Area della
Ricerca di
Bologna

Progetto di Divulgazione Scientifica
promosso dal Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR)

e dell'Istituto Nazionale di Astrofisica (INAF)
www.bo.cnr.it/linguaggiodellaricerca/




OBIETTIVO del progetto LdR
Creazione di un PRODOTTO INFORMATIVO
SULL’ ARGOMENTO approfondito in questo incontro

in 2 lingue
PRESENTAZIONE Inglese-iTaliano
del Ricercatore Come realizzarlo? Usare un
T linguaggio semplice, ma
Approccio scientificamente corretto,
pubblicitario immagini, colori, disegni,
{} titoli simpatici, etc..
DEPLIANT o ALTRO =.|+ TS
che illustra I'argomento | == | g 15

—
kg b
r'a a o . ‘
.............
) S
Autont dedls r/ p
o
Orirarrigt o Cra J
Qaeiidieaies




Fumetti Articolo giornalistico
divulgativo

DEPLIANT

Tipologie di prodotti

Filmati

ojornalistic
pecialisti




lesperim

njO pICI be"0 della fisic@

N ‘hrm'/ﬂ-esperimenfo-piu-be//o-de//a-ﬁsica.bo. imm.enr.it/
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The most beautiful experiment...

magagio 2003

VWhat is the most beautiful experiment in physics? Roberi P
Crease invites your suggestions.

May 2, 2002

In his new book Meselson, Stahl, and

the Replication of DNA, science

historian Frederic Holmes recounts

the story of what one researcher

called "the most beautiful experiment

in blology The so-called

on-Stahl experiment, which

rried out in 1957, confirmed

A replicates in the way

ed by the then recently

ered double-helix structure. When Holmes asked five

ichers why this particular experiment was so beautiful, their

s included simplicity, precision, cleanness and strategic
ance.
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| Top 10 beautiful experiments

The list below shows the top 10 most
frequently mentioned experiments by
readers of Phyvsics World.

i Young's double-slit experiment applied to
the interference of single electrons

2 Galileo's experiment on falling bodies
(1600s)

3 Millikan’s oil-drop experiment (1910s)

4 Newton's decomposition of sunlight with a
prism (1665-1666)

5 Young's light-interference experiment
(1801)

6 Cavendish's torsion-bar experiment
(1798)

7 Eratosthenes’ measurement of the Earth’s
circumference (3rd century BC)

8 Galileo’s experiments with rolling balls
down inclined planes (1600s)

9 Rutherford’s discovery of the nucleus
(1911)

10 Foucault's pendulum (1851)

Others experiments that were cited included:
@ Archimedes’ experiment on hydrostatics
® Roemer’s observations of the speed of
light

@ Joule's paddle-wheel heat experiments

® Reynolds’s pipe flow experiment

® Mach & Salcher’s acoustic shock wave
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Giulio Pozzi

Pier Giorgio Merli

Gian Franco Missiroli




Medaglia d’Oro al Festival
' Internazionale del Cinema
Scientifico - Bruxelles 1976
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Sommario

un po’ di storia

come funziona I’esperimento “mentale”

dall’idea alla realizzazione pratica

interpretazione
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PROPOSTT IO 'L

fra&um refilit ad latera, & format lucidos
illos tractus.

Sed negs hoc fuftineri poteft, tum quia
modica illa perfpicuitas etamfi conceda-
tur,non et tamen dicenda xqualis in om-
nibus opacis, aut femiopacis , qua in pra-
di¢to cono lucido inferuntur , & qua om-
ni2 ex aquo efhiciunt, feu determinant lu-
minofos tractus iam dictos, qui, vt expofi-
tum fu't. funt femper eitfdem magnitudi-
nis, habentq;eandem intcrualiorum men-
furam, fiue magis,five minus perfpicuum
fitcorpusiilud imperfectc opacum, quod
wferitur in cono lucido : tum quia refra-
¢tio ad vnam tantummodo patrem fieri
poteft, at lumen lucidas illas feries for-
mans flelitar ad vtramque partem poft
opacum infertum cono, eaflo; pingit, tam
fupra lucidam bafem, quam fupravm-
bram 3 piadicto opaco , vel femiopaco
proietam. Eigo lumenillud non eft re-
fracium.

H.dlei.us probara fuit Propofitio per
ea,qua obfefuata funt circa feries luminis
prirc:pales propé vmbram apparentes.

24 Piobaturiam eadem Secunda Pars
Propofivonis fimiliter ex obfervatis circa
cidas feries fecunds ceneris, qua feilicet
per ipia vinbra confpicuz funt modo,

s 1am fupra expofito @ #um. ) 4. Quia nimi-

e ne ille quidem fiert poilunta lumine
Directo, neq; a Reftacto, neq; a Reflexo,
eafdem prorfus ob caufas , quz pro primi
gencris feriebus allatz fuetunt,vt confide-
renti ftauim patebit. Quinimmo longitis
abeftvtillx dicantur pingt a lumine Dire-
&o, quiainteripfas, & foramen lumini
peruium intereeditin linea recta opacum
illud, quod proiicit vmbram , & confe-
queiter non poteft ex foramine illo dirigi
radius ad eas in vmbra formandas. Non
apparet praterea vllum corpus s quod vel
reflectat verstis vimbram pradiétam lu-
men iliud, quo feries ille pinguntar. Ergo
nulio ex dictis tribus modis propagationis
lumen ad eas propagatur 2 foramineu ,
quamuis certem fit, eas de facto fuper
vmbra formatas efle vi luminis per pradi-
€tum foramen ingredientis . Denig; licét
carum lumen fit valde remiffum preillo,
quod efficitexteriores,ac pracipuas feries
lucidus ; non tamen hinc fic vt earum lu-

men fitrefraGum , aut per aliquam refle-
xionem debilitatum : Sed remiffioilla di-
cenda eft aliunde oriri, vt poftea explica-
bitur.

Experimentum [ecundum .

2§ Apetto in feneftra lignea cibiculi
bene obfcuiati foramine feré digitalis
craffitiei, applicetur ei lamina opaca fubt-
lis AB, per cuius foraminuld ar&iflimum
CD Solis lumen admifium formabitfe in
conum: hic vero in magna diftanua poft

raggio
diffratto

laminam AB ad re&os angulos fecetur b

alia lamella EF , habente pariter foramen

paruum GH ; per quod cxci{piaxug:liquid Pt
de predito luminofo cono fecto Alamina wnrer /e die
EF, vtiq; in loco vbi eius bafis valde fupe. Far:x mranf
racamplitudinem foraminis GH, vt ita fo- 7,
ramen hoc totum dluftretur , feu lumine_ "
complearur. Rurfus ergo hoc ipfum lu ;”’::l”'{",_
mints, quod ingreditur fecundun fora- fufie dw:da,
men GH, formabitur,feu procedet forma-

tum inconum,, vel quali conum, quife-

¢tus orthogonaliter , ac terminarus ab ali~

quo plano mundo ; & candido , exhibebit

inilio fuam bafem lucidam IK notabiliter

maiorem > quam ferant radi) per virumg;

foramen re@a tranfmiffi , & non 1oliinL
tranfeuntes per extrema foraminum ad

eafdem partes fpectantia , vt funt radij

CGL,& DHM;fed etiam ad pattes con-

trgrias, vt funt radi) DGN, & CHO.

Id vero conftitic manifeA¢ repetito fz- Quomeds id
piusexperimento ; obferuando nimirum. ;:;f;‘,i;"."'
quanta de facto effet bafis IK apparens, &

B dedu-

Physico-Mathesis de Lumine, Coloribus et Iride



L’esperimento della doppia fenditura di Young

interferenza m=) luce = onda



A¥Einstein

effetto fotoelettrico ==) |uce = particelle
(quanti di luce o fotoni)
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Lunghezza d’onda elettroni (De Broglie)

2

h mov
\ = E eV = 5
A= h
(2m06V)1/2
) h
2moeV (14 525)]1/2
1.266

(1+ 0.9788 x 10-6V)V1/2

p =mov = (2mgeV)?

(relativistica)

A (nm) V (volt)

tensione accelerazione (volt)

lunghezza d’onda

1
100
100000

1.266 nm 1.266x10° m
0.1266 nm  1.266x101%m
0.0037 nm 3.7x10->m
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Incident /
beam

C. Davisson, D. Germer 1927
Elettroni (54 eV) A=0.165 nm
Distanza interplanare Nickel d=0.091 nm

Prima prova sperimentale del comportamento ondulatorio
degli elettroni
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Einstein “inventa” I'esperimento piu bello




esperimento concettuale — gedanken experiment

rivelatore

sorgente



caso 1: proiettili, palline da tennis,ecc ...



















caso 2: onde sulla superficie dell’acqua







[/ fronti d'onda

(per semplicita trascuriamo gli effetti di riflessione delle onde)



a

le fenditure dividono il fronte d’onda e generano due sorgenti secondarie
con caratteristiche (lunghezza d’onda e fase) uguali a quelle dell’'onda
primaria




esempio: ondoscopio con sorgente primaria di onde rettilinee
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linea del
liquido a
rposo

i

zone con liquido oscillante
AN\




punti con liquido fermo (nodali)




linea di separazione asciutto-
bagnato

SN

N \
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livello del
liquido a riposo




frange di interferenza

!

figura rappresentativa del’ampiezza (A) di oscillazione

| (intensita) ocA?



particelle: due strisce

onde: frange di interferenza



caso 3: fascio intenso di luce




figura rappresentativa
dell’intensita dell’'onda
luminosa

figura rappresentativa
dellampiezza dell'onda




ettitore di elettroni

comportamento apparentemente ondulatorio ...
... dovuto forse a mutue interazioni tra elettroni?



caso 5: fascio ultra-debole di elettroni (uno alla volta)

rivelatore di elettroni singoli
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punti in cui conosciamo la posizione degli elettroni



1
=

applicazione del concetto di traiettoria












bello / impossibile ... (“..impossibly small”)

Richard Feynman (1918-1988)

“Decidemmo di esaminare un fenomeno che é
impossibile, assolutamente impossibile
spiegare in modo classico, e che sta al cuore
della meccanica quantistica. In realta contiene
I'unico mistero. [...] Nel raccontarvelo dovremo
raccontarvi delle peculiarita fondamentali di
tutta la meccanica quantistica.”

X b
’
/ DETECTOR P P
Y] Q ) 12
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o L
e B 7 =
Rl N
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ALY
(@) (b) (c)

Vi avvertiamo subito di non cercare di montare questo esperimento (come
invece avreste potuto fare con i due che abbiamo gia descritti). Questo esperi-
mento non ¢ mai stato fatto in questo modo. Il guaio sta nel fatto che, per rivelare
gli effetti che ci interessano, I'apparato dovrebbe essere costruito su una scala
talmente piccola da rendere impossibile la cosa. Noi stiamo quindi compiendo un
“‘esperimento concettuale” e lo abbiamo scelto cosi perche ¢ facile ragionarci
su. Noi sappiamo quali sono i risultati che si otterrebbero, perche sono stati fatti
molti esperimenti, in cui la scala e le proporzioni erano state scelte in modo da
mettere in luce gli effetti che ora descriveremo.



visibilita frange

: \\\\\ .

elettroni
AvA
m"

X (potere risolutivo
occhio) = 0.1 mm

d ~ 500 nm

!

D =xd/A =150 m

52




Il problema della coerenza delle sorgenti

sorgenti coerenti = che emettono onde di uguale
frequenza/lunghezza d’onda e con una
sincronizzazione (relazione di fase) costante

figura di interferenza stabile

coerenza
nel tempo



Il problema della coerenza delle sorgenti




Interfererenza di sorgenti coerenti puntiformi

tempo tempo
» »

A
A




Coerenza delle sorgenti di luce e elettroni

Per motivi legati ai meccanismi fisici di emissione, le
sorgenti di luce (laser a parte) ed elettroni non sono di
solito coerenti.

Problemi:

 |a frequenza (lunghezza d’onda) non e costante nel tempo
(non vengono emessi treni continui monofrequenza-energia,
ma “pacchetti” di onde) (problema della coerenza temporale)

« I'emissione € un processo statistico (casuale); sorgenti
diverse, ma anche punti diversi di una unica sorgente estesa,
emettono in modo scorrelato, ovvero con differenza di fase
variabile (problema della coerenza spaziale)



Coerenza delle sorgenti di luce e elettroni

Il problema della coerenza temporale si puo trascurare nella
maggior parte dei casi, € non ce ne preoccuperemo

Dato che sorgenti distinte sono incoerenti, si sceglie di operare
con una sorgente singola sdoppiandola con le due fenditure
(metodo di Young)

Ma anche una singola sorgente, pur piccola, non € un unico
punto, e punti diversi di essa emettono onde che non hanno tra
loro una relazione di fase costante.

Nonostante cio, se certe condizioni geometriche sono
soddisfatte, una sorgente estesa puo essere sufficientemente
coerente da produrre frange di interferenza.



coerenza sgaziale:
sorgente estesa incoerente

intensita oc (ampiezza)?

R
dL A
R <2

condizioni di coerenza
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coerenza sgaziale:
sorgente estesa incoerente
(fenditure larghe)

numero di frange visibili = d/a, ma, per problemi di coerenza e visibilita
delle frange, d deve essere piccolo, quindi a deve esserlo ancora di piu ...




Riassunto

Esigenze di visibilita delle frange e di coerenza impongono
una geometria in cui:

dimensione sorgente primaria, larghezza fenditure,
distanza tra le fenditure: simili alla lunghezza d’onda

(condizioni praticamente impossibili viste le lunghezze d’onda
degli elettroni), oppure , in alternativa ...

distanze sorgente-fenditure e fenditure-schermo rivelatore
molto grandi (centinaia di metri!)

anche queste condizioni non sembrano facili, ma per fortuna
c'e un “trucco” per realizzarle restando entro uno spazio
limitato ...
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biprisma elettronico (Mollensted, Duker)
Tubinga (1955)

S<100nm

biprisma di Fresnel (luce)
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K.H. Hermann (Siemens) Intensificatore di immagine (1971)
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Esperimento Merli Missiroli Pozzi (1976)

Il primo esperimento di interferenza in cui si visualizzano
i singoli elettroni: '’esperimento piu bello!




Interpretazione: criterio metodologico

tener separato:

1) cio che vediamo con gli occhi o
con gli strumenti di misura (i fatti)

2) cio che il pensiero elabora per
spiegare quei fatti (/ modelli)



particelle

° °
o b
°
°
° o

si “vede” tutto ....

onde



\

ettitore di elettroni
[
¢
G

fascio intensodiluce ... o di elettroni

non si “vedono” le onde, ma il modello ondulatorio
apparentemente funziona



frange interferenza

modello ondulatorio / modello particellare ?



* un solo elettrone/fotone per volta

 cosa interferisce con cosa?

Paul M. Dirac:

"ogni fotone [o elettrone]
interferisce con sé stesso”

| principi della meccanica quantistica
(Boringhieri, 1959) p.13




Interpretazione “fantasiosa”: 'uno che si divide
In due ...

- \/
v,

ciascun elettrone parte come una particella

Dr. Quantum (The infaumous double slit experiment):

http://I-esperimento-piu-bello-della-fisica.bo.imm.cnr.it/pensare/interpretazione.html



Interpretazione “tutto-onda”: E. Schrodinger

Figura 35.
Una «nube» di funzione d’onda y che si avvicina a due fessure (¢ = 0 e ¢ = 1), le attraversa,
si divide in due (¢ = 2), si espande e si sovrappone (¢ = 3) e urta lo schermo (¢ = 4).

“collasso”dell’'onda~_|

W = funzione d’onda

“Non si deve attribuire alcun significato speciale al cammino
dell’elettrone... e ancor meno alla posizione di un elettrone
nel suo cammino.... 'onda...non solo riempie tutto il
cammino simultaneamente, ma si estende addirittura
notevolmente in tutte le direzioni.” (E. Schrodinger)



(2
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=
“nuvola” elettronica
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Complementarita onda-particella: Niels Bohr

Niels Bohr

Ognuno dei due modelli (corpuscolare
o ondulatorio) permette di spiegare
soltanto una parte dei fatti. Per una
descrizione completa sono necessari
entrambi.

Sono percio descrizioni parziali e
complementari




Modello statistico-probabilistico: Born, Heisenberg

‘Werner Heisenberg

L'elettrone e una “particella’; il cui stato
e descritto una funzione d’onda - quella
di Schrodinger - ma con significato non
di onda reale, bensi di “onda di
probabilita”. Questa non ci dice dove
esso sia in un certo istante, ma solo
qual’e la probabilita che si trovi da
qualche parte. La probabilita diventa
certezza solo quando si effettua una
misura. Ma, effettuando la misura della
posizione, si introduce una
indeterminazione nella velocita e quindi
si perde la possibilita di prevedere con
certezza il moto successivo.



“There is no quantum world... it is
wrong to think that the task of
physics is to find out how Nature
is. Physics concerns what we can
say about Nature.”

“But the atoms or the elementary
particles are not real; they form a
world of potentialities or
possibilities rather than one of
things and facts.”



Se le “stranezze” della meccanica
quantistica non vi convincono del
tutto, consolatevi, siete in buona
compagnia ...

Some physicists, among them myself, cannot believe that we must abandon,
actually and forever, the idea of direct representation of physical reality in
space and time; or that we must accept the view that events in nature are
analogous to a game of chance . Probably never before has a theory been
evolved which has given a key to the interpretation and calculation of such a
heterogeneous group of phenomena of experience as has quantum theory.
In spite of this, however, | believe that the theory is apt to beguile us into
error in our search for a uniform basis for physics, because, in my belief, it is
an incomplete representation of real things, although it is the only one which
can be built out of the fundamental concepts of force and material points
(quantum corrections to classical mechanics). The incompleteness of the
representation leads necessatrily to the statistical nature (incompleteness) of
the laws. (Albert Einstein, on Quantum Physics, 1954)




“vedere” di piu: esperimento which way?




“vedere” di piu: esperimento which way?




“vedere” di piu: esperimento which way?




senza informazione “which way?”

ID>

. |Y>=1/1/2(|D>+|S>)

|S>

lw>]?=1/2(|D>+|S>)?>  interferenza




con informazione “which way?”

ID>

p>=|D>
. oppure
P>=[S> .

lw>]?=1/2[(|D>)?+(/S>)?]  no interferenza




appare esserci una interdipendenza tra
I'oggetto microscopico, il modo che esso ha di
rivelarsi, le sue proprieta ... e I'apparato
sperimentale che abbiamo predisposto per
studiarlo

‘osservare” significa necessariamente interagire
con l'oggetto della osservazione (dove l'interazione
non deve essere intesa semplicemente nel modo
classico di “perturbazione” o “disturbo”)
modificandone la realta ...



Interpretazione: esempi (non esaustivi) ...

The challenge of quantum reality:

http://l-esperimento-piu-bello-della-fisica.bo.imm.cnr.it/didattica/materialeldr.html



In sintesi

L'esperimento piu bello impone di ripensare in modo critico ad
alcune peculiarita della fisica classica:

il concetto di traiettoria, basato su un particolare principio di
causalita (il determinismo classico);

* il modello classico (cosi come il formalismo classico) di
oggetto, basato su un principio di non contraddizione;

 la modellizzazione classica dell'oggetto, basata sulla
possibilita di “proiettare” le costruzioni simboliche in uno
“stesso spazio” (isomorfo a quello ordinario) (permettendo
la visualizzabilita),

 l'assunzione della separabilita tra le misure relative alle
proprieta degli oggetti e I'apparato di misura;



lesperimento)piulbellort
"

tto.//l-esperimento-piu-bello-della-fisica.bo.imm.cnr.it/

Materiale per I'approfondimento
Vedere pagina sito web

http.//lI-esperimento-piu-bello-della-fisica.bo.imm.cnr.it/didattica/materialeldr.html

Riferimenti vari (articoli, libri, web...)

http.//I-esperimento-piu-bello-della-fisica.bo.imm.cnr.it/linkebibliografi.html
Per dubbi, chiarimenti, ecc. contattatemi via e-maill

lulli@bo.imm.cnr.it
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Grazie a tutti per la pazienza e I’attenzione !



