Abbiamo visto il Dr. Quantum, descriverci I'esperimento. Puoi ripercorrerlo
sottolineando che cosa c’e di strano/particolare tieesperimento di interferenza
di elettroni singoli?

Per cogliere le particolarita dell’esperimento, ptiamo a ripercorrere le diverse
situazioni prese in considerazioni dal Dr. Quantaaon questo criterio: proviamo a
chiederci e a tener sotto controllo che cosa vediginfatti) e che cosa, invece,
immaginiamo che ricostruiamo col pensiero (qualhea dati di realta e quali le
ipotesi che a partire da essi noi possiamo fare).

palline

Iniziamo col caso piu semplice: le palline. Qui“gede” tutto: si vede I'apparato
sperimentale formato dal dispositivo che lancigp#dline, lo schermo con le due
fenditure e il secondo schermo colpito dalle pallisi vedono le tracce lasciate dalle
palline sul secondo schermo e si vedono le palieatre viaggiano dalla sorgente
allo schermo.

Non solo si vede tutto. Ma abbiamo anche le leggingoto della meccanica classica
che permettono di costruire la traiettoria di ogpallina (se solo sappiamo le
condizioni iniziali) e, quindi, possiamo SPIEGARErghé quello che registriamo sul
secondo schermo, dopo tanti lanci, sono due “imniadelle fenditure.

Cambiamo caso, prendiamo adesso in consideraziogl glelle onde prodotte alla
superficie di un liquido (una bacinella d’acqua).

Onde alla superficie di un
liquido

Anche in questo caso noi “vediamo” tutto: la sotgedo schermo con le due
fenditure, il secondo schermo bagnato dalle ondeediamo, anche qui, cio che
viaggia dalla sorgente allo schermo. Vediamo o@erlde che, una volte prodotte, Si
propagano sulla superficie e, dopo aver attraverdanfenditure, assumono una
particolare configurazione per cui sul secondo sobeci sara — si dice — una figura
di interferenza: un alternarsi regolare di zonenlaég dal liquido in oscillazione e
zone in cui il liquido e fermo.

E, anche qui, abbiamo la fisica classica che @gapcio che accade sullo schermo.



E come ce lo spiega? La fisica ci spiega che lefdnditure funzionano come due
sorgenti di onde circolari che vannsavrapporsi Per cui le zone in cui il liquido é
fermo sono quelle in cui le due onde interferiscamamodo distruttivo (le linee

nodali) e le zone in cui la superficie del liquidscilla sono le zone in cui le onde
interferiscono in modo costruttivo.

Gia con la luce un po’ le cose si complicano:

Luce

I “fatti” sono meno numerosi: abbiamo la sorgentbbiamo la figura sullo schermo:
una figura riconoscibile come figura di interferanfn alternarsi regolare di zone
chiare — colpite dalla luce — e zone scuse — rhomihate).



interferenza

della luce
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Thomas Young (1773-1829) 5

QUESTO é QUELLO CHE YOUNG, GIA" allinizio del 1800 AVEVA
OSSERVATO REALIZZANDO UNO DEGLI ESPERIMENTI CHE CORARE AL
QUINTO POSTO DELLA ROSA DEI 10 PIU’ BELLI DELLA RNSTA PHYSICS
WORLD.

Dove sta qui la complicazione?

Luce

Il problema € che, a differenza delle onde allaesfipe del liquido, non vediamo la
luce viaggiare e oscillare. A rigore, di frontewth figura d’interferenza come questa
prodotta da un fascio di luce, non possiamo diadiite € un’onda”. Possiamo dire la
“luce si comporta come una onda”: la luce, comeonda, produce figure
d’interferenza.

Ma nel dire questo stiamo facendo un’operazionéqudare: stiamo “completando i
fatti col pensiero”. Stiamo costruendo un modeli®,cin questo caso funziona: ci
interpreta cio che vediamo: m&dnfondere un modello con la realta € come
andare al ristorante e mangiare il menu”(A. Bloch)

E gli elettroni? Come si comportano, come onde o ow palline?



Ecco, giusto, passiamo agli elettroni e IMMAGINIAMCESPERIMENTO NELLA
SUA VERSIONE DI ESPERIMENTO MENTALE, esperimentolREATO (o, come
si dice, “"GEDANKEN EXPERIMENT").

Elettroni

&

E immaginiamo che gli elettroni siano mandati uner olta: anche quando
I'esperimento era solo immaginato (non ancorazeato da Merli, Missiroli e Pozzi),

I fisici I'hnanno preso molto seriamente e hannouass che i fatti fossero quelli
rappresentati in questa figura: la presenza disangente, di due fenditure e di uno
schermo in cui, dopo l'invio di tanti elettroni, mdati uno per volta, si viene a
formare una figura d’interferenza.

Prendiamo anche noi seriamenggreviamo a completare questi fatti col pensiero.

- il primo pensiero e che gli elettroni siano imnmadpili “come palline” (questa e
'immagine che viene subito in mente quando si peagli elettroni nei modelli
planetari dell’atomo rappresentati in molti libragli fisica sia di chimica, in cui gli
elettroni sono quei “pezzetti di materia” dicev®il Quantum che orbitano intorno al
nucleo dell’atomo fatto di protoni e neutroni): peamo dunque che gli elettroni, in
guesto caso, siano “particelle” libere, estrattglidaomi della materia, che seguono
traiettorie, analoghe a quelle seguite dalle paltinprima: si capisce immediatamente
che I'immagine, questo modello, & troppo sempiicdst. non funziona.




o meglio, funziona per spiegare la traccia lasaiat@gni elettrone quando colpisce lo
schermo, ma non per spiegarci perché sullo schesindormi una figura
d’interferenza, perché si abbia una serie regalamne dove gli elettroni arrivano e
dove non arrivano mai. (a rigore, le particelle mnbero sullo schermo formare le
immagini delle DUE fenditure e invece c’é una figut'interferenza). Come fa una
particella a formare una figura d’interferenza? €osga interagisce I'elettrone? Dirac,
diceva, “interferisce con se stesso”. Ma cosa Bzt

I conclusione: 'immagine dell’elettrone conparticella che segue una traiettoria
porta a situazioni imbarazzanti, come queste.

incrocio quantistico
portarsi su entrambe
le corsie

Il guardare per trattoria porta anche a pensara@wzisni come quella proposta dal
Dr. Quantum, fantasiosa e alquanto bizzarra... fergggestiva e divertente, ma...
guanto mai oscura...

Abbandonare I'immagine degli elettroni come pallctee seguono traiettorie non é
affatto semplice. Studenti di Liceo, di fronte auftati dell’esperimento piu bello,
combattono con questa immagine e con i problempciesta immagine pone:

“Non é possibile che una particella sia contempoaamente in due punti distinti e
riesca ad interferire con se stessa, 0 € a des&acinistra.” (Matteo)

“Ma ci sara qualcosa che passa attraverso le duslieire, o un quanto enorme, o un
guanto spaccato a meta.” (Alessandro)



“Quello che non riesco a capire €, anche se io nesco a vederlo ci sara qualcosa
che si muove, che ha un certo comportamento, chehsosi trova a destra 0 a
sinistra. Invece sembra di fo{Chiara)

NNon , possibile che una particella sia
contemporaneamente in due punti distinti e riesca ad
interferire con se stessa, o , a destra o , a sinistra. O
(Matteo)

Ma ci sar[] qualcosa che passa attraverso le due

fenditure, o un quanto enorme, o un quanto spaccato a
met ] O(Alessandro)

Nuello che non riesco a capire ,, anche se io non riesco

a vederlo ci sar[] qualcosa che si muove, che ha un certo
comportamento, che so che si trova a destra o a sinistra.

Invece sembra di no!Q(Chiara)

- cambiamo allora immagine e proviamo ad immagigdirelettroni come a onde:

Non si deve attaccare alcun significato speciale al cammino dell O
elettrone... e ancor meno alla posizione di un elettrone nel suo
cammino.... [®nda...non solo riempie tutto il cammino
simultaneamente, ma si estende addirittura notevolmente in tutte
le direzioni. (E. Schridinger)

Questa e la proposta che faceva Schrédinger

Schrodinger: “Non si deve attaccare alcun signifcaspeciale al cammino
dell’elettrone... e ancor meno alla posizione di elettrone nel suo cammino....
I'onda...non solo riempie tutto il cammino simukamente, ma si estende addirittura
notevolmente in tutte le direzioni”.

Gia questa immagine sembra piu ricca... da contadiglira d’interferenza.

Ma che cosa significa I'espressione “il singolottetse e un’onda””Che cos’e
guest'onda? E soprattutto, come spieghiamo i puntini sullo esofo? Anche |l
guardare per onde non ci permette di “completarp&asierautti i fatti” osservati...

Il conclusione: ognuna di queste due immagini (fhagine di un elettrone come una
pallina, un corpuscolo, e quelle che pensa alti®leé come ad un’onda) ci permette



di “dare un significato” soltanto ad alcufiaitti: nessuna delle due abbraccia tutéitti
noti: esse sono parziai “complementari’. Ad una conclusione come quéstizsica
classica non era mai arrivata...

[Il conclusione, ancora “piu drammatica” in relazéoal passaggio dalla fisica
classica alla fisica contemporanea:

Mon esiste assolutamente alcuna possibilit’] di descrivere ci

che accade tra due osservazioni consecutive. Pull essere certo
allettante dire che I'elettrone deve essere stato in qualche posto
fra le due osservazioni e che percill deve aver descritto un certo
percorso, o un‘orbita, anche se pull risultare impossibile sapere
quale sia. (W. Heisenberg)

W. Heisenberg:Non esiste assolutamente alcuna possibilita dicdgsre cio che
accade tra due osservazioni consecutifRo essere certo allettante dire che
I'elettrone deve essere stato in qualche postdéefdue osservazioni e che percio deve
aver descritto un certo percorso, 0 un'orbita, amcke puo risultare impossibile
sapere quale sia”.

Tutto quello che possiamo dire € che I'elettromg uolta emesso, colpira lo schermo
con una certa probabilitd. Non possiamo piu preseeden certezza dove esso andra.
Cade quel determinismo (il sapere con certezza Batcondizioni iniziali, come
evolvera un sistema) su cui si basava la fisicasata. Cosi come cade la possibilita
di immaginare il mondo microscopico in una corngpazio-temporale... gli oggetti
microscopici vivono in mondi astratti.

E QUESTO LASCIA UN PO’ ESTERREFATTI...

NE ] era tutto cos* chiaro fino a prima che ora sono
confusoE ma , possibile che cambino le leggi solo
perch” faccio un cambio la scala? Forse si deve
aspettare che arrivi un altro Newton che faccia
rientrare tutto in un@nica legge, come per la gravittO
(Marco)

Mpecondo me qui bisogna che gli scienziati si diano
una mossa, perch” non hanno ancora scoperto tutto.
Per ora hanno creato solo una grande confusione,
manca qualcosa, questa , l'unica spiegazione, che
ancora dobbiamo scoprire per riuscire a spiegare
quello che succede(Tiago)




“[...] era tutto cosi chiaro fino a prima che ora sorconfuso... ma e possibile che
cambino le leggi solo perché faccio un cambio lal&? Forse si deve aspettare che
arrivi un altro Newton che faccia rientrare tuttm iun’unica legge, come per la
gravita” (Marco)

“Secondo me qui bisogna che gli scienziati si diaima mossa, perché non hanno
ancora scoperto tutto. Per ora hanno creato sol@ grande confusione, manca
qualcosa, questa e l'unica spiegazione, che andol@dbiamo scoprire per riuscire a

spiegare quello che succede” (Tiago)

Decidemmo di esaminare

un fenomeno che , impossibile,
assolutamente impossibile
spiegare in modo classico,

e che sta al cuore della
meccanica quantistica. In
realtl] contiene @nico mistero.
[...] Nel raccontarvelo dovremo
raccontarvi delle peculiarit
fondamentali di tutta la
meccanica quantistica.

Richard Feynman

FEYNMAN

[ ...] Decidemmo di esaminare un fenomeno che eossipile, assolutamente
impossibile spiegare in modo classico e che stauale della meccanica quantistica.
In realta contiene l'unico mistero. Non possiamin@lare il mistero raccontando
come l'esperimento funziona. Nel raccontarvelo dow raccontarvi le

caratteristiche fondamentali di tutta la meccangaantistica.

Ma é stato eliminato il mistero? Come risponde laiica? Si € data una mossa,
come auspicava Tiago?

La meccanica quantistica € oggi una teoria conastali@ accettata: una teoria che
negli anni 30 (intorno al 1927) ha trovato una franulazione coerente, grazie al
contributo di molti fisici, Bohr, Schroedinger, ldenberg, Pauli, Jordan, Born, Dirac
e altri... e, come vedremo, anche grazie allo “spet@ontributo dato da Einstein (e
le sue critiche acute). Esiste oggi un formalism@sgistono assiomi che lo regolano e
lo conciliano con la realta: questo formalismo gpida realta microscopica ma la
spiega “a modo suo”, “a modo suo” nel senso cherbesdentro di sé (eleva a
principi) I'idea che si debba rinunciare ad alcuregegorie su cui si basava la
spiegazione dei fenomeni della fisica classica, edmprincipio di causalita (il
determinismo), la rappresentabilita dei fenomerionspaziotempo, il principio di
non-contraddizione (un oggetto o € una cosa o wa)al

Oltretutto, a partire da un lavoro di Einstein 8i8D5, si € scoperto che anche la luce
non sempre si comporta come un’onda, si comportheacome una particella: se,



invece di mandare contro due fenditure un fascioc®, come avevamo immaginato
prima, emesso da una sorgente “normale”, dicianamdiamo un fascio a bassissima
intensita, succede che, come gli elettroni, largdi interferenza si forma per spot
successivi, “fotone dopo fotone”, si usa dire (Qoes stato osservato per la prima
volta Geoffrey Ingram Taylor nel 1909). Anche lacdy dunque, cosi come dli
elettroni mostra comportamenti “complementari”: dae immagini di onda e di
particella come parziali perché nessuna delle @éunmette di spiegare tutto quello che
awvviene.

Dicevamo, la fisica, si, si € data una mossa erbdofto teorie come la meccanica
quantistica raffinatissime dal punto di vista fotenper spiegare tutto questo.

Ma la costruzione del formalismo € stata tutt'althe semplice: essa é stata
accompagnata da dibattiti accesissimi nei qualii digico coinvolto proiettava la
propria visione della fisica nonché le proprie dfive sulla teoria stessa. E
comunque accettare un formalismo e vedere che dnaznon significa che la sua
interpretazione sia immediata e, soprattutto, uravéAnche perché, come diceva il
Prof. Missiroli nel filmato mostrato all'inizio quion si tratta di decidere se la terra e
piatta o tonda (e una volta osservato che la getenda quelli della terra piatta sono
tranquilli). Qui accettare i risultati e la teoghe li spiega significa fare i conti con
domande di fondo che il formalismo e i risultategmentali non chiudono e sulle
quali rimane parecchio spazio per l'interpretaziernger assumere posizioni diverse.



Domanda 3: ci dai qualche esempio di temi dibattu#

Si, faccio qualche esempio prendendo in considamazii dibattiti che hanno
coinvolto i padri della meccanica quantistica... qu&sempi sono interessanti,
secondo me, perché toccano domande di fondo ssilta,fancora oggi attuali, aperte
o riaperte dalla meccanica quantistica:

- che spazio rimane in fisica pentuizione quando ilformalismosi fa sempre piu
astratto? Che cosa vuol dire “capire una teoriadngio non € piu possibile formarsi
immaginivisualizzabili nello spaziotempe occorre invece immaginagé oggetti in
spazi astrat

- che cosa significa, per la fisica, dover rinungialdeterminismdad un principio di
causa-effetto) e assumere dbsq la probabilita, come parte integrante della
spiegazione fisica? E che cosa significa rinuncédifelea di poter racchiudere tutti i
fatti in un’'unicaimmagine e assumeredamplementarita

- € ancora, su un piano forse piu estetico: unaatdisica “bella” (convincente) puo
ammettere al suo interno aspettadibiguitao deve esser@monios

Vediamo alcune posizioni molto diverse in relaziengueste domande assunte tra
alcuni padri della meccanica quantistica.

Iniziamo da Bohr.

Bohr: il “papa” della fisica di inizio ‘900, il “daese tranquillo”, anima conciliante e
pensatore profondo. Fonda l'istituto di fisica teara Copenaghen, un riferimento per
la fisica dei primi decenni del ‘900 e per la cogtone della meccanica quantistica.
E’ lui che introduce nella fisica leomplementarita e I'idea dell’oggetto fisico abbia
elementi di ‘ambiguita™ [l'elettrone, il fotone, come il coniglio-paperali
Wittgenstein, a seconda di come li osservi se rghiecean aspetto (la papera e |l
congiglio, il suonatore di sax e un viso di signgraCome questi oggetti, secondo
Bohr, anche I'elettrone e il fotone, contengonoaspetto di ambiguita: seconda di
come si pone su di loro I'attenzione li si vede egparticella o come onda.

BOHR

“l dati ottenuti in condizioni sperimentali divers®n si possono racchiudere in una
singola immagine, ma debbono essere considecatiplementari. Stando cosi le
cose, lattribuzione di qualita fisiche tradizionagli oggetti atomici implica un
elemento essenziale di ambiguita come si vede immediatamente nella
contraddizione relativa alle proprieta corpuscotandulatorie degli elettroni e dei
fotoni, in cui ci troviamo di fronte a immagini dpastanti, ognuna delle quali si
riferiscea un aspetto essenziale dei dati sperimentdli

(Discussione con Einstein sui problemi epistemaiodella fisica atomica, 1949, in
Autobiografia scientifica, pp. 113- 114)

Contraria sunt complementa.

SCHRODINGER

Schroedinger e un altro fisico importante che hto dmandi contributi alla nascita
della meccanica quantistica, anche se ha sempreem#o un atteggiamento critico,
piuttosto scettico, nei confronti della teoria. P&chroedinger capire vuol dire
“vedere”, ‘intuire” e questi sono strettamente legati alla possibitit descrivere i

fenomeni in una cornice spaziotemporale che mattarmonia” le diverse proprieta



osservate. Non gli piacevano i formalismi astratinon ha mai accettato la
complementarita di Bohr: per Schroedinger accettana teoria che ammetta
“elementi essenziali di ambiguitd e rinunciare ad una descrizione “intuitiva” e
“visualizzabile” (armoniosa) significa rinunciardaa progredire la scienza.

[Qui sembra che] l'ultima parola della scienza gigsta: né la teoria corpuscolare,
né quella ondulatoria, prese singolarmente, sopadiali rendere conto dei fatti, esse
rivelano due aspetti del tutto diversi dei fenomeahie aspetti che non abbiamo
ancora imparato mettere in armonia tra loro in modo soddisfacente(1932)

La complementarita... c’e questo concetto — la compl#arita — che Niels Bohr e i
suoi discepoli diffondono e di cui tutti fanno uddevo confessare che non lo
comprendo. Per me si tratta d'un‘evasioneNon d'un‘evasione volontaria. Infatti si
finisce per ammettere il fatto che abbiamo duei¢eolue immagini della materia che
non si accordano, di modo che qualche volta dobbifamuso dell'una, qualche volta
dell'altra. Una volta, settanta o piu anni fa, gl@rsi verificava un tale fatto, si
concludeva che la ricerca non era ancora finitachge si riteneva assolutamente
impossibile far uso di due concetti differenti aoposito d'un fenomeno o della
costituzione d'un corpo. Si e inventata ora la lpafeomplementarita”, e cio mi
sembra voler giustificare quest'uso di due conadifferenti, come se non fosse
necessario trovare finalmente un concetto unicmumagine completa che si possa
comprendere. La parola "complementarita” mi fa senpgnsare alla frase di Goethe:
"Perché proprio dove mancano i concetti, si presahinomento giusto una parola.”

HEISENBERG

Heisenberg € il padre dell'indeterminazione, dilquencipio d’indeterminazione che
ha fatto crollare il determinismo della fisica d&s. E’ stato uno degli studenti piu
brillanti di Bohr e il “rivale” di Schrodinger. Laua antipatia per Schrodinger era ben
nota, oltre che ben corrisposta: per Heisenbelgedée, a differenza di Schrodinger
I'efficienza del calcolare e la fiducia nelilaatematica erano la strada maestra per
non impantanarsi in problemi interpretativseperarele limitazioni del linguaggio
naturale e della visualizzazione mediante immdgamiliari”. Capire per Heisenberg
vuole dire saper gestire il formalismo anche quaeskp si fa astratto, anche quando
esso proietta la spiegazione in spazi astrattiz{spdi Hilbert) molto lontani dallo
spaziotempo di cui facciamo comunemente esperienza.

Non é affatto sorprendente che il nostro linguaggj@ incapace di descrivere i
processi che avvengono negli atomi, visto che cgdmo inventati per descrivere le
esperienze della vita quotidiana e queste RIGUARDAQGGETTI DI GRANDI
DIMENSIONI. Per di piu, € molto difficile modificaril nostro linguaggio in modo
tale da renderlo adatto a descrivere i processniatpvisto chele parole possono
solo descrivere cose di cui possiamo formarci immag mentali; e anche questa e
una capacita che ci viene dall'esperienza quotai&er fortunda matematica non
ha queste limitazionied e possibile inventare uno schema matematic tedria
quantistica — che sembra del tutto adatta alltatr@mne dei processi atomici; per quel
che riguarda la visualizzazione, quindi, ci doblmaactcontentare di due analogie
incomplete — I'immagine ondulatoria e quella cogmiare.

DUETTO SCHRODINGER e HEISENBERG



SCHRODINGER

La mia teoria fu ispirata da L. de Broglie e daepgazioni brevi ma incomplete di A.
Einstein. Non mi é nota alcuna relazione genetioa Eleisenberg. lo sapevo,
ovviamente, della sua teoria, ma mi sentivo scaeggper non dire respinto, dai
metodi dell'algebra trascendentale, che mi semim@aveolto difficili, e dalla
mancanza di visualizzabilita. (primavera 1926)

HEISENBERG

‘Piu penso alla parte fisica della teoria di Sclimgér e piu la trovo abominevole. Cio
che Schrodinger scrive sulla “visualizzabilita®&rschaulichkeitjnon ha alcun senso.
In altre parole e spazzatunsligt]. Il piu grande risultato della sua teoria e il cédco
degli elementi di matrice.’ (8 giugno 1926).

E poi c'e, ovviamente, Einstein: Einstein & Einstei

“O, se io sono il papa, lui e Diqda Copenaghen)

Uomo libero (“Se mi si chiedesse una biografia giskein in un frase, direi: “Era
l'uomo piu libero che io abbia mai conosciuto”.” rAham Pais) che ha condotto
battaglie culturali affinché la scienza potessertioe 'umanita dai pregiudizi, dalle
superstizioni “E’ piu facile distruggere un atomouwh pregiudizio”. Uomo che ha
rivoluzionato il mondo della fisica a partire congquie da sueonvinzioni profonde
(pre-giudizi di altra natura, pregiudizi che luii@ima “metafisici”, tra cui il
determinismo). Ed é proprio per salvare il deteismio che Einstein condusse molte
battaglie contro la meccanica quantistica, ancheéiafoghi serrati e, in questo caso,
anche molto eleganti con Bohr.

EINSTEIN

Alcuni fisici, tra cui ci sono anch’io, non possoa®dere che si debba abbandonare,
ora e per sempre, l'idea che la realta sia direttaenrappresentabile nello spazio e
nel tempo; o che si debba accettare 'idea thesginti in natura siano analoghi a
giochi del caso. Probabilmente mai prima d’ora tawaia era in grado di fornirci una
chiave per interpretare e calcolare un gruppo etasiogeneo di fenomeni come la
teoria quantistica. Nonostante questo, i0 credoquiesta teoria ci induca in errore,
perché, secondo me, € una rappresentazione indamgigle cose reali.[...]
L’'incompletezza della rappresentazione porta neceseente alla natura statistica

(incompleta) delle leggi.
BOHR vs EINSTEIN

BOHR

“Non esiste un mondo quantistico. C’e solo una desne fisica astratta quantistica.
E’ sbagliato pensare che scopo della fisica sia scoprire come e fatta taatura. La
fisica riguardasolo quello che possiamo dire della natufa

EINSTEIN
Credo ancora nella possibilita di un modello dilttea- cioé una teoria — che
rappresenti le cose di per sé, e non solament@kabilita che esse accadano.



La meccanica quantistica € degna di ogni rispetti,una voce interiore mi dice che
non & ancora la soluzione giusta. E una teoriaccliéce molte cose, ma non ci fa
penetrare piu a fondo il segreto del Gran Vecdhiamgni caso sono convinto che Dio
non gioca a dadi con il mondo.



