Principi di Fisica                                                                                                                                           Meccanica Quantistica


Note 2009 – QM1
1. Note onde-particelle:
· Onda e.m.- fotone [massa a riposo m=0]
· onda con velocità, nel vuoto,  c; frequenza  (;  lunghezza d’onda (, e c=((
· particella [quanto di luce]  con energia   E=h(, impulso p=E/c,  ( minerziale= h(/c2
· Particella- onda associata [massa a riposo m(0]   
·     particella con massa m, [posizione r al tempo t] classica, impulso p=mv.

· 
onda con lunghezza d’onda   (=h/p.
2. I cardini della MQ:    

a) Descrizione dello stato di un sistema [di una particella] data dalla funzione d’onda ((r,t).
b) Il Principio di indeterminazione.

c) L’equazione di Schrödinger per calcolare l’evoluzione della funzione d’onda ((r,t).
La funzione d’onda ((r,t) è una ampiezza di probabilità, questo vuol dire che non è una grandezza fisica direttamente misurabile, ma è tale che il suo modulo quadro mi fornisce la probabilità di trovare la particella in (r,t)
P(r,t) = |((r,t)| 2

Risolvendo l’equazione di Schrödinger (vedi dopo per i dettagli) si ha che la funzione d’onda ha, in genere, la forma matematica di una somma di onde, il cosiddetto “pacchetto d’onde”.
Schema di un  pacchetto d’onde

Mathematica:

Evolution of a gausssian wave packet: come variano dx e dp second oil PdI

Wave packet for a free particle. Come è fatta una funzione d’onda composta da 5 onde.
1) five partial waves

2) Re ((t), variare p=h/(  //  Im  ((t),

3) P    variare t,   variare dp

PdI Heisenberg ( suono: determinazione frequenza/istante di arrivo
3. Come si lavora con la funzione d’onda e le misure sul sistema fisico relativo

Se ho più possibilità [modalità] relative al verificarsi di un evento, per esempio se ho due modalità 1, 2  ognuna descritta da una funzione d’onda  (1 , (2  , allora ho
(tot = (1 +(2      e        Ptot(r,t) = |(tot| 2     
Cioè:


PRIMA   si sommano le ampiezze di probabilità per calcolare la (tot


POI        si fa il modulo quadro della (tot  per avere la probabilità.

Esempio:

Luce, l’intensità luminosa in un punto x è proporzionale al quadrato del campo elettrico in quel punto: 
  I(x)( E2(x)

Se in un punto x arrivano due onde luminose 1 e 2 :  E1(x) ,  E2(x),  l’intensità luminosa risultante si calcola prima sommando le ampiezze del campo Elettrico risultante:
( Etot(x)= E1(x)+E2(x), e poi calcolando l’intensità dal quadrato del campo Elettrico totale.

Itot(x) ( [Etot(x)]2 = [E1(x)+E2(x)]2 =  [E1(x)]2 + [E2(x)]2 + 2 E1(x)E2(x)
[image: image2.jpg]



                                                        Intensità di 1                Intensità di 2     Termine di interferenza    

E’ il termine di interferenza che fa la differenza fra una somma “classica” (due eventi che avvengono nello stesso luogo e che si sommano semplicemente) ed la somma “quantistica” in cui c’è un termine di interferenza che può essere positivo, negativo o  nullo.

    Il termine di interferenza, se le due onde hanno la stessa frequenza (, dipende dalla differenza di fase fra le due onde, cioè dalla differenza nel cammino percorso (x.

2 E1(x)E2(x) = 2 E1 E2 cos (  ,   dove la differenza di fase ( = 2( (x/(
	(x
	(
	cos (
	2 E1 E2 cos (
	Itot se E1=E2

	0
	0
	1
	2 E1 E2
	4E2

	(/4
	900
	0
	0
	2E2

	(/2
	1800
	-1
	-2 E1 E2
	0


4. Il principio di sovrapposizione 
[applicato a sistemi descrivibili da un oscillatore armonico, o da una somma di oscillatori a. )
Se un sistema, descritto p.e. dalle equazioni di Maxwell, ha come soluzioni due onde E1 ,  E2  allora anche:

E = a1 E1 + a2 E2
 sarà una soluzione del sistema, dove a1 e a2  sono due costanti arbitrarie.
La ragione è legata alla linearità delle equazioni che descrivono il sistema, è una proprietà matematica del sistema..

5. Decomposizione spettrale
Descrizione di un sistema quantistico in termini di sovrapposizione di stati
5.1 Polarizzazione della luce
Un raggio di luce si dice polarizzato quando la direzione di oscillazione del campo elettrica ha una direzione fissa (l’asse di polarizzazione = ep)

In questo caso il campo elettrico oscilla lungo

 la direzione y, la luce quindi ha

 polarizzazione  ep = y.
Un polarizzatore (Analizzatore) è 
un elemento, in genere piano, 
caratterizzato da una direzione 
particolare, la direzione del polarizzatore eA, che 
seleziona la luce che incide su di esso.
Se il polarizzatore  eA viene investito da luce polarizzata ep , ho due casi limite:
ep= eA     (   la luce passa            Eout = Ein
ep ( eA     (   la luce non passa     Eout = 0

Nel caso generale, in cui il polarizzatore fa un angolo θ con il la polarizzazione del campo elettrico ho:

Eout = Ein cos θ    
quindi    Iout = Iin cos2 θ    

Supponiamo di inviare molta luce (tanti fotoni) al polarizzatore:
	Direzione
	θ
	cos θ
	cos2 θ
	risultato

	ep =  eA
	0
	1
	1
	Iout = Iin

	ep (  eA     
	900
	0
	0
	Iout = 0

	ep  (  eA 
	450
	1/(2
	½ 
	Iout = Iin/2


  
Se mandiamo tanti fotoni (N) , e se θ = 450 (
 (  Una frazione  N/2   dei fotoni passa
 (  Una frazione  N/2   dei fotoni non passa
Quindi dal polarizzatore ne escono N/2, cioè la metà di N  (   Iout = Iin/2

Cosa succede se la luce è talmente debole che al polarizzatore arriva un fotone alla volta di una luce con direzione di polarizzazione θ = 450 ?

Se la luce è “tanta” (molti fotoni) l’intensità in uscita è semplicemente la metà di quella in ingresso, me se ho un solo fotone per volta, non può passare ½  fotone!

6. L’interpretazione ortodossa della MQ (Copenhagen)

Ogni dispositivo di misura può dare solo alcuni risultati determinati (autovalori)

Nel caso del polarizzatore si hanno due soli risultati possibili:

1) il fotone passa, 

2) il fotone non passa,

Ad ognuno dei due risultati possibili  (passa ;  non passa) corrisponde un autostato  del sistema fisico da esaminare (in questo caso del fotone).

Esempio:  Polarizzatore con polarizzazione eA=y
I due auto valori sono “passa” ; “non passa”

Se l’autostato del fotone è ep =  eA  = y         (    ho l’autovalore “passa”

Se l’autostato del fotone è ep ( eA  = y         (    ho l’autovalore “non passa”
· Se il sistema in esame è in un “autostato” sappiamo con certezza il risultato della misura.

· Altrimenti possiamo sapere solo la probabilità di ottenere un certo risultato.

- Come si fa a calcolare la probabilità di ottenere un certo risultato?

“Scomponiamo lo stato del sistema in una combinazione lineare degli autostati del sistema di misura”
[ è la decomposizione spettrale]

Nel caso del fotone ep  e di una misura fatta con un polarizzatore.eA  
· ep = ey cos θ + ez sen θ                           
La probabilità di ottenere un certo risultato (che deve essere uno degli autovalori) è proporzionale al modulo quadro del coefficiente del rispettivo autostato.

Sia    eA=y    e   ep = cosθ ey  + senθ  ez                        
Cosa passa?  Passa l’autostato ey, il coefficiente è cosθ, la probabilità di ottenere che passi  è  cos2 θ.

Se θ=450 , allora cos2 θ= ½,  cioè passa 1 fotone ogni 2.

Il risultato è che il fotone, che aveva polarizzazione  ep , passa o non passa con probabilità del 50%.

- Cosa succede e cosa è successo
· Il fotone che passa (tutti i fotoni che passano)  risulta polarizzato secondo la direzione del polarizzatore eA
· C’è stato un brusco cambiamento nello stato dei fotoni:  ep ( eA .  E’ il cosiddetto “collasso” della funzione d’onda del sistema.  Se avessi scelto un polarizzatore con un asse di polarizzazione diverso, il fotone che usciva sarebbe stato diverso.

· Il misuratore (l’interazione del sistema quantistico con il sistema “esterno”) cambia il sistema fisico.
· Le probabilità (a priori) si realizzano in un risultato certo.
· La misura modifica (disturba) il sistema in esame.

In generale se ho uno sistema fisico descritto da una funzione d’onda ((r,t), e lo voglio “misurare”, lo devo scrivere scomponendolo in tutti i possibili risultati.

PRIMA della misura:   ((r,t) = ca (a(r) + cb (b(r) + cc (c(r) …..
Questo vuol dire che avrò la probabilità |ca|2 di ottenere (a(r), la probabilità |cb|2 di ottenere (b(r)…

DOPO la misura: ….se  ho ottenuto (a(r) ( (’(r,t)= (a(r) 

A partire da una funzione d’onda ((r,t), la sua evoluzione temporale è descritta in modo completamente deterministico dall’equazione di Schrodinger; per esempio per una particella di massa m non relativistica, in presenza di un potenziale V(r):
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Esempi di soluzione ((r,t)

· Particella libera  (  la soluzione è un’onda piana:   ((x,t)= A cos ((t) cos(2(x/()
(= costante, quindi p = costante ,  v = costante,  E= ½ mv2  = costante

(p=0 , da cui (x=(, cioè l’onda è estesa in tutto lo spazio.

· In generale non si ha un’onda piana:
((r,t) = (1(r) + (2(r) + (3(r) …..  è il cosiddetto “pacchetto d’onde”
Vedi PHET:

Quantum tunnelling and wave paket : barriera alta a destra + misura
                                                             barriera bassa al centro + misura
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