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1. I FATTI (LA QUANTIZZAZIONE COME DATO SPERIMENTALE)
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1. Il modello atomico di Rutherford Struttura planetaria dell’atomo, per analogia col sistema solare. Ci si può aspettare che il moto degli elettroni avvenga in infiniti modi possibili, diversi poco quanto si vuole uno dall’altro. Atomo di idrogeno: l’orbita dell’elettrone, come un pianeta, è ellittica, con un periodo che dipende solo dal semiasse maggiore dell’ellisse (terza legge di Keplero). Questa ellisse potrà avere forma e dimensioni qualsiasi, ne segue quindi che le dimensioni dell’atomo non sono fissate dal modello. Energia per un’orbita circolare E = K + U = ½ m v2 – e2 /(4 π ε0 r) = ½ e2 /(4 π ε0 r) - e2 /(4 π ε0 r) = - e2 / (8 π ε0 r) per orbite ellittiche basta sostituire r col semiasse a E = - e2 /(8 π ε0 a) Dunque l’energia di un atomo dipende solo dalle dimensioni dell’orbita e può assumere con continuità qualsiasi valore negativo, da zero a quello che corrisponderebbe alla più piccola orbita possibile.
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2. La quantizzazione dell’energia negli atomi L’esperimento di Franck ed Hertz dimostrò nel 1913 che l’energia di un atomo non può assumere una continuità di valori, ma che ammette solo alcuni livelli separati tra loro, ossia è quantizzata. Bombardando con elettroni alcuni atomi di mercurio praticamente fermi, essi videro che finché l’energia cinetica degli elettroni non raggiungeva una certa soglia (4,9 eV) l’urto era perfettamente elastico, ossia gli elettroni rimbalzavano con l’energia cinetica iniziale. Quando invece si superava quella soglia diventavano possibili urti anelastici e gli elettroni rimbalzavano con energia minore, perdendo sempre l’energia di soglia. Ammettendo che l’energia perduta sia stata assorbita dall’atomo, è necessario concludere che questi elettroni non possono acquistare una quantità arbitraria di energia, ma solo un “quanto” di 4,9 eV. Proseguendo l’esperimento, si trovano più soglie, ossia più valori per l’energia che gli elettroni dell’atomo possono acquistare: l’energia interna dell’atomo è quantizzata. Il fatto che la prima soglia sia sempre la stessa, per tutti gli atomi di mercurio, prova che questi atomi si trovano tutti nello stato fondamentale, cioè hanno tutti la stessa energia, la minima possibile. Questo risultato non è spiegabile con la fisica classica: nel modello planetario il moto degli elettroni in un atomo, come quello di un pianeta intorno al Sole, potrebbe avvenire con qualsiasi energia. Oggi sappiamo che la quantizzazione non è una particolarità dei sistemi atomici, ma un fatto del tutto generale. Per gli atomi l’effetto è molto più visibile, mentre per oggetti di dimensioni macroscopiche è del tutto trascurabile.
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3. Stabilità e solidità della materia Il modello di Rutherford presenta alcune difficoltà. Instabilità per irraggiamento. Gli elettroni, accelerati, dovrebbero emettere onde elettromagnetiche, perdere energia e avvicinarsi ai nuclei. Invece le dimensioni degli atomi sono 10.000 volte maggiori di quelle dei nuclei 10-10 m contro 10-14 m) come mostrato da Rutherford. Atomi tutti uguali, ad esempio nei reticoli cristallini. Non vi era spiegazione per questo. Esiste un’energia minima e dunque una dimensione minima per ogni specie di atomo. Solidità della materia, in particolare incomprimibilità dei solidi, come conseguenza della dimensione minima degli atomi. Urti elastici a temperatura ambiente, dato che le energie cinetiche degli atomi sono pochi centesimi di elettronvolt, è estremamente improbabile che un atomo acquisti energia in un urto: atomi come palline elastiche. Alle temperature delle stelle non è più così. Nuclei: accade la stessa cosa; per avere reazioni nucleari occorrono energie dell’ordine del megaelettronvolt, raggiungibili nelle esplosioni e sulle stelle. Con temperature più basse, i nuclei si comportano come palline senza struttura interna, incapaci di acquistare o perdere energia. Le distanze dei livelli nucleari sono molto maggiori (104 o più volte) di quelle dei livelli atomici.
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4. L’effetto fotoelettrico e la quantizzazione della radiazione elettromagnetica L’effetto fotoelettrico consiste nell’emissione di elettroni da parte di un metallo illuminato. Pensando alla luce come un’onda elettromagnetica non era possibile giustificare alcuni fenomeni osservati. - Esiste una frequenza di soglia, sotto la quale non vi è emissione. La soglia dipende dal metallo usato. (1014-1015 Hz tra infrarosso ed ultravioletto). - C’è proporzionalità tra l’intensità della luce ed il numero di elettroni emessi per unità di superficie e di tempo. - Gli elettroni vengono emessi con diverse energie cinetiche, ma per la luce di una data frequenza esiste un’energia massima, che cresce linearmente con la frequenza. Invece l’energia degli elettroni non dipende dall’intensità della luce. - L’emissione di elettroni è pressoché istantanea anche quando l’intensità della luce è molto bassa.



L’ipotesi dei quanti di energia (fotoni) fu fatta da Einstein nel 1905. Sulla base del lavoro di Planck sul corpo nero, asserisce che l’energia E dei quanti deve essere proporzionale alla frequenza E=h·ν con h costante di Planck 6,6·10-34 J·s e spiega oltre all’effetto fotoelettrico anche altri fenomeni. Se E è l’energia cinetica massima dei fotoelettroni e E0 l’energia minima per estrarre un elettrone, allora E= ε-E0=h·ν-E0, cioè una relazione lineare tra energia massima degli elettroni e la frequenza della luce incidente. L’intensità della luce è bassa quando i quanti presenti sono pochi e quando vengono emessi pochi elettroni. L’assorbimento può essere assai rapido.
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5. Il fotomoltiplicatore



Calcoliamo quanto vale la corrente elettrica prodotta dai fotoelettroni. Esponiamo al sole una superficie di 1 m e supponiamo molto ottimisticamente, che nessun fotone vada perduto, ma tutti producano fotoelettroni. L’energia tipica di un fotone della luce solare vale E=h·ν = 6,6·10-34 J·s×5,5 1014 Hz = 3,6 10-19 J = 2,2 eV. La potenza totale della luce che incide sul metallo è P=103 W/m2 ×10-4 m2 = 10-1 W = 10-1 J/s e quindi il numero di fotoni al secondo N=P/E= 10-1 J s / (3,6 10-19 J) che sarà anche il numero di fotoelettroni emessi. Per avere la corrente basta moltiplicare per la carica di un elettrone: I=Ne=2,8·1017 s-1 × 1,6 10-19 C = 4,5 A. Usando una lampada e tenendo conto che non tutti i fotoni fanno emettere un elettrone, la corrente sarebbe stata molto più debole, anche di 6 ordini di grandezza.. Per questo sono stati inventati i fotomoltiplicatori (FM), che sono in grado di amplificare una corrente anche un milione di volte. L’intensità della corrente è proporzionale a quella della luce incidente, ossia al numero di fotoni che arrivano sulla superficie sensibile nell’unità di tempo. È interessante il fatto che il FM è in grado di rilevare anche l’arrivo di un solo fotone, e dunque non una corrente costante ma una successione di impulsi, corrispondenti all’arrivo dei singoli fotoni: si vede che esso è casuale. Una candela ad un chilometro di distanza produce ancora un milione di fotoni al secondo, come le stelle più brillanti. La luce (e la radiazione elettromagnetica in generale) non consiste di onde, bensì di particelle. Anche altri strumenti oltre al FM.
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6. I fotoni nella fisica e oltre L’ipotesi dei fotoni come quanti della radiazione elettromagnetica spiega diversi fatti, già noti ai tempi di Einstein o scoperti in seguito. Ionizzazione: la radiazione e.m. è in grado di strappare elettroni anche agli atomi di un gas, se la frequenza della radiazione è abbastanza alta. Occorrono raggi UV “duri”. Dissociazione: se il gas è composto da molecole poliatomiche, la luce può scinderle in atomi. Ad esempio per l’ossigeno, la soglia è circa 1015 Hz nell’ultravioletto. E’ questo processo di fotodissociazione, che dà origine nell’alta atmosfera, all’ozono O3. Fotochimica: la luce può dar luogo a reazioni chimiche, ad es. la fotosintesi clorofilliana, in cui da acqua ed anidride carbonica si formano carboidrati ed ossigeno. Altro esempio le emulsioni fotografiche, a base di AgBr. Anche nella retina dell’occhio si ha un processo fotochimico. Applicazioni tecniche. Molti tipi di rivelatori di luce: fotocelle, fototransistor, telecamere, celle fotovoltaiche. In tutti questi casi, la frequenza di soglia corrisponde alla minima energia perché il processo abbia luogo.
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7. Gli spettri atomici Spettri di emissione. Fin dalla prima metà dell’800 (Fraunhofer, Bunsen) era stato scoperto che composti chimici esposti alla fiamma emettevano luce di un colore caratteristico degli elementi costituenti: gialla per il sodio, viola per il potassio, verde per il rame, ecc… L’analisi spettroscopica aveva poi rivelato che quella luce consisteva di un numero di lunghezze d’onda discrete, lo spettro dell’elemento, le singole lunghezze d’onda sono le righe spettrali. Spettri d’assorbimento. Kirchhoff scoprì che un gas o vapore era in grado di assorbire luce solo sulle stesse lunghezze d’onda. Già nella luce emessa dal Sole dalle altre stelle si erano visti spettri d’assorbimento, segno che nell’atmosfera esterna erano presenti dei gas che assorbono delle lunghezze d’onda specifiche. La spettroscopia astronomica studia la composizione chimica delle atmosfere stellari. Si trovano gli stessi elementi chimici della Terra: prova dell’unicità della materia e dell’universalità delle sue leggi. Per l’idrogeno era nota la formula empirica di Balmer



dove n è un intero maggiore di 2 e k vale circa 365 nm · Luce visibile. Formula generale di Rydberg



per l’intero spettro, con m < n, interi qualsiasi. R = costante di Rydberg = 3,2880510·1015 Hz. Per m = 2 si trova lo spettro visibile (Balmer). Se l’atomo di idrogeno possiede solo dei livelli discreti di energia, E1, E2, … , En, … potrà acquistare o perdere energia solo in quantità ∆E



m→n



= En - Em (En - Em>0 se



n>m). Se lo scambio è di un fotone, la frequenza corrispondente sarà n m→n = En - Em / h regola di Balmer.
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rendendo En = - Rh/n2 si trova la formula di Rydberg. Costante additiva arbitraria En=0, corrispondente all’energia dell’elettrone all’infinito. Energia di ionizzazione è E1, lo stato fondamentale, con l’en. minima. Applicazioni: tubi luminescenti: atomi di gas che si diseccitano emettendo un fotone nel visibile.
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8. Le nebulose planetarie e il nebulio



La fluorescenza è la conversione da radiazione ultravioletta a visibile in generale da frequenza maggiore (assorbita) a frequenza minore (emessa). Le nebulose planetarie sono anelli di gas attorno ad una stella ed emettono righe spettrali discrete, diverse da quelle della stella centrale. Si pensò ad un nuovo elemento, il Nebulio, sconosciuto sulla Terra. Nel 1928 Bowen scoprì che si trattava di azoto e ossigeno ionizzati. Nei tubi a scarica gli ioni erano presenti, ma le righe no, perché? Da un dato livello eccitato sono possibili spesso diverse strade di emissione ai livelli inferiori. I diversi atomi o ioni prendono l’una o l’altra in modo casuale con ben definite probabilità che sono caratteristiche dell’atomo. Ci sono transizioni più o meno probabili, alcune hanno probabilità tanto basse che sono dette proibite. Allora prevale la diseccitazione per urto. Nei tubi a scarica, perciò, non si vedono le righe spettrali mentre nelle nebulose sì, perché il gas è molto rarefatto, con densità molti ordini di grandezza inferiore che nel tubo a scarica. Gli ioni vengono eccitati da fotoni emessi dalla stella centrale e giungono al livello E3. Di qui, emettendo un fotone, compiono la transizione ad E2 e poi quella “proibita”, con l’emissione di un fotone di energia E2-E1.: esempio di fluorescenza, associato al fenomeno di radiazione emessa in una transizione proibita.
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2.IL CASO (STATISTICA DEI SISTEMI QUANTIZZATI)
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9. Statistica dei gas Un litro di gas a condizioni ambientali contiene circa 1022 molecole, perciò è necessaria la meccanica statistica, sviluppata nella seconda metà dell’800 da James Clerk Maxwell e Ludwig Boltzmann.  Equilibrio statistico: nelle condizioni date e qualunque sia lo stato da cui parte, il gas tende in breve tempo ad un equilibrio statistico, ovvero la statistica darà risultati “praticamente” costanti nel tempo. “Praticamente” significa che ci sono delle fluttuazioni ma sono del tutto trascurabili, dato il gran numero di atomi considerati. È esperienza comune che qualsiasi perturbazione si produca in un gas, essa tenda ad estinguersi dopo un tempo più o meno lungo (variazione di temperatura in un punto, profumo, ventilatore, …) Qualsiasi scostamento dall’equilibrio statistico tende a smorzarsi col tempo.  Distribuzione di Boltzmann: una formula per la distribuzione degli atomi tra i livelli



ni = popolazione dell’i-mo livello Ei= energia dell’i-mo livello kB=R/NA= costante di Boltzmann =1,38·10-23 J/k Questa legge di distribuzione è molto anteriore alla quantizzazione, per energie continue, ma vale anche per energie quantizzate.  Equipartizione dell’energia È noto che l’energia cinetica media di un atomo è proporzionale alla temperatura assoluta del gas. Si può dire che la temperatura assoluta è una misura macroscopica dello stato di agitazione delle molecole. Gas monoatomico: l’en. cinetica media degli atomi è 3/2 kB T. Maxwell estese a molecole poliatomiche. Molecola biatomica: se la distanza tra i due atomi è fissa, i gradi di libertà sono 3+2: energia 5/2 kBT Se la molecola può vibrare, i gradi sono 3+3=6 6/2 kBT. Se si aggiunge l’energia potenziale “elastica” sono 7 : en. media 7/2 kBT. 15



 Occorre confrontare le previsioni teoriche con i dati sperimentali.
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10. Emissione e assorbimento della luce



Idrogeno En = -Rh/n2 E2 - E1 = +10,2 eV è la differenza di energia tra il livello fondamentale e il primo stato eccitato. Il rapporto tra le popolazioni è



ovvero, se avessimo 10177 atomi d’idrogeno a temperatura ambiente, solo uno sarebbe nel primo livello eccitato e tutti gli altri nel fondamentale (Nell’intero universo visibile, composto prevalentemente di idrogeno, ci sono 1080 atomi!) Di conseguenza l’idrogeno a temperatura ambiente assorbe solo nel lontano ultravioletto (serie di Lyman) Con temperature molto più alte di quella ambiente il risultato non è praticamente diverso: se T=3000 K



Solo se la temperatura aumenta di molto, un buon numero di atomi passa al livello superiore e da questo è possibile un assorbimento di luce nel visibile (serie Balmer En – E2) Per quanto riguarda l’emissione nel visibile occorrerà che alcuni atomi vengano portati (ad esempio con una scarica elettrica) almeno al livello E3: da questo, scendendo



17



al secondo, emetteranno fotoni di energia E3-E2=1,9 eV, cioè luce della riga Hα, color rosso. E così via. Analogamente per altri gas, in particolare azoto e ossigeno; è per questo che la luce del Sole attraversa l’atmosfera senza essere assorbita. Dunque in un gas a temperatura ambiente gli atomi si trovano sempre nello stato fondamentale, e l’agitazione termica non riesce ad eccitarli. Negli urti tra atomi l’energia cinetica si conserva (urti elastici), modello a palline rigide e non interagenti. Ecco perché la teoria cinetica dei gas funziona bene a temperatura ambiente.
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11. Gli spettri delle stelle A metà dell’800 il gesuita Angelo Secchi ebbe per primo l’idea di classificare le stelle in base alle righe d’assorbimento visibili nella loro luce. Tale classificazione è l’origine di quelle usate ancora oggi, che divide le stelle in classi spettrali; O, B, A, F, G, K, M (più altre speciali che tralasciamo). In origine la classificazione era in ordine alfabetico: le stelle venivano ordinate secondo la visibilità della serie di Balmer, ossia delle righe visibili dell’idrogeno. Le stelle di classe A come Sirio sono quelle in cui la serie di Balmer è più visibile. Oggi sappiamo che tutte le stelle, almeno nella parte esterna, consistono in prevalenza di idrogeno, però in certe stelle l’idrogeno assorbe la luce ed in altre no. Dopo la scoperta della quantizzazione è chiaro che quello che conta è la temperatura degli strati esterni delle stelle, quella che si chiama l’atmosfera. Se la temperatura è bassa (relativamente, ad es. 3000 K, classe M) l’idrogeno sta praticamente tutto nello stato fondamentale e abbiamo visto che a partire da quelle energie non si può assorbire luce visibile ma solo ultravioletta (che non attraversa l’atmosfera terrestre). A 6000 K come il Sole classe G, o meglio a 10000 K come Sirio classe A, un buon numero di atomi sta nel primo livello eccitato, e allora l’assorbimento nel visibile si presenta. A 20.000 K della classe B e ai 40.000 K e più della classe O gli atomi non solo possono andare nel primo livello eccitato, ma anche negli altri, e possono perfino ionizzarsi; anzi, questa è la situazione prevalente. Allora pochi atomi restano nel livello E2, e la serie di Balmer non si vede più. L’ordine OBAFGKM dispone le stelle secondo temperature superficiali decrescenti
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12. I calori specifici dei gas perfetti Riscaldiamo una mole di gas perfetto a volume costante: tutta l’energia assorbita sotto forma di calore va ad aumentare l’energia cinetica delle molecole Q = ∆U=3/2 kBT NA = 3/2 RT se il gas è monoatomico. Se la temperatura aumenta di T, la capacità termica a volume costante vale CV =cV M = 3/2 R, mentre quella a pressione costante (relazione di Mayer) Cp = CV +R = 5/2 R Cp : CV = 5 : 3 in eccellente accordo con i dati sperimentali. Se il gas è biatomico, usando il modello a barretta rigida CV = 5/2 R Cp = CV +R = 7/2 R Cp : CV = 7 : 5 Usando invece il modello a molla CV = 7/2 R Cp = 9/2 R Cp : CV = 9 : 7 La teoria è ben verificata per certi gas (H2, N2, O2 modello a barretta rigida) mentre per il Cl2 si ottiene il valore 1,32 intermedio tra 9/7 e =1,286 e 7/5=1,400. Poiché non si può pensare ad un modello intermedio (parte molla e parte barretta), il rapporto ottenuto per il cloro è incomprensibile. Peggio le molecole poliatomiche. Quantizzazione dell’energia di vibrazione, proprio come i livelli dell’energia nel moto degli elettroni, anche le vibrazioni degli atomi delle molecole sono quantizzate; nell’azoto N2 la distanza tra i livelli è di circa 0,3 eV. Per quanto visto (kBT=0,0025 eV a temperatura ambiente) non sarà possibile eccitare la vibrazione e vale il modello a bacchetta rigida. Gli atomi di cloro hanno massa maggiore e



nella molla;



per questo le frequenze. e dunque le variazioni di energia (ovvero le distanze tra i livelli) sono minori. E’ perciò possibile, anche se poco probabile, che nel cloro venga eccitata la vibrazione: ecco perché c’è un risultato intermedio tra molla e bacchetta. “Congelamento dei gradi di libertà”: se la temperatura non è sufficientemente alta, non è possibile eccitare le vibrazioni, e tutto va come se quei gradi di libertà non ci fossero. Fondamentale come prima l’importanza dei NUMERI.
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3. L’AMPIEZZA (LE LEGGI DI PROPAGAZIONE)
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13. I fotoni: particelle di luce Per tutto l’800, con la costruzione della teoria di Maxwell, che prevedeva l’esistenza di onde elettromagnetiche e con la successiva dimostrazione sperimentale che le onde elettromagnetiche esistono realmente, la questione della luce sembrava risolta in modo definitivo: chiamiamo luce un particolare tipo di onda elettromagnetica. La convinzione si basava su di una serie di fatti sperimentali: interferenza e diffrazione, ma era solo un’induzione un paragone con le onde conosciute, non una deduzione. Ricerche successive hanno dimostrato che l’induzione non era giustificata. Dire che la luce è composta di particelle, i fotoni, non basta: occorre spiegare come avvengono interferenza e diffrazione. Il concetto di particella, come lo conosciamo finora, nasce per generalizzazione e astrazione da oggetti materiali. In ogni istante se ne può conoscere la posizione e tracciare la traiettoria. Particella può essere anche una stella se si studia la struttura e l’evoluzione di una galassia. Il modello corpuscolare classico (Newton) spiega la propagazione rettilinea e la riflessione. Vi sono altri casi in cui le particelle presentano un “comportamento ondulatorio”. Gli elettroni appaiono, nei primi esperimenti come corpuscoli ben descritti dalla meccanica classica, tanto è vero che si riesce a determinarne massa e carica. Ma più avanti si capisce (de Broglie, Schroedinger, 1924-26) che la quantizzazione delle energie atomiche impone di supporre anche per queste particelle un comportamento ondulatorio. Nel 1927 Davisson e Germer ne danno la prova diretta. In realtà è accertato che questa non è una peculiarità di alcune specie di particelle: chiariti gli aspetti quantitativi, tale comportamento risulta un fatto universale. Solo che il comportamento ondulatorio diventa tanto meno importante e più difficile da mettere in evidenza, quanto più cresce la massa e la quantità di moto delle particelle.
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14. Esperimenti con il fotomoltiplicatore



Abbiamo visto che a forti intensità di luce il FM funziona come misuratore di intensità, fornisce una corrente proporzionale all’intensità della radiazione. A bassi livelli invece il fotomoltiplicatore dà impulsi discreti, idealmente uno per ciascun fotone assorbito. Con più FM, posti in punti diversi e illuminati dalla stessa sorgente debole, si vede che i fotoni arrivano ad un solo FM alla volta, in parte i casi rari in cui i due fotoni, emessi a breve distanza tra loro, arrivano quasi simultaneamente a due FM (“coincidenze”). RIFLESSIONE PARZIALE Parte della luce della lampada si riflette ed arriva all’osservatore interno, e parte attraversa il vetro e giunge a quello esterno. Usando i FM, si vede che il 92% dei fotoni, ad incidenza normale, attraversa il vetro. Si può fare l’ipotesi che ci siano due tipi di fotoni: R che si riflettono e T che si trasmettono. Se così fosse, i fotoni riflessi sarebbero tutti di tipo R e incontrando un’altra lastra dovrebbero riflettersi tutti.
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15. Riflessione multipla



Disponendo due lastre di vetro in modo che la luce riflessa dalla prima si rifletta anche sulla seconda, si osserva che la proporzione tra fotoni riflessi e fotoni trasmessi resta la stessa in ogni riflessione. Se invece di 100 fotoni ne consideriamo 10.000, la prima riflessione li ridurrà a 800 e la seconda a 64 (che è l’8% di 800). Si tratta sempre di valori medi, in un singolo esperimento ci possono essere fluttuazioni in più o in meno. Non esistono fotoni R e T: ogni fotone sceglie in modo casuale cosa fare. La riflessione di un fotone è un evento intrinsecamente casuale, si deve ammettere che c’è una probabilità di riflessione, in questo caso uguale a 0,08. In realtà, ogni lastra ha due facce, perciò su ogni faccia la probabilità di riflessione è 0,04. La riflessione combinata sulle due facce di una stessa lastra è interessante perché la percentuale di fotoni riflessi può variare, a secondo della lastra usata, da 0 a 16%. È assai strano specialmente lo 0%: nessuna riflessione perché c’è la seconda faccia, che il fotone non ha ancora raggiunto! La probabilità di riflessione dipende dallo spessore s: p =



(1-cos k s),



= 0,008 k =



costante, dipende dalla lunghezza d’onda. Si tratta di interferenza dei fotoni: il numero totale di fotoni riflessi NON è la somma di quelli riflessi sulla prima e quelli riflessi sulla seconda faccia.
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16. Interferenza con le onde



In una vaschetta d’acqua (spessore di circa un centimetro) è posto un diaframma con due aperture che possono essere chiuse. Un dispositivo termina con una barretta orizzontale, azionata da un motorino elettrico, che tocca l’acqua e la può mettere in oscillazione regolare. La vaschetta è posta su di una lavagna luminosa, per rendere visibili le onde. Con una sola apertura, l’onda che l’attraversa si dirige con uguale ampiezza in tutte le direzioni (diffrazione). Con due aperture (interferenza) le onde sono presenti dappertutto, ma le loro ampiezze variano regolarmente tra un massimo ed un minimo. In particolare, ci sono punti in cui l’acqua è ferma (linee nodali). Si spiega osservando che dalle due aperture partono due onde diffratte e che in ogni punto arrivano entrambe, ma con fasi differenti: l’oscillazione risultante è la somma di quelle di ogni onda (principio di sovrapposizione). Questa somma è diversa a seconda delle fasi delle due onde; in particolare, nei punti dove le due onde hanno fasi opposte esse si cancellano e l’acqua resta ferma. Per calcolare l’ampiezza dell’onda in un punto della vaschetta occorre tener presente che l’onda emessa dalla sorgente può arrivare in quel punto lungo due strade diverse. A ciascuna delle due strade corrisponde un’ampiezza ed una fase, e l’effetto complessivo si ottiene sommando le due onde, ciascuna con la sua ampiezza e la sua fase.
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17. Esperimento di Young



Nel 1801 Young fece l’esperimento usando un diaframma con due fori (doppia fenditura) e luce monocromatica. L’esperimento è molto più difficile a causa della piccolissima lunghezza d’onda della luce visibile. Young formulò il principio di sovrapposizione. Misurando con un fotomoltiplicatore l’intensità della luce, che è proporzionale al quadrato dell’ampiezza dell’onda, si vede che i massimi ed i minimi sono a distanza regolare. Dalla figura è possibile misurare come la fase dipende dal cammino, ossia determinare la lunghezza d’onda, definita come il cammino lungo il quale la fase varia di 2 π.



26



18. Fisica e matematica delle ampiezze



Onde di frequenza ben determinata. L’ampiezza dell’onda è una grandezza scalare positiva, che misura quanto è grande la vibrazione descritta dell’onda. Di che grandezza si tratti, dipende dal tipo di onde (lunghezza per le onde sull’acqua, pressione per le onde sonore)
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(fase e somma)



Abbiamo poi la fase dell’onda, che dice quanto sono ritardate le oscillazioni in un certo punto rispetto a quelle in un punto scelto come riferimento convenzionale. Il ritardo può essere misurato in tempo, ma più spesso come angolo, assumendo pari a 2π radianti lo sfasamento di un intero periodo. Ne segue che uno sfasamento di mezzo periodo (opposizione) corrisponde ad una fase di π, uno di un quarto di periodo a una fase di π/2, ecc… La figura (1) mostra appunto il grafico, in funzione del tempo, di due oscillazioni spostate appunto di π/2. Quando si devono sommare due onde occorre tener conto tanto delle loro ampiezze quanto delle loro fasi. Per via grafica figura (2) si sommano punto per punto le ordinate delle due curve, altrimenti si sfruttano le proprietà delle funzioni trigonometriche (formule di prostaferesi).
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(rappresentazione vettoriale)



Seguendo Feynman, rappresentiamo insieme ampiezza e fase dell’onda in un dato punto con un vettore rotante in un piano. Il modulo del vettore rappresenta l’ampiezza, e l’angolo (orientato) che esso forma con una semiretta di riferimento indica la fase. Si può dimostrare che il vettore che rappresenta la somma di due onde è proprio quello che si ottiene facendo la somma dei due vettori con la regola del parallelogramma. È evidente che l’ampiezza (modulo) della somma dipende non solo dalle ampiezze delle due onde ma anche dalla differenza delle loro fasi. Chiameremo “ampiezza” il vettore che riassume in sé l’ampiezza scalare e la fase la “somma delle ampiezze” sarà la somma vettoriale.
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21. Interferenza con i fotoni



Nel 1909 Taylor ripeté l’esperimento di Young con luce molto debole, per la durata di due mesi. Nonostante si potessero contare i singoli fotoni, la distribuzione dei conteggi riproduce la figura d’interferenza classica, con il numero di fotoni ricevuti al posto dell’intensità della luce in ordinata. Si deve dunque attribuire un’ampiezza al singolo fotone e supporre che questa ampiezza abbia proprietà del tutto simili a quelle delle onde nella vaschetta. Il numero di fotoni rilevati sia proporzionale al quadrato del modulo dell’ampiezza in quel punto. Se il fotone può arrivare in quel punto per due strade diverse, l’ampiezza risultante sia la somma vettoriale delle ampiezze relative ai due percorsi. L’ampiezza di un fotone cambia fase (ossia il vettore ruota) man mano che il fotone avanza, il vettore ampiezza fa un giro completo in un percorso pari alla lunghezza d’onda della luce. Dagli esperimenti di Young - Taylor si può misurare la lunghezza d’onda, definita operativamente come il cammino lungo il quale la fase cambi di 2π. D’altra parte l’effetto fotoelettrico permette di determinare l’energia dei fotoni, e si vede che tra le due grandezze esiste una semplice relazione E = hc/λ. La relazione di Einstein E = hν viene stabilita fra grandezze misurabili in esperimenti che coinvolgono singoli fotoni, senza bisogno di avere alle spalle un’esplicita teoria ondulatoria della luce, come quella di Maxwell.
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22. Esperimenti con gli elettroni Il comportamento probabilistico e l’esistenza di un’ampiezza che obbedisce ad un principio di sovrapposizione non sono caratteristiche dei fotoni, ma proprietà universali, comuni a tutte le particelle. Per gli elettroni l’interferenza fu osservata nel 1927 da Davisson e Germer, successivamente da altri. Dalla figura d’interferenza è stato possibile misurare la lunghezza d’onda dell’elettrone e verificare la relazione di Louis de Broglie λ = h/p dove p è la quantità di moto della particella. Come per i fotoni, ogni elettrone si muove con una determinata ampiezza e quando l’elettrone può raggiungere il rivelatore per due vie diverse, l’ampiezza finale è la somma delle ampiezze che risultano separatamente per le due strade (principio di sovrapposizione). Inoltre l’arrivo dell’elettrone sul rilevatore ha carattere casuale, per cui occorre parlare di probabilità di rivelazione, calcolabile a partire dall’ampiezza.



da dove passa l’elettrone? Se si introduce nell’apparato sperimentale un congegno capace di rivelare il passaggio degli elettroni, l’esperimento mostra che ogni singola particella passa o dall’uno o dall’altro foro, ma in queste condizioni il risultato dei conteggi diventa additivo, senza più traccia di interferenza. La cosa non è strana: abbiamo modificato il dispositivo sperimentale, e quindi le sue interazioni con gli elettroni. L’interazione rende incoerenti le due ampiezze, ossia distrugge la loro precisa relazione di fase, così che in termini statistici il termine d’interferenza si annulla e si ottiene la somma delle probabilità, come se si trattasse non di elettroni ma di microscopici proiettili. Complementarietà di Bohr: non è possibile realizzare un esperimento che mostri sia gli aspetti ondulatori (interferenza) sia quelli corpuscolari (traiettoria)
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23. Esperimenti con i neutroni



Interferometro per neutroni sensibile al punto di rilevare la forza di gravità. Lastra parzialmente riflettente di silicio, che i neutroni possono attraversare indisturbati o essere deviati in direzione simmetrica rispetto a quella d’incidenza. Si dispongono tre lastre, in modo che un neutrone possa arrivare dalla sorgente al rivelatore seguendo due strade: SABCR oppure SADCR. Se il dispositivo è su di un piano orizzontale non c’è differenza tra i due percorsi e le due ampiezze sono uguali in modulo e fase, e l’ampiezza somma nel rivelatore ha un modulo pari alla somma dei moduli, dando una probabilità di rivelazione massima. Ruotando il dispositivo attorno alla retta AB fino a portarlo in un piano verticale con DC al di sopra di AB, la velocità lungo AB è maggiore che lungo DC, perché per arrivare da A a D ha dovuto salire perdendo energia cinetica. Dalla relazione di de Broglie h = pλ= mvλ se la velocità è maggiore la lunghezza d’onda è minore perciò ora le due ampiezze sono sfasate, il modulo della loro somma è minore della somma dei moduli e la probabilità di rivelare il neutrone diminuisce. Durante la rotazione si verifica la prevista variazione nel numero di neutroni rivelati, dovuta al cambiamento nella fase relativa delle due ampiezze che si sovrappongono.
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24. L’ampiezza di propagazione



Gli esperimenti di interferenza dimostrano che una particella emessa da una sorgente e raccolta da un rivelatore “usa” allo stesso tempo tutti i percorsi possibili, ciascuno con una certa ampiezza. Queste ampiezze devono essere sommate, tenendo conto della relazione di fase. Dunque le ampiezze non sono numeri reali ma complessi, rappresentabili con vettori nel piano. L’ampiezza di propagazione di una particella è un vettore, che ruota man mano che la particella si sposta e fa un giro completo in una lunghezza d’onda. I risultati degli esperimenti di riflessione sulle lastre hanno mostrato che le probabilità non si sommano: probabilità di 0,04 per una faccia e fino a 0,16 per la lastra. La probabilità è proporzionale al quadrato del modulo vettore ampiezza. Se per una faccia l’ampiezza ha modulo 0,2 il suo quadrato è 0,04; ma se si sommano i due vettori, a seconda dell’angolo l’ampiezza varia in modulo tra 0 e 0,4, il cui quadrato è 0,16, in accordo con il risultato sperimentale. La probabilità risultante dipende dallo spessore s: il cammino in più è 2 s e perciò l’angolo φ tra le due ampiezze sarà proporzionale a s. Posto φ = ks, per il modulo della somma si ha a2+a2-2a2cos(π−φ) = 2a2+2a2cosφ = 2a2(1+cos k s) Il dato sperimentale è 1 - cos k, perché nella prima riflessione l’ampiezza si inverte.
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25. Il calcolo delle ampiezze Regole precise, insieme di postulati per il calcolo delle ampiezze: Ogni particella parte dalla sorgente con un’ampiezza, che è un vettore di modulo 1 e direzione che possiamo assumere convenzionalmente orizzontale. Quando la particella si propaga, la sua ampiezza ruota (convenzionalmente in senso antiorario) di un angolo proporzionale al percorso fatto. Il tratto in cui l’ampiezza ruota di 2π è la lunghezza d’onda λ = h/p. Principio di sovrapposizione. Quando la particella ha diverse strade per andare dalla sorgente al rivelatore, l’ampiezza finale è la somma vettoriale delle ampiezze per le diverse strade. La probabilità che una particella arrivi al rivelatore è data dal quadrato del modulo dell’ampiezza. Se poniamo un rivelatore (FM) sempre più lontano dalla sorgente (lampada) il numero di fotoni ricevuti diminuisce: l’ampiezza si riduce man mano che aumenta la distanza. Alcune regole supplementari, valide solo per i fotoni: Per i fotoni la rotazione dell’ampiezza è anche proporzionale al tempo; il tempo in cui l’ampiezza ruota di 2 π è il periodo, e il suo inverso è la frequenza ν del fotone. Poiché per un fotone nel vuoto E = c p, ne segue E = c h / λ = h ν Quando un fotone si riflette sulla superficie di separazione tra due mezzi trasparenti, il modulo della sua ampiezza si riduce. Nel caso aria-vetro il fattore è circa 0,2. Inoltre l’ampiezza cambia verso se il fotone viene da un mezzo meno rifrangente. Quando invece il fotone attraversa la superficie, la sua ampiezza si riduce di un fattore che vale circa 0,98 nel caso aria vetro. (Le due probabilità devono avere somma 1: 0,22+0,982=1). Questi valori valgono per incidenza normale. La riflessione aumenta e la trasmissione diminuisce se l’incidenza è obliqua.
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26. Gli stati stazionari del fotone



Studiamo la riflessione dei fotoni su due specchi paralleli affacciati. In A c’è una sorgente di luce, in B un rivelatore. Un fotone potrà andare da A a B per molte vie, tenendo conto delle varie riflessioni tra i due specchi, che comportano lunghezze diverse per i percorsi e dunque fasi diverse per le ampiezze ricevute Ci sono 4 “famiglie” di percorsi: 1) AB, AB’A’B, AB’A’B’A’B, … 2) AA’B, AA’B’A’B, AA’B’A’B’A’B, … 3) AB’B, AB’A’B’B, AB’A’B’A’B’B, … 4) AA’B’B, AA’B’A’B’B, AA’B’A’B’A’B’B. … dove in ciascuna famiglia un percorso differisce dal precedente per avere due riflessioni in più: una in A’ e una in B’. Ciò comporta una differenza di fase pari a d = 2 l / λ, 2 π= 4 π l / λ (dato che su una lunghezza d’onda la fase varia di 2π, sul percorso A’B’A’, che contiene un numero di lunghezze d’onda pari a 2 l / λ, essa varia di 2π 2 l / λ)
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27. Gli stati stazionari (continuazione)



Dunque i vettori che rappresentano le ampiezze di una data famiglia saranno ruotati ciascuno rispetto al precedente dell’angolo d e la loro somma si otterrà costruendo una poligonale (fig. 1). In realtà, gli specchi non sono perfetti, la probabilità che il fotone venga riflesso non è uno ma un po’ minore quindi le ampiezze decrescono e la poligonale assume una forma a spirale che si chiude, non ha infiniti segmenti (fig. 2). L’angolo d non può essere 0, altrimenti ℓ=0 cioè i due specchi sarebbero a contatto. Ma α può essere 2π o multipli, e i vettori ampiezza sarebbero allineati: la probabilità di rivelare il fotone sarebbe grandissima, non ci sarebbero le ampiezze sfasate che si cancellano a vicenda come per gli altri valori di α. La probabilità non è mai pari o superiore a 1 (assurdo) perché la sorgente non emette sempre e solo perpendicolarmente agli specchi, ma sempre entro un qualche angolo. Comunque per certi valori di a la probabilità è molto maggiore che per gli altri. Se gli specchi fossero perfetti, i fotoni potrebbero restare nello spazio A’B’ indefinitamente, senza più bisogno della sorgente, con una probabilità di rivelazione costante in ogni punto intermedio: STATO STAZIONARIO PER IL FOTONE. d = 2πn con n intero, λ = 4πℓ/d = 2ℓ/n, ℓ = nλ/2 la distanza tra gli specchi deve essere multipla di λ/2. En= hν = hc/λ = nhc/2ℓ ENERGIA QUANTIZZATA PER IL FOTONE oppure p = h/λ = nh/2ℓ en = cp = nhc/2ℓ (onde stazionarie in corda elastica) 36



28. Stati stazionari di altre particelle Anche un elettrone tra due parti riflettenti può trovarsi in uno stato stazionario, ma solo per certe lunghezze d’onda, ossia, dalle λ=h/p di de Broglie, per certe energie. Per l’elettrone vale ancora p = h /λ = n h / (2 ℓ) e anche E=1/2 m v2 = p2 / (2 m), combinandole En=n2h2/(8mℓ2) che è la quantizzazione dei livelli di energia. Se per ℓ si prende il diametro tipico di un atomo ℓ = 2·10-10 m, si trova E1 ≈ 9 eV, E2 ≈ 36 eV, cioè il giusto ordine di grandezza per le distanze dei livelli. S’intende che un atomo non è una scatola a pareti riflettenti è l’attrazione elettrostatica del nucleo che trattiene l’elettrone e lo fa andare avanti e indietro, ma i calcoli sono troppo difficili (equazione di Schroedinger) Dalla stessa relazione, sostituendo le dimensioni del nucleo (qualche 10-15 m) si ottiene come ordine di grandezza dei livelli nucleari 10 MeV. I livelli nucleari sono molto più separati dei livelli atomici perché i nuclei sono molto più piccoli.
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29. Riflessione totale



Accostando due prismi di vetro si ottiene un cubetto che la luce attraversa senza riflettersi. Staccando i due prismi si ha la riflessione totale (l’angolo limite 
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