I 1924 Louis de Broglie: dualismo onda-particella

lpotesi di de Broglie: la materia pud comportarsi come
un'onda. Ad ogni particella che si muove con quantita di A=
moto p, wiene associata un'onda piana di lunghezza d'onda P

& Laradiazione presenta aspetti ondulatori e corpuscolari .

& Persimmetria ci si pud aspettare che anche la materia si
comparti sia come corpuscolo sia come onda.

Louis-wictor de Broglie

(1892 — 1987},

& Ma da dove si ricava la relazione di de Broglie?
g premio Nobel nel 1929

Ficaviamo la relazione di de Broglie peril fotone: mettiamo a confronto la formula
relativistica della conservazione dell'energia E =m c® con la formula di Flanck E=h v

mecE=hvw v frequenza v =cofh

mc®=hch

mec=hix

a=himc (mc =p & la guantita di moto del fotonel!)
i=hip

Il fotone possiede una quantita di moto?
I La pressione di radiazione A=

! & |l fotone possieds una massa? Si, &
massa-ensrgia

& Ma allora il fotone possiede una guantita
di moto? 31, & la massa-energia
maltiplicata per la velocita della luce.

& Ma allora il fotone pud esercitare Una

pressione! 51

& Cosisispiegail verso della coda
delle comete

& Cosisispiega lequilibrio delle stelle
nella sequenza principale HE

& Cosivengono raffreddati gli atomi
fino a temperature dell’ordine del
millikelvin

Wi




... torniamo all'elettrone

Qual & la lunghezza d'onda associata a una paricella? P h h
; : : B P v
Esempio: qual & la lunghezza d'onda associata a un
elettrone che si muove alla velocita v=10" m/s ?
6.63-107* T
g | ) 72810m

my  (9.11-107'kg }(107 mis)

Piu piccola della dimensione di un atomol!
In un atomo I'elettrone si pud comportare come
un‘onda.

Da notare la dipendenza da s maggiore & la massa,
minore & la lunghezza d’onda della particella, minore & J
la possibilita che si comporti come un’onda Lauis-victar Pierre Raymond de Broglie

itifico Leonarda da Wind

Ferché a de Broglie venne in mente che |'elettrone potesse comportarsi come onda
Cenni biografici

Laureatosi in Storia all'eta di diciotto anni, passo alla fisica teorica e si laured nel 1913,
Esperto ditelecomunicazioni (onde), durante la 12 guerra mondiale si arruold come
addetto telegrafico, prestando servizio alla stazione della Torre Eiffel - Successivamente
collabord con il fratello fisico Maurice agli studi sui raggi X (onde).

Ottenne il dottorato in Fisica nel 1924 con la tesi Recherches sur la théorie des quanta
dove avanzava la sua ipotesi delle onde di elettroni e la cosiddetta dualita onda-
particella.

Il comportamento ondulatorio degli elettroni fu confermato sperimentalmente nel 1927 da
Davisson, Germer e kunsman negli Stati Unitie da G P, Thomson (figlio di J J.
Thomson) in Scozia. Per guesto suo lavoro De Broglie ottenne il Fremio Nobelnel 1929,

Ferinciso; J J Thomson, padre, ebbe il premio Mobel nel 1906 per aver dimostrato le

proprista corpuscolan dei raggi catodici, cioé dedli elettroni, George Paget Thomson,

figho, fu premiato con il Mobel nel 1937 per aver dimostrato . e proprieta ondulatorie
dell'elettrone.
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Le onde di materia spiegano la quantizzazione delle orbite!

& Perlelettrone su un'orbita l'ipotesi di de Broglie h
eguivale ad imporre la condizione di onda A=—
stazionaria lungao la circonferenza, sono F
permesse solo le orbite che hanno una
lunghezza pari a un multiplo intero di A nA = 2mr

& Ma cosi si ottiene la giustificazione teorica del
modello di Bohr, cicé la quantizzazione delle orbite:

A - A e
HA=pn— 2ar=n—0 = R——
Y it 2m omy
- h | raggi sono quantizzati, cioé non
r?z =" tutte e distanze dal nucleo sono

niy permesse

Onde stazionarie

Onde stazionarie su una corda vincolata agl estremi e

SV | -

... onde stazionarie su un'orbita di Bohr

Orbita permessa, Orita proibita,

interferenza in_terrer_enza

costruttiva distruttiva
2nr=ni onr %,
n = integer n = integer
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Se un elettrone fosse un’onda dovrebbe produrre
interferenza o diffrazione

interferenza

Ma quale fenditura possiamo usare per |'elettrone?

Qlanto pud essere larga la fenditura perché |'elettrone passando attraverso formi una
figura di diffrazione? Deve essere di dimensioni paragonabili alla & dell’elettrone

Calcolo la lunghezza d'onda & di un elettrone mediante la formula di de Broglie
A=himyv. Supponendo che l'elettrone abbia energia cinetica Ec = 100 eV

ZE
E =%mv2 < By = ,fZP:PIEc
b

V=
b B

6,626 107 =

= = 0,12wm=124&
Jreantaveasioty

A

| Quindi gli elettroni hanno A paragonabili a quella delle distanze interatomichel

b Davidson e Germer usarono i cristalli come reticoli di diffrazione.
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1927 Davidson e Germer
esperimento di diffrazione degli elettrone

Davisson & Germer nel 1927 inviarono un fascio di elettroni su un
cristallo di Nichel e misurarono la distribuzione degli elettroni diffusi.

Electron
beam

Nickel crystal

Trovarono una distribuzione di elettroni con dei massimi e dei minimi
. disposti regolarmente.

i
1
\
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ifico Leonardo da Yind

E=250 eV E=320eV E=500 eV
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Congresso Solvay Eleftroni e fotoni Bruxelles, ottobre 1927

|

Fratogrpais Dasjasin Cousrie 28, Avenas Lowes, Bresallas
M. W, FONLER
& MCCARD . HENRIOT 0. HENZEN TH.OE DONDER . SCHROEDINGER WoFAULL W, HEISEWBERG L. BSILL OUSH

B EHWEWFEST E. VERSCHAFFELT
F. DERYE . KAUCEEN W, L. BRAGD M. A KRANERE PoA W, DIRAC A K COMPTON L.v. DE BROGLIE M, BOEM N. BOHR

L L ANGMEIN M, FLANCK MADAME CURIE oA LONENTE A CiNETEN P LANGE Vil O . BUTE C.T.H, WILEOM
B.W. WG HARTAON

R L
el agprorcndire I

& | misteriosi raggi di frenamento:
ot 2
28 onde o particelle?

oo Mel 1895 il fisico tedesco Rantgen studiando le propriets

%x.‘-" dei raggi catodici trovd che guesti, decelerati
bruscamente da un ostacolo, davano arigine a radiazioni
sconosciute che chiamd ragoi

La scoperta dei raggi X

| raggi # rendevano fluorescenti alcuni composti e
impressionavano |e pellicole fotografiche e non

wenivano deviati da campi elettrici o magnetici. i
| raggi ¥ vengono anche detli radiazione di fa mano di Bertha Rdnlgen 1885
frenamento o Bremsstrahlung.
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Fer apprafondire |

Dato che la > degli eleftroni & confrontabile con quella di raggi X di uguale energia
si possono confrontare le figure di diffrazione create da due fasci di e e raggi X
inviati sullo stesso bersaglio:

Figura di diffrazione di un Figura di diffrazione di un
fascio di raggi X fascio di elettroni
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