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APPUNTI DI FISICA QUANTISTICA

Alla fine dell’800, con la sistemazione della teoglettromagnetica da parte di Maxwell, |a fisieenbrava
aver inquadrato in modo esaustivo tutti i fenometurali allora noti. Tra la fine del secolo XIX'imizio del
XX tutto I'edificio teorico costruito fu messo inrisi da una serie di esperimenti che non trovavano
spiegazione nell'ambito delle leggi classiche.

Da un lato I'incompatibilita delle stesse equazidniMaxwell con la relativita galileiana fece cinié
I'edificio della meccanica newtoniana, che finoalbra pareva inattaccabile, e portd alla nasciéedeorie
relativistiche (1905-1916) dovute ad Einstein.

Dallaltro lato esperimenti riguardanti sistemi mascopici, in diverse zone dello spettro elettronigo,
condussero alla formulazione delle ipotesi fondaaledella teoria dei quanti, nell'arco dei prinnent’anni
del Novecento.

Inoltre il famoso esperimento di Thomson che dimogesistenza dell’elettrone come uno dei costitue
fondamentali della materia diede I'impulso all'ex@le della teoria atomica.

Lo studio di queste problematiche fu legato a netenziati: tra questi ricordiamo principalmentehB
Planck, Compton, Heisenberg, Pauli, Schrédingerstdsso Einstein.

| tre esperimenti cruciali che costrinsero i fisikd una revisione di alcuni concetti della fisi¢assica e
segnarono l'inizio della fisica dei quanti furono:

- I'irraggiamento termico del corpo nero;

- I'effetto fotoelettrico;

- I'effetto Compton.

IRRAGGIAMENTO DEL CORPO NERO .

Gia alcuni fisici dell’800, quali Kirchhoff, Helmtd, Clausius, si erano occupati della descrizione
dell'irraggiamento termico, cioé della definiziode relazioni tra I'energia emessa e assorbita dapicla
temperatura e la lunghezza d’onda della radiazione.

| primi risultati gia evidenziavano una relaziona il potere emissivo, cioé I'energia emessa dgb@per
unita di tempo e di superficie, la lunghezza d’oddHa radiazione e la temperatura assoluta.

Se indichiamo co®p il flusso di energia incidente su un corpo, quast@ suddivisibile in tre parti:

@t = flusso di energia trasmesgaa = flusso di energia assorbiter, = flusso di energia riflessa.

Per il principio di conservazione dell'energia s&a dt + dr + da. Se definiamo i tre numeri:

a = Pa/o, fattore di assorbimentd,=dt/d, fattore di trasmissione,=dr/®P, fattore di riflessione, avremo
chea+t+r=1.

Per ogni diversa lunghezza d’onda, ogni corpo pdssdiversi valori dia, ted r.

Si definisce corpo nero un corpo con a = 1 peetl@tlunghezze d’'onda a qualsiasi temperatura, uwoé
corpo in grado di assorbire tutta la radiazionéndjudi riemetterla.

Il corpo nero € un oggetto ideale; nella realtaottima approssimazione del corpo nero si puo otéene
tramite una “cavita radiante”, cioé una scatolaariercui pareti interne siano perfettamente riiletit In una
delle pareti & praticato un piccolo foro.

Se una radiazione viene catturata dalla cavitaragisce con la superficie interna di questa, finthe si
crea una situazione di equilibrio termico all’interin corrispondenza di una certa temperatura.

A questo punto é possibile analizzare la radiazigseente dal forellino relativa a quella data terapea:
essa riproduce fedelmente la radiazione contedilitaeano.

Stefan e Boltzmann riuscirono a stabilire che lamédnto di tale radiazione € legato alla temperatura
assoluta dalla semplice legge:

P=cT"
doveP é il potere emissivo (energia per unita di tempo e
di superficie),c e la costante di Stefan-Boltzmann e vale:q , Classical theory

567010°Wm* K™ , costante universale, T € la temperatur£ Hottest
assoluta. Questa Iegge vale solo per un corpoideate.
Il risultato fondamentale € la dipendenza dellaazdne .
dalla sola temperatura, quindi l'indipendenza déareal "
caratteristiche quali il materiale o la forma delevita. '
Nel corso di questi studi si erano ricavati grafici '
sperimentali descriventi I'andamento dell'intensitiella 3,
radiazione di corpo nero in funzione della lungl@edonda "
o della frequenza. Essi avevano un andamento dstque ~.
tipo: Coldest ey
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RA, la grandezzén ordinata nel grafice la radianza spettrale, cioé una grandezza teleRdhd\ e uguale al
potere emissivo e la radianza totale, cioé l'erergiessa su tutte le lunghezze d'onda, &€ data da:

R:TRAd)I
0

Da tali grafici si evinceva che i massimi di intéasl crescere della temperatura corrispondevaralai
decrescenti di. Wien dimostro a questo proposito che il prodatteax . T si mantiene costante .
Quella che e nota come legge dello spostamento dénWe infattii Amax.T = o, dove

a =2,8978010°mK.

La legge puo essere altresi espressa come propalizacdiretta tra la frequenza di picco e la terapea.

Da questo momento in poi molti fisici si cimentancallo scopo di determinare una legge matematiea ch
descrivesse in modo adeguato le curve sperimemtetiendo in relazione energia, lunghezza d'onda e
temperatura. Lo stesso Wien scrisse una legge b, descriveva in modo soddisfacente le curve
sperimentali solo per piccole lunghezze d’onda.

Il pit significativo di questi risultati fu quelldi Raleigh e Jeans, la cui legge si accordava beneé dati
sperimentali per grandi lunghezze d’onda (cioé&sbdiequenze) ma si allontanava molto da questpipeole
A, (cioe alte frequenze). Inoltre tale legge nonif@muna spiegazione della posizione dei massimi.

Raleigh e Jeans trattarono la cavita radiante aomepntenitore di onde stazionarie, ad esempi@ hatie
rossa. Quindi considerarono il problema da un pdntesta ondulatorio classico, facendo l'ipotelseaon vi
fossero altri modi di vibrazione all’interno deliavita, se non quelli relativi alle frequenze darégtiche della
scatola stessa, in analogia con i modi di vibrazidinuna corda tesa con estremi fid3se@2L/n, n=1,2,3...).

Secondo il principio di equipartizione dell’energi@ato nellambito della meccanica statistica, s& E
'energia contenuta nella cavita, ad ogni singol@razione spettera un’uguale frazione dell’energia
disponibile. Questo modo di trattare la questiooggpad alcuni paradossi. In realta, per la leggée dnde
stazionarie, vi sono infiniti modi di vibrazione\ariare di n, I'energia sarebbe divisa tra infinibdi e quindi
ogni singola vibrazione avrebbe energia infinitategyiccola, cosa che nella realta non accade.&@ppuasare
ad un pianoforte con infiniti tasti, come suggegidcfisico premio Nobel Gamow, in cui se si suamatasto
con debole scambio di energia, I'energia trasmessanorza dopo breve tempo; se invece ci fosse duga
energia attraverso le corde, i modi di vibrazion@repagherebbero a tutti i tasti di destra cooigtenti a
suoni sempre piu acuti (tutti gli armonici supedioBuonando su un simile pianoforte si udrebbe strena
musica con suoni acuti e striduli. Analogamentdulze rossa nel cubo di Jeans si trasformerebbece |
azzurra, violetta, poi in raggi X e raggie cosi via senza alcun limite: di qui il termineatastrofe
ultravioletta”, fatto che non si verifica nella h@a

Il calcolo dell'energia totale fatto secondo letg® di Raleigh e Jeans porta a un integrale dérgegche
da, cioe, I'energia totale come infinita. Cio éd=rtemente assurdo.

Planck poté risolvere questo paradosso solo intemtio ipotesi rivoluzionarie, che egli stesso &t
accettare inizialmente, continuando a lungo a demarle come meri artifici matematici. Trovdo ungde
perfettamente in accordo con i dati sperimentetjge che correlava energia, lunghezza d’onda eciertypa,

e tale per cui il calcolo dell'energia totale desseisultato finito.

Planck considero gli atomi delle pareti interndadehvita come piccoli oscillatori elettromagnetitiranti
ciascuno con una frequenza caratteristica. Essittenoe come noto dalle leggi di Maxwell, energia
elettromagnetica. Le due ipotesi fondamentali ohdtte da Planck sono:

- un oscillatore puo possedere solo energia maltigera di una quantita minima finita cioe:

E =nhf,n=1,2,3,4.., dove h € una costante di proporzionalita;
- gli oscillatori non emettono energia con contiauna soltanto per “pacchetti ”, cioé in quantitété:
AE = Anhf = hf

Ognuno di questi pacchetti fu chiamaoanto di energiadal termine latinguantum.

Quindi I'energia non € distribuita con continuita @ quantizzata: essa diventa una grandezza disosat
come era gia stato dimostrato in precedenza, peariaa elettrica. L'energia di ogni oscillatoredpessere
solo un multiplo esatto di una quantita fissatpeddente dalla frequenza.

Inoltre un oscillatore, finché si trova nello stadd equilibrio, non emette e non assorbe energigx p
emettere energia in quanti solo se € in statoaocit

Il postulato di Planck “dissuade” I'energia dadiconfinare nelle regioni delle frequenze alte dsfiettro.
Infatti imane possibile solo un numero discretoalori di energia, pari a 1,2,3 ...volte il paccbett energia
hf corrispondente alla frequenza data. Quanto paliéla frequenza, tanto minore € il numero disjink
valori di energia sotto un livello fissato; quesacsi che le vibrazioni ad alta frequenza non pussssorbire
ulteriore energia da un certo valore di frequenzsui

Facendo queste ipotesi Planck ricava per la radiapettrale I'espressione:
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Inizialmente Planck determirg e c 2 come costanti empiriche, cioé in modo che si adsggro alle curve
sperimentali. In seguito trovo per via teoricadeniule :

_ 2
¢, = 2nc”h c, =hc/k

dove c e la velocita della luce, h verra chiamatstante di Planck” e k e la costante di Boltzmaota dalla

teoria cinetica dei gas.

Inserendo per C1 e C2 i dati ricavati sperimentabegrovo cheh = 6,626(110"" J (5 e che k era appunto la
costante di Boltzmann.

L’equazione di Planck si accordava perfettamentelecurve sperimentali in tutte le lunghezze daed
inoltre la radianza totale calcolata a partirealalla equazione dava valore finito (infatti I'int@lg divergente
di Raleigh e Jeans si trasforma in una serie cgewte, variando I'energia in modo discreto).
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Gli stati di energia permessi sono rappresentdtigradico dai punti di intersezione delle rette tieli
corrispondenti alle varie frequenze con le retee r@ppresentano la relazione E = nhf, pern =1,2,3

La retta orizzontale Em corrisponde all'energia raeattribuibile ad ogni frequenza, per il teorema d
equipartizione dell’energia, essendo I'energial¢otiaita, anche Em e un valore non superabile.

Si nota che andando verso alte frequenze, il humiestati di energia possibili diminuisce, poiché&alto
guantico hf aumenta, spostandosi verso frequent® inasse il numero di stati possibili aumenta,ihsalto
guantico tende a zero. E’ quindi possibile intudmene, sia spostandosi verso alte frequenze sia v&sse
frequenze, I'energia totale corrispondente allgda frequenza tenda a zero, in analogia con l'avetdo dei
grafici della radianza spettrale. Per ogni freqaenz € un numero discreto di “pacchetti” di enardie
frequenze sono infinite, in quanto ogni oscillatat@mico ha una frequenza qualsiasi: I'energialéosa
ottiene sommando una quantita infinita, ma dis¢rdtapacchetti di energia. Si ottiene cioé una itsSer
convergente, la cui somma €& una quantita finitmyecé giusto che sia, essendo I'energia presente gmlita
radiante finita.

Si puo calcolare facilmente che per un oscillatoeeroscopico, con i valori usuali di frequenza, saasd
energia, il numero n diventa enorme, tanto chéflardnza tra n ed n+1 e impercettibile; il salteaqgtico v &
invece di dimensioni analoghe alla costante di ¢dagioé €& piccolissimo, quindi altrettanto impetibde.
Cio consente di trattare i fenomeni macroscopasdurando gli effetti quantistici, senza incoriiererrori.

Il “principio di corrispondenza” afferma che i risultati della meccanica quantéstievono ridursi a quelli
della meccanica classica nelle situazioni in doidipretazione classica puo essere consideratdavatu
enunciato da Niels Bohr, il fisico danese che agplia fisica dei quanti alla descrizione dell'atgracsi rivelo
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estremamente importante nella formulazione detidaequantistica e quindi nella comprensione debfaeni
che regolano il microcosmo.

Planck, tuttavia, era terribilmente spaventato efgpr credere inizialmente che i pacchetti di eiergpn
fossero conseguenza delle proprieta peculiari delide luminose ma piuttosto proprieta intrinseckglid
atomi che possono emettere e assorbire radiazodbnénsquantita discrete.

Le ipotesi di Planck, cosi difficili da accettarerfino da lui stesso, dovevano trovare confermaliri
esperimenti. Fu grazie ad Einstein che le ipotesilanck furono confermate e utilizzate nell’intexfazione
delle onde luminose.

EFFETTO FOTOELETTRICO

La scoperta dell’effetto fotoelettrico risale alofgssore russo Stoletov ed €& del 1872: consiste
nell'inserimento di due piastre metalliche, tra euapplicata una certa differenza di potenzialgyrirtubo a
vuoto spinto. Inizialmente non passa correnter@athel vuoto, ma illuminando una delle due p&stin luce
di una lunghezza d'onda opportuna (in generaleoragkettro ultravioletto), si osserva passaggioodiente
elettrica. | dati sperimentali riguardanti 'andamio dell’emissione elettronica da parte del metatccolti
negli anni dai fisici che ripeterono I'esperimenpoesentavano alcune caratteristiche non spiegakitiiante
la teoria ondulatoria classica.

All'inizio del *900 fu Einstein, allora sconosciuimpiegato dell’'ufficio brevetti di Berna, a ricadsrare il
problema, ipotizzando che la quantizzazione dedfgia non fosse solo una proprieta degli atomi,ecaneva
proposto Planck; ma riguardasse davvero le ondiecgteagnetiche.

Un fascio di luce monocromatica € inviato sullaspia metallica. Tale piastra emette elettroni, \dm@gono
accelerati da una d.d.p. e vengono raccolti dacotiattore. La corrente elettronica viene misutsaanite un
sensibile amperometro. La curva caratteristical &tz

t'n.rl.'t‘l..'ll_'? .

I

merreT

Porenzale ;|

b DHY, di poteniale V-

Si osserva che quando V é positivo, anche con anmnsmemento, la corrente non aumenta all’infinita
fino ad un valore di saturazione direttamente proipoale all'intensita del fascio: la corrente ditgazione é
raggiunta quando tutti gli elettroni emessi arrivah collettore.

Invertendo il segno al potenziale, gli elettronngeno decelerati: si vede che la corrente dimimujser
arrivare a 0 per un determinato valore VO, detteepmale di arresto, che € indipendente dall'intandel
fascio incidente.

Per il principio di conservazione dell’energia, \d&ve essere tale che: eV0 = Emax, cioé il lavietrieo
e uguale all’energia cinetica massima degli elettrquindi sufficiente per frenare la loro corsa.

Altro fatto notevole & che il potenziale d’'atee dipende dalla
frequenza della luce. Infatti non vengono emessitreni finché la "““5 /‘/
frequenza non supera un certo limite detto “fre@aedi soglia”, che | e
varia da metallo a metallo. Oltre la frequenzaadjlis il potenziale di § //
arresto aumenta linearmente con I'aumentare deltpiénza: §

Vi sono, percio, tre fatti che vannaoro la teoria ondulatoria: | rd

1) L'energia cinetica dei fotoelettroni, secondo la teoria | __,/
ondulatoria,_dovrebbe aumentare aumentando liritedg! fasciodi ' 3
luce. Invece I'energia cinetica massima non dipafalEintensita della luce, infatti il potenzialéatresto € lo
stesso per tutte le intensita.

2) Leffetto fotoelettrico dovrebbe avvenire pematpnque frequenzegpurché lintensita del fascio sia
sufficientemente alta. Invece esiste la frequemnzaglia al di sotto della quale non c¢’e emissione.

3) Secondo la teoria ondulatoria classica, dowedsserci un ritardo temporadeidente tra I'assorbimento
di energia da parte dell’elettrone e la sua emissiQuesto perché essendo la superficie di immktogni
elettrone estremamente piccola e I'energia assorpibporzionale alla superficie di impatto, sarebbe
necessario un certo tempo affinché I'elettrone rassenergia sufficiente per uscire dal metalloetrer tale
ritardo non era mai stato osservato.
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Einstein introduce nuove ipotesi sulla natura dieite, sostenendo che I'energia da questa traspartan
ha andamento continuo, ma é concentrata in qudiniité. chiamate in seguitddtoni” da Lewis, nel 1926.

| pacchetti di luce sono del timE = hf e solo in questa forma gli elettroni possono assodnergia. La
guantizzazione e quindi proprieta insita nel tragpdi energia da parte delle onde elettromagneti&mon
solo una peculiarita degli atomi nell’atto di enis® 0 assorbimento, come aveva ipotizzato Planck.

Applicando queste ipotesi e il principio di consawne dellenergia all'effetto fotoelettrico, Eiam
scrive la semplice equazianéf = L + Emax
dove hf & I'energia totale posseduta dal fotonel, lavoro di estrazione dal metallo; la restantergia é
I'energia cinetica massima posseduta dall’elettrone

Questa equazione risolve in modo semplice le tnéraddizioni precedenti. Infatti:

1) se si raddoppia l'intensita del fascio raddoplprumero dei fotoni, quindi degli elettroni egtracioé la
corrente, ma I'energia dei singoli fotoni e quiilgiotenziale d’arresto restano invariati;

2) se I'energia cinetica massima € 0, allora hf, sibé I'energia minima per estrarre I'elettron¢ matallo
deve essere uguale al lavoro di estrazione. Croec vede dall’equazione, dipende dalla frequeleta luce
incidente. Al di sotto della frequenza di soglii,aettroni non hanno sufficiente energia per eirecle forze
di coesione ed essere emessi;

3) l'assenza di ritardo nell’emissione & dovutdadlo che I'energia e fornita in quanti e non induao
continuo. Pertanto nel momento in cui I'elettrossabe il quanto di energia viene subito emesso.

Da hf =L+ E_, siottienehf = L + eV, equindi V, _h foL

e e

Cio significa che il potenziale d'arresto varia nimodo lineare con la frequenza cosi come era stato
sperimentato. Il coefficiente angolare della rdtite) € costante ed e determinabile sperimentalmenrite da
grafico su riportato. Millikan, il quale in queglnni aveva ricavato il valore della carica delltgtmne, verifico
sperimentalmente anche la teoria di Einstein padfefito fotoelettrico. Avendo misura gli fu & possibile
calcolare il valore di h. Si trovo per h un vala@cordante con quello della costante di Plancé.fCiuna
conferma lampante della teoria dei quanti. Einstese per la teoria dei fotoni il Nobel nel 1921.

EFFETTO COMPTON

Il terzo esperimento cruciale sull'interazione emitbne-materia fu fatto da Compton nel 1923. Comsis
nell'inviare un fascio di raggi X di definita lunghza d’'onda contro un blocchetto di carbone o tgra8i
osservava che la radiazione diffusa presentavapiehi di intensita: uno corrispondente alla luragee
d’'onda incidente, come ci si aspetterebbe dallagemdulatoria classica (gli atomi entrano in maoza con la
radiazione incidente ed emettono onde della stasghezza d’onda come un diapason che venga itwelsti
un suono di frequenza adeguata); vi era, perogcarslo picco in una lunghezza d’onda maggiore.

La distanza tra i due picchb\, viene detta spostamento Compton ed e funzioneadglilo di incidenza
dei raggi X. Come si spiega la presenza del secprudo?

Compton aveva utilizzato raggi X e non altre ondett®magnetiche, come la luce, in quanto piu
energetici, in virtu della loro maggiore frequenka.questo modo diventa trascurabile I'energia cangli
elettroni esterni sono legati agli atomi, pere&ssi possono essere considerati come liberi.

Radiazione incidente ed elettroni si comportandesgerimento come se si trattasse di un urto nrecoa
I'elettrone viene espulso dall'atomo secondo ungacdirezione e con una certa velocita e la traiettdella
radiazione incidente viene deviata. Si nota che un picco di radiazione diffusa con una lunghe¥pada
maggiore di quella iniziale, cioé una frequenzaaren cio fu spiegato da Compton con lipotesi che |
radiazione incidente avesse caratteristiche “caqias”, fosse cioé composta di fotoni. Questi p@$ano
guantita di moto, oltre che energia. Compton trtiterazione fotone-elettrone come se si trattagisun urto
elastico tra palle da biliardo. Nell'urto la radiaze perde parte della sua energia, e pertantdiazione che
riemerge dopo l'urto possiede una minore frequequendi una lunghezza d’onda maggiore.

L’effetto Compton e particolarmente evidente peglezze d’onda piccole, ma e trascurabile per geand

| tre esperimenti considerati, comunque, - irraggiato termico, effetto fotoelettrico, effetto Commpt-, si
estendono, nel loro complesso a gran parte dekdtrepelettromagnetico e sono pertanto una conferma
dell’applicabilita della teoria dei quanti alla razdione elettromagnetica.

MECCANICA ONDULATORIA

Negli anni ‘20 del ‘900 era ormai fuori discussiofespetto corpuscolare delle onde elettromagnetich
appurato con gli esperimenti sull'irraggiamentontien, sull'effetto fotoelettrico e sull'effetto Caston.
D’altro canto la teoria di Maxwell del campo elettragnetico continuava ad essere valida ed estrentame
coerente nel descrivere I'aspetto ondulatorio dieit. Questo comportamento bivalente della lucestie
essere accettato in quanto le onde elettromageetisidenziavano caratteristiche di onda e particall
seconda dell’'esperimento svolto.



Prof.ssa F. De Bernardi

Il fisico francese Louis duca di De Broglie azzalgiotesi che, se I'energia aveva questa ambivzdeanel
comportamento, anche la materia poteva presemtatedsa dualita.

De Broglie considero che, se un elettrone possedasatteristiche ondulatorie, tale doveva esseseal
comportamento anche lungo la sua orbita. In questo I'onda generata dall’elettrone doveva essetipa
stazionario in analogia con le onde su una corska &€l estremi fissi. Essendo 'orbita chiusa, delere la
seguente relazione tra raggio orbitale e lunghdzzada:

2nr = nA (g
Se cosi non fosse, I'onda non si manterrebbe raarsillerebbe per interferenza distruttiva. Partesaio

risultati di Bohr sulla struttura dell’atomo, si sa
che il momento angolare & quantizzato:

| =mvr=n—
21T
e si puo ricavare l'uguaglianza:
hn
2mr = ——
myv
Questa equazione confrontata con la (1) fornisce:
— L Interferenza distruttiva Interferenza costruttiva
- myv di un’onda con se stessa di un’onda con se stessa

che descrive la lunghezza d’onda attribuibile a perdicella di massa m e velocita v.

Considerando che fenomeni ondulatori, quali laralifione, avvengono solo se le dimensioni di uncodba
sono paragonabili a quelle della lunghezza d’omtédente, valutando all’incirca quanto dovesse reske
A dell’elettrone, si tento di sperimentare quantdizato usando come reticolo di diffrazione untails.

La verifica diretta dell’aspetto ondulatorio delfarticelle fu ottenuta da Davisson e Germer e,
indipendentemente, da G.P.Thomson nel 1927. ($ichetil padre J.J. Thomson aveva evidenziatosuol
famoso esperimento, la natura corpuscolare delticela elettrone).

-5
Se si considera una particella di ma%Qa 9 e di velocita pari a qualche cm/s ad essa sar&iatsana

.. =22 .
lunghezza d’onda di circhO™“"m , assolutamente non osservabile.

Per un elettrone, che si muova a una velocita tewll'ordine dil0’'m/s, la lunghezza d’'onda e di
circa 1 Angstrom, misura confrontabile con la luezgra d’'onda dei raggi X.

Davisson e Germer verificarono la correttezza ipeitesi di De Broglie con un esperimento di diffoae
degli elettroni. | risultati sperimentali furononsli a quelli ottenuti con i raggi X e I'esame delfigure di
diffrazione confermarono la relazione di De Broglie

Sembrava allora appurato che anche le particelterral possedessero in alcuni esperimenti progritt
tipo ondulatorio senza per questo entrare in cddizgone con le leggi della quantizzazione delligne

Che significato attribuire a questo comportametipd ondulatorio?

EQUAZIONE DI SCHRODINGER E PRINCIPIO DI INDETERMINA  ZIONE.

Ad ogni onda nota in fisica € associata una furei® r, t ) che descrive il campo fisico variabile
nell'onda stessa, per esempio: 'ampiezza y neideadi una corda vibrante, la pressione nelle cadere, il
campo elettrico nelle onde elettromagnetiche.

Per quanto riguardava le onde materiali, si intssdua funzione d’ond# la quale non era pero connessa
a nessun ente fisico, ma possedeva caratteriddihga renderla atta alla descrizione dei fenonteaitati.
Questa funzione d'ond#( r , t ) € soluzione di un’equazione differenzialé slecond’ordine introdotta da
Schrédinger nel 1926. Schrodinger parti dall’'osszione di Hamilton che le leggi della meccanicasilza
possono essere messe in relazione con le legdottled geometrica: le leggi dell'ottica ondulat@rbi
riducono a quelle dell'ottica geometrica quandlutaghezza d’onda tende a zero.

Cerco quindi di interpretare le leggi della meccanclassica come limiti di leggi piu generali diaun
meccanica ondulatoria che potesse spiegare leappassurdita sperimentali.

L' equazione di Schrédinger, in una forma sempdificrispetto alla sola dimensione x, é:

’y(x.t) 8mm, _ )
e T (E-U(xy=0
ﬂ(px— Et)

— h
da cui si ottiene la soluzionel.’y (X’ t) = €
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Una forma dell’equazione completa, riguardama variabile spaziale e una temporale, é:

4mm oV (x t)
ot

8m*m

ALY (x,t)- —7 U (x)w (x,t)+ 0

Questa equazione fu ottenuta da Schrodinger parteladun’equazione del tipo di quelle delle onde
elettromagnetiche, introducendovi I'ipotesi di Deolie: p\ = h.

La funzione soluzione di questa equazione, perrpoterpretare le onde materiali, doveva soddisfare
alcuni requisiti:

- doveva valere il principio di sovrapposizionelé@nde di Fourier;

- la soluzione doveva descrivere completamentetdto sdinamico del sistema in un istante qualsiasi
conoscendo il valore all'istante;

- la soluzione doveva rispettare le ipotesi di Dedle;

- i risultati dovevano essere in accordo con lgilelglla meccanica classica, ottenibili facendalézaA a
zero.

Infatti, per un oggetto in movimento osseikeah occhio nudo, la lunghezza d’onda e talmerdeote che

non & pensabile poterla misurare. Per esempioersarpelettrone di mass&9 [10™*° kg che si muove con
velocita 10°m /s |a lunghezza d’onda & [10’1°m, invece per una massa di 1 kg che si muove aitéloc

37
di 10°m/ s, |a lunghezza d'onda & 610" M

guantita reale e funzione solamente dello spazio.

Essa assume un significato fisico, secondo limagzione di Born, che € la probabilita per unita d
volume di trovare la particella; per la funzionesictsovata vale la proprieta di normalizzazionécipdi ogni
funzione di probabilita:

+00 2

flol av =1
—e . Ci0 garantisce I'esistenza della particella ialghe luogo nello spazio.

Il prodotto |W|2 AX rappresenta la probabilita che la particellaaiitnell'intervallo spazialeAXx .

La proprieta di normalizzazione vale indipendentet@edal tempo e per qualsiagi soluzione
dell’equazione di Schrédinger.

Questa interpretazione della funzione d’onda fa geer primo dal premio Nobel Max Born. Egli dimastr
che anche le onde di De Broglie in realta non satlim che onde di probabilita; non possono essere
interpretate come onde fisiche classiche ma saleedtandamento della probabilita di trovare la paitta in
una zona dello spazio.

E’ nettamente in contrasto con i concetti dellécéisclassica il fatto che non si possa stabilireedé la
particella con precisione, ma solo dove é probatniearla.

La probabilita era giad entrata nella fisica soldlaneneccanica statistica, dove cid si era reso ssu®
trattandosi di gas, cioe di sistemi costituiti dargli numeri di particelle ed essendo pertanto ratsli
soltanto valori medi statistici. In questo casaidlultato probabilistico € indipendente dal numeiele
particelle, ma rappresenta un limite teorico, nofo ssperimentale, nella possibilita di individuaten
esattezza una grandezza fisica.

In quegli anni (1927) Heisenberg formulo il notanpipio che tolse definitivamente lillusione cléss di
dominare le leggi della natura in senso determdauist

L’enunciato del principio di indeterminazione e:dhsi possono misurare simultaneamente, con poeeisi
arbitrariamente grande, la quantitd di moto e lgigone di una particella, nel senso che I'aumetito
precisione in una delle due misure comporta unipegigmento dell’errore nell’altra misura”

Il principio si generalizza anche ad altre coppiggicindezze fisiche dette coniugate, come ad esempi
energia e tempo. Una formulazione matematica delcipio, proiettando la relazione nelle tre diredio
spaziali, e:

Ap, [AXx = h
Ap, Ay = h

Ap,U0Az = h

Il prodotto dei due errori non pud mai essere ioferalla costante di Planck.
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Consideriamo un esperimento ideale per capieglio il
significato del principio.

Un fascio di elettroni viene diffratto da una femda di ampiezza 15
d =Ay e forma una figura di diffrazione su uno schermo.

Lo scopo € misurare posizione e velocita dell’'stett nella |
direzione y. L'elettrone passa attraverso la femdit la sua
posizione, ovviamente, & nota con un margine direrpari a: d = : l|J AW e
Ay. Si puo migliorare la valutazione della posizioestringendo la ~ —=—4-= _'11""— e
fenditura. In tal modo, pero, si allarga la figuda diffrazione P
ottenuta sullo schermo. Considerando I'elettrore edde nel primo }
minimo di diffrazione questo avra velocita v; lamgmnente della ('
velocita nella direzione y safNly. Assumiamo, come errore sulla
misura diVy, la quantita AVy. Per le leggi della diffrazione da una
fenditura si ha che per il primo minimo vale laambne:

A Frange di ditfrazione

Ay
Inoltre la componente della velocita nella direeigné:Vy = V serg, assumiamo come erromdVy =V serb.
Si ottiene allorsend= AVy/V. Dal confronto con la formula precedente si ha:

send =

Avy A
=y Av, [Ay= Av
v ly e quindi y 12y ,
h hv
A=— Av, [Ay = —
allora essendo MV  gj ottiene mv
Ap. [Ay= h
e infine: Py y

RiducendoAy si estende la figura di diffrazione quindi aumebgarore supy. Quindi piu affiniamo la
precisione nella misura delle grandezze corpuscomaaggiore sara l'errore nella determinazione edell
grandezze caratterizzanti I'aspetto ondulatoriicewersa.

Con considerazioni simili si puo dimostrare che dgessa relazione vale per energia e tempo:

AE [At = h | doveAE rappresenta il minimo di indeterminazione su Etdl tempo che abbiamo a
disposizione per misurare E.

Bohr sintetizzo il dualismo di comportamento ndthalita dei fenomeni fisici con |l
“principio di complementarita”, una sorta di principio “meta-fisico” che esprim
un’affermazione non interna alla teoria fisica, mmalla teoria fisica: le due nature,{
ondulatoria e corpuscolare, sia della materia sik dadiazione, sono complementari I'un
dell’altra. Non é possibile né per la materia né lperadiazione dimostrare I'unicita delle
proprietd ondulatorie e corpuscolari

Il principio di indeterminazione sconvolse ¢ancezione classica della fisica e, per questosua
interpretazione dette luogo a non pochi erroragfendimenti.

Inoltre ebbe ripercussione anche al di fuori déiéica stessa, modificando necessariamente anche la
concezione filosofica della scienza e suscitandolta applicazioni discutibili in altri ambiti.

Infatti, essendo il principio indipendente dal gratl precisione e di raffinatezza dello strumertitizaato
per la misura, il suo significato profondo e ditpte generale, cioe sottrae al’'uomo la possibditgpoter
osservare i fenomeni naturali con precisione sempscente in virtu “solamente” del miglioramentllel
tecnologie. Non e dato di indagare nella naturar@simopica oltre certi limiti teoricamente predelitmiti
intrinseci e non contingenti. Della natura non 8o @vere informazione completa, ma soltanto massima
massimo essendo raggiunto solo nei limiti del ppilec Come scrisse Heisenberg: “non possiamo carest
presente in tutti i suoi dettagli”.

Una delle conseguenze cruciali del principio e ciebirattare sistemi fisici, non e possibile predere dal
ruolo dell’'osservatoreNella fisica classica I'osservatore era esteatalinente al sistema osservato e pertanto
non lo influenzava, o meglio lo influenzava in mexai trascurabile. Nella microfisica cid non & pasgbile:
non appena si osserva un sistema, lo si perturla imodo non esattamente noto e pertanto I'osseevat
diventa inesorabilmente uno dei protagonisti. Mertrmoto di una pallina da tennis in movimento reén
perturbato in modo significativo dalle onde lumiaashe permettono 'osservazione, essendo la qaaditit
moto dei fotoni trascurabile rispetto a quella agbiallina, per quanto concerne una particella quale
elettrone, € comprensibile che i fotoni possanoifivade in misura notevole lo stato dell’elettromgservato.

Le quantitéAp e Ax moltiplicate nella relazione di Heisenberg riglero misure che possono essere prese
come condizioni iniziali, nella consapevolezza dhedeterminazione esatta dell’'una toglie senso alla
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determinazione dell'altra. Nulla di certo si pu@gire riguardo all'evoluzione del sistema fisicd futuro, a
differenza che nella fisica classica, dove, nelkEccanica deterministica di Laplaciana memoriajsilesa,
date le condizioni iniziali, aveva una sola pods#idi evoluzione. Si puo soltanto valutare, tremi
I'equazione di Schrodinger, la probabilita chdstema evolva in un modo piuttosto che in un altro.

N:B: In realtd 'equazione di Schrodinger e assohgnte deterministica, nel senso che, noto lo stalto
sistema all'istante t (cioé l'insieme dei valori merici delle grandezze che possono essere misurate
simultaneamente), essa permette di calcolare 1o d& sistema in un istante futuro, cioé la funei@’onda
relativa a quellistante, ma la funzioNé ottenibile dall'equazione di Schrodinger descuwva distribuzione
probabilistica. Se una grandezza, caratterizzanstakto del sistema, & nota all'istatdén modo determinato,
'equazione mi consente di determinarne la misllfistante futuro i, se una grandezza non & nota in modo
determinato, I'equazione di Schrédinger mi conselnteterminare la probabilita di ogni valore pbgsiper
la sua misura all'istante futuro. t

Lo stesso Heisenberg scrisse vari testi sul siatifi filosofico sotteso alla nuova fisica; I'ideia‘dggetto
fisico” € modificata, il fisico suggerisce di padadi “onde di materia” piuttosto che di particelidermini
“posizione, velocita, quantita di moto, traiettériiventano inadatti alla rappresentazione dellavaLteoria. Il
linguaggio € inadeguato mentre il formalismo matéroasembra esprimere tutto cid che si pud direnado
pit pregnante delle parole. Le grandezze defimtseinso operativo dalla fisica classica, definitgppo a
partire dalla possibilita della loro misurazionea @erdono il loro significato classico in virtulltigperazione
stessa di misura. L'operazione di misura altersistema, l'incontro fotone-elettrone pud avvenimeniolti
modi e cid che misuro “dopo” non era esattamentvetibile “prima” ed é stato influenzato dal mio
intervento di misurazione.

Riportiamo un esempio di Heisenberg. Se cercogireare un elettrone lungo la sua orbita, utilitoni
di lunghezza d'onda molto piccola, necessariamgite piccola della dimensione dell'atomo, limitando
I'errore di posizione alla lunghezza d’onda, posssi definire posizione e quantita di moto iniziadi limiti
del principio di indeterminazione; un fotone podsieuna quantita di moto molto piu grande di quella
dell’elettrone, un solo quantum spostera quindetteone dalla sua orbita allontanandolo dall'atoibsara
quindi, in una seconda fase, un pacchetto d’'ondenoh gira intorno al nucleo ma si allontana dadheo, non
si puo parlare né di orbita né di traiettoria, n@assono fare affermazioni su posizione e velatéidielettrone
in questa fase compresa tra la prima e la secasgi\v@zione. In seguito, una seconda misuraziomseotira
di stabilire in che modo, tra i tanti possibilelettrone si € allontanato dall’atomo.

La conoscenza della funzione d’onda non permetigemerale di stabilire con precisione i risultallel
singole operazioni di misura. Un sistema, nell& fdslla sua evoluzione, si comporta in modo det@stito,
nel senso che I'equazione di Schrodinger ci peearditseguire 'andamento della funzione d’ondadfimbd che
il sistema é isolato; il sistema “collassa” in meai del tutto casuale e non prevedibile verso gl dtati
permessi dalla funzione di probabilita, nel momemtocui si interviene sul sistema per eseguireedell
operazione di misura, cioe per passare dalla fuezitonda a dei numeri.

Scrive Heisenberg: €Rercio, l'interpretazione teoretica di un esperirteemichiede tre stadi distinti: (1)
traduzione della situazione sperimentale in unaziome di probabilita; (2) accompagnamento di questa
funzione lungo il corso del tempo; (3) determinagidi una nuova misurazione del sistema il cuiltéa puo
poi essere calcolato dalla funzione di probabilitRer il primo punto €& condizione necessaria la
determinazione delle relazioni di incertezza. ika@®do punto non puo venir descritto in termini dncetti
classici; non vi e alcuna descrizione possibilecidi che accade al sistema tra I'osservazione itézia la
nuova misurazione. E’ soltanto nella terza fase gagsiamo di nuovo dal “possibile” al “reale”>>.

A questo proposito é spesso citato il paradosstydttio di Schrodinger”.

Il paradosso fu in realta proposto da Einsteiriggeardava una bomba. Einstein lottd per anni, itesetho
esperimenti ideali mirati a confutare la teoria mfisdica, di cui non accettava l'aspetto di cataak
imprevedibilita, essendo profondamente legato a@hgpio di causalita” che regna anche nella tealédia
relativita. Famose le frasi “Dio non gioca a dagli"Preferirei fare il ciabattino, o forse il bise#&re, invece
del fisico...” (se la fisica andasse in questazlinee, n.d.R.). Schrodinger, nella diatriba intoagli aspetti
apparentemente assurdi della meccanica quantistaega abbastanza sulla sponda conservatricefenedifza
di Bohr e Heisenberg, e rese lidea ancora piu dgassale”
applicando I'esempio a un gatto.

« Si possono anche costruire casi del tutto burlesg8hiinchiuda un
gatto in una scatola d'acciaio insieme alla segeemhacchina
infernale (che occorre proteggere dalla possibilitdessere
afferrata direttamente dal gatto): in un contato@eiger si trova
una minuscola porzione di sostanza radioattiva,i gmsca che nel
corso di un’ora forse uno dei suoi atomi si disgrera, ma anche,
in modo parimenti probabile, nessuno; se l'everitosesifica il

contatore lo segnala e aziona welais di un martelletto che rompe
una fiala con del cianuro. Dopo avere lasciato Btdrbato questo )
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intero sistema per un'ora, si direbbe che il ga@toancora vivo se nel frattempo nessun atomo sefoss
disintegrato, mentre la prima disintegrazione atcanilo avrebbe avvelenato. La funziole dell’intero
sistema porta ad affermare che in essa il gatto evl gatto morto non sono degli stati puri, mesceilati con
uguale peso» (Erwin Schrodinger)

E’ noto che, valendo il principio di sovrapsine per le funzioni d’onda, se un sistema amnietstato
Y1 e lo statd¥z, tra loro incompatibili, ammette anche una qualltngombinazione lineare dei due, cibe a
Y1 + b¥2, dove a e b sono le ampiezze di probabilita nedati due stati. Nel caso del gatto, finché il @att
chiuso nella stanza, la sua funzione d’onda congaréa possibilita “gatto vivo + gatto morto”. Nebmento
in cui si apre la porta per osservare il gattgjstema gatto collassa comunque verso uno deitetievivo o
morto.

L'esempio di Schrédinger appare oggi un po'esfipiale in quanto non € molto sensato parlaréodshto
guantico di un gatto; l'interazione continua e mmatbmplessa degli innumerevoli atomi che compongbno
gatto non permette di fissare, se non per un istagiace, uno stato complessivo corrispondentéaesante a
“vivo + morto”. Le proprieta del gatto osservalsibno quelle che rimangono pressoché costanti,i 3aéi
attributi classici, compreso il fatto che o & vivé morto.

Bohr era piu vicino di altri all'idea che i&tjo non potesse avere un comportamento quantistico

L’equazione di Schrodinger presenta difficaligsoluzione in generale, ma vi sono particol#tiazioni
fisiche che ne facilitano I'interpretazione. Sittaadegli stati stazionari nei quali la funzionemia oscilla
intorno ad un andamento medio senza variare ngldem

| problemi stazionari nel mondo microscopituardano atomi, molecole, cristalli, tutti oggetotati di
struttura piuttosto stabile nel tempo. L'applicamodell’equazione di Schrodinger a questi sistebiee
successo e forni una dimostrazione alle ipoteth delantizzazione dell’energia di Planck e di Bohr.

L’equazione di Schrddinger riassume in sé le ipotesdamentali della meccanica quantistica e della
meccanica ondulatoria: essa € la base per la egadi tutta la complessa fenomenologia riguaedan
'atomo, la molecola e certe proprieta macroscopickella materia non interpretabili con la meccanica
classica.

L'equazione di Schrodinger fu ulteriormente gerieealta dal fisico inglese Paul Dirac, il quale sesse
una formulazione che rendeva perfettamente cortiattdi dati dell’esperienza.

Infatti la prima equazione di Schrddinger non erzariante per le trasformazioni di Lorentz, cioé reva
in accordo con la teoria della relativita; inoltnen se ne deduceva per via teorica I'esistenzap cglin.
L'equazione di Dirac prevede invece queste duerp@p da essa inoltre scaturi una nuova sorpréeden
indicazione, cioé I'esistenza dell’antimateria.

Infatti Dirac dimostrd che le soluzioni della suguazione si dividono in due categorie: soluzionh co
energia positiva (somma dell’energia a riposo d’atadrgia cinetica) corrispondenti agli elettronbtin
soluzioni a energia negativa che da un punto thdkassico potrebbero essere scartate.

Nella meccanica quantistica sono possibili salargici con energia maggiore o minore di zero, estpue
condusse a ipotizzare l'esistenza di elettroni ocerica positiva, detti positroni. Questi furono
sperimentalmente osservati nel 1932 da Anderson.

Divenne sempre piu chiaro, poi, che quello delttebme non era un caso isolato, ma per ogni péigice
esiste una antiparticella.
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