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Nuova rivoluzione
copernicana

Trail 1924 e il 1928 | ‘isii' d| tutto il mondd-hanno avuto
delle intuizioni per costrule nuova fisiga.
Sono stati introdotti nugvi concetti.




Novita Concettuall

-‘Dualismo onda-particella
‘Leggl probabilistiche governano la natura

‘I[ndeterminazione
*SPIN
‘Antiparticelle
‘Principio ai Paull
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. Stato dell'arte fisico

- And God said, |
'V.D=p . " " 8F +0.F. +0.F.=0
PSR il e TORLy +0 1 =
.V X B = —QE“.. | . .
| o | akFlk =—22J'

and there was light. |-

N, JOA ,..‘_E-I’ettf_c_)'magnetismo

© ..., Elettrodinamica elassica relativistica



Stato de'ak e MBico )

Termodinamica C\aSSiS
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NeCcessario rivoluzion
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Problemi

SONO Sort
oroblemi sia
teorici che
sperimentali...







rare  HECI1Z

Martc! Kirrg

1887: Hertz verifica I'eftetto fotoelettrico. Scopre che |'effetto,

per ogni intensita radiativa, non si presenta se la radiazione
incidente ha frequenza inferiore ad un valore di soglia.




Fffetto Fotoelettrico

Incoming
Photons

Ejected
% % E|eCtron

| 'eftetto fotoelettrico si presenta quando un fotone di luce

incide su una lastra metallica. In questo caso, sotto opportune
condizioni, si liberano elettroni nel metallo, generando una
corrente elettrica.




Atomo di Thomson

J.J. Thomson

His
model of
the atom

Carica complessivamente
positiva con le cariche ez
negative inserite come
'uvetta nel panettone.




Esperimento di Rutherforo

Photographic film or - | \
luminescent screen _
Lead n

container \ \
\ ll':,\-..

o particle Gold atoms

\ (b) What Rutherford expected if

Thomson’s model were correct
/ Stream of o particles

, Positively —_ |
Radium /

Thin gO'd foil (harged s
nucleus

~. Goldatoms

(a) Rutherford’s experiment (c) What Rutherford actually observed

Sono stati lanciati atomi di elio contro una piccola lamina

d'oro, e si e capito che Il nucleo positivo e le cariche negative
sSono ben separati spazialmente




Atomo d| R\the ord

r

p “W
=Y \J

Modello planetarlo

-siste un nucleo positivo attorno al quale ruotano
cariche negative (elettroni)



Primi proplemi...
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Viene violata le legge ai Larmor

_ ma—

Una particella-edarica e a€celerata emette radiazioni.
ln-tal modo perde energia (enéergia. cinetica).
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Corpo nero

Per il principio di conservazione dell’'energia,
Un corpo nero, essendo un perfetto assorbitore deve essere
anche un perfetto emettitore.
In particolare emette calore




Pro‘blemi catastrafegitrawolet

Un COI’pO nero idealé in
eduilibrio term co;g/
'ambiente eme teréb
{ radiazione-ad ogni-
frequerza Lenergia.
~emessa aumenta.a

Cresc‘e;e della frequenZa;

S puo vern‘uw\e un
dbrpo nero CR BN

e\
s
|

' " emettéerebbe . >
un’infinita guantita di
energia

v

20,000 40,000

Planck

\
\\‘K- Rayleigh—Jeans

60,000

Wavelength in A






Calore specitico

Detiniamo il calore specifico.

Esso indica la quantita di energia (calore) che serve per
alzare o abbassare la temperatura di una sostanza di
1 grado K (o anche °C)




Legge al Du\ong Peht
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Figure 11-5 The measured specific heat at constant volume, as a function of temperature,
for several materials. Horizontal line I represents the Dulong-Petit law, and curve 11 repre-

sents the predictions of the Debye theory.

Sperimentalmente si ottengono risultati differenti. |l calore

specifico, a basse temperature, non e costante, anzi tende ad

annullarsi.



Annus mirapbilis: 1900

’Q\

Nel 1900 Planckfi@otizza che I'ener
elettromagnetieagsia discreta (quantizza

|’eﬂ€¢su 5olo alcuni valori dat

ove v e la frequenza di oscillazione.

ella radiazione
viene misurat’a
'equazione

<R E=hv P



Risoluzione de;
oroblemi



Fotoelettrico

% Einstein, nel 1905,
Arco voltaico pubblica un articolo

Q%% sull’effetto
N 2 fotoelettrico in cul

riesce a spiegare |l
MOtivo per cul
non si osserva |'eftetto
sotto ad una soglia di
frequenza
iIncidente. Inserendo |la
formula di
guantizzazione
di Planck torna tutto.




Atomo di Bonhr

Nel 1913 Bohr ipotizza che gli elettroni non siano su orbite
circolarl. Introduce il concetto di “orbitale atomico”.

Ogni orbitale & associato a un valore energetico definito.

Gli elettroni occupano gli orbitali, cioé assumono
guel determinati valori energetici.



De Broglie

Nel 1924, Louis De
Broglie ha
un’intuizione che
stravolge
le Idee classiche: ad
ogni corpo fisico puo
essere assoclata
una lunghezza d'onda.
Le onde di De Broglie
vengono
tradizionalmente
chiamate
‘onde di materia”.




- WHERE AM I..? OR WHAT IS
MY MOMENTUM..? OR
WHERE AM I..?

OH HELL! WHY WORRY ABOUT
ALL THAT AGAIN? I'M NOT

EVEN SURE IF I'M A

WAVE OR A PARTICLE..!

Photon self-identity issues

Viene introdotto un dualismo tra il concetto di particella
e quello di onda che, per la prima volta, non si riferisce

solo al caso luminoso (radiazione elettromagnetica/fotone)
ma coinvolge anche le particelle dotate di massa.




Schrodinger prende l'idea di De Broglie e la migliora.
Si chiede come evolvono le onde di materia nel tempo.
In tal modo ricava la famosa equazione.



Equazione di Schrodinger

La soluzione di guesta equazione (se non si considerano
interazioni esterne) & data da una
funzione d'onda, della stessa tforma delle onde
elettromagnetiche nel vuoto (onde piane).

Y(x,t) = Ae"™ ™ = A[cos(kx — wt) + i sin(kx — wt)]

|a soluzione cambia forma se si Inseriscono termini ulteriori
nell’equazione (i termini con V).



Formulazione Standard

Per distinguere la soluzione dell’equazione di Schrodinger
da qualsiasi soluzione di equazioni di onde, € necessario
Interpretarla opportunamente.

Una delle possibili interpretazioni € data dalla formulazione
standard (Copenaghen).



Formulazione Standard

La funzione d’onda 1 viene interpretata in senso

probabilistico: data una soluzione dell’'equazione di
Schrodinger, la probabilita di trovare una particella in una
determinata posizione e data dalla .

E




Le “onde di materia”
che aveva introdotto
De Broglie
SONo ora interpretate
come "onde di
probabilita”, e sono
associlate
direttamente ai
sistemi fisicl.



Per esempio,
considero il primo
orbitale
dell'idrogeno (1s).
Esso & di forma
sferica: cloe
'elettrone vive con
una certa
probabilita in una
sfera di un certo
raggio attorno al
nucleo.
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Complementar

| principio di complementarita dice che due diverse nature di

un sistema fisico Non POSSONO essere rivelate

contemporaneamente.



. Inference
La luce, per esempio, Pattern

ha un duplice
comportamento: onda peouble Slit

e corpuscolo.
Single Slit
Light . ‘
Se si fanno esperimenti }}

di interferometria, non si
riesce a osservare la
natura corpuscolare

della luce.

Screen



Se si fanno esperimenti del tipo Tonomura, Non
sSi riesce ad osservare II comportamento
ondulatorio.




F

.‘ & ppie
i grandezze fisiche, dette “conjug I

partieelare, dice che il prodotto G é,brecisioni

di misurazione delle due grang@ze e limitato.

gl o |
Dr‘!imo‘dl mﬁetermpazmne




Esempio: posizione e velocita di una particella.

Piu riesco a localizzare la particella, meno conosco la sua
velocita, e viceversa.
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Cos’e”? Consideriamo una particella come una pallina. Lo spin
della particella € un tipo di momento angolare.
Cioe una particella con un certo spin si comporta come se
‘ruotasse” attorno ad un certo asse fisso.




Se nella fisica classica una pallina che ruota € dotata di un
certo momento angolare perché e dotata di massa, nel caso
dello spin esistono particelle che non hanno massa (come |
fotonl) ma che sono dotate di spin (vale 1).




Sistemi
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Stati

In fisica, lo stato fisico di un sistema e un termine matematico
descritto dalle equazioni che governano il movimento del
sistema (in MQ I'equazione & quella di Schrédinger).




ha enuncf@o il famoso
ione. Questo dice che delle
e con spin semi-intero non Possono
lo stesso stato contemporaneamente.

Jn"n"b




Esemplo He

1s Orbital

H

Nel caso dell’'e
nucleo. | due e
spin conte

He

|0, Cl sono due elettroni che vivono attorno al
ettroni non possono avere |lo stesso valore d

mporaneamente, per Il principio di Paull.






Due particelle si dicono entangled
guando, se conosco |o stato di una,
riesco a prevedere |lo stato dell’altra senza
una misurazione.



ESempIo

La magia delle monete che "comunicano




Moneta 1







Dopo I'estrazione della prima moneta, riesco a prevedere
'estrazione della seconda senza errore.

Esistono motivazioni profonde e molto complesse di questo
. comportamento.




Sovrapposizione

Esistono stati composti e VTapposizione di due stati
SO S

Se si considera la posizione di una particella, la
sovrapposizione significa che la particella e nella posizione 1
con una certa probabilita oppure € nella posizione 2 con una

certa altra probabilita (e cosi via...)
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| ﬂtIS’tICI sono dei Calco\ " aj C .

‘ |od|ce binario 0,1 agisc l!‘ Y=Y pre
lica quantistica. In parti€ '

hglement e Sovrapposi;




Negli anni ‘80 degl
USA (Benioff
Intuizi

avuto

la com
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Storia

| ingegneri e del fisici

sfruttare le regole del

tra gl
man) e la Russia (Mani

n) hanno
a MQ per




Dagli anni '90 e soprattutto dopo il 2000 le grandi aziende di
consulenza si sono mosse per sviluppare guesta tecnologia.

Tra 1 piu grandi gruppi ci sono IBM, Google, Intel, Microsoft, hp ed
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L'idea generale e di estendere il concetto di bit al “qubit”.
Facendo cio si ricava una potenza di calcolo
esponenzialmente maggiore rispetto ai computer classici (“2
alla N” se ho N qubit)

Why Is quantum different”?

N qubits
] n
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N 0‘00“0»00 ® e

Generalmente si sfruttano ioni, oppure atomi

IN entanglement per avere un certo numero di
da lavorare... Ci sono ancora problemi

ocalizzatl e messi
qubit. C’'é ancora
di rumore.



Applicazioni pratiche
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Applicazioni pratiche

e Tecniche diagnostiche (RMN)

* Microscopia




Applicazioni pratiche
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Applicazioni pratiche

» Crittografia (quantistica, in futuro...)
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