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La MQ e molto di piu di una
teoria scientifica...

Essa fu un vero e proprio
“terremoto concettuale”
che pose seri problemi di
ordine filosofico...

..l quali sono in gran parte
tuttora aperti!



LA MECCANICA QUANMNTISTICA E® I A TEORIA
DI MAGGIOR SUCCESSO IN TUTTA LA STORIA

DELLA SCIENZA

a) Spiega correttamente 1'interazione tra la materia e
la radiazione (QED)

b) I valori teorici coincidono con quelli sperimentali
con un grado di accuratezza formidabile
(es.: per il momento magnetico dell'elettrone
il valore teorico & 1,00116 e quello empirico
1,00118 con un'incertezza di 3)

¢) Giustifica la struttura della tavola periodica degli
elementi chimici (e dunque fornisce un strumento
formidabile alla strutturistica chimica)

d) Ha consentito la nascita e lo sviluppo dell'elettronica
(semiconduttori, superconduttori)

e) Ha fornito sostegno fondamentale allo studio di oggetti
astronomici (MQ dei buchi neri) |



MICROPHYSICAL REALITY AND QUANTUM FORMALISM °

PERSPECTIVES ON THF. EINSTEIN
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Facciamo un po’ di storia...

19 dicembre 1900... Max Planck
e il problema della radiazione
del corpo nero...




5000 K

ultraviniens irsfrarosso

visibile
Curve di emissione del corpo nmero per diverse

temperature. Al sumentare della temperatura, il massimo
si sposta verso e lunghezze d’onda minori. ;



Le curve erano inspiegabili se si applicavano
la termodinamica classica e I'elettromagnetismo

. per un puro atto di disperazione..”

Tuttavia Planck considerava la sua
soluzione un puro modello matematico



ERA L'IPOTESI DI QUANTIZZAZIONE
DELLUENERGIA

ENERGIA SCAMBIATA PER...PACCHETTI...
| QUANTI!

E=n-h-v

n = intero positivo
h = costante di Planck
v = frequenza



Informazione

(E) = log_(E) bits



I(E) = log (n) + logz(h) + logz(v)

bits



Si trattava di un’ipotesi... eretica!




flume...quantizzato




Unita di Plank

Unita di Planck: unita fondamentali

Dimensione |  Formula | [valore nel Sistema internazionale |
Lunghezza di Planck | Lunghezza (L) L, = ia_G 1,616 252(81) x 1035 m
Massa di Planck Massa (M) = _Tz_c 2,176 44(11) x 108 kg
my G

Tempo di Planck Tempo (T) t, = é — }.:TG 5,391 24(27) x 104 s

c

mpc® kb
Temperatura di Planck | Temperatura (©) | Zp = e =\ [ 1,416 785(71) x 1032K

B B

Carica di Planck Carica elettrica (Q) | g, = 1/4meokic 1,875 545 870 x10-18 C

Le tre costanti della fisica sono espresse in questo modo semplicemente, mediante I'uso delle unita fondamentali di Planck:
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Ma qualcun altro prese questa idea
sul serio...




Einstein puo essere considerato il vero
“padre” della teoria dei quanti...

1905: annus mirabilis della storia della fisica!

Einstein scrisse e pubblico un articolo
per il quale sarebbe stato insignito
del premio Nobel nel 1921

UN PUNTO DI VISTA EURISTICO RELATIVO ALLA
GENERAZIONE E TRASFORMAZIONE DELLA LUCE



FA LA SUA COMPARSA IL DUALISMO
ONDA/CORPUSCOLO!!

La situazione si...appesantisce
nel 1924 con la tesi di dottorato
di Louis de Broglie




Erwin Schroedinger

Louis De Broglie




ldea base: se la luce, fenomeno tipicamente
ondulatorio, esibisce comportamento
corpuscolare, perché non poter pensare che

la materia, di natura tipicamente corpuscolare,
non possa esibire comportamento ondulatorio?

Leam e bnge

FORMULA...ERETICA! m

1 A |

Research on the
Theory of Quanta

) e la lunghezza dell'onda materiale
associata alla particella



Ma essenzialmente di cosa stiamo
parlando?

* Alcuni esperimenti si spiegano megllo pensando al
fotoni (particelle), altre ad onde.

* | modelli a particelle od ondulatori si completano a
vicenda!



Piu in dettaglio....

« |n effetti per interpretare diversi esperimenti €
necessario pensare alla luce (in realta ogni radiazione
elettromagnetica) come un fenomeno ondulatorio
(interferenza, diffrazione) o particellare (effetto
fotoelettrico, diffusione, ecc.).



10...

di comportamento ondulatori

10

Esemp

la luce blu

' fficienza

n maggiore e

L'atmosfera diffonde co



Non si tratta affatto di un problema
recente...

 La natura della luce: onde o particelle? Due diversi
punti di vista: Isaac Newton e Christian Huygens.

 Trionfa la teoria ondulatoria: diffrazione, interferenza,
polarizzazione della luce, ecc.

« Con Max Planck ed Albert Einstein, ritorna il

dualismo onda-particella.




Vediamo di capirci!

Le onde sono generalmente disturbi di un mezzo (acqua, aria,
ecc.)che trasportano energia:

Wauve

7. = wavelength

V' = amplitude

V = Av

onda

displuacement ——»

distance ———»

Definlamo alcuni concetti base: lunghezza d'onda,
frequenza, intensita. ..



Vediamo alcuni fenomeni ondulatori

| fenomeni di rifrazione sono naturalmente descritti
pensando ad una meccanica ondulatoria |



Un altro fenomeno ondulatorio e 'interferenza

Forodisezione> A

L'onda si propaga oltre il
foro come un‘onda piana
con la stessa lunghezza
donda dellonda che si
propaga prima del foro.

L'onda si gt::«.ogaga OIUE: iI

e & o i i .
con la stessa luH‘Jfr‘Z’.Zd




Accade la stessa cosa con la luce!

Porto di Alessandria d’'Egitto



Il moderno elettromagnetismo!

ELETTRO-MAGNETISMO

ARTUHVARTTY)
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Ma i “giochi” nhon erano ancora finiti...

« Max Planck, a cavallo del 1900, dovette introdurre

I'ipotesi di quantizzazione della radiazione
elettromagnetica

 Ma fu Albert Einstein ha spiegare brillantemente, nel
1905, un fenomeno scoperto anni prima da Heinrich Hertz




Effetto fotoelettrico

La radiazione incidendo sulla
superficie di un metallo causa
I’emissione di elettroni

Hertz 1887




L’apparato sperimentale

Ammeter

« Catodo ed anodo metallici chiusi
in un tubo di vetro in cui e fatto il
vuotp.

-+ Vuoto : gli elettroni possono

passare dal catodo all’anodo senza
collidere con le molecole.

« Luce monocromatica illumina il
catodo: il passaggio di elettroni dal
catodo all’'anodo e rivelato dal
galvanometro.



L’esperimento

+ Se v<vsogLaA
NON si ha emissione di e-

* Se v>vsosua
emissione immediata di e

Ammeter

« Energiacinetica degli e-emessi
—» proporzionaleav .

Battery — indipendente da |




Secondo la fisica classica...

Continuando a fornire energia si
dovrebbe avere liberazione di elettroni.

Al = crescere dellintensita dovrebbe
crescere il numero degli elettroni liberat

e la loro velocita.

Al crescere della frequenza . dovrebbe
crescere il numero degli elettroni liberati e

T o,/ :
il [ o o
l[a loro velocita.




Secondo invece l'ipotesi
auantistica...

Energia cinetica
dell’ e emesso

Energia necessaria
per rimuovere un e-
dal metallo
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Energia del fotone insufficiente

Energia del fotone
sufficiente

Eccessodienergia =
E cinetica del
fotoelettrone



C’e anche l'effetto Compton...

P

Recoil
Electron electron
at rest

Incident X-ray
photon

Scattered X-ray
photon

o

Arthur Compton descrisse negli anni 20 un
fenomeno di interazione fra elettroni e fotoni che
richiede di pensare ai fotoni come “particelle”.



' Tutto chiaro quindi?

-« Abbiamo appurato che la luce si comporta sia come
onda che come particella. - - .

« Abbastanza sconcertante, senza dubbio!

‘Ma & bene essere preparati ad altro. ..



'-Arrivi'amo_all’ihizio del ‘9_00'..'-..

-+ Quando un giovane fisico francese, Louis de
Broglie, ipotizzd che la duplice natura della luce fosse
anche una caratteristica di tutta Ia material

'. | _ : | = h ‘“— CDnStahtEdi Flanck | -
Lunghezza d’onda / 2'3 - .

di de Broglie , pP.

.

Momento della particella




Ma se la materia ha caratteristiche
ondulatorie...

. Dovremmo poter osservare fenomeni di interferenza.

« Ed arriviamo al fondamentale esperimento di Davisson
& Germer del 1927.




A lunghezze d’onda confrontabili...

o, FEleclron
4 beam
\ Difiracted
& slectrons
W

Elettroni

Cristallo di Nickel




Se non siete convinti...

Ogni particella elementare mostra
comportamenti ondulatori!



Perché non vediamo effetti di tali onde,
normalmente? Perché h e un valore
piccolissimo! Odg: 1034 Js

Ma per gli oggetti del mondo atomico
tale valore e grande!!

Infatti nel 1927 Davisson e Germer
evidenziarono l'interferenza degli
elettroni...



Ma perche non ce ne siamo mai accorti?

Oggetto m'acros_copicb — pallina dé ping pong

A pallina pi yo B _663x10777 s (SR
W pallina ping — pong)= = = Gl 7y
S e P oy ™ (2x107 kg)(5m [s)

Oggetto microscopico — “eletirone lento” (1% velocita della
luce)

. / 6.63x107* J-s
Alelettrone) = L - >

my  (91x107 kg)(10°m /5)




E se siete ancora piU sorpresi, la compagnia &

buona...

Niels Bohr, 1927

“Chi non resta sbalordito dalla meccanica
quantistica evidentemente non la capisce”

Richard Feynman, 1967

“Nessuno capisce la meccanica
quantistica”
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