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L'ESPERIMENTO DI MILLIKAN
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QUANTIZZAZIONE DELLA CARICA

L'ESPERIMENTO DI MILLIKAN
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QUANTIZZAZIONE DELLA CARICA
IL VERO ESPERIMENTO DI MILLIKAN
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Fig. 2. Schéma de l'installation de Millikan : a — source de lumiére; w, d — filtres ab-

sorbant les rayons thermiques; P; P: — condensateur; 4D — pulvérisateur pour I’obten-

tion des gouttelettes d’huile; G — bain d’huile (thermostat); B — batterie; m — mano-
metre; R — tube a rayons X
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IL VERO ESPERIMENTO DI MILLIKAN
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Fig. 1. Schéma du condensateur de Millikan
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IL VERO ESPERIMENTO DI MILLIKAN
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IL VERO ESPERIMENTO DI MILLIKAN
lonizzando l'aria tra le armature, si puo modificare il valore

di g
nvy
=942 L Votv'
BV | (ppg
. nvy
da cui qug\/zﬂ (v i/ )
1) (p_po)g 3 1

t_(s) /¢, 1/t-1/t. n 1/n(1/t-1/t) 1/t +1/t, n+n' 1/n(1/tg+1/tE)

E

80.708 0.01236 0.03234 6 0.005390 0.09655 18  0.005366

— 22.375 0.04470 0.03751 7 0.005358 0.12887 24  0.005371 =
140.565 0.00719 0.005348 1 0.005358 0.09138 17  0.005375
79.600 0.01254 0.01616 3 0.005387 0.09673 18 0.005374

34.785 0.02870 0.11289 21 0.005376




ZA DELLA VELOCITA
RIFERIMENTO




CAMPI CLASSICI
INTERFERENZA (2 sorgenti)
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INTERFEROMETRO DI YOUNG
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CAMPI CLASSICI

COERENZA

Sorgenti
coerenti



INTERFERENZA

Prendiamo mn considerazione due sorgentt puntiforsi monocromatiche con stessa
Irequenza ¢ stessa fase niziale e osserviamo la sovrapposizione a grande distanza
(molto maggiore della distanza che separa le sorgent1). Supponiamo mneltre che le
onde siano polarizzate linearmente nello stesso modo: a grande distanza 1 vetton
campo elettnco prodoth dalle due sorgenti nisultano praticamente paralleh (in modo
da poterh sommare come quantita scalan: approssimazione scalare)




INTERFERENZA

Supponiamo anche che le due onde armoniche abbiamo L stessa ampieza:

.E_l.j = .E-:" ':iil.l: ':.J!L'J"] e u.-'-r::l = .
E = Eylsin(kr| — wt) + sin (kra — wt)]
E; = Egsin (kra — wi)

{a grande distanza dalle sorgents onde circa prane)

slids 46




INTERFERENZA

Quello che osservo (o misuro) € M'intensita:

I x (E;j + E»)?

medio

{E] 1 Eg}z = {El}z R {Eg}z -+ E':,-E_-:l 'EELJ?-:JH:-

trte i trt i rrL e o i

I'interferenza € contenuta nel doppie prodotto!

ce=h

(E, + E;)? # E? + E?

slicls &7




INTERFERENZA

) Eﬂ[:iin (kry — wt) + sin (kry — wt)]

I o ES[sin{kr; — wt) + sin(krg — wt))?

medio

FL— T30

}]Tru tlia

I x Eﬁ[ﬂ sin{kr — wi ) cos(k

iy

T ==

=)

I o 4E5 cos™(k

I o 2E2[1 + cos(kir)]

—~ e
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INTERFERENZA

Ar ¢ la differenza di cammino tra le sorgenti

nterferenza

IIKII[L e—"" costruttiva .

214y i I hiya#h + 1

|intefferenz
distruttiva

Ar ()

Linterferemza corrisponde ad una ridistribuzione dell’'energia nello spazio.
A causa della conservazione dell’'energia l'interferenza non pud essere
ovunque costruftiva o distruttiva.
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INTERFERENZA

I punti di uguale differenza di cammino tra le sorgenti in questo caso
appartengono a superfici nello spazio: iperboloidi di rotazione,

|'i|';g T i"“]_l = MNA

N=1012,---

Alcune delle superfici
cornispondent a differenze di
CAMMINO par ad un humero
intero di lunghezze d'onda. In
quest punti la perturbazione

Hsultante ha ampiezza massima

" e g - Il
e 5l ha interterenza costrigttiva




INTERFERENZA

Un modo per osservare l'interferenza ¢ quello di disporre uno schermo nello
spazio. La luce viene diffusa dallo schermo e si osserva una figura di interferenza
composta da frange chiare e scure in corrispondenza dei massimi e minimi di

illuminazione
ik = |:_'|' |.-I | g m i L[ _
& schermo A IS 1]
34 |,_| 12T la 4 | i i .
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INTERFERENZA

perpendicolare alla retta sulla quale
SIACCIONGS & sarpent Sulle schermo 20 Palano f arnge
Circolar chiare e scure I_ 1 £0MNd
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INTERFERENZA

Fino ad ora abbiamo supposto le sorgenti con fase iniziale uguale.

Se la fase iniziale risulta diversa le frange si spostano ma si osserva o stesso
interferenza.

La cendizione per osservare interferenza é che |a differenza di fase tra le
sorgenti si mantenga costante nel tempo.

Quando guesto accade si dice che le sorgenti sono COERENTI.

Interferenza e coerenza

Anche disponendo di due sorgenti con la stessa frequenza nominale di
fatto risulta impossibile osservare effetti di interferenza tra onde
emesse da sorgenti indipendenti.

Accendendo due fampadine ad incandescenza identiche in wng stanza fa
luminosita complessiva é pari alla semplice somma della luminosita dovuia alle
lampadine prese separatamente, come mostra ['esperienza quotidiana.

Questo fatto si spiega guardando al processo microscopico di emissione della
luce. Una sorgente macroscopica {un filamento a incandescenza, un tubo di
scarica in gas, una stella...) consiste di un gran numero di sorgenti microscopiche
scorrelate {gli atomi, che si comportano schematicamente come oscillator
Armoenict ).

glids &4




INTERFERENZA

Vediamo un modello di quello che accade durante |'emissione di luce:

|. Un atomo quando viene eccitato (ad esempio tramite urto) emette
un treno d'onda di lunghezza finita

AT ~ 107 %5

T~ 103

I'onda risultante non & quindi mai armonica: non esistono sorgent
perfettamente monocromatiche.

2. La perturbazione otfica risultante dalla sovrapposizione di tutti questi
treni d onda non ha ampiezza e fase costanti nel tempo, poiche ogni
volta che una sorgente microscopica sl “accende” o si “spegne’ la
perturbazione risultante cambia rapidamente fase, ampiezza e

polanzzazicne. slids G5




INTERFERENZA

Interferenza e coerenza

Pa quanto detto seave che:
2 dve sorgenti indipendenti risultano non coerenti

Se le sorgenti non sono puntiformi abbiamo inoltre che

1 una stfessa Sﬂfl]EHfE estesa (il filamento della lampadina per uempin} lll.lﬁ
essere. suddivisa in un gran nuwmero di sorgenti elementari quasi-
puntiformi (ciascuha contenente un numero elevato di Sorgenti
microscapiche”)

1 ciascuma di queste sorgenti elementari emetfe indipendentemente
dalle altre — sorgenti elementari non coerentitra loro

sliicks 86




INTERFERENZA

Come osservare linterferenza allora’

2 si pud far interferire una sorgente con la propria immagine
prodotta da umo specchio (coppia sorgenfe reale-sorgente virtvale
coerenti
Questo "trueco” fumzioma com sorgenti quasi puntiformi: se la
sorgente ¢ estesa ciascuna sorgente elementare -interferendo con la
Empria immagine virtuale- dara un sistema di frange sullo schermo.

a sovrapposizione di molti sistemi di frange indipendenti porta alla
distruzione della figura di interferenza. --




ESPERIMENTO DI MICHELSON - MORLEY

Let V=velocity of light.
b H —_ v=velocity of the earth in its orbit.

o

D=distance ab or ae, fig. 1.
T=time light occupies to pass from « to c.
T =time light occupies to retarn from ¢ to a,, (fig. 2.)

L D D ' ;
Then T= Voo T‘_V-i-'u' The whole time of going and com-

; )74 "i ing is T4+T,=2D __‘V.f—r-ﬂ , and the distance traveled in this time

‘ is 2D—%= ED(I + —1’—,), neglecting terms of the fourth order.

|
!
|
|
|
|
|
I
|

'v‘l
The length of the other path is evidently ED/ 1_1_‘%.', or to the

c+v .

1
Velocity of light ¢ v . g
Velocity of ether v same degree of accuracy, 2D(1 +2_‘i-")' The difference is there-

L
fore D:—". If now the whole apparatus be turned through 90°,

the difference will be in the opposite direction, hence the dis-
placement of the interference fringes should be SD%. Con-

be 2Dx10-*. If as was the case in the first 'experimam,
D=2x10* waves of yellow light, the displacement to be
expected would be 0°04 of the distance between the interference

fringes. S

In the first experiment one of the principal difficulties en-
countered was that of revolving the apparatus without produ-
cing distortion ; and another was its extreme sensitiveness to
vibration. This was so great that it was impossible to see the
interference fringes except at brief intervals when working in
the city, even at two o'clock in the morning. Finally, as be-
fore remarked, the quantity to be observed, namely, a displace-
ment of something less than a twentieth of the distance be-
tween the interference fringes may have been too small to be
detected when masked by experimental errors.
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ESPERIMENTO DI MICHELSON - MORLEY

The first named difficulties were entirely overcome by mount-
ing the apparatus on a massive stone floating on mercury ; and
the mng by increasing, by repeated reflection, the path of the

light to about ten times its former value.
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ESPERIMENTO DI MICHELSON - MORLEY

The results of the observations are expressed graphically in
fig. 6. The upper is the curve for the observations at noon,
and the lower that for the evening observations. The dotted
curves represent one-eighth of the theoretical displacements, 1t
seems fair to conclude from the figure that if there is any dis-

lacprpent due to the relative motion of the earth and the
uminiferous ether, this cannot be much greater than 0'01 of
the distance between the fringes.
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ALLA BASE DELL'EMISSIONE LASER




INTERFEROMETRO DI FABRY - PEROT
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INTERFEROMETRO DI FABRY - PEROT

4 =V1-R-4,=(1-R)- 4,

4, =+1-R-4,=(1-R)-R°A4,

4,=N1-R-4,=(1-R)-R°4

3




INTERFEROMETRO DI FABRY - PEROT

E =4, -cos(or + kx)

E, = 4, -cos(ot + kx +9)
( ) S
E, =4, -coslot+kx+2-0 _
E=YF,
En:An-CGs(mr+ﬁ:x+[n—1)-6) 0

(1-R)-R"- 4, -cos(ot +kx +(n—1)-3)

I
|

3

=— Reflection R,

Iﬂ 2
|+ R —2Rcoso

< Transmission 7, —=
=

g

Wavelength A



INTERFEROMETRO DI FABRY - PEROT

[, — 1=
‘ MR=—=TP0s( IPcos €




INTERFEROMETRO DI FABRY - PEROT
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LO SPIN DELL’ELETTRONE




ESPERIMENTO DI STERN - GERLACH
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ESPERIMENTO DI STERN - GERLACH

Energia di un momento magnetico in campo esterno (classica)

Da essa puo essere derivata una forza

ot ~ V (!‘_’i ) B)
isomogeneo. Supponiamo di

e la non uniformita sia
Allora

—_ —>
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GEDANKEN EXPERIMENT
(STATI QUANTISTICI E PROBABILITA DI TRANSIZIONE)




POLARIZZAZIONE (CLASSICA)

éﬂx = gﬂx Sj.l] (C{)t - {px}
6, = &y, sin (ot — ?,)




POLARIZZAZIONE (CLASSICA)

wave plang

wiave plane

Unpolarized wave:

the vector & can have

any erientation in the Ik

wave plane xOy. Polaroid of charac-
teristic direction 7

Structure of wave polarized in
the direction i. Only the com-
ponents parallel to 7 emerge
from the polaroid. The wave is
linearly polarized in the
direction 1.




POLARIZZAZIONE (CLASSICA)
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POLARIZZAZIONE (QUANTISTICA)

A meno che i fotoni NON siano tutti uguali....
Teoria delle variabili nascoste!

Dal punto di vista classico, e un paradosso, il destino
del singolo fotone non puo essere predetto!

Anche se riduciamo l'intensita del fascio fino a far
passare un fotone alla volta, la proporzmne resta
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POLARIZZAZIONE (QUANTISTICA)

Ma di che tipo di probabilita si tratta, e
qualcosa di analogo a quel che succede in
meccanica statistica?

| N,
szllmN»lW
=(cos8)’

a

Pa:th>>1
N, Nahw_la
ho 1

lim, N =lim,




POLARIZZAZIONE (CONFRONTO)

(a) Experimental set-up

analyzer:

birefringent slabh semi-transparent
with orthogonal axes mirrors

a and b i

state of

state @™’
polarization 7

detector

{b) Reasoning based upon the wave concept (electric field of the electromagnetic wave)

Efi.a)fa. DFHEG. BIB. )f=&cos 0 sin 8F- FsinBcos 0f— 0

&(i.a)a

=

&P b}b

e ——
N cos? @ sin? @

+ Nsin? @ cos? @
=2N+0

7.




POLARIZZAZIONE (QUANTISTICA)

Associamo a ogni fotone del fascio incidente un'ampiezza
quantistica di passare da uno stato iniziale a uno finale
attraverso il canale a, e altrettanto per il canale b.

A,(i> f) Ag(_{"?)

Se entrambi | canali sono aperti, ampiezza
corris izione e

i f)

transizione, si deve fare
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ESPERIMENTO DI DAVISSON - GERMER
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ESPERIMENTO DI DAVISSON - GERMER
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Fig. 2. Cross-sectional view of the experimental apparatus—glass bulb not shown.
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ESPERIMENTO DI DAVISSON - GERMER

Consideriamo degli elettroni che vengono sparati su uno
schermo forato da 2 fenditure. Tenendone aperta una sola,
sullo schermo di osservazione si formano figure che non si
sommano banalmente quando apriamo le due fenditure
simultaneamente, come se lelettrone potesse essere
descritto come un‘onda che diffrange quando attraversa le
due fenditure aperte e una particella quando incontra la
lastra.

ONE DELLA
NHAGEN
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ESPERIMENTO DI DAVISSON - GERMER

L'esperimento di Davisson e Germer ci insegna che gli elettroni che, ad uno ad uno, attraversano la tendi-
tura nello schermo, contribuiscono a produrre sulla lastra una figura di diffrazione simile a quella di
un'onda elettromagnetica che attraversa una fenditura; tuttavia, non & corretto pensare ad un elettrone (o
ad un qualunque altro sistema guantistico) come ad un’onda, perché il singolo elettrone, incidendo sulla
lastra dell’esperimento di Davisson e Germer, non produce una figura di diffrazione completa (ancorche
flebile), ma solo un puntine annerito ben definito; non € nemmeno corretto pensare alla funzione d'onda
del sistema quantistico come ad una quantita che esprime le proprieta ondulatorie collettive ad esempio
di tutti gli elettroni che, col tempo, incidono sulla lastra, perché sappiamo che ["esperimento di Davisson
e Germer produce gli stessi risultati anche quando gli elettroni sono inviati attraverso la fenditura e contro
|la lastra uno per volta, senza che abbiano la possibilita di interagire (e quindi di interferire) 'uno con Ial-
tro; le proprieta ondulatorie della materia che emergono dall’esperimento di Davizsson e Germer sono
pertanto da attribuire alla singola particella quantistica (un elettrone, in questo caso), e non a fenomeni di
tipo statistico derivanti dall’avere un gran numero di particelle interagenti tra di loro. La funzione d'onda
non e quindi un'onda di materia, perche il singolo elettrone, raggiungendo la lastra, la annerisce in un
punto ben definito (e una particella), ma deve essere un‘onda di probabilita affinche sia preservata la na-
tura intrinsecamente probabilistica del fenomeno a causa del quale I'elettrone che attraversa la fenditura
viene da essa diffratto cosi che, raggiunto lo schermo, interagira con esso in un punto appartenente alla
figura di diffrazione della fenditura.




ESPERIMENTO DI DAVISSON - GERMER

La funzione d'onda che e soluzione di questa equazione di Schrédinger, calcolato il suo modulo quadro,
descrivera, istante per istante, la probabilita di trovare ["elettrone in un punto dello spazio piuttosto che in
un altro. E gui c¢’e subito un primo, formidabile scoglio concettuale: se immagino che il mio elettrone sia
stato emesso da un’opportuna sorgente (che sara in un punto ben definito dello spazio), e che eszo stia
viaggiando verso la fenditura, che bisogno ho di invocare una descrizione probabilistica del suc moto? Se
I"elettrone fosze un proiettile (una biglia, un sassolino, un trene), le equazioni della dinamica idella cine-
matica, addirittura) ci permetterebbero di conoscere con precisione assoluta, istante per istante, la sua
posizione e la sua velocita; ma un proiettile, una biglia, un sassolino, un treno, passando attraverso una
tenditura non producono figure di diffrazione; quindi evidentemente c’e qualche cosa che non va nel
trasportare le leggi della dinamica classica ai sistemi quantistici. Una volta che I'elettrone e stato emesso
ed e in viaggio verso la lastra con la tenditura, I'equazione di Schrédinger non mi permette di sapere esat-
tamente dove si trova ['elettrone ad ogni istante di tempo; mi permette invece di sapere esattamente
(quindi deterministicamente, non c’e casualita in tutto questo) con quale probabilita trovero 'elettrone in
ogni punto dello sparzio, ad ogni istante di tempo. Ovvero:

* |a sorgente emette ['elettrone;

« esso viaggia verso la lastra con la fenditura; non posso sapere esattamente dov'e, ma posso calcolare ad
ogni istante, grazie all’equazione di Schrédinger che mi da la funzione d'onda, la probabilita di trovar-
lo in un punto piuttosto che in un altro.

E come dire: non so con esattezza dov'e I'elettrone, ma se facessi una misura della sua posizione, avrei
una certa probabilita di trovarlo qui piuttosto che [a. Ripeto: se facessi una misura della sua posizione.
Vediamo tra poco che cosa vuol dire. Il punto e che, per adesso, la misura della sua posizione non la
faccio, lascio che |'elettrone prosegua indisturbato il suo viaggio verso lo schermo con la fenditura.
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ESPERIMENTO DI DAVISSON - GERMER

Ora |'elettrone raggiunge lo schermo. Che cosa succede? Mon sappiamo dov'e |'elettrone, zappiamo solo
con quale probabilita esso si puo trovare in un punto piuttosto che in un altro. Debbiamo cosi tenere in

considerazione tutte le possibilita:

s |'elettrone, se misurassi la sua posizione, potrebbe trovarsi in un punto dello schermo in cui non c’e la
fenditura; il suo moto =i arresterebbe [i;

o |'elettrone, se misurassi [a sua posizione, potrebbe trovarsi in un punto dello schermo in cui c’e il bordo
della fenditura, e allora urterebbe con esso, attraverserebbe lo schermo dirigendosi verso la lastra foto-
grafica, ma il suo moto sarebbe deviato (per via dell’urto col borde della fenditura) rispetto al moto che
avewva precedentemente;

» |'elettrone, se misurassi la sua posizione, potrebbe trovarsi in un punto dello schermo in cui attraversa
senza interazioni o urti la fenditura, dirigendosi indisturbato verso la lastra fotografica.
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ESPERIMENTO DI DAVISSON - GERMER

Non sappiamo dov'e |'elettrone, perche non ne abbiamo misurato la posizione, quindi che cosa succede?
Succede che accadono tutte e tre queste cose assieme: dire che non abbiamo misurato la posizione dell’e-
lettrone vuol dire che fino ad ora il suo stato & completamente descritto dalla sua funzione d’onda, che ci
dice con guale probabilita possiamo trovarlo in un punto dello spazio piuttosto che in un altro; guesta
conoscenza di tipo probabilistico non vuol dire che |'elettrone si trova in un punte ben preciso dello spa-
zio ma noi, per qualche ragione dovuta alla nostra ignoranza o alla limitatezza dei nostri metodi speri-
mentali, non sappiame dov’e; vuole invece dire che |'elettrone non e in un punto ben preciso dello spa-
zio, e piuttosto delocalizzato nello spazio, in tutti i punti di esso in cui ¢’e una probabilita imodulo qua-
dro della funzione d'onda) maggiore di zero di trovarlo se facessimo una misura della sua posizione. L'e-
lettrone che giunge sullo schermo non arriva la dove lo schermo & impenetrabile, non urta contro il bordo
della fenditura e non passa indisturbato attraverso essa; le dimensioni della fenditura sone cosi piccole
(ricordi? Parlando dell’esperimento di Davisson e Cermer dicevamo che si ha diffrazione quando la tendi-
tura ha dimensioni confrontabili con la lungherza d'onda) che la tunzione d’onda dell’elettrone ha mo-
dule gquadro diverso da zero su un volume piu grande rispetto a quello occupato dalla fenditura; la fun-
zione d'onda rappresenta un’onda (anche ze di probabilita e non di materia) e pertanto viene diffratta
dalla fenditura; non ha senso chiedersi se |'elettrone ha interagito o no con lo schermo o col bordo della
fenditura, perché ["elettrone non si trova in nessun punto particolare dello spazio, esso é deseritto dalla
sua funzione d’'onda, che viene diffratta dalla fenditura; tale meccanismo di diffrazione & come se tenesse
in conto tutte le eventualita possibili, ognuna con la sua probabilita, riguardanti le infinite posizioni diver-
se in cui potrebbe trovarsi |'elettrone se esso occupasse veramente un punto ben definito dello spazio.
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Ma quand’e che facciamo guesta benedetta misura della posizione dell’elettrone? Nel momento in cui
esso raggiunge la lastra fotografica. Bisogna infatti considerare il concetto di misura in senso lato, come
un qualunque procedimento atto a rivelare ad esempio la posizione (ma anche altre proprieta, natural-
mente} del sistema guantistico in oggetto (I'elettrone, nel nostro caso). La lastra fotografica effettua una
misura della posizione dell’elettrone perché essa rivela, tramite il suo annerimento, il punto in cui esso
interagisce con I'emulsione fotografica. E bene anche qui ricordare che I'elettrone colpizsce la lastra in un
punto ben definito, ma che tale punto non e noto a priori nemmeno da un essere supremo infinitamente
intelligente e senziente: abbiamo visto che la dezcrizione probabilistica che diame del sistema quantistico
non nasce da una nostra ignoranza del dettaglio di ci¢ che lo governa, ma e una sua caratteristica intrin-
seca; fin tanto che e in viaggio verso la lastra, la posizione dell’elettrone non é nota, semplicemente per-
che esso non ha una posizione; tutto cio che ha e una funzione d'onda che indica /a probabilita di trovar-
lo in un certo punto ad un certo istante se facessimo una misura. Nel momento in cui la facciamo me-
diante la lastra fotografica, troveremo |'elettrone in un punto a caso della lastra stessa, ma scelto con una
; probabilita perfettamente determinata dalla sua funzione d'onda; tale probabilita e data al medulo quadro
della funzione d'onda, e in virtu del fenomeno di diffrazione sperimentato con la fenditura assume il pro-
filo responzabile della figura di diffrazione osservata nell’esperimento di Davizson e Germer.
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Quando ['elettrone giunge sulla lastra fotografica, che effettua su di esso una misura di una sua proprieta
(la sua posizione, in questo caso), si dice che la sua funzione d'onda collassa in un punto, perche la pro-
prieta che e stata misurata assume, nell’istante in cui si effettua la misura, un valore ben definito tra i valo-
ri possibili (finiti o infiniti a seconda dei casi) che aveva prima che la misura venisse effettuata. Vorrei an-
cora sottolineare, per ['ennesima volta, che qualunque sia la proprieta che la funzione d'onda descrive
(ad esempio la posizione dell’elettrone), tale proprieta non ha un valore definito fin tanto che essa non
viene misurata; piuttosto, ci sara un insieme (finito o infinito) di valori possibili per esza, e il sistema fisico
e come se avesse, per tale proprieta, ad ogni istante di tempo, tutti i valori possibili per essa, ognuno con
la sua probabilita; come tale probabilita evolva nel tempo e descritto in maniera perfettamente determini-
stica dall’'equazione di Schrédinger; ed & solo con un proceszo di misura che finalmente la proprieta mi-
surata assume un valore ben definito, all’interno di quelli possibili, con una probabilita data dal medulo
quadro della funzione d'onda.
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Concludo esemplificando quanto detto sopra con un esempio sconveolgente perche tratto da quella che
potrebbe essere un’esperienza quotidiana, che naturalmente e governata da leggi ben diverse da quelle
della Meccanica Quantistica, e che intenzionalmente sconcerta proprio per mettere maggiormente in
evidenza la peculiarita dei fenomeni microscopici. Immaginiame che io abbia due fogli di carta, uno
bianco e uno nero. Ne prendo uno a caso, lo metto in una busta e te lo spedisco. Quando tu lo ricevi,
prima di aprire la busta, gia sai che avrai il 50% di probabilita di trovare un foglio bianco e il 50% di tro-
varne uno nero, perché sai le seguenti cose:

+ in origine c’erano due fogli, uno bianco e uno nero;

s ne ho messo uno a caso nella busta:

¢ il foglic che ho messo nella busta e lo stesso che troverai quando aprirai la busta.




e
ESPERIMENTO DI DAVISSON - GERMER

In un mondo governato dalle leggi della Meccanica Quantistica questo esperimento sarebbe stato molto
diverso: io avrei avuto per le mani un solo foglio di carta, avente il 50% di probabilita di essere bianco e il
50% di essere nero. Tale probabilita non nasce dal fatto che non so if colore del foglio, ma dal fatto che il
toglio non ha un colore finche qualcuno non lo misura; diciamo che, potendo essere sia bianco che nero
(con probabilita uguale), la funzione d’onda del foglio & una sovrapposizione dei due stati bianco e nero.
Metto il foglio nella busta e te lo mando. Quando tu lo ricevi, prima di aprire /a busta, gia sai che avrai il
50% di probabilita di trovarle bianco e il 50% di trovarlo nero, perché sai le seguenti cose:

¢ gli stati di foglio bianco e foglio nero sono equiprobabili nella funzione d'enda del foglio;
e———
« quando aprirai la busta e osserverai il colore del foglio (operazione di misura), la funzione d'onda del

toglio collassera in uno dei due stati (bianco o nero), ognuno con la sua probabilita (che in questo
esempio e la stessa per entrambi);

« nessuno di noi ha modo di sapere il colore del foglio prima &i misurario perché il foglio non ha un co-
lore definito tinché esso non viene misurato.
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