L’oggetto quantistico:
una proposta didattica

L’approccio alla Feynman



L’'idea di Feynman QED

» Per Feynman occorre considerare tutte le
traiettorie possibili

» Associare a ciascuha unh peso

» Per una particella classica passando dalla
traiettoria «classica» ad una vicina il «peso» varia
molto, per le particelle quantistiche varia poco

» Per traiettorie «<impossibili» il «xpeso» fa si che i
contributi si cancellino in una sorta di
interferenza distruttiva, mentre per quelle
possibili si
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Pl 100 Inoun esperimento in cui si misura la riflessione par-
dinle da due superlici si puo dire che ogni fotone ha due modi
per anvivare in A: riflettendosi o sulla superficie i:romale o su
ijuella posteriore. A ciascuno di questi modi corrisponde una
freccin di lunghezza 0,2, la cui direzione & determinata dalla
lincetta i un « cronometro » che ruota mentre il fotone ¢ in
viagpio. La [reccia relativa alla riflessione frontale va disegnata
nel verso opposto a quello in cui si ferma la lancetta del crono-
maetro.
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Fig. 11. Un fotone che rimbalza sulla superficie posteriore di
una sottile lamina di vetro impiega un tempo leggermente mag-
giore per arrivare in A. Quindi la lancetta del cronometro che lo
segue si trova alla fine in una posizione leggermente diversa da
quella in cui si troverebbe seguendo un fotone riflesso dalla
superficie frontale. La freccia relativa alla « riflessione » poste-
riore va tracciata nello stesso verso della lancetta del cronometro.
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o ensultante »). Gi na freccia indica quanto e in
e direzione muov in questa specie di danza. La
11 e visultante descrive lospostamentosingolo che si

deve lare perandarea finire nello stesso posto (fig. 9).
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lig. 9. Un qualsiasi numero di frecce puo esser sommato nel
modo deseritto alla fig. 8.
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Fig. 13. Se la lamina di vetro & leggermente pi spessa, la
freccia risultante & un po’ pit lunga, perché € un po’ pit ampio
I'angolo tra le frecce relative alla riflessione frontale e posterio-
re. Infatti un fotone che rimbalza sulla superficie posteriore
impiega un po’ pitt di tempo per arrivare in A rispetto all'esem-
pio precedente.
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Fig. 14. Quando la lamina di vetro ha uno spessore tale da far
compiere alla lancetta del cronometro che segue il fotone
riflesso dalla superficie posteriore mezzo giro in piu, le frecce
relative alla riflessione frontale e posteriore hanno la stessa
direzione e lo stesso verso e danno luogo a una freccia risultan-
te di lunghezza 0,4, che rappresenta una probabilita del 16 %.




Motivazioni della scelta

Scopo: introdurre la fisica dei quanti con un percorso che

e richieda prerequisiti ragionevoli di conoscenze matematiche (NO all’'uso
di numeri complessi e di equazioni differenziali)

e richieda prerequisiti ragionevoli di conoscenze fisiche (concetti di
energia, spazio, tempo, massa, velocita, quantita di moto, frequenza)

e eviti di porre in contrapposizione fisica "classica” e fisica “"quantistica”,
anzi rinforzi i concetti fondamentali della fisica classica

o eviti il “dualismo onda-particella”
» fornisca una chiave di interpretazione degli esperimenti

tutto e ricondotto sostanzialmente alla sola relazione di Planck

E=hf




Significato di E=hf

In fisica classica, energia e frequenza sono concetti che appartengono a
fenomeni diversi, perche

» 'energia e una proprieta che, nella fisica dassica, associamo

abitualmente a un corpo materiale, ben localizzato nello spazio-tempo,
al quale pero e difficile associare una “frequenza”

» |a frequenza e caratteristica di un fenomeno periodico, al quale pero e
difficile associare una “energia” ben localizzata nello spazio-tempo




Prerequisiti sull’energia
Della fisica classica bisognerebbe sapere

e che I'energia & una proprieta caratteristica del corpo in sé (o del
sistema di corpi)

e che puo0 essere trasferita da un corpo all’altro in modi diversi
attraverso interazioni diverse

e che puo essere trasportata anche mediante onde, in particolare
onde elettromagnetiche, senza che vi sia trasporto di massa

e che /I'energia portata da un‘onda non e localizzata e distribuita in un
volume di dimensioni finite, a differenza di quella portata da un
corpo materiale che, idealmente, puo avere dimensioni piccole a

piacere

e che I'energia puo essere trasferita da un‘onda a un corpo dotato di
massa attraverso interazioni opportune

\
N
\}




Un cambio di paradigma

Lo sviluppo storico della fisica classica ci ha abituati a pensare che

e un corpo dotato di una massa m, come |'elettrone, & una particella descrivibile
come un “punto materiale” che seque le leggi della meccanica newtoniana: la
descrizione del moto dei corpi dotati di massa come "punti materiali” risale
infatti al XVII secolo e ha avuto innumerevoli verifiche sperimentali, mentre,
per gli aspetti “ondulatori”, bisogna arrivare al modello di Bohr (1913) e, per
le prime evidenze sperimentali dirette, agli esperimenti di D.G.T (1927)

o |la radiazione elettromagnetica e un‘onda costituita da campi elettrici e
magnetici che si propagano con un'ampiezza che varia secondo I'equazione
dell'onda e che si sovrappongono nello spazio-tempo: la prima descrizione
della luce come "onda” risale infatti al XVII secolo (Huygens), la prima verifica
sperimentale € del 1801 (Young), mentre bisogna arrivare al 1902 per Ia
prima evidenza sperimentale di aspetti “corpuscolari” e all'interpretazione di
Einstein del 1905




L’oggetto quantistico di Feynman

e ipotesi di partenza: la relazione di Planck E = hf

e |'oggetto quantistico e caratterizzato dall'energia E e dalla
frequenza f, legata a E attraverso il quanto di azione h,

e ha quindi ha un suo orologio interno che gira con la
frequenza f

e € una fase ¢ che varia periodicamente nel tempo con un
periodo pari a 1/f

e per andare da A a B, |'oggetto quantistico non percorre un
dato cammino ma una sovrapposizione di cammini possibili,

e il risultato dell'osservazione in B dell’'oggetto quantistico
dipende dalla sovrapposizione dei vettori di fase in B

rincipi | sQvVr 1Zzion




relazione F=hf

E definito da massa, velocita e frequenza.
La frequenza f e legata all’energia dalla

¥

“orologio interno”

Oggetto Quantistico

Y

Ha un “orologio interno”: la
sua lancetta gira nel tempo
passando attraverso fas/
(angoli) diverse.

Le fasi si ripetono
identicamente dopo un
periodo 7=171/f

La “lancetta” dell’orologio
individua il vettore di fase.

In un giro completo di
orologio percorre un
cammino A cha dipende dalla
sua quantita di moto p.
La relazione tra il cammino
percorso e la quantita di moto
e data da:

A=h/p




MOTO DELL’'OGGETTO CLASSICO

Conoscendo la velocita iniziale e le forze che
agiscono sul sistema e possibile determinare
la traiettoria
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| \\\MOTO DELL'OGGETTO QUANTISTICO

_______

————————

___________
_________

Non sapplamo quale strada abbia percorso.

~Per andare da A a B non ha seguito
una traiettoria particolare, ma ha
esplorato tutti i cammini possibili
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...se c’e@ un ostacolo

g

| cammini possibili sono
quelli su cui non e
presente |’ostacolo
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MOTO DELL’OGGETTO QUANTISTICO

Per andare da A a B non segue una traiettoria particolare, ma
esplora tutti i cammini possibili (ovvero i cammini sui quali non

sia presente un ostacolo).

Non possiamo essere sicuri che |’oggetto quantistico arrivi in B,
possiamo solo valutare la probabilita che venga rivelato in B.

U

Ogni cammino possibile da il suo contributo (positivo o
negativo) alla probabilita di osservare I’oggetto in B. Ogni
contributo e rappresentato da un particolare vettore di fase.

1!

La sovrapposizione, cioe la somma, di tutti i vettori di fase ci
dice quale sia la probabilita di osservare I’oggetto in B: la

probabilita e proporzionale al modulo al quadrato del vettore
risultante.
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——————

IL CONTRIBUTO DEI CAMMINI

E’ la sovrapposizione dei
cammini che ci dice quale e la
probabilita di rivelare
I’oggetto in B

14



Il linguaggio dei "molti cammini”: frequenza,
lunghezza d’onda, vettore di fase (fasore)

mentre il clock interno fa un giro completo
e la fase varia di 2n
e ['oggetto quantistico percorre un cammino A

e che dipende dalla quantita di moto p dell'oggetto e
si calcola dalla relazione di de Broglie: A=h/p

A% 9
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I diversi cammini
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e per andare da A a B |I'oggetto quantistico pud percorrere cammini
diversi, anzi percorre tutti i possibili cammini

e lungo ogni cammino il suo vettore di fase avanza per una fase
proporzionale alla lunghezza del cammino

e & la sovrapposizione dei vettori di fase che determina la probabilita di
rivelare I'oggetto in B (principio di sovrapposizione)




cammini con un foglio “excel”

Un esempio di calcolo della somma sui molti

Parametri:
. DA

trasv
® massa m

e energia E

D-l DH Somme dei wettor di fase
A0
704
60 : A
e« 11 camminifraAe B . SN
e con valori equispaziati dell'intersezione al centro P
della fenditura a0 ~F
e |la probabilita di rivelare I'oggetto quantistico in B e 20
roporzionale a r? per il principio di sovrapposizione | '
prop P P p PP . m
-0 -6l -40 -20
Sa

oo
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1l file excel

a. Scelta o calcolo dei parametri che sono gli stessi per tutti i cammini:

° distanze Dy e Dp

> larghezza della fenditura Dy,

> velocita v dell'oggetto

° [Massa i

° quantita di moto p

o lunghezza A di de Broglie, ~=h/p
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Calcolo del vettore di fase su ogni
cammino

. Calcolo del vettore di fase di ogni cammino. Occorre:

- scegliere la coordinata yg del punto di attraversamento alla posizione della fenditura,
- calcolare lalunghezza Z; del percorso tra A e B,

- calcolare 1 gir1 g; = L; /A fatti lungo il cammino dalla lancetta dell'immaginario orolc
interno,

- g;non sara in generale un numero intero, cidé che interessa non € la parte intera di g,
chiamiamo int(g;), ma la parte decimale d;=g-int(g;), cice la frazione di 27 (o di 3i
dell'ultimo giro non completato, perché la fase @; s1 otterra da questa con la proporzione,

@ dg=2M: 1

- dal valore di @, si1 calcolano le due component: del vettore di fase unitario, V; e
necessarie per calcolare le componenti S, e S, della somm a vettoriale:

Vis = cos (@) Va=sin (@)

i 1o




Calcolo della somma dei vettori di

fase di tutti i cammini

a. Calcolo della somma dei vettori di fase di tutti i cammini:

- calcolo delle componenti S, ¢ S della somma vettoriale:
Su=21' Vit Sv=r‘in£

- calcolo della sovrapposizione § = 8.2+ 3.2

gammini(n=21) Somme del vettori al 1aee
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Piano di lavoro della sperimentazione
2000-2001 (8h complessive)

» Primo incontro (2h)

Non avendo ancora potuto, in questa fase
dell'anno, inquadrare il problema della nascita della
meccanica quantistica nel contesto della crisi della
fisica classica, ho pensato di iniziare con una serie
di letture, tratte da alcuni di facile
lettura che potessero introdurre in forma anche
divertente i problemi di fondo. Nei primi 45 minuti
agli studenti, divisi in otto gruppi, sono stati forniti
i passi sopra indicati corredati dalle domande cui
dovevano rispondere leggendo i brani.
Successivamente i ragazzi si sono alternati alla
lavagna per illustrare la lettura ai compagni e
scrivere sulla lavagna i punti chiave dal punto di
vista concettuale.
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settimana scientifica dom.doc

» Secondo incontro (2h)

Nella seconda giornata ha aperto i lavori ['ultimo

gruppo che ha introdotto il lavoro di Feynman in
ase alla lettura.

Ho quindi svolto una lezione frontale, in cui
seguendo la traccia del lavoro "L'oggetto
quantistico: ipotesi e regole”, ho sottolineato le
caratteristiche dell'oggetto quantistico e le formule
che lo caratterizzano. Quindi tramite collegamento
dei video al server di rete ho illustrato le
caratteristiche del foglio di lavoro Fey-
tutorial su cui i ragazzi avrebbero dovuto lavorare,
mostrando il significato dei grafici e che cosa
occorresse fare se la spirale di Cornu avesse
assunto un aspetto di una spezzata. Consegnata la

, i ragazzi hanno utilizzato l'ultima
mezz'ora per raccogliere i primi dati.
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Fey-tutorial-el.xls
Scheda di lavoro sul tutorial1.doc

» Terzo incontro (2h)
E' stato totalmente dedicato al lavoro di gruppo sui
computer. lo seguivo lo sviluppo del lavoro passando tra i
ragazzi e rispondevo ai loro interrogativi. Ai gruppi che
hanno terminato prima del termine della lezione e stato
distribuito l'articolo di C. tratto dai quaderni le
scienze che riassume il lavoro di Feynman.

» Quarto incontro (2h)
A questo incontro era presente la prof. Rinaudo: all'inizio
ha mostrato ai ragazzi l'esperimento del reticolo di
diffrazione, invitandoli ad interpretarlo in base a quanto
studiato I'anno passato e poi in base al modello di
Feynman: ai fotoni sono ora preclusi alcuni cammini e si
puo analizzare questo effetto nei vari punti dello schermo.
Collegando tutti i video con il server ha quindi mostrato ai
ragazzi come il modello prevedesse per la diffrazione da
una fenditura un massimo centrale di probabilita ma
questa risultava non nulla anche fuori dal "cono di luce
geometrico”.



bernardimi mq1.jpg

» L'ultima ora e stata utilizzata per riassumere
in una lezione interattiva i risultati ottenuti
nei giorni precedenti al computer e distribuire
un foglio in cui si mettevano a |
punti di vista della meccanica classica e
quantistica che erano emersi nel corso
dell'attivita. Questo foglio e stato ripreso e
ridiscusso quando, dopo aver parlato della
crisi della fisica classica, sono state
richiamate le caratteristiche della meccanica
quantistica.
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La doppia fenditura
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Interferenza elettronica...

£

Detector ' - MTACH |

INTERFERENZA DA BIPRISMA ELETTRONICO

Tonomura et al.

Hitachi Advanced Research Laboratory, Tokyo, 1989

l l Source
/ \ / Electron biprism
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Doppia fenditura con neutroni
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A. Zeilinger et al., 1988

3

INTENSITY (Neutrons/125min)

e
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doppia fenditura: inserito
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tempo totale =210 ore
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Interferenza con ftalocianina
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Un fotogramma del fimato che mostra Ia formazione di schemi di mterferenza da parte diuna
molecola di ftalocianina. (Cortesia Juffimann et al. / Nature)




Interferenza con molecole...

Fig. 4.2 Struttura delle molecole di fullerene Cgp, di tetrafenilporfirina CysHsoN; e fluorofullerene CeaoHuas.
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Una nuova proposta:
la doppia fenditura
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Fey-doppia fenditura-R2.xlsx
Fey-doppia fenditura&diffrazione-R3.xlsx

E se considero piu cammini per
ogni fenditura....
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