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CRISI DELLA FISICA CLASSICA

@® 1900: spettro di corpo nero
Max Planck (1858-1947)

@ 1905: ecffetto fotoelettrico
Albert Einstein (1879-1955)

® 1907-1912: calori specifici
Albert Einstein (1879-1955)
Pieter Debije (1884-1966)

@ 1913-1916: spettri atomici
Niels Bohr (1885-1962)
Arnold Sommerfeld (1868-1951)

® 1913-1919: stati stazior_lari nell’atomo
James Franck (1882-1964)
Gustav Hertz (1887-1975)

® 1921-1925: effetto Compton
Arthur Holly Compton (1892-1962)

® 1921: quantizzazione spaziale
Otto Stern (1888-1969)
Walter Gerlach (1899-1979)




Fronte d'onda e principio di Huyghens

Christian Huyghens (1629-1695)

come

iluppo delle onde emesse

i punti del fron 6’5&% :

- Cammino ottico e principio di Fe

Pierre de Fermat (1601-1665)

stazionarieta del

cammino ottico L:
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L'effetto Compton

MN-A= i-(1 — cos @)
me

A H. :ﬁ»a?lm,A,w. Simen : P.R. 26 (1925) 289



Natura ondulatoria deli’elettrone

Louis Victor de Broglie (1892—-1987) ~ Louis-Victor de Broglie (1892-1987)

raggio < traiettoria

A)X(n)
(k,v) & (p,E)

»lﬂ{'f'vs,/i',vf‘.m -
ol "euda, /nds & /pdq

Ap(V)

3

onde stazionarie
su orbita chiusa

Forse un nuovo eiettromagnetismo ci fornira le leggi di questg
complicata propagazione, ma ci sembra di conoscere in anticipq 1!
risultato finale: i raggi delli’onda di fase sono identici ai cammini
dinamicamente possibili.
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‘A‘Pierre-Simon de Laplace (1749-1827)

Essai philosophi Suyr i
1814

Un’Intelligenza che conoscesse, a un dato istante, tutte
le forze da cui & animata la natura e la disposizione
di tutti gli enti che la compongono e che inoltre fosse
sufficientemente profonda da sottomettere questi dati
all’analisi, abbraccerebbe in una stessa formula i movi-
menti dei pil grandi corpi dell’universo e degli atomi
pili leggeri; per essa nulla sarebbe incerto e ai suoi
occhi sarebbero presenti sia il futuro che il passato.

... Ma I'ignoranza delle diverse cause che concorrono
alla formazione degli eventi come pure la loro com-
plessita, insieme con I'imperfezione deli'analisi, ci
impediscono di conseguire la stessa certezza rispetto
alla grande maggioranza dei fenomeni. Vi sono quindi
cose che per noi sono incerte, cose pill © meno pro-
babili, e noi cerchiamo di rimediare all’impossibilita di
conoscerle determinando i loro diversi gradi di verosi-
miglianza. Accade cosi che alla debolezza del'a mente
umana si debba una delle pil fini e ingegnose fra le
teorie matematiche, la scienza del caso o della proba-
bilita.



Fascio di luce monocromatica

spazio delle fasi |
onda piana con w, k fissati

E
P Loy
‘ ;
atto di moto & punto P evoluzione temporale & traiettoria [
condizioni iniziali & punto B,
p : H :7
, M{” X z
,A;V*"—VM a3

campo elettrico:  E(r,t) = Ep sin(wt —k - r)
campo magnetico: B(r,t) = By sin(wt — k - r)

a condizioni iniziali distinte COROSCenza approssimata )
corrispondono traiettorie delle coordinate (q,p) iniziali

- . . j E k=B-k=0
che non si intersecano mai non permette di prevedere ; ‘

quale traiettoria viene percorsa




Lo stato di polarizzazione della huce

Luce polarizzata linearmente

la direzione di € definisce la polarizzazione dell’onda

Ey(t) = &y sin(wt - by)
£,() =0

Onda non polarizzata:

£ diretto comunque

lo stato di polarizzazione @Hifigs) 2 totalmente caratterizzato da

polaroid |

e g,

_ &y 5 : in direzione i
L E ’ e ¢y - ¢:l§ | ’
5 onda emergente polarizzata
linearmente in direzione i
b4
- X n 3

7 = 1 = polarizzazione %j¢o

O O

destra sinistra




Decomposizione secondo due polarizzazioni ortogonali

E=Ei=(Ecosh)d+(Esinb) b

intensitd: I ~ £2 — I, ~ &2 cos? 0, I ~&2 sin? § |

Analizzatore di polarizzazione

AN RN

Qualunque sia la polarizzazione iniziale

emergono sempre e solo

le due polarizzazioni lungo a e b

A(d,b) = analizzatore per le direzioni (&, b)

= apparato di misura della polarizzazione sulla base (@, b)

osservare = proiettare




Analisi della polarizzazione e probabilita di transizione

ny

)

In termini di fotoni: I = Nfw) — I, =N, hw, I, = Nj hw

N, = Ncos?8, N, = Nsin2é

Se ci si riferisce al singolo fotone occorre _pariare di proba

@ definizione frequenzistiea della probabilita:

Pq = probabilita che il fotone compia la transizione
dallo stato iniziale |f) con polarizzazione lungo i
allo stato finale |@) con polarizzazione lungo @

sorgente i

Aa,b)

A(a,b)

1l risultato netto dell’analisi & di proiettare la polarizzazione
del fotone nello stato |&) (o nello stato |b))

sorgente i ==

a
A(ab) | . @
b

| A@b)

b

1 due stati |a), [b) sono stati indipendenti e ortogonali e per-
mettono di decomporre univocamente un qualunque stato di
polarizzazione lungo |i):

{ia), |B)} = insieme completo ortonormale ) l
di autostati della polarizzazione sulla base (&,5) J
i




Ampiezze di probabilita -

Ampiezze di probabilita

Sei-f =0, il rivelatore non riceve lee

’Pa(f — i) =P(f —a) Pla —i) = sin® Beos® 0

j N __ 2 1) == oos? Daind § ; .
Po(f i) =P(f — b) P(b i) fsin”0 Q PHeITio %6 siZione (delle ampiezze riguardanti
N'=N P, (f —10) + N Pylf i) = 2N cos? Osin? @ ! altematlve p0351b111)

A 3) = Aalf 1) + Ao(f 1)

Prine ih5e; ome (delle ampiezze riguardanti
trans1210m attraverso stati intermedi noti)

€ = (Ecosh) cos (37 — 0) f = (£cosfsinf)f | Ao(f — 1) = Af — a)Ala — i)
&y = (Esinb) cos(w — O)f = (—E sinb cos )f :

£=83+8b=0

In fisica classica: P = P, + P,

se si tagiona con le onde: 1 =01 In fisica quantistica: P = | A, + Ap|* # Po + P




PROBABILITA CLASSICA .
Luce polarizzata circolarmente

Fe(z) = Pi(z) + Py(x)

PROBABILITA E QUANTISTICA

Py(a) = [ (@)?

P(Ler) =|A(Le=r)| =1

Py) = |91(0) + To(a)? 4 | PRev) + PlLer) = 1

= P,(z) + Py() + U} (2) Ta(m) + T, ()03 (2)




Le ampiezze quantistiche sono numeri complessi : Quando la meccanica guantistica?

h = 6.626 075 5(40) x 1073* J s§

[p] = [azione] = [energia - tempO]
' = [lunghezza - (quantita di moto)]
= [momento angolare]

e P ="THE

m =1k
_ ® v =1ms!? - L=mvr=11Js|
; r =1m
AR «r) = AR —a) Al@ —r) + AR — b) A —r) |
= A(R < a) cos8 + A(R — b) sinf | (e=1.6 % 1619 C
=4 2
Ma: |A(R < )| = |AR « a)| = |A(R « B)| = —\}_.2. o 1 me? 1 2 - L= 4;0 S
Lo 3 r Amegr? |
— ~34 gl
| r=a=053x10"°m Sl o

Se si sceglie: A(R «—a) = %, AR — b) = -i71§. .

= AR~r) = e'ig.&%-,:.



Erwin Schrédinger (1887-1961) :Equaziohe di Schrédinger: quando e come?

riguarda sistemi conservativi

energia E data da hamiltoniana H

H = somma di energia cinetica e potenziale:

H=T+V

funzione d'onda associata: W

@ oprescrizione: EW = HWY

E — ih;%, H — operatore

. | 2
per una particella (1D): H = éL. + V(z)
T

onda associata alla particella: W = W(z,t)

| con le sostituzioni: p — -ih;%, Viz) = V(z)
‘ ! 2 42
irﬁ-“i = | B +Viz)! W(ia,t)

ot 2m Oz?




Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984)

David Hilbert (1862-1943)




Lo spazio degli stati quantistici (di Hiibert)

e polarizzazione della luce: due stati indipendenti

® spin dell'elettrone: due orientazioni (Stern-Gerlach) |

@® principio di sovrapposizione lineare

= stato quantistico = vettore |9

1b)

W

{la), )} = vettori di base
IW) = tha |2} + 1y §é}

Ya (¥5) = ampiezza di probabilita che una misurazicne

fornisca lo stato {a) (jb))-
N.B. in generale spazio vettoriale compfﬁgsso a infinite

dimensioni: |w) = /da:zp(m) )

Rappresentazioni

W) = thaja} + 4y 16}

il vettore |W) 2 noto quando sono note le sue componenti
{%a, 15} sulla base {ia}, 1b}}

il vettore |W) & rappresentato dalle sue componenti {14, 15}
in uno spazio a infinite dimensioni

) = [dowia) s
il vettore |W) & rappresentato dalla funzione d'onda P(x).

quando {jx)} & Ia base dell'osservabile posizione e lo stato
dipende dal tempo:

|W(t)) = / dz (x,t) o

la funzione d’onda vy(z,t) @ I'ampiezza di probabilita di
trovare la particella in :c_all'istante t

la funzione d’onda ¥(z,t) soddisfa I'eq. di Schrdinger:

L 8p
lh?a? = H¢(m,t)



Evoluzione temporale

—5— ‘
inz W) = H|w),

lo stato del sistema ruota nello spazio degli stati
it vettore che o rappresenta ha lunghezza costant«a
le sue proiezioni sugli stati di base variano nel temm - £ hdnt e
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