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Ipse Dixit...

. Bohr: “Quelli che non rimangono scioccati, la prima volta che si imbattono
nella meccanica quantistica, non possono averla compresa”

. Feynman: “Se credete di aver capito la Teoria del Quanti, vuol dire che
non l'avete capita”

. Schroedinger: “Non mi piace, e mi spiace averci avuto a che fare!”

. Einstein: “Piu la Teoria dei Quanti ha successo, piu mi sembra una
sciocchezza ...”

. Einstein: “Dio non gioca a dadi con I'Universo!”
. Bohr: “Albert, non dire a Dio cosa deve fare!”

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




= MECCANICA: branca della Fisica che studia il moto e le

~ QUANTISTICA: basata sulla natura discreta (non continua)

= Descrive il comportamento delle

~ E’ necessaria per capire il comportamento

La Meccanica del Quanti

Interazioni tra corpi

delle grandezze fisiche

Il mattoncino fondamentale di ogni quantita fisica si chiama
“guanto” (dal latino “qguantum” = quantita)

Protone

MNeutrone

singole particelle di cui e composto
| ’ U N |Ve rSO Mucleus

® Elettrone

della luce e degli oggetti molto piccoli, come atomi e molecole



Alcune grandezze fisiche

Posizione: punto dello spazio in cui si trova un corpo

Velocita: variazione della posizione nel tempo

Un corpo in moto rettilineo ha un impulso, prodotto della massa per la
velocita: p=mv
Se non agiscono forze si conserva (rimane lo stesso)

= Velocita angolare: variazione dell’angolo nel tempo
Un corpo In rotazione ha un momento angolare, prodotto (vettore) di
posizione e impulso: L=r p
Se non agiscono forze si conserva

Energia: capacita di compiere un lavoro (alzare un carico, spostare un
peso, riscaldare, gonfiare un pallone, allontanare due calamite...)

= Azione: prodotto di posizione per impulso o di energia per tempo
A=rp; A=E t




Le Leggi della Fisica

© Esistono solo 4 tipi di interazione (forze)

Gravitazionale Teoria della Relativita
Elettromagnetica

Nucleare Debole Unificate nel Modello Standard e
Nucleare Forte descritte dalla Meccanica Quantistica

Le particelle elementari si differenziano in base a delle proprieta Intrinseche:
Massa = carica gravitazionale

Spin = momento angolare (tipo trottola) h
ed a proprieta legate alle altre tre interazioni: \
Carica elettrica 'E

Carica forte
Carica debole
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Il Modello Standard delle particelle e delle forze
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L a natura della luce

|. Newton pensava alla luce come formata da corpuscoli, mentre C. Huygens
sosteneva che fosse formata da onde

¢ Nel 1801 T. Young conferma che la luce e un’onda e nel 1865 J. C. Maxwell
la interpreta come radiazione elettromagnetica

Esperimento di Young
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Le frange di interferenza
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La nascita del quant

Nel 1900 Planck riesce a descrivere la luce che emette un corpo a una data
temperatura ipotizzando che

L’energia viene scambiata a “pacchetti” discreti
Ogni “pacchetto” ha energia proporzionale alla sua frequenzan: E=hn
La costante di Planck h = 6.67 103 s e il guanto di azione

SPETTRO ELETTROMAGNETICO

Temperatura 1 100 10,000 10 milioni 10 miliardi
equivalente gradi K gradi K gradi K gradi K

Radio Microonde Infrarosso ypo.po. UV, Raggi X Raggi Gamma
frequenze fhz] & Ghz 70000 Ph=

0.0005
Lunghezze mm micron nannmﬂtn

d'onda
Mota: 1 K [Kelvin] e’ uguale a: 1 C [Celsius] + 273

1 Ghz = 1.000.000.000 hz
1 Phz = 1.000.000.000.000 .000 hz




Un ulteriore passo In avanti

= Nel 1905 Albert Einstein spiega I'effetto fotoelettrico (scoperta per cui
vincera il Nobel nel 1921)

E’ possibile estrarre elettroni da un metallo illuminandolo
Segue delle leggi che non compatibili con la Fisica Classica
La luce e pensata come formata da fotoni di energia E = h n

Partendo da qui e possibile spiegare
Il funzionamento dei nostri occhi
| colori
la fluorescenza e la fosforescenza

Altre applicazioni pratiche
Fotografia (analogica e digitale)
Pannelli solari (fotovoltaici)
Rivelatori negli esperimenti di Fisica

La prima foto a colori (J. C. Maxwell) 10




Il dualismo Onda-Particella

& Nell’'esperimento di Young miliardi di fotoni passano
contemporaneamente dalle fenditure: stiamo osservando
un comportamento collettivo

« Eppure, se ho una sola fenditura, i1 fotoni arrivano sullo
schermo come dei puntini, non come del fronti d’'onda ...

= Anche I risultati di Planck e di Einstein portano a pensare
alla luce come a dei pacchetti di energia
negli anni '20 G. N. Lewis li battezzera fotoni

& (Cosa succede se si spara un solo fotone per volta nella doppia fenditura?

Si vede comparire sullo schermo un solo puntino alla volta, proprio come
se stessimo sparando proiettili su un bersaglio ® particella!

Eppure quando sono passati molti fotoni si vedono le frange di
Interferenza ® onda!
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E gli elettroni?

Nel 1924 L. De Broglie formula una teoria rivoluzionaria detta
delle Onde di materia

Tutta la materia (e specialmente ogni particella
elementare) ha proprieta ondulatorie

Ad un impulso p corrisponde una lunghezza d’onda | tale
che p=hl

Nel 1927 J. C. Davisson e G. P. Thomson (il cui padre J. J.
vinse il Nobel nel 1906 per aver mostrato che i raggi b sono
particelle, ed in particolare elettroni) provano a fare
interferenza a la Young usando elettroni anziché fotoni

|l risultato e del tutto analogo a quello dell’'interferenza
luminosa!!

Nel 1937 entrambi vinceranno il premio Nobel per aver
dimostrato la natura ondulatoria degli elettroni

Nel 1974 P. G. Merli (Univ. di Milano) ripropone lo stesso
esperimento con un singolo elettrone per volta, anche se |l
merito di cio e di solito attribuito a Tonomura (Hitachi,1989)
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Una discussione piu profonda

Il risultato che anche gli elettroni (ma vale anche per protoni, neutroni ed
altro) si comportano anche come onde fa sorgere molti dubbi

Nell’esperimento a la Young, non ha senso chiedersi in quale fenditura e
passato il singolo elettrone

Se un elettrone passasse di qua o di la non si vedrebbe l'interferenza, ma
solo due picchi in corrispondenza di ciascuna fenditura

Anche un singolo elettrone fa interferenza con sé stesso!
A tutti gli effetti ogni elettrone passa da entrambe le fenditure
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La fine del determinismo ?

E’ possibile prevedere dove andra a finire il prossimo elettrone sparato?

No, ha senso solo chiedersi quale sara la probabilita di andare a finire in
un certo punto

La probabilita sara massima in corrispondenza dei picchi delle frange di
Interferenza e minima alle bande scure

Anche un singolo fotone viene rilevato sullo schermo come un puntino, con
la corretta energia

E’ una particella che e piu probabile trovare in corrispondenza dei picchi
dell’'onda che la rappresenta

& Viene meno Il determinismo proprio delle previsione scientifiche (classiche),
a favore dell'introduzione del concetto di probabilita

A proposito di Einstein e Bohr, ricordiamo che tirare i dadi e
deterministico: la probabilita permette di superare le difficolta di una
descrizione altrimenti troppo complicata

= Ogni corpo microscopico si comporta sia come un’onda sia come una
particella
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Il gatto di Schroedinger

Un’altra implicazione del fatto che I'elettrone passa da entrambe le fenditure
e stata enunciata da E. Schroedinger, in termini del suo gatto
Chiudiamo un gatto in una scatola, con una boccetta di veleno

Supponiamo che ci sia un dispositivo a la Young collegato alle due fenditure
che apre la boccetta se un elettrone passa dalla fenditura A, mentre non
succede nulla se I'elettrone passa dalla fenditura B

Il gatto e vivo o morto dopo che e passato un elettrone?
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| 'effetto tunnel

Sappiamo che se una particella incontra una barriera viene riflessa, non
potendola attraversare

# Per la luce Iinvece si ha sia una componente riflessa sia una trasmessa, a
seconda delle proprieta di trasparenza della barriera

particella rimbalzo

onda riflessa + trasmessa 16




Nel mondo guantistico...

& QOgni corpo, comportandosi anche come un’onda, ha una probabilita finita di
superare una barriera

La probabilita e piu 0 meno grande a seconda della barriera
Piu particelle sono coinvolte, piu diventa improbabile
Si misura sperimentalmente e ha importanti applicazioni
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