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Albert Einstein

Wolfgang Pauli 4
Louis-Victor Pierre de Broglie Werner Heisenberg



La rivoluzione della fisica del ‘900

Niels Bohr e I'Istituto di Fisica teorica di Copenaghen.

Il modello planetario dell'atomo di H.

Heisenberg e Pauli mettono in discussione il modello di Bohr.
Heisenberg: principio di indeterminazione.

Pauli: principio di esclusione.

Tutte le scoperte sul comportamento della materia fatte
tra la fine dell'ottocento e il 1925 sono state inglobate
nella cosiddetta Meccanica Quantistica o Ondulatoria, che
ha la sua base nell'equazione di Schrédinger.




L'equazione di Schradinger

E' I'equazione “inventata” dal fisico austriaco S. E' un'equazione
differenziale, la cui soluzione da la "funzione d'onda” che descrive il
comportamento di una particella microscopica.

Quando ¢ stata espressa? Come mai proprio S.?

Nel 1926. schrédinger era un fisico eclettico (“un geniale vagabondo"
secondo Einstein), che si era occupato anche di onde.

Le scoperte di Planck, di De Broglie, di Heisenberg, mostravano che esiste
un‘onda associata alla materia, con proprieta molto particolari. Nel caso
dell’'elettrone libero si sapeva com'era fatta. Ma negli altri casi? Per
esempio se un elettrone ¢ legato a un atomo??

Ci voleva un'equazione che, risolta, desse la corretta funzione d'onda in
grado di descrivere il comportamento dell'elettrone o di altre particelle
nelle diverse situazioni.
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Le equazioni d'onda classiche

L'equazione di Schrodinger per
'onda stazionaria

1. Onda stazionaria

2. L'equazione d'onda stazionaria tenendo conto
del risultato di De Broglie




Come ha ragionato Schrodinger
per arrivare alla sua equazione

* Ha considerato un'onda armonica (funzione
seno o coseno) ed ¢ risalito all'equazione
differenziale corrispondente.

* Ha inserito in questa equazione
differenziale la lunghezza d'onda secondo
De Broglie.



Onda stazionaria

Si consideri un'onda stazionaria (cioé non
viaggiante, indipendente dal tempo):

y(x) | A

“““ N AN

x=0, w(0)=0

X=A14, w(xl2)=A
X=A112, w(x)=0
Xx=3114, w(@Br/2)=-A

CCC.

AN
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L'onda e descritta dalla funzione
v(x) (funzione d'onda), che come
abbiamo gia visto e una funzione

seho o coseno:

w(X) = Asin(2z %)

Funzione d'onda classica
indipendente dal tempo




Partiamo dall'equazione classica per
I'onda stazionaria

Dimostriamo che la funzione d'onda stazionaria
w(x) = Asin(27 %)

e soluzione di questa equazione: |d?%y _(272-)2(//

, .
d gzu: d (d(Asm(ZnX//l)j:i —ACOS(ZﬂX//I)x(Z—ﬂj _
dx dx dx dx A

— _(277:) Asin(2zx/ A) = —(27) W



Ragionamento di Schradinger: se gli elettroni si
comportano come onde, forse anche per gli elettroni
possiamo trovare una “funzione d'onda” analoga a quella
che vale per le onde elettromagnetiche.

Come possiamo trovare questa funzione d'onda che
descriva il comportamento delle onde di materia?

Partiamo dall’equazione classica delle onde stazionarie, ma
teniamo conto del risultato di De Broglie; la A di una
particella in presenza di potenziale V é:

Zp—mszE—v
h A= :
a_n J2m(E -V)




Equazione di Schrédinger indipendente dal tempo

Introduciamo l'espressione di de Broglie per A
nell'’equazione d'onda stazionaria:

d %y ) —(Zijzw ) _{M \/Zm(: —V)] v =

dx? A
A% x 2m(E V) 2m(E -V)
- h2 V== 72 4

Riarrangiando, otteniamo |I'equazione di Schrédinger
per la funzione d'onda stazionaria, cioé indipendente
dal tempo:

h

7% day(x h=_~
PGV vy =Epg
2m  dX 7=1.055-103J -5




AV vy 0 = Ep(n

2m  dx?

Questa equazione é alla base della
Meccanica Ondulatoria

L'equazione é stata ricavata per un sistema analogo a
quello dell'onda stazionaria, e non contiene quindi nessuna
dipendenza dal tempo. Vuol dire che noi possiamo usare
questa equazione quando il potenziale V' del nostro
sistema & costante (quindi per esempio per descrivere il
moto libero di un elettrone in assenza di campi di forze).



L'equazione d'onda di Schrodinger
dipendente dal tempo

1. L'equazione d'onda dipendente dal tempo
2. Le funzioni d'onda dipendenti dal fempo

3. Le funzioni d'onda quando I'energia € costante



Come tener conto di un sistema che si
evolve nel tempo?

Scriviamo l'equazione di un'onda piana in una
dimensione: W(x;t) = Ae t(@wt=kx)

Sostituiamo in essa la relazione di Planck-Einstein
E = hf = hw = w = %
e quella di De Broglie: p = % — hk = k = %

Otteniamo ¥(x;t) = Ae i P9



Come tener conto di un sistema che si
evolve nel tempo?

Un modo per calcolare I'energia di una particella (libera,

per il momento), e quella di derivare la funzione d'onda
rispetto al tempo;

0 i i 0 i
—Y(x;t) = A ‘ﬁ(“‘px)-(——E) —WY(x;t) = ——E¥(x; t

Un modo per calcolare l'impulso di una particella e
quello di derivare la funzione d'onda rispetto alla x:

— L ( ) (— ) — L] — L]



Come tener conto di un sistema che si
evolve nel tempo?

Le due espressioni si possono scrivere simbolicamente in

maniera convenzionale come

L L0

(E e p sono operatori: si deve immaginare il ¥ scritto a destra
da entrambe le parti)

Poiché per una particella libera non relativistica e non
2

soggetta a potenziale ¢ ;; = E, tale formula puo essere

m
ricondotta alla funzione d'onda nel modo seguente
A2 92 0
¥ =ih—W¥

2m 0x2 ot



In un sistema in cui il potenziale non dipende dal
tempo ma solo dalla posizione

ﬁz
H = o + V(%)

I'equazione di S. (in una dimensione) assume la veste

K2 P2 0 "
(_ +V(x))'¥’= iﬁﬁq’ ossia HW — EW

2m dx?

Essa e detta "equazione agli autovalori”: i valori
ammessi per l'energia della particella sono gli autovalori-
soluzione dell’'equazione funzionale e le relative soluzioni ¥
sono gli autovettori-soluzione (funzioni a valori complessi).



Ecco dunque I'equazione proposta da
Schrodinger:

h° 0% (x,1) ., Oy (X,1)
— "~ Vi (x,t)=1h :
om ok y (3 ot

= importante notare che la costruzione dell'equazione da
parte di S. e stata veramente una specie di patchwork,
costruito con alcune pezze della fisica classica, in modo
da adattarlo alle nuove scoperte. La validita
dell'equazione di S. é attestata non dal modo in cui é
stata ottenuta, ma dal fatto che funziona nel predire
il comportamento di atomi e molecole!




Se l'energia potenziale della particella
NON dipende dal tempo

Se |'energia potenziale della particella non dipende
dal tempo, la funzione si puo scrivere come prodotto di
una funzione di x e di una di t:

w(x.t) =y (Qelt)

dove la y(x) € la soluzione dell'equazione d'onda per I'onda
stazionaria, gia vista.

_* diy(x)
2m  dx®

+Vi (X) = Ey(X)



Esempio: la dipendenza dal tempo della
funzione d'onda se il potenziale & costante

Una particella di massa m che si muova lungo x, e risenta
di un potenziale costante V, e abbia un'energia costante E,
e rappresentata da una funzione d'onda

w(x1) = w(X)elt)

o(t) & una dipendenza dal tempo che puo essere
considerata come una fluttuazione di fase, ed ¢ tale
che tutte le grandezze fisiche relative allo stato sono
indipendenti dal tempo:

o(t) = exp(—iEt/#) = cos(Et/h) —isin(Et/h))

Il valore della funzione passa dala-1 alla frequenza
di E/h : possiamo immaginarlo come nella diapositiva
seguente.






Il modulo quadro

La funzione y e una funzione a valori complessi:
essa ha una parte reale y; e una parte
immaginaria v, .

=i+,
Moltiplicando un numero complesso z =a + ib per il

suo coniugato z* = a—ib si ottiene a?+b?, ossia il
modulo al quadrato del complesso.

Allo stesso modo, W(X,t) w*(X,t) = | p(x,1)[2

Che cosa rappresenta |/ |* ?



Il significato della funzione d'onda

S. immagino dapprima che il modulo al quadrato
della sua funzione y esprimesse la densita di
distribuzione dell'elettrone attorno al nucleo.

Ma vari esperimenti avevano sempre
dimostrato che l'elettrone veniva rivelato
sempre in una precisa posizione.

Fu Max Born a darne, sempre nel
1926, l'interpretazione corretta.




Il significato fisico piu
immediato della funzione d'onda

Il prodotto della funzione per la
sua complessa coniugata per dx

w (X, Dy (X, 1)dx

e la probabilita che una particella
descritta dalla funzione d'onda
v si trovi tra x e x+dx




Gli stati stazionari

Abbiamo detto che la funzione d'onda di una particella con
potenziale costante V ¢ data da:

y(x.1) =y (X)elt)
con la parte che dipende dal fempo: o(t) = exp(—iEt/h)

Le proprieta fisiche di una funzione d'onda di questo tipo
non variano nel tempo: lo stato si dice stazionario.

Calcoliamo la probabilita che la particella si trovi tra x e
x+dx , e vediamo se e vero che non dipende dal tempo:

w (X, Dy " (x,1)dx =y (x)e

=y (Xy " (X)dX =

IEt/ 7 > W* (X)e—iEt/th _

la probabilita € costante nel tempo




Stati di un sistema e loro misurazione

Uno stato del sistema e definito dall'insieme dei valori
numerici delle grandezze che possono essere misurate
simultaneamente. Se A e B sono compatibili e C non e

compatibile con A

una misura di A una misura di C
— C
A=aB=b) | —a AB) B —. ¢,
— C3
fOPf_\llSCZI sempre fornisce misure di C diverse
Il valore a con frequenze diverse

Tutti gli stati |C=c,B=b) |C=c,,B=b) |C=c;,B=b)

sono “contenuti” nello stato ‘ A=a B= b>



Principio di sovrapposizione degli stati

Lo stato |A=a,B=b) incui A &definita pud essere
allora scritto come combinazione lineare degli stati in cui
C e definita:

'AB)=k|C=c,,B)+k,|C=c,,B)+k,|C =c,,B)

La generalizzazione di questa idea e detta principio di
sovrapposizione degli stati e rappresenta uno dei
fondamenti della meccanica quantistica



Evoluzione dinamica di un sistema

L'equazione di S. consente di calcolare, a partire dallo
stato t; , lo stato del sistema a un istante successivo t,

|A,B)  — equazione di Schrodinger — |AB),

E se la grandezza A é determinata nello stato iniziale
I'equazione di S. consente di prevedere il risultato di una

misura di A
misura di A

|A,B)  — equazione di Schrodinger — |AB) = — a



Evoluzione dinamica di un sistema

Se invece si misura la grandezza C, incompatibile con A,
per la quale si possono ottenere i risultati ¢; con
probabilita p;, ¢, con probabilita p,, ¢; con probabilita p,

la misura di C
— (4

AB ___ equazionedi AB) .
AB), Schrodinger AB), — €2

— C3

la misura della grandezza € da luogo a un nuovo stato.
Se il valore misurato ¢, ad esempio, c,, il nuovo stato del

sistema e ‘C:CZ,B:b>



'esperimento delle due fenditure

FATTO SPERIMENTALE

Ogni particella interferisce
con se stessa

FATTO SPERIMENTALE

Ogni tentativo di stabilire
I'effettivo percorso della
particella porta alla
distruzione delle frange
d'interferenza

INTERPRETAZIONE QUANTISTICA

Nel dispositivo passa una particella alla
volta, per cui si puo escludere che abbia
luogo interferenza tra stati di particelle
diverse: gli stati della particella
interferiscono tra loro

INTERPRETAZIONE QUANTISTICA

Se si stabilisce da quale fenditura passa
la particella se ne misura di fatto la
posizione: lo stato iniziale della particella
viene modificato in uno stato che non e
pitl la sovrapposizione dei due stati

| passa— per —F,) | passa— per—F,)

e quindi non si realizza piu l'interferenza
fra le corrispondenti onde



® Gossip su Schrodinger

Schrodinger nel 1933 non voleva pit vivere in un paese dove la
persecuzione degli ebrei era diventata una politica nazionale. Lui non
era ebreo, ma quando il direttore del dipartimento di Fisica di
Oxford propose ad alcuni giovani fisici ebrei tedeschi di andare a
lavorare in Inghilterra, Schraodinger chiese di essere anche lui nel

gruppo.

Schradinger chiese anche che venisse trovato un posto di assistente
per un suo collega, Arthur March. A questo punto bisogna spiegare che
S. amava molto le donne. La sua richiesta per un posto di assistente a
Arthur March era dovuta al fatto che S. aveva una tresca con la moglie

di March, Hilde, che aveva messo incinta.

Il 4 Novembre 1933 Schrddinger, sua moglie, e Hilde March
arrivarono a Oxford...



Romanzo scritto da un fisico quantistico.

In una lunga digressione si racconta il
soggiorno romanzato di Schrodinger in
un albergo-sanatorio sulle Alpi, durante
le vacanze di Natale del 1925, soggiorno
durante il quale elaboro la sua famosa
equazione.



AMich

Copenhagen

In I)Cbate

Historical Essavs and
on the 1941 Meeting Between
Niels Bohr and Werner Heisenberg

Edited by Matthias Daorru

Michael Frayn "Copenhagen”

1941

Nel 1940 Copenhagen viene occupata dalla
Germania. Nel settembre del 1941, il fisico
Werner Heisenberg, capo del progetto
tedesco per la costruzione di un'arma
atomica, va a Copenhagen a trovare Niels
Bohr, un altro dei padri della meccanica
quantistica, suo vecchio maestro e amico.

Quell'incontro, a cui assistette solamente la
moglie di Bohr, rimase un mistero umano,
politico e scientifico.

Quale fu il motivo di quel viaggio? Cosa si
dissero i due grandi studiosi?

Erano mesi in cui la ricerca scientifica sulla
bomba atomica cominciava a porre
interrogativi non solo politici o di studio.

I resoconti di Heisenberg sul viaggio
rimasero estremamente vaghi, mentre Bohr
lascio traccia di quell'incontro in lettere mai
spedite, che per volonta degli eredi sono
state rese pubbliche solo negli ultimi tempi.



SAN DONA' DI PIAVE

‘L’(IS%EL?LSE((‘:_)I%I:‘[IIT_ECI?. : , “G“ STUdenTi dl fiSiCG"

| 2014
B " | Nel riadattamento dell'opera di Alan Bennet
i "The history boys" operato per la scuola e
S / divenuto "Gli studenti di fisica”, un dialogo

surreale si sviluppa su Schradinger tra gli
studenti del professor Frank e la docente
Barbato, chiamata dal preside a preparare gli
allievi in modo che “facciano colpo” agli esami
di ammissione alle varie universita.

[..]
BARBATO - Schrédinger, che aveva un sacco

R 'M‘ = di donne, dopo che venne a sapere da una delle
el lZ‘Z. | amanti, che era stata con un ebreo, che senza
| prepuzio si gode il doppio, se lo fece tagliare.
DALLARA - Professoressa, non credera di
scandalizzarci con la parola «prepuzio», vero?
CROSETTO - Pensi che qualcuno di noi ce I'ha,
perfino!
LUCCHETTA - Pescara per esempio € ebreo e
non ce I'ha. E una delle tante cose che gli
mancano.

[...]
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