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Stato dell’arte fisico

Meccanica
e Relativita galilelana
e Spazio e tempo assolutl

e Dinamica deterministica



“Rinserratevi con qualche amico nella maggiore stanza che sia sotto coverta di alcun.gran navilio, e
quivi fate d'aver mosche; farfalle ‘e simili animaletti volanti: siavi anco un.gran-vaso.d'acqua, €
dentrovi de' pescetti; ;sospendasi anco “in° alto qualche secchiello, che a. goccia..a. .goccia.  vada
versando ‘dell'acqua in un. altro vaso di angusta bocca che sia posto a basso; e stando ferma la
nave, osservate’ diligentemente come quelli. animaletti volanti con pari velocita vanno verso tutte le
parti della. stanza. [...] ‘Osservate che avrete diligentemente tutte queste cose, benché niun dubbio
ci sia mentre. il vascello:sta fermo ' non ‘debbano succedere cosi: fate muovere la nave con quanta si
voglia velocita; ché (pur di moto uniforme e-non fluttuante in qua.e in la) voi non riconoscerete una
minima ‘mutazione ‘in tutti li nominati effetti; né da alcuno di'quelli potrete comprendere se la nave

cammina, o pure 'sta ferma.”
G. Galilei, Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo, Dialogo secondo, 1632.



Spazio e
tempo assoluti

e Lo spazio e |'arena ove sono
posizionati gli oggetti;

e || tempo scorre
uniformemente per tutti gl
osservatoril.




Determinismo

“Dobbiamo considerare lo stato
presente dell’'universo come |'effetto del
suo stato anteriore e come la causa del

suo stato futuro. Un'intelligenza che,
per un dato Istante, conoscesse tutte
le forze da cui € animata la natura e Ia
situazione rispettiva degli esseri che la
compongono, se per di piu fosse
abbastanza profonda per sottomettere
questl dati all’analisi, abbraccerebbe
nella stessa formula 1 movimenti der piu
grandi corpi dell’'universo e dell’atomo
pit leggero: nulla sarebbe incerto per
essa e |'avvenire, come Il passato,
sarebbe presente ai suol occhl.”
P.S. de Laplace (1749 - 1827)




Probabilita epistemica e determinismo

Sistemi deterministicl. La scarsa conoscenza delle condizioni

iniziall o finali porta a comportamenti imprevedibil.



Stato dell’arte fisico

And God sald
"V.-D = 0

V-B =0

B _aB"
oV x BE= =G
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V xH = J 4 2D k™ = d

and there was light.

Elettromagnetismo

Elettrodinamica classica relativistica



Dibattito Storico sulla natura della luce
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Huygens, 1690

Moderna visione
ONDULATORIA:

campo elettrico

ampiezza

¥

¢
J= I cinpy

Z magnetico



Dibattito Storico sulla natura della luce

—sperimento d
Flare Hertz, 1886

Mara! Rirg

In accordo con le equazioni di Maxwell,
la radiazione elettromagnetica sembra
essere ondulatoria. ..




| e due fenditure di Young

Frangia luminosa centrale

Schermo PR ——¥ e
distante
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Frange luminose
della figura
di interferenza

Doppia
fenditura

~ Le fenditure
S, ed S; sono
sorgenti di

luce coerente

monocromatica

Si ngol a
fenditura

[ .uce monocromatica
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Frangia chiara
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Interferenza distruttiva
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Frangia scura
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Stato déll’arte

«

Termodinamica classic



Lord Kelvin

Signori, vi annuncio la fine della fisica: ormai
conosciamo le grandi leggi della natura e |
segreti dell’armonia cosmica. | pianeti e tutti |
corpl dotati di massa si muovono
nell’'universo, seguendo le leggi della
gravitazione di Sir Isaac Newton; la luce e
tutte le onde elettromagnetiche si propagano
per il cosmo seguendo le leggi di Sir James
Clerk Maxwell; il calore si trasferisce da un
corpo a un altro seqguendo le leggi della
termodinamica che anche 10, modestamente,
ho contribuito a formulare. Tutti | fondamenti
della fisica ci sono noti e null’altro di
sostanziale c'é dunque da scoprire sulla natura
fisica delle cose.

Address to the British Association for the Advancement of Science (1900)




Perché e stato necessario

rivoluzionare 1l panorama della fisica?




Problemi

Sono sortl

problemi sia

teoricl che
sperimentall...







Effetto Fotoelettrico

Incoming
Photons

Ejected

%

L effetto non si presenta se la radiazione incidente ha frequenza

iInferiore ad un valore di soglia, indipendentemente dall'intensita



Crisi del modelli atomici

Dalton Thomson  Rutherford Bohr Chadwick Modern



Atomo di Thomson

J.J. Thomson

His
model of
the atom
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Modello atomico di Rutherford
N
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—siste un nucleo positivo attorno al quale ruotano cariche

negative (elettroni)
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Primi problemi... P =

3c?

Viene vielata \a legge di Lagmor

—

Una particella carica e accelerata. emette radiazioni.

In tal modo perde energia (energia cinetica).



perde energia e la sua orbita collassa in. -
< tempi rapidissimi (0.1 ns) |




Spettri atomici

spettro di ¢ntiss:(\ne righe dello spettro righe dello spettro
con tinuo di emissione di assorbimento

Spettro di ASSORBIMENIO dell’idrogeno

Iﬂ‘

Spettro di EMISSIONE dell”idrogeno




Corpo nero

A temperatura costante, gli atomi delle pareti assorbono e
emettono radiazione e.m.
Equilibrio tra campo e.m. e atomi delle pareti, con densita di

energla costante.



Corpo nero

Supponendo che le pareti e |l
campo e.m. Sl possano
scambiare quantita arbitrarie

di energia — catastrofe
ultravioletta

Un corpo nero ideale
emetterebbe
un'infinita quantita di energia

Planck

\
\“_/,- Rayleigh—Jeans
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Wavelength in A ——o»




Spettro della radiazione solare (Terra)
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Calore specifico

Quantita di energia (calore) per unita di massa che serve per

alzare o abbassare la temperatura di una sostanza di
1 grado K.




L egge di Dulong-Petit

Vale la legge di Dulong-Petit: Il calore

specifico e costante per ogni temperatura
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Figure 11-5 The measured specific heat at constant volume, as a function of temperature,
for several materials. Horizontal line I represents the Dulong-Petit law, and curve Il repre-
sents the predictions of the Debye theory.

Si osserva sperimentalmente che, a basse temperature, 1l calore

specifico non e affatto costante, anzi tende ad azzerarsi.




Nuove 1dee

Planck (1900): gli scambi
energetici sono quantizzati,
ovvero |'energlia scambiata tra
due corpl miCroscopicl puo
essere solamente un multiplo

‘ intero del quanto fondamentale:

E = nhyv

dove v e |la frequenza di
oscillazione e n € Z,

h=636x10"J .5



Corpo nero

Se gli scambi di energia tra le

paretl e Il campo e.m.
Planck

avvengono secondo la relazione

\
\“_/,- Rayleigh—Jeans

E = nhv — densita di energia
nella cavita segue bene 1 dati

sperimentall.
Sth 13
pv, T)dy = ——— dv 20,000 40,000 60,000

C~ okT — ] Wavelength in A ——3»



Nuove 1dee

Einstein (1905): applica l'ipotesi di
Planck all’'energia della radiazione
elettromagnetica

E = hy,

con v frequenza caratteristica del
fotone (particella di luce).

Risolve 1l problema dell’effetto
fotoelettrico

Riapre 1l dibattito sulla natura della

d e
luce. € . j



Annus mirabilis

Relativita speciale Massa-Energia



Atomo di Bohr

Bohr (1913): gli elettroni non sono su orbite
circolari. Introduce Il concetto di orbitale atomico.

Ogni orbitale € associato a un valore energetico definito.
Gli elettroni occupano gli orbitali, cioé assumono
quel determinati valori energetici.

|E;— Ej| = AE=hu




De

Louis De Broglie (1924): a
ogni corpo dotato di quantita
di moto p, é possibile
assoclare una lunghezza

d'onda A, detta di De Broglie:

Onda di materia

Broglie




Perché non avvertiamo |3
nostra natura ondulatoria?
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Dman = MU = 140kgm
S

2

Ch = 6.626 « 10734
S

Mo ~ 4.7 %107 °°m



Passagglo a una teoria quantistica

Old quantum theory  —>p Nuovo paradigma

e (Correzioni alla fisica e [eoria ben formalizzata

classica senza
formalizzazione di una

nuova teoria

e Principi fondamentall

e Previsionl corrette

Bohr-Heisenberg

Born

Schrodinger



Storia non lineare...

Niels Bohr e Werner Heisenberg erano all’universita di
Copenhagen

L interpretazione ortodossa si € formalizzata dagli anni "20 agl
anni 50

Storia lunga, fatta di proposte e contro-proposte

“Shut up and calculate™; David Mermin



Storia non lineare... Pero

Oggi esistono principi fondamental

MQ é probabilistica (intrinsecamentel!).

Si1 abbandona il determinismo?



Storia non lineare... Pero

Oggi esistono principi fondamentali

Vale un “limite classico’™:

—

Oggetti grandi
Energie grandi




Storia non lineare... Pero

Oggi esistono principi fondamentali

Vale un “limite classico’™:

—

Oggetti grandi
Energie grandi

—

Oggetti lenti




Indetermmazmne

Coppile di grandezze
fisiche non possono
essere misurate
congluntamente con
precisione arbitraria.

A,B| #0
AB—BA #0
[x, p]l = ih

AxA k
XAp > —
P



Esempio: posizione e velocita di una particella.

Piu riesco a localizzare la particella, meno conosco la sua

velocita, e viceversa.




Complementarita

. .0 ° e o o
b.o.a.l J\.a .1.

Due diverse nature di un sistema fisicO non possono mai essere

rivelate contemporaneamente.






Anche gl elettroni hanno una doppia natura.

E possibile fare esperimenti che mostrino I'una o I'altra, ma in

nessun esperimento si riuscira mail a vederle entrambe n
contemporanea.

4

; A < pm

|

Jonsson (1961), Merli-Missiroli-Pozzi (1974), Tonomura (1989)



Detto In sintesi...

WHERE AM I..? OR WHAT IS
MY MOMENTUM..? OR
WHERE AM I..?

OH HELL! WHY WORRY ABOUT
ALL THAT AGAIN? I'M NOT
EVEN SURE IF I'M A
WAVE OR A PARITICLE..!

Photon self-identity issues



Schrodinger si chiede come evolvano le onde di materia al

passare del tempo: nel 1926 pubblica la sua famosa equazione.



Equazione di Schrodinger

ot m

p)
. BW(X, t) _ <_2h_v2 + V(X)) l//(xa f)

Principio dinamico fondamentale (come le leggi di
Newton o le equazioni di Maxwell).

—voluzione indisturbata del sistema quantistico.
No traiettorie.

w(x,t) = funzione d'onda, soluzione della Equazione.

| ) = stato del sistema.



Funzione d'onda?

e Regola di Born, : w(x, 1) € una
ampiezza di probabilita.

o |y(x, i) \2 - AV é la probabilita di trovare la particella nel
volume AV, attorno alla posizione x e al tempo .

e Probabilita non epistemica.
f

AV



Sovrapposizione

La sovrapposizione (somma) di due soluzioni dell’ec

di Schrodinger € anch’essa soluzione della stessa ec

‘Pl(xa t)a
‘P2(x9 t)a
Y(x, 1) =a,'Px, 1)+ a,P5(x,1).

pr(x, 1) = W, )P (x, 1) = | (x, )
pax, 1) = WE(x, W, (x, 1) = | Wy(x, 1) |
p(x, 1) = W 06, 0) > + | Prx, D) |°

uazione
uazione



Misurazione

Se misuro una particella in un volume V al tempo ¢, una
misurazione immediatamente successiva rivela
certamente la particella ancora in V.

Collasso della funzione d'onda: si azzerare fuorl da

V.

dinamiche ben distinte

Equazione di Schrodinger (lineare e deterministica)
Collasso della funzione d'onda (stocastico, non lineare)
dopo a una misurazione.




Stern-Gerlach

Dimostrano che il momento angolare € spazialmente
quantizzato...

Ma noi lo usiamo per capire come si applica la regola di Bornl!

| astra fotosensibile

Forno di

/‘i\( atomi di argento

.% LN

\!
N

Magnete



Stern-Gerlach

L non é quantizzato e N

pud assumere ogni
possibile valore

\

Cioé e quantizzato: la

1 misura puo
) dare due soli valorl



Stern-Gerlach

Misure successive del momento
angolare nella stessa direzione

“selezionano’ un risultato di misura




Stern-Gerlach

Una misura successiva del momento
angolare In direzione x “distrugge” la

determinazione della misura lungo z



Stern-Gerlach

Prototipo per una misurazione ideale quantistica

Un singolo atomo di Ag ha funzione d'onda In

|
ﬁ(\ﬂﬂl))

sovrapposizione: |y) =

|
T con probabilita 5
Quando misurato, lo

stato collassa In: |

| con probabilita E



/
/
/
/
/

Jonsson (1961), Merli-Missiroli-Pozzi
onomura (1989)
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L "amico di Wigner

Jn amico di Wigner fa Wigner in quel momento non
‘esperimento del gatto sI trova nel laboratorio, e
nella scatola. non sa Il risultato

‘ Cnon dec> ‘ Gviv0> + ‘ Cdec> ‘ Gmorto>

S
A 4

2



Entanglement

Due particelle si dicono entangled quando,

se conosco |o stato di una, riesco a sapere
lo stato dell altra senza alcuna misurazione.



Interpretazioni della Meccanica Quantistica

e Copenhagen/ortodossa
e Onda pilota, Bohm

e VVon Neumann

e Molti mondi

e Decoerenza efficace
e (Collasso spontaneo della funzione d'onda



Ricapitoliamo
Molti problemi sono sorti nella formulazione classica — nuove
idee In fisica.
Quantizzazione dell’energia e del momento angolare
Principii quantistici (Indeterminazione, complementarita)
Equazione di Schrodinger

Misurazione e collasso della funzione d'onda

Interpretiamo la Meccanica Quantistica



