eqg. di Schroedinger per una
buca di potenziale infinita

m

Q
O L X

La probabilita che la particella sia oltre le pareti e nulla.
Se imponiamo che la funzione d’'onda vari con continuita, si
dovra annullare in O e in L, che saranno quindi dei nodi.




eqg. di Schroedinger per una
buca di potenziale infinita
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principio di sovrapposizione

Poiché I'eq. di Schroedinger ¢ lineare, per essa vale |l
principio di sovrapposizione: la somma di due soluzioni
€ ancora una soluzione.

Nei sistemi nei quali I'energia (o I'impulso) possono
assumere solo valori finiti (come nella buca di
potenziale) questo significa che sono possibili stati che
siano miscele di stati “puri” (o “autostati”, quegli stati
che hanno p.es. una energia definita)

La soluzione dell’eq. di Schroedinger somma di due stati
di energia definita rappresenta un sistema nel quale la
misura di energia puo dare (con probabilita ben
determinate) uno qualunque dei due valori.




buca finita e
effetto “tunnel” Q"

Nel caso la buca di potenziale sia finita, le funzioni d’'onda si
estendono oltre il segmento 0-L con probabilita minore, per
tenere conto della minore energia cinetica a disposizione

Che succede nel caso che I'energia totale del punto sia
minore dell’altezza U della buca di potenziale?

Ci sara una probabilita piccola ma finita di trovare la particella
al di fuori della bucal!

La stessa cosa succede per una barriera finita di potenziale:
se una particella incontra una barriera, parte di essa verra
riflessa, parte procedera in avanti:

“effetto tunnel”




Una nuova luce sui decadimenti

La possibilita di superare una barriera di potenziale con
una probabilita determinata, che puo essere piccola
ma finita, giustifica la natura dei processi di
decadimento delle particelle instabili, altrimenti
iInspiegabili in fisica classica




Oscillatore armonico quantistico

I'equazione per l'oscillatore armonico si ottiene
Inserendo neII’eq.ldi Schroedinger un potenziale
parabolico: V(x):Ekxz

Livelli di energia di un oscillatore armonico
Energia E, = (n + %)hf

k
\ / Ly 27tf=a)=\/;

n=2 2 hf E —E  =hf
\ / 2 n n—1




orbite degli elettroni nell’idrogeno

equazione di Schroedinger in tre dimensioni:

tre quantizzazioni.

V dipende da r: /MO i FVy.0) [ = in 2w
2m\ x> oy° 97 ot

x,y,z — r,9,p (separabili, soluzione fattorizzabile)

Numero quantico principale (radiale), n
Numero quantico orbitale (momento angolare), [

Numero quantico magnetico (proiezione del momento
angolare su una direzione privilegiata, p. es. quella di
un campo magnetico esterno), m

BB
1=0,1,2,...,n—1

m=—[,—-1+1,...,0,...,[—1,/  (in numero dispari, 2/ +1)
Ciascuno dei tre numeri definisce un autostato




momento angolare intrinseco o spin

Classical
prediction What was

Ricerca della struttura fine, ossia S sorveq  Sieratoms
degli m (dispari) stati M /
corrispondenti alla proiezione .
del momento orbitale / é“

Esp. di Stern e Gerlach (1922) \

osserva due stati!

Inhomogeneous
magnetic field

* spin dell’elettrone (Uhlenbeck e Goudsmit, 1925)

e atomi con piu elettroni: qual € lo stato fondamentale?
e principio di esclusione di Pauli (1925) per i fermioni

e gia l'elio € un problema a molti corpi...

* il iempimento dei livelli atomici

230




Gli stati dell’idrogeno

Due stati

Q@
n= (=1 me=1 me =13
n= (=1 me=1 mg= —3
n=2 =1 mg =0 me =1
n= =1 me =0 me = —3
n= =1 me = —1 me =2
n= =1 me=—1 mg=—3

In questi stati I'elettrone non “orbita”




Gli stati dell’idrogeno

n=1€¢=0 " Duestati
n=1 = me =0

n=1 = m€=0

n=24€=0

n=2 = me =0 ms:%
n=2 = me =0 msz—%
n=24¢€=1 Sei stati
n=2 (=1 me=1 me =13
n=2 =1 me =1 msz_%
n=2 (=1 me =10 me =1
n=2 (=1 me =10 me = —3
n=2 =1 me=—1 msz%
n=2 =1 me=—1 mg=—3

tuttavia c’e un momento angolare intrinseco
dovuto allo spin, con due possibili valori,
messi in evidenza da un eventuale campo
magnetico esterno




Gli stati dell’idrogeno

n=1,¢=0 Due stati
n:l = m€=0 msz—%
Due stati
S o 2 P Ry . @
mg = —3 A
i L Sei stati
n=2 =1 me =1 ms =5
n=2 =1 me=1 ms=—5
n=2 =1 ngO msz%
n=2 (=1 me =10 me = —3
n=2 =1 me = —1 mg =1 ayn=2,€=0
n=2 =1 me=—1 msz_%

di nuovo, il momento orbitale € nullo
e non e presente un momento orbitale
Intrinseco




Gli stati dell’idrogeno

n=1,¢=0 Due stati
n=1 = me =0 msz%
n=1 = me =0 msz—%
n=24(=0

n= = me =0

n= = me =0

me=1 Tng

=2 (=1
n=2 ¢=1 me =1 Q@
n=2 =1 me =10 \
n=2 (=1 me=0 Probabilita
n=2 (=1 my=—1 Zero
n=2 (=1 e =—1_p
qui finalmente e presente un momento orbitale, D=2 €1

con tre possibili proiezioni, che combinate con |
due possibili stati di spin dell’'elettrone danno sei
stati




Gli stati dell’idrogeno

n=1,€=0 Due stati
n=1 =0 me =10 ms =3
n=1 =0 me=0 mg=—;
n=2€¢=0 Due stati
n=2 = me =0 msz%
n=2 = me =10 ms=—%
n=24+¢=1 Sei stati
=2 -1 =1 =}
n=2 t=1 me =1 mg = —»
=2 = =0 =}
n=2 {=1 me =0 mg = —5
n=2 ¢=1 me = —1 ms:%
n=2 (=1 me=—1 me = —3

e dato n, stati degeneri (stessa energia)

* un campo magnetico rimuove la degenerazione (effetto Zeman)

* “struttura fine”, anche per effetto del campo magnetico generato
dali’elettrone che ruota intorno al protone ¢=—°

4re, hce




la tavola degli elementi rivisitata

Configurazione elettronica degli elementi dall’idrogeno al potassio 7 sim bolo rappresent azioni del F
Numero atomico Elemento Configurazione elettronica elettronico cantgurdzinnealettanios
2_1
1 Idrogeno (H) 1st 3 oLi (Hey2s T 1525
2 Elio (He) 1s2
.. . 2 2
3 Litio (Li) 152251 4 aBe (He)2s Tl 15 2s
4 Berillio (Be) 152252
5 Boro (B) 1s225%2p! 5 ®B e 2o
He)2s 2 1525 2p
6 Carbonio (C) 1522522 = el
7 Azoto (N) 1s22522p3 t L
9 Fluoro (F) 15%2s522p° e ® 2.2 3
10 Neon (Ne) 15225%2p0 7 o ': ® |(He)2s Nl2p T T T [1s252p
11 Sodio (Na) 15225%2p%3s! o 2 2 4
12 Magnesio (Mg) 15225220352 8 208 |(He)2s tl2ptl T T 1s2s2p
13 Alluminio (Al) 15225%2p%3s23p! : ®
R . D o
14 Silicio (Si) 15225%2p%3523p> 9 : F : (He)2s Ti2p T TL T [Ps2s2p
15 Fosforo (P) 1522522;763523;93 e
16 Zolfo (S) 152252203523 Frid 2, 2,6
He) 2s 2 15252
17 Cloro (Cl) 15%2522p%3523p° i & "l% o |t R U 1 X
18 Argon (Ar) 1522522p%35%3p° 2.2 6_1
19 Potassio (K) 1522522p63523p64s1 1 1 o 'la (N e) 3s T 15 25 2p 3s




la tavola degli elementi rivisitata

Configurazione elettronica degli elementi dall'idrogeno al potassio 7 simbalo rappresentazioni della
Numero atomico Elemento Configurazione elettronica elettronico configurazione elettronica
2. 1
1 Idrogeno (H) ¥ 3 ®Li (He)2s T 1525
2 Elio (He) 152
. . 2 2
3 Litio (Li) st 4 aBe (He)2s Tl 15 25
4 Berillio (Be) 152252
5 Boro (B) 1s225%2p! 5 ®g e 2.2 1
He)2s T4 2 1525 2p
6 Carbonio (C) 15225%2p? = el
7 Azoto (N) 1s22522p3 t R )
g Ossigeno (O) 15225204 6 aCe® [(He)z2s ™i2p T 1T 1525 2p
9 Fluoro (F) s ® R
10 Neon (Ne) 7 elie [(He)2s ™2p T T T [1s252p
11 Sodio (Na) ® 2 2 4
12 Magnesio (Mg) 152252296352 8 208 |(Hey2s tlzptd T T [1s2s2p
13 Alluminio (Al) 1622522p%3523p’ :.
e e 2 2 5
14 Silicio (S1) 1572572p°35°3p? 9 | SF S |tHe)2s ti2ptl 1L T [1s252p
15 Fosforo (P) 1522522;763523;93 hd
16 Zolfo (S) 152252203523 Frid 2, 2,6
He)2s T4 2 15252
17 Cloro (Cl) 1522522p° o 10 o '.'lg e |He)2s Tlz2pTl T4 TL g
18 Argon (Ar) 1522522p s 23p 2.2 6_1
19 Potassio (K) 1522522p635 % 431 1 1 o 'la (N e) 3s T 15 25 2p 3s

gas nobili




la tavola degli elementi rivisitata

alcalini

Configurazione elettronica degli elementi dall’'idrogeno al potassio 7 simbolo rappresentazioni della
Numero atomico Elemento Configurazione elettronica elettronico configurazione elettronica
1 Idrogeno (H) 3 oLi (Hey2s T 1526
2 Elio (He)
3 Litio (Li) 4 aBe (He)2s Tl 1528
4 Berillio (Be)
5 Boro (B) 5 S e 2,1
He) 2s 2 15252
6 Carbonio (C) = GRS IRED i
7 Azoto (N) ® o] 2 2
8 Ossigeno (O) 6 eC® |(He)2s Ti2p T 1T 1525 2p
9 Fluoro (F) e ® 2 2 3
10 Neon (Ne) 7 ~ r: ® |He)2s Tl2p T T T [1s252p
11 Sodio (Na) ® N
12 Magnesio (Mg) 8 : 0 : (He)2s TL2pTL T T [1s2s2p
13 Alluminio (Al) 15225%2p%3s23p! : ®
14 Silicio (S1) 1572572p°35°3p? 9 | SF S |He)zs tl2ptl T 1 f15252p
15 Fosforo (P) 1522522p%35%3p3 hd
16 Zolfo (S) 152252203523 Frid 2, 2,6
He) 2s 2 15252
17 Cloro (Cl) 1522622835235 10 (e s g
18 Argon (Ar) 152252253523 umem 2.2 6_1
19 Potassio (K) 1522522535236 45 1 eHa (Ne)3s T 1525 2p 35




la tavola degli elementi rivisitata

Configurazione elettronica degli elementi dall’idrogeno al potassio 7 si mbo.lo r apprese.ntazioni dellfa
Numero atomico Elemento Configurazione elettronica elettronico configurazione elettronica
2_1
1 Idrogeno (H) 1st 3 ®Li (He)2s T 1525
2 Elio (He) 1s2
e . 2. 2
3 Litio (Li) 152251 4 aBe (He)2s Tl 15 2s
4 Berillio (Be) 152252
5 Boro (B) 1s22s%2p? 5 ®B e o
He) 2s 2 125 2p
6 Carbonio (C) 1522522 = gl
7 Azoto (N) 15%2s22p° o DR
’ Ossigeno (O) e 6 8Ce [He)2s Tl2p T Tt [1s2s2p
9 Fluoro (F) 1522822p° e ® 2.2 3
10 Neon (Ne) 1s25°2p 7 a ': ® |(He)2s NN2p T T T [1s252p
11 Sodio (Na) 15225%2p%3s! o 2 2 4
12 Magnesio (Mg) 15225220352 8 208 |(He)2s tl2ptl T T 1s2s2p
13 Alluminio (Al) 15225%2p%3s23p! : ®
R . L
14 Silicio (Si) 15225%2p%3523p> 9 : F : (He)2s Ti2p T TL T [Ps2s2p
15 Fosforo (P) 1522522;763523;93 hd
16 Zolfo (S) 15225229535 230 o % 2,2,8
&l He)2s o T T
17 Cloro (CI) 1522522p3§F3p° i & t.le.e CR | (1 5 AR s AR X
18 Argon (Ar) 1522522535 %% 2.2 6_1
19 Potassio (K) 1522522p63523p64s1 1 1 ] 'la (N e) 35 T 1S 25 2p 3S

alogeni




la tavola degli elementi rivisitata

perche non troviamo 3d17?

Configurazione elettronica degli elementi dall’idrogeno al potassio 7 sim bo.l o rapp rese.nt azioni del |.a
Numero atomico Elemento Configurazione elettronica elettronico configurazione elettronioa
2_1
1 Idrogeno (H) 15! 3 oLi (Hey2s T 1523
2 Elio (He) 1s2
.. . 2_ 2
3 Litio (Li) 152251 4 aBe (He)2s Tl 15 2s
4 Berillio (Be) 152252
5 Boro (B) 1s225%2p! 5 ®B e 2o
He) 2s 2 1525 2p
6 Carbonio (C) 1522522 = el
7 Azoto (N) 1s22s%2p° t 2 2
9 Fluoro (F) 15%2s522p° e ® 2.2 3
10 Neon (Ne) 15225%2p0 7 o ': ® |(He)2s Nl2p T T T [1s252p
11 Sodio (Na) 15225%2p%3s! o 2 2 4
12 Magnesio (Mg) 15225220352 8 208 |(He)2s tl2ptl T T 1s2s2p
13 Alluminio (Al) 15225%2p%3s23p! : ®
R . e
14 Silicio (Si) 1522522p%3523p° 9 oF 8 |(He)2s tlzptl T4 T f1s2s2p
15 Fosforo (P) 1522522;763523;93 hd
16 Zolfo (S) 152252203523 Frid 2, 2,6
He) 2s 2 15252
17 Cloro (Cl) 15%2522p%3523p° i & "l% o |t R U 1 X
18 Argon (Ar) 1522322p63323p:6 , D A
19 Potassio (K) 1522522p6352 '6451 X 1 1 o 'la (N e) 3s T 15 25 2p 3s




| livelli energetici dei substrati

Engrgy

4d 4d 4d 4d 4d

n=4
o A 4 dp 3d 3d 3d 3d 3d
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la tavola degli elementi rivisitata

[ =1, 2l1+1=3 stati m, con spin 6 stati

blocco sl e . - .
1 = 0, 2/+1=1 stati m, con spin 2 stati blocco p 18
<1s| » 13 14 15 16 17 |1S7

[ =2, 2l+1=5 stati m, con spin 10 stati
-« )G —> 2 2 - 2 >
blocco d P
5 6 7 8 9 10 11 12 [® 3p =
3d > 4p >
4d >l 5p -
5d =5, >le 6p -
od >l /p >
[ =3, 2l+1=7 stati m, con spin 14 stati
blocco f

4f >

5f >
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doppia fenditura

esperimento con elettroni
(1961)




doppia fenditura

che succede se riduco l'intensita in modo che ogni volta
ci sia un solo elettrone in movimento?

tutto quello che segue si applica
altrettanto bene ai fotoni: il dualismo
onda-corpuscolo compare sempre




doppia fenditura

che succede se cerco di misurare il passaggio
dell’elettrone da una delle due fenditure ?!

* mettiamo un contatore sul percorso di una delle due fenditure: se
riveliamo il passaggio in una fenditura, le frange di interferenza
scompaiono

e immaginiamo allora un dispositivo che puo essere attivato o meno,
addirittura che sia posto dopo una delle due fenditure: il risultato
non cambia; se riveliamo il passaggio in una fenditura, le frange di
interferenza scompaiono

* se metto un rivelatore su uno dei percorsi e I'elettrone viene rivelato,
allora non passa piu nell’altra fenditura e le frange di interferenza
scompaiono. Se non vedo l'elettrone, allora I'elettrone passa solo
nell’altra fenditura, non osservo le frange ma la figura € spostata

dualismo onda-corpuscolo; non posso mai osservare
contemporaneamente comportamenti ondulatori e
corpuscolari: principio di complementarita




Le interpretazioni della MQ

come si trasmette I'informazione all’altra fenditura?

iInterpretazione di Copenaghen:

la misura provoca il “collasso” della funzione d’onda: la sovrapposizione
dei due stati con probabilita 50% e 50% si riduce al solo stato
osservato con probabilita 100%

interpretazione “realistica’

ci sono delle variabili non misurabili, “nascoste” che distinguono i due
stati che appaiono sovrapposti: la sovrapposizione e solo statistica




Esperimento EPR (1935)

esperimento concettuale proposto da Einstein, Podolsky
e Rosen che permette di distinguere tra | due casi:

consideriamo una variabile discreta X che puo assumere solo due
valori, +1 e -1 (polarizzazione o spin)

supponiamo che due particelle vengano preparate a partire da uno stato
iniziale con X totale uguale a zero: allora se una delle due ha X=+1,
I'altra deve avere necessariamente X=-1. Se la preparazione €
simmetrica, i due stati sono equiprobabili: P(+1)=P(-1)=50% per
entrambe le particelle

se ora le due particelle vengono allontanate e misurate in due posti
diversi A e B (da Alice e da Bob), Alice misura X=+1 con probabilita
50%. Ma se Bob nello stesso istante fa la misura, deve misurare
X=-1 con probabilita 100%

pero I'informazione che Alice ha misurato X=+1 non puo propagarsi con
velocita infinita alla particella di Bob, senza violare la RR (possiamo
dunque parlare della richiesta di “realismo locale”), quindi ci devono
essere delle variabili nascoste




Disuguaglianza di Bell (1964)

Per distinguere tra le due interpretazioni si deve pero trovare un caso in cui
non sia rilevante la singola misura (il cui esito & scontato in entrambe le
interpretazioni), ma la correlazione tra due possibili misure. In questo
modo con I'analisi probabilistica € possibile distinguere tra una
eventuale correlazione nascosta e un processo casuale che fa
collassare la funzione d’onda.

consideriamo due numeri quantici che non possono essere misurati

contemporaneamente, x e y, e che abbiano entrambi due soli possibili
valori, +1 e -1 (esempi: polarizzazione lineare o circolare per un fotone)

se misuro x=1 e poi misuro y, devo trovare y=1 in meta dei casi e y=-1
nell’altra meta.
Immaginiamo ora una sorgente che emetta una coppia di particelle con x

opposti, oppure y opposti e le particelle siano misurate da due
osservatori lontani tra loro

se Alice misura x=1, Bob misurera necessariamente x=-1

se Alice decide invece di misurare y, Bob misurera x=1 o -1 nella meta dei
casi




Disuguaglianza di Bell (2)

In questo caso e la decisione di Alice di cosa misurare che
modifica la misura di Bob, e la decisione di Alice non puo
essere legata a variabili nascoste del sistema

Notiamo che una singola misura ora non ci dice nulla! E’ solo
I'analisi della frequenza combinata dei vari risultati (ossia
delle correlazioni) che permette di distinguere tra i due casi

Bell dimostra che le correlazioni sono necessariamente
diverse nella MQ e nel realismo locale

Le restrizioni imposte da Bell alle correlazioni tra variabili
correlate prendono il nome di “diseguaglianze di Bell”

Le diseguaglianze di Bell possono essere violate dalla
meccanica quantistica, nella quale il collasso della funzione
d'onda intoduce una non-localita negli stati del sistema, per
cui si parla di stati “entagled”




Disuguaglianza di Bell (3)

Deve passare una ventina d’anni perché Alain Aspect riesca a
fare un esperimento (1981-82) in grado di verificare la
violazione di una disuguaglianza di Bell

Tutti | successivi esperimenti sembrano privilegiare con sempre
maggiore significativita la MQ, quindi si deve rinunciare o al
realismo o alla localita

Ma Einstein aveva invocato la localita proprio per preservare |l
realismo...

Oggi pero si privilegia I'abbandono della localita, soprattutto sulla

base del fatto che la relativita speciale € comunque
preservata dalla dimostrata impossibilita di utilizzare la non
localita della funzione d’'onda per trasmettere segnali con

velocita superiore a quella della luce

E, ancora una volta, le applicazioni degli stati “entangled”
procedono senza curarsi troppo dei fondamenti della MQ...
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