Introduzione ai
fenomeni quantistici




Fisica classica

Meccanica:

Keplero (1608-1619)
Galilei (1630)
Newton (1687)

Termodinamica:
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Oltre la fisica classica
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Domini della fisica

Near or less than /.
10 "m ‘\’ 7
// Quantum Quantum

// Mechanics | Field Theory

Far larger than

10 "m | Classical Relativistic

Mechanics Mechanics

= 4

Far less than Comparable to

8 , 8
Ix10° m/s 3Ix10° m/s

Relativita generale

Teoria delle stringhe?



Le due fenditure

http://en.wikipedia.org/wiki/Double-slit_experiment


http://en.wikipedia.org/wiki/Double-slit_experiment
http://en.wikipedia.org/wiki/Double-slit_experiment
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Onde

Sulla parete si sovrappongono 2 onde:
Ai(t) = A cos(wt)
Az(t) = A cos(wt + 0O)

(lo sfasamento O dipende dalla posizione lungo x)

Usando le formule di prostaferesi
A(t) + Aa(t) = 2 A cos(8/2) cos(wt + /2)
che € un segnale di ampiezza 2 A cos(0/2).
Lintensita e
[2 A cos(0/2)]? =A% + A2 + 2A A cos(D)



Onde

Ai(t) = Al cos(wt)
Az (t) = Az cos(wt + 0)

A2+ A2+ 2A A COS(6)



Onde




.
s .
3 4 .
v . .
v . - <
)

Tea T (s Sy e g
PRI ¥ v |
G T RN P e s

e B S N ETL Y PRI U




Riassumendo

® Proiettili: si sommano le distribuzioni

Pi2=P; + P2
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Elettroni




Elettroni




Elettroni
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Elettroni

|
Interference
fringes

Tonomura utilizzo un
apparato con un filo elettrico
carico positivamente che
deviava gli elettroni
simulando le due fenditure.

| 000 elettroni /s
v~ 0% m/s

= |00 km di distanza tra due
elettroni !

Gli elettroni arrivano uno a
uno sulla parete.






Particella o Onda?

Lelettrone e una particella, ma si comporta come
un’onda.

De Broglie: associare un’onda all’elettrone
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Funzione d’onda

Schrodinger: funzione d'onda Y(x,t)

\) deve essere una funzione in campo complesso

N)(.x,t)\2 = densité di probabilita
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Neutroni

| neutroni hanno massa 2000 volte piu grande
degli elettroni




Neutroni

"
o~
o
o

3000

o
S
S

-
8
5
N
“~
v
[~
O
&
= |
L
<
L .
p
[
Wy
V)
F 4
Ly
[y
Z

SCANNING SLIT POSITION



Atomi

Un esperimento con il Fullerene Ceo
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Detector position in ym



| Fotoni

Si puo fare I'esperimento mandando un
fotone alla volta (come con gli elettroni)

1 frame 10 frames 200 frames 1000 frames

3

100'000 frames 500'000 frames

20'000 frames

5000 frames

double sllt interference image intensifier
filters

attenuators diaphragms



Un altro esperimento

|potizziamo che valga 'affermazione:

“L'elettrone passa per una fenditura o per l'altra”

- Se fosse vera, si otterrebbe inevitabilmente che le
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Guardare gli elettroni
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Guardare gli elettroni
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Guardare gli elettroni
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Guardare gli elettroni
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Se so da che fenditura passa I'elettrone sparisce

(a) (b) (c)




Principio
d’'indeterminazione




Principio
d’'indeterminazione

Particella di quantita di moto p=mv e
posizione x ha un’indeterminazione Ax e Ap
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Principio
d’'indeterminazione

Particella di quantita di moto p=mv e
posizione x ha un’indeterminazione Ax e Ap
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Principio
d’'indeterminazione

Particella di quantita di moto p=mv e
posizione x ha un’indeterminazione Ax e Ap
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Principio
d’'indeterminazione

Particella di quantita di moto p=mv e
posizione x ha un’indeterminazione Ax e Ap
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La diffrazione

Si puo spiegare la diffrazione col principio di
indeterminazione:

Ax = B Ap = p AB = AD h/\ (De Broglie)
AV@AY I

= AO~A/B

legge della diffrazione




La diffrazione
.Si
A

A

s

Pattern produced from a single slit.
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legge della diffrazione
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Le ampiezze

Nell’esperimento delle fenditure 'ampiezza e

A = ( part.arriva in x | part.partedas ) = {x|s)

L'ampiezza A sara composta di due ampiezze

Al = <X‘S> tramite | = <X“> <”5>
A = <X‘S> tramite 2 — <X‘2> <2‘5>

A=A +A
probabilita = |A2




Il collasso

Se si osserva dove passa l'elettrone

<x|s> = (x\l) <I|s>

oppure
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Gli stati

| simboli €...| e |...) rappresentano STATI del
sistema quantistico.

|l sistema puo trovarsi in uno stato chee
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Il gatto di Schrodinger

® Se I'elettrone passa per la fenditura 2

| morto )

® Se I'elettrone passa per la fenditura |
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