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Prologo



“If quantum mechanics hasn’t profoundly shocked you,
you haven’t understood it yet.”

Niels Bohr (1885- 1962)

Richard Phillips Feynman (1918 – 1988)

“I think I can safely say that nobody understands
quantum mechanics.”

=

Prologo: il mondo delle particelle elementari [1] 



…un mondo dove è la logica 
e non il senso comune

ad essere la sola luce guida sicura ! 

Il mondo delle particelle elementari e 
delle interazioni fondamentali è descritto 
nella fisica moderna attraverso il 
formalismo della meccanica quantistica… 



Un mondo dove vale il dualismo onda corpuscolo…

Onde elettromagnetiche (luce)
descrivibili in termini di fotoni… 

Particelle elementari (elettroni)
descrivibili in termini di pacchetti d’onda…

E h  /p h 

p +
x  0

p  0

x +
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Un mondo dove nulla è confinabile…

Prologo: il mondo delle particelle elementari [4] 

classical physics

quantum physics

classical physics

wave

particle



Un mondo dove nulla è conoscibile in senso deterministico…
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p0 x+



=

Un mondo dove una nuova logica della scienza si impone…

Paradosso del
gatto di Schroedinger
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… una logica basata sul fatto che in natura quello che si realizza nel corso
di un esperimento che coinvolge particelle di natura quantistica è
l’insieme simultaneo di tutti i possibili risultati ma quello che si misura è
solo uno dei tanti risultati possibili!
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Quello che si rileva sperimentalmente in modo mutuamente esclusivo…
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Le leggi della fisica quantistica, rimaste inalterate fino ad oggi e mai
contraddette, rimangono tuttavia concettualmente enigmatiche…

citando A. Einstein: … basate su concetti qualche volta analoghi al sorriso
di un gatto che non c'è.

Prologo: il mondo delle particelle elementari [8] 



Niels Bohr
Premio Nobel nel 1922 

Prologo: sui paradossi della meccanica quantistica [1]

“Chiunque non resti sbalordito 
dalla teoria quantistica, 
sicuramente non l’ha capita.”



“Quanto più la teoria dei quanti
incontra rilevanti successi,
tanto più mi appare folle”.

Prologo: sui paradossi della meccanica quantistica [2]

Albert Einstein
Premio Nobel nel 1921 



“Non solo l'universo è più strano di
quanto pensiamo, è persino più strano
di quanto possiamo pensare.”

Prologo: sui paradossi della meccanica quantistica [3]

Werner Heisenberg
Premio Nobel nel 1932 



Prologo: i successi della meccanica quantistica [1]

A. Piccard, E. Henriot, P. Ehrenfest, E. Herzen, Th. de Donder, E. Schrödinger, J.E. Verschaffelt, W. Pauli, W. Heisenberg,
R.H. Fowler, L. Brillouin; P. Debye, M. Knudsen, W.L. Bragg, H.A. Kramers, P.A.M. Dirac, A.H. Compton, L. de Broglie, M.
Born, N. Bohr, I. Langmuir, M. Planck, M. Skłodowska-Curie, H.A. Lorentz, A. Einstein, P. Langevin, Ch.-E. Guye, C.T.R.
Wilson, O.W. Richardson.

Fifth conference participants, 1927. Bruxelles, Institut International de Physique Solvay in Leopold Park.

… e tuttavia la meccanica quantistica è senza dubbio la teoria fisica di
maggior successo mai sviluppata dall’umanità. Le sue leggi sono il risultato
dell’elaborazione teorica dei più grandi fisici di tutti i tempi.



La meccanica quantistica costituisce la base teorica del Modello Standard...

Dall’atomo alla galassia, l‘intera architettura fisica dell’universo è spiegabile sulla base
dell’esistenza di quattro forze e due famiglie di particelle...
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Dall’atomo alla galassia, l‘intera architettura fisica dell’universo è spiegabile sulla base
dell’esistenza di quattro forze e due famiglie di particelle...

quantizzazione
del campo elettromagnetico!

struttura 
di atomi e molecole!

Prologo: i successi della meccanica quantistica [2]

La meccanica quantistica costituisce la base teorica del Modello Standard...



… e trova conferma nei risultati sperimentali con sconvolgente precisione!

Ad esempio nell’ambito dell’elettrodinamica quantistica (QED) l’anomalia
del muone è stata prevista con un errore di tre parti sul miliardo…

momento di dipolo magnetico muonico

anomalia del momento di dipolo magnetico
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a(exp) = 116592080(63)1011 (0.54 ppm)

a (stand mod) = a(QED) + a(WEAK) = 116591785(61)1011 (0.52 ppm)

  a  = (2.94  0.89)  109
(2016) Brookhaven Nat. Labs, NY)
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The Muon g-2 storage ring 
at Fermi Labs.
Chicago, Illinois.

a(exp) = 116592080(63)1011 (0.54 ppm)

a (stand mod) = a(QED) + a(WEAK) = 116591785(61)1011 (0.52 ppm)

  a  = (2.94  0.89)  109
(2016) Brookhaven Nat. Labs, NY)

Prologo: i successi della meccanica quantistica [3]



… e trova conferma nei risultati sperimentali con sconvolgente precisione!

Ad esempio nell’ambito dell’elettrodinamica quantistica (QED) l’anomalia
del muone è stata prevista con un errore di tre parti sul miliardo…

2

e
g s

m 


  
 

( 2) 2a g  

momento di dipolo magnetico muonico

anomalia del momento di dipolo magnetico

a(exp) = 116592080…1011

a (stand mod) = a(QED) + a(WEAK) + a(HADR) = 116591785…1011

  a  < 2.94  109

The Compact Muon Solenoid 
detector at the Large Hadron 
Collider (LHC). CERN.
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ATLAS

CMS

ALICE

CERN’s LHC (Large Hadron Collider) is the
largest (27 km diam.) and most powerful
(13 TeV) particle accelerator of the world.

LHC
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Il formalismo della meccanica quantistica è senza dubbio il linguaggio
matematico più evoluto mai concepito nell’ambito di una teoria fisica.

Prologo: l’importanza  del linguaggio matematico [1]



equazione di Schrödinger…

Atomi e molecole sono descritti sulla base di un’equazione fondamentale
che descrive lo stato degli elettroni quando sottoposti al campo di forza di
uno o più nuclei.

Prologo: l’importanza  del linguaggio matematico [2]

La funzione d’onda contiene in sé tutte le informazioni sulla struttura e
sulla dinamica del sistema atomico e/o molecolare.

funzione d’onda…

(x,y,z,t )

Analisi
Matematica



Prologo: l’importanza  del linguaggio matematico [3]

Nel caso dell’atomo di idrogeno la risoluzione dell’equazione (differenziale
alle derivate parziali) di Schroedinger richiede alcune pagine di calcoli
quanto-meccanici…



Prologo: l’importanza  del linguaggio matematico [3]

Nel caso dell’atomo di idrogeno la risoluzione dell’equazione (differenziale
alle derivate parziali) di Schroedinger richiede alcune pagine di calcoli
quanto-meccanici…



Prologo: l’importanza  del linguaggio matematico [3]

Nel caso dell’atomo di idrogeno la risoluzione dell’equazione (differenziale
alle derivate parziali) di Schroedinger richiede alcune pagine di calcoli
quanto-meccanici…



Prologo: l’importanza  del linguaggio matematico [3]

Nel caso dell’atomo di idrogeno la risoluzione dell’equazione (differenziale
alle derivate parziali) di Schroedinger richiede alcune pagine di calcoli
quanto-meccanici…



Prologo: l’importanza  del linguaggio matematico [3]

Nel caso dell’atomo di idrogeno la risoluzione dell’equazione (differenziale
alle derivate parziali) di Schroedinger richiede alcune pagine di calcoli
quanto-meccanici…



Prologo: l’importanza  del linguaggio matematico [4]

Le funzioni d’onda  (r,, )  sono esprimibili analiticamente…

… … …

Le funzioni d’onda contengono l’informazione sulla probabilità di trovare
l’elettrone in un determinato volume infinitesimo di spazio all’interno del
campo di forza del nucleo. E non solo…



Gli orbitali atomici sono la rappresentazione grafica nello spazio 3D delle
funzioni d’onda…

Prologo: l’importanza  del linguaggio matematico [5]

… la meccanica quantistica ha permesso di comprendere
la struttura fondamentale della materia! 



… e non solo!

Prologo: l’importanza  del linguaggio matematico [6]



Prologo: sul concetto di funzione d’onda [1]

La funzione d’onda ( r, t ) caratterizza lo stato di una particella
quantistica (eventualmente sottoposta all’azione di un campo elettrico) in
termini di possibili energie e posizioni…

funzione d’onda…

equazione di Schrödinger…

(x,y,z,t )

Le possibili posizioni della particella (quando si trova nello stato (r,t))
sono ottenibili in termini di densità di probabilità (interpretazione di
Born)…

Le possibili energie assunte dalla particella (quando si trova nello stato
(r,t)) sono ottenibili dalla risoluzione dell’equazione di Schroedinger…
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La probabilità di passaggio attraverso due fenditure è eguale alla somma
delle probabilità di passaggio attraverso ciascuna delle due.

Particelle macroscopiche classiche attraverso due fenditure:

GUN

WALL BACKSTOP

P1

P2

P12 = P1 + P2

MOVABLE
DETECTOR

distribuzioni ottenute con 
una sola fenditura aperta
(fenditura 1 o fenditura 2)

distribuzione ottenuta con 
entrambe le fenditure aperte
(fenditura 1 e fenditura 2)
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s1

s2
s0

Prologo: sul concetto di funzione d’onda [3]

Onde classiche attraverso due fenditure:

L’elettrodinamica classica basata
sulle equazioni di Maxwell rende
perfettamente conto della figura
di diffrazione I12() osservata…

I12

Fronti d’onda generati da sorgenti coerenti che si sovrappongono in un
punto dello spazio generano il fenomeno dell’interferenza. Se le fenditure
sono sufficientemente strette (d) le figura di interferenza generata è
modulata dalla figura di diffrazione.



particelle classiche (proiettili):
distribuzione macroscopica 

onde (luce):
figura di diffrazione classica 

Esperimento di Young (classico)

Particelle macroscopiche
attraverso due fenditure

particelle quantistiche 
(elettroni):
figura di diffrazione classica
(in analogia con la luce!) 

Esperimento di Young (quantistico)

P1

P2

I1

I2

P1

P2

P12

I12

P12
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Gli esperimenti di interferenza fatti con fasci di 
elettroni hanno provato brillantemente che le particelle 

si comportano come onde

(Albert Einstein, on Quantum Theory, 1954)



L’interpretazione della figura di diffrazione osservata con gli elettroni
viene eseguita sulla base della relazione di De Broglie:

h
p 

p


e

h = 6.626×10-34 m2 kg s1

Diffrazione di elettroni Diffrazione raggi X

Nel 1927, l'esperimento di Davisson e Germer verifica sperimentalmente
l'ipotesi di De Broglie: inviando su un cristallo un fascio di raggi X ed un
fascio di elettroni con lunghezze d'onda dello stesso ordine di grandezza,
si hanno figure di diffrazione molto simili.

Prologo: sul concetto di funzione d’onda [5]



Nell’esperimento di Young quantistico dunque un fascio di elettroni può
dare origine ad una figura di diffrazione… ma il risultato più sorprendente
è che la figura di diffrazione può essere ottenuta anche con un
esperimento a singolo elettrone…!

low intensity 
electron gun

Nelle figure a,b,c, gli elettroni riempiono
progressivamente, man mano che vengono
rivelati, gli spazi corrispondenti alla
massima probabilità prevista dalla teoria
ondulatoria della diffrazione.

NOTA: Gli spot puntuali registrati per i
singoli eventi sono la conferma che la
figura di diffrazione è il risultato di un
processo che coinvolge singoli elettroni.

Un singolo elettrone inviato su due fenditure 
è rivelato con maggiore probabilità la dove 
la teoria della diffrazione prevede la 
presenza di frange di massima intensità.

La collezione dei singoli eventi porta ad una 
distribuzione di posizioni interpretabile in 
termini di figura di diffrazione.

Prologo: sul concetto di funzione d’onda [6]



low intensity 
electron gun

Il risultato induce a ritenere che al singolo elettrone deve essere associata
una funzione d’onda (r,t) che caratterizzi completamente la probabilità
di trovare l’elettrone stesso in una certa posizione dello spazio r all’istante
t. Quella osservata è la figura di diffrazione della funzione d’onda

Si noti che, attraverso l’equazione di Schroedinger, la stessa funzione
d’onda (r, t) caratterizza lo stato di un sistema anche in termini di
energia.

(r, t).

Prologo: sul concetto di funzione d’onda [7]
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Prologo: sul concetto di funzione d’onda [8]

L’ipotesi di De Broglie che associa proprietà ondulatorie alle particelle quantistiche (vi ricordo che la relazione di de Broglie prevede che
l’impulso di una particella quantistica vale p=h/ con h costante di Plank e  lunghezza d’onda dell’onda associata alla particella stessa)
suggerisce l’idea che esse possano essere descritte attraverso l’introduzione di una funzione d’onda o funzione di stato .
Questa idea può considerarsi come il concetto fondamentale che sta alla base della formulazione di Schroedinger della meccanica
quantistica. L’ampiezza di tale funzione d’onda utilizzata per descrivere una particella (o più in generale un sistema) di tipo quantistico è
funzione della posizione della particella stessa (vettore r) e del tempo t. Questa funzione è comparsa per la prima volta nella letteratura
scientifica in un articolo di Schroedinger del 1926 relativo alla quantizzazione dei livelli energetici dell’atomo di idrogeno..

Ammessa come possibile la descrizione di un sistema quantistico attraverso una funzione d’onda (r, t) un modo semplice per arrivare al
significato intuitivo di tale funzione è quello di pensare ad un esperimento di diffrazione di elettroni. Come noto, eseguendo in modo
opportuno un esperimento di diffrazione di Young con un fascio a molti elettroni si può osservare la tipica figura di diffrazione che si può
vedere anche eseguendo analoghi esperimenti di diffrazione con le onde (luce visibile o X). Quello che però è fondamentale capire è che
lavorando con gli elettroni è possibile ottenere fasci di elettroni a bassa intensità in modo tale da poter concepire esperimenti di
diffrazione a singolo elettrone ... e che tali esperimenti a singolo elettrone evidenziano ancora figure di diffrazione.

Mi spiego meglio… è stato dimostrato sperimentalmente che le tipiche figure di diffrazione sono osservabili anche in esperimenti a molti
elettroni in cui però gli elettroni, tutti nelle medesime condizioni iniziali, vengono inviati separatamente sul reticolo diffrangente (fenditure
di Young) e raccolti uno alla volta dallo schermo rivelatore. Questo risultato costringe a ritenere che un singolo elettrone, in un
esperimento di Young quantistico, debba necessariamente interferire con se stesso generando diffrazione. Il che ovviamente implica il
dover necessariamente associare al singolo elettrone la sua funzione d’onda (r, t). In particolare è la figura di diffrazione della funzione
d’onda (r, t) associata al singolo elettrone che porta il singolo elettrone stesso ad essere rivelato nello schermo con maggiore
probabilità la dove la teoria dell’interferenza prevede dei massimi di intensità (frange).

Se questo è vero la funzione d’onda deve caratterizzare, in termini di probabilità, la posizione della particella stessa. In particolare
secondo l’interpretazione di Max Born il modulo quadrato della funzione d’onda (r, t) è la densità di probabilità di trovare la particella
singola in una determinata posizione r dello spazio, nell’istante t. Ricordando poi che la stessa funzione d’onda (r, t) permette, tramite
l’equazione di Schroedinger, di caratterizzare lo stato della particella anche in termini di energia, si evince come nella funzione d’onda
(r, t) debbano essere contenute tutte le informazioni, in termini di posizione e di energia, per caratterizzare in modo completo lo stato di
un aparticella quantistica.

Per entrare nei termini della questione vi propongo alcune slides introduttive molto qualitative. Il percorso concettuale è quello proposto
da Feymann nel suo libro “La legge fisica”…


