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Breve rlassunto

| lavori di Planck sull’emissione di luce di un corpo a una certa temperatura
e di Einstein sull’effetto fotoelettrico suggeriscono che I'energia (I'azione)
viene scambiata a multipli di un quanto fondamentale h = costante di Planck

Gli esperimenti di Young (fotoni) e di Davisson-Thomson (elettroni) hanno
mostrato la correttezza dell’'ipotesi di De Broglie, ovvero che tutte le
particelle si comportano anche come onde

Gli elettroni fanno interferenza da una doppia fenditura, come la luce
C’e una probabilita finita di attraversare una barriera (effetto tunnel)

La descrizione del mondo non puo prescindere dall’introduzione del
concetto di probabilita nello spiegare i fenomeni fisici microscopici

Elettrone che passa da entrambe le fenditure
Gatto di Schroedinger

= R. Feynman: “Non solo Dio gioca a dadi, ma si diverte a lanciarli dove noi
non li possiamo vedere!”




La funzione d’onda

= Nel 1927 E. Schroedinger propose che ad ogni
particella venisse associata una funzione d’onda,
ovvero una funzione y (la lettera greca psi) che
descriva la probabilita che la particella abbia una
certa proprieta
Esempi pratici
y (X) e la probabilita di trovare la particella
nella posizione x
y (p) la probabilita che la particella abbia
Impulso p ... —
¢ Non ha piu senso chiedersi dove sia la particella, ma solo E. Schroedinger
Dove e piu probabile trovare la particella
Non ha senso chiedersi quale impulso (velocita) abbia la particella, bensi
Qual e la probabilita che abbia un certo impulso

= Nell'esperimento di Young non possiamo dire da quale fenditura passera il
fotone, bensi

gual e la probabilita che il fotone passi da una fenditura o dall’altra




“Vedere” la funzione d’'onda

Basta pensare alla definizione di y (x)
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In realta la funzione y puo assumere
valori positivi 0 negativi, e cio spiega
I'interferenza costruttiva o distruttiva
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Il Imite classico

Nella vita di tutti i giorni pero abbiamo a che fare con corpi che hanno una
posizione precisa (sono localizzati)

& Qual e la tipica estensione della funzione d’onda di una particella nucleare?
Consideriamo un elettrone nell’orbita piu interna di un atomo

La sua funzione d’onda dice che molto probabilmente si trova a una
distanza r di circa 0.5 Angstrom dal nucleo

Protone

MNeutrone

Mudeus

Elettrone

1.5

r, Angstrona

1 Angstrom = 1010 m




Il principio di indeterminazione

Nel 1927 W. K. Heisenberg (Nobel 1932)
estende il significato della quantizzazione dei Ap-Aq~h
fotoni E = h n considerando anche altre coppie R o
di grandezze complementari '
Posizione (x) e impulso (p)
Energia (E) e tempo (1)
L’ azione A= X p puo essere scambiata solo
a multipli del suo quanto fondamentale h, per cui
Dx Dp h/(4p)
Il simbolo D rappresenta la variazione della quantita corrispondente

Una particella puo cambiare la sua posizione e il suo impulso solo
secondo questa legge

& |l principio di indeterminazione di Heisenberg ha un’implicazione molto
profonda nelle osservazioni

Non e possibile conoscere contemporaneamente, con precisione
arbitraria, posizione e impulso (velocita) di una particella

E’ un limite strutturale: non e legato a un errore sperimentale!
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Il principio di complementarieta

Finora abbiamo visto alcuni esempi di concetti fisici che devono essere
trattati insieme, essendo in qualche modo complementari

Onda — Particella
Posizione — Impulso

Energia — Tempo
& A questi va aggiunto il momento angolare (e quindi anche lo spin), che e il
prodotto (vettore) di posizione e impulso e che pertanto deve essere
scambiato a multipli di h /(4p)

E’ possibile mostrare che, per come e definito, le diverse componenti del
momento angolare sono legate dal principio di indeterminazione

Non e possibile conoscere contemporaneamente il momento angolare
lungo due diverse direzioni (ad es. verticale e orizzontale)




Un altro esperimento...

Consideriamo un fascio di elettroni con spin verticale arbitrario (Su o Giu)

Un apparecchio di Steiner-Gerlach e in grado di separare elettroni con spin
Su o Giu in due fasci distinti

— — = — t Spin Su

Sorgente

Spin Giu

& (Cosa succede se metto un altro S.G. dopo il fascio giallo (solo Spin Su)?

¢ Ho solamente elettroni con spin Su che escono dal secondo S.G.




Una variazione sul tema...

Mettiamo ora, dopo il primo S.G., un altro S.G. che stavolta separi gli spin
degli elettroni secondo la componente orizzontale (Destra-Sinistra = DX-SX)

Spin DX

Spin SX

Cosa mi aspetto di vedere dai due S.G. finali?

:




La cancellazione quantistica

La risposta, predetta dal principio di indeterminazione di Heisenberg e
correttamente osservata, e la seguente:

& L'avere inserito uno strumento per misurare lo spin orizzontale ha cancellato
la I'effetto di selezione del primo S.G.:

Gli spin orizzontale e verticale sono legati dall’'indeterminazione, per cui
la misura orizzontale non e influenzata da quella verticale e viceversal!

Cosa sarebbe successo se nella scatola viola avessimo sparato solo
elettroni con spin Su?

Non sarebbe cambiato nulla!
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| a causalita

Un esperimento come quello di Steiner e Gerlach illustra molto bene come
la Meccanica Quantistica metta in discussione anche il concetto classico di
causalita

L'avere inserito uno S.G. orizzontale ha vanificato il lavoro fatto dal primo
S.G. verticale

& Supponiamo che un professore voglia fare 'esperimento con i due S.G., ma
che un assistente inserisca, a insaputa di tutti, uno S.G. orizzontale tra | due

Che cosa vedra il professore?

Ovviamente vedra sia spin Su che spin Giu, dato che lo S.G. orizzontale
a tutti gli effetti sta eseguendo una misura!
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L’'Interpretazione di Copenaghen

Formulata nella capitale danese sulla base dei lavori
di Bohr, Heisenberg, Schroedinger ed altri

Sostiene che, In meccanica quantistica, i risultati
delle misurazioni di variabili complementari
(onda-particella, posizione-impulso, spin orizzontale
e verticale, energia e tempo) sono fondamentalmente
non deterministici
L'interpretazione di Copenaghen dichiara prive di
domande come: “Dov'era la particella prima che ne '
misurassi la posizione?”, poiché la meccanica
guantistica studia esclusivamente quantita osservabili,
ottenibili mediante processi di misurazione

L'atto della misurazione causa il collasso della funzione d'onda, nel senso
che quest'ultima e costretta dal processo di misurazione ad assumere |
valori di uno a caso dei possibili stati permessi, secondo una legge di
probabilita
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Ancora sul principio di indeterminazione

Consideriamo ora il principio di Heisenberg tra le grandezze complementari
energia e tempo

* Poiche DE Dt h/(4p)

per intervalli di tempo abbastanza piccoli I'energia puo subire fluttuazioni
anche grandi

Alcuni esempi
In meccanica classica il vuoto ha energia nulla
In meccanica quantistica, non ha senso parlare di energia zero

Il vuoto e come una banca che puo prestare grandi somme di denaro (di
energia) per piccoli periodi, ma che non concede solo prestiti molto
piccoli per tempi lunghi
Einstein ha suggerito che anche la massa sia una forma di energia secondo
la ben nota formula E = mc?, dove c e la velocita della luce

Una fluttuazione dell’energia del vuoto puo produrre anche particelle
(dette virtuali) dotate di una massa

In realta vengono create delle coppie di materia e antimateria che dopo
breve tempo si annichilano e restituiscono la propria energia al vuoto
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| buchi neri

Dovrebbero rappresentare lo stadio finale della vita di una stella molto grande,
almeno 10-20 volte il nostro Sole

Nessun tipo di pressione puo opporsi alla fortissima gravita che concentra la massa
oltre un raggio critico, detto Raggio di Schwarzschild o orizzonte degli eventi

Sono delle singolarita dello spazio-tempo previste dalla relativita generale di
Einstein, della cui esistenza si hanno moltissime prove (anche se indirette)

All'orizzonte degli eventi la gravita
diventa cosi forte che:
Il tempo rallenta fino a
“fermarsi”
Il red-shift diventa infinito
Anche la luce viene inghiottita
Le forze di marea sono tali
da disintegrare tutto cio
che si avvicina

Rappresentazione artistica
di un buco nero Orizzonte degli eventi




L’evaporazione dei buchi ner

Cosa succede se si crea una coppia particella-antiparticella in prossimita
dell’'orizzonte degli eventi?

Potrebbe succedere che una delle due cada subito nel buco nero,
mentre l'altra rimanga, almeno per un po’ in orbita attorno all’orizzonte

Poiche tutto cio che sta dentro il buco nero e completamente
iIndipendente da cio che sta fuori le due particelle non possono piu
annichilarsi e restituire le energie che avevano “preso in prestito”

Nel processo una particella e rimasta
fuori dal buco nero, come se fosse stata
emessa da quest’ultimo
Anche | buchi neri devono emettere
particelle (ovvero evaporare, come
proposto da Hawking e Bekenstein)
Piu il buco nero e piccolo, piu evapora
velocemente
| buchi neri che si potrebbero produrre

in laboratorio non sono pericolosi Rappresentazione artistica

di un buco nero
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