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LA STRUTTURA DELL'ATOMO

Lavecchiateoriaatomicariteneva, in baseal presupposto filosofico
del realismo, chel'indivisibilitadell'atomofosse"naturale”" equindi in nessun
modo esso fossericonducibileacostituenti. Maquesto eraun dogmachefu
smentito. L'indivisibilitaerasemplicementerel ativaacertetecnicheedin par-
ticolarequelledi cui si avvaleva lachimica.

Dopo chel'atomorisultodivisibileil pregiudiziorealistarimasenei ri-
guardi dei suoi costituenti, cioési ritenne chedevono esistereentitafisiche
primarieacui ladivisionedevearrestarsi, daessere considerate comei veri
atomi anche se non furono chiamate cosi, essendo stato il nomeimpegnato
con i protagonisti dei fenomeni chimici. Si parlo percio di particelle sub-
atomiche. Purtroppo, mentre per il tradizionaleatomol'errorerealista non
ebbe conseguenze nagative sul piano tecnico, tanto chelachimicafeceenor-
mi progressi. Ooralecose erano ben diverse perchési commisel'erroredi as-
sumerecategorie (cioécostrutti mentali) come osservati.

Dobbiamo anzitutto notare che eratanto radicatalaconvinzioneche
I'atomo chimicofosseindivisibilechegli scienziati non sentirono I'esigenza
di indagarein qualche modo seavessedei costituenti . Lasuadivisibilitasi
presento dasé, destando unavivissimasorpresa. Si tratta dellaradioattivita
chevennefuori per caso quando Becquerel noto cheun minerale, lapecblen-
da, impressionavaal buio unalastrafotografica. Leulteriori ricercheportate
avanti dai coniugi Curiespiegarono cheil fenomeno eralaconseguenzadella
decomposizione spontaneadi certi atomi, daessere collegatacon |'essere
essi molto complessi. Si avevaun nuovo fenomeniofisico peril qualeil con-
cetto chimico che nei fenomeni nullasi creaenullasi distrugge venivasmen-
tito. Infatti non solo|'atomo di un elemento radioattivo si trasformavain un
altro elemento, mascomparivaunaparte del suo peso. Questo riconoscimento
portera all'energia atomicain quanto la perditadi peso corrisponde alla
trasformazionedi materiain energia.

Mentrenell'ambito dellachimicain effetti si avevano fenomeni ricondu-
cibili ad"atomi" comportantisi come costituenti ultimi di tutte lecoseeche
avevano un peso fisso per ogni elemento, determinabil e sperimental mente,
oracerti atomi, precisamentequelli delle sostanzeradioattive, risultavano
composti di ingredienti piu piccoli esi dovevaammettere che questo concet-
tovalesse anche per | e sostanze stabili. L e preoccupazioni dapprimanon



furono eccessive perchéi fisici ritenevano cheinvecedegli atomi dellachi-
micail ruolodi veri atomi passasse ai |oro costituenti.

Spiegandol'invisibilitaconledimensioni piccolissimesi ammetteimpli-
citamente cheperfezionando |'organo dellavista, ad esempio con un supermi-
croscopio od altrimenti, si debbavederli. Macio puo avvenire solo quando
ci si rivolgeacosefisicheacui vengono applicate categorie mentali esi ve-
donolecosemanon le categorie. E |0 scienziato spesso non distingue ade-
guatamente il fisico dal mentale. Poiché il significato attribuito di voltain
voltaai pretesi costituenti ultimi éessenzial mente categorialei nodi venneroal
pettinequandoinvece di rivolgersi ad unatecnica"chiusa' comequelladella
chimica, chesi occupa di composizioni edecomposizioni tra atomi senza
spezzarli, si introdussero tecniche, per cosi dire di "rottura". Si é allora
ammesso che si ottengono " particelle sub atomiche”, mavisibili in modo
indiretto, cioéinterpretando tracce lasciate nellacameradi Wilson odin
quellaabolle. Si costruirono le particelle non tenendo sufficientemente da
conto che si vedevano come cose fisiche le tracce e | e particelle erano da
ricondurreacategoriead esse applicate.

Bisognainoltretenerepresentecheil "semplice" edil "complesso” sono
categorie mentali equindi non potevaavereal cunesito laricercasperimen-
taledi un"semplice" inassoluto, prescindentedal riferimento al procedimen-
todi divisioneimpiegato. Inoltreil persistenteerrorefilosofico del realismo
fecesi che atali "particelle" o"corpuscoli” si attribuissero requisiti ritenuti
intrinseci di tutte le cose reali, come la"massa”, intesa come quantita di
materialegataconil peso. Si dovette pero ammetterechetali corpuscoli sub-
atomici non potevano avere unamassanel sensotradizionaleepercionei loro
riguardi si parl0 di unamassa el ettromagneticainvece chegravitazionale.

Si pervenneallacodificazione dellanuovateoriaatomicaancheattra-
verso altreviecomelo studio dei fenomeni di elettrolisi edi quelli di condu-
cibilitadei gas. Arrheniustrovo che con la dissociazione el ettroliticadei
cosiddetti "elettroliti forti" gli atomi diventanoioni, cioesi caricanodi elettricita.
Tral'atros deducevachesi deveattribuireall'elettricitaun caratterediscontinuo
a somiglianza della materia. L'elettrone, cioé I'unita di carica elettrica
negativa fu trovato da Perrin. J. Thomson determino la sua velocitaed il
rapportotramassaecarica. Si trovo dopo chelasuacaricaequella dell'ione
di idrogeno esi cal col 6 chehaunamassaugual eaquelladi 1/1845 dell'atomo
di quest'elemento.



Nel 1911 Rutherford proposeun modello dellastrutturadell'atomo si-
mileaquello del sistemasolare. Precisamenteipotezzo chesi abbiaun nu-
cleo centraleconunacaricapositivaintorno al qualeruotano gli elettroni
(carichenegative) inorbitecircolari concentrichein modo dacostituire un
insiemeneutro. Nell'atomo, comenel sistemasolare, il volumedel vuoto su-
peradi granlungaquellodel pieno esi spiegacosi il fenomeno delleparti-
cellecheattraversano lamateriamapossono anche essere deviate. Pero se-
condoleleggi dell'elettrodinamicagli el ettroni non potrebbero ruotarein
modo stabile perchédovrebbero perdere energia. Bisognavapercio modifi-
careil tradizional e concetto di caricael ettrica, distinguendo quellain moto
dentrol'atomo dallaesterna.

Il cosiddetto "atomo di Bohr" aggiunseal concetto degli elettroni che
giranointorno al nucleo che essi emettono energiasaltandoinun‘orbitapiu
internaelaassorbono seinvecein unapiuesterna. Ad ogni salto corrisponde
una quantitafissadi energia valutabilein quanti, introdotti da Planck indi-
pendentemente per spiegarefenomeni di altrotipo, daessere concepiti come
una sorta di atomi energetici. Sommerfeld modifico il modello di Bohr
proponendo orbiteellittiche come quelledei pianeti intorno al sole.

Per spiegarei fenomeni chimici si dovevaammetterechel'atomo abbia
unamassa, cioe introdurrenei suoi riguardi qual cosadi analogo aquelladei
corpi macroscopici, corrispondente al peso determinato conlabilancia
(massainuncampo gravitazionale). Essafu attribuitaal nucleo, considerato
costituito dacorpuscoli positivi aventi unamassa, chiamati protoni edaaltri
senzacarica, maanch'essi con massa, chiamati neutroni. Inquantoagli elet-
troni si disse che sono senzamassao meglio che ne hanno unael ettromagne-
tica. Intal modo si proposero degli adattamenti piu o meno forzati di ca-
tegoriedellatradizionale fisicamacroscopicaalla sferaatomica.Questo era
certamenteil modo piu comodo di procedere, machediventavapericol 0so
se considerato invece come necessario perché imposto dall'esistenzadi
una'realtd" indipendentedall'uomo, costituitada”masse" eda’cariche".

L ateoriaatomicacosi impostatapermettevadi spiegareal cuni concetti
introdotti dai chimici, Il numero atomico si facevacorrispondere al numero
di protoni nel nucleo atomico, carattererizzantele proprietadel|'atomo. Esso
corrisponderebbe anche al peso atomico senon ci fosseroi neutroni. Ricer-
chedi Soddy everifiche sperimentali dapartedi Aston condussero allasco-
pertadegli isotopi, cioe elementi chimicamenteuguali madi peso diverso me-
scolati innaturaeclassificati nellastessacaselladel sistemadi Mendeleev.



Laloro presenzaspiegavaperchéil peso atomico dei vari elementi noneun
multiplo esatto di quello del piusemplice, cioél'idrogeno, il cui nucleo e co-
stituito daun solo protone. Esso haper isotopoil deuterio (idrogeno pesan-
te), scoperto daChadwich, chehalastessacarica, | e stesse proprietachimi-
che, maun peso atomico maggiore perchéil suo nucleo e costituito daun
protone ed un neutrone.

Nell'atomo proposto daBohr e Sommerfeld gli elettroni ruotanoin
strati indicati conlelettereK, L,M, N,O, P, Z. L 'idrogeno, che haun so-
lo elettrone hasolo strato K. Per ogni strato vi sono dei sottostrati. Fu
enunciatalateoriadegli ottetti, secondo laqualenello strato esterno di
ogni atomo possono esserci fino ad otto el ettroni. Questo énon solo il numero
massimo possibile, maanche quello chedaequilibrio al sistema. Percio gli
atomi tendono ad acquistarein questo strato tale numero di el ettroni median-
te combinazioni chimicheconaltri. Quelli chehanno per loro costituzionegia
guesto numero non si associano con altri, cioé sono chimicamenteinattivi. Si
trattadei cosiddetti gasrari (elio, neon,ecc.). Invecegli elementi chenello
strato esterno hanno sol o sei el ettroni tendono ad acqui starnealtri due; sene
hanno tretendono aperderli. Inentrambi i casi si squilibrano elettricamente,
diventandoioni negativi nel primo caso, positivi nel secondo. Gli atomi conun
numero compreso tra4 e 7 tendono ad acquistarne. Segue chei positivi ed
| negativi si attraggono dando luogo ai composti chimici. Gli el ettroni persi od
acquistati per raggiungereil numero otto con laformazione dei composti ven-
gono chiamati elettroni di valenza. Si spiega cosi il concetto chimico di
valenzacon cui sonolegatele possibili combinazioni. Ad esempio, I'idrogeno
emonoval ente, I'ossigeno bival ente onde possono combinarsi dueatomi di
idrogeno con uno di ossigeno,dando luogo all'acqua. lacui formulaeH,0.

Sommerfeldintrodusse un numero quantico, chemisural'eccentrici-
tadell'ellisse. Unaltrofuintrodotto daGoudsmit ed Uhlernbeck, chiamato
spin chefissacomegli elettroni ruotanointorno al loro asse. Furono propo-
sti in tutto quattro numeri quantici. Secondo il principio di esclusione di
Paoli, inogni orbitavi eun solo elettrone caratterizzato dagli stessi nume-
ri quantici.

Il persistenterealismo di fondo sovrapponenrtesi agli sforzi di teorizza-
re i fenomeni sub-atomici ha condotto alla proposta di soluzioni che non
possono non lasciare perplesso I'operazionista. Ad esempio,venneallaribal -
tal'onda-corpuscolo di DeBrogliee Schroedinger, secondolaqualele
due categorieconsideratetradizionalmenteincompatibili, vengono fuse,
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Si disse precisamente chel™onda" euna datitafisicacontinua, uniforme
nello spazio, maquando ve ne sono insieme molteedi diversafrequenza,
la diffusionepud risultare eterogeneaed in particolare possono prodursi
delleconcentrazioni (" pacchetti d'onda"). Il corpuscol o venne appunti raf -
figurato come un pacchetto di onde, attribuendogli unalunghezzad'onda
proporzionaleallasuaquantitadi moto. Cosi tral'altro si facevaprovenire
il "discontinuo" daunasortadi eterogeneitanel "continuo", ovviamentevi-
sti insenso realistacomedatitafisiche. Il principiodi indeterminazione
di Heisenber g scaturi sce daquestacontraddizione nel senso chein defini-
tivariconoscel'impossibilitadi applicareinsiemelecategoriedel disconti-
nuo (corpuscol o) edel continuo (onda). Precisamente affermache se un pac-
chetto d'onde vienedeterminato come punto di concentrazione, non si puo
misurare esattamentelasuavelocitd; viceversasesi misuralavelocita, non
e possibiledeterminare esattamenteil suo punto di concentrazione. Invece
di attribuirequesta"indeterminazione" allaconcomitante applicazionedi
duecategoriechesi escludono, si parlodi unaartefazionedella"realta"
dapartedell'osservatore. Bohr affermo chead una“realta” di per séindif-
ferenziatal'osservatore sovrapponele due concezioni complementari del-
I'ondaedel corpuscolo, manon nel senso operativo dellacategorizzazione
di cosefisichebensiinquellodella necessitadial ettica (si pensi ad He-
gel) di dover procederemediandoi termini contraddittori nellacostituzio-
nedi qualcosad'altro.

Lamateriaricondottaad ondevenne caratterizzatadaunafrequenza
v " eda unalunghezzad'onda"A". Precisamentevenne propostaunateoria
corpuscolaredelleradiazioni considerando quelledellalucecostituiteda
fotoni, Furono proposteledefinizioni:

E=hv p=h A

ove"E" él'energia," p" I'impulso del fotoneed "h" lacostante di Planck.

Schroedinger propose un‘equazione che staallabase della meccani-
caondulatoria, cheinsieme con lameccanicadelle matrici di Heisen-
berg, sfocianellameccanica quantistica.

Dal punto di vistasemanticoledifficoltain cui ci si @imbattuti proba-
bilmente provengono dallanozionedi "particella". Essaprovieneda” par-
te", categoriamentalecon cui si contrassegnal'arresto di unasuddivisione
fisica. Essaerelativaallatecnicaadoperata, invece e stataassuntacome
unacosafisicachesi osservaelacui "realta" si manifestain qualsiasi si-
tuazione comunquesi proceda. Man mano che si ottenevano particellecon
macchineacceleratrici sempre piu potenti (cosmotrone,bevatrone,ecc.) si



si ebbero nuovi prodotti per i quali tuttaviasi volevano conservareal cunaca-
ratteristicheritenute standard delle particelle. Ad un certo punto si perven-
neallaconclusione cheesistono solododici tra"particelle" ed" antiparticelle"
classificatein pesanti (barioni), medie( mesoni) eleggere(leptoni) collegat-
tecon treprocessi daessere considerati fondamentali. Essi erano:

a) I'interazionefortedi Y ukavacon cui si spiegavalastabilitadei nuclei
atomici;

b) quellaelettromagnerticadi Dirac per spiegarelaformazionedegli ato-
mi e delle molecole;

c¢) quelladebole di Fermi per spiegare la decomposizione degli atomi.
Tutteleparticelledovevano ubbidire inoltre alleleggi di conservazione dell'e-
nergia, del momento e della carica.

Questa soluzione ben presto si mostro insostenibile. Secondo lateoria
di Yukava si deve ritenere che come nel campo elettromagnetico |'elettrone
sia circondato da fotoni virtuali cosi nel campo nucleare, per latrasmissione
delle azioni forti deve intervenire una particella con specifiche caratteristi-
che, che fu identificata con il mesone t (pione), trovato nei raggi cosmici. Ma
insieme con esso fu trovato anche un altro mesone, che si ritenne proveniente
insieme con un neutrino, dalladecomposizione del primo e percio fu considerato
secondario. Si trattava pero di una particellanon prevista dalla classificazione.
Ad essa fece seguito tutta una serie di ulteriori particelle anch'esse non previ-
ste, che furono percio chiamate particelle strane. Nel 1961 si era passati dalle
12 a 30 particelle, nel 1969 si arrivo a 288. Per uscire in qualche modo dalla
difficolta, determinando delleinvarianze e quindi delleleggi di conservazione,
ci si adatto addirittura ad assumere come criterio definitorio la deviazione dal
paradigma, considerandola come una sorta di causa negativa. Si propose in
guesto senso una legge di conservazione della stranezza. Risultdo pero
(esperienza di Y ang e Lee) chenel campo delleinterazioni deboli venivaviolato
il cosiddetto principio della parita,cioé lalegge di conservazione dellasimme-
tria destra-sinistranellariflessione speculare. Si potevacontinuare ad invocare
tale simmetria solo ammettendo laconversione dellamateriain unasimmetrica
antimateria, Ai fisici sembro che vacillassero i fondamenti dellaloro scienza.

Si tento di superare la difficolta proponendo altre particelle da essere
considerate come i "veri" costituenti della "realta", dalla cui combinazione
nascessero tutte le altre. M. Gell Mann tento appunto di fissare un ordine delle
particelle elementari categorizzando i loro sistemi comeinvarianti per un certo
numero di trasformazioni. Esse sarebbero daricondurre agruppi di otto e tutte
costituitedatrefondamentali, chiamate scherzosamente quark, parolairlandese
usata da Joyce. Ma nasceva la nuova difficolta che un aggregato di quark
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darebbeluogo a particelle con masse piu piccoledei costituenti echestra-
namente questi dovrebbero essere piucomplessi dei composti. Particelleda
essere considerate come composte daal tre contemporaneamente dovevano
essere ritenute loro costituenti, secondo un meccanismo che fu chiamato
scherzosamente"bootstrap”, abbreviazionedi " to lift oneself up by one'sown
bootstrap”, cioé"sollevarsi tirando lastringadelle propriescarpe”. A questo
punto comincio afarsi strada il concetto cheanessunaparticellasi possaat-
tribuireper lasuapretesanaturarealedi essere piu elementaredellealtre.

Il fatto € chenonci si rese conto chelamaggiore o minoresemplicita
eunacategorizzazioneenongiaunaproprietafisicadatrovare con|'osser-
vazione. La"particella’ non deve essere considerata come una sorta di
"essere" eleatico, chenon puo nascereomorire, attribuito giadai fisici greci
aquelli daessereconsiderati , aloroavviso, costituenti ultimi del mondofi-
sico. Lecategorizzazioni hanno unafunzioneesplicativaepreferirne unaad
altre dipende sol o dallasuaefficienza. Piu categorizzazioni possono essere
sovrapposte purchénon siano contraddittorie. Altrimenti lacontraddizione
generaaltre contraddizioni comeéavvenuto conleteoriedi cui abbiamofatto
cenno.

GiuseppeVaccarino



