) (Y. Essa € definita da questa serie:

az ala+1)2?
) Flavz) =122z, AerH=~

ala+1)(a+2)2?

Y+ )y +2)3

ey
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ove « e v sono due parametri; la (1) converge
assolutamente nell'intero piano complesso
della variabile z=x+1%y. Per y= —n, con
n=0,1,2,..., non & definita.

Il comportamento asintotico di F(a;~;2) per
|2| — oo e dato da

(2)  F(o;v;2) — exp[—ima] =———

I'(y)

()

ove I' & la ben nota funzione gamma di Eulero,

estensione del concetto di fattoriale di un intero

positivo o nullo. La (2) non e valida per o = —n

conn =0,1,2,...;in tale caso F(—n;~;z) diventa
un polinomio di grado n.

Un interesse particolare avra per noi la tra-
sformazione di Kummer

(B)  Fla;mi2) = expR]F(y — o7 —2).
Ricordiamo ancora che la F(a;v;2) e solu-
zione della seguente equazione differenziale:
d2
L2
dz?

_|_

explz] 277,

(4) +(7—2)d—;—agz

Com’e ben noto, se si esprime in coordinate
polari sferiche r,4, ¢ I'equazione di Schrodinger
dell’atomo d’idrogeno

1 2
(5) v+ Su=—Eu
r

E<0

ove i € la massa ridotta dell’elettrone, e si
sviluppa la u(r, ¥, ) in armoniche di superficie
Yi(9,¢), (1=0,1,2,...), si ha una serie di termini
del tipo v;(r) Y;(¥, ¢). Posto

(6) u(r) =r""x(r),
si ottiene per la y;(r) la seguente equazione:

d? 2ue1  I(l+1 2uE
7) Xt {u 1 )}Xl_ 7

dr? Rz r r2 TR X5

la (7) ha una singolarita fuchsiana (regolare) in
r = 0 ed una non-fuchsiana (irregolare) in r = oc.
Nell'intorno di » = 0 I'equazione radiale (7) puo
essere risolta mediante una serie di potenze con
un metodo elementare, il quale porta ad una
proporzionalita a r'*! oppure a r~'. Per ragioni
fisiche, la seconda serie non e interessante, come
si vede facilmente.

A questo punto, la teoria delle equazioni
ipergeometriche ci suggerisce il seguente An-
satz ():

(8) xi(r) = r"*exp[—r/al f(r),
ove f(r) e una serie di potenze del tipo
co+cir+cr’+ ..., ede

9) a:=+[-1*/(2uE)]"”.

Sostituendo la (8) nella (7) si perviene al-
I’equazione

(10) rjﬁ+2<l+l——) ng[é 2(Hl)]fzo,

dr a

avendo posto

(11) 6 :=h*/(2ue?).
Poniamo ancora
(12) p = 2r/|a|

e osserviamo che si presentano manifestamente
due casi:

Da>0;a=]al,
I a<0;a=—lal

Casol

(13) pdzf (2z+2—>

|a| _
)i

dalla quale si riconosce, vedi la (4), che ¢

(14) fI:F(—%HH;zwz;p),

71

essendo F' una funzione ipergeometrica con-
fluente.
Dunque

(15) x(r) =r"" exp[—r/|al]-

o
Fl——+1+ 12142
<25++ +|\

— (...) - exp[r/|a|], per r — oo,

(vedi la (2)).

Caso 11

4*fir dfii = (la| B
(16) pF+(2l+2+ )d +(26+l+ )fn_o,

e pertanto (vedi la (4))

(17) fH:F<%+l+ ;20 +2; —p> =

:exp[—p]F<—‘26|—|—l—|—l 2l + 2; p)

avendo sfruttato la trasformazione di Kummer (3).
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Dunque, in definitiva

(18) xa(r) =r"*! exp[—r/lal]-

al 21
Fl——+1+12l+2
(26++ T T

— (...) - exp[r/|a|], per r — oc.

Si vede cosi (“merito” della trasformata di
Kummer!) che i due casiI e Il danno un identico
risultato, equazioni (15) e (18).

Vi e dipendenza solo dal segno di E (qui E < 0),
ma non da quello di a. D’or in avanti si procede
ovviamente come al solito: la fisica richiede che
la F(—l|a|/(26) +1+ 1;21+ 2; p) si riduca ad un
polinomio associato di Laguerre; ecc.

Osservazione. — Se s’ignorasse la trasfor-
mazione (3) e se nella formula asintotica (2) si
omettesse il primo termine a mano destra, il
caso II fornirebbe il comportamento seguente:

(19) () =r"" exp[r/|al)-

lal 2r
F 14+ 1;20+2; —
(26~+ TL2A+ 2

nm+2

Z6ER)

= (...)- exp[—7/|a|], per r — oo,

— rHlexp [r/]al]

(_2,,>(a|/25)
|al

e si potrebbe chiaramente credere all’esistenza
di un continuo di livelli energetici per E < 0.

exp [=2r/|al)-

A questo punto si puo rilevare che la
coincidenza dei risultati del caso I e del caso II
era prevedibile, ancor prima di svolgere i calcoli;
bastava infatti rammentare che la soluzione
generale della (7) si puo scrivere, p.es., come
segue:

(200 xalr) =r"*texp[—r/lal]

|l 2r
AF(——+4+1+ 1,20+ 2; —
P(%** )T

|| 2r
Al ——+1+ 1,204+ 2, —
- 2( op HiT LA+ 2T

ove A; e A, sono due costanti e la ® e una de-
terminata funzione, che presenta una singolarita
logaritmica, e che qui non importa esplicitare,
bastando ricordare che per r — 0 si ha

(21) XZ(T) — exp [—T/‘CLH[AITZH + Ay - () ~r’l]_

Osserviamo infine che anche per 'equazione
relativistica di Dirac dell’atomo d’idrogeno vale
un analogo risultato, come non sarebbe difficile
dimostrare.

APPENDICE

Come ho detto nella sezione 1, i trattati elen-
cati nella nota (3) considerano soltanto il caso I
ed omettono come fisicamente non interessante
I'analisi del caso II. Desidero qui illustrare 1'o-
rigine di questo errore.

Con le posizioni (9) e (11), la (7) si riscrive
a2y F l@+D] 1
A =

(A.1) e = X

or 72

trascurando il secondo ed il terzo termine a

mano sinistra si ottiene la cosiddetta “equazione

asintotica per r — oo” relativa alla (A.1):

¢ 1

d 3.2 25( )
V)

i cui integrali fondamentali sono

(A.2)

jal

E ovvio che la fisica non gradisce exp [+7/|a|l;
da cio gli autori di nota (%) inferiscono che per la
xi(r) di (A.1) solo 'Ansatz

@4) )=o)

presenta un interesse fisico. Ma, come abbiamo
visto precedentemente, € questa una conclu-
sione impropria. Giova osservare che se l'an-
damento asintotico della y;(r) di (A.4) per
r — oo coincidesse con quello di exp[—7/|a|] non
si avrebbero livelli discreti!

L’origine dell’errore € alquanto banale: non si
puo infatti asserire a priori che gli andamenti
asintotici delle soluzioni della (A.1) coincidano
con quelli delle soluzioni della (A.2). Il primo
autore che trasse la surriportata conclusione
era evidentemente un po’ distratto, “... quan-
doque bonus dormitat Homerus” — per dirla
con Orazio. Vari autori successivi furono vittime
di un fenomeno di mimesi.

(A.3) £(r) = exp [i l] :
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cazione dell’anno, p.68; Dirac P.A.M., The Principles of
Quantum Mechanics, Fourth Edition (Clarendon Press,
Oxford) 1958, p. 158.

Vedi p.es.: SomMerreLD A., Partial Differential Equa-
tions in Physics (Academic Press, New York and
London) 1949, p. 202; Pavut W., Meccanica ondulatoria
(Boringhieri, Torino) 1962, p. 100; Becker R. and SauTter
F., Electromagnetic Fields and Interactions II (Blai-
sdell, New York, etc.) 1964, p.181; Laxpau L.D. e LirsHirs

€

)

1969, p. 134; FuiicGE S., Practical Quantum Mechanics I
(Springer-Verlag, Berlin, etc.) 1971, p. 171.

Per la teoria delle funzioni ipergeometriche vedi, p.es.,
Wurrraker E.T. and Warson G.N., A Course of Modern
Analysis, Fourth Edition (The University Press, Cam-
bridge) 1927, Ch.XIV e Ch. XVI. Per una brevissima trat-
tazione, ad usum physicorum, delle dette funzioni vedi
FriicGe S., Practical Quantum Mechanics II (Springer-
Verlag, Berlin, etc.) 1971, p. 271 e ss., p. 274 e ss.

La funzione f(r) di eq. (8) soddisfa a un’equazione
differenziale che ha la stessa struttura formale della

E.M., Meccanica quantistica (Boringhieri,

Torino) eq. (7).
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LE AUREOLE D’ORO DI GIOTTO NELLA
CAPPELLA DEGLI SCROVEGNI (*)

R. Cesareo (**)

Istituto di Matematica e Fisica, Universita di
Sassari, via Vienna 2, 07100 Sassari

Gli affreschi di Giotto nella Cappella degli
Scrovegni a Padova sono stati analizzati in circa
300 punti con una apparecchiatura portatile che
impiega la tecnica non distruttiva della fluore-
scenza X. Gli scopi di questa indagine erano
molteplici, e cioe:

— determinare la eventuale presenza di zolfo
sulla superficie dell’affresco, dovuto al-
I'inquinamento;

— stabilire aree di precedenti restauri, at-
traverso la presenza di elementi “moderni”
quali ad esempio zinco e titanio;

— caratterizzare i pigmenti impiegati da Giotto;

— studiare la composizione dell’oro impiegato
nelle aureole.

In altri lavori si sono trattati diffusamente i
primi tre punti (*®). In questo lavoro si trattera
I'ultimo punto, quello relativo alla composizione
delle aureole d’oro. Si e potuto, in questo caso,
non solo determinare lo spessore della lamina
d’oro, ma anche gli strati di pigmenti, piu pro-
fondi rispetto allo strato d’oro.

L’analisi di fluorescenza X ha il vantaggio di
essere non distruttiva, semplice, relativamente
rapida (una analisi dura 100-200 s) e consente di
realizzare strumentazione portatile (*).

* ]l presente contributo € parte della relazione su invito
tenuta al congresso SIF di Alghero 2002.
** e-mail: cesareo@ssmain.uniss.it

Per l'analisi della Cappella degli Scrovegni
sono state sviluppate ed assemblate varie ap-
parecchiature portatili basate sull'impiego della
tecnica della fluorescenza X. In particolare per
I'analisi delle aureole d’oro e stata impiegata
una apparecchiatura composta delle seguenti
parti:

— un tubo a raggi X della Oxford con anodo
di tungsteno, che lavora a circa 35 kV e
0.5 mA;

— un rivelatore Si-PIN della AMPTEK con circa
200 eV di risoluzione energetica,

— un analizzatore multicanale.

Nella fig. 1 € mostrata 'apparecchiatura im-
piegata.

Un tipico spettro di una aureola d’oro € mo-
strato nella fig. 2. Esso si mostra piuttosto
complesso, ma ad una attenta analisi si di-
stinguono i seguenti elementi:

— zolfo, con le righe K a circa 2.35 keV, dovuto
all'inquinamento;

— piombo, con le righe M a circa 2.4 keV,

— argon, con le righe K a circa 3 keV, dovuto
all’aria;

— calcio, con le righe K a circa 3.75 keV, dovuto
principalmente all'inquinamento;

— ferro, con le righe K a 6.4 e 7.1 keV;

— nickel, con la riga K, a 7.47 keV, dovuto al
tubo X;

— rame, con le righe K a 8.03 e 8.94 keV;

— tungsteno, con le righe L a 8.35,9.8 e 11.3 keV,
dovuto al tubo X;

— oro, con le righe L a 9.66, 11.5 e 13.8 keV;

— piombo, con le righe L a 10.5, 12.6 e 14.8 keV,

— stronzio, con le righe K a 14.1 e 15.9 keV,
dovuto all'intonaco;

— argento, con le righe K a 22.1 e 25.2 keV, al-
meno parzialmente dovuto al rivelatore.
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RIVELATORE Si-PIN

Fig. 1. - “Ingresso di Gesu a Gerusalemme” ed apparecchiatura di misura; si distingue la testa di misura costituita
dal tubo a raggi X e dal rivelatore Si-PIN.
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Fig. 2. - Tipico spettro X di una aureola d’oro.

In alcune aureole in cui lo strato d’oro si e
staccato si puo individuare la presenza degli
stessi elementi, con ’eccezione dell’oro (fig. 3).
Si puo inoltre dedurre che lo spessore dell’oro
deve essere molto sottile, dato che si “vedono”
perfino elementi presenti nell'intonaco. Al di
sotto dello strato d’oro vi € uno strato a base di
piombo (minio o bianco di piombo). Si puo
inoltre dedurre, dall’analisi degli spettri X delle
molte aureole d’oro analizzate e da un fram-
mento d’oro prelevato, che l'oro €& proba-
bilmente quasi puro (si possono stabilire i se-
guenti limiti superiori: Cu < 1%; Ag< 3%). Al di
sotto dello strato di pigmento contenente
piombo vi e talvolta azzurrite, ed in questo caso
il picco del rame e molto piu alto, ed ancora al di
sotto I'intonaco, che mostra la sua presenza con
lo stronzio, e forse con il ferro (in parte).

Lo spessore dello strato d’oro puo essere
determinato dall’alterato rapporto delle righe
L, ed Lg del piombo, che vengono assorbite
dall’'oro in modo diverso. La seconda riga
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Fig. 3. - Tipico spettro X di una aureola in cui si e
staccata la foglia d’oro.
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Fig. 4. - Coefficienti di attenuazione dell’oro e del
piombo in corrispondenza alle righe L del piombo.

(Ls =12.6keV) viene assorbita assai piu della
prima (L, =10.5keV) , dato che i rispettivi
coefficienti di attenuazione di massa sono
p1=100cm?/g e e = 160cm?/g (fig. 4) (). 1l
rapporto L,/Lg & dato da

Lo/Lg = (La/Lg)y exp [—Apx],
dove:
— (La/Lg), rappresenta il rapporto L,/Lgs in as-
senza di oro;
- Ap = pg — p;
— x € lo spessore dell’oro.

In base ai dati sperimentali sui rapporti L, /Lg
si ottiene infine, per lo spessore d’oro delle au-
reole analizzate:

XAu = 1.6+0.5 pm.

e ]

. 1-_ Intonaco
«—— Azzurrite
Pigmento a base di
-—

piombo
+—— Collante abase di rame
=— Oro
CaS0O,

Tubo X Rivelatore X

Fig. 5. — Aureole d’oro: sequenza degli strati (dalla
superficie all’intonaco) e percorso dei raggi X dai vari
strati.



All’epoca sottili lamine d’oro erano ottenute da
artigiani all'uopo adibiti, chiamati battiloro, par-
tendo da monete con elevato contenuto d’oro (°).
Facendo i calcoli secondo quanto scrive C. Cen-
nini, lo spessore delle foglie d’'oro ottenute dai
battiloro dovrebbe essere di circa 2,3 pm. Forse
le monete di partenza erano i ducati veneziani,
monete che Venezia ha iniziato a coniare dal 1284
e che contenevano il 99.7% di oro.

Non e semplice l'attribuzione del rame allo
strato giusto. Questo elemento € sempre pre-
sente negli spettri X delle aureole d’oro. In al-
cuni casi vi € uno strato di azzurrite sotto il
bianco di piombo, e questo giustifica in quei casi
la presenza di un elevato picco X del rame.
Esclusi questi casi vi € tuttavia comunque del
rame, e questo e stato attribuito ad uno strato di
collante che veniva usato per incollare la sotti-
lissima foglia d’oro al pigmento sottostante.

Anche Tl'attribuzione del ferro non e chiara.
Forse pigmenti a base di ferro (ocre) venivano
mescolati con il pigmento a base di piombo.

L’andamento dei vari strati della maggior parte
delle aureole di Giotto, dall’esterno all’interno,
potrebbe essere quindi il seguente (fig. 5):

— uno strato di solfato di calcio sulla superficie,
dovuto all'inquinamento;

— uno strato di oro piuttosto puro avente uno
spessore Xay, = 1.6 + 0.5 um;

— uno strato di colla a base di rame;

— uno strato di pigmento a base di piombo;

— uno strato di azzurrite (quando presente);

— l'intonaco.
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P. T. Landsberg

Seeking Ultimates. An In-
tuitive Guide to Physics.

IOP Publishing, Bristol and
Philadelphia, 2000; pp. XI +
314; £ 19.99

Nella sua lunga e brillante carriera
Peter Landsberg, ben conosciuto e ap-
prezzato per le sue ricerche nel campo
dei semiconduttori e oggi professore
emerito di fisica all'Universita di South-
ampton, ha perseguito con successo
quanto ognuno di noi fisici vorrebbe
(poter) fare negli anni della maturita:
occuparsi delle questioni fondamentali
della fisica attuale e gettare uno sguardo
nel futuro prossimo. Landsberg, dopo
aver scritto o curato alcuni validissimi
testi di termodinamica statistica e di fi-
sica dello stato solido, ha affrontato
questioni di cosmologia matematica (con
D.A. Evans, 1977) e quindi I'enigma del
tempo, curando un libro di uguale titolo
che ha incontrato un lusinghiero succes-
so e diverse ristampe.

Ora la vasta esperienza personale di
Landsberg quale ricercatore, docente e
soprattutto acuto osservatore delle vi-
cende passate e presenti della fisica trova
espressione compiuta in questo affa-
scinante volumetto. Il titolo annuncia in
modo eloquente il segreto desiderio di
ogni fisico, e il sottotitolo potrebbe es-
sere parafrasato in “Physics, an intuitive
guide to Nature”. Lo stile del libro tra-
spare dai titoli dei capitoli. Il capitolo
sulla temperatura e l'energia ci e pre-
sentato come scienza per I'ambiente, con
I'ammonimento che “non si mangia gra-
tis”. L’eroe prescelto per questo capitolo
¢ il Conte Rumford. Senz’altro vi incu-
riosira la scienza come predizione, ossia
il capitolo sugli elementi chimici e le
particelle. Esso tratta dell’arte di di-
pingere coi numeri e il suo eroe ¢ Dmitri
Mendeleev. La freccia (o 'enigma) del
tempo e l'entropia servono a spiegare
perché non si ricompone un uovo stra-
pazzato. L’eroe in questo caso non poteva
che essere Boltzmann. L’'universalita dei
concetti esposti in questo capitolo offre
un paradigma unificante per molti sva-
riati campi della conoscenza. La scienza

come sintesi trova un’esemplare attua-
zione nel discorso su caos e vita (capitolo
V, eroe: Charles Darwin). Il discorso sulle
dinamiche non lineari porta inevita-
bilmente alla farfalla che con un batter
d’ali scatena un tornado.

La fisica dei quanti, sponsorizzata ov-
viamente da Max Planck, illustra come la
critica dei fondamenti porti all'inven-
zione di nuovi concetti. Ancor piu vero
per la relativita generale e la cosmologia,
che sotto il segno di Einstein hanno
aperto “l'autostrada galattica”. Si giunge
cosi al capitolo intitolato “Weirdness or
purity”, sulla matematica, la logica, le
implicazioni cosmologiche, il principio
antropico e altre cose che avrebbero de-
liziato il dedicatario Sir Arthur Edding-
ton. Ma “weirdness” sta a significare un
carattere soprannaturale, misterioso, o
piu familiarmente una stranezza? Il let-
tore potra decidere, ma intanto si trovera
rapidamente al termine di questa stimo-
lante lettura, trasportato dall’eroe Blaise
Pascal nel bel mezzo dell’'ultima que-
stione: ma Dio esiste? L’autore offre
un’ampia discussione dei vari tentativi,
passati e presenti, che non pochi fisici
illustri hanno fatto di tirare in ballo il
Padreterno. Ignari forse della sferzante
battuta di Galileo che bollava la convin-
zione di certi filosofi che Dio avesse fatto
il mondo a misura della loro modesta
capacita di capire anziché della sua infi-
nita potenza.

Il libro fornisce un esempio (pur-
troppo non frequente) di alta e corretta
divulgazione. 1IlI linguaggio semplice,
molto discorsivo, ricco di aneddoti e to-
talmente privo di formule si coniuga
nondimeno con il rigore e la preoc-
cupazione di non tralasciare nulla delle
piu importanti questioni della fisica at-
tuale. Anche le escursioni nel futuro
prossimo della fisica sono sempre ben
fondate e percio molto invitanti. Si per-
donano alcune ingenuita come lipotesi
(impossibile) che possa esistere una vita
fondata sul silicio anziché sul carbonio.
Prendiamo le ingenuita come ingegno-
sita, “ingenuity” nel senso inglese: infatti
il libro trasmette sicuramente entusiasmo
per la ricerca e stimola il giovane lettore
alla curiosita, all’estrapolazione, alla
fantasia — bagagli indispensabili per in-
traprendere una carriera scientifica di
soddisfazione e successo, come quella di
Peter Landsberg.

G. Benedek

La Fisica di Feynman

Vol. 1: Meccanica, radia-
zione, calore. Vol. 2: Elet-
tromagnetismo e materia.
Vol. 3: Meccanica Quanti-
stica.

Zanichelli Editore, Bolo-

gna, 2001, 3 volumi

Chiedermi di recensire la ristampa
anastatica della edizione bilingue per la
Inter European Editions delle “The
Feynman Lectures on Physics”, quelle
“lunghe” dalla copertina rossa per inten-
derci, ¢ come chiedere un commento sui
Promessi Sposi: che cosa si puo dire di
nuovo e originale riguardo ad un “classi-
co”? Per questo, permettetemi di divagare
un poco, rimandandando il giovane lettore
che non le conoscesse alla bella re-
censione che Enrico Bellone ha fatto su
numero del Febbraio 2002 di “Le Scienze”.
Bene, stante che i tre volumi costituiscono
una efficacissima, intrigante e suggestiva
introduzione alla fisica classica e moderna
del primo triennio universitario, la do-
manda centrale e: a chi possono essere —
oggigiorno — destinate? Ai docenti in ve-
na di piacevoli letture serali, come ho
sentito ripetere molte volte quando ero
studente e giovane ricercatore? Beh, per
dirla da viticoltore sarebbe come mettere
letame su una pianta adulta: fa fare tanta
bella foglia, ma non e piu formativo per il
tronco. Agli studenti dotati e intra-
prendenti? Certo! Non per niente Feyn-
man stesso cita nella premessa: “Il potere
dell'insegnamento € raramente di molta
efficacia, tranne che in quelle felici situa-
zioni dove e quasi superfluo”. Ma ce ne
sono ancora tanti di questi studenti? E, se
ce ne sono, si iscrivono ancora ai corsi di
laurea in fisica? Infine, se anche lo fa-
cessero, potremmo adottare un testo si-
mile nella gabbia di contenuti ed ore, che
la recente riforma universitaria ha impo-
sto? Andiamo con ordine e tentiamo una
risposta.

Per ovvie ragioni di continuita biologi-
ca, direi che di studenti dotati, po-
tenzialmente capaci di leggersi con pro-
fitto libri come quelli di Feynman, ce ne
sono sicuramente né piu né meno di pri-



ma; solo che ora sono forse ibernati da un
sistema scolastico e da una societa me-
diatica, che privilegiano gli aspetti infor-
mativi a scapito di quelli formativi. Lo
slogan “Internet-Inglese-Impresa” non e,
ahime, frutto temporaneo di una certa
compagine politica, ma stadio terminale di
processi sociali ed economici, che hanno
agito per alcuni decenni. Essi hanno per-
seguito un facile e modesto aumento del
livello di istruzione globale a scapito di un
difficile allargamento di quella élite cul-
turale, che sempre e stata motore di svi-
luppo sociale.

Gli studenti potenzialmente dotati per
le materie scientifiche si dirigono ora piu
facilmente verso la biologia, I'ingegneria e
I'economia, meno verso una fisica che
sembra aver esaurito il proprio potere
suggestivo. Se lo facciano per mere ra-
gioni professionali, oppure nella (fondata)
convinzione che nella soluzione di pro-
blemi complessi consiste la sfida scienti-
fica di oggi, e difficile giudicarlo. Sta di
fatto, che dentro le problematiche della
moderna biotecnologia, dentro i possibili
sviluppi della elettronica molecolare e
perfino dentro le promesse finanziarie
delle nanotecnologie (si veda, ad esempio,
“The Investor’s Guide to Nanotechnolo-
gies and Nanomachines”, Addison We-
sley, 2002) sta a pieno diritto una forma-
zione di fisica alla Feynman, in cui lo stile
informale e aperto € in questi casi ancora
piu utile. Il paradosso €, che una certa fi-
sica potrebbe avere i piu interessanti svi-
luppi proprio al di fuori della propria di-
sciplina e per questo dobbiamo attrezzare
culturalmente anche chi fisico non vuole
essere.

Che questo si possa fare all'interno dei
nuovi schemi di Laurea mi pare difficile,
stante la riduzione di ore di lezione e dei
contenuti. Ma qui sta il punto. Come pos-
siamo motivare, selezionare, addestrare
gli studenti migliori, se la esplicita richie-
sta € quella di abbassare il livello di diffi-
colta, di incrementare il tasso di successo
per tutti? Sono convinto che questo dovra
essere fatto anche durante il primo trien-
nio, non solo attraverso lauree speciali-
stiche e (tardivi) percorsi postlaurea,
grazie ad una opera di tutorato in cui le
buone letture vengano consigliate e com-
mentate fuori delle canoniche ore del
corso. In questa ottica, le lezioni di Feyn-
man, e molti altri classici della scienza,
della sociologia, della filosofia, della eco-

nomia, trovano un rinnovato e importante
compito. Quello di formare la classe diri-
gente dentro l'universita, ma fuori del-
l'orario di lezione, fuori dal conteggio ra-
gionieristico dei crediti, fuori dalla il-
lusoria speranza che, permettendo a tutti
di conseguire una Laurea, la qualita dei
singoli e della societa nel suo complesso
possa veramente migliorare.

L. Miglio

L. Colombo

Elementi di struttura della
materia

Hoepli Editore, Milano,
2002; pp. 117, € 16,00

L'utilita di questo libro va vista so-
prattutto in relazione alla riforma dei cicli
universitari e all'introduzione della laurea
triennale oltre a quella specialistica (in
sintesi facciamo riferimento al doppio si-
stema di laurea ormai noto come 3 + 2).

E chiaro che cid implica una ridefini-
zione dei programmi e dei contenuti di
insegnamenti “strategici” che, per il loro
carattere avanzato e specialistico, erano
collocati nella parte finale del piano di
studi tradizionale.

L’esigenza di fornire, anche nell’ambito
delle lauree triennali, elementi-chiave di
insegnamenti quali Struttura della Materia
é all’origine della ideazione del libro di
Luciano Colombo, che si rivolge preva-
lentemente a studenti del primo e secondo
anno di lauree triennali di Ingegneria,
Chimica e Scienza dei Materiali, oltre che
di Fisica.

Va sottolineato che l'aggregazione di
atomi e molecole per la costruzione di si-
stemi sempre piu complessi costituisce il
fondamento della “condensed matter” che
spazia dal singolo atomo ai nanosistemi e
progressivamente verso i microsistemi fi-
no al mondo macroscopico. Sia dal punto
di vista culturale che da quello “pro-
fessionalizzante” sono proprio i sistemi
che si collocano — come dimensione ca-
ratterizzante — tra il nanometro ed il mi-
crometro a rappresentare una delle mag-
giori novita degli ultimi decenni.

RECENSIONI

Essi sono diventati patrimonio essen-
ziale ed ineludibile anche per le lauree
triennali. Basti pensare alle applicazioni
basate su dispositivi a semiconduttore
che vanno dalla microelettronica (in-
cludendo gli sforzi crescenti per una piu
spinta miniaturizzazione verso la nano-
elettronica) ai laser costruiti con pozzi o
punti quantici e alla trasmissione di se-
gnali in fibra ottica.

Si tratta di linee di sviluppo scientifico-
tecnologico che caratterizzano in modo
sempre piu evidente l'attivita e la produ-
zione industriale piu avanzata, ed € ovvio
che gli studenti dei corsi di laurea triennali
non possono esserne esclusi a priori.

11 background minimo per poter acce-
dere con successo al contenuto del libro
riguarda semplicemente nozioni di base di
meccanica classica e di elettromagneti-
smo nel vuoto, che si possono acquisire
dai programmi di Fisica Generale I e II.

Date le finalita del libro, & senz’altro
apprezzabile I'impostazione metodologica
orientata a privilegiare esigenze di “co-
noscenza operativa” piu che requisiti di
completezza logico-formale: va subito
sottolineato che il risultato & veramente
soddisfacente, in quanto si raggiunge una
notevole agilita senza sacrificare il ne-
cessario rigore.

I quattro capitoli (La crisi della fisica
classica, I fondamenti della fisica quan-
tistica, Elementi di meccanica quanti-
stica, Struttura elettronica dei solidi)
adempiono un duplice funzione: fornire
gli strumenti di base da utilizzare (so-
prattutto i primi due), e condurre il let-
tore alle soglie del loro utilizzo per en-
trare in terreni piu specialistici, quali la
fisica dei nanosistemi, la micro e nanoe-
lettronica. Mi sembra di poter dire che la
chiarezza espositiva si accompagna sem-
pre ad una capacita di sintesi di notevole
livello.

Questo e stato reso possibile non solo
dall’esperienza didattica specifica matu-
rata dall’autore presso 1'Universita di Ca-
gliari negli ultimi anni, ma anche dal suo
lavoro di fisico teorico computazionale di
rilievo in campo internazionale.

E proprio questo profilo professionale
che lo aiuta a costruire con perizia e
semplicita il cammino di accesso alla fisi-
ca della materia condensata nei suoi
aspetti piu avanzati.

A. Stella
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Physics on Stage 3

Presentazione

La terza edizione del Physics on stage sara parte della Settimana europea della Scienza e della Tecnologia 2003,
un’iniziativa della Commissione Europea.

Esso si configura come la prosecuzione del POS tenutosi nel novembre del 2000 al CERN di Ginevra e di quello
tenutosi nell'aprile 2002 a ESTEC, Noordwijk, Olanda.

Come gli anni scorsi esso & promosso dal CERN, dall'ESO e dall'ESA con la collaborazione di altre organizzazioni
che fanno parte dell’EIROforum. In Italia il lancio del concorso & promosso da: A.LF. (Associazione per
I’Insegnamento della Fisica), la sezione italiana di E.A.A.E (European Association for Astronomy Education), LN.F.M.
(Istituto Nazionale di Fisica della Materia), .LN.F.N. (Istituto Nazionale di Fisica Nucleare). Contribuiranno alla
diffusione delle iniziative: S.A.It. (Societa Astronomica Italiana) e S.LF. (Societa Italiana di Fisica).

Alla realizzazione del progetto ¢ demandato I’International Steering Committee (ISC) formato dai rappresentanti
degli organismi promotori.

Il tema di quest'anno ¢ "Physics and Life", scelto per consentire di allargare le attivita POS a tutte le scienze naturali
con un approccio interdisciplinare.

Il programma si propone i seguenti obiettivi:

- organizzare un festival durante la European Science and Technology Week 2003 (8-15 novembre 2003) che
stimoli la diffusione di materiali e metodi educativi efficaci e identifichi i modi con cui sostenere e motivare gli
insegnanti affinché migliorino il proprio insegnamento;

- estendere, in numero e attraverso altre discipline, la rete europea di insegnanti entusiasti ed esperti nella didattica e
nella divulgazione;

- mettere a disposizione della comunita degli insegnanti di discipline scientifiche le considerevoli competenze delle
principali organizzazioni europee che si occupano di ricerca attraverso il European Intergovernmental Research
Organisations (EIROs).

I gruppi cui il programma ¢& rivolto sono:

- gli insegnanti: principalmente quelli della scuola secondaria senza escludere quelli della scuola primaria e
dell'universita; .

- i giovani, attraverso gli insegnanti;

- gli scienziati che promuovono iniziative di carattere didattico con gli insegnanti.

Le nazioni interessate sono 22 e I'lItalia potra partecipare con 30 delegati: tra questi non pitt del 50% potranno essere
scelti tra coloro che hanno partecipato alle precedenti edizioni del POS. La lista dei delegati dovra essere presentata
all’ISC entro il 3 ottobre 2003.

E’ stato costituito un National Steering Committee (NSC) Italiano del quale fanno parte: insegnanti della scuola
secondaria e dell’universita, esperti in didattica, rappresentanti del Ministero dell’Istruzione e rappresentanti delle
istituzioni scientifiche nazionali. 1l programma che il NSC dovra predisporre, dovra comprendere:

1. iniziative a carattere nazionale le quali possono riguardare: competizioni a carattere nazionale atte a individuare

strategie didattiche innovative; eventi locali nelle varie regioni che coinvolgano i docenti;

2. un evento nazionale finale, da tenersi a fine settembre, che consenta la selezione dei delegati che parteciperanno
al festival di novembre. Il programma di questo evento nazionale € ancora da definire e, nei suoi dettagli, sara reso
noto a tutti coloro che concorreranno al seguente bando e comunque, sara pubblicato su un apposito sito.

3. Tl'evento finale europeo che si terra presso 'ESTEC a Noordwijk in Olanda dal 8 al 15 novembre 2003.

L'evento finale consistera in:

- speciali performance teatrali, in cui la meraviglia della fisica sia presentata in modo spettacolare e divertente;

- presentazioni plenarie "on stage" (sul palcoscenico), veri e propri show a tema scientifico;

- workshop in parallelo su temi rilevanti per I'insegnamento della fisica; essi, col nome del coordinatore, potranno

essere proposti dai vari NSC;

- una Fiera dove ogni nazione presenta i lavori selezionati da ciascun NSC: essi dovrebbero rappresentare il
meglio della produzione didattica degli insegnanti della scuola primaria e secondaria. I delegati di ciascuna nazione
avranno l'opportunita di votare per i progetti che riterranno piu efficaci e stimolanti;

- un European Science Teaching Award, un premio in denaro teso a promuovere la prosecuzione delle iniziative.
Esso sara assegnato dall'ISC, sulla base dei voti espressi dai delegati;

- una esposizione di pubblicazioni a carattere commerciale;

- seminari tenuti da scienziati di alto livello professionale.
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1. La Commissione Italiana del Physics on Stage 3 (POS 3) promuove la presentazione di un progetto
didattico innovativo relativo all’insegnamento della fisica che abbia le caratteristiche della originalita e
della attrattiva ed efficacia didattica.

2. Il progetto puo riguardare i piu vari aspetti della didattica delle scienze e della fisica in particolare:
apprendimento, progettazione e sperimentazione di percorsi e/o materiali didattici, innovazione
didattica, raccordo dell’attivitd in classe con l’esperienza quotidiana, esperimenti proposti anche in
forma di gioco o di spettacolo, contributo delle nuove tecnologie informatiche alla didattica della fisica.

3. La presentazione dei progetti consentird di effettuare la selezione dei delegati italiani che
parteciperanno all’evento finale del POS 3.

4. La selezione avverra in due tempi. Inizialmente saranno scelti i lavori che consentiranno agli insegnanti
di partecipare all’evento nazionale; in occasione di questo evento sara poi fatta la designazione ufficiale
dei delegati.

5. 1l progetto potra essere presentato da un gruppo di insegnanti, che ’hanno realizzato in collaborazione,
fermo restando che ai singoli eventi potra partecipare un unico rappresentante.

6. Le spese di viaggio e soggiorno per la partecipazione all’evento nazionale e all’evento finale saranno a
carico degli organizzatori nei modi e nei tempi che saranno successivamente comunicati.

7. La presentazione del progetto avra un’ampiezza di due pagine e potra essere corredato da fotografie.
Essa dovra illustrare: 1) il settore di riferimento in relazione al programma del Physics on Stage (fiera,
presentazione sul palcoscenico o workshop); 2) gli obiettivi didattici e culturali; 3) il tema affrontato; 3)
i contenuti innovativi; 4) I’indicazione delle modalita di verifica per la validazione della proposta e dei
suoi obiettivi; 5) le collaborazioni e i rispettivi ruoli nel lavoro svolto; 6) I’indicazione di chi, in caso di
vittoria, sard delegato a portare il progetto ad ESTEC (& preferita la conoscenza dell’inglese per
usufruire di tutte le opportunita offerte dal programma dell’evento finale).

8. Gli interessati al concorso dovranno far pervenire il progetto entro il 10 settembre 2003 per posta al
NSC - c/o prof. Carla Romagnino — via Alghero 37, 09127 Cagliari o per e-mail all’indirizzo che
troveranno sull’apposito sito, corredato da una domanda di partecipazione con I’indicazione del
domicilio, del recapito telefonico e dell’indirizzo e-mail personali, I’indicazione dell’indirizzo, del
recapito telefonico e di posta elettronica della scuola in cui s’insegna. Nella domanda si devono indicare
inoltre il titolo del progetto, lo stato di servizio e la materia di insegnamento e dichiarare se si &
partecipato o no alle precedenti edizioni del POS.

9. La selezione dei progetti avviene su insindacabile giudizio del’NSC. Sono criteri di valutazione:
¢ ]l carattere innovativo della proposta per I’insegnamento della fisica
e [L’attinenza al tema “fisica e vita”
e ]l carattere europeo
e La spendibilita in pit ambiti scolastici
e La correttezza e approfondimento dei contenuti scientifici
¢ L’indicazione delle modalita di verifica per la validazione della proposta e dei suoi obiettivi
e La presentazione da parte di un insegnante che in passato non abbia gia partecipato alle edizioni POS
1ePOS2
e L’originalita e ’efficacia comunicativa.

Tutte le informazioni relative alla manifestazione europea e italiana saranno disponibili a breve sul sito
www . physicsonstage.net da cui si potra accedere al sito nazionale il cui indirizzo ¢
www.pd.astro.it/eaae/POS3.
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QUOTE SOCIALI E ABBONAMENTI 2003

Quota di associazione alla Societa Italiana di Fisica:

Socio individuale 0 € 45,00
Socio al di sotto dei 30 anni O € 30,00
(prima iscrizione gratuita)

Socio membro di altre Associazioni Scientifiche ] € 30,00
(AIF, AIFM, SAIT, SIGAAU, SIOF)

Socio collettivo O € 260,00

Socio sostenitore

(a partire da) (] € 310,00

Quote di abbonamento ai periodici della Societa Italiana di Fisica:

soci non soci
Il Nuovo Cimento B 0 € 503,54 ] € 664,68
Il Nuovo Cimento C 0 € 255,12 O € 322,27
Rivista del Nuovo Cimento [0 € 268,55 [0 € 349,13
Abbonamento cumulativo alle 3 riviste O € 873,14 O € 1135,67
Giornale di Fisica [ € 64,00 ] € 80,00
Quaderni di storia della Fisica
Per gli iscritti all’A.LF (*) 0 € 64,00
(*) Queste quote debbono pervenire tramite la segreteria dell’A.LF.
Il Nuovo Saggiatore ] € 68,00

Per quote associative e abbonamenti compilare

questa cedola con il Vs. indirizzo esatto: Totale
Cognome e Nome
o Ente o
.......................................................................... Modalit di pagamento:

[[] amezzo assegno bancario
.......................................................................... [ amezzo versamento sul c/c n. 19197409 -

I Nuovo Cimento - Societ Italianadi FisicaS.l.F.

Via Saragozza 12, 40123 Bologna
-------------------------------------------------------------------------- D amezzo Cartadi CrmitO:

rrerregy .

.......................................................................... e :
CA.P.
.......................................................................... CATAN. oo
Citt Datadi scadenza...........ccoeevveneieninineisisees



2003
DOMANDA DI ISCRIZIONE ALLA SOCIETA ITALIANA DI FISICA

Nome

Cognome

Data di nascita

Istituto o Ente di Appartenenza

Indirizzo privato

Indirizzo e-mail

Breve curriculum (titolo di studio, attivita didattica e scientifica)

Indirizzo a cui inviare il Bollettino della Societa e la corrispondenza @® ®
Firme leggibili dei Soci Presentatori Nome in stampatello

1)

2)

Socio individuale: euro 45 [ ]
Socio al di sotto dei 30 anni; — PRIMA ISCRIZIONE GRATUITA

— rinnovo euro 30 [}
Socio membro di altre Associazioni Scientifiche (AIF, AIFM, SAIT, SIGRAYV, SIOF): euro 30 L]
Socio collettivo: Euro 260 [ |
Socio sostenitore: (a partire da) Euro 310 L]

La quota di iscrizione dovra essere pagata dopo aver ricevuto comunicazione dell’accet-
tazione della domanda.

Data Firma

Societa Italiana di Fisica
Via Saragozza 12 - 40123 Bologna
Tel. 051331554 - Fax 051581340
e-mail: sif @sif.it - internet: http://www sif.it




