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CAPITOLO |

IL CROLLO DELLA VISIONE “CL ASSICA”
DEL MONDO

Cosa s intende per

“classica” ?
MECCANICA CLASSICA ELETTROMAGNETISMO
tratta del movimento dei corpi tratta dei fenomeni elettrici e
materiali come determinato dalleforze magnetici basandos sul concetto di
che agiscono su di , ches campo €lettromagnetico

manifestano quali attrazioni o
repulsioni mutuetra particelle



Crollo dellavisione classica

Con questo apparato teorico
non

S riescono a spiegare alcuni fondamentali fenomeni fisici

E—>

LA DIPENDENZA DALLA TEMPERATURA DEL COLORE
DEGLI OGGETTI

ad esempio una sbarradi ferro riscaldata che emette cal ore cambiando
colore

GLI ATOMI ELE LORO PROPRIETA’

In qualunque modo un atomo di una certa sostanza venga prodotto,
esibisce semprele stesse caratteristiche che ne determinano in modo
univoco il comportamento nel process chimici e fisici cui prende parte

STABILITA’ DEGLI ATOMI

secondo leleggi dell’ elettromagnetismo, |e cariche soggette ad un
moto di traiettoria ellitticadevono irraggiare, quindi perdendo energia
ben presto le loro orbite dovrebbero collassare sul nucleo



Crollo dellavisione classica

| FENOMENI ONDULATORI

Consideriamo unacarica dettrica che s muove di moto periodico

lungo un certo segmento
(trattino nero vertica ein figura)

La caricairraggera onde el ettromagnetiche
nello spazio aventi lasua stessa
frequenza di oscillazione.

Un’onda elettromagnetica consiste di due vettori

campo, quello eettrico E e quello magnetico H, r
mutuamente perpendicolari e perpendicolari alladirezionedi
propagazione (frecciarossa nellafigura). o
gente

Nel vuoto le onde elettromagnetiche si propagano allavelocita della
luce:

¢ = 300000000 m/s 4



Crollo dellavisione classica

IL CAMPO ELETTRICO

® Intensita e verso di E in un certo punto dello spazio in
funzione del tempo t:

s puo ricavare il periodo T e quindi
lafrequenzav di oscillazione

E
% /’H{« (uguale aquelladellacaricachelo
ARV R

Intensita everso di E in un certo istante in funzione della
posizioner:

S puo ricavare lalunghezza d’ onda A

oA

R

— C=AV 5



Crollo dellavisione classica

Classificazione delle radiazi oni secondo laloro frequenza:

lo gpettro elettromagnetico
frequenze v in cicli al secondo
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Crollo dellavisione classica

PRINCI PIO DI SOVRAPPOSIZIONE

Se unaregione di spazio e i nteressatada due (o piu) onde
| loro effetti s sommano vettorialmente

......... ET Ot(r 1t)
El(r ’t) ....... '__,-"'

E,(r,t)

E,(r.t) ed E(r,t) sonoi due campi associati alledue onde,
In ogni igantet ed in ogni puntor dello azio
Il campo risultante si ottiene come somma vettoriale dei due campi
considerat:

E (r.t) =E(r,t) + E(rt)



Crollo dellavisione classica

Un’ onda el ettromagnetica trasportaENERGI A

Ladensitadi energia, inun certo istante ed in determinato punto dello spazio, e
propor zionale alla somma dei quadr ati del campo elettrico e del campo
magnetico in quel punto e inquell’istante

Nel vuoto E ed H hanno |a stessa intensita

@ I N un certo i stante

I’ ener gia dettromagnetica per un volume V
e propor zionale al prodotto di E? per V

L’ energiasi calcolafacendo E2
I’'integrale del quadrato del campo
nd volume consderato. _ H

Ar r

S noti chel’energia, pur variando da punto a punto,
e distribuita con continuita nello gazio 8



Crollo dellavisione classica

Analizziamo due fenomeni ondulatori:

DIFFRAZIONE

fenomeno che vedeun’ onda aggirare ostacoli, poicheé ogni punto ddla
perturbaz one ondosa diventa stesso origine di nuove onde
(principio di Huygens).

INTERFERENZA

effetto prodotto dalla sovrapposzione di due o piu treni d’ondache s
propagano simultaneamente nella stessa regione di spazio

INTERFERENZA COSTRUTTIVA: leonde s rafforzano avicenda
INTERFERENZA DISTRUTTIVA: leonde s elidono avicenda

con riferimento a fenomeni | uminosi



Crollo dellavisione classica
DIFFRAZIONE DEL LA LUCE

]
Fascio incidente §

|

Se lalunghezzad onda dell’onda
luminosa e molto piu piccola
degli ostacoli che incontrala

propagazione e govanata dalle

. I i - y . - .
Lunghezza f:t?lﬁﬁg:zlone grgg;:gtzga |egg| deII Oﬂ] ca geomell’lca_ le
il deltoo traiettoriedei raggi luminosi No
defforo rettilinee

Fascio incidente Se gli ostacoli hanno una

dimensione paragonabile a quella
della lunghezza d’ onda
Intervengono i fenomeni di

HHH'! )

Lunghezza Diftrazione 7 immagine diffrazione. Ad esempio,
. dell'onda y . . .
Selorcing slagata |"jmmagine di un foro si alarga.

del foro

10



Crollo dellavisione classica

INTERFERENZA

L e due onde che si generano dai due fori interferiscono nella regione ddlo
schermo. In acuni punti, come M, | contributi delle due onde 9 sommano
rafforzandosi avicenda mentre in altri, come D, s sottraggono annullandosi.

Fascio incldente

o
—
\--__-/

Lunghezza d'onda
dell'ordine dolla

Cb amplezza del E
tor

- T N R P ML b Ve e v B AR e Tl W BN AR LT W

LI R T

L’ampiezzadell efrange nere rappresentaladensitadi energia. o



Crollo dellavisione classica

IPOTESI DI PLANCK

Gli scambi di energi atraradiazione e materia avvengono non in
modo continuo madiscreto

Un campo di frequenzav puo scambiare ener gia con la materia solo
per quanti discreti, multipli della quantita hv

dove h e una costante universale detta costante di Planck

h=6,626- 10734 J- s.

Einstein applicaun’ipotes simil e per spiegare |’ effetto
fotoel ettrico (1905)

ed ipotizza che

la quantizzazione sia una proprieta fondamentale della
radiazione elettr omagnetica.

12



Crollo dellavisione classica

Calcoliamo...

ESEMPIO

Valutiamo quanti fotoni in un secondo attraversano unforo di 1 cm?posto ad 1 m

da unalampadina da 100 waitt, (trascurando per semplicital’emissione € ettromagnetica
sottof ormadi ca ore).

Supponiamo che lalampadina emetta con una frequenzadel visibilev = 5-1014Hz
In un secondo irraggia 100 Joule.

Poiché un fotone portaun’ energia pari a
hv =6,626- 10-34- 5. 1014 = 3,313- 101° ]

s avra cheil numero di fotoni che investono, in un secondo, la sfera di raggio un
metro (e centro nellalampadinag) sara uguale al rapporto tral’ energia totale emessa
e quellaportata daogni fotone, vale adire 3- 102,
Tale sferaha unasuperficie di 412, cioé pari a12,56- 10% cm?;
allorail numero di fotoni che attraversano unforo di 1cm? €

2,4 - 105

13



Crollo dellavisione classica

ATOMO DI BOHR

Bohr ipotizzo la guantizzazione delle energie atomiche:

non tutte le orbite possibili possono essere percorse da el ettroni,
ma questi possono muovers sol o su orbite privil egiate
non irraggiando.

A queste orbite corrispondono definiti val ori di energia.

Questo modell o riesce a spiegare anche il fatto
che gli atomi emettono ed assorbono

solo radiazioni di frequenze ben precise.

14



Crollo dellavisione classica

SPETTRI DI EMISSIONE ATOMICA

L"energia persada un elettrone, che passada un’orbitacon energiakE, ad una con

energia minore E; emettendo un quanto di luce, vienetrasferita al fotone lacui
frequenzav,, sara datada:

E,-E;=hv,

Litio

Bario

Mercurio

Neon

Se sl tiene conto che solo acuni stati di energiasono ammessi, ne segue che solo alcune precise

frequenze possono essere emesse 0 assorbite da un atomo.
15



Crollo dellavisione classica

IPOTES|I DI DE BROGLIE

Anche la materia possiede delle proprieta ondulatorie.

A gualsi asi particella con unamassam ed unavelocitav e
associata un’ondadi lunghezza d’ onda A:

)\:L
mv

dove h ela costante universale di Planck. .

In questo modo |e uniche orbite possibili per un elettrone che st muove a
velocita v sono quelle cheassumono unaconfigurazione gazionaria, cioe
sono tali che un numero intero di lunghezze d’ onda stanno esattamente nella
lunghezza di un’orbita.

16



Crollo dellavisione classica

DUE TEORIE DIVERSE?

Heisenberg m)> Meccanica delle matrici

Schrodinger | =====p»> meccanicaondulatoria

Grazie all e ricerche ddlo stesso Schrodinger edi Dirac
s e dimostrato
chein realta le due teorie cosi diverse non rappresentano che
due modi equivalenti
di esprimere matematicamente le stesse leggi.

17



CAPITOLO ||

LA POLARIZZAZIONE DELLA LUCE

David Mermin
“Un effetto particolar mente drammatico emerge quando

Si guarda una sorgente luminosa attraverso un
sandwich di trefiltri polaroid...

18



luce’

Polarizzazione ddla luce

19



Polarizzazione ddla luce

PERCHE CI INTERESSA LA POLARIZZAZIONE?

Steti di polarizzazione ~ == Stati quantistici

. Proprieta stati
Proprietadi polarizzazione dei
polarizzazione = fotoni o proprieta

del campo magnetico particelle elementari

20



Polarizzazione ddla luce

INTERFERENZA

Come abbiamo giavisto in precedenza, ci puo essere interferenza:

COSTRUTTIVA DISTRUTTIVA

Al

onde N
OPPOSIZIONE DI
FASE

ondeIN FASE

21



Polarizzazione ddla luce

| FILTRI POLAROID

45°

XV

b

Somma di due campi pol arizzati piani lungo le
direzioni X edy perpendicolari lungo ladirezione
di propagazione

22



Polarizzazione ddla luce

ESPERIMENT |

| filtri polaroid

|| filtro polarizzatore
consente solo alla
S radiazione con una precisa
il fascio & polarizzazione piana di
olarizzato
vertical mente attraversarlo

. ocl)nctla disco
incidente non .
polarizzata polaroid

23



la luce passa
Inalterata

la lucee
completamente
assorbita

la luceviene
parzialmente
assorbita

POLARIZZAZIONE VERTICALE

Polarizzazione ddla luce



Polarizzazione ddla luce

| filtri polaroid

| fenomeni della polarizzazione sono riasaunti nellalegge di Malus che
lega l’intensita dellaluce incidente | , con quellatrasmessal ;.

L’ angolo 6 e quello trai due piani di polarnzzazione.

LEGGE di MALUS
|, =1,008°0

25



| filtri polaroid

| filtri polaroid non sono puri strumenti passivi

giocanoun ruolo ATTIVO

nel confrontl del fasci luminos cheli attraversano

26



| cristalli birifrangenti

Non hanno struttura isotropa

!

|nfluenzano |a propagazione della luce

- direzione di propagazione

- polarizzazione

27



Raggio luminoso
polarizzato
verticalmente

Raggio luminoso
polarizzato
orizzontalmente

Raggio luminoso
polarizzato in
modo differente

cristalli birifrangenti

PROSEGUE
INALTERATO

VIENE
DEFLESSO

S| SUDDIVIDE
IN DUE RAGGI

28



| cristalli birifrangenti

Anchei cristalli birifrangenti giocano
un ruolo attivo inoltre

salvano tutte le componenti

!

Evidenziano |la composizi one dal
punto di vista della pol arizzazi one

29



CAPITOLO |11

QUANTI, EVENTI| ALEATORI,
INDETERMINISMO

> | A NATURA CORPUSCOLARE DELLA LUCE

polarizzazione, diffrazione, interferenza. come spiegare questi fenomeni
tenendo conto della natura corpuscolare dellaluce?

s> PARTICELLE MATERIALI

polarizzazione, diffrazione, interferenza: quali sono i fenomeni analoghi per
|e particelle elementari?

s> LA NATURA FONDAMENTALMENTE ALEATORIA DEI PROCESSI
FISICI

probabilita epistemiche e probabilitanon epistemiche: vari esempi.

s> | L PRINCIPIO DI INDETERMINAZIONE

duplice naturacorpuscolare e ondulatoria di tutti i process fisici. 30



| fotoni nei process di polar izzazione (1)

Un fascio polarizzato verticalmente attraversa un filtro polarizzatoreil cui piano
di polarizzazionerisulta, rispettivamente, verticale, orizzontale ea 45°.

Nella figuraseguente s sottolinea la struttura cor puscolaredel fascio.

©®®® ©e®® FILT_ROVERTICAL E: tutti i
fotoni auperano il test
FILTRO ORIZZONT ALE: nessun
%ﬂ@@@@ fotone supera il ted

AWA ( FILTRO A 45°: in media solo un
— A fotone su due auperail test

31




| fotoni nei process di polar izzazione (2)

Se il filtro non e orientato come la polarizzazione del
fascio allora non tutti |1 fotoni del fascio riescono ad
attravearsare il filtro. Il numero di quelli emergenti risulta
ridotto proprio nellamisurarichiestadalla legge di Malus.

PRECISAZIONI

v

Cosa significa che un fotone
ha attraversato il fil tro?

N\,

QUALI fotoni attraversano
Il filtro? A CASO?

32



| fotoni nel processi di polarizzazione (3)

Cosa significa che un fotone ha attraversato il filtro?

E—>

Esistono strumenti in grado di rilevare I’arrivo di un singolo
fotone, strumenti attraverso i quali un Processo Microscopico
puo essere amplificato a livello macrosmopico per risultare
“percepibile”.

“Un fotone ha attraversato il filtro” significache un rilevatore
posto dopo il filtro polarizzatore e riuscito arilevare I’ arrivo di
un fotone.

33



| fotoni nei process di polar izzazione (4)

QUALI fotoni attraversano il filtro?

Emm==»>  Nulla, assolutamente nulla, differenzia un fotone da un altro.

s>  Secondo la teoria quantistica € impossibile individuare a priori quali

fotoni supereranno il filtro, risulta addirittura illegittimo e
contraddittorio pensare che, anche in modo a noi sconosciuto, |
singoli fotoni possiedano, prima di essere sottoposti a filtraggio,
gualche specifica caratteristica che determina il fatto che lo

Superino oppure no.

NATURA FONDAMENTALMENTE ALEAT ORIA DEI PROCESS
NATURALI




| fotoni nei processi di diffr azione ed interferenza (1)

mmse>  Latipicafiguraacampanadella diffrazione, che si formasu uno schermo a

di la di una fenditura di misura paragonabile ala lunghezza d' onda del
fascio, va costituendosi nel tempo per |’ apporto di molti fotoni.

mmss>  Ogni singolo fotone va asistemarsi in un punto ben preciso dello schermo,

non s disperde sullo schermo. La maggior parte dei fotoni finiscono sullo
schermo nel punto in cui ladensita di energiarisultamaggiore.

s> Nessuna caratteristica distingue, prima dell’ esperimento di diffrazione, |

fotoni che non verranno deflessi da quelli che finiranno al bordo dellafigura
di diffrazione.

NATURA FONDAMENTALMENTE ALEAT ORIA DEI PROCESS
NATURALI

35



| fotoni nei processi di diffr azione ed interferenza (2)

mmss)>  Come per ladiffrazione, latipicafiguradi interferenza, chesi formasu uno

schermo, va costituendosi nel tempo per I’ apporto di molti fotoni.

—— > Ogni singolo fotone va asistemarsi in un punto ben preciso dello schermo,

non produce una sbiaditafigura di interferenza. La maggior parte dei fotoni
finiscono sullo schermo nei punti in cui 'intensita luminosa risulta
maggiore.

mmme>  Nessuna caratteristica distingue, prima dell’ esperimento di interferenza, |

fotoni chefiniranno in un punto dello schermo piuttosto che in un altro.

|

NATURA FONDAMENTALMENTE ALEAT ORIA DEI PROCESS
NATURALI

36



Leparticelle materiali nel process di diffr azione ed interferenza (1)

In figura e modrato I’anergere della figura di interferenza su una
lastra fotogr afica posta dietr o lo schermo con due fenditur e investito da
un fascio di elettroni.

50 ' 0 ' 50 " m]

Si osservache:
==> ogni singolo elettrone colpisce |o schermo in un punto ben preciso dellalastra
(puntino rosso);
==> | process dovuti ai successivi impatti di molti elettroni portano all’emergere
dellafiguradi interferenza

37



Leparticelle materiali nel process di diffr azione ed interferenza (2)

mm> Gli elettroni sono particelle materiali: passano uno per volta, da una
fenditura oppuredall’ altra.

mmse»> Se s chiude una fenditura, sullo schermo appare una figura di
diffrazione, un’immagine leggermente allargata della fenditura aperta
Se smilmente solo I'altra fenditura fosse aperta, s avrebbe sullo
schermo un’ altracampana di diffrazione.

mme > Gli elettroni sono onde (relazione di De Broglie): se ogni singolo
elettrone non sl comportasse come ondas osserverebbero sullo schermo
due campane e nonlafiguradi interferenzal

mmsm > Cio che vale per I’ elettrone vale per ogni altra particelle materiale: ad
ogni particella puo essere associata una opportuna onda (ipotesi di De

Broglie).

DUPL ICE ASPETTO ONDULATORIO E CORPUSCOLARE DEI
PROCESS! FISICI

38



L eparticelle materiali nel process di polarizzazione (1)

Laproprieta non classica delle particelle materiali cherisulta essere
I”analogo degli stati di polarizzazione dei fotoni e lo SPIN.

Analogie edifferenze traspin e momento angolare

Momento angolare

Spin —momento di spin

S consideri un sistema atomico, in generade esso
possiede un momento angolare se esiste un asse
privilegiato attorno a quale il sistema ruota come una
trottola.

Il momento angolare € quantizzato sia in modulo che in
orientazione (h € lacostante di Planck):

L= +1)2h_n

1=012,..
Le orientazioni sono(2l +1) |, corrispondenti a fatto che

la componente di L rispetto ad una direzione prefissata
assumano valore m(h/2m), conm= —| —| +1,... |

Non ha analogo classico. Spin in inglese significa
trottola, e con spin s indica il fatto che alcune particelle
elementari, pur essendo puntiformi, si comportano come
macroscopiche trottole.

Il momento di spin € quantizzato sia in modulo che in
orientazione

S= \/s(s +1) %

S:O|l111§’21 E
2 2 2

Le orientazioni sono (2s+1), corrispondenti al fatto che

la componente di S rispetto ad una direzione prefissata
assumano valorem(h/2m), conm= —s,—s+1...,S

Il valore assoluto dello spin & una caratteristica
invariabile e tipica di ogni particella, comelamassa e la
carica.

39




L eparticelle materiali nel process di polar izzazione (2)

Nel 1925 Samuel Goudsmit e George Uhl enbeck formul arono | 'i potesi chel’ el ettrone possedesse
uno spi N, per spiegare al cune caratteristi che del | e righe spettral i degli atomi .

Tutti gli elettroni (tutti i protoni el neutroni), hanno invariabilmente s=1/2

Esistono solo due modi in cui lo spin di un
eletrone puo orientars rispetto ad una
direzione z prefissata:

lz-su> (+1/2) in unita h/2rt

|z-giu> (-1/2) in unita h/2mt

40



Leparticelle mateiali nei process di polarizzazione (3)

L’ apparato di Stern-Gerlach: I’analogo del cristalli birifrangenti.

Rappresentazione del campo
magnetico, atrediversi livelli, nel
piano che passa per |0 spigolo del

polo superiore

Espansioni
magnetiche

41



Leparticelle mateiali nei process di polarizzazione (4)

Cons deriamo un corpuscol 0 materi a e €l ettri camente neutro con spin s=1/2
per esempio un neutrone o un atlomo di argento), con asse di rotazi one che puntanelladirezione z.
P

|z-su>

N
Q,
(-
V

X

Come un cristallo birifrangente, se opportunamente tagliato, separa un fotone con
polarizzazione verticale da quello con polarizzazione orizzontale, cosi |’ apparato di
Stern-Gerlach devia versol’alto una particella con spin in su lungo|’asse z, e verso

Il basso una particella con spinin giu. 42



L eparticelle materiali nel process di polarizzazione (5)

Consi deriamo un corpuscol 0 materi a e €l ettri camente neutro con spin s=1/2
con asse di rotazione che puntanel |adi rezione x.

1 1 . . 1 1 N
|X-su>= A |z-su> T lz-giu> |X-giu>= E|z-su> N E|z-g|u>

/
7\

/
>~ G z\i G
G &

Nel caso si invii una particella con spin “in su” (analogamente in “giu”) lungo I'asse x in un magnete
orientato lungo z, essafinisce, in modo del tutto casuale ma con ugual e probabilita o nel punto So nel punto

G. Si noti la perfetta analogia con il caso di un fotone con polarizzazione di 45° (135°) che attraversa un
cristallo birifrangente opportunamente tagliato. @

/\m/
%

NATURA FONDAMENTALMENTE ALEAT ORIA DEI PROCESS
NATURALI a3




L a natur a fondamentalmente aleator ia dei processi fisici (1)

Cosa ggnifica che gli esiti di misuresu sistemi quantistici risultano
casuali?
== Ad ogni evento deve essere associatauna probabilitadi verificars.

=== Nessunaregolaritadeve essereidentificata nellasuccessione degli eventi.

=== Non epossibile conoscereapriori |’ esito di un evento.

La natura“genuinamente” casuale dei processi quantistici e
Implicata, oltre che dai fatti sperimentali, dall’ assunzione che la
teoria quantistica sia completa.

Ad ogni s stemafisi co € associato un vettore di ESEMPIO (polarizzazionedi un fotone)
stato, € questo rappresental’i nformazi one piu Stato di polarizzazione nel piano P che forma un

completaches puo averedd sistema. angolo © col piano Q el’angolo complementar e
90°- © col piano R ad esso ortogonale:

Il vettore di stato da preci seinformazioni

probabilistiche circagli esiti di un processo |P>=cos © [Q>+sin © |R> (vettoredi stato)
fisi co, lateori a asseri sce che | a conoscenzadi « cos? @ indica laprobabilita che un fotone superi il

queste probabilitadegli esiti costituisce|'unica test di polarizzazione lungo Q;

cosacheci € dato di sapere del processo * sin?@ indica la probabilitacheil fotone non

superi il test di polarizzazione lungo Q.



L a natur a fondamentalmente aleator ia dei processi fisici (2)

L e probabilita quantisticherisultano NON EPISTEMICHE.

Se s assume che la descrizione quantistica dei sistemi fisici sia valida e completa, le
probabilita quantistiche non possono essere attribuite ad ignoranza, ad una mancanza di
informazioni sul sistema.

In fisica dassica leprobabilitarisultano EPISTEMICHE
Possono ritenersi dovute allanostraignoranzadello stato reale del sistemafisico.

Pierre Smon Laplace (1776) affermo che notela posizione e la velocita di
tutte le particelle dell’universo, sarebbe stato possibile preveder ne
I”’evoluzione per |’eternita. L’ignoranza dello stato del sigema e la sua
complessita ci impediscono di conseguirela certezza rispetto alla grande
maggior anza del fenomeni.

Jules-Henry Poincare (1903) ha introdotto una distinzione concettuale
rilevante tra I’imprevedibilita che emer ge dalla estrema complicazione
dei fattori che entrano in gioco nelle descrizione di un processo e la
estrema sensbilita, anche per sstemi relativamente semplici, alle
condizioni iniziali (CAOSDETERMINISTICO).
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L a natur a fondamentalmente aleatoria del pr ocessi fisici (3)

Esempi in fisicaclassica di probabilita EPISTEMICHE

ESEMPIO n° 1

Prevedere I’esito del lancio di una moneta non truccata e impossibile; per descrivere un tale processo si ricorre ala
teoria della probabilitd. Ai due esiti possibili (testa e croce) si associano delle probabilita. Tali probabilita sono
epistemiche; infatti se si assume che la caduta della moneta é governata da leggi classiche, allora si puo asserire che se
CONOSCEeSSIMO con precisione assol uta la rotazione che viene impressainizialmente alla moneta, la precisa distribuzione
delle molecole di aria che urtano la moneta, la struttura dettagliata della superficie su cui cadra la moneta, ecc...,
potremmao prevedere con certezzal’ esito del lancio.

(secondo Laplace non e possibile conoscere con certezza un processo perché non s conosce esattamente il
sistema)

ESEMPIO n° 2

Supponiamo di avere un biliardo “perfetto”, dove le palle scorrono su untavolo senza attrito, si urtano senza deformars,
gli urti sono perfettamente elastici, la sponde perfette tali da riflettere le palle in modo che I'angolo di riflessione sia
uguale a quello di incidenza. Supponiamo che sul biliardo ci siano un numero di palle dell’ordine di dieci, e che un
giocatore, che vuole conoscere |’ effetto del suo colpo, possiedail perfetto controllo del colpo stesso. Supponiamo che
I’universo sia fatto solo dal biliardo. Malgrado si conosca tutto del sistema, e sorprendente come un leggero
cambiamento dell’ universo, che lascia inalterato il biliardo, produca un cambiamento macroscopico delle traiettorie

delle palle.

(secondo Poincare non € possibile conoscere con certezza un processo a causa dell’alta sensibilita dalle
condizioneiniziali)
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Fascio incidente

V,=

=5

Av

X

Immagine allargata
del foro

Il principio di indete minazione (1)

Illustrazione del principio di

indeterminazione. |l tentativo

fenomeno della diffrazione,

velocita

di definire con maggiore
precisione (restringendo daD a
d il fronte dell’onda associata
dla particella incidente) la
posizione della particella
comporta, per gli inevitabili
aspetti ondulatori del processo
che chiamano in causa il

una perditadi conoscenzadella

Prima chela particella colpisca lo scher mo: |a posizione e nota con precisione Ax=D, la

velocita e definitaev,=0.

Dopo chela particella colpisce o scher mo: la posizione e nota con precisione Ax=d, la

velocita e nota con precisione (NON EPISTEMICA) Av,.
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Il principio di indetea minazione (2)

Indicando con Ax e Av, rispettivamente I’ imprecisione sulla posizione e sullavel ocita
della particella, si halafondamentale relazionedi indeter minazione di Heisenber g:

AX Av, = h/m

dove h e lacostante di Planck e m ela massadella particella.

Il principiodi indeterminazione non pone acun limite concettua e ala preci s one con cui S puo
determinarel a posizione (val e adire|lafenditura puo essere pensata tanto stretta come si vuole).
Una maggiore precisione sulla posi zione comporta un aumento dell’'i mprecisione sulla vel ocita
(valeadire, piupiccolaé lafenditurapiu allargata saral’immagine del la fenditura, cioelafigura
di diffrazione). Ana ogamente un procedi mento sperimenta e mirato a fornirci una piu precisa
conoscenzadel lavel ocitaci faperdere conoscenzadel |a posizione.

Il principi o di indeterminazi one € una direttaeinevitabil e conseguenzadel la peculiare DUPL ICE
NATURA CORPUSCOLARE E ONDULATORIA di tutti i process fisici.

La posizione e |la velocita sono variabili fisiche incompatibili, ci0O soggette a principio di
| ndetermi nazione. Non tutte |e variabile fisiche sono tral oro i ncompatibili (esempi o: laposizione
di una particella lungo una direzione e lungo un'atra direzione ortogona e sono grandezze
compati bili).
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Il principio di indetea minazione (3)

L a complementarita di BOHR

Risulta impossibile realizzare esperimenti che simultaneamente mettano in

evidenza gli aspett corpuscolari e ondulatori del  process fisici

(analogamente e imposs bile misurare con una precisione maggiore di quella
consentita dalla rel azione di Heisemberg grandezze incompatibili).

Secondo John Stewart Bell, Bohr nella sua teoria “filosofica’ della
complementarita, piuttosto che mettere in evidenza la duplice natura del
process fisici e laloro complementarita, sottolinea la contraddittorieta degli
aspetti dellarealta.
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CAPITOLO IV

|L PRINCIPIO DI SOVRAPPOSIZI ONE

ELASTRUTTURA CONCETTUALE
DELLA NUOVA TEORIA

Un aspeto sorprendente e nonfacile della meccanica
guantisticariguarda il modo in cui S sommano o
sovrappongono gli dati quantistici.

Ricorriamo ad unaserie di eerimenti per illustrarne le
caratteristiche.

50



L a nuova struttura concettuale

Sappiamo che uncristallo birifrangente opportunamente
tagliato rispetto allasua struttura reticolare |ascia passare
Immutati i raggi luminosi (e quindi i fotoni) polarizzati in
unadirezione (ad es. veticale), mentre provoca unadoppia
deflessione (unain entrata eunain usdta) del raggi
polarizzati nella direzioneortogonale (ad es. orizzontale).

Vs,
// ?/

<_
Chiamiamo ordinario il primo cammino, straordinario il secondo.
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L a nuova struttura concettuale

Consideriamo un fascio di fotoni sufficientemente debole
cosl che attraversino il cristallo birifrangente uno per
volta e disponiamo opportunamente de rivelatori. A
seconda della polarizzazione si avranno | seguenti risul tati.

Cristallo birifrangente Rivel atori
Fotoni con pol ari zzazi one D S
verticale
>D O
Fotoni con pol ari zzazi one ’D S
ori zzontale
[)O

Il rivelatore O
registratutti i fotoni

Il rivelatore S
registratutti i fotoni
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L a nuova struttura concettuale

Fotoni con pol ari zzazi one a 45° >D S Ogni rivel atore
registraacaso un

’D O fotone ogni due

Com'’ e prevedibile, di sponendo uno schermo assorbente
lungo uno o entrambi | cammini s impedisce ai fotoni di
passare.

Fotoni con pol ari zzazi one a 45° >D S Il rivelatoreS
registraacaso un

’I D O  fotone ogni due

53



L a nuova struttura concettuale

Utilizziamo ora due cristalli birifrangenti, con il secondo

Fotoni con pol ari zzazi one
verticale

rovesciato rispetto al primo.

N

Fotoni con pol ari zzazi one
ori zzonta e

Filtro polaroid
verticale

5|

Filtro polaroid
orizzonta e

T

s

—1o

[)S
) O

Il rivelatore O
registratutti i fotoni

Il ri velatore O
registratutti i fotoni



L a nuova struttura concettuale

Consideriamo oral’ esperimento cruciale

Fotoni con pol ari zzazi one a 45° D S |l rivelatore O
registratutti i fotoni

I

—Do

Filtro polaroid a45°

Tenuto conto chemeta del fotoni ha polarizzazione verticale e

I’ altra meta ha polarizzazione orizzontale, e cheentrambi questi

tipi di fotoni hanno probabilita 1/2 di oltrepassare il filtro, ci s
aspetterebbe che solo lameta di giungaal rivelatore.

Invece s osserva sperimentalmente chetutti i fotoni giungono al
rivelatore!
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L a nuova struttura concettuale

Risul ta problematico capire il cammi no seguito dai singol |
fotoni.

Se ciasauno di Seguisxe uno solodel due canmini (ordinario
@ e straordinario), avrebbero unaprobabilita del 50% di non

arrivare al rivelatore, ma abbiamo visto che queso non avviene.

® Se ciasauno di seguise entrambi | cammini, S
spezzerebbeo in due parti, equesto non e stato mai rivelato dal
precedenti egperimenti.

Se NoN seguissero nesauno del duecammini visti, non s
© capirebbe perchegli schermi assorbenti usati in precedenza
blocchino i fotoni.
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L a nuova struttura concettuale

L a meccanica quantistica interpreta il comportamento del
fotoni dell’ esperimento in mod o diver so rispetto alle
possibi lita (logicamente esaurienti) enunciate nella di apositiva
precedente.

L ateoria quantistica afferma che ogni fotone
dell’ esperimento sta ndlasovrapposizione del trovars
lungo il cammino ordinario elungo il cammino
straordinario, chein notazione di Dirac sl indica |[O> + |S>.

Quest’ affermazione, ribadiamo, e distinta datutte e trele
affermazioni:
“ogni fotone sl trova sul cammino O o sul cammino S,
“ogni fotone sl trova su entrambi | cammini”,
“ogni fotone sl trova altrove”.
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L a nuova struttura concettuale

Anche seil concetto di sovrapposizionedel trovars lungo il
cammino ordinario e lungo il cammino straordinario non e
ben chiaro alivello concettuale, tuttavia esso sl presta bene a
essere matematizzato ed e su di che s puo operarein
modo formal e in meccanica quantistica.

S noti che mediante |’ esperimento svolto tutto
guello che possiamo direttamente veaificare e solo
Il rivelatore che regigrail fotone.

Ogni deduzionesul possibilepercorso del fotone
risente dellanostra esperienzamacroscopica, ma
evidentemente alivello microscopico il
comportamento e differente.
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L a nuova struttura concettuale

UN ALTRO ESPERIMENT O SIGNIFICATIVO

L’interferometro di Mach-Zender

Un fasciodi fotoni che incidesu di uno specchio samiargentato
con un angolodi 45° sl comporta sperimentalmente in questo
modo: lametadei fotoni attraversalo gpecchio mantenendo la

direzione, |’ altra metaviene riflessa, subendo unadeflessionedi

90° e unritardo di fase di un quarto di lunghezzad’ onda.
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L a nuova struttura concettuale

L’interferometro di Mach-Zender

e costituito dadue specchi semiargentati e dadue specchi
argentati, cheriflettono completamente laluce Il campo E, viene
rfl da Sl eraggiunge SA2 dove per meta prosegue verso W,

per I’ altrameta vienedeflesso inV con unritardo di fase. || campo
E, hasubitounritardo in SA1 eraggiunge SA2 dove per meta
prosegue versoV, per |’ altra metaviene defl In W con un
ulteriore ritardo di fase.

y

E

E

X

SA

s

1

==
SA2
z
7
7y
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L a nuova struttura concettuale

Risulta quindi dhe da SA2 escono duecampi in fasediretti verso V
e due campi in discordanzadi fase(il doppio ritardo equivale a
mezza lunghezza d’ onda) e che quindi si annullano, diretti versoW.
Il risultato echeil rivelatore W non segnal erafotoni, mentre
verranno tutti segnalati dal rivelatore V.

s
> ,SA2 .
V
Sl

Se togliamo lo ecchio SA2, allorameta del fotoni giungerain V
e meta in W, ciascuno seguendo un particolare cammino.
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L a nuova struttura concettuale

Supponiamo che il fascio slamolto debole e che possiamo a
decidere di togliereo meno |o gpecchio SA2 dopo che un
singolo fotone haoltrepassato SA 1. Se leviamo |o specchio il
fotone seguira uncammino trai duepossibili, altrimenti il
fotone “interferira’ con sestesx finendo in V. Tuttavia esso
dovrebbe aver giafatto la scdta di come comportarsi da quando
haraggiunto SA1!

Questo aspetto contraddittorio rivelato dall’ esperi mento (s
parla di esperimento a sceltaritardata) resta misterioso.
Come nell’ esperimento precadente risulta problematico

Interpretareil cammino percorso.
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L a nuova struttura concettuale

LA STRUTTURA CONCETTUALE DELLA
TEORIA

Poniamo oral’ attenzione sui divers stadi con cui lateoria
guantistica studiai process fisici.

La preparazione del sistema: con opportuni strumenti
s determinal o stato quantistico iniziale (t = 0) del sistema.
Esso e matematicamente descritto dalla funzione d’onda
W (una funzione a valori complessi il cui modulo elevato
al quadrato fornisce la densita di probabilita che il
sistemas trovi in una certa condizione).

Indicheremo sinteticamente con | W, 0 > lo stato iniziae.
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L a nuova struttura concettuale

L’evoluzionetemporale del sistema: a partireda | W, 0>

S ricava iIn modo matematico e rigidamente determi nistico,
grazie all’ equazione di Schrodinger, o stato | W, t > a tempo
t. Naturalmente nella pratica questo puo essere un Processo
compli cato e praticamente impossibi le da risol vere, tuttavia la
soluzione esiste ed e unica.

L’ evoluzione avviene in modo linear e, cioe preservale
sovrapposizioni. Questo s gnifica che se duesistemi s
evolvono nel modo seguente:

|WY,0>0 |V, t> e |9,0>0 |D,t>

alloralaloro sovrapposizione s evolvera cosi:
alW,0>+b|®d,0> 10 a|W,t>+Db|P,t>



L a nuova struttura concettuale

Le previsioni future: dalla conoscenzadi | W, t > 9 puo
ricavare la probabilita di ottenere uno degli esiti possibili che
sono osservabili sperimentalmente. Si tratta di un valore
aleatorio, ameno che laprobabilitanon siauguale ad 1.

Quindi lanatura aleatoriadellateorianon derivadalle leggi
di evoluzione, ma dalla relazione che c'e tra gli enti
matematici (funzione d’ onda) egli esiti delle misure.

C’ e un forte legame dellateoria con le misure. Lateoria
Infatti prevede, in senso probabilistico, | possibili esiti delle
misure. In ragione di questo Einstein, Schrodinger e Bell
hanno affermato che la teoria quantistica parla solo di “cio
che troveramno se esegui amo unamisura’ enon di “cio che
esiste lafuori”.
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L a nuova struttura concettuale

|| fatto che lateorias orienti sui possibili esiti dell e
misure a scapito invecedi quell o che accade durante il
processo fisi co (che rimane in certamisura oscuro) e stato
efficacementeil lustrato daWheeler con I’immagi ne di un
drago nebuloso, di cui si vedono bene la coda e la testa,
mail cui corpo e nascosto.

Ugualmente la fis ca quantistica riesce ad esempio, come
abbiamo visto, a conoscere la situazione iniziale di un
fotone e a scoprire in quale rivelatore va afinire, mail
cammino che ha percorso rimane assol utamente
misteri0so.
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L a nuova struttura concettuale

C (O

A tal proposito, ci piace concludere con questa significativa
frase del premio Nobel R. P. Feynman:

“...ml sento di poter affermare con sicurezza che nessuno ha
mai capito la meccanica quantistica” .
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