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1	
  –	
  CENNI	
  BIOGRAFICI	
  

•  Niels	
  Henrik	
  David	
  Bohr	
  nasce	
  a	
  Copenhagen	
  il	
  7	
  oS.	
  1885	
  
•  Secondo	
   genito	
   di	
   Ellen	
   Adler	
   e	
   di	
   ChrisVan	
   Bohr	
   (Jenny,	
  

Niels,	
  Harald)	
  
•  Il	
  padre	
  è	
  un	
  fisiologo	
  in	
  odore	
  di	
  Nobel	
  nel	
  1907/8	
  (“EffeSo	
  

Bohr”,	
  “Coefficiente	
  di	
  Bohr”)	
  
•  Harald	
   calciatore	
   (anche	
   in	
   nazionale)	
   e	
   anche	
   Niels	
  

discreto	
  porVere	
  
•  La	
   madre	
   leggeva	
   ai	
   figli	
   le	
   favole	
   di	
   Andersen	
   e	
   il	
   padre	
  

teneva	
   riunioni	
   scienVfiche-­‐filosofiche	
   in	
   casa:	
   i	
   figli	
  
partecipano	
  affascinaV	
  

•  Si	
  iscrive	
  all’Università	
  nel	
  1903	
  
•  Nel	
   1907	
   vince	
   un	
   concorso	
   per	
   una	
   ricerca	
   sperimentale	
  

sulle	
  vibrazioni	
  di	
  un…	
  geSo	
  d’acqua.	
  

3	
  



4	
  



5	
  



6	
  



	
  Non	
  se	
  ne	
  occuperà	
  più	
  ma….	
  “Il	
  modello	
  a	
  goccia”	
  

•  Si	
   doSora	
   nel	
   1911	
   con	
   la	
   tesi	
   “Studi	
   sulla	
   teoria	
  
eleSronica	
   dei	
   metalli”	
   e	
   si	
   fidanza	
   con	
   Margrethe	
  
Nørlung.	
   Avranno	
   6	
   figli:	
   il	
   primogenito	
   morirà	
   in	
   un	
  
incidente	
  sulla	
  loro	
  amaVssima	
  barca.	
  Aage	
  sarà	
  Nobel	
  
per	
  la	
  Fisica	
  nel	
  1975.	
  

•  Nel	
   1912	
   Bohr	
   si…avvicina	
   all’atomo.	
   In	
   seguito	
   dirà:	
  
“Appena	
   vidi	
   la	
   formula	
   di	
   Balmer	
   tuSo	
   mi	
   sembrò	
  
immediatamente	
  chiaro”	
  

	
  Passa	
  6	
  mesi	
  a	
  Manchester	
  con	
  Rutherford	
  e	
  Darwin	
  (il	
  
nipote!)	
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2	
  –	
  L’ATOMO	
  NEL	
  1912	
  
•  Non	
  si	
  era	
  ancora	
  ben	
  sicuri	
  che	
  l’atomo	
  di	
  H	
  contenesse	
  
un	
  solo	
  eleSrone.	
  

•  La	
  formula	
  di	
  Balmer	
  (pura	
  numerologia),	
  è	
  la	
  seguente:	
  

	
  n,	
  m	
  interi	
  con	
  n	
  <	
  m	
  
	
  R	
  costante	
  di	
  Rydberg	
  =	
  3.29	
  x	
  1015	
  	
  s-­‐1	
  

	
  Con	
  n=2	
  e	
  m=3,4,5,6	
  si	
  spiegano	
  le	
  4	
  righe	
  dell’H	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  scoperte	
  da	
  Ångstrom	
  	
  
€ 

νnm = R( 1
n2

−
1
m2 )
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•  Nel	
  1910	
  A.E.	
  Haas	
  aveva	
  proposto	
  
	
  	
  	
  	
  che	
  lega	
  le	
  frequenze	
  emesse	
  (	
  	
  	
  )	
  con	
  i	
  raggi	
  
delle	
  orbite	
  corrispondenV	
  (	
  	
  ).	
  

•  Al	
  primo	
  Congresso	
  Solvay,	
  organizzato	
  da	
  
Nernst	
  nel	
  1911,	
  era	
  nato	
  un	
  problema	
  molto	
  
conceSuale:	
  

	
  	
  	
  e,	
  	
  	
  ,	
  	
  	
  	
  determinano	
  	
  	
  	
  	
  	
  o	
  viceversa?	
  

€ 

hν =
e2

r

€ 

ν

€ 

h
€ 

r

€ 

ν

€ 

r
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3	
  –	
  “LA	
  GRANDE	
  TRILOGIA"	
  
•  Nel	
  1913	
  Bohr	
  pubblica	
  tre	
  lavori	
  con	
  lo	
  stesso	
  Vtolo:	
  
“On	
   the	
   consVtuVon	
   of	
   atoms	
   and	
   molecules”	
   sul	
  
“Philosophical	
   Magazines”.	
   Il	
   primo	
   in	
   luglio,	
   il	
  
secondo	
  in	
  seSembre,	
  il	
  terzo	
  in	
  novembre.	
  

•  L’	
  ATOMO	
  DI	
  BOHR:	
  

-­‐	
  	
  

-­‐  HP	
  quanVzzazione	
  momento	
  angolare:	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (oggi	
  sappiamo:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
  	
  € 

ETOT = −
e2

8πε 0r

  

€ 

L = n   

€ 

L = l(l +1)
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-­‐  Da	
  

cioè	
  	
  

d’onde:	
  

e	
  allora:	
  

Tra	
  due	
  staV	
  stazionari	
  n	
  =	
  a,	
  n	
  =	
  b:	
  

che	
  è	
  poi	
  la	
  Balmer	
  	
  	
  	
  	
  

€ 

mv 2

r
=

e2

4πε 0r
2 →

(mvr)2

mr
=

e2

4πε 0

€ 

L = mvr =
mre2

4πε 0
= n h

2π

€ 

r =
n2h2ε0
πme2

€ 

ETOT = −
me4

8ε0
2h2

•
1
n2

€ 

ΔEa,b = hν(= hc
λ
)→ 1

λ
= R( 1

b2
−
1
a2
)
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Due	
  note	
  
•  Questa	
   R	
   è	
   quella	
   di	
   Balmer	
   divisa	
   per	
   c	
   e	
   vale	
  
	
  1.097	
  x	
  107	
  m-­‐1	
  

•  Quello	
   qui	
   presentato	
   non	
   è	
   il	
   metodo	
   di	
   quant.	
  
originale	
  di	
  Bohr,	
  ma	
  lui	
  stesso	
  lo	
  suggerì	
  in	
  seguito.	
  

•  Bohr	
   spiega	
   brillantemente	
   la	
   formula	
  
(numerologica)	
  di	
  Pickering:	
  

	
  relaVva	
  	
  allo	
  speSro	
  della	
  stella	
  Puppis	
  e	
  che	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  sembrava	
  implicare	
  un	
  n°	
  quanVco	
  semintero	
  (m/2).	
  € 

νm = RH (
1
4
−

1
(m /2)2

)

IDROGENO	
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Bohr	
  la	
  riscrive	
  

e	
  …	
  voilà:	
  è	
  lo	
  speSro	
  dell’	
  He	
  ionizzato!	
  

Infay	
  

•  Ma	
  Fower	
  studia	
  in	
  lab.	
  lo	
  speSro	
  dell’He	
  
ionizzato	
  e	
  gli	
  viene	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  

	
   	
  Allora	
  Bohr	
  riffa	
  i	
  calcoli	
  senza	
  trascurare	
  la	
  
massa	
  dell’eleSrone:	
  	
  4.00163!	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

€ 

νm = 4RH (
1
42

−
1
m2 )

€ 

RHe = 4RH

€ 

(Z 2 = 4)

€ 

RHe /RH ≈ 4.0016
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•  Quando	
  Einstein	
  lo	
  seppe,	
  disse:	
  
	
   “Allora	
   le	
   frequenze	
  della	
   luce	
   sono	
  del	
   tuSo	
  
indipendenV	
   da	
   quelle	
   degli	
   eleSroni.	
   La	
  
teoria	
  di	
  Bohr	
  deve	
  allora	
  essere	
  giusta”.	
  

•  La	
   trilogia	
   evidenzia	
   anche	
   l’origine	
   nucleare,	
  
non	
  atomica,	
  del	
  decadimento	
  β-­‐	
  

•  L’accoglienza	
  della	
  trilogia	
  fu	
  oyma,	
  ma	
  non	
  a	
  
Goynga,	
  dove	
  Hilbert	
  la	
  definì	
  “Una	
  proposta	
  
scandalosa”:	
  Bohr	
  stesso	
  riconosceva	
  l’assenza	
  
di	
  fondamenV	
  teorici.	
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Il	
  primo	
  arVcolo	
  
della	
  “trilogia”	
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LeSera	
  
autografa	
  	
  
di	
  Bohr	
  a	
  
Rutherford	
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  AppunV	
  originali	
  di	
  Bohr	
  



4	
  –	
  DOPO	
  LA	
  TRILOGIA	
  

•  Nel	
   1913	
   è	
   incaricato	
   (a	
   Copenhagen)	
   di	
   “Fisica	
   per	
  
medici”,	
  ma	
  non	
  gli	
  piace	
  e	
  poco	
  dopo	
  ci	
  rinuncia.	
  

•  Dal	
   ‘14	
   al	
   ‘16	
   ancora	
   a	
  Manchester:	
   con	
   Sommerfeld	
  
perfeziona	
   il	
   suo	
   modello	
   introducendo	
   orbite	
  
elliyche:	
   “Modello	
   di	
   Bohr-­‐Sommerfeld”	
   (solo	
   per	
  
atomi	
  idrogenoidi).	
  Introduce	
  altri	
  due	
  numeri	
  quanVci:	
  
l,	
  m	
  	
  (EffeSo	
  Zeeman)	
  

•  Torna	
  a	
  Copenhagen	
  nel	
  ‘16	
  e	
  ricopre	
  l’appena	
  isVtuita	
  
caSedra	
  di	
  Fisica	
  Teorica.	
  

•  Tra	
  il	
  ‘18	
  e	
  il	
  ‘22	
  pubblica	
  “Sulla	
  teoria	
  quanVsVca	
  degli	
  
speSri	
   a	
   righe”	
   e	
   meSe	
   a	
   punto	
   “il	
   principio	
   di	
  
corrispondenza”,	
  “il	
  principio	
  adiabaVco”	
  e	
  “le	
  regole	
  di	
  
selezione”.	
   18	
  



•  Il	
   3	
  marzo	
   1921	
  nasce	
  finalmente	
   l’	
   “InsVtut	
   For	
  
TeoreVsk	
  Fysik”	
  di	
  Copenhagen,	
  sponsorizzato	
  dal	
  
birrificio	
  Carlsberg:	
  diventa	
   subito	
  un	
   cenacolo	
  e	
  
poco	
   dopo	
   la	
   celebre	
   “Scuola	
   di	
  
Copenhagen”	
  (“Kopenhagener	
  Geist”)	
  

•  Nel	
  ‘22	
  nel	
  lungo	
  arVcolo	
  “La	
  struSura	
  dell’atomo	
  
e	
   le	
  proprietà	
  chimiche	
  degli	
  elemenV”	
  giusVfica	
  
il	
   sistema	
   periodico,	
   compresi	
   i	
   “lantanidi”	
   e	
   gli	
  
“aynidi”.	
   Prevede	
   anche	
   i	
   “transuranici”	
   fino	
   a	
  
Z=118	
  

•  Sempre	
   nel	
   ‘22	
   Vene	
   a	
   Goynga	
   7	
   celebri	
  
“lezioni”	
  (duravano	
  un	
  pomeriggio).	
  
	
  Tra	
  gli	
  allievi:	
  Sommerfeld,	
  Ehrenfest,	
  Landé,	
  Pauli	
  
e	
  un	
  giovanissimo	
  Heisenberg.	
  
	
  Il	
  ciclo	
  di	
  lezioni	
  fu	
  denominato	
  “Bohr	
  FesVval”.	
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•  Nel	
  1922:	
  NOBEL	
  

•  E’	
   del	
   ‘24	
   la	
   “Teoria	
   BKS”	
   (Bohr	
   -­‐	
   Kramer	
   –	
  
Slater)	
   con	
   il	
   lavoro	
   “The	
  Quantum	
  Theory	
  of	
  
RadiaVon”	
   che	
   prelude	
   alla	
   nuova	
  meccanica	
  
quanVsVca.	
  

20	
  



21	
  Appunto	
  originale	
  di	
  Bohr	
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5	
  –	
  LA	
  NUOVA	
  MECCANICA	
  
QUANTISTICA	
  

•  Delle	
  matrici	
  (Heisenberg)	
  
•  Ondulatoria	
  (Schrödinger)	
  
•  Sintesi	
  di	
  Dirac	
  

•  	
  	
   	
   	
   	
  è	
  del	
  ’23	
  

	
  il	
  pr.	
  di	
  esclusione	
  del	
  ’25	
  
	
  il	
  pr.	
  d’indeterminazione	
  del	
  ‘27	
  

•  Il	
  Congresso	
  di	
  Como	
  (’27):	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  si	
  trasferisce	
  a	
  Pavia	
  e	
  poi	
  a	
  Roma	
  	
  (ricevuto	
  dal	
  “Duce”	
  a	
  Villa	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Torlonia)	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  Einstein	
  è	
  assente	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  Bohr	
  presenta	
  “il	
  Pr.	
  di	
  complementarità”	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  Ancora	
  nel	
  ’27	
  si	
  svolge	
  il	
  V	
  Congresso	
  Solvay:	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
   	
  	
  dibayto	
  Einstein-­‐Bohr	
  sul	
  problema	
  della…sveglia	
  

€ 

λ =
h
p

23	
  



La	
  “SVEGLIA”	
  di	
  Einstein	
  
V	
  Congresso	
  Solvay	
  -­‐	
  1927	
  

DISEGNI	
  DI	
  BOHR	
  

Bohr:	
  “Einstein	
  ha	
  
dimenVcato	
  una	
  
cosa:	
  la	
  Rel.	
  Gen.”	
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-­‐	
   	
  Nel	
  ‘32	
  viene	
  assegnata	
  a	
  Bohr	
  (per	
  tuSa	
  la	
  vita)	
  
la	
   sontuosa	
   residenza	
   onoraria	
   Carlsberg.	
   Qui	
   e	
  
nella	
   sua	
   casa	
   al	
  mare	
   di	
   Tisvilde	
   saranno	
   ospiV	
  
molV	
   fisici	
   illustri	
   per	
   interminabili	
   discussioni	
  
scienVfiche.	
  

-­‐  Del	
  ’35	
  è	
  il	
  “Paradosso	
  EPR”	
  (Einstein	
  –	
  Podolsky	
  –	
  
Rosen)	
  con	
  un	
  arVcolo	
  sul	
  PR	
  inVtolato:	
  “Can	
  QM	
  
descripVon	
   of	
   Physical	
   reality	
   be	
   considered	
  
complete?”	
  
	
   Bohr	
   replica	
   in	
   un	
   arVcolo	
   con	
   lo	
   stesso	
   Vtolo	
  
(Enteglement…	
  Teletrasporto…)	
  

-­‐	
   	
  Nel	
  ‘36	
  affronta	
  la	
  fisica	
  del	
  nucleo,	
  in	
  parVcolare	
  
la	
  caSura	
  risonante	
  di	
  neutroni	
  lenV,	
  spiegata	
  col	
  
“Modello	
  a	
  goccia”.	
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  -­‐	
  Con	
  Wheeler	
  spiega	
  la	
  fissione,	
  ancora	
  col	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  modello	
  a	
  goccia,	
  e	
  capisce	
  che	
  non	
  è	
  U238	
  a	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  fissionare,	
  ma	
  U235.	
  

	
  -­‐	
  A	
  parVre	
  dal	
  ’35	
  diventa	
  anche…	
  filosofo.	
  	
  	
  

	
  	
  	
  Vuole	
  estendere	
  il	
  “Pr.	
  di	
  complementarità”	
  a	
  	
  	
  

	
  	
  	
  biologia,	
  psicologia,	
  antropologia	
  e	
  persino	
  alla	
  	
  

	
  	
  	
  linguisVca.	
  
	
   	
  	
  

	
  	
  	
  Pubblica	
  vari	
  libri,	
  tra	
  i	
  quali	
  “Luce	
  e	
  Vita”.	
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6	
  –	
  LA	
  GUERRA	
  	
  (E	
  DOPO)	
  
•  Il	
  9	
  apr.	
  ‘40	
  la	
  Danimarca	
  è	
  occupata	
  dai	
  tedeschi	
  
•  Nell’	
   oS.	
   1941	
   il	
   celebre	
   e	
   tanto	
   discusso	
   incontro	
   con	
  

Heisenberg,	
  di	
  cui	
  si	
  dirà	
  
•  Il	
   29	
   seS.	
   ‘43	
   emigra	
   in	
   Svezia	
   e	
   poi	
   in	
   GB.	
   Rientrerà	
   in	
  

Danimarca	
  il	
  25	
  ag.	
  ’45	
  
•  Il	
  9	
  giugno	
  ‘50	
  “LeSera	
  aperta”	
  (pacifista)	
  alle	
  Nazioni	
  Unite	
  

(scarsa	
  risonanza)	
  
•  Tra	
  i	
  fondatori	
  del	
  Cern	
  (15	
  feb.	
  ‘52)	
  e	
  primo	
  direSore	
  della	
  

divisione	
  teorica	
  
•  Muore	
  il	
  18	
  nov.	
  ‘62	
  nella	
  sua	
  residenza	
  onoraria	
  
•  La	
  “Biografia	
  di	
  Bohr”	
  di	
  Abraham	
  Pais	
  finisce	
  con	
  due	
  versi	
  

di	
  Andersen	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  SNIP,	
  SNIP,	
  SNUDE	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  SAAER	
  HISTORIEEN	
  UDE.	
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7	
  –	
  IL	
  GIALLO	
  	
  

•  	
  	
  “COPENHAGEN”	
  
	
  	
  	
  commedia	
  di	
  Michael	
  Frayn	
  	
  1998	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  basata	
  sul	
  libro	
  “La	
  guerra	
  di	
  Heisenberg”	
  di	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Thomas	
  Power	
  	
  	
  ((1993)	
  

	
  	
  Contenuto	
  (storia	
  e	
  ficVon):	
  
	
  	
  …”incertezza”	
  in	
  fisica	
  e	
  in	
  eVca	
  
	
  	
  Heis.	
  sabotatore	
  della	
  bomba	
  A	
  tedesca	
  (ma	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  senza	
  tradire	
  la	
  sua	
  patria)	
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•  L’idea	
   del	
   sabotaggio	
   origina	
   da	
   una	
   leSera	
   di	
  Heis.	
   a	
  
Robert	
   Jungk	
   che	
   la	
   pubblica	
   in	
   “Gli	
   apprendisV	
  
stregoni”	
  

	
  	
  	
  E’	
  questa	
  leSera	
  che	
  nomina	
  “LA	
  PASSEGGIATA”	
  	
  
	
  	
  	
  avvenuta	
  (secondo	
  Heis.)	
  nell’oS.	
  ‘41	
  a	
  Copenhagen	
  	
  
	
  	
  	
  occupata	
  dai	
  tedeschi.	
  
	
  	
  	
  Vi	
  partecipano:	
  Heisenberg	
  -­‐	
  Bohr	
  –	
  Margrethe	
  (moglie	
  	
  	
  
	
  	
  	
  di	
  Bohr)	
  –	
  Weiszsäcker	
  (troppo	
  vecchio!)	
  

	
  Cosa	
  si	
  sono	
  dey?	
  
	
  Secondo	
  Heis.:	
  

	
  	
  	
  	
  consigli	
  su	
  come	
  soSrarsi	
  al	
  compito	
  di	
  realizzare	
  la	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  bomba	
  A	
  tedesca.	
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  Ma	
   il	
  6	
   feb.	
  2002,	
  con	
  10	
  anni	
  di	
  anVcipo	
  sul	
  
previsto,	
  gli	
  eredi	
  di	
  Bohr	
  pubblicano	
  una	
  sua	
  
leSera	
   ad	
   Heis.,	
   del	
   1957	
   ma	
   mai	
   spedita	
  
(Heis.	
  era	
  morto	
  nel	
  ‘76)	
  

	
  	
  	
  	
  Questa	
  leSera	
  smenVsce	
  clamorosamente	
  la	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  versione	
  di	
  Heis.	
  che	
  avrebbe	
  proposto	
  a	
  Bohr	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  di	
  collaborare	
  anche	
  lui	
  per	
  una	
  bomba	
  A	
  	
  

	
  	
  	
  	
  tedesca:	
  Hitler	
  avrebbe	
  sicuramente	
  vinto	
  la	
  	
  

	
  	
  	
  	
  guerra!	
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Heisenberg	
  filonazista?	
  
•  Nel	
  ‘33	
  rifiuta	
  un	
  incontro	
  con	
  docenV	
  nazi	
  
•  Inimicizia	
  con	
  Stark	
  e	
  Lenard	
  (nazisV	
  dichiaraV!)	
  
•  Ma	
  in	
  seguito	
  si	
  avvicina	
  al	
  potere	
  e	
  diventa	
  influente	
  (la	
  
madre	
  era	
  amica	
  della	
  madre	
  di	
  Himmler).	
  

•  Nel	
   ‘44	
   il	
   fisico	
   Samuel	
   Goudsmit	
   si	
   rivolge	
   a	
   lui	
   per	
  
salvare	
  i	
  genitori	
  ebrei	
  deportaV	
  ad	
  Auschwitz:	
  un	
  debole	
  
e	
  non	
  convincente	
  intervento	
  non	
  servirà	
  a	
  niente!	
  

•  Nel	
   ‘45	
   rinchiuso	
  dagli	
   alleaV	
  nella	
   prigione	
   (dorata!)	
   di	
  
Farm	
  Hill	
  

•  Il	
   6	
   agosto	
   è	
   sbalordito	
   da	
   Hiroshima,	
   ma	
   rivela	
   una	
  
inaspeSata	
   competenza	
   sulla	
   bomba	
   ad	
   altri	
   fisici	
  
prigionieri.	
   Era	
   stato	
   membro	
   del	
   “Club	
   dell’Uranio”	
   e	
  
aveva	
  faSo	
  sVme	
  grossolanamente	
  errate	
  sulla	
  faybilità	
  
della	
  bomba.	
  “Volutamente”	
  errate?	
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Ma	
  cosa	
  si	
  saranno	
  dey	
  B.	
  e	
  H.	
  il	
  16	
  seS.	
  1941?	
  
Non	
  sono	
  nemmeno	
  d’accordo	
  sulla	
  data	
  e	
  sul	
  	
  

luogo	
  dell’incontro!	
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