Quinta parte

PARTICELLE DI LUCE E
ONDE DI MATERIA

QUANTA DI LUCE - ( Planck)

La teoria elettromagnetica ebbe un grande succesBmterpretare molti
fenomeni, ma quando fu applicata per calcolare Uantjta di energia
emessa dagli oggetti caldi, la famosanissione di corpo netpportava
alla conclusione assurda che veniva emessa unditqudirenergia infinita.
Un risultato chiaramente assurdo che fu definit@t&strofe ultravioletta”.
La catastrofe era solo teorica, non dipendeva nérdai di calcolo né
dalla teoria di Maxwell, ma da un fatto fisico famdentale del tutto
imprevisto.

La soluzione fu trovata da Max Planck, che nel 1886uncio una
nuova e inaspettata proprieta della maté'eaissione e I'assorbimento di
energia elettromagnetica avvengono in modo disoaotiper quantita
finite. Queste quantita di energia elettromagnetica furette “Quanta”
di luce. La legge di Planck stabilisce una relagifra lacontinuita del
campo elettromagnetico e la evidedis-continuitadella materia. Poiché
non contiene elementi riferibili alla materia cotaamassa inerziale, questa
legge € stata interpretata cogquantizzazionelel campo elettromagnetico.

Planck non accettd questa interpretazione, peechéstante universa(§)
che porta il suo home, compare soltanto nei fenonmeoui € coinvolta
anche la materia (infatti non compare nelle equazio Maxwell). Quindi

e del tutto evidente che la costahteleriva da discontinuita della materia,
non della radiazione elettromagnetica.
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FOTONI - ( Einstein )

Nel 1905 Einstein riusci a spiegare alcuni effattettromagnetici
assumendo chedquantadi Planck si comportino come patrticelle di luce
simili agli elettroni, che per assonanza furonairdef “Fotoni’. Secondo

questa ipotesi i fotoni di frequenzat =W/ 7% sarebbergortatori della

quantita di mot@e =W/G analoga a quella degli oggetti materiali
L'ipotesi fu confermata nel 1922 da A.H. Comptah, quale
dimostro che i fotoni partecipano a processi d'\esattamente come se
fossero particelle materiali. Si attribuiva cosfabni una nuova proprieta
definita dualismo onda-corpuscaldotalmente incompatibile con le teorie
precedenti. Al “fotone” di Einstein sono associateguenti parametri:

- Velocita di fase Nlaxwell): Ve=cC.

- FrequenzaRlancR: w:=W/h.

- Quantita di motoHinstein: pe=W/c

- Numero d’ondaKinstein: Ke=peln.

- Lunghezza d’ondaE{nsteir) : Ae=21/K=h/pe.
Da questi si ottiene la velocita di gruppo: Vj =% =C=VE.

d k.
Essendd/g =VE nel vuoto non vi & dispersione. Per la prima valthiamo
insieme parametri ondulatoricg) e corpuscolarif{e), e la lunghezza

d’onda legata alla quantita di mol(oﬂE = h/pE).

ONDE DI MATERIA - ( De Broglie )

Fino al 1923 si riteneva che soltanto la radiaziatettromagnetica
mostrasse un comportamento dualistico, sia di dipdulatorio sia di tipo
corpuscolare. In quell’anno il giovane nobile frase Louis de Broglie
propose nella sua tesi di dottorato una teoriaesendeva il dualismo alle
particelle materiali, ricavando i parametri ondokatper analogia con
guelli del fotone.
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Riprendiamo la quantita di moto del fotopg: =W/ced il numero d'onda
kE:pE/h . Sostituendo al posto gl la quantita di mot@@=muy, si
ottiene il numero d’ondakB=p/h=muy/h associato alla particella
materiale. Essendk=2T[//], si ricava la lunghezza d’ondd=h/p,

fotocopia esattdell’'espressione di Einsteinl = h/pE.
Questo procedimento € completamente analogico. &N@mdo basi

sperimentali, de Broglie fece I'ipotesuristicache I'energia di riposdc,
fosse connessa ad una oscillazione interna alliceléa, ipotesi da
verificare a posteriori in base ai risultati. Amgihdo assiomaticamente la

legge di Planclall’energiaE,, la particella ferma si associa alla frequenza
a =E4 i, quindi per la particella in movimento abbiamo:

ws =E/h=mCylh.

Siricava la velocita di fase:

Le caratteristiche di questo parametro sono totalenassurde, per es. la
particella ferma risulta associata ad una velatiifase infinita. De Broglie
defini la sua ipotesitéoria dell’onda-di-fasg e per sostenerla invento tra
l'altro I'inutile “ Teorema dell’armonia di fasesul quale ancora oggi i
cultori dissertano compiaciuti. Sapendo bene che emé&rgia né
informazione possono viaggiare a velocita maggitaiéa luce, de Broglie
preciso che bnda-di-fasenon si doveva considerare un fenomeno fisico
reale, quindi la defini dnda fittizia".

Ma l'uvomo era fortunato, la sua “intuizione” eraigiotente del suo
ragionamento. Nel 1927 Davisson e Germer, abilisBsici sperimentali,
osservando emissioni prodotte da elettroni incideat un cristallo di
nickel scoprirono fenomeni di diffrazione analoghiquelli prodotti dai
raggi X. In questo caso le figure di diffrazione non eramodotte dalla
radiazione, ma da particelle materiali.
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La diffrazione di elettroni scoperta da Davisson e Germer risultava

correlata alla lunghezza d’ondzl:h/p, esattamente prevista da de
Broglie. | risultati sperimentali mettevano in ¢rlsonda fittizia ma la
teoria acquistava enorme interesse. Per analogiaeconde-di-luce fu
coniata I'espressionende-di-materia

Molti teorici tentarono di interpretare “realistioante” questi
fenomeni, lo stesso de Broglie ed altri svilupparda teoria dell’onda
pilota, ma nessuno di questi tentativi ebbe successoi faggrimitiva
teoria di de Broglie non e piu sostenibile, rimaioene un reperto storico
da museo della Fisica, insieme al cannocchialeatllé®, ed alle macchine
elettrostatiche.

Incredibilmente nella Fisica contemporanea si déoen credito alla

sua assurdaelocita di faseVg = c/u.

ONDE DI ENERGIA CINETICA - ( Schrodinger)

Erwin Schrédinger era un valente fisico-matemati@ostriaco, che
insegnava Fisica teorica all’'Universita di Zurigtgve Einstein era stato
allievo e docente. Su suggerimento dello stesset&mriprese le idee di

de Broglie, ma ignord I'assurda frequena3d=E,/ 7 . Tentd una prima
formulazione della teoria in termini relativistiama non ebbe risultati
accettabili, quindi fece riferimento alle espressiolassiche dell’energia

cinetica(T = mU%/2) e della quantita di motpP = Mu). In questo modo
la particella materiale veniva associata ai segpanametri ondulatori:

- Frequenza: Ws=Mmu?/2h;
- Numero d’onda: Ks=mu/#:
- Velocita di fase: Vs=ws/Ks=u/2.

Da questi si ricava la lunghezza d’onda= h/mu, che differisce da

quella di de Broglie soltanto per la mancanza dgbfe relativisticoy/ .
Per velocitd molto minori della velocita della lueeteoria di Schrodinger
risulta in ottimo accordo con i dati sperimentali.
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Il suo campo di validita si puo valutarne approsdivamente considerando
la differenza percentuale fra I'espressione reistida T = mcz(y—l), e
quella classica di Newtod y = Mu%/2 :

Te —Tn — 2C2(y_1)

TN u2

-1

Dal grafico di questo parametro risulta evidente lehteoria di Schrodinger
vale solo per velocitad<0,1C.
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Si potrebbe pensare che la teoria di de Brogliersgdiore, essendo basata

su parametri relativistici. Se cosi fosse consafed che perU<<C la
formulazione relativistica deve coincidere con tpetlassica, quindi

dovrebbe annullarsi la differenza fra le due teohwece peru=0 la
frequenza minima di de Broglie &g =mc /7, mentre risultacws = 0

guella di SchrédingePoiché petd<<C la teoria di Schrodinger da risultati
corretti, € evidente che la teoria di de Broglgbagliata.
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NUOVA FORMULAZIONE OPERAZIONALE

Le velocita in gioco nella Meccanica atomica sonolton minori della
velocita della luce, per queste applicazioni larikeadi Schrodinger
funziona bene. Oltre il 10% della velocita delladul’errore supera di
alcuni ordini di grandezza la precisione sperimientaccorre quindi una

formulazione valida per qualsiasi velocitds C, tale che perU<<C sia

equivalente alla teoria di Schrodinger, mentre derC sia compatibile
con la teoria elettromagnetica.
La teoria di de Broglie e quella da Schrodingemitima analisi si

basano entrambe sull’assioma che la legge di Plah¥ic7 @) sia
applicabile anche all’energia delle particelle mate La differenza

fondamentale consiste nel parametro che si sastéuall’energiaWV.
De Broglie considera I'energia totale= mczy, mentre Schrddinger fa

e , L T 2 s
riferimento all’energia cinetica classida= mMu“/2. In realta vi sono tre
opzioni relativistiche:

- 1- I'energia inerziale intrinseck, = mc,z;
- 2 - I'energia cineticAAE= mc?(y—l);
-3 - lenergia totalE =My =AE +E,.

Se escludiamo interazioni con creazione e annibit@ di particelle, la
quantitaE, non partecipa in nessun modo nei processi di gumdi &

incompatibile con la quantitAdV che inveceé totalmente disponibile.
Inoltre non si sono mai osservati effetti ondulatderibili alla particella

ferma. Per la stessa ragione si deve escludereedrm‘rergiaE=m(,2y
che comprende I'energik,. La sola energia totalmente disponibile, in

tutto assimilabile all'energidV, & l'energiaAE. Riferendo a questa
I'effetto ondulatorio abbiamo ancorgoarametri operazionali

- Frequenza: ay=0AE/h = mc&(y-1)/ h .

- Numero d’onda: Ko=Ap/A=muy/ h.
- Velocita di fase: Vo=AE/Ap = ul1 +1/y) .
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Questo suggerisce una nuova definizione dell’eaecgietica in termini
ondulatori:

Energia _ guantita di X velocita
cinetica - moto di fase

Per la particella materiale: AE = muy'V, = mCZ(y—l) :
Per il fotone: W= W/gc=W.

Il fotone non ha energia di riposo, quindi 'eriaryVsi deveconsiderare
come energia_cinetica del fotonePer U<<C i parametri operazionali

coincidono con quelli di Schrodingefa, |%,VS), mentre perU=C
abbiamo quelli della radiaziorfé, Ke, V).

Nella tabella seguente sono riassunti i parametri significativi della
propagazione ondulatoria nel vuoto secondo le gev/ezorie.

Teoria Frequenza Ia%r;‘%r;ezza Velocita di fase
Maxwell
Planck w=WI/h A:h/pE Ve=C
Einstein
De Broglie | ws=mcylh A=h/p Ve=C?/U
Schrodinger | cws= MUuU?/ 2 & A=h/mu |Vs=u/2
Operazionale ¢y, =mc(y-1)/1  |A=hlp  |V,=ul/(1+1y)
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VELOCITA DI FASE

De Broglie attribuiva molta importanza alla velactti fase, Schrédinger si
€ occupato poco di questo parametro, la teoriattptiga lo ignora del
tutto. Riteniamo che molte difficolta teoriche damo da insufficiente
considerazione di questo importante parametro, apert vogliamo
richiamare I'attenzione del lettore sul concettofdse Questo parametro
ha un ruolo fondamentale nella descrizione di fes@inondulatori di
gualsiasi natura, ed in molte discipline come Edtnica, Acustica,
Ottica, , ecc.. Per es. il suono stereofonico ammagini prodotte dagli
ologrammi sono essenzialmente combinazioni di fagiealta tutto cio che
ascoltiamo o vediamo e connesso alla fase di oaders o luminose. In
gueste pagine ci occupiamo di onde molto particolee si propagano nel
vuoto, anche per queste il concettofaiseha un ruolo fondamentale.

La teoria di de Broglie e quella di Schrédingetttnao della stessa
situazione fisica, nonostante ci0 Melocita di fase di de Broglie

(VB=02/U) e completamente differente da quella di Schrodinger

(V5=u/2), qguindi & evidente che non possono essere entraorbette.
L’atteggiamento dei fisici sulla questione & songlente, riportiamo (senza
tradurlo) il commento a pag. 274 del quarto vol{@aantum physics) del
popolare corso di Fisica di Berkeley:

“The reader may be bothered by the fact that the pivase
velocities are not equal, although the two kindswaives are
supposed to describe exactly the same physicaitisitu However,
there is no cause of alarrthe phase velocity is not the same thing
as the velocity of the particle, and it does notrespond to
anything observabte

Inizialmente i fisici furono molto Bothered per questo problema, ma in
seguito lo abbandonarono pensando che non aveksgose. La teoria
guantistica ignora lavelocita di fasecon la motivazione che questo
parametro non sarebbe direttamente misurabilefféttieper le particelle
materiali non & possibile misurare né frequenzaveiécita di fase, ma
guesti parametri sono determinati facilmente in oniodliretto.
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La frequenza é direttamente proporzionale all'eiaerrgentre la velocita di
fase é data dal prodotto della frequenza per Ighenza d’onda, che si puo
ricavare con precisione dalle figure di diffrazipoeda altri parametri noti,
Non esistono ancora strumenti per misure diretfeediuenza e velocita di
fase della radiazione oltre lo spettro visibile, negsun fisico sperimentale
direbbe mai: Guesti parametri non mi interessano perché non oss
misurarli direttamenté

Questi parametri sono estremamente importanti pendala tecnica
cristallografica, dove vengono determinati indastente con altissima
precisione. Per le immagine di diffrazione otteree particelle materiali
la situazione molto simile, i metodi di calcolo sodel tutto analoghi a
guelli della Cristallografia, e fanno riferimenttiaastessa teoria. In ogni
casi tutte le analisi delle immagini di diffraziogiebasano su combinazioni
di fasi.

Per la propagazione ondulatoria nel vuoto abbiamso differenti
espressioni della velocita di fase, una elettroratiga e due derivate
rispettivamente dalle teorie di de Broglie e di hi@dinger. A queste si

deve aggiungere helocita di fase operaziona}é(p. Riportiamo di seguito
le quattro espressioni:

Maxwell: Ve=_C.
2

De Broglie: \'A =

. u
Schrodinger: Vg = >
O ional V=

perazionale: =
bo1+yy

| grafici sono riportati nella figura successivaullasse orizzontale
abbiamo la velocita della particella, mentre I'agedicale corrisponde alla
velocita di fase.

Definiamo zona realeil campodelle velocita U< C, che riguarda
tutti i fenomeni fisici che avvengono nel vuotopiinto (4), nelllangolo in
alto a destra della&zona reale riguarda soltanto la radiazione nel vuoto, e
pertanto & associato alla teoria di Maxwell.
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A Welocith di fase
(1) De Broglie

mchriadinger

@
l (3| Operazionale
8

Mazxwell /@

5
|
WVelocita di fase

Welocitd della particella

0 Cf2 C

- La curva (1) rappresenta la curva di de BrogliaurEramo di iperbole
passante per il punto di Maxwell, per il resto doaegrafico é
completamente esterno alt@na reale De Broglie voleva estendere alle
particelle materiali le proprieta ondulatorie detidiazione, ma il suo
parametro ha un solo punto appartenentezalie reale che coincide col
punto elettromagnetico di Maxwell. La contraddizanlampante.
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- La semiretta (2) deriva dalla teoria di Schrgein parte dall'origine e si
estende illimitatamente. La teoria si basa su penamon-relativistici,

quindi vale soltanto per velocitt<<C.
- La curva (3) rappresenta \elocita di fase operazionaIV(p. Vediamo

che si sovrappone alla linea di Schrodinger pexC, comincia a
differenziarsi al limite di validita della teoria 8chrodinger, e termina nel
punto di Maxwell, dopo il quale assume valori iminagi. L'evidenza
grafica mostra chiaramente cheftamulazione operazionaleale senza

interruzione per qualsiasi velocitél < C.

Dal grafico diV(p si evince chiaramente I'essenza unitaria di Meiceaad
Elettromagnetismo. Abbiamo un’altra conferma chei tufenomeni di
propagazione ondulatoria nel vuoto hanno la stesgme.

COINCIDENZE ?

Dai parametri operazionaliricaviamo il rapporto seguente:
V(p/V = 1/(1+1/y).

Il grafico di questa espressione € riportato néllmra successiva. Si
segnala la singolare circostanza che i limiti diesfa espressione
coincidono esattamente con i valori gfpin ben noti. Per la particella

non-relativisticaabbiamoV(p/V =1/2, che corrisponde al valore dpin

fermionicoin termini di 7, mentre per il fotone risulté/(p/Vg =1, che
coincide col valore dispin bosonico
Se lo spin fosse legato alla velocita in questo modo, allboait

U=0,94C le particelle sarebbero associate al valorspitidi (3/4)7 . Le
polarizzazioni circolari destra o sinistra del fmo si potrebbero
interpretare come valori opposti dpin, ed estendere quindi lo stesso
concetto alle particelle materiali. E possibileifieare questa ipotesi per
via sperimentale.
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Nella nostra analisi incontriamo molte coincidenapesso altamente
significative, che complessivamente sono in nunmeoppo elevato per
essere classificate sbrigativamente come “coinaelanatematiche senza
significato fisico”. E inevitabile una forte perdeze di consistenza della
Meccanica operazionalecon la realta fisica, avendo insieme chiara
consapevolezza che sia necessario ancora moltooladioricerca e di
approfondimento.
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RELAZIONI PRELIMINARI
Si definiscerelazione di dispersionguella che esiste fra la frequenaae

il numero d’ondek. Da questa relazione si ricavaduazione d'ondahe
descrive I'evoluzione del fenomeno ondulatorio.l&ldleoria delle ondsi

usa un parametro dettonzione d’ondagll, che rappresenta una grandezza
fisica periodica (per es. nelle onde marine rapmpres l'altezza della
superficie liquida in ogni punto in funzione detigo).

La sua espressione e:

Y t; Ko =expikx—wt).

Nel seguito i parametriv e K non saranno esplicitati per consentire un
confronto piu diretto fra espressioni derivate etarie differenti.

Differenziamo la funziond// rispetto al tempo:

0 ye iJ
Ew——|w¢/ = w_¢dtw

Differenziamodue volte rispetto al tempo:
dZ
ot?

_10"
wor

Y=-w'y = | &= Y

Differenziamo Ia¢/ due volte rispetto &g, X,, Xs:

LA LY LI S
(Sav T+ v =kw

I X
Si introduce in questa espressione I'operatoreagidce:

02 0?2 J°2 d°?
+ + ,
I I X
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Si ottiene:

k2:_i[|2
m Y

EQUAZIONE DI KLEIN-GORDON.

Le equazioni d'ondarelative alla propagazione nel vuoto si possono
ricavare seguendo diversi procedimenti, tuttaviapliaperemo un
procedimento molto semplice, dal quale si evinciaramente la stessa
origine relativistica. Partiamo dalla relazionedamentale di Einstein:

E=mc’y
E*(1- v/ &) = mfc?
—mPu?y? =mic?
-cp’= &)

Questa € probabilmente la relazione piu citataenévata” da molti fisici

teorici. Sostituendo i parametri di de Broglle=7% s e p=h Ks,
abbiamda seguentaelazione di dispersione

22mC
af = c'Kg ==~

Sostituendo le precedenti espressioni differenziaiy” e kz, ricaviamo
subito la seguentequazione d’onda di Klein-Gordon
m’c?

1 0?
Pl a4
c’ ot h?
Questa equazioné congruente con la teoria di de Broglie e con la

formulazione 4-dimensionale di Minkowski, quindieaa suscitato grande
interesse fra i teorici. Gli studi successivi hasnentito tutte le attese.
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Nella Fisica teorica esiste un “dogma” catiribuisce automaticamente
la qualifica“relativistica” soltanto a cio che fa riferimenttf' @spressione
E?—¢?p?=(Eo)?. Questo valgerla teoria di de Broglie e per I'equazione
Klein-Gordon. Occorre notare che la relazidoe—C? p2:(Eo)2 riguarda
I'energia di riposoE,, quantitd non disponibile nelle interazioni d’yrto
cui non partecipa in nessun modo. Da questo daril@mssurde proprieta
della velocita di fase di de Brogl\g = Czlu, ed il fatto che I'equazione di
Klein-Gordon é del tutto incompatibile con i fa#perimentali Questo

prova che il “dogma” teorico dominante e sbaglidtasciamo dunque i
dogmi alle religioni!

EQUAZIONE GENERALE
DELLA MECCANICA ONDULATORIA

| parametri ondulatorioperazionalivalgono per qualsiasi velocitdl<C,
pertanto sono riferibili sia a particelle materiala alla radiazione. La
stessa proprieta vale per l'inedita equazione diooalrelata gparametri

operazionalj che ricaveremo ancora dalla relazioni fondamindal
Einstein:

E=mc’y - E*-cp°= (B’
E? +[(E)* - 2EE] — & p*= (E))*+ [(Eo)* - 2EE]
(E-Ep)*-c*p* = 2B (E-E)
Essendop=muy, per U=0 = P,=0, possiamo scrivere
(E-Ep)*- & (p-po)* = -2, (E-E).
PoniamoAE=E-E, e Ap=p-pP,, quindi abbiamo:

AE?- Ap?=-2 mGAE

Ricordiamo chdAE=m¢ (y—1) e AP=muy sono quantita disponibili
scambiate nelle interazioni d’urto.
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Poniamo ora che la velocita delle particelle bis C/10. In questo caso Si
verifica facilmente che il primo termine dell'eqi@ze d’ondaoperazionale
diventa trascurabile. Abbiamo infatti:

1 0° L9 <[ 297, /[j2ma
(cdtwj/ (czdtzw D‘”ch mz‘”j/ (' ; dtwj

Per valutare questo rapporto riprendiamo le degivktlla funzione d’onda
rispetto al tempo, essendq,= mc (y-1)/ h, si ottiene:

49 [y

C h 2mc 2

Per U< C/10 abbiamo:

Ly-1)< ;—% = 0,0025189

2 24/1-1072

Nel’atomo di Idrogeno la velocita orbitale delktfrone nello stato
fondamentale &1=C/137

Y=L Ll_000001332

2 y=3) 2,/1-(1/137)

In questo caso il termine del second’ordirede un errore di circa uno su
centomila, molto inferiore a quello osservabilelaa@heccanica atomica. In
questo campo di applicazioni I'equazione d’onojerazionale si puo
scrivere nella forma seguente:

.2m o
—DZ =]
i h o"tw
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UN MISTERO INUTILE:
IL “DUALISMO ONDA-PARTICELLA”

Miriadi di fotografie mostrano particelle elememtathe si urtano e
rimbalzano come bocce, ma dalle particelle elemirga ottengono
facilmente anche figure di diffrazione del tuttondi a quelle prodotte
dalla luce, che inevitabilmente hanno una integamiene di tipo
ondulatorio. Tutti i tentativi di associare a quedtetti onde “reali” sono
falliti, gli effetti ondulatori prodotti da partitle materiali sono “reali”, ma
le “onde reali” non si trovano.

Allora e prevalsa I'interpretazione che fa riferim@ a combinazioni di
onde-di-probabilita che si propagherebbero con la velocita di fasdedi
Broglie, cioé a velocita migliaia di volte maggiatella velocita della luce.
Sebbene sostenuta da fisici di grandissimo valguesta interpretazione
non & senza problemi, per es. non si capisce gigaldicato fisico abbia la
velocita di fase di un’onda-di-probabilitée perché questa sia proprio la
velocita di fase di de Broglie, ignorando la vetadili fase di Schrodinger
che riguarda la stessa situazione fisica, ed leagrdtato i dati sperimentali
con grande successo. Un calcolo banalissimo mos&anentre I'elettrone
percorre una sola orbita dell’'atomo di idrogenollonstesso tempo le
orbite percorse con la velocita di fase di de Beoghrebbero:

Vg/U=137=18.769 !!!

E molto difficile credere che la formidabile statdildella struttura atomica
abbia qualche relazione con la velocita pazzestatavala questa teoria.
Saggiamente de Broglie pensava che questa asstelieita teorica
potesse riferirsi soltanto ad wmda fittizia Oggi molti fisici sperimentali
sono convinti della realtd’ delle onde-di-materia mentre i fisici teorici
spiegano questi fenomeni in terminiaide-di-probabilita Non risulta che
materia e probabilita siano sinonimi equivalenti, quindi non si capisce
come conciliare i terminonde-di-materiae onde-di-probabilita

E evidente che regna ancora grande confusione.

Quando non si trova la spiegazione giusta, si troMa parole giuste
per nascondere la nostra ignoranza, spesso soimaceftranquillanti!
Buttandola in Filosofia i fisici non hanno piu nesita di capire, e
sufficiente che statisticamente i risultati di cdicgtissimi calcoli teorici
siano in accordo con i risultati sperimentali.
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Nel 1913 il danese Bohr riusci a spiegare la staldklla struttura atomica
partendo dall'ipotesi le orbite elettroniche fosseleterminate da poche
regole empiriche. Queste regole furono spiegateti moini dopo dalla
teoria quantistica, attribuendo alle particelle nedatari caratteristiche
tipicamente corpuscolari e ondulatorie insieme.

Sullinterpretazione della funzione d'onda nacqueaulunga e
durissima controversia che vide schierati su oppioshti Einstein, de
Broglie, e Schrodinger per una interpretazione lisgea”, mentre
sullaltro fronte Bohr, Born, Heisemberg, difendewalinterpretazione
“probabilistica”. Su questa epica controversiaeitdre interessato potra
consultare una vasta letteratura, in cui elemeagtirosamente scientifici
sono mescolati a considerazioni filosofiche, e wite di carattere
strettamente personale. Coloro che non conoscanmtblente della Fisica
teorica difficilmente possono immaginare l'altodil di animosita dei
contendenti, che si batterono per lunghi anni sersgsmrmio di energie
intellettuali.

Alla fine prevalse l'interpretazione di Bohr, dettdi Copenaghen”,
che si basa sgirincipio di complementarietder il quale le manifestazioni
ondulatorie e corpuscolari sarebbero effettorhplementafi determinati
dall'apparato sperimentale dell’osservatore.

Schrédinger considerava l@dmplementarietadi Bohr un concetto
vago e fumoso, che nascondeva essenzialmenterbigpa dei fenomeni.
Nonostante cido questa interpretazione é diventata dei fondamenti
assiomatici della teoria quantistica. | fatti sperhtali sono indiscutibili,
ma l'interpretazione corpuscolare e quella ondulateono inconciliabili.
Il dualismo onda-corpuscol@ rimasto quindi un fatto misterioso che
sfugge ad ogni possibilita di comprensione, pemalilinguaggio comune
si e affermata l'interpretazione piu semplice:

“se le particelle elementari manifestano effetti
corpuscolari ed ondulatori, cio significa che per
loro natura sono insieme corpuscoli e ohde

Questa affermazione & incomprensibile, non € sottata sicure evidenze
sperimentali, e sarebbe invalidata dal Princigierazionale.
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Nell'introduzione abbiamo riportato I'espressiondé-dynman:
“...Neppure io lo capiscdNessuno lo capisce'.

Soltanto pazzi o sciocchi presuntuosi possono neeitedubbio le parole
del premio Nobel Feynman, e nessun fisico vuoleresgiudicato pazzo o
sciocco. Dopo anni di inutili tentativi molti teoriavranno concluso :

“Questa cosa non la capiscma se non la capisce
nemmeno Feynman allora non la pud capire nessuno!

Cosi i “Padri Fondatori” hanno stabilito per poatal che ildualismosia
una proprieta intrinseca del mondo atomico, incangibile per il nostro
pensiero strutturato sull’esperienza macroscopicdeterministica. Alla
fine il dualismoe stato assunto come assioma, troppo simile adistero
di Fede, da credere senza pretendere di capiré.€Caléventato il grande
Atto di Fede della Ortodossia fisica del ventesgaoolo.

Molte volte le interpretazioni piu evidenti sonoatst scelte
assiomaticamente, poi condivise e sostenute cardgrdeterminazione e
per lungo tempo da tutta la comunita, fino a quasid® finalmente capito
che erano completamente sbagliate. Riteniamo cheaualismo delle
particelle elementari potrebbe essere un ottimalidato da proporre per il
“Club degli Assiomi Evideritiche annovera fra i suoi soci piu insigni la
Terra piatta la Cosmologia geocentri¢cd’ Impossibilita del volo umano
I Etere luminifero. . . . . ..

Qualsiasi fenomeno ondulatorio, anche l'onda stemia, € sempre
accompagnato da parametri che variano periodicanenéntre non si
conosce niente di simile riferibile a particellernfie, quindi I'effetto
ondulatorio non pud derivare da una caratteristicainseca delle
particelle. Questo invalida definitivamente la taadi de Broglie. D’altra
parte i brillanti risultati della teoria di Schrédier sono limitati al campo
non-relativisticg a cui si deve aggiungere il fatto che linterpmidne
della funzione d’onda e stata controversa per nehgpo.

De Broglie ha fallito applicando la legge di Planel’energia
relativistica totale delle particelle materiali, dai ha ottenuto una velocita
di fase con caratteristiche assurde. Schrodingescim ha ottenuto una
equazione d'onda di grande successo facendo rdaetmnsolo all’energia
cinetica, sebbene nella versione classica.



Quinta parte

PARTICELLE DI LUCE E
ONDE DI MATERIA

QUANTA DI LUCE - ( Planck)

La teoria elettromagnetica ebbe un grande succesBmterpretare molti
fenomeni, ma quando fu applicata per calcolare Uantjta di energia
emessa dagli oggetti caldi, la famosanissione di corpo netpportava
alla conclusione assurda che veniva emessa unditqudirenergia infinita.
Un risultato chiaramente assurdo che fu definit@t&strofe ultravioletta”.
La catastrofe era solo teorica, non dipendeva nérdai di calcolo né
dalla teoria di Maxwell, ma da un fatto fisico famdentale del tutto
imprevisto.

La soluzione fu trovata da Max Planck, che nel 1886uncio una
nuova e inaspettata proprieta della maté'eaissione e I'assorbimento di
energia elettromagnetica avvengono in modo disoaotiper quantita
finite. Queste quantita di energia elettromagnetica furette “Quanta”
di luce. La legge di Planck stabilisce una relagifra lacontinuita del
campo elettromagnetico e la evidedis-continuitadella materia. Poiché
non contiene elementi riferibili alla materia cotaamassa inerziale, questa
legge € stata interpretata cogquantizzazionelel campo elettromagnetico.

Planck non accettd questa interpretazione, peechéstante universa(§)
che porta il suo home, compare soltanto nei fenonmeoui € coinvolta
anche la materia (infatti non compare nelle equazio Maxwell). Quindi

e del tutto evidente che la costahteleriva da discontinuita della materia,
non della radiazione elettromagnetica.
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FOTONI - ( Einstein )

Nel 1905 Einstein riusci a spiegare alcuni effattettromagnetici
assumendo chedquantadi Planck si comportino come patrticelle di luce
simili agli elettroni, che per assonanza furonairdef “Fotoni’. Secondo

questa ipotesi i fotoni di frequenzat =W/ 7% sarebbergortatori della

quantita di mot@e =W/G analoga a quella degli oggetti materiali
L'ipotesi fu confermata nel 1922 da A.H. Comptah, quale
dimostro che i fotoni partecipano a processi d'\esattamente come se
fossero particelle materiali. Si attribuiva cosfabni una nuova proprieta
definita dualismo onda-corpuscaldotalmente incompatibile con le teorie
precedenti. Al “fotone” di Einstein sono associateguenti parametri:

- Velocita di fase Nlaxwell): Ve=cC.

- FrequenzaRlancR: w:=W/h.

- Quantita di motoHinstein: pe=W/c

- Numero d’ondaKinstein: Ke=peln.

- Lunghezza d’ondaE{nsteir) : Ae=21/K=h/pe.
Da questi si ottiene la velocita di gruppo: Vj =% =C=VE.

d k.
Essendd/g =VE nel vuoto non vi & dispersione. Per la prima valthiamo
insieme parametri ondulatoricg) e corpuscolarif{e), e la lunghezza

d’onda legata alla quantita di mol(oﬂE = h/pE).

ONDE DI MATERIA - ( De Broglie )

Fino al 1923 si riteneva che soltanto la radiaziatettromagnetica
mostrasse un comportamento dualistico, sia di dipdulatorio sia di tipo
corpuscolare. In quell’anno il giovane nobile frase Louis de Broglie
propose nella sua tesi di dottorato una teoriaesendeva il dualismo alle
particelle materiali, ricavando i parametri ondokatper analogia con
guelli del fotone.
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Riprendiamo la quantita di moto del fotopg: =W/ced il numero d'onda
kE:pE/h . Sostituendo al posto gl la quantita di mot@@=muy, si
ottiene il numero d’ondakB=p/h=muy/h associato alla particella
materiale. Essendk=2T[//], si ricava la lunghezza d’ondd=h/p,

fotocopia esattdell’'espressione di Einsteinl = h/pE.
Questo procedimento € completamente analogico. &N@mdo basi

sperimentali, de Broglie fece I'ipotesuristicache I'energia di riposdc,
fosse connessa ad una oscillazione interna alliceléa, ipotesi da
verificare a posteriori in base ai risultati. Amgihdo assiomaticamente la

legge di Planclall’energiaE,, la particella ferma si associa alla frequenza
a =E4 i, quindi per la particella in movimento abbiamo:

ws =E/h=mCylh.

Siricava la velocita di fase:

Le caratteristiche di questo parametro sono totalenassurde, per es. la
particella ferma risulta associata ad una velatiifase infinita. De Broglie
defini la sua ipotesitéoria dell’onda-di-fasg e per sostenerla invento tra
l'altro I'inutile “ Teorema dell’armonia di fasesul quale ancora oggi i
cultori dissertano compiaciuti. Sapendo bene che emé&rgia né
informazione possono viaggiare a velocita maggitaiéa luce, de Broglie
preciso che bnda-di-fasenon si doveva considerare un fenomeno fisico
reale, quindi la defini dnda fittizia".

Ma l'uvomo era fortunato, la sua “intuizione” eraigiotente del suo
ragionamento. Nel 1927 Davisson e Germer, abilisBsici sperimentali,
osservando emissioni prodotte da elettroni incideat un cristallo di
nickel scoprirono fenomeni di diffrazione analoghiquelli prodotti dai
raggi X. In questo caso le figure di diffrazione non eramodotte dalla
radiazione, ma da particelle materiali.
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La diffrazione di elettroni scoperta da Davisson e Germer risultava

correlata alla lunghezza d’ondzl:h/p, esattamente prevista da de
Broglie. | risultati sperimentali mettevano in ¢rlsonda fittizia ma la
teoria acquistava enorme interesse. Per analogiaeconde-di-luce fu
coniata I'espressionende-di-materia

Molti teorici tentarono di interpretare “realistioante” questi
fenomeni, lo stesso de Broglie ed altri svilupparda teoria dell’onda
pilota, ma nessuno di questi tentativi ebbe successoi faggrimitiva
teoria di de Broglie non e piu sostenibile, rimaioene un reperto storico
da museo della Fisica, insieme al cannocchialeatllé®, ed alle macchine
elettrostatiche.

Incredibilmente nella Fisica contemporanea si déoen credito alla

sua assurdaelocita di faseVg = c/u.

ONDE DI ENERGIA CINETICA - ( Schrodinger)

Erwin Schrédinger era un valente fisico-matemati@ostriaco, che
insegnava Fisica teorica all’'Universita di Zurigtgve Einstein era stato
allievo e docente. Su suggerimento dello stesset&mriprese le idee di

de Broglie, ma ignord I'assurda frequena3d=E,/ 7 . Tentd una prima
formulazione della teoria in termini relativistiama non ebbe risultati
accettabili, quindi fece riferimento alle espressiolassiche dell’energia

cinetica(T = mU%/2) e della quantita di motpP = Mu). In questo modo
la particella materiale veniva associata ai segpanametri ondulatori:

- Frequenza: Ws=Mmu?/2h;
- Numero d’onda: Ks=mu/#:
- Velocita di fase: Vs=ws/Ks=u/2.

Da questi si ricava la lunghezza d’onda= h/mu, che differisce da

quella di de Broglie soltanto per la mancanza dgbfe relativisticoy/ .
Per velocitd molto minori della velocita della lueeteoria di Schrodinger
risulta in ottimo accordo con i dati sperimentali.
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Il suo campo di validita si puo valutarne approsdivamente considerando
la differenza percentuale fra I'espressione reistida T = mcz(y—l), e
quella classica di Newtod y = Mu%/2 :

Te —Tn — 2C2(y_1)

TN u2

-1

Dal grafico di questo parametro risulta evidente lehteoria di Schrodinger
vale solo per velocitad<0,1C.

M
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Si potrebbe pensare che la teoria di de Brogliersgdiore, essendo basata

su parametri relativistici. Se cosi fosse consafed che perU<<C la
formulazione relativistica deve coincidere con tpetlassica, quindi

dovrebbe annullarsi la differenza fra le due teohwece peru=0 la
frequenza minima di de Broglie &g =mc /7, mentre risultacws = 0

guella di SchrédingePoiché petd<<C la teoria di Schrodinger da risultati
corretti, € evidente che la teoria di de Broglgbagliata.
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NUOVA FORMULAZIONE OPERAZIONALE

Le velocita in gioco nella Meccanica atomica sonolton minori della
velocita della luce, per queste applicazioni larikeadi Schrodinger
funziona bene. Oltre il 10% della velocita delladul’errore supera di
alcuni ordini di grandezza la precisione sperimientaccorre quindi una

formulazione valida per qualsiasi velocitds C, tale che perU<<C sia

equivalente alla teoria di Schrodinger, mentre derC sia compatibile
con la teoria elettromagnetica.
La teoria di de Broglie e quella da Schrodingemitima analisi si

basano entrambe sull’assioma che la legge di Plah¥ic7 @) sia
applicabile anche all’energia delle particelle mate La differenza

fondamentale consiste nel parametro che si sastéuall’energiaWV.
De Broglie considera I'energia totale= mczy, mentre Schrddinger fa

e , L T 2 s
riferimento all’energia cinetica classida= mMu“/2. In realta vi sono tre
opzioni relativistiche:

- 1- I'energia inerziale intrinseck, = mc,z;
- 2 - I'energia cineticAAE= mc?(y—l);
-3 - lenergia totalE =My =AE +E,.

Se escludiamo interazioni con creazione e annibit@ di particelle, la
quantitaE, non partecipa in nessun modo nei processi di gumdi &

incompatibile con la quantitAdV che inveceé totalmente disponibile.
Inoltre non si sono mai osservati effetti ondulatderibili alla particella

ferma. Per la stessa ragione si deve escludereedrm‘rergiaE=m(,2y
che comprende I'energik,. La sola energia totalmente disponibile, in

tutto assimilabile all'energidV, & l'energiaAE. Riferendo a questa
I'effetto ondulatorio abbiamo ancorgoarametri operazionali

- Frequenza: ay=0AE/h = mc&(y-1)/ h .

- Numero d’onda: Ko=Ap/A=muy/ h.
- Velocita di fase: Vo=AE/Ap = ul1 +1/y) .
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Questo suggerisce una nuova definizione dell’eaecgietica in termini
ondulatori:

Energia _ guantita di X velocita
cinetica - moto di fase

Per la particella materiale: AE = muy'V, = mCZ(y—l) :
Per il fotone: W= W/gc=W.

Il fotone non ha energia di riposo, quindi 'eriaryVsi deveconsiderare
come energia_cinetica del fotonePer U<<C i parametri operazionali

coincidono con quelli di Schrodingefa, |%,VS), mentre perU=C
abbiamo quelli della radiaziorfé, Ke, V).

Nella tabella seguente sono riassunti i parametri significativi della
propagazione ondulatoria nel vuoto secondo le gev/ezorie.

Teoria Frequenza Ia%r;‘%r;ezza Velocita di fase
Maxwell
Planck w=WI/h A:h/pE Ve=C
Einstein
De Broglie | ws=mcylh A=h/p Ve=C?/U
Schrodinger | cws= MUuU?/ 2 & A=h/mu |Vs=u/2
Operazionale ¢y, =mc(y-1)/1  |A=hlp  |V,=ul/(1+1y)
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VELOCITA DI FASE

De Broglie attribuiva molta importanza alla velactti fase, Schrédinger si
€ occupato poco di questo parametro, la teoriattptiga lo ignora del
tutto. Riteniamo che molte difficolta teoriche damo da insufficiente
considerazione di questo importante parametro, apert vogliamo
richiamare I'attenzione del lettore sul concettofdse Questo parametro
ha un ruolo fondamentale nella descrizione di fes@inondulatori di
gualsiasi natura, ed in molte discipline come Edtnica, Acustica,
Ottica, , ecc.. Per es. il suono stereofonico ammagini prodotte dagli
ologrammi sono essenzialmente combinazioni di fagiealta tutto cio che
ascoltiamo o vediamo e connesso alla fase di oaders o luminose. In
gueste pagine ci occupiamo di onde molto particolee si propagano nel
vuoto, anche per queste il concettofaiseha un ruolo fondamentale.

La teoria di de Broglie e quella di Schrédingetttnao della stessa
situazione fisica, nonostante ci0 Melocita di fase di de Broglie

(VB=02/U) e completamente differente da quella di Schrodinger

(V5=u/2), qguindi & evidente che non possono essere entraorbette.
L’atteggiamento dei fisici sulla questione & songlente, riportiamo (senza
tradurlo) il commento a pag. 274 del quarto vol{@aantum physics) del
popolare corso di Fisica di Berkeley:

“The reader may be bothered by the fact that the pivase
velocities are not equal, although the two kindswaives are
supposed to describe exactly the same physicaitisitu However,
there is no cause of alarrthe phase velocity is not the same thing
as the velocity of the particle, and it does notrespond to
anything observabte

Inizialmente i fisici furono molto Bothered per questo problema, ma in
seguito lo abbandonarono pensando che non aveksgose. La teoria
guantistica ignora lavelocita di fasecon la motivazione che questo
parametro non sarebbe direttamente misurabilefféttieper le particelle
materiali non & possibile misurare né frequenzaveiécita di fase, ma
guesti parametri sono determinati facilmente in oniodliretto.
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La frequenza é direttamente proporzionale all'eiaerrgentre la velocita di
fase é data dal prodotto della frequenza per Ighenza d’onda, che si puo
ricavare con precisione dalle figure di diffrazipoeda altri parametri noti,
Non esistono ancora strumenti per misure diretfeediuenza e velocita di
fase della radiazione oltre lo spettro visibile, negsun fisico sperimentale
direbbe mai: Guesti parametri non mi interessano perché non oss
misurarli direttamenté

Questi parametri sono estremamente importanti pendala tecnica
cristallografica, dove vengono determinati indastente con altissima
precisione. Per le immagine di diffrazione otteree particelle materiali
la situazione molto simile, i metodi di calcolo sodel tutto analoghi a
guelli della Cristallografia, e fanno riferimenttiaastessa teoria. In ogni
casi tutte le analisi delle immagini di diffraziogiebasano su combinazioni
di fasi.

Per la propagazione ondulatoria nel vuoto abbiamso differenti
espressioni della velocita di fase, una elettroratiga e due derivate
rispettivamente dalle teorie di de Broglie e di hi@dinger. A queste si

deve aggiungere helocita di fase operaziona}é(p. Riportiamo di seguito
le quattro espressioni:

Maxwell: Ve=_C.
2

De Broglie: \'A =

. u
Schrodinger: Vg = >
O ional V=

perazionale: =
bo1+yy

| grafici sono riportati nella figura successivaullasse orizzontale
abbiamo la velocita della particella, mentre I'agedicale corrisponde alla
velocita di fase.

Definiamo zona realeil campodelle velocita U< C, che riguarda
tutti i fenomeni fisici che avvengono nel vuotopiinto (4), nelllangolo in
alto a destra della&zona reale riguarda soltanto la radiazione nel vuoto, e
pertanto & associato alla teoria di Maxwell.
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A Welocith di fase
(1) De Broglie

mchriadinger

@
l (3| Operazionale
8

Mazxwell /@

5
|
WVelocita di fase

Welocitd della particella

0 Cf2 C

- La curva (1) rappresenta la curva di de BrogliaurEramo di iperbole
passante per il punto di Maxwell, per il resto doaegrafico é
completamente esterno alt@na reale De Broglie voleva estendere alle
particelle materiali le proprieta ondulatorie detidiazione, ma il suo
parametro ha un solo punto appartenentezalie reale che coincide col
punto elettromagnetico di Maxwell. La contraddizanlampante.
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- La semiretta (2) deriva dalla teoria di Schrgein parte dall'origine e si
estende illimitatamente. La teoria si basa su penamon-relativistici,

quindi vale soltanto per velocitt<<C.
- La curva (3) rappresenta \elocita di fase operazionaIV(p. Vediamo

che si sovrappone alla linea di Schrodinger pexC, comincia a
differenziarsi al limite di validita della teoria 8chrodinger, e termina nel
punto di Maxwell, dopo il quale assume valori iminagi. L'evidenza
grafica mostra chiaramente cheftamulazione operazionaleale senza

interruzione per qualsiasi velocitél < C.

Dal grafico diV(p si evince chiaramente I'essenza unitaria di Meiceaad
Elettromagnetismo. Abbiamo un’altra conferma chei tufenomeni di
propagazione ondulatoria nel vuoto hanno la stesgme.

COINCIDENZE ?

Dai parametri operazionaliricaviamo il rapporto seguente:
V(p/V = 1/(1+1/y).

Il grafico di questa espressione € riportato néllmra successiva. Si
segnala la singolare circostanza che i limiti diesfa espressione
coincidono esattamente con i valori gfpin ben noti. Per la particella

non-relativisticaabbiamoV(p/V =1/2, che corrisponde al valore dpin

fermionicoin termini di 7, mentre per il fotone risulté/(p/Vg =1, che
coincide col valore dispin bosonico
Se lo spin fosse legato alla velocita in questo modo, allboait

U=0,94C le particelle sarebbero associate al valorspitidi (3/4)7 . Le
polarizzazioni circolari destra o sinistra del fmo si potrebbero
interpretare come valori opposti dpin, ed estendere quindi lo stesso
concetto alle particelle materiali. E possibileifieare questa ipotesi per
via sperimentale.
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Nella nostra analisi incontriamo molte coincidenapesso altamente
significative, che complessivamente sono in nunmeoppo elevato per
essere classificate sbrigativamente come “coinaelanatematiche senza
significato fisico”. E inevitabile una forte perdeze di consistenza della
Meccanica operazionalecon la realta fisica, avendo insieme chiara
consapevolezza che sia necessario ancora moltooladioricerca e di
approfondimento.
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RELAZIONI PRELIMINARI
Si definiscerelazione di dispersionguella che esiste fra la frequenaae

il numero d’ondek. Da questa relazione si ricavaduazione d'ondahe
descrive I'evoluzione del fenomeno ondulatorio.l&ldleoria delle ondsi

usa un parametro dettonzione d’ondagll, che rappresenta una grandezza
fisica periodica (per es. nelle onde marine rapmpres l'altezza della
superficie liquida in ogni punto in funzione detigo).

La sua espressione e:

Y t; Ko =expikx—wt).

Nel seguito i parametriv e K non saranno esplicitati per consentire un
confronto piu diretto fra espressioni derivate etarie differenti.

Differenziamo la funziond// rispetto al tempo:

0 ye iJ
Ew——|w¢/ = w_¢dtw

Differenziamodue volte rispetto al tempo:
dZ
ot?

_10"
wor

Y=-w'y = | &= Y

Differenziamo Ia¢/ due volte rispetto &g, X,, Xs:

LA LY LI S
(Sav T+ v =kw

I X
Si introduce in questa espressione I'operatoreagidce:

02 0?2 J°2 d°?
+ + ,
I I X
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Si ottiene:

k2:_i[|2
m Y

EQUAZIONE DI KLEIN-GORDON.

Le equazioni d'ondarelative alla propagazione nel vuoto si possono
ricavare seguendo diversi procedimenti, tuttaviapliaperemo un
procedimento molto semplice, dal quale si evinciaramente la stessa
origine relativistica. Partiamo dalla relazionedamentale di Einstein:

E=mc’y
E*(1- v/ &) = mfc?
—mPu?y? =mic?
-cp’= &)

Questa € probabilmente la relazione piu citataenévata” da molti fisici

teorici. Sostituendo i parametri di de Broglle=7% s e p=h Ks,
abbiamda seguentaelazione di dispersione

22mC
af = c'Kg ==~

Sostituendo le precedenti espressioni differenziaiy” e kz, ricaviamo
subito la seguentequazione d’onda di Klein-Gordon
m’c?

1 0?
Pl a4
c’ ot h?
Questa equazioné congruente con la teoria di de Broglie e con la

formulazione 4-dimensionale di Minkowski, quindieaa suscitato grande
interesse fra i teorici. Gli studi successivi hasnentito tutte le attese.
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Nella Fisica teorica esiste un “dogma” catiribuisce automaticamente
la qualifica“relativistica” soltanto a cio che fa riferimenttf' @spressione
E?—¢?p?=(Eo)?. Questo valgerla teoria di de Broglie e per I'equazione
Klein-Gordon. Occorre notare che la relazidoe—C? p2:(Eo)2 riguarda
I'energia di riposoE,, quantitd non disponibile nelle interazioni d’yrto
cui non partecipa in nessun modo. Da questo daril@mssurde proprieta
della velocita di fase di de Brogl\g = Czlu, ed il fatto che I'equazione di
Klein-Gordon é del tutto incompatibile con i fa#perimentali Questo

prova che il “dogma” teorico dominante e sbaglidtasciamo dunque i
dogmi alle religioni!

EQUAZIONE GENERALE
DELLA MECCANICA ONDULATORIA

| parametri ondulatorioperazionalivalgono per qualsiasi velocitdl<C,
pertanto sono riferibili sia a particelle materiala alla radiazione. La
stessa proprieta vale per l'inedita equazione diooalrelata gparametri

operazionalj che ricaveremo ancora dalla relazioni fondamindal
Einstein:

E=mc’y - E*-cp°= (B’
E? +[(E)* - 2EE] — & p*= (E))*+ [(Eo)* - 2EE]
(E-Ep)*-c*p* = 2B (E-E)
Essendop=muy, per U=0 = P,=0, possiamo scrivere
(E-Ep)*- & (p-po)* = -2, (E-E).
PoniamoAE=E-E, e Ap=p-pP,, quindi abbiamo:

AE?- Ap?=-2 mGAE

Ricordiamo chdAE=m¢ (y—1) e AP=muy sono quantita disponibili
scambiate nelle interazioni d’urto.
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Abbiamo visto che un dogma teorico “assoluto esiadiibile “ vuole che
siano “relativistiche” soltanto le formulazioni cti@nno riferimento alla

relazione E2—C2p2:(Eo)2, che in ultima analisi tratta dell’energia
costanteE,=MC. La Meccanica operazionalévece trae origine dalla
espressione relativisticAE >~ C? Ap? =—2mCc AE, che non tratta della

quantita costantE,= MCE, madella relaziondra le quantitdAE e Ap,
quantitd totalmente disponibili nelle interazionurntb. Sostituendo in

questa relazione parametri operazionaliAE=% w, e Ap=h Kp Si
ottiene subito larelazione di dispersione operazionale

of - K2 = 2”}_:“%

(o

Dalle precedenti espressioni differenziali db, wz, kz, si ricava
I’equazione d’'onda della Meccanica operaziohale

1 0° .2m ¢
c? dtzw Yy = 751’0

Questa_espressione ineditale per qualunque oggetto fisico, particelle
materiali e fotoni, pertanto il suo campo di apgtione si estende senza
interruzione dalla particella ferma fino alla vetéadella luce. La validita di
guesta equazione d'onda e provata dal fatto cheesta si ricavano
espressioni ben note e ampiamente verificate, darfaamosaequazione di
Schrddinger per la particella libera, e I'equaziahed’Alembert per la
propagazione elettromagnetica nel vuoto.

Notiamo infatti che ponend® =0 (fotone) si ottiene subito:

10
c® dt?

Questa e esattamente I'equazione d'onda di d’Alembee riguarda la
propagazione delle onde elettromagnetiche nel vuoto

W-0%=o0.
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Poniamo ora che la velocita delle particelle bis C/10. In questo caso Si
verifica facilmente che il primo termine dell'eqi@ze d’ondaoperazionale
diventa trascurabile. Abbiamo infatti:

1 0° L9 <[ 297, /[j2ma
(cdtwj/ (czdtzw D‘”ch mz‘”j/ (' ; dtwj

Per valutare questo rapporto riprendiamo le degivktlla funzione d’onda
rispetto al tempo, essendq,= mc (y-1)/ h, si ottiene:

49 [y

C h 2mc 2

Per U< C/10 abbiamo:

Ly-1)< ;—% = 0,0025189

2 24/1-1072

Nel’atomo di Idrogeno la velocita orbitale delktfrone nello stato
fondamentale &1=C/137

Y=L Ll_000001332

2 y=3) 2,/1-(1/137)

In questo caso il termine del second’ordirede un errore di circa uno su
centomila, molto inferiore a quello osservabilelaa@heccanica atomica. In
questo campo di applicazioni I'equazione d’onojerazionale si puo
scrivere nella forma seguente:

.2m o
—DZ =]
i h o"tw
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Con facili aggiustamenti diventa:

|h—(,£/——h2 0%y

2m

Questa e la famosaquazione di Schrédinger per la particella libeken
nota a tutti i fisici da circa 80 anni.

Abbiamo provato che dadijuazione d’'onda operazionade ricavano
come casi particolari sia I'equazione fondamenthl&chrodinger per la
particella libera, sia I'equazione di d’Alembert erpla propagazione
elettromagnetica nel vuoto.

L’equazione di Schrodinger € il fondamento della chaica
ondulatoria, ma non vale oltre 10% della velocita della luce. D'altra
parte I'equazione d’'onda di d’Alembert per la raihae elettromagnetica

vale solo petd=C. Cosi rimane scoperto piu del 90%. dell'intervalio
velocita che hanno senso fisico.
La nuovaequazione d'onda operazionaleale per qualsiasi velocita

U< C, e si applica al moto di qualunque oggetto fisicrtipelle materiali
e fotoni, per queste ottime ragioni sara definita:

equazione generale della Meccanica ondulatoria

Si conferma ancora una volta che effetti quantisted onde
elettromagnetiche sono tutti fenomeni comunque ndcaibili al
terzo effetto relativistico
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SULLA FUNZIONE D’ONDA

Nella Teoria delle ondela funzione d’'ondarappresenta una grandezza
reale che varia periodicamente. Per le onde sgliacappresenta |'altezza
(o la profondita) dell'onda in un dato punto addaio istante, per le onde
sonore esprime la pressione dell’aria, per unaaeitdrante esprime lo
spostamento fisico della corda dalla sua posizdimgposo. Infine per la
radiazione la funzione d’onda rappresenta l'inténsiel campo elettrico

che varia periodicamente con frequernga=W/7 .

In questi casi il significato della funzione d’onéahiaro, rappresenta
sempre una grandezza fisica reale (la coordinataalicorda che oscilla, la
pressione dell’aria, il campo elettrico, ecc.) kagall'energia che si
propaga in forma ondulatoria. Questo non awviene ljgguazione di
Schrédinger, che é notevolmente diversa da quetlsddtembert, e tuttavia
Schrédinger era orientato verso una interpretazibtipo ondulatorio.

Max Born propose di consideraté/|> come probabilita di trovare la
particella in una data posizione, senza fare alifi@gnimento all'energia
che si manifesta in forma ondulatoria. Oggi I'idé&8orn e universalmente
accettata, sebbene sia del tutto estranea allaalaslte onde.

Abbiamo visto che dallaequazione d’onda generalsi ricava sia
'equazione di d’Alembert, sia quella di Schrodingquesto implica che
l'interpretazione sianivoca per la radiazione e per le particelle materiali.

Infatti nelle interazioni 'energiael fotoneW=7 &t ha lo stesso ruolo

dell’'energiaAE =7 (. In ogni caso la traccia lasciata sul’emulsione
della lastra fotografica non indica la posizionecin si trova la particella,
come vorrebbe l'interpretazione di Born, ma la piosie dove la particella

ha ceduto I'energiaAE, oW se si tratta di un fotone. In conclusione
ripetiamo che Equazione d’'onda generalgporta a concepire una
interpretazioneunivoca della funzione d’onda

L’interpretazione di Born si € rivelata estremateeutile, ma appare
possibile che non sia definitiva, per cui riteniante sarebbe auspicabile
riaprire questa problematica ad ulteriori riflessio
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UN MISTERO INUTILE:
IL “DUALISMO ONDA-PARTICELLA”

Miriadi di fotografie mostrano particelle elememtathe si urtano e
rimbalzano come bocce, ma dalle particelle elemirga ottengono
facilmente anche figure di diffrazione del tuttondi a quelle prodotte
dalla luce, che inevitabilmente hanno una integamiene di tipo
ondulatorio. Tutti i tentativi di associare a quedtetti onde “reali” sono
falliti, gli effetti ondulatori prodotti da partitle materiali sono “reali”, ma
le “onde reali” non si trovano.

Allora e prevalsa I'interpretazione che fa riferim@ a combinazioni di
onde-di-probabilita che si propagherebbero con la velocita di fasdedi
Broglie, cioé a velocita migliaia di volte maggiatella velocita della luce.
Sebbene sostenuta da fisici di grandissimo valguesta interpretazione
non & senza problemi, per es. non si capisce gigaldicato fisico abbia la
velocita di fase di un’onda-di-probabilitée perché questa sia proprio la
velocita di fase di de Broglie, ignorando la vetadili fase di Schrodinger
che riguarda la stessa situazione fisica, ed leagrdtato i dati sperimentali
con grande successo. Un calcolo banalissimo mos&anentre I'elettrone
percorre una sola orbita dell’'atomo di idrogenollonstesso tempo le
orbite percorse con la velocita di fase di de Beoghrebbero:

Vg/U=137=18.769 !!!

E molto difficile credere che la formidabile statdildella struttura atomica
abbia qualche relazione con la velocita pazzestatavala questa teoria.
Saggiamente de Broglie pensava che questa asstelieita teorica
potesse riferirsi soltanto ad wmda fittizia Oggi molti fisici sperimentali
sono convinti della realtd’ delle onde-di-materia mentre i fisici teorici
spiegano questi fenomeni in terminiaide-di-probabilita Non risulta che
materia e probabilita siano sinonimi equivalenti, quindi non si capisce
come conciliare i terminonde-di-materiae onde-di-probabilita

E evidente che regna ancora grande confusione.

Quando non si trova la spiegazione giusta, si troMa parole giuste
per nascondere la nostra ignoranza, spesso soimaceftranquillanti!
Buttandola in Filosofia i fisici non hanno piu nesita di capire, e
sufficiente che statisticamente i risultati di cdicgtissimi calcoli teorici
siano in accordo con i risultati sperimentali.
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Nel 1913 il danese Bohr riusci a spiegare la staldklla struttura atomica
partendo dall'ipotesi le orbite elettroniche fosseleterminate da poche
regole empiriche. Queste regole furono spiegateti moini dopo dalla
teoria quantistica, attribuendo alle particelle nedatari caratteristiche
tipicamente corpuscolari e ondulatorie insieme.

Sullinterpretazione della funzione d'onda nacqueaulunga e
durissima controversia che vide schierati su oppioshti Einstein, de
Broglie, e Schrodinger per una interpretazione lisgea”, mentre
sullaltro fronte Bohr, Born, Heisemberg, difendewalinterpretazione
“probabilistica”. Su questa epica controversiaeitdre interessato potra
consultare una vasta letteratura, in cui elemeagtirosamente scientifici
sono mescolati a considerazioni filosofiche, e wite di carattere
strettamente personale. Coloro che non conoscanmtblente della Fisica
teorica difficilmente possono immaginare l'altodil di animosita dei
contendenti, che si batterono per lunghi anni sersgsmrmio di energie
intellettuali.

Alla fine prevalse l'interpretazione di Bohr, dettdi Copenaghen”,
che si basa sgirincipio di complementarietder il quale le manifestazioni
ondulatorie e corpuscolari sarebbero effettorhplementafi determinati
dall'apparato sperimentale dell’osservatore.

Schrédinger considerava l@dmplementarietadi Bohr un concetto
vago e fumoso, che nascondeva essenzialmenterbigpa dei fenomeni.
Nonostante cido questa interpretazione é diventata dei fondamenti
assiomatici della teoria quantistica. | fatti sperhtali sono indiscutibili,
ma l'interpretazione corpuscolare e quella ondulateono inconciliabili.
Il dualismo onda-corpuscol@ rimasto quindi un fatto misterioso che
sfugge ad ogni possibilita di comprensione, pemalilinguaggio comune
si e affermata l'interpretazione piu semplice:

“se le particelle elementari manifestano effetti
corpuscolari ed ondulatori, cio significa che per
loro natura sono insieme corpuscoli e ohde

Questa affermazione & incomprensibile, non € sottata sicure evidenze
sperimentali, e sarebbe invalidata dal Princigierazionale.
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Nell'introduzione abbiamo riportato I'espressiondé-dynman:
“...Neppure io lo capiscdNessuno lo capisce'.

Soltanto pazzi o sciocchi presuntuosi possono neeitedubbio le parole
del premio Nobel Feynman, e nessun fisico vuoleresgiudicato pazzo o
sciocco. Dopo anni di inutili tentativi molti teoriavranno concluso :

“Questa cosa non la capiscma se non la capisce
nemmeno Feynman allora non la pud capire nessuno!

Cosi i “Padri Fondatori” hanno stabilito per poatal che ildualismosia
una proprieta intrinseca del mondo atomico, incangibile per il nostro
pensiero strutturato sull’esperienza macroscopicdeterministica. Alla
fine il dualismoe stato assunto come assioma, troppo simile adistero
di Fede, da credere senza pretendere di capiré.€Caléventato il grande
Atto di Fede della Ortodossia fisica del ventesgaoolo.

Molte volte le interpretazioni piu evidenti sonoatst scelte
assiomaticamente, poi condivise e sostenute cardgrdeterminazione e
per lungo tempo da tutta la comunita, fino a quasid® finalmente capito
che erano completamente sbagliate. Riteniamo cheaualismo delle
particelle elementari potrebbe essere un ottimalidato da proporre per il
“Club degli Assiomi Evideritiche annovera fra i suoi soci piu insigni la
Terra piatta la Cosmologia geocentri¢cd’ Impossibilita del volo umano
I Etere luminifero. . . . . ..

Qualsiasi fenomeno ondulatorio, anche l'onda stemia, € sempre
accompagnato da parametri che variano periodicanenéntre non si
conosce niente di simile riferibile a particellernfie, quindi I'effetto
ondulatorio non pud derivare da una caratteristicainseca delle
particelle. Questo invalida definitivamente la taadi de Broglie. D’altra
parte i brillanti risultati della teoria di Schrédier sono limitati al campo
non-relativisticg a cui si deve aggiungere il fatto che linterpmidne
della funzione d’onda e stata controversa per nehgpo.

De Broglie ha fallito applicando la legge di Planel’energia
relativistica totale delle particelle materiali, dai ha ottenuto una velocita
di fase con caratteristiche assurde. Schrodingescim ha ottenuto una
equazione d'onda di grande successo facendo rdaetmnsolo all’energia
cinetica, sebbene nella versione classica.
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E un altro importante indizio della stretta anadogbistente fra I'energia
elettromagneticaV dei fotoni e I'energia cinetica degli oggetti me.

Dall’espressione relativistica dell'energia cinaticabbiamo ottenuto la
trasformazione generale dell’energiavalida anche per [I'energia
elettromagnetica, questo risultato € molto piu ghdndizio. Ne abbiamo
ricavato nuovi parametri ondulatori validi per giasi oggetto fisico e per

qualsiasi velocitaU< C. Il grafico della velocita di faseoperazionale
evidenzia in modo eclatante la completa contindiita Meccanica ed
Elettromagnetismo.

Dalla Relativitd abbiamo ricavatceljuazione d’onda generalda cui
si ottiene sia I'equazione d’'onda elettromagnetiicd’ Alembert, sia quella
classica di Schrodinger per le particelle materiah tutto questo emerge
un quadro unitario per cui dobbiamo consideraneef'gia cinetica e quella
elettromagnetica come due manifestazioni differéallio stesso fenomeno.
In altre parole risulta che

I'energia cineticadi oggetti fisici privi di massé#fotoni)
si manifesta come energia elettromagnetica

Per conseguenza I'espressiamele-di-materiasi deve sostituire con quella
piu appropriata donde-di-energia-cineticache comprende anche le onde
della radiazione elettromagnetica. Se I'energiattrelmagnetica si
considera come energia cinetica degli oggetti mlivhassa, si capisce che
le proprietd ondulatorie della luce, la stabilitai divelli atomici, la
diffrazione degli elettroni, ecc., sono in realiéteé manifestazioni diverse
della natura elettromagnetica dedipazio-tempo fisico

Come avvenne per il fantomatioetere luminiferodel 1800, dalla
Meccanica operazionalsi deduce che sarebbe inutile anche il misterioso
dualismo onda-corpuscolodel 1900. Riteniamo che una adeguata
considerazione delterzo effetto relativistico portera ad una profonda
revisione delle stesse basi concettuali dellaaequiantistica.
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