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un nuovo statuto della fisica

Werner Karl Heisenberg (1901—1976)




Isaac Newton (1642-1727)

1687

Corpus omne perseverare in statu suo quie-
scendi vel movendi uniformiter in directum,
nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur
statum suum mutare.

Lex II

Mutationem motus proportionalem esse vi mo-
trici impressae et fieri secundum lineam rec-
tam qua vis illa imprimitur.

Actioni contrariam semper et aequalem esse
reactionem: sive corporum duorum actiones
in se mutuo semper esse aequales et in partes
contrarias dirigi.

— La I legge definisce il sistema di riferimento

(inerziale). -
— La II legge afferma un principio di causalita.

— La 1l legge riduce la dinamica di un sistema di molte
particelle alle loro mutue interazioni.

statuto della fisica:

componenti elementari;

tatore.

N.B. reversibilita del tempo: le equazioni del moto
sono invarianti se si scambia t in —t.

£

riduzionismo: le proprieta globali sono uni-
- VoCamente determinate dalle interazioni tra i |

determinismo: la situazione iniziale deter- |
mina univocamente il comportamento futuro; |

descrizione oggettiva: le leggi della fisica |
descrivono il moto dei corpi, indipendente—§
mente dall’osservatore che & un semplice spet-



Spazio delle fasi
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atto di moto @ punto P cvoluzione temporaie & traiettoria

condizioni iniziali & punto P,
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a condizicn: irniziali dis

conoscenza approssimata
corrispondono traiettorie delle coordinate (g, p) iniziali
che non si intersecano non permette i prevedere
quale traiettoria viene percorsa
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DA LAPLACE A HEISENBERG

Ur’introduzione alla meccanica quantistica
¢ alle sue applicazioni

QUADERNI DI FISICA TEORICA
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LOCALIZZAZIONE DELI’ELETTRONE

DIFFRAZIONE DEGLI ELETTRONI
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POSIZIONE, VELOCITA

In una teoria del continuo

//\v/

In una teoria del discreto

In questo caso & chiaramente privo di senso parlare di ve-
locita in un punto determinato, perché la velocita in primo
luogo & definita da due posizioni e poi perché viceversa a

ogni_punto appartengono cosi due valori discreti di velo-
citd. ’

W, Heisu\hrg s Es. f ‘PL«J:- 43 (l‘lz:;) l‘i?Z




ApAg~h (1)

...in tutti i casi in cui nella teoria classica esistono relazioni tra
grandezze che sono realmente misurabili in modo assolutamente
esatto, anche in teoria quantistica valgono le corrispondenti re-
lazioni esatte (leggi di conservazione dell'impulso e dell’energia).
Ma nella formulazione netta del principio di causalita: *u= 7
clamo in moda praciso it presente, possiamo preveders ;
non & falsa la conclusione, bensi la premessa. In linea di prin-

]

cipio noi non possiamo conoscere il presente in tutti i suoci de

e
&4

tagli. Percid ogni osservazione & una scelta all’interno di una com-
pletezza di possibilitd, con restrizione di possibilita future. Dato
che ora il carattere statistico della teoria quantistica & 3t
tamente collegato con I'imprecisione di tutte le osse
potrebbe essere indotti a supporre che dietro al mondo st ¢
percepito si nasconda un mondo “reale” in cui valga il principio
di causalita.

Geve descrivere formaimants solo i complessn delte o
zi Anzi, i fatti reali possono essere meglio caratterizzati
cosi: siccome tutti gli esperimenti sono soggetti alle leggi della
meccanica quantistica e quindi all'equazione (1), mediante la.mec-
Canica quantistica viene stabilita definitivamente la non validita del
principio di causaliths.

-5«

Lo spazio degli stati quantistici (di Hilbert)

e polarizzazione della luce: due stati indipendenti

e spin déll'elettrone: due orientazioni (Stern-Gerlach

principio di sovrapposizione lineare

=» stato quantistico = vettore |W)

e
e

Yy

{ia}, %} = vettori di base

|W) = g lcs} + by

Ya (¥) = ampiezza di probabilitd che una misurazione

fornisca lo stato «) ('5))

N.B. in generale spazio vettoriale complesso a infinite

dimensioni: |V) = /dx P(x) o



Rappresentazioni

W) = taa) + 4 |b)

il vettore [W) & noto quando sono note le sue componenti
{%a, ¥s} sulla base {|a}, |b)}

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

V)= [dzp(e)a)
il vettore |W) & rappresentato dalla funzione d’onda ¥(z).

quando {|z)} & la base dell'osservabile posizione e lo stato
dipende dal tempo:

[W(t)) = / dz(z,t) |z)

la funzione d'onda y(z,t) & I'ampiezza di probabilita di
trovare {a particella in = all’istante ¢

la funzione d'onda ¢ (z, ) soddisfa I'eq. di Schrédinger:

ih%? = Hy(z,t)

1b) ;

|

- 0sservare = proiettare

|W) = vala) + ylb)

se A=a

seA=0b



Principio di indeterminazione

Werner Karl Heisenberg (1901-1976)
Zs. 1. Phys. 43 (1927) 172-198

® misura di A = autostato di A

® successiva misura di B = autostato di B

® in generale: autostato di B # autostato di A

= | misura di B fa perdere informazione su Al

N.B. in fisica classica
misura di B arricchisce informazione

ottenuta con la misura di A !

p-es. posizione z e impulso p

Relazione di indeterminazione per
energia e tempo

; — 1 —twt 2
W(t) = —E/de(w)e , /dél\U(t)l =1
Alw) = \/——;_: / dt W(t) e, / dw [A(w)]? =1

larghezza di banda: (Aw)? = / dw (w — (w))? | A(w))?

durata del segnalé: (At)2 = / dt (t — (t))? |W(2)]2

['Aw/_xtzil
ma E = hw *lAEAtZ%”I




ESPERIMENTO DI STERN-GERLACH

¢ la quantizzazione spaziale

del momento angolare
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ESPERIMENTI DI STERN-GERLACH SEQUENZIALI

a) sz4 S}
sorgente 6, | @ (SG),
sy ’
> 4
sorgente 8G), | S 506,
s} sy
c) s 24 S} | s z*
Higpnje 09 o N |89, F1 60, [Z
lS‘Z* .‘ ) J’ S z*

@® D) significa che la componente S} & composta meta

da una componente S e metd da una componente
Y

@® lasclezione della componente S] da parte del secondo

dispositivo (SG), distrugge ogni precedente informa-
zione su S,! '



Osservazioni successive

I2y) L WE W A5 Mia moglie @ mia suocers

BT owero delle osservaki® nowm campetihiel




C.H. Bennet, G. Brassard, AX. Ekert:
Le Scienze, n. 292, dicembre 1992, pp. 84-93

Scambio di messaggi in assoluta segretezza

1l mittente invia fotoni polarizzati scelti a caso:

I ] N—=—/—\ |

1l destinatario sceglie a caso il tipo di misurazione:

T X X X+ X X4+

11 destinatario registra i risultati, ma }i tiene segreti:

I NNN—/\— |

11 destinatario annuncia il tipo di misurazione eseguifo,
1l mittente gli dice quali misurazioni erano del tipe &

Tutti i casi in cui il destinatario ha eseguito la misurazi
corretta, tradotti in bit (1 e 0), diventano la chiave:

N

4 1 0 90 "1,

~10\

Il paradosso EPR

A. Einstein, B. Podolski, N. Rosen:
Phys. Rev. 47 (1935) 777-780

Principio di realta

Se, senza intervenire sul sistema, & possibile prevedere
con certezza il valore di un’osservabile, a questa corri-
sponde una proprietd oggettiva del sistema.

Principio di localita (o separabilita)
Le proprieth di un sistema non possono essere influen-

zate da una misurazione eseguita su un altro sistema non

interagente con esso.

Completezza della meccanica quantistica

‘Laspetto probabilistico non & legato all’esistenza di va-

riabili nascoste nella descrizione quantistica.

Conosco z1 — x5 € p; + p2

— Misuro z; P posso prevedere zo
— Misuro pq = posso prevedere ps



Jid. Deet : ‘I"hns.‘cs 4 (1964) 185 |

Il teorema di Bell

® ) = variabile nascosta

® p(A) = distribuzione di probabilita

® A=+1, B=11, |A@ N <],
® E(a,b) = probabilita congiunta

|B(b,N)| <1

B@,5) = [ 0\p(%) A, ) B, )
Ea,b) — E(é,B’) = / dAp(V) [A@ N BG, ) - A@, N B@', )
= / dXp() [A@, 0BG, ) (14 4@, N B, ))]
- / dAp() [A@, ) B@E', A (1+ 4@, B, V)]
|E@,b) — E@,b")| < / dx p(A)v(liA(iz’,)\) B(@', )

45 / dA e (14 A@, N BG, )

=2+ (BE@,b") + E@, b))

_S=E@,b) — E@&,¥) + E@,b) + E@,b)

Per particelle a spin 1 in meccanica uaatiﬁticﬁ &

Violazione delle disuguaglianze di Bell

A. Aspect, P. Grangier, G. Roger:
Phys. Rev. Lett. 49 (1982) 91-94

2
v - . e
soim
o 1 2
at's,

E(a,b) = Py, (a,b) + P__(a,b) — Po_(a,b) —P_,(a,b)
S = E(a,b) — E(a,b") + E@,b) + E(@,")

- (@,b) = (b,&") = @,b') =225°, (a,b') =67.5

Bell: -2<5<2
Sexp = 2.697 £0.015 « Som = 2.70 £ 0.05




Violazione delle disuguaglianze di Bell

P.G. Kwilt, A.M, Steinberg, R.Y. Chiao:
Phys. Rev. A47 (1993) R2472-R2475

X‘z)crystal
M2
uv pump
ulon (KDP)  Cyl, tens "r\
coin¢,
™ counter
3.0x10° 800
gasadr o LT e s
= : §
“ 600
o 3
& 2.0x10° g
u .
5 ? 380 :
@ 4 g
alsagt——4 4 3 J i 1 1 ~Jav0 §
o ]
5 teaqpd o t—f—d 44 7 sl
o 1.0x10° L g
200
0.5x10° ]
e T ..1 100
. 1
0 — :
-10.3  .10.1 99 9.7 9.5 9.3 9.1

Peizm position {zm)

Visibilita: classica = 50%

Bell =% ~77%
exp =804%

-4l

Reaita oggettiva e realta percepita

® La realtd che soggiace, ai fenomeni osservabili con I'occhio
della scienza presenta un insieme di potenzialita che, secondo Ia
fisica quantistica, non possono essere esplorate tutte simultanea-
mente e che si attuano piuttosto di volta in volta solo nel rapporto
con I'osservatore quando si viene a formare il fenomeno

[ dualismo onda-corpuscolo | « [ principio ¢i sovrapposizione lineare |

= si_ mescolano situazioni antagoniste per il senso comune

® . l'osservatore non & solo spettatore: ha un ruolo attivo nel
formare il fenomeno

[ fenomeno ] = [incontro tra osservato e osservatore |

® La realta della quale possiamo parlare non 2 mai la

realtd in sé

ma & una realtd dovuta alla nostra presa di coscienza o perfino,
in molti casi, da noi configurata: una

[reailta bercepitg‘ﬂ

® Comprendere la natura implica stabilire le connessioni (leggi)
tra fenomeni diversi e riconoscere un certo ordine che regola un
gruppo di fenomeni riconducendoli a un unico principio

[realta oggettiva | della scienza perché e in quanto | legalita

lo statuto della fisica viene ribaitato



realta oggettiva e realta percepita

(un nuovo sta;;gto)

—

riduzionismo + non localita

determinismo « indeterminazione

descrizione oggettiva « osserva -



