
Nas
ita e sviluppo dell'idea di fotone�Elio FabriDipartimento di Fisi
a dell'Universit�a di Pisa|o|Mi riprometto di tra

iare la storia e l'evoluzione dell'idea di fotone daiprimi passi (Einstein 1905) ad al
uni sviluppi relativamente re
enti (anni '80).Non far�o una trattazione a

uratamente stori
a: non avrei n�e il tempo n�e le
ompetenze. Cer
her�o inve
e di delineare i passaggi essenziali e di 
hiarire al
uniaspetti 
he nella prati
a didatti
a | a tutti i livelli | non sempre vengonospiegati.La prima parte �e dedi
ata al periodo \
lassi
o," ossia agli anni dal 1905al 1927. Des
river�o i lavori prin
ipali, non in tutti i dettagli, ma in 
i�o 
heo

orre sapere per apprezzarne la portata e il posto nelle idee del tempo.Nella se
onda parte inve
e trattegger�o gli sviluppi su

essivi, �no a tempire
enti. Vedremo 
ome il 
on
etto di fotone e la 
omprensione delle propriet�a
he si asso
iano a questa parti
ella si siano andati progressivamente arri

hendoe modi�
ando. PRIMA PARTELe premesseNel 1860 Kir
hho� dimostra il suo fondamentale teorema sulla radiazionetermi
a:il rapporto tra potere emissivo e assorbente per qualsiasi 
orpo �e una funzioneuniversale della frequenza e della temperatura:EA = I(�; T ):La dimostrazione di Kir
hho� �e basata es
lusivamente su 
onsiderazioni ter-modinami
he, e in parti
olare sul se
ondo prin
ipio, a quel tempo assai re
ente.Nel 
orso della dimostrazione Kir
hho� introdu
e il 
on
etto di 
orpo nero (idea-le), de�nito 
ome un 
orpo 
he abbia A = 1 a tutte le frequenze. Ovviamenteper un 
orpo nero E = I.Ma soprattutto interessa ri
ordare l'idea della 
avit�a: una regione di spaziovuota e delimitata da pareti di materiale arbitrario, tenuta all'equilibrio termi
o� Relazione tenuta alla S
uola di Storia della Fisi
a, Pisa, 4 e 5 di
embre2003. Versione riveduta ed estesa, agosto 2005.1



da un termostato esterno. Kir
hho� dimostra 
he in queste 
ondizioni la 
a-vit�a �e o

upata da una radiazione termi
a, la 
ui densit�a di energia spettrale %�e an
h'essa una funzione universale di � e T , legata alla I(�; T ) dalla relazioneI = 
4� %:Dato 
he la radiazione nella 
avit�a ha la stessa 
omposizione spettrale di quellaemessa da un 
orpo nero, �e divenuto abituale denominarla radiazione nera.Si apriva 
os�� un �lone di ri
er
a: la determinazione della funzione universaledi Kir
hho�; problema 
he in base alla de�nizione di 
orpo nero poteva essereenun
iato 
ome \determinazione del potere emissivo del 
orpo nero," o 
ome\determinazione dello spettro della radiazione nera." Il problema aveva 
arattereteori
o, ma presentava an
he un aspetto sperimentale: si poteva infatti impararequal
osa sulla funzione I(�; T ) da misure di potere emissivo e assorbente di 
orpireali.Nel 1879 Stefan 
ongettura 
he l'emissione integrale di qualsiasi 
orpo (l'in-tegrale del suo potere emissivo su tutte le frequenze) vada 
ome T 4. La 
onget-tura non �e 
orretta in generale: nel 1884 Boltzmann dimostra 
he essa vale soloper il 
orpo nero. In altre parole, Boltzmann prova 
he1Z0 I(�; T ) d� / T 4:La dimostrazione di Boltzmann fa uso, oltre 
he di argomentazioni termodina-mi
he, an
he del 
arattere elettromagneti
o della radiazione termi
a; risultatoan
h'esso assai re
ente.Lorentz avrebbe di
hiarato nel 1907 
he questo breve lavoro di Boltzmann�e \uno dei tesori della �si
a teori
a."Nel 1893 Wien fa un importante passo avanti, dimostrando 
he%(�; T ) = �3f(�=T ): (1)Nella (1) 
ompare solo una funzione universale dell'uni
a variabile �=T . Questasi 
hiama \legge di spostamento" per
h�e se ne ri
ava subito 
he al 
res
eredella temperatura tutta la distribuzione si sposta proporzionalmente verso le altefrequenze; in parti
olare 
i�o a

ade per la frequenza alla quale si ha il massimodi emissione del 
orpo nero.Po
o dopo, nel 1896, Wien fornis
e an
he una formula empiri
a:%(�; T ) = � �3e���=T : (2)Essa era in buon a

ordo 
on le misure di Pas
hen (1897) nel vi
ino infrarosso, masi dimostr�o del tutto in disa

ordo 
on su

essive misure, di Lummer{Pringsheim2



e poi di Rubens{Kurlbaum, nell'infrarosso lontano (1900). Come vedremo poi,la formula di Wien �e quindi da 
onsiderarsi una legge limite, valida solo per altefrequenze (o basse temperature).Vi
eversa dalle misure di Rubens{Kurlbaum risulta 
he a basse frequenze %�e proporzionale a T ; il 
he ri
hiede, per soddisfare la (1), un'espressione dellaforma %(�; T ) = 
 �2 T: (3)Plan
k trova la soluzione generale nel 1900, prima 
ome interpolazione tra idue 
asi limite, poi 
on un ragionamento pi�u profondo ma assai dis
utibile, e 
heegli stesso de�nis
e \arbitrario e 
ompli
ato." Tuttavia in questo lavoro appareper la prima volta l'idea di una quantit�a �nita di energia (" = h�) 
oinvoltanegli s
ambi tra os
illatori e radiazione.Non va poi tras
urato 
he la legge di Plan
k:%(�; T ) = 8�h
3 �3eh�=kT � 1 (4)risultava in ottimo a

ordo 
on le misure, e 
he lo stesso Plan
k rius
�� a ri
avarnevalori del tutto plausibili per al
une 
ostanti fondamentali allora note 
on grandein
ertezza: la 
ostante k di Boltzmann, il \numero" NA di Avogadro, la 
ari
a edell'elettrone.Einstein 1905In quest'anno Einstein pubbli
a un lavoro dal titolo \Su un punto di vistaeuristi
o relativo alla produzione e trasformazione della lu
e" [1℄. Il lavoro �euniversalmente noto 
ome quello in 
ui viene data la spiegazione delle leggi del-l'e�etto fotoelettri
o, il 
he �e vero; tuttavia la sua importanza teori
a sta altrove.L'appli
azione all'e�etto fotoelettri
o si trova nella se
onda parte dell'arti
olo,dove E. mostra 
ome il suo risultato 
entrale possa essere impiegato per spiegarevari fenomeni. Ma per il nostro tema �e la prima parte dell'arti
olo quella 
he
onta di pi�u.Ci si pu�o 
hiedere in primo luogo il signi�
ato del titolo: per
h�e E. parla di\punto di vista euristi
o"? La risposta �e 
he non esiste una teoria, e E. non �e ingrado di proporla: il suo �e un argomento 
he \suggeris
e" l'esistenza dei quanti.Con le parole di E.:\Una radiazione mono
romati
a di densit�a ridotta (nei limiti di vali-dit�a della legge di Wien) si 
omporta, nell'ambito della termodinami-
a, 
ome se fosse 
omposta di quanti di energia di grandezza R��=N ,indipendenti tra di loro." 3



Chiariamo: la legge di Plan
k (4) ammette due 
asi limite importanti:1) Quello a basse frequenze (o alte temperature, alte densit�a):%(�; T ) = 8�k
3 �2 T:Non �e altro 
he la (3) 
on spe
i�
ata la 
ostante 
. Sebbene venga solita-mente designata 
ome legge di Rayleigh{Jeans, in realt�a l'espressione, 
onle 
ostanti giuste, appare per la prima volta nel 
itato lavoro di E. �E lasoluzione per %(�; T ) 
he si pu�o ri
avare 
on 
onsiderazioni 
lassi
he, e almomento non interessa.2) Quello ad alte frequenze (o basse temperature, basse densit�a) 
he fornis
ela formula di Wien (2), an
he qui �ssando la 
ostante � = 8�h=
3.E. parte dalla legge di Wien, di 
ui fa notare la validit�a sperimentale allealte frequenze, e dimostra 
he se si isola una porzione presso
h�e mono
romati
adella radiazione la sua entropia ha una forma 
he ri
orda molto da vi
ino quelladi un gas perfetto. Vediamo il suo ragionamento (
on qual
he modi�
a a s
opodi sempli�
azione).Consideriamo la frazione di radiazione nera nella 
avit�a 
ompresa in un
erto intervallino di frequenze (�; �+��) e trattiamola 
ome un sistema termo-dinami
o. Esso avr�a un'energia interna U = % V�� (V �e il volume della 
avit�a)e una 
erta entropia S. Usando la (2)U = 8�hV��
3 e�h�=kT : (5)Dal se
ondo prin
ipio sappiamo 
he a volume 
ostante dS=dU = 1=T , e 1=Tsi ottiene dalla (5): dSdU = � kh� ln 
3U8�hV �3�� : (6)Integrando la (6) si trovaS = �kUh� �ln 
3U8�hV �3�� � 1�: (7)La 
ostante additiva pu�o essere determinata per es. osservando 
he S deve ten-dere a 0 quando � �1, per
h�e a quel limite non 
i sar�a radiazione nella 
avit�a;ed �e fa
ile veri�
are 
he la (7) soddisfa tale 
ondizione.E. osserva a questo punto 
he se si varia V , tenendo fermi U , � e ��, si haS � S0 = k Uh� ln VV0 = k ln�VV0�U=h�:4



Per un normale gas perfetto si avrebbe se
ondo Boltzmann S = k lnW , e laprobabilit�aW 
he nmole
ole 
he hanno a disposizione il volume V0 si restringanonel volume V sarebbe (V=V0)n.Confrontando, E. mostra 
he per la radiazione si ha la stessa espressione,se si ammette 
he essa 
onsista di n = U=h� parti
elle.La novit�a di questo risultato �e 
he non solo o

orre 
onsiderare quantizzatala radiazione quando interagis
e 
on la materia, ma an
he quando �e isolata inuno spazio vuoto. Per 
ome 
i si �e arrivati, questo �e per�o vero solo a bassedensit�a. (In linguaggio moderno, il numero di o

upazione medio per statodev'essere � 1.)Pi�u tardi lo stesso E. dimostrer�a 
he se quest'ipotesi non vale, la radiazionesi 
omporta in modo pi�u 
ompli
ato, 
ome qual
osa 
he non �e n�e sempli
emente
orpus
olare n�e sempli
emente ondulatorio. Quindi il limite di Wien �e il 
asolimite 
orpus
olare (bassi numeri) e quello di Rayleigh{Jeans �e quello ondulatorio(alti numeri).Breve 
ommentoIl ragionamento di E. �e basato sulla legge di Wien, presa 
ome legge empiri-
amente veri�
ata; ma poi fa uso di argomentazioni termodinami
he (la relazionefra energia, entropia e temperatura) e della me

ani
a statisti
a (la relazione diBoltzmann fra entropia e probabilit�a). Si tratta di un fatto non banale: a queltempo le idee di Boltzmann erano tutt'altro 
he unanimemente a

ettate tra i�si
i teori
i. �E da notare 
he quasi tutto il lavoro di E., al di fuori della relativit�a,ha sempre fatto un profondo uso di 
on
etti statisti
i.Detto di passaggio, a me pare 
he l'attuale didatti
a della �si
a nella s
uo-la se
ondaria tras
uri in modo estremo e ingiusti�
ato questo importantissimo
ampo del pensiero �si
o. Forse 
i si dovrebbe preo

upare di modi�
are lasituazione, per quanto possibile.Tornando ad E., egli esprime inve
e apertamente i suoi dubbi sulla validit�ami
ros
opi
a dell'e.m. maxwelliano. Di
e nell'introduzione del lavoro di 
ui stia-mo parlando: il 
arattere 
ontinuo della teoria di Maxwell �e stato ampiamente
onfermato nel 
ampo dell'otti
a, ma le osservazioni in tale 
ampo si riferis
onosempre a valori medi nel tempo. Non si pu�o dunque es
ludere 
he in altri ambitidi fenomeni la lu
e manifesti un 
omportamento dis
ontinuo.Confronto 
on l'esperienza�E interessante osservare 
he prati
amente tutti i lavori di E. si 
on
ludono
ol 
onfronto 
on dati sperimentali noti, oppure 
on l'indi
azione di possibilimisure a 
onferma delle sue previsioni teori
he. Non fa e

ezione questo arti
olo,la 
ui parte �nale �e appunto dedi
ata al 
onfronto tra la nuova ipotesi dei quantie al
uni fenomeni gi�a noti. L'interpretazione 
he E. d�a dell'e�etto fotoelettri
o5



�e troppo nota per
h�e sia il 
aso di ripeterla; mi limito a ri
ordare 
he a queltempo le 
onos
enze sperimentali erano s
arse, e po
o quantitative. La veri�
a
on
lusiva della relazione di E. sarebbe arrivata solo 10 anni dopo (Millikan).E. 
ita e interpreta altri due tipi di fenomeni: la 
uores
enza e la fotoioniz-zazione. Vediamo brevemente.La 
uores
enzaIl fenomeno 
onsiste nella riemissione di lu
e da parte di un 
orpo espostoa radiazione. Essa si manifesta se
ondo la legge empiri
a di Stokes: la lunghezzad'onda della lu
e emessa per 
uores
enza �e sempre maggiore di quella in
idente.Lunghezza d'onda maggiore signi�
a frequenza minore, ed E. osserva 
he
i�o impli
a 
he i quanti della radiazione emessa hanno energia minore di quelliin
identi. La spiegazione �e assai sempli
e, appena si osservi 
he il materiale 
uo-res
ente non �e una sorgente d'energia, e 
he quindi l'energia del quanto in
identepu�o essere diminuita per diversi pro
essi, ma non aumentata.La fotoionizzazioneSi tratta qui della ionizzazione di un gas, 
ausata di regola da radiazioneultravioletta. Era nota l'esistenza di una soglia per tale pro
esso: E. 
ita mi-sure di Lenard per l'aria, 
he danno una soglia di 190 nm in lunghezza d'onda.Ne ri
ava 
he i quanti hanno un'energia di almeno 6:4 � 1012 erg=mol.D'altra parte misure di Stark avevano dato, 
ome minima d.d.p. ne-
essaria per avere ionizzazione dell'aria in un tubo a s
ari
a, 
ir
a 10 volt,da 
ui NAeV = 9:6 � 1012 erg=mol; 
ome si vede l'a

ordo �e abbastanza buono.Einstein 1906Si tratta di un se
ondo arti
olo, intitolato \Teoria dell'emissione e assor-bimento della lu
e" [2℄; un lavoro breve, del quale mi limito a ri
hiamare le
on
lusioni. In primo luogo, E. fa vedere 
he dal suo risultato pre
edente [1℄ se-gue di ne
essit�a 
he an
he gli os
illatori 
he Plan
k aveva impiegato per dedurrela sua legge non possono assumere valori di energia 
ontinui, ma solo quantizzatiper salti pari ad h�. Va detto 
he Plan
k non aveva mai a�ermato una 
osa delgenere, 
he andava ovviamente 
ontro i prin
ipi base della me

ani
a e dell'e.m.allora 
onos
iuti. Inve
e E. s
rive:\: : : il sig. Plan
k ha introdotto un elemento ipoteti
o nuovo nella �si
a:l'ipotesi dei quanti di lu
e."La se
onda parte dell'arti
olo an
ora una volta tratta di veri�
he sperimen-tali: E. mostra 
he se l'ipotesi dei quanti �e vera, la di�erenza di potenziale tradue metalli nell'e�etto Volta dev'essere 
onnessa alle loro frequenze di sogliafotoelettri
a dalla relazione V12 = he (�1 � �2): (8)Come si vede, la (8) lega tra loro tutte grandezze misurabili.6



Einstein 1909Questo arti
olo, dal titolo \Lo stato attuale del problema della radiazio-ne" [3℄, a me pare non adeguatamente 
onos
iuto, in rapporto all'importanzadei 
on
etti 
he vi sono introdotti.E. ripete in primo luogo 
he dalla me

ani
a statisti
a e dall'e.m. 
lassi
osegue la legge di Rayleigh{Jeans (
ome ho gi�a detto, l'aveva dimostrato nel 1905).Osserva subito 
he tale legge �e in patente 
on
itto 
on l'esperienza pi�u 
omune:per es. se valesse la legge di Rayleigh{Jeans le lastre fotogra�
he 
hiuse nei loroinvolu
ri non potrebbero mantenersi non esposte, dal momento 
he qualunque
avit�a sarebbe piena, an
he a temperatura ambiente, di radiazione visibile eultravioletta di notevole intensit�a (
he naturalmente nessuno ha mai visto).Ri
orda poi di aver gi�a dimostrato [2℄ 
he per 
on
iliare la legge di Plan
k
on e.m. e me

ani
a statisti
a o

orre da un lato mantenere la formula (dedottada Plan
k) 
he d�a l'energia media di un os
illatore in equilibrio 
on la radiazione:E = 
38��2 %e dall'altro modi�
are (lui di
e \la teoria statisti
a del 
alore," ma in realt�a lame

ani
a) 
on la seguente ipotesi:\Una struttura 
apa
e di os
illare 
on frequenza � e di trasformare,se possiede una 
ari
a elettri
a, energia radiante in energia della mate-ria e vi
eversa, non pu�o assumere stati di os
illazione di energia arbi-traria, bens�� solo quegli stati la 
ui energia �e un multiplo di h�."Di
e poi 
he la modi�
a �e 
os�� profonda, 
he �e bene 
er
are altre inter-pretazioni sempli
i della legge di Plan
k. Ne propone due, tra loro 
onnesse inquanto entrambe legate 
on le 
uttuazioni (tema 
aratteristi
o del pensiero di E.in quegli anni).Riprende gli argomenti del 1905, 
he erano basati sul 
aso limite di Wien,e li appli
a a una radiazione distribuita 
on la legge di Plan
k. Dimostra 
heil valor medio del quadrato della 
uttuazione " di energia in un volumetto v,e ristretta a una pi

ola banda di frequenza ��, soddisfa la relazione"2 d2�d"2 = k (9)dove � �e la 
orrispondente entropia.In
identalmente, la (9), ri
avata per la prima volta da E., �e una relazio-ne fondamentale nella teoria delle 
uttuazioni statisti
he, 
he ha trovato largoimpiego, �no a oggi, in svariate situazioni.L'entropia si ri
ava dalla legge di Plan
k, e a 
onti fatti "2 risulta la sommadi due termini, 
he E. interpreta osservando 
he uno 
orrisponde al limite di7



Rayleigh{Jeans, l'altro al limite di Wien:"2 = �h�%+ 
38��2 %2�v��: (10)Interpretazione della (10)E. osserva 
he solo il se
ondo termine ha una spiegazione nell'e.m. 
lassi
o,in quanto lo si pu�o vedere 
ome dovuto all'interferenza delle singole onde mo-no
romati
he (tra loro s
orrelate). Il primo termine inve
e �e proprio quello 
herisulterebbe assumendo 
he la radiazione 
onsista di \quanti" di energia h�, 
hesi 
omportano 
ome parti
elle indipendenti.Quanto al se
ondo termine, E. ri
orre a un argomento dimensionale: lo pre-sento qui in maggior dettaglio di quanto non sia nell'arti
olo.In primo luogo "2, essendo prodotta dal 
ontributo di pi�u onde indipen-denti, sar�a proporzionale a ��; e sar�a an
he proporzionale a v, dato 
he le
uttuazioni in volumetti diversi non sono 
orrelate. Le grandezze disponibili per
ostruire l'espressione di "2 sono, oltre a v e a ��, le seguenti: %, �, 
. D'altraparte "2 ha le dimensioni del quadrato di un'energia, ossia le stesse dimensionidi (% v��)2; dobbiamo dunque dividere questa espressione per v�� e moltipli-
arla per qual
osa 
he abbia le stesse dimensioni. Si vede 
he solo 
3=�2 fa al
aso nostro, e 
os�� si arriva al se
ondo termine della (10) a meno del fattore 8�,
he ovviamente non si poteva ottenere 
on un argomento dimensionale.La spiegazione del primo termine �e an
ora pi�u sempli
e. Dato 
he nel vo-lumetto v e nell'intervallo di frequenze �� �e presente un'energia media % v��,il 
orrispondente numero medio di quanti sar�a�n = % v��h� :Le 
uttuazioni di n seguiranno la distribuzione di Poisson, e avranno quindivarianza pari proprio a �n. Dato 
he 
ias
un quanto porta l'energia h�, avremo"2 = Var(") = (h�)2Var(n) = h�% v��
he �e proprio il primo termine della (10).Chiarito il signi�
ato dei due termini, E. osserva 
he mentre la teoria e.m.
lassi
a (ondulatoria) rende ragione solo del se
ondo, nella radiazione usata negliesperimenti il primo termine �e di gran lunga prevalente.Dimostriamolo 
on qual
he stima numeri
a. A una temperatura di 1700K(
ir
a al limite delle misure di Rubens e Kurlbaum) si ha kT ' 0:14 eV, mentreper una lunghezza d'onda al 
entro del visibile (0:5�m) l'energia dei quantivale 2:4 eV. Ne segue h�=kT ' 17:8



Siamo dunque largamente nella regione di Wien (
orpus
olare, se
ondo E.) e valeper % l'espressione (2).Cal
oliamo ora il rapporto tra i due termini nella (10):8�h�3
3% = eh�=kT = 2:8 � 107e si vede 
he la teoria 
lassi
a fornis
e un risultato troppo pi

olo per 7 ordinidi grandezza.Fluttuazioni della pressione di radiazioneIl se
ondo ragionamento riguarda le 
uttuazioni della q. di moto. E. 
onsi-dera uno spe

hietto situato nella solita 
avit�a, e libero di muoversi in direzioneortogonale al suo piano. Osserva 
he lo spe

hietto sar�a soggetto a due tipi diforze:a) delle spinte irregolari, dovute appunto alle 
uttuazioni della pressione diradiazioneb) un frenamento dovuto alla pressione di radiazione media, 
he �e diversa sulledue fa

e quando lo spe

hietto ha una velo
it�a non nulla.In queste 
ondizioni lo spe

hietto raggiunger�a uno stato di equilibrio statisti-
o, nel senso 
he e�ettuer�a delle os
illazioni irregolari, del tutto simili al motobrowniano. La sua velo
it�a quadrati
a media sar�a quella prevista dal teoremadi equipartizione: v2 = kT=m:Tale 
ondizione di equilibrio permette di legare le 
uttuazioni della pres-sione al suo valor medio, mentre questo si ottiene per via termodinami
a dalladensit�a di energia. Se per % si prende l'espressione di Plan
k, si ottiene perla 
uttuazione della pressione una formula del tutto simile alla (10), valida perl'energia.�E notevole 
ome E. 
ommenta il risultato:\Si nota subito la stretta parentela di questa relazione 
on quella ri
ava-ta nel paragrafo pre
edente per la 
uttuazione dell'energia [: : : ℄ Se fossepresente solo il primo termine [quello `
orpus
olare'℄ le 
uttuazioni dellapressione di radiazione potrebbero essere spiegate perfettamente trami-te l'ipotesi 
he la radiazione 
onsista in 
omplessi di energia h�, po
oestesi e dotati di moto re
ipro
amente indipendente."Colpis
e il fatto 
he non di
a niente sulla q. di moto; eppure si vede a 
olpod'o

hio 
he per spiegare la 
uttuazione nella pressione o

orre an
he assumere
he i suoi \
omplessi di energia" abbiano q. di moto h�=
. Come mai?�E impossibile 
redere 
he E. non avesse visto questo; �e pi�u plausibile sup-porre 
he non abbia ritenuto di \
ari
are" la sua ipotesi quantisti
a | 
he gi�a9



in
ontrava notevoli resistenze, 
ome vedremo | an
he di un ulteriore aspettodiÆ
ilmente digeribile, ossia di una q. di moto an
h'essa dis
reta. Solo nel 1917quest'ipotesi verr�a enun
iata in modo del tutto espli
ito.Il limite di Duane{Hunt per i raggi XIn tema di veri�
he dell'ipotesi dei quanti di radiazione, �e opportuno 
itareun'altra prova sperimentale, relativa all'emissione di raggi X. Questi vengonoemessi, 
ome'�e noto, quando degli elettroni vengono frenati brus
amente in un
orpo solido. Il fenomeno viene spesso indi
ato 
ol termine tedes
o \Bremsstrahl-ung," 
he vuol dire appunto \radiazione da frenamento."Nel 1911 E. osserva 
he la perdita di energia degli elettroni avverr�a peremissione di uno o pi�u quanti di radiazione, e i quanti di massima energia sipossono ottenere se tutta l'energia 
ineti
a di un elettrone viene trasferita aun singolo quanto. Se gli elettroni sono stati a

elerati in una di�erenza dipotenziale V , la loro energia 
ineti
a sar�a eV , e questa sar�a an
he l'energiamassima dei quanti emessi. Dunqueh �max = eV:La prima veri�
a sperimentale fu data nel 1915, da Duane e Hunt.Einstein 1917A di�erenza di quello del 1909, questo lavoro �e largamente (e meritata-mente) 
onos
iuto. Il suo titolo �e: \La teoria quantisti
a della radiazione" [4℄.Nel lavoro E. a�ronta diverse questioni. La prima �e la dimostrazione 
he si ar-riva alla formula di Plan
k fa
endo ipotesi \naturali, dal punto di vista dellateoria dei quanti, sull'emissione e sull'assorbimento di radiazione da parte dellemole
ole."Le ipotesi sono:a) 
he gli stati di energia interna delle mole
ole sono quantizzatib) 
he in un gas in equilibrio a una temperatura T le mole
ole si distribuis
onofra i diversi stati se
ondo la legge di BoltzmannWn = pn exp�� "nkT �dove "n sono i diversi livelli, pn i loro \pesi statisti
i" (in seguito spiega-ti dalla me

ani
a quantisti
a 
ome \degenerazioni") e Wn le probabilit�arelative
) 
he una mole
ola pu�o passare dallo stato di energia "m a uno di energiaminore, "n, emettendo spontaneamente (\Ausstrahlung") un quanto di ra-diazione di energia "m � "n; la probabilit�a per unit�a di tempo di questopro
esso sia Anm 10



d) 
he pu�o inve
e passare da "n a "m assorbendo un quanto della stessa energia,
on probabilit�a (per unit�a di tempo) Bmn %, essendo % la densit�a di energiadella radiazione presentee) 
he in presenza di radiazione pu�o an
he avvenire il pro
esso inverso, da "ma "n (emissione indotta o stimolata), 
on probabilit�a per unit�a di tem-po Bnm%.I due pro
essi d) ed e) sono 
hiamati da E. \Einstrahlung." E. giusti�
al'emissione indotta 
on l'analogia 
lassi
a: un os
illatore investito da un'on-da e.m. pu�o assorbire energia da questa, oppure emetterla, a se
onda della fase
on 
ui os
illa. Dunque 
i si aspetta 
he entrambi i pro
essi siano presenti.L'equilibrio ri
hiede 
he i pro
essi di assorbimento uguaglino quelli di emis-sione. Osservando 
he i 
oeÆ
ienti A e B dipendono solo dalla natura dellemole
ole e dai loro stati, mentre % dipende solo dalla temperatura e dalla fre-quenza, si arriva subito ai seguenti risultati:pnBmn = pmBnm% = Anm=Bnmexp�"m � "nkT �� 1 : (11)Confrontando la (11) 
on la legge generale di Wien (1) si vede poi 
he dev'essereAnm=Bnm = � �3 "m � "n = h� (12)
on �, h 
ostanti universali.In�ne, il 
onfronto 
ol limite di Rayleigh{Jeans fornis
e il valore di �:� = 8�h
3mentre la se
onda delle (12), interpretata 
ome 
onservazione dell'energia, dauna parte mostra 
he i quanti di radiazione hanno energia h�, dall'altra riprodu
ela legge 
on la quale Bohr aveva interpretato le righe spettrali.Commento: �E sempli
emente impressionante quante 
ose E. ries
a a tirar fuorida 
os�� po
o!Ma nel lavoro 
'�e di pi�u: E. osserva 
he le mole
ole sono dotate di agitazionetermi
a, e la loro interazione 
on la radiazione interferis
e 
on questo moto:da un lato tende a frenarlo (vedremo subito per
h�e) dall'altro lo e

ita, attraversoi pro
essi 
asuali di emissione e assorbimento.Il frenamento �e dovuto al fatto 
he una mole
ola 
he si muove \vede" ve-nirsi in
ontro una radiazione d'intensit�a maggiore di quella 
he arriva da dietro,11



e quindi la q. di moto 
he ri
eve (in assorbimento) o emette (in emissione stimo-lata) �e diversa dalle due parti.Qui E. osserva 
he quando una mole
ola assorbe radiazione da una 
ertadirezione, ri
eve una q. di moto avente la stessa direzione e verso in 
ui viaggia laradiazione, e pari all'energia assorbita divisa per 
. Inve
e nell'emissione indottala mole
ola 
ede alla radiazione q. di moto nello stesso verso e direzione in 
uiquesta si propaga.Resta il problema dell'emissione spontanea: si deve supporre 
he non 
om-porti s
ambio di q. di moto, 
ome avviene 
lassi
amente, oppure questo sar�avero solo in media, mentre in 
ias
un atto di emissione 
'�e uno s
ambio di q. dimoto non nullo?E. 
ondu
e il 
al
olo dettagliato di tutti i pro
essi, e impone 
he nell'insiemeessi non alterino la distribuzione delle velo
it�a delle mole
ole; in parti
olare, 
heresti inalterata la velo
it�a quadrati
a media, nota dal teorema di equipartizione:12M v2 = 12kTper moti in una sola dimensione.Nota: �E interessante 
he qui per la prima volta E. introdu
e nella sua ri
er
a inmateria di quanti di radiazione degli argomenti relativisti
i. Infatti questi sonone
essari per trasformare frequenza, direzione e intensit�a della radiazione dalsistema di riferimento del \laboratorio" a quello in 
ui la mole
ola �e momenta-neamente in quiete.Alla �ne dei 
onti si dimostra 
he l'equilibrio e la distribuzione delle velo
it�asono mantenute pur
h�ea) la radiazione abbia una densit�a di energia data dalla legge di Plan
kb) in ogni singolo pro
esso di emissione spontanea, la mole
ola emetta an
heuna q. di moto h�=
, in direzione 
asuale e 
on distribuzione isotropa.E. s
rive:\La mole
ola subis
e a 
ausa del pro
esso elementare di `Ausstrahlung'un impulso di rin
ulo dell'entit�a h�=
 in una direzione 
he nello statoattuale della teoria [
orsivo mio, E.F.℄ �e determinata solo dal `
aso'."�E quasi super
uo sottolineare l'importanza di questo risultato: �e 
hiaro
ome ra�orzi l'idea del fotone 
ome parti
ella. Non solo il fotone �e dotato dienergia, ma ora possiede indubbiamente an
he una q. di moto determinata,e legata all'energia 
ome dev'essere per una parti
ella di massa nulla. Per�o E.questo non lo di
e; era troppo presto: : :Sul 
arattere direzionale dell'emissione spontanea (E. parla di \Nadel-strahlung," irraggiamento aghiforme) dovremo tornare, per dis
uterlo dal puntodi vista della me

ani
a quantisti
a. 12



L'e�etto ComptonUn fenomeno 
he ebbe probabilmente un ruolo de
isivo nell'a�ermazionedell'idea di fotone, �e l'e�etto Compton. Intorno al 1920 era gi�a stato osservato,prima 
oi raggi 
 (emessi nei de
adimenti nu
leari) e poi an
he 
oi raggi X (ra-diazione di Bremsstrahlung da elettroni) 
he nella di�usione di queste radiazionida parte degli atomi era presente, nella radiazione di�usa, una 
omponente a lun-ghezza d'onda maggiore di quella in
idente. Non esisteva per�o una spiegazionedel fenomeno.Nel 1923 Compton e Debye avanzano indipendentemente l'interpretazionequantisti
a: la di�usione 
onsiste nell'urto elasti
o tra un fotone e un atomo.Pi�u esattamente, l'interazione �e tra il fotone e un singolo elettrone (
os�� di
eCompton). L'elettrone, inizialmente legato all'atomo, pu�o essere 
onsideratofermo, mentre dopo l'urto viene strappato dall'atomo e a
quista un'apprezzabileenergia 
ineti
a. Di 
onseguenza il fotone perde energia nell'urto. (L'energia dilegame dell'elettrone pu�o essere tras
urata, dato 
he �e per ordini di grandezzaminore dell'energia del fotone.)Data la relazione tra energia, frequenza e lunghezza d'onda dei fotoni, si deveveri�
are un aumento della lunghezza d'onda della radiazione di�usa.La formula �e ben nota:�0 � � = hm
 (1� 
os#): (13)La (13) dis
ende esattamente dalla 
onservazione dell'energia e della q. di moto,usando le espressioni relativisti
he.Il 
al
olo �e molto sempli
e: indi
hiamo 
on ", "0 le energie del fotone primae dopo l'urto; 
on E l'energia dell'elettrone dopo l'urto (quella prima �e m
2).Allora la 
onservazione dell'energia d�a"+m
2 = "0 + E (14)Se indi
hiamo 
on ~p, ~p0 le q. di moto del fotone prima e dopo l'urto, e 
on ~qquella dell'elettrone dopo l'urto, la 
onservazione della q. di moto si s
rive~p = ~p0 +~q:Da questa, s
ritta ~p�~p0 =~q e prendendo i quadrati dei moduli:p2 + p02 � 2~p �~p0 = q2 (15)mentre la (14) fornis
e �"� "0 +m
2�2 = E2: (16)13



Ri
ordiamo ora 
he " = 
p, "0 = 
p0, mentre E2 = m2
4 + 
2q2; alloramoltipli
ando la (15) per 
2 e sottraendola della (16) si arriva, dopo qual
hesempli�
azione, a p p0 �~p �~p0 = m
 (p� p0):Se # �e l'angolo al quale viene di�uso il fotone, si ha1� 
os# = m
�1p � 1p0�e in�ne, usando � = h=p, si arriva alla (13).Compton veri�
a la (13) sperimentalmente, meglio dell'1%, nella di�usionedi raggi X di 
ir
a 20 keV (� = 0:06 nm) su gra�te.Il diÆ
ile 
ammino del fotoneNel tempo dalla prima formulazione (1905), e per 
ir
a vent'anni, l'idea 
hepoi sarebbe diventata \fotone" non ebbe mai buona a

oglienza. Gran parte dei�si
i pensavano 
he non si potesse rinun
iare al 
arattere 
ontinuo del 
ampoe.m., e 
he E. stavolta avesse preso una 
antonata. E

o due esempi.Millikan nel 1916 s
rive:\L'equazione di Einstein per l'e�etto fotoelettri
o [: : : ℄ appare in ogni
aso 
apa
e di prevedere esattamente i risultati delle osservazioni [: : : ℄.Tuttavia la teoria semi
orpus
olare mediante la quale Einstein �e per-venuto alla sua equazione sembra, allo stato attuale, del tutto insoste-nibile."Plan
k, Nernst, Rubens e Warburg propongono nel 1913 la nomina di E.a membro dell'A

. prussiana delle S
ienze e s
rivono:\In breve, si pu�o dire 
he non 
'�e quasi nessuno dei grandi problemi di
ui la �si
a moderna �e 
os�� ri

a al quale Einstein non abbia dato un
ontributo rilevante. Che possa a volte aver man
ato il bersaglio nellesue 
ongetture, 
ome, per esempio, nel 
aso dell'ipotesi dei quanti dilu
e, non pu�o essere in realt�a 
onsiderato troppo grave: �e impossibileinfatti introdurre idee veramente nuove, neppure nelle pi�u esatte delles
ienze, senza 
orrere a volte qual
he ris
hio."A dire il vero lo stesso E. prese in 
onsiderazione l'idea 
he si potesserospiegare i fenomeni in altro modo, abbandonando la 
onservazione dell'energianegli atti elementari di emissione e assorbimento; per�o la s
art�o ben presto:la 
onservazione dell'energia gli pareva una legge troppo fondamentale. L'ipotesifu 
onsiderata an
he da altri, per es. Nernst, Sommerfeld.Pi�u avanti si spinsero Bohr, Kramers e Slater, i quali nel 1924 (quindi ae�etto Compton gi�a veri�
ato) a�ermarono 
he l'energia si 
onserva solo in me-dia, ma non nella singola transizione di un elettrone da un livello a un altro diun atomo. 14



Aggiunsero an
he un'altra ipotesi, per spiegare il 
arattere 
asuale nel tem-po dell'emissione spontanea. Si doveva ammettere l'esistenza di un \
ampo e.m.virtuale," 
he interagiva 
on gli elettroni 
ome quello reale. L'emissione sponta-nea era 
ausata dal 
ampo virtuale allo stesso modo 
ome quella indotta lo eradal 
ampo reale. (�E forse interessante notare 
he quest'ipotesi ri
orda piuttostoda vi
ino il modo 
ome l'emissione spontanea si spiega se
ondo l'elettrodinami
aquantisti
a: : : )E. si opponeva re
isamente alla proposta BKS, ma il verdetto arriv�o daaltri esperimenti. Nel 1925 Bothe e Geiger dimostrano 
he nell'e�etto Comptonil fotone e l'elettrone vengono emessi insieme (entro 1ms, in quegli esperimenti).Ma de
isivo �e l'esperimento di Compton e Simon (1925) [5℄ in 
ui, usando una
amera di Wilson, si ries
e a rivelare tanto la traiettoria dell'elettrone quantoquella del fotone, veri�
ando 
os�� in modo diretto la 
onservazione della q. dimoto (�g. 1).

�g. 1Spiegazione della �g. 1: Il per
orso dei fotoni, 
he sono parti
elle neutre, non �edirettamente visibile. Per�o la direzione dei fotoni in
identi �e nota, e la fre

iaorizzontale da sinistra a destra indi
a tale direzione. Il ri

iolo 
he inizia dallapunta della fre

ia �e la tra

ia las
iata dall'elettrone urtato, e la fre

ia obliquaverso destra �e presa tangente alla tra

ia alla partenza.La fre

ia 
he sale verso sinistra indi
a la direzione del fotone di�uso, 
heviene ri
onos
iuto per
h�e a un 
erto punto (estremit�a della fre

ia) produ
e unse
ondo elettrone.A questo punto l'idea del fotone 
ome parti
ella, dotata di energia e q. dimoto, entra ormai in
ontrastata nella �si
a. Il nome \fotone" nas
e nel 1926, peropera del 
himi
o �si
o Lewis, 
he proponeva una sua teoria della lu
e, prestodimenti
ata. Per�o il famoso Congresso Solvay del 1927 aveva gi�a per tema:\elettroni e fotoni." 15



SECONDA PARTEFotoni e paradigmiUna diÆ
olt�a nel delineare una storia dell'idea di fotone �e 
he essa attra-versa almeno 4 paradigmi della �si
a, di 
onseguenza 
ambiando 
ontenuto esigni�
ato. I paradigmi sono:1) l'elettromagnetismo 
lassi
o e la teoria elettroni
a di Lorentz2) la \ve

hia" teoria dei quanti3) la me

ani
a quantisti
a4) l'elettrodinami
a quantisti
a.Il ruolo dei fotoni e della radiazione e.m. �e assai diverso nei 4 paradigmi: 
er-
hiamo di des
riverlo, an
he se di ne
essit�a in modo assai sommario.1. L'elettromagnetismo 
lassi
o e la teoria elettroni
a di LorentzNella teoria di Maxwell{Lorentz le onde e.m. sono 
ampi 
ontinui, 
he inte-ragis
ono 
on le 
ari
he (essenzialmente gli elettroni) attraverso la ben nota leggedi forza. L'emissione spontanea si spiega bene, in quanto una 
ari
a a

eleratairraggia: questo vale per es. per la gi�a ri
ordata Bremsstrahlung (raggi X da fre-namento) ma an
he per l'irraggiamento da parte degli elettroni atomi
i. La spie-gazione funziona an
he nei dettagli (distribuzione spaziale, polarizzazione) e pureper l'e�etto Zeeman 
osiddetto \normale".Va anzi ri
ordato 
he l'a

ordo della separazione in frequenza osservata 
onquella dedotta dalla teoria, 
he prevede eB=(4�m
), 
ostitu�� a �ne '800 un forteargomento a favore dell'esistenza di elettroni negli atomi: infatti il rapporto e=m
al
olato dall'e�etto Zeeman 
oin
ideva 
on quello misurato direttamente negliesperimenti di de
essione di elettroni (raggi 
atodi
i).An
he l'assorbimento di radiazione si spiega 
ol modello lorentziano di os
il-latore smorzato; lo stesso vale per la di�usione (s
attering Thompson) 
omeintensit�a e 
ome distribuzione angolare. La teoria 
lassi
a �e pure in grado diprevedere l'emissione indotta (ne abbiamo parlato sopra, a proposito del lavorodi Einstein del 1917).Vi
eversa la teoria 
lassi
a si mostra impotente a spiegare il dettaglio dellerighe spettrali, per es. la serie di Balmer nello spettro dell'idrogeno. E unavolta 
he gli esperimenti di Rutherford, Geiger e Marsden (1909{1911) avrannoportato al modello \planetario" per l'atomo, sorger�a un'altra diÆ
olt�a: se
ondola teoria 
lassi
a un tale modello non pu�o essere stabile, in quanto gli elettronidovrebbero perdere energia irraggiando, �no a 
adere sul nu
leo.Ovviamente in questo paradigma i fotoni non possono esistere: �e qui laragione della ri
ordata resistenza 
he per lungo tempo fu opposta alle idee diEinstein. 16



2. La ve

hia teoria dei quantiAn
he nella \ve

hia" teoria dei quanti, 
he nas
e 
on Bohr nel 1913, i fo-toni sono un problema, in quanto la teoria postula l'esistenza di stati energeti
idis
reti degli atomi e assume 
he la radiazione venga emessa e assorbita nelletransizioni tra questi stati; ma tali transizioni sono misteriose, dal momento 
hela teoria e.m. non �e 
ambiata. Niente di
e a 
he istante verr�a emesso o assorbitoun fotone, in 
he direzione: : :L'uni
a via d'us
ita, o se vogliamo l'uni
o 
riterio d'orientamento, �e il prin-
ipio di 
orrispondenza: per alti numeri quanti
i la teoria quantisti
a deve ri
on-dursi a quella 
lassi
a, quindi intensit�a e polarizzazione della radiazione emessa oassorbita debbono 
on
ordare 
on quelle previste dall'e.m. di Maxwell{Lorentz.Ri
ordiamo 
he la ve

hia teoria dei quanti �e vissuta solo 
ir
a 10 anni:si tratta quindi di una teoria di transizione, sulla quale non o

orre insistere.3. La me

ani
a quantisti
aAn
he la m.q. ignora i fotoni. Infatti �e solo la me

ani
a degli elettroni 
heviene modi�
ata (equazione di S
hr�odinger) mentre il 
ampo e.m. resta des
rittodalle equazioni di Maxwell.Emissione e assorbimento indotto si trattano introdu
endo nell'equazione diS
hr�odinger per gli elettroni atomi
i i termini dovuti al \
ampo esterno" dell'on-da e.m. Questi termini (perturbazioni) fanno s�� 
he gli stati stazionari dell'atomonon siano pi�u tali, ma si abbiano inve
e transizioni in aumento oppure in diminu-zione dell'energia, 
he vengono interpretate appunto 
ome assorbimento oppureemissione indotta.La regola di Bohr E2 � E1 = h� �e automati
amente veri�
ata. An
he ledistribuzioni spaziali della radiazione emessa, le regole di selezione sulla polariz-zazione, le intensit�a delle righe si spiegano 
orrettamente.Inve
e l'emissione spontanea �e sempli
emente impossibile: se non �e presenteun 
ampo esterno e l'atomo si trova in uno stato stazionario, an
he e

itato,
i rimane inde�nitamente. Questo �e il limite della m.q. in senso stretto.Fino alla 
reazione dell'elettrodinami
a quantisti
a il problema dell'emis-sione spontanea veniva aggirato basandosi sul lavoro di Einstein (1917). Infattila m.q. permette di 
al
olare i 
oeÆ
ienti B, e la prima delle (12) fornis
e alloraan
he gli A.4. L'elettrodinami
a quantisti
a (QED)La QED nas
e a brevissima distanza dalla fondazione della m.q. (Jordan{Pauli{Wigner, 1927{28) proprio per superare i limiti 
he ho appena a

ennati.Non �e qui possibile a�rontarne una des
rizione an
he sommaria; mi limito per
i�oa ri
ordare l'idea 
entrale, 
he pu�o essere vista 
ome un nuovo paradigma nella�si
a quantisti
a. 17



L'idea �e di \quantizzare" il 
ampo e.m. 
os�� 
ome sono stati quantizzati inm.q. tutti i sistemi me

ani
i (es. atomi). Si parte da un'analogia formale: un
ampo e.m. pu�o essere trattato 
ome un sistema di (in�niti) os
illatori armo-ni
i, uno per ogni \modo normale" del 
ampo. Dopo di 
he si trattano questios
illatori 
ome sistemi me

ani
i appli
ando la m.q., e per 
ias
uno si trovanoautovalori dis
reti ed equidistanti per l'energia. Lo stato 
orrispondente all'au-tovalore n-mo (n = 0; 1 : : :) viene interpretato 
ome uno stato in 
ui in quelmodo normale sono presenti n quanti, ossia fotoni. Lo stato in 
ui n = 0 perogni modo normale �e il vuoto.Ci�o posto, l'interazione fra atomo e radiazione viene trattata 
onsiderando ilsistema quantisti
o formato dall'atomo e dal 
ampo e.m. quantizzato. In assenzad'interazione, atomo e 
ampo avrebbero 
ias
uno i propri stati stazionari: quellidell'atomo sono i soliti, quelli del 
ampo sono gli stati des
ritti sopra, in 
ui sonopresenti un dato numero di fotoni per ogni modo normale.Possiamo avere ad es.:a) l'atomo nello stato fondamentale, e il 
ampo nello stato di vuoto;b) l'atomo in uno stato e

itato, e il 
ampo nello stato di vuoto;
) l'atomo in uno stato stazionario qualsiasi, e il 
ampo nello stato in 
ui sonopresenti n fotoni di data energia e impulso: : :Ma a 
ausa dell'interazione tutti questi stati, a e

ezione del primo, nonsono pi�u stazionari, e diventano possibili delle transizioni. Si ritrovano 
os�� irisultati della m.q. per quanto riguarda assorbimento ed emissione indotta, 
hehanno luogo a partire dallo stato 
), quando l'atomo sale o s
ende di livello,mentre il 
ampo passa rispettivamente a n� 1 oppure a n+ 1 fotoni. In questasituazione la regola di Bohr esprime sempli
emnte la 
onservazione dell'energiaper il sistema 
omplessivo atomo + 
ampo.Ora per�o �e possibile an
he l'emissione spontanea, 
ome transizione dallostato b) a quello 
on atomo in un livello inferiore e 
ampo 
on un fotone presente.Le relazioni di Einstein (12) tra i 
oeÆ
ienti A e B sono 
onseguenza della teoria,e non debbono pi�u essere postulate a parte.Nota: Come gi�a detto, in QED i fotoni sono des
ritti 
ome parti
elle (\quanti"del 
ampo) e possono avere impulso e polarizzazione de�nite; ma 
ome ognisistema quantisti
o possono an
he essere in stati sovrapposizione. Su questotorneremo pi�u avanti.Indi
azione bibliogra�
a: Una presentazione divulgativa delle propriet�a quanti-sti
he dei fotoni e della QED si trova nelle mie pagine HTML [6℄[7℄[8℄. �E inoltred'obbligo 
onsigliare lo studio delle prime due lezioni di Feynman, pubbli
ateappunto 
ol titolo QED [9℄ (solo le prime due, per
h�e le su

essive si propongo-no un obbiettivo a mio giudizio troppo ambizioso per il livello di trattazione a
ui sono tenute). 18



I fotoni hanno sempre energia h� e impulso h�=
?La risposta alla domanda del titolo �e: non �e detto, anzi in generale no.In generale un fotone non ha un valore esattamente de�nito n�e per l'energia, n�eper l'impulso; inteso quest'ultimo an
he 
ome vettore.Energia: Consideriamo un livello atomi
o e

itato 
on vita media � : una tran-sizione a un livello inferiore, di frequenza (nominale) � 
onterr�a N ' �� 
i
li,e quindi l'in
ertezza relativa della frequenza sar�a��� ' 1N ' 1�� :La stessa in
ertezza relativa avr�a l'energia:�EE ' 1�� :Esempi: Per una transizione in lu
e gialla (� = 5 � 1014Hz) 
on vita media 1 nssi ha N = 5 � 105; quindi �EE ' 2 � 10�6:Oggi si sanno realizzare impulsi 
on N ' 10, quindi 
on�EE ' 0:1:Una prova an
ora pi�u signi�
ativa del fatto 
he un fotone pu�o avere energianon de�nita la vedremo pi�u avanti (\quantum beats").Impulso: Basta pensare all'esperimento di Young (�g. 2).

�g. 2
Dopo la prima fenditura il foto-ne non ha una direzione determinata:infatti questa fenditura ha proprio los
opo di produrre una di�razione 
os��ampia 
he la radiazione di�ratta vedaentrambe le fenditure A e B. In ter-mini di onde la 
osa si 
apis
e senzadiÆ
olt�a, ma se pensiamo a un singolofotone l'esigenza 
he esso \veda" en-trambe le fenditure vale an
ora, altri-menti non si potr�a avere interferenza.Dunque l'impulso pu�o essere molto ben de�nito in modulo (l'in
ertezza re-lativa sar�a la stessa dell'energia) e al tempo stesso essere mal de�nito quantoalla direzione. 19



Peggio an
ora se un atomo isolato emette un fotone: al 
ontrario di 
i�o 
hepensava E. (la \Nadelstrahlung") il fotone �e distribuito in tutto lo spazio. Unabella dimostrazione �e data dall'esperimento 
he a me pia
e 
hiamare \l'atomodavanti allo spe

hio": lo vedremo pi�u avanti.I fotoni sono straniAl
une propriet�a \strane" dei fotoni avrebbero potuto essere notate �n dagliinizi. Vediamo.L'esperimento di Taylor: da 
he parte passa il fotone?G.I. Taylor [10℄ su suggerimento di J.J. Thomson fotografa nel 1909 la �guradi di�razione di un ago (�g. 3) in 
ondizioni di bassa intensit�a (densit�a di energiastimata in 1:6 � 10�16 erg=
m3). Con un'intensit�a 
os�� bassa, e 
on le emulsionifotogra�
he del tempo, la fotogra�a ri
hiese ben tre mesi!
�g. 3Taylor non trova nessuna di�erenza rispetto alle fotogra�e a intensit�a nor-male, e 
on
lude:\Se
ondo Sir J.J. Thomson questo valore [1:6 � 10�16 erg℄ pone un limitesuperiore alla quantit�a di energia 
ontenuta in una delle unit�a indivisi-bili sopra menzionate."Le \unit�a indivisibili" sarebbero in sostanza i \quanti" di Einstein. Inve
e l'ener-gia dei quanti di E. in lu
e visibile �e attorno a 3 � 10�12 erg; quindi l'esperimentodi Taylor sarebbe una 
onfutazione dell'idea di E.Possiamo per�o vedere la 
osa da un altro punto di vista: a quella densit�a dienergia un quanto dovrebbe o

upare un volume di 2 � 104 
m3 (20 litri). Nellospazio tra la fenditura e la lastra non potrebbe quindi esser
i pi�u di un quantoalla volta.Per questo motivo oggi l'esperimento di Taylor viene 
itato per mostrare
he la di�razione viene prodotta da 
ias
un singolo fotone, e 
he quindi questodeve in qual
he modo \passare 
ontemporaneamente" da entrambi i lati dell'ago,
ontrariamente all'idea di E. della \emissione aghiforme."20



Le 
uttuazioniCome abbiamo gi�a visto, nello stesso anno 1909 E. 
al
ola le 
uttuazionidell'energia in una 
avit�a, e trova 
he esse 
onstano di due termini, uno dei qualiha un'inteerpretazione ondulatoria e l'altro un'interpretazione 
orpus
olare.Il risultato pone un evidente problema: 
ome fanno a 
oesistere nella stessaformula un termine \ondulatorio" e uno \
orpus
olare"?Si ha qui un'anti
ipazione del famoso (famigerato) dualismo onda-
orpus
o-lo: : : In e�etti la presenza di due termini nelle 
uttuazioni trover�a spiegazionein una teoria organi
a solo 
on l'elettrodinami
a quantisti
a.La statisti
a di Bose: i fotoni sono indistinguibili.Bose nel 1924 trova 
he si pu�o arrivare alla formula di Plan
k se si trattala radiazione 
ome un gas di fotoni, ma a patto di 
al
olare il numero di mi-
rostati in base solo a quanti fotoni 
i sono in ogni 
ella dello spazio delle fasi,di volume h3.Einstein appli
a lo stesso pro
edimento ai gas ordinari, e di fronte alle 
ri-ti
he di Ehrenfest e altri ammette di aver dovuto fare impli
itamente \una bende�nita ipotesi di una re
ipro
a in
uenza fra le mole
ole," per il momento \di na-tura a�atto misteriosa."Nel 1926 Dira
 
apir�a 
he in realt�a si tratta solo dell'indistinguibilit�a dellemole
ole (o dei fotoni) 
he obbliga a 
onsiderare uni
o in m.q. il mi
rostato di Nparti
elle identi
he.Fotoni e interferenza

�g. 4
Il 
omportamento \strano" dei fo-toni si manifesta soprattutto nell'inter-ferenza. L'interferenza 
on due fendi-ture (Young) �e molto vi
ina all'esperi-mento di Taylor. An
he in questo 
a-so 
i si 
hiede: dov'�e passato il foto-ne? Abbiamo gi�a visto 
he non si pu�oparlare di \Nadelstrahlung": per avereinterferenza o

orre 
he il fotone pos-sa \vedere" insieme entrambe le strade(A e B in �g. 4), quindi �e tutt'altro 
hedirezionale.Un altro esempio �e l'interferometro di Ma
h{Zehnder (�g. 5) nel quale ununi
o fas
io di lu
e emesso dalla sorgente S viene diviso da un primo spe

hiosemitrasparente (beam splitter) A e poi ri
ombinato da un se
ondo, in C, perarrivare al rivelatore R. Qui si ha una separazione spaziale, an
he grande, di due
ammini permessi al fotone. Per
h�e si abbia interferenza, bisogna 
he il fotone21



possa passare insieme per entrambi i 
ammini. In questo 
aso non �e in dis
us-sione la direzionalit�a dei fotoni, ma il fatto se si dividano o no sullo spe

hiosemiri
ettente.
�g. 5Nota: Attenzione al signi�
ato della parola \dividano": non si deve pensare 
he\mezzo fotone" segua un 
ammino, e l'altra met�a segua l'altro; in questo senso ifotoni (quanti) sono indivisibili. La divisione di 
ui si parla �e un 
omportamento\strano" tipi
o dei sistemi quantisti
i: formalmente, si tradu
e in uno stato so-vrapposizione, ma una rappresentazione in termini intuitivi, se
ondo i paradigmidell'esperienza 
omune, �e impossibile.Supponiamo di manda-re un 
erto numero di fotoni,poniamo 100, uno a uno nel-l'interferometro. Per 
omin-
iare, interponiamo un osta-
olo opa
o nel tratto DC: al-lora il numero di fotoni 
hesi 
onteranno nei vari pun-ti �e quello indi
ato in �g. 6.In parti
olare, si vede 
he so-lo 1/4 dei fotoni arrivano alrivelatore. �g. 6

�g. 7
Nota: Qui e in seguito quan-do s
rivo numeri, o una fra-zione 
ome \1/4," si deve in-tendere \in media": in unsingolo esperimento 
on pi
-
oli numeri i risultati posso-no 
uttuare, 
ome ben noto.Se l'ostruzione viene posta nel tratto AB (�g. 7) il risultato �e lo stesso:solo 1/4 dei fotoni arrivano in R.Ed e

o ora il 
omportamento strano dei fotoni: se non 
'�e nessuna ostru-zione (�g 8), s�� 
he entrambi i per
orsi sono permessi, 
hiunque si aspetterebbe22



(molti direbbero, sbagliando, \su basi puramente logi
he") 
he il numero difotoni rivelati in R sia 25 + 25 = 50. Inve
e l'esperienza mostra 
he se l'inter-ferometro �e geometri
amen-te perfetto (ABCD �e un ret-tangolo) tutti i fotoni emessida S arrivano in R. Se inve-
e 
'�e una pi

ola di�erenzadi 
ammino tra i due per
or-si (dell'ordine della lunghez-za d'onda della lu
e, 
omesapete) il numero di fotonirivelati da R pu�o essere unqualsiasi numero tra 0 e 100.�g. 8Di pi�u: niente 
'impedis
e di disporre un se
ondo rivelatore in R0 (�g. 9):in questo 
aso l'esperienza mostra 
he la somma dei fotoni rivelati �e sempre 100,e 
ias
un fotone \s
eglie" uno e uno solo dei rivelatori, in modo 
asuale. Cam-biando la geometria 
ambia per�o la proporzione tra i 
onteggi dei due rivelatori:se R 
onta 100, R0 
onta 0e vi
eversa; se R 
onta 60,R0 
onta 40, e

.
�g. 9

Tutte queste \stranez-ze" obbligano a dire 
he unfotone non �e sempre lo
aliz-zato, n�e direzionale. Ma nonsolo questo: la dipendenzadel risultato in un esperimen-to d'interferenza (es. Ma
h{Zehnder) da pi

ole variazio-ni nella di�erenza dei due
ammini, 
i obbligano a 
onvenire 
he un fotone porta 
on s�e un'informazionerelativa alla sua fase: �e quello 
he (forse impropriamente) si 
hiama \
omporta-mento ondulatorio."Per quanto riguarda la lo
alizzazione dei fotoni, an
ora pi�u impressionantisono gli esperimenti d'interferometria stellare: vediamone un 
enno.L'interferometro stellare di Mi
helson e i radiointerferometriIl primo interferomentro stellare fu realizzato nel 1920 per misurare i raggidelle stelle, troppo pi

oli (le stelle sono troppo lontane) per poterli risolvere 
onun teles
opio.La disposizione dell'interferometro si vede in �g. 10: si ottiene interferenzafra la lu
e proveniente dalla stella � e 
he 
olpis
e i due spe

hietti estremi.Questi nel primo interferometro di Mi
helson distavano �no a 5 metri.23



�g. 10Per non deviare dal nostro tema, rinun
io a des
rivere 
ome l'interferometropermetta di misurare il raggio di una stella. M'interessa inve
e sottolineare ilsempli
e fatto 
he un e�etto d'interferenza sia possibile. L'esperimento di Taylor
i ha insegnato 
he l'interferenza �e a�are del singolo fotone: di 
onseguenza inquesto 
aso un fotone si deve estendere per almeno 5 metri in senso trasversalealla sua propagazione.In anni pi�u re
enti la radiointerferometria a larghissima base (VLBI) ha fat-to ben altro: si osserva interferenza tra radioteles
opi distanti migliaia di km.Qui si lavora nel 
ampo radio e non nel visibile, ossia 
on lunghezze d'ondaalmeno 4 ordini di grandezza maggiori; ma sempre di fotoni si tratta, e per po-ter avere interferenza in un tale strumento, 
ias
un fotone si deve estendere permigliaia di km: : :L'atomo davanti allo spe

hioNegli anni '60 Drexhage e 
oll. eseguirono una serie di esperimenti sfrut-tando una te
ni
a 
he permetteva tra l'altro di porre strati monomole
olari dimateriale 
uores
ente a distanze 
ontrollate da una super�
ie ri
ettente [11℄.In uno di questi esperimenti si realizzava la situazione 
he possiamo 
os��s
hematizzare (�g. 11): un atomo A �e posto in vi
inanza di uno spe

hio S.L'atomo viene e

itato, e torna allo stato fondamentale emettendo un fotone,24




he viene rivelato in R. Il rivelatore R in realt�asta molto lontano e pu�o ri
evere i fotoni emes-si da pare

hi atomi, 
ias
uno indipendente-mente dall'altro. Quello 
he viene misurato �eil numero di fotoni ri
evuti in R in funzionedella posizione del rivelatore e del tempo, perdiverse distanze degli atomi dallo spe

hio.
�g. 11

�E 
hiaro 
he 
ias
un fotone pu�o andareda A a R per due vie: quella diretta e quella
he 
omporta una ri
essione su S. Se l'emis-sione fosse \aghiforme" le due vie sarebberoindipendenti, si sommerebbero le probabilit�a,e il numero di fotoni ri
evuti in R non dovreb-be dipendere n�e dalla direzione AR n�e dalla distanza atomo-spe

hio. An
he ladipendenza dal tempo, ossia la vita media dello stato e

itato, dovrebbe rius
ireindipendente da questa distanza. Inve
e l'esperimento mostra tutt'altro: il nu-mero di fotoni 
he arrivano in R ha un tipi
o andamento da interferenza, e an
hela vita media risulta variare in modo os
illante 
on la distanza dell'atomo dallospe

hio.Il tutto si spiega perfettamente se si ammette 
he il fotone emesso nonabbia una direzione de�nita, ma al 
ontrario per
orra insieme le due strade ARe ABR. Si pu�o fare il 
al
olo in tutti i dettagli se
ondo l'appro

io di Feynman [9℄:ai due per
orsi del fotone si asso
iano due ampiezze 
he vanno sommate prima di
al
olare il modulo quadrato 
he dar�a la probabilit�a di rivelazione. Per brevit�ami limito a questa 
onsiderazione semiqualitativa.Quanto alla vita media, la spiegazione �e la stessa: la probabilit�a totale 
heun fotone venga emesso in un dato intervallo di tempo �e l'integrale delle proba-bilit�a di rivelarlo in tutte le possibili direzioni. Se queste risentono di un e�ettod'interferenza da parte dello spe

hio, non �e strano 
he an
he la probabilit�atotale dipenda dalla distanza dello spe

hio dall'atomo.Per una spiegazione un po' pi�u approfondita rimando all'arti
olo 
itato [11℄.Qui 
i basta osservare 
he an
he gli esperimenti di Drexhage obbligano ad am-mettere 
he un fotone produ
e interferenza an
he in 
ondizioni in 
ui 
i�o ri
hiedeun'evidente man
anza di direzionalit�a nella propagazione del fotone stesso. An-zi: questa \non direzionalit�a" �e 
ondizione ne
essaria per
h�e l'interferenza abbialuogo.Quando i fotoni sono due : : :Intorno al 1954 R. Hanbury Brown propose una modi�
a all'interferomentrostellare, in 
ui anzi
h�e rivelare direttamente l'interferenza, si sarebbero dovutevedere le 
oin
idenze tra due fotoni, rivelati separatamente da due fotomoltipli-
atori situati nel fuo
o di due distinti teles
opi (�g. 12).25



�g. 12L'idea in
ontr�o inizialmente forte opposizione, in quanto giudi
ata assurda.Tuttavia il primo strumento entr�o in funzione nel 1965 a Narrabri (Australia)
on una base di oltre 180 metri, e rius
�� a determinare i diametri di stelle �noallora non misurabili.Lo strumento di Hanbury Brown �e noto 
ol nome di \interferometro a inten-sit�a": vediamo per
h�e. In un radiointerferometro la disposizione sperimentale
onsiste di due radioteles
opi 
on due antenne; la spiegazione del funzionamento�e molto pi�u sempli
e se la si vede da un punto di vista 
lassi
o. Le 
orrentiindotte nelle due antenne dal 
ampo della radiazione in
idente vengono inviate,per mezzo di 
avi 
oassiali, a un 
ir
uito 
he le somma e fornis
e l'intensit�a diquesta somma. Il segnale rivelato �e dunque variabile 
ol variare della fase relativadei segnali sulle due antenne, e per questo si pu�o dire 
he il radiointerferometrolavora sulle ampiezze (
ampi).Nel 
aso dello strumento di Hanbury Brown, inve
e, i rivelatori si trovanonel fuo
o di due teles
opi (otti
i). Se vogliamo ragionare in termini 
lassi
i,le 
orrenti prodotte nei due rivelatori sono proporzionali alle intensit�a delle on-de ri
evute, non alle ampiezze. Le due 
orrenti vengono inviate al 
ir
uito di
orrelazione C, 
he ne analizza le 
uttuazioni: e

o dunque 
he l'interferenza simanifesta sulle intensit�a, anzi
h�e sulle ampiezze.Per noi �e pi�u interessante vedere lo strumento da un punto di vista quantisti-
o, pensando ai singoli fotoni ri
evuti. La des
rizione 
lassi
a �e naturale quandoil numero di fotoni ri
evuti �e 
os�� alto da dar luogo nei fotomoltipli
atori a una
orrente 
ostante (a parte pi

ole 
uttuazioni); inve
e la des
rizione quantisti
a26



s'impone nel 
aso di segnali deboli, ossia quando i fotoni rivelati danno luogo aimpulsi di 
orrente ben distinti uno dall'altro. Allora il 
ir
uito C andr�a visto
ome un 
ir
uito di 
oin
idenza, e il nostro problema sar�a appunto di 
al
olarela probabilit�a di una 
oin
idenza, in funzione dei parametri del sistema.Il modo pi�u sempli
e per 
apire l'interferometro a intensit�a �e an
ora unavolta il ragionamento alla Feynman. Consideriamo il 
aso di due sorgenti pun-tiformi, A e B (�g. 13). L'ampiezza per la propagazione di un fotone da A allospe

hio 1 �e exp(ik rA1). Analogamente, per un fotone da B a 2: exp(ik rB2).L'ampiezza per l'insieme dei due fotoni �e il prodotto:exp[ik(rA1 + rB2)℄:Esiste per�o an
he l'alternativa 
he il fotone emesso da A vada in 2, e quelloemesso da B vada in 1: questo pro
esso ha ampiezzaexp[ik(rA2 + rB1)℄:Ma i due fotoni sono indistinguibili, quindi le due ampiezze vanno sommate:exp[ik(rA1 + rB2)℄ + exp[ik(rA2 + rB1)℄(sommate per
h�e i fotoni sono bosoni; se fossero fermioni, andrebbero sottratte).

�g. 13

La probabilit�a di una 
oin
idenza �e propor-zionale al quadrato del modulo dell'ampiezza to-tale:��exp[ik(rA1 + rB2)℄ + exp[ik(rA2 + rB1)℄��2: (17)Il resto �e solo 
al
olo. Si assume 
he la di-stanza a fra i rivelatori, e quella fra le sorgenti,siano molto minori della distanza delle sorgentida noi, e si arriva a4 
os2�12 ka " sin#� (18)dove gli angoli #, " sono quelli indi
ati in �gura.La (18) mostra 
he al variare di a la pro-babilit�a di una 
oin
idenza passa per massimi eminimi: dalla misura di questi, noti k e #, si ri-
ava " e quindi la distanza tra le sorgenti.Eser
izio: La distanza di Sirio �e 
ir
a 8�1013 km. Quanto misura il suo diametro,se il primo minimo delle 
oin
idenze si trova per a = 6m? (Si prendano lesorgenti A e B agli estremi di un diametro.)27



Gli stati intre

iati e l'esperimento di Aspe
t(1)La des
rizione quantisti
a di sistemi formati di due o pi�u parti 
omponentipresenta degli aspetti pe
uliari 
he hanno fatto dis
utere i �si
i almeno dal tempodel famoso lavoro di Einstein{Podolski{Rosen [12℄: la dis
ussione dura tuttora.An
he solo a

ennare a questa temati
a 
i porterebbe troppo lontano, ma nonsi pu�o fare a meno di ri
ordare sviluppi an
he sperimentali abbastanza re
enti,
he riguardano sistemi di due fotoni.Un sistema di due fotoni in uno stato intre

iato �e infatti un 
aso parti
olaredel problema posto da EPR, e abbiamo gi�a visto 
he per interpretare l'interfe-rometro a intensit�a �e ne
essario far ri
orso a stati di questo tipo. Infatti non sipu�o dire 
he il fotone emesso da A �e stato rivelato in 1, e quello emesso da B�e stato rivelato in 2: o

orre an
he 
onsiderare la situazione s
ambiata, e non 
isi pu�o nean
he a

ontentare di sommare le probabilit�a dei due pro
essi:(A� 1) e (B� 2) (A� 2) e (B� 1):Se si fa
esse questo, inve
e della (17) avremmo��exp[ik(rA1 + rB2)℄��2 + ��exp[ik(rA2 + rB1)℄��2 = 2e non 
i sarebbe nessuna interferenza.Tuttavia l'evidenza sul 
omportamento degli stati intre

iati nell'interfero-metro a intensit�a �e piuttosto indiretta: in primo luogo per
h�e i fotoni provengonoda una stella e non sono sotto il nostro 
ontrollo. �E per
i�o importante produrreuna situazione sperimentale ben 
ontrollata, dove l'e�etto dell'intre

io sia os-servabile in modo pi�u diretto. La versione pi�u raÆnata di questo esperimento �estata realizzata da Aspe
t e 
oll. nel 1982 [13℄.

�g. 14Quella 
he segue �e una des
rizione assai s
hemati
a e sempli�
ata dell'e-sperimento (�g. 14). Due fotoni sono emessi dalla sorgente S (un atomo di(1) Ho tradotto 
on \intre

iato" il termine inglese \entangled," 
he vorrebbedire piuttosto \ingarbugliato," \impossibile da s
iogliere." Per�o, an
he se rendemeno l'idea, \intre

iato" mi sembra pi�u s
orrevole.28




al
io 40) in uno stato di momento angolare nullo (per il sistema dei due fotoni:�g. 15). I fotoni attraversano due polarizzatori P1 e P2 e vengono rivelati daifotomoltipli
atori F1 e F2.
�g. 15

Si pu�o dimostrare 
he in 
onseguenza dello statodi momento angolare dato le polarizzazioni dei foto-ni debbono essere sempre parallele: se una �e verti
ale,lo �e an
he l'altra; idem se sono orizzontali o in qualun-que altra direzione. Per�o al tempo stesso nessuno deidue fotoni, preso da solo, ha polarizzazione determina-ta: 
omunque si orienti il polarizzatore P1, si vede 
heesso las
ia passare met�a dei fotoni emessi nella direzio-ne SP1, e lo stesso vale per P2.Il sistema dei due fotoni �e dunque in uno stato intre

iato, 
he non pu�oessere des
ritto indi
ando separatamente lo stato dell'uno e dell'altro fotone:una tipi
a situazione quantisti
a. Deve esser
i tuttavia una 
orrelazione: se idue polarizzatori sono entrambi verti
ali, quando P1 las
ia passare un fotone(rivelato da F1) an
he F2 riveler�a un fotone, e

. Che le 
ose vadano 
os��, pu�oessere provato osservando le 
oin
idenze in C. Gli esperimenti 
onfermano laprevisione.Nell'esperimento di Aspe
t i polarizzatori erano separati di 12 metri, e po-tevano essere orientati a 
aso, molto rapidamente. Il risultato dell'esperimentoobbliga ad ammettere 
he due fotoni emessi insieme, in uno stato intre

iato,\ri
ordano" il loro stato 
omplessivo an
he quando sono separati da una distanzatale 
he nessun segnale (
he viaggi a velo
it�a non superiore a 
) pu�o pi�u andaredall'uno all'altro. Si pu�o fa
ilmente immaginare quante dis
ussioni siano stateoriginate da esperimenti del genere; ma qui non possiamo insistere.I battimenti quantisti
iL'ultimo esempio di \stranezza" riguarda singoli fotoni, e si 
ollega 
on ladis
ussione fatta 
ir
a l'avere un fotone energia sempre de�nita o no. I batti-menti del titolo (\quantum beats") si presentano in esperimenti in 
ui si studial'andamento nel tempo nell'emissione di fotoni da atomi e

itati. Il primo espe-rimento �e di Alexandrov (1964) [14℄.Nelle 
ondizioni usuali, in 
ui un atomo viene portato dallo stato fondamen-tale E0 a uno stato e

itato E1, nel de
adimento l'atomo emetter�a un fotone dienergia pari a E1 � E0 (
ome abbiamo gi�a dis
usso) e il de
adimento avverr�a
on legge esponenziale: se si parte al tempo 0 da un insieme di N atomi, tuttie

itati, il numero n di fotoni emessi per unit�a di tempo varier�a nel tempo 
onla legge n(t) = N� e�t=� : (18)(si veri�
a fa
ilmente 
he l'integrale di n(t) da 0 a +1 �e proprio N).29
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Fin qui niente di strano. Ma supponiamo di avere un atomoil 
ui stato e

itato 
onsiste in realt�a di due stati 
on energievi
ine E1, E2 (
osa fa
ilmente ottenibile per e�etto Zeeman, 
onun 
ampo magneti
o: �g. 16). Supponiamo inoltre di rius
ire ae

itare l'atomo in una sovrapposizione dei due stati: questo sipu�o ottenere 
on un impulso di lu
e molto breve (per le ragioni
he vedremo subito) e della giusta polarizzazione.Vediamo 
he 
osa 
i di
e la teoria, 
omin
iando dal 
aso sem-pli
e di un singolo stato e

itato. L'ampiezza di de
adimento 
on-tiene il prodotto di due fattori esponenziali: il primoexp�� i�h (E1 � E0) t��e quello previsto dell'equazione di S
hr�odinger; il se
ondoexp ��12
 t�tiene 
onto del de
adimento esponenziale dello stato e

itato. La probabilit�a diemissione del fotone per unit�a di tempo �e proporzionale al quadrato del modulodell'ampiezza, e fa
endo il modulo quadrato il primo fattore d�a 1, mentre ilse
ondo d�a exp(�
 t): 
onfrontando 
on la (17) si vede 
he 
 = 1=� , e non 
'�ealtro da dire.Nel 
aso in 
ui sono stati e

itati due stati in sovrapposizione, per 
ias
unodei due stati le ampiezze si 
al
olano 
ome prima, ma o

orre sommarle (in ge-nerale moltipli
ate per qual
he 
oeÆ
iente, ma qui supponiamo per sempli
it�a
he i 
oeÆ
ienti siano uguali). Si ottiene quindi un'ampiezza 
omplessiva dellaforma(2) �exp�� i�h (E1 �E0) t�+ exp�� i�h (E2 �E0) t�� exp ��12
 t�il 
ui modulo quadrato �e 4 
os2�E2 �E12 �h t� e�
t: (19)L'andamento della (19) in funzione di t �e rappresentato in �g. 17: 
i si aspettadunque 
he il de
adimento esponenziale sia modulato da un andamento sinusoi-dale, 
on periodo h=(E2 � E1).(2) O

orre pre
isare 
he questa trattazione sempli�
ata non des
rive bene tuttele situazioni 
he si possono presentare; ma �e suÆ
iente per i nostri s
opi.30



Si pu�o 
apire in due modi per
h�e l'im-pulso 
he e

ita gli atomi dev'essere breve:a) la sua larghezza in frequenza dev'es-sere suÆ
iente per poter e

itare in-sieme i due livelli E1, E2b) l'impulso �ssa l'origine dei tempi nel-la (19), e tale origine dev'essere de�ni-ta meglio del periodo del battimento.Si vede 
he da entrambi i punti di vista siarriva alla stessa 
ondizione. t

N

�g. 17Con
lusionePer �nire, al
une brevi note su quello 
he abbiamo visto �n qui.Vorrei prima di tutto sottolineare 
he il 
ontinuo ri
hiamo alla \Nadel-strahlung sbagliata" non �e 
erto stato fatto per sminuire E., il 
ui 
ontributoall'idea di fotone �e stato fondamentale, e non soltanto all'inizio: basti pensareal lavoro del 1917 e al \paradosso EPR."La 
osa 
he mi premeva mettere in dis
ussione �e la 
on
ezione \aghiforme"in s�e, ossia la 
onvinzione 
he un fotone abbia sempre una pre
isa direzionedi propagazione. A livello intuitivo (ma non solo) questa 
on
ezione sopravvivean
ora; per
i�o o

orreva smontarla, mostrando 
ome essa sia in palese disa

ordo
on una quantit�a di fatti sperimentali.La posizione di E. era ben pi�u profonda, in quanto si legava alla sua visioneriguardo all'intera m.q. Non era per�o questa la sede per a�rontare l'argomento.Dal momento 
he ho des
ritto la storia dei fotoni dalle origini a oggi, si sar�anotato 
he in realt�a la mia storia si ferma a 
ir
a 20 anni fa: non ho parlatodegli sviluppi pi�u re
enti, 
ome gli esperimenti sul 
osiddetto \teletrasporto"o di tutta la ri
er
a attivamente in 
orso su 
omputer quantisti
i, 
rittogra�aquantisti
a, e simili.Il motivo di questa limitazione non sta solo nel tempo disponibile, ma an-
he nel fatto 
he dal punto di vista dei fondamenti le appli
azioni re
enti nonaggiungono in realt�a niente di nuovo. Alla base di tutte sta un uso sistemati-
o e so�sti
ato degli stati intre

iati di due o pi�u fotoni, reso possibile an
hedai 
ontinui sviluppi delle te
ni
he sperimentali. In questo senso sono ulterio-ri e pi�u 
omplesse 
onferme delle propriet�a \strane" dei fotoni di 
ui abbiamoparlato, ossia in sostanza della validit�a della m.q. Ma per la stessa ragione ire
enti sviluppi non hanno portato modi�
he n�e approfondimenti delle idee dibase.�E di un 
erto interesse dal punto di vista didatti
o il fatto 
he oggi an
he glistudenti d'informati
a si trovano a dover 
apire qual
osa della m.q.: potrebbe31



quindi essere importante trovare il modo di preparare il terreno in modo 
orrettoan
he nella s
uola se
ondaria.Ma questa �e materia per un'altra s
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