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Sommario 

•  un po’ di storia 

•  come funziona l’esperimento “mentale” 

•  dall’idea alla realizzazione pratica 
 
•  interpretazione 



I.Newton C.Huyghens 

corpuscoli 

luce ? 

1675 1690 

onda 

all’inizio fu la ... 



1665 

F.Grimaldi 

raggio 
diffratto 

Physico-Mathesis de Lumine, Coloribus  et Iride .. da Bologna  



1803 

T.Young 

L’esperimento della doppia fenditura di Young 

interferenza  luce = onda  



1905 

effetto fotoelettrico   luce = particelle 
(quanti di luce o fotoni)  

A.Einstein 



L. De Broglie 1923 

1897 
λ = h/mv 

corpuscoli  

J.J.Thomson 

elettroni? 

onde !  



λ =
h

p
eV =

m0v2

2
p = m0v = (2m0eV )2

λ =
h

(2m0eV )1/2

λ =
h

[2m0eV (1 + eV
2m0c2

)]1/2

λ =
1.266

(1 + 0.9788× 10−6V )V 1/2 λ (nm) V (volt) 

tensione accelerazione (volt) lunghezza d’onda 
1 1.266   nm     1.266×10-9  m 
100 0.1266 nm     1.266×10-10 m 
100000 0.0037 nm         3.7×10-12 m 

(relativistica) 

Lunghezza d’onda elettroni (De Broglie) 



elettroni 



C. Davisson, D. Germer 1927 

diffrazione elettroni 

Elettroni (54 eV) λ=0.165 nm  
Distanza interplanare Nickel d=0.091 nm 

Prima prova sperimentale del comportamento ondulatorio 
degli elettroni 





Einstein “inventa” l’esperimento più bello 



esperimento concettuale – gedanken experiment 

sorgente fenditure 

rivelatore 



caso 1: proiettili, palline da tennis,ecc ... 













onde circolari livello acqua 

oscillazione 

caso 2: onde sulla superficie dell’acqua 





fronti d’onda 

(per semplicità trascuriamo gli effetti di riflessione delle onde) 



le fenditure dividono il fronte d’onda e generano due sorgenti secondarie  
con caratteristiche (lunghezza d’onda e fase) uguali a quelle dell’onda 
primaria  



esempio: ondoscopio con sorgente primaria di onde rettilinee 



figura di interferenza prodotta sulla superficie dell’acqua 



zone con liquido oscillante 

linea del 
liquido a 
riposo 



punti con liquido fermo (nodali) 



linea di separazione asciutto-
bagnato 

livello del 
liquido a riposo 



figura rappresentativa dell’ampiezza (A) di oscillazione 
 
I (intensità) ∝A2 

frange di interferenza 



onde: frange di interferenza         particelle: due strisce 



caso 3: fascio intenso di luce 



figura rappresentativa 
dell’intensità dell’onda 
luminosa 

figura rappresentativa 
dell’ampiezza dell’onda 



caso 4: fascio intenso di elettroni 

comportamento apparentemente ondulatorio ... 
... dovuto forse a mutue interazioni tra elettroni? 



caso 5: fascio ultra-debole di elettroni (uno alla volta) 

rivelatore di elettroni singoli 











1



2 

1

punti in cui conosciamo la posizione degli elettroni 



2 

1

applicazione del concetto di traiettoria 



2 

1



✔✖
2 

1



✔✖



“Decidemmo di esaminare un fenomeno che è 
impossibile, assolutamente impossibile  
spiegare in modo classico, e che sta al cuore 
della meccanica quantistica. In realtà contiene 
l’unico mistero. [...] Nel raccontarvelo dovremo 
raccontarvi delle peculiarità fondamentali di 
tutta la meccanica quantistica.”  

bello / impossibile … (“...impossibly small”) 

Richard Feynman (1918-1988) 



D 

d 

x = λD/d 

λelettroni = 0.0034 nm 
 
x (potere risolutivo  
occhio) ≈ 0.1 mm 
 
d ∼ 500 nm 

D = xd/λ ≈ 150 m    

visibilità frange 



Il problema della coerenza delle sorgenti 

coerenza  figura di interferenza stabile 
nel tempo   

sorgenti coerenti = che emettono onde di uguale 
frequenza/lunghezza d’onda e con una 
sincronizzazione  (relazione di fase) costante 



Il problema della coerenza delle sorgenti 



Interfererenza di sorgenti coerenti puntiformi 



Coerenza delle sorgenti di luce e elettroni 

Per motivi legati ai meccanismi fisici di emissione, le  
sorgenti di luce (laser a parte) ed elettroni non sono di  
solito coerenti. 
  
Problemi: 
 
•  la frequenza (lunghezza d’onda) non è costante nel tempo 
   (non vengono emessi treni continui monofrequenza-energia,  
    ma “pacchetti” di onde) (problema della coerenza temporale) 
 
•  l’emissione è un processo statistico (casuale); sorgenti  
    diverse,  ma anche punti diversi di una unica sorgente estesa,  
    emettono in modo scorrelato, ovvero con differenza di fase  
    variabile (problema della coerenza spaziale) 



Coerenza delle sorgenti di luce e elettroni 

Il problema della coerenza temporale si può trascurare nella 
maggior parte dei casi, e non ce ne preoccuperemo 

Dato che sorgenti distinte sono incoerenti, si sceglie di operare  
con una sorgente singola sdoppiandola con le due fenditure  
(metodo di Young) 
Ma anche una singola sorgente, pur piccola, non è un unico 
punto, e punti diversi di essa emettono onde che non hanno tra 
loro una relazione di fase costante. 
Nonostante ciò, se certe condizioni geometriche sono 
soddisfatte, una sorgente estesa può essere sufficientemente 
coerente da produrre frange di interferenza. 



intensità ∝ (ampiezza)2  



d 

a 

numero di frange visibili ≅ d/a, ma, per problemi di coerenza e visibilità  
delle frange, d deve essere piccolo, quindi a deve esserlo ancora di più ...  



Riassunto 

Esigenze di visibilità delle frange e di coerenza impongono  
una geometria in cui:  

•  dimensione sorgente primaria,  larghezza fenditure, 
distanza tra le fenditure: simili alla lunghezza d’onda  

(condizioni praticamente impossibili viste le lunghezze d’onda  
degli elettroni), oppure , in alternativa ... 

•  distanze sorgente-fenditure e fenditure-schermo rivelatore 
     molto grandi (centinaia di metri!) 

anche queste condizioni non sembrano facili, ma per fortuna 
c’è un “trucco” per realizzarle restando entro uno spazio 
limitato ...  



C. Jönsson (Univ. Tubinga) 1961 



lente magnetica 



biprisma di Fresnel (luce) 

biprisma elettronico (Möllensted, Düker) 

+ 







o biprisma 



Excursus applicativo: l’olografia elettronica 

Interferogramma di una regione sferica 
di campo elettrico costante  



K.H. Hermann (Siemens) Intensificatore di immagine (1971) 



Esperimento Merli Missiroli Pozzi (1976) 

Il primo esperimento di interferenza in cui si visualizzano 
i singoli elettroni: l’esperimento più bello!  



Interpretazione: criterio metodologico 

 

tener separato:  

1)  ciò che vediamo con gli occhi o 
con gli strumenti di misura (i fatti) 

2)  ciò che il pensiero elabora per 
spiegare quei fatti (i modelli ) 



particelle onde 

si “vede” tutto .... 



non si  “vedono” le onde, ma il modello ondulatorio 
apparentemente funziona 

fascio intenso di luce                      ...... o di elettroni 



modello ondulatorio / modello particellare ? 

puntini 
frange interferenza 



•  un solo elettrone/fotone per volta  

•  cosa interferisce con cosa? 

Paul M. Dirac: 
  
"ogni fotone [o elettrone] 
interferisce con sè stesso” 
 
I principi della meccanica quantistica 
(Boringhieri, 1959) p.13  



Interpretazione “fantasiosa”: l’uno che si divide 
in due ... 

Dr. Quantum (The infaumous double slit experiment):  
http://l-esperimento-piu-bello-della-fisica.bo.imm.cnr.it/pensare/interpretazione.html 



“Non si deve attribuire alcun significato speciale al cammino 
dell’elettrone... e ancor meno alla posizione di un elettrone 
nel suo cammino.... l’onda...non solo riempie tutto il 
cammino simultaneamente, ma si estende addirittura 
notevolmente in tutte le direzioni.” (E. Schrödinger) 

“collasso”dell’onda 

Interpretazione “tutto-onda”: E. Schrödinger 

Ψ = funzione d’onda 



“nuvola” elettronica 



Complementarità onda-particella: Niels Bohr 

Ognuno dei due modelli (corpuscolare 
o ondulatorio) permette di spiegare 
soltanto una parte dei fatti. Per una 
descrizione completa sono necessari 
entrambi. 

 

Sono perciò descrizioni parziali e 
complementari 

Niels Bohr 



Modello statistico-probabilistico: Born, Heisenberg 

L’elettrone è una “particella”, il cui stato 
è descritto una funzione d’onda - quella 
di Schrödinger - ma con significato non 
di onda reale, bensì di “onda di 
probabilità”. Questa non ci dice dove 
esso sia in un certo istante, ma solo 
qual’è la probabilità che si trovi da 
qualche parte. La probabilità diventa 
certezza solo quando si effettua una 
misura. Ma, effettuando la misura della 
posizione, si introduce una 
indeterminazione nella velocità e quindi 
si perde la possibilità di prevedere con 
certezza il moto successivo. 

Werner Heisenberg 

Max Born 



‘‘But the atoms or the elementary 
particles are not real; they form a 
world of potentialities or 
possibilities rather than one of 
things and facts.’’ 

‘‘There is no quantum world... it is 
wrong to think that the task of 
physics is to find out how Nature 
is. Physics concerns what we can 
say about Nature.’’ 



Some physicists, among them myself, cannot believe that we must abandon, 
actually and forever, the idea of direct representation of physical reality in 
space and time; or that we must accept the view that events in nature are 
analogous to a game of chance . Probably never before has a theory been 
evolved which has given a key to the interpretation and calculation of such a 
heterogeneous group of phenomena of experience as has quantum theory. 
In spite of this, however, I believe that the theory is apt to beguile us into 
error in our search for a uniform basis for physics, because, in my belief, it is 
an incomplete representation of real things, although it is the only one which 
can be built out of the fundamental concepts of force and material points 
(quantum corrections to classical mechanics). The incompleteness of the 
representation leads necessarily to the statistical nature (incompleteness) of 
the laws. (Albert Einstein, on Quantum Physics, 1954) 
 

Se le “stranezze” della meccanica 
quantistica non vi convincono del 
tutto, consolatevi, siete in buona 
compagnia ... 













appare esserci una interdipendenza tra 
l’oggetto microscopico, il modo che esso ha di 
rivelarsi, le sue proprietà ... e l’apparato 
sperimentale che abbiamo predisposto per 
studiarlo 

“osservare” significa necessariamente interagire  
con l’oggetto della osservazione (dove l’interazione  
non deve essere intesa semplicemente nel modo 
classico di “perturbazione” o “disturbo”) 
modificandone la realtà ... 
 



Interpretazione: esempi (non esaustivi) ... 

The challenge of quantum reality:  
http://l-esperimento-piu-bello-della-fisica.bo.imm.cnr.it/didattica/materialeldr.html 



In sintesi 
 
L’esperimento più bello impone di ripensare in modo critico ad 
alcune peculiarità della fisica classica: 
 
•  il concetto di traiettoria, basato su un particolare principio di 

causalità (il determinismo classico);  
•  il modello classico (così come il formalismo classico) di 

oggetto, basato su un principio di non contraddizione; 
•  la modellizzazione classica dell’oggetto, basata sulla 

possibilità di “proiettare” le costruzioni simboliche in uno 
“stesso spazio” (isomorfo a quello ordinario) (permettendo 
la visualizzabilità); 

•  l’assunzione della separabilità tra le misure relative alle 
proprietà degli oggetti e l’apparato di misura;  



Materiale per l’approfondimento  
 
Vedere pagina sito web 
  
http://l-esperimento-piu-bello-della-fisica.bo.imm.cnr.it/didattica/materialeldr.html 
 
Riferimenti vari (articoli, libri, web...) 
 
http://l-esperimento-piu-bello-della-fisica.bo.imm.cnr.it/linkebibliografi.html 
 
Per dubbi, chiarimenti, ecc. contattatemi via e-mail 
 
lulli@bo.imm.cnr.it 



Grazie a tutti per la pazienza e l’attenzione ! 

the quantum skier 

? 


