
Tassello fondamentale 
nella Scienza

Rivoluzioni concettuali

Tecnologie moderne e 
prospettive di sviluppo

Paolo Strolin
con contributi di  S. Buontempo, L. Strolin e A.Tagliacozzo

Dicembre 2020  

www.scienzaescuola.eu - Saggi tematici

Fisica Quantistica : vita e miracoli

http://www.scienzaescuola.eu/
https://www.scienzaescuola.eu/scienza-moderna/saggi-tematici.html


Da nome a comprensione

Un grande riferimento
R.P. Feynman, R.B. Leighton e M. Sands (1963)

La Fisica di Feynman, Vol. 3, Zanichelli

I learned very early the difference between knowing
the name of something and knowing something

Ho imparato molto presto la differenza tra il sapere
il nome di qualcosa e il conoscere qualcosa

(R.P. Feynman, Premio Nobel 1965)
Da un film della Televisione dello Yorkshire, 1973 
«Prendi il mondo da un altro punto di vista» video

Anche per la Fisica Quantistica
non fermiamoci al nome
Interessa comprenderla

da Wikipedia

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

https://www.youtube.com/watch?v=lFIYKmos3-s
https://it.wikipedia.org/wiki/File:Richard_Feynman_1988.png


l
A

Lunghezza d’onda l (onde marine ~ 10 m ; luce visibile ~ 0,0005 mm)

Ampiezza A                 (oscillazioni tra  ± A)

Energia trasportata µ A2  > 0  ® impatto dell’urto

Intensità I ® energia
cm2 sec

1 cm2

Un minimo di sopravvivenza sulle onde
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Sovrapposizione algebrica (±) di onde con ampiezza A

Due possibilità estreme:
+ + , - - ® ± 2A
+ - , - + ® 0

interferenza
“distruttiva"
+A -A = 0

Sorgente 1

Sorgente 2 ß

+A +A = 2A
interferenza
“costruttiva”

Sorgente 1

Sorgente 2

Interferenza tra sorgenti sincrone
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Ottica in Fisica Classica

Se l ~ d 
“interferenza” e “diffrazione”

fenomeni legati
a natura ondulatoria

“raggi” di luce
“ottica geometrica”Se l << d

(d = dimensioni oggetti)

fuoco

l

“Raggi” di luce

in realtà
sono onde

lunghezza d’onda

A

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

https://online.scuola.zanichelli.it/amaldi-files/Cap_17/Cap17_Onde_e_InduzElettromagn_Amaldi.pdf


Diffrazione su doppia fenditura

Onde ® «diffrazione» (con interferenza)
Diffrazione ® sintomo di natura ondulatoria

Due fenditure (1 e 2) in uno 
schermo colpite da un’onda 
diventano sorgenti sincrone

e interferiscono

massimi
ove le ampiezze delle 

onde si sommano

zero
ove si sottraggono

1

2
da Lumen Learning

Onda
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https://www.nytimes.com/2006/12/03/books/chapters/1203-1st-davis.html


Interpretazione di Einstein 
dell’effetto foto-elettrico (1905)

Le luce arriva in quanti (“fotoni”) di energia

E = hn
ove n è la frequenza della luce

L’energia della radiazione in un «corpo nero» va a 
gradini, con altezza data dalla nuova 

costante di Planck h (1900)

h sarà la costante fondamentale 
della Fisica Quantistica

Fisica Quantistica : inizia con «h»

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

https://www.asimmetrie.it/luce-onde-o-particelle
https://www.asimmetrie.it/as-radici-una-catastrofe-evitata
https://www.scienzaescuola.eu/index.php/forum/leggi/141-da-linee-di-fraunhofer-ad-atomo-quantistico


Agli inizi del ‘900

Luce

onda 

particella

Esp. di Young (1801)
diffrazione da

doppia fenditura

Effetto fotoelettrico:
quanti di luce

(Einstein, 1905) 

Elettrone particella
Thomson (1897)

osservazione con tubo 
a raggi catodici

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

https://online.scuola.zanichelli.it/cutnellelementi-files/pdf/InterferenzaLuce_Cutnell_Zanichelli.pdf


Anni ‘920 : continua il vento di novità

Ipotesi di De Broglie (in tesi di dottorato, 1924) :
l’elettrone ha proprietà sia quantistiche che ondulatorie

Nasce l’enigmatico concetto di «dualismo onda-particella»
E = h n p = h / l

Esperimento di Davisson e Germer (1927) : elettroni riflessi 
su un cristallo come «reticolo di diffrazione»

Indipendente esperimento di G. Paget Thomson (1927) : 
diffrazione di elettroni attraverso sottili strati metallici

elettrone : anche onda
P. Strolin - www.scienzaescuola.eu



Esperimento di Davisson e Germer

Interferenza costruttiva per differenza di
percorso tra elettroni riflessi da diversi piani del 

reticolo cristallino multipla di l , con l = h / p
Come per legge di Bragg (1913), valida per onde

Osservata interferenza 
come per raggi X

(onde elettromagnetiche)

da Wikipedia Figura in alto da Lezione Nobel di Davisson (1937) P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

Il flusso di elettroni riflessi da un 
reticolo cristallino è misurato in funzione 

dell’angolo q rispetto
alla perpendicolare ai piani del reticolo

https://it.wikipedia.org/wiki/Legge_di_Bragg
https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/davisson-lecture.pdf


Prima del dualismo onda-particella

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

Forme di dualismo in riti e fantasia

Il monaco Baozhi, J. Hōshi
Periodo Heian (794-1185)

Tempio di Saiō-ji, Kyoto
Museo Nazionale di Kyoto ®

Giano Bifronte
Mezzo statere d’oro (225-217 aC)

Musei Capitolini

Lo strano caso del
Dr. Jeckill e Mr. Hyde
R.L. Stevenson (1886)

© Library of Congress USA

Latium Giappone America

https://www.kyohaku.go.jp/eng/theme/floor1_2/past/post_3.html
http://www.museicapitolini.org/en/col
https://www.loc.gov/pictures/resource/var.0591/


Nel sistema del «gran navilio»,
acqua cade e farfalle volano

incuranti del suo moto : Relatività

Galileo nel Dialogo sopra i massimi sistemi (1632) :

«Rinserratevi con qualche amico nella maggiore 
stanza che sia sotto coverta di alcun gran navilio, 

e quivi fate d'aver 
mosche, farfalle e simili animaletti volanti ...

... sospendasi anco in alto qualche secchiello, che a 
goccia a goccia vada versando dell'acqua in un altro 

vaso di angusta bocca che sia posto a basso»

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

Michele Monari

«Esperimenti pensati»
Un metodo per comprendere mostrato da Galileo

https://www.scienzaescuola.eu/index.php/forum/leggi/77-simmetrie-e-relativita-speciale
http://www.fotoemozioni.it/Forum/viewtopic.php?f=9&t=5888
https://www.nikonclub.it/forum/lofiversion/index.php/t17813-1450.html


Esperimenti pensati su onde e particelle

Seguiamo la linea della Fisica di Feynman
Procediamo a «esperimenti pensati»

con doppia fenditura

La doppia fenditura «pensata» gioca il ruolo di «strumento»
secondo il metodo galileiano 

(come il piano inclinato per lo studio della caduta dei gravi)

Per indagare le proprietà ondulatorie della luce
Young nel 1801 utilizzò una doppia fenditura

________________________________ ___________________________
Nota: per «luce» intendiamo genericamente onde elettromagnetiche,

per «elettroni» particelle elementari
P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

https://www.feynmanlectures.caltech.edu/III_01.html


Schematicamente

Esperimenti con
Pallottole
Onde
Elettroni

inviandoli su una 
doppia fenditura

piano di 
osservazione

«rivelatore»
(dispositivo che 

registra il segnale e 
dà il punto di impatto)

schermo
con fenditure

1
2

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu



Esperimento con particelle classiche
(possiamo pensare a delle pallottole)

Arrivano a colpi (quantizzazione)
Additività di effetti con 1 e 2 aperte:  P12 = P1 + P2

Al centro  P12 =  2P

2

1

P2

P1
Segnale

quantizzato

una sola
fenditura

ambedue le 
fenditura

pistolero 
(messicano)

spara 
all’impazzata

P12

2PP

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu



Esperimento con onde classiche
(per esempio su molo con due varchi, fenditure di Young, .....  )

I1

sorgente
d’onda

2

1

Segnale a onda
Diffrazione: I12 ¹ I1 + I2 

Al centro: I12 = (2A)2 = 4I (non 2I)

I12

4I

Segnale
a onda

una sola 
fenditura

ambedue le 
fenditure

I2

I

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu



Sensazionale, e di più se per elettrone singolo
Davisson/Germer e Paget Thomson

Interferenza vista per un insieme di elettroni

Ancora più stupefacente se si mostra che
lo stesso elettrone passa per ambedue le fenditure

Feynman, 1963 : idea di
«esperimento pensato» con elettroni singoli

Esperimenti da Nobel, e c’è di più

elettroni-onde

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

https://www.feynmanlectures.caltech.edu/III_01.html


Esperimento pensato con elettroni singoli

2

1

P2

P1Segnale
quantizzato

una sola
fenditura

ambedue le 
fenditura

P12

sorgente di 
elettroni

Generati come particelle, isolate nel tempo
Diffrazione

® onda passata per ambedue le fenditure
interferenza con se stesso

Colpo sul rivelatore ® particella
P. Strolin - www.scienzaescuola.eu



Charles Addams, The New Yorker (1940)

Non si sa da quale fenditura l’elettrone 
sia passato: ambedue contribuiscono

Se esistesse uno «sciatore quantistico»
P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

https://www.nytimes.com/2006/12/03/books/chapters/1203-1st-davis.html
https://www.nytimes.com/2006/12/03/books/chapters/1203-1st-davis.html


«Un fenomeno impossibile, assolutamente impossibile, da 
spiegare in un modo classico e che sta al cuore della meccanica 

quantistica. In effetti contiene l'unico mistero»
R. P. Feynman, The Feynman Lectures on Physics, vol. III

Impossibile, ma no

Tuttavia, le previsioni di una teoria quantistica-
ondulatoria dell’elettrone concordano con l’insieme dei 

risultati sperimentali : andiamo avanti

Le fenditure devono avere dimensioni simili alla lunghezza 
d’onda quantistica dell’elettrone l = h /p
Scala nanometrica : difficoltà (all’epoca)

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

Si può condurre un esperimento reale?



P.G. Merli, G.F. Missiroli e G. Pozzi. American Journal of Physics, 44 (1976)
PGM, GFM e GP. Il Nuovo Saggiatore, v. 19, n.3 (2003)

Difficoltà aggirata:
sorgente S sdoppiata in
sorgenti virtuali S1 e S2

(in semplice modello ottico)
mediante una lente 

elettrostatica
Distanza d tra S1 e S2  per 
percorsi ai due lati di un 
filo sub-micrometrico (F)

a un potenziale V
Un elettrone alla volta

(isolati nel tempo)

Da pensato a reale

Diffrazione anche nella realtà

Figure da PGM, GFM e GP P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

http://l-esperimento-piu-bello-della-fisica.bo.imm.cnr.it/Resources/Merli-Il_Nuovo_Saggiatore-1.pdf
http://l-esperimento-piu-bello-della-fisica.bo.imm.cnr.it/Resources/Merli-Il_Nuovo_Saggiatore-1.pdf


2

1

P2

P1Segnale
quantizzato

una sola
fenditura

ambedue le 
fenditure

sorgente di 
elettroni

La diffrazione scompare: P12 = P1 + P2

? ?

Immaginate anche una sorgente di luce (fotoni)
per vedere da quale fenditura ogni singolo elettrone è passato

P12

Se osservati, gli elettroni hanno un 
comportamento da particelle “all’antica”

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu



Una interpretazione, e due deduzioni
L’urto dei fotoni altera la traiettoria
degli elettroni in modo incontrollato

Frange diffrattive
confuse tra loro

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

La fenditura individuata misura la posizione dell’elettrone (con Dx = d) 
ma l’urto ne altera la quantità di moto (Dp)  ®

Si vede all’opera il
Principio di Indeterminazione

A livello quantistico ogni misura implica una
perturbazione sia dell’osservato che dell’osservatore

Nell’urto anche i fotoni sono deviati  ®



h dà la scala dell’indeterminazione
(osservabile solo a livello quantistico)

Simile indeterminazione tra energia E e tempo t

Dx Dp ³ h /4p
posizione x

quantità di moto p = h/l
h = ”costante di Planck”

(fondamentale)

Principio di Indeterminazione
(Heisenberg, 1925)

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

https://www.scienzaescuola.eu/index.php/forum/leggi/141-da-linee-di-fraunhofer-ad-atomo-quantistico


Se si manifestasse per corpi macroscopici

Siete probabilmente qui

J.C. Chase

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

https://universdessciences.wordpress.com/2014/05/17/236/


Fisica Classica

Nicolò Copernico (1473-1543)
De revolutionibus orbium coelestium

(pubblicato nel 1543, dopo la sua morte)

L’eresia:
“ Ma al centro di tutto si trova il 
Sole, poiché chi porrebbe questo 
lume, in questo tempio splendido, 
altrove o meglio che  nel luogo da 
cui esso può illuminare tutto allo 

stesso tempo? ”
Jagellonian Library, Krakow

Il sistema solare in una pagina 
manoscritta da Copernico

I pianeti seguono orbite

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

https://bj.uj.edu.pl/en_GB/about-library/collections/manuscripts


Fisica Quantistica 
Elettrone in atomo di Idrogeno

• «Stati quantici» : energia 1, 2, ... ; momento angolare : s, p, ...
• Non segue un’orbita nel senso classico
• Per ciascun stato quantico una diversa distribuzione di

probabilità nello spazio-tempo
• Distribuzione di probabilità rappresentata come una nuvola

Wikimedia CommonsG. Michelon

¬ Livelli 
energetici nel 

modello atomico 
di Bohr

Distribuzione di 
probabilità dei 

primi livelli 
energetici 

secondo l’eq. di 
Schrödinger ®

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

https://www.scienzaescuola.eu/index.php/forum/leggi/141-da-linee-di-fraunhofer-ad-atomo-quantistico
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=75046&uselang=it
http://venus.unive.it/miche/chimrestau/capitoli/04-2re.htm


Fisica Quantistica
per comuni corpi macroscopici

P12 frange 
confuse e
unite tra 

loro

masse 
grandi, 

lunghezze 
d’onda

piccolissime
l = h/p

P12

Nel dominio della Fisica Classica 
i fenomeni quantistici restano nascosti

La Fisica Classica resta valida
P. Strolin - www.scienzaescuola.eu



Con la Fisica Quantistica
Nuovi concetti fisici

Nuovo linguaggio matematico
Un modo di pensare più largo

Indispensabile una 
solida conoscenza della Fisica Classica

La Fisica Classica come base

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

Per comprendere abbiamo
ragionato in termini di Fisica Classica

https://www.scienzaescuola.eu/index.php/forum/leggi/86-pensare-in-quantistico


Nuova rappresentazione

(non più direttamente da posizione x e tempo t come le particelle)

Le leggi della Fisica Quantistica
agiscono su funzioni d’onda

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

Stato di particelle-onda rappresentato da 
«funzioni d’onda» y(x,t)

nuova grandezza fisicaampiezza di probabilità y

probabilità  y2 > 0 ampiezza al quadrato come l’energia 
trasportata. da un’onda classica) 

(grandezza matematica complessa
con ampiezza  e fase)

(come di dovere sempre positiva)



Leggi della Fisica Quantistica 
Equazione di Schrödinger (1925)

Incorpora l’intrigante «dualismo onda–particella»

Equazione di Dirac (1927)
Ideata per rispettare la Relatività (Einstein, 1905)

Incorpora anche lo «spin»
E nasce a sorpresa il concetto di «anti-particella»

poi osservata (1932)

Un nuovo formalismo matematico la rende concisa
(quasi come F = ma)

da DigiNole, FSU Digital Repository

Equazione di Dirac, manoscritta sulla sua lavagna
Special Collections & Archives, Florida State University Libraries, Tallahassee, Florida

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

Leggi della Fisica Quantistica Leggi della Fisica Quantistica 

http://ebook.scuola.zanichelli.it/atkinschimica/unita-uno/gli-atomi-il-mondo-quantico/la-teoria-quantistica/funzioni-d-onda-e-livelli-energetici
https://www.asimmetrie.it/as-radici-l-equazione-di-dirac
https://www.scienzaescuola.eu/index.php/forum/leggi/77-simmetrie-e-relativita-speciale
https://www.scienzaescuola.eu/index.php/forum/leggi/88-lo-spin
https://www.asimmetrie.it/index.php/la-fisica-la-bellezza-e-l-antimateria
http://fsu.digital.flvc.org/islandora/object/fsu%3A115873


Rivoluzione concettuale
Fisica Classica

Oggetti fisici generalmente considerati
incuranti delle misure su di essi

Valida approssimazione nel suo dominio

Osservatore e osservato
non sono separabili

Fisica Quantistica
Ogni misura perturba l’osservato

e anche l’osservatore ne è influenzato

(questo accade anche nelle interazioni umane)
P. Strolin - www.scienzaescuola.eu



Principio di Indeterminazione :
scossa al mondo delle certezze del XIX secolo

Rivoluzione scientifica-filosofica
Nel XIX secolo la precisione pareva non 

avere limiti di principio

Un caso epocale
Studio di anomalie nell’orbita di Urano

Predizione di un pianeta ignoto ancora più 
lontano di Urano, sorgente di attrazione 

gravitazionale responsabile delle anomalie 
(Adams, Le Verrier, 1845-46)

® scoperta di Nettuno (Galle, 1846)
a meno di un grado dalla posizione predetta 

dai calcoli di Le Verrier

(e le incertezze sono anche più umane)
P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

Sistema solare all’inizio del XX secolo (Lowell 1903)
(frecce e caselle aggiunte a indicare le forze tra Urano e Nettuno)

Wikimedia

https://www.treccani.it/enciclopedia/l-ottocento-astronomia-la-scoperta-di-nettuno-e-il-problema-del-perielio-di-mercurio_%28Storia-della-Scienza%29/
https://fr.wikipedia.org/wiki/Neptune_(plan%C3%A8te)


Altro miracolo quantistico : «effetto tunnel»

® Strada aperta a nuove tecnologie

Fisica Classica : una barriera di potenziale elettrico U(x) non perdona

da Mc Kagan et al.di Sophia Gad-Nasr 

Fisica Quantistica : la barriera riduce l’ampiezza di probabilità
che l’elettrone la superi, ma non lo impedisce

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

https://www.immagic.com/eLibrary/ARCHIVES/GENERAL/APS_US/E080624M.pdf
https://www.immagic.com/eLibhttps:/twitter.com/astropartigirl/status/972881696444989440


Nuovi processi fisici ® nuove tecnologie

Indescrivibile impatto sulla società
Aperte prospettive

altrimenti «impossibili»

Transistor (1947)
L’elettronica entra dappertutto 

Calcolo elettronico
Tecnologie della comunicazione

...
Laser (1960)

Ottica Quantistica : applicazioni in numerosi campi
...

... Calcolo quantistico
...

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

https://www.scienzaescuola.eu/index.php/forum/leggi/145-laser-e-ottica-quantistica
https://www.scienzaescuola.eu/index.php/forum/altre/158-da-alan-turing-al-calcolo-quantistico


La Fisica Quantistica pervade
il mondo di oggi in tutti gli aspetti: 

privati, sociali e pubblici

da World Economic Forum

Rivoluzione tecnologica

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

https://www.weforum.org/our-impact/ai-procurement


La Fisica Quantistica :
Colloca un fondamentale tassello nel «puzzle della Scienza»

(con riferimento all’immagine di copertina)

«Funziona» : è consolidata dagli esperimenti e 
permette di realizzare nuovi dispositivi

Si affaccia su un nuovo mondo
in una realtà ai confini con la Fantascienza

Benissimo, e c’è anche altro

Quali ne sono i fondamenti ?
Altri fenomeni? 

Offrono applicazioni ?
J.-M. Folon (1934-2005) P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

https://www.asimmetrie.it/index.php/component/content/article/165-fermare-l-attimo
http://fsu.digital.flvc.org/islandora/object/fsu%3A115873
https://fondationfolon.be/
http://fsu.digital.flvc.org/islandora/object/fsu%3A115873


Consideriamo un sistema di più particelle
legate in uno stato quantistico

(a scala nanometrica : 1 nm = 1 miliardesimo di m)

Se definiamo lo stato di una delle particelle,
viene definito a distanza anche quello delle altre

® «Non-località quantistica» o «entanglement»
® Nasce il «quantum bit» o «qubit»

come unità di informazione

Verso il «calcolo quantistico»

Una delle sfide : calcolo con il qubit

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

https://www.scienzaescuola.eu/index.php/forum/altre/158-da-alan-turing-al-calcolo-quantistico


Nel calcolo elettronico il segnale è 
fisicamente trasmesso da elettroni

(e in generale nell’elettronica)

Limiti alla velocità di calcolo
(per problemi di dissipazione, 

impossibile ridurre le dimensioni)

La trasmissione immateriale a distanza 
e immediata data dalla

non-località fa superare l’ostacolo

Con il qubit sono realizzati 
«calcolatori quantistici»

Calcolo quantisticoCalcolo quantistico

Un dispositivo con 4 qubit (IBM)
Gambetta, Chow e Matthias (2017)

Wikipedia

Calcolatore quantistico IBM
con CPU a 53 qubit (2019)

Notebokcheck-CNet

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

https://en.wikipedia.org/wiki/Superconducting_quantum_computing
https://www.notebookcheck.net/IBM-presents-new-quantum-computer-with-53-Qubit-CPU.435024.0.html


Regge il «nostro» mondo a livello base

Fondamento di tecnologie oggi essenziali

Nuovi orizzonti scientifici e applicativi

Compresa la motivazione, coraggio !

In sintesi, la Fisica Quantistica

Introduce un nuovo linguaggio scientifico,
ma NIENTE PAURA !

P. Strolin - www.scienzaescuola.eu



IL NEUTRINO

Ogni novità richiede un impegno iniziale
ma poi ... si gira tondo

No grazie ! Siamo troppo impegnati

Autore sconosciuto P. Strolin - www.scienzaescuola.eu

https://upennsocialbook.wordpress.com/2018/02/12/productive-or-just-busy/https:/upennsocialbook.wordpress.com/2018/02/12/productive-or-just-busy/
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