
E. Fabri: La andela 85-ma puntata (inompleta){ febbraio 2016La andelaNota: Questa avrebbe dovuto essere la 85-ma puntata della \Candela" he non�e stata pubbliata perh�e la rivista Naturalmente ess�o le pubbliazioni. La pun-tata �e gravemente inompleta, ma forse vale la pena di far onosere quello hevolevo metteri. Non ho apportato aluna modi�a al testo om'era rimasto noveanni fa.Nell'ultima puntata dediata alla m.q., sritta quasi due anni fa [1℄, onlu-devo diendo:Non vorrei aggiungere altro sul PdI, ma mi restano anora diverse ose da dire.In primo luogo non ho hiuso il disorso sull'indeterminismo: l'ho sganiato dalPdI, ma l'ho fatto rientrare in ballo quando | parlando delle nuove regole delgioo | ho usato la parola fatidia: probabilit�a. Dovrei poi dire qualosa suquello he era un altro avallo di battaglia ai tempi di Heisenberg: il dualismoonda-orpusolo. In�ne avevo annuniato il tema del suesso della m.q. nellaspiegazione del mondo e nella ostruzione della nuova realt�a materiale in uisiamo ormai immersi.Eoi qua: vediamo di hiarire dove e in he misura l'indeterminismo e laprobabilit�a fanno parte del modo di pensare e dei risultati pratii del �siohe oggi (o anhe 90 anni fa, se �e per questo) usa la m.q. ome suo essenzialestrumento di lavoro.Cominiamo on la probabilit�a: l'esempio he si trova universalmente intutte le esposizioni divulgative �e quello degli esperimenti d'interferenza, he pos-sono essere fatti on la lue (fotoni) ma anhe on elettroni o altre partielle. La�g. 1 mostra in modo shematio un tipio esperimento del genere. Da sinistraa destra si vede:a) il \annone" he emette gli elettroni, uno dopo l'altrob) un singolo elettrone emesso dal annone) uno shermo on due fenditured) la super�ie dove vengono rivelati gli elettroni: �e mostrato l'arrivo di unelettrone.Lasiamo per ora da parte il resto della �gura.1



Quello he si osserva �e he iasun elettrone arriva sul rivelatore in unaposizione diversa e imprevedibile: �e appunto questo l'indeterminismo. La teoria(la m.q.) non permette di prevedere dove arriver�a il prossimo elettrone: sebbenetutti gli elettroni vengano emessi nello stesso stato, all'atto della rivelazione siottengono risultati diversi da un aso all'altro.La teoria permette solo di alolare la probabilit�a he un elettrone arrivi inun determinato punto del rivelatore, ma ome aade sempre quando si trattadi probabilit�a, l'esito del singolo evento pu�o variare senza aluna regolarit�a.Per iniso, �e proprio questo aspetto della teoria he riusiva inaettabile adEinstein, il quale rimase sempre onvinto he una teoria si�atta dovesse essereinompleta. Tent�o di dimostrarlo in vari modi: il pi�u famoso �e il paradossoEPR, al quale ho aennato quasi due anni fa [2℄ e he non posso neppureprovare a spiegare. Ma �e ormai opinione generale dei �sii he i suoi sforzi sianostati senza suesso: ome altri lavori suessivi | teorii e sperimentali |hanno dimostrato, non '�e modo di \ompletare" la m.q. per rendere prevedibilii risultati di esperimenti ome quello he sto desrivendo. Nel senso he ognipossibile ompletamento andrebbe da un lato ontro un fondamentale teoremadi J.S. Bell (1964) e sviluppi suessivi; dall'altro ontro i risultati aertati diesperimenti pi�u omplessi: quelli di Aspet (1982) e seguenti.Per�o il arattere probabilistio di una previsione non onsiste solo nell'im-prevedibilit�a della singola prova. Com'�e ben noto, nella ripetizione delle provetende a manifestarsi una regolarit�a statistia, nel senso he la frequenza dei varirisultati tende ad avviinarsi alla probabilit�a prevista dalla teoria. Riordo hesi tratta di una questione deliata, he ora non posso approfondire. Per fortunami �e gi�a apitato di parlarne (diei anni fa) [3℄ per ui rimando il lettore davverovolenteroso a quella vehia puntata.A noi ora basta l'idea di senso omune: se ripetiamo l'esperimento onmolti elettroni, i aspettiamo he i punti d'arrivo di questi si distribuisanoseondo la probabilit�a he la teoria prevede. Ci�o �e mostrato nella quarta partedella �gura, dove si vede he on un buon numero di elettroni si notano regionipi�u probabili e altre meno, nella forma di bande (frange) vertiali. L'ultimaparte a destra non fa he ribadire il onetto, ma on molti pi�u elettroni, tantohe i punti di arrivo non sono pi�u separatamente distinguibili: si vedono ora2



delle lassihe frange d'interferenza, familiari ai �sii da aluni seoli, in altroontesto.(A sanso di equivoi: gli shermi mostrati nella terza, quarta e quinta partedella �gura non sono shermi diversi. Sono solo rappresentazioni dello stessoshermo in fasi diverse dell'esperimento: quando �e arrivato un solo elettrone,quando ne sono arrivati un buon numero ma non moltissimi, e in�ne quando ilnumero di elettroni �e davvero grande.)* * *Ma debbo subito insistere su un punto: non tutto nella m.q. �e indetermi-nistio. Anzi, i sono moltissimi risultati (e in orrispondenza, fatti osservabili,fenomeni) he non hanno niente d'indeterministio. Il arattere indeterministiosi manifesta solo in erte ondizioni, anhe se molto omuni, he spiegher�o pi�uavanti: ora preferiso illustrare on qualhe esempio i�o he ho appena asserito.In realt�a quando mi sono messo a pensare agli esempi, mi sono trovato inserio imbarazzo, perh�e gli esempi possibili sono tantissimi; avevo solo il pro-blema di selezionare quelli pi�u semplii da spiegare e pi�u apparisenti, evidenti.Questo solo per dire he il detto indeterminismo siuramente esiste, ma nellaorrente \vulgata" della m.q. viene assai esagerato, mettendo del tutto in ombratanti altri fatti he mostrano un arattere niente a�atto indeterministio dellateoria. Ma andiamo al sodo.Cominiamo per es. dai ristalli: intendo quelli he si trovano in natura intanti minerali, anhe non \nobili," preziosi: pensiamo alla pirite o al salgemma,e poi quarzo, galena, gesso, zolfo : : : e innumerevoli altri. Senza dimentiarei �ohi di neve: : : Quello he hanno in omune tutti i ristalli �e la regolarit�ageometria delle loro forme, he �n dalla �ne del '700 (Ha�uy) fu attribuita alladisposizione regolare di unit�a elementari (gli attuali atomi).�E faile apire he la regolarit�a �e possibile perh�e le unit�a elementari, gliatomi, sono tutti uguali : per dimensioni, forma, interazioni. Forse �e meglio esserepi�u preisi: sono tutti uguali gli atomi di uno stesso elemento himio (zolfo,ferro, loro, sodio, ossigeno : : : ). Negli esempi he ho portato, on un'uniaeezione sono presenti pi�u elementi: per es. zolfo e ferro nella pirite. Ma siapise failmente he i�o non ostaola la regolarit�a della disposizione geometriaa livello mirosopio, he si tradue appunto nelle forme semplii ed elegantidei ristalli marosopii.Questo non ostitu�� un problema per tutto l'800: gli atomi erano appuntoonepiti ome palline o omunque piolissime entit�a: tutte identihe tra loroin una sostanza pura; di pohe speie diverse in minerali himiamente ompo-sti. La diÆolt�a naque ol modello atomio di Rutherford: in questo modello\planetario" gli elettroni si muovono attorno al nuleo, e non '�e ragione (se sista alle leggi della �sia lassia) perh�e due atomi diversi dello stesso elementohimio debbano avere le stesse dimensioni e forma. Anzi, non si potr�a dire3



questo neppure di un singolo atomo, he di momento in momento ambier�a ladisposizione dei suoi elettroni, i quali potranno muoversi restando pi�u viini alnuleo o pi�u lontani, su orbite pi�u o meno allungate, e. Come si potrebbe maiostruire un ristallo on atomi os�� fatti?Un primo abbozzo di soluzione la diede Bohr, ome ho riordato nella pun-tata 79 [2℄, on la sua ondizione di quantizzazione: i raggi delle orbite atomihenon possono essere qualsiasi, ma formano un insieme disreto. In partiolare esi-ste un raggio minimo, he orrisponde allo stato fondamentale dell'atomo: quellodi minima energia. Si pu�o apire, su questa base, ome mai gli atomi di unostesso elemento risultino identii tra loro, se sono nello stato fondamentale, ome(per ragioni he ora debbo tralasiare) '�e da aspettarsi aada per gli atomi diun ristallo. Ho gi�a veloemente riordato in [2℄ e ho raontato un po' pi�u afondo in [4℄ ome il tentativo di Bohr non riusisse ad andare oltre l'idrogeno,e fosse presto sostituito dalla nuova meania quantistia.Nella m.q. di Shr�odinger{Heisenberg non i sono orbite di elettroni, maqualosa di molto pi�u ina�errabile: la famigerata \funzione d'onda" (l'orbitaledei himii). La posizione degli elettroni non �e determinata (molto inappropria-tamente si parla di \nuvola di probabilit�a"), eetera eetera. Per�o gli statistazionari di un atomo sono perfettamente determinati, possiedono un valorepreiso di energia, e in un senso determinato (ma non banale da hiarire) anhepreise dimensioni. Lo stato di minima energia si hiama stato fondamentale,e nelle ondizioni usuali pratiamente tutti gli atomi di una erta porzione dimateria | per es. il nostro ristallo | si trovano in questo stato. �E os�� hesi spiega he gli atomi possano formare un ristallo geometriamente regolare,e os�� si spiegano anhe molte altre ose: vediamo.Tra i fatti di evidenza quasi immediata, dopo i ristalli metterei la lueemessa o assorbita dagli atomi. Ne ho parlato di�usamente in [4℄, e pi�u som-mariamente in [2℄, per ui non vorrei ripetermi. Per il presente disorso i�o heonta �e he da oltre 150 anni �sii e himii sanno he ogni elemento himio(quindi ogni speie atomia) allo stato gassoso pu�o assorbire ed emettere luesolo di determinate lunghezze d'onda; tanto he la spettrosopia �e da allora uneÆaissimo metodo di analisi himia, e ha pure onsentito la soperta di nuovielementi. Ora non importa ome questo sia stato spiegato, dopo tanti infrut-tuosi tentativi, solo dalla m.q.; importa solo notare he quando noi osserviamola lue emessa on uno spettrosopio, osserviamo in realt�a la somma di innu-merevoli proessi elementari, in ui ogni atomo emette lue per proprio onto.Non potremmo vedere delle righe spettrali ben de�nite, se non fosse he tutti gliatomi emettono preisamente le stesse lunghezze d'onda: dunque il proesso diemissione (e quello di assorbimento) sono in questo senso deterministii.* * *Lasiamo ora gli atomi, per oupari di moleole. Anhe qui, il fatto em-pirio e l'ipotesi di spiegazione risalgono a molto addietro: diiamo due seoli.4



L'idea �e he tutta la materia �e formata di moleole, he sono aggregati di atomi;he gli atomi di un dato elemento sono tutti identii fra loro, e si legano semprein uno o pohi modi semplii a formare le moleole. Pi�u avanti la teoria sareb-be diventata pi�u quantitativa, mostrando la ostanza delle energie di legame,la forma e le dimensioni de�nite delle moleole, e.Detto in modo semplie ed evidente: una moleola di aqua �e formata dadue atomi d'idrogeno e uno di ossigeno. Ma non solo: tutte le moleole hanno lastessa forma (una larga V) la stessa distanza fra i vari atomi, la stessa energiadi legame. Il he omporta delle preise propriet�a �sihe e himihe, he sono lestesse ovunque si trovino moleole di H2O.La spiegazione del legame himio rimase a lungo un problema aperto,perh�e la �sia lassia non era in grado di darne ragione. Anhe qui, solo lam.q. risolse il problema, e si pu�o forse dire he nei primi anni della nuova teoriaquesto sia stato il suo risultato pi�u importante e impressionante: non oorrevapostulare nuovi tipi di forze, diverse da quelle gi�a note alla �sia dell'800: basta-va l'interazione elettrostatia tra elettroni e nulei, e degli elettroni tra loro, perriostruire in ogni dettaglio, usando la nuova meania, tutte le partiolarit�a deilegami osservati fra gli atomi nelle moleole. Anhe qui, un indisutibile deter-minismo: tutte le moleole di aqua sono identihe e hanno le stesse propriet�a,sulla Terra e in ogni parte dell'Universo osservabile.Sulle moleole vale la pena di aggiungere qualosa. Pensiamo a moleoleun po' pi�u ompliate di H2O, ome per es. una proteina (un esempio di maro-moleola). Sappiamo he le proteine sono atene, anhe molto lunghe, formateda unit�a relativamente semplii, dette aminoaidi, he nei viventi onosiuti so-no | redo | di soli 20 tipi diversi. Ma i�o he onta per il mio disorso �ehe in un organismo ogni proteina svolge una preisa funzione: omponente diun tessuto, regolatore himio (enzima), agente del sistema immunitario, e.Essendo una moleola omplessa, una proteina pu�o svolgere la sua funzione inquanto assume una preisa disposizione geometria: la atena si avvolge su sestessa in vari modi, �no a raggiungere una determinata struttura terziaria, he�e appunto la on�gurazione tridimensionale ompleta della proteina, inuenzataanhe dall'ambiente in ui si trova.Orbene: questa omplessa struttura di una proteina, he se non si mantenes-se in modo stabile omprometterebbe la sua funzione e quindi non onsentirebbela vita dell'organismo, in ultima analisi dipende da un insieme di legami himiidi vario tipo, in ui non entro per le solite ragioni: per brevit�a e per sarsit�a(mia) di onosenza. Ma i basta notare he i ostituenti di una proteina (gliaminoaidi) sono a loro volta moleole he hanno una omposizione e una on�-gurazione del tutto riproduibili in ogni aso e irostanza. Inoltre gli aminoaidiformano anh'essi dei legami esattamente riproduibili, in ogni esemplare dellaproteina in esame. Insomma, anora una volta i troviamo davanti a un esattodeterminismo, he ha alla base la natura quantistia dei legami himii.5



E tanto potrebbe bastare, se non fosse possibile un'obiezione: �e ben notohe esistono delle varianti di ogni proteina, a volte irrilevanti o poo inuentiper la funzione della proteina stessa; altre volte invee tali da omprometternela funzionalit�a.L'obiezione �e pienamente sensata, ma per quanto riguarda il nostro tema'�e solo da dimostrare he quelle variazioni non sono dovute a indeterminismoquantistio, ma a varie altre ause. Per�o, visto he lo stesso problema si ripre-senter�a fra breve, in relazione all'argomento he sto per introdurre, ne riparliamofra poo. * * *Infatti, restando in tema di maromoleole e di biologia, �e ovvio he si debbaparlare di un altro tipo di maromoleola (tra molte he e ne sono): il DNA. Nonmi fermo a desrivere funzione e struttura del DNA, he presumo pi�u o meno benonosiute a hi mi legge. Di nuovo, mi preme osservare he la sopravvivenzadi ogni organismo vivente si basa sulla stabilit�a del suo DNA somatio, heassiura la ontinua produzione delle proteine, sempre uguali ome ho dettosopra. Come sempre, non '�e niente di semplie, speialmente in biologia, perui anhe l'a�ermazione he ho appena fatta pu�o essere ritiata on l'esempiodei proarioti (penso soprattutto ai batteri) nei quali le mutazioni sono essenzialialla sopravvivenza (in realt�a pi�u di una popolazione he di un individuo) e nonha neppure senso parlare di DNA somatio. Diiamo he quanto ho detto valeper gli euarioti, e speriamo bene: : :Nel paragrafo he preede ho gi�a introdotto la parola hiave: mutazione.Dunque il DNA non si riprodue sempre uguale a se stesso, i sono dei am-biamenti (per es. una base al posto di un'altra) he possono essere ignorati sei sistemi di orrezione (dei quali so poo o niente) riesono a eliminare le opie\sbagliate," mentre a volte possono essere dannosi e anhe letali per l'organi-smo. Ma qui noi siamo interessati alla �sia, non alla biologia o alla patologia,e i dobbiamo quindi hiedere: he osa origina le mutazioni? Sono forse laprova he erti proessi biohimii non sono del tutto deterministii, per motiviintrinseamente quantistii?Dato he le mie onosenze di himia, in partiolare organia, pi�u in parti-olare biohimia, sono insuÆienti, ho erato di doumentarmi. Spero di averapito bene: il DNA in soluzione aquosa subise idrolisi spontanea, e si stimahe in una ellula ira 10 000 siti purinii al giorno vengano depurinati (riordohe delle 4 basi he entrano nel DNA, sono purine l'adenina A e la guanina G).Come ho gi�a detto, esistono meanismi di orrezione di questo danno, ma nonsono infallibili: '�e una tendenza preferenziale a rimpiazzare una G manante onuna A. Ed eo prodotta una mutazione spontanea, ossia non dovuta a fattoriesterni ome radiazioni ionizzanti o agenti himii mutageni.A noi interessa solo rispondere alla domanda: he osa ausa la depuri-nazione, ossia il distao di una purina? �E segno di un proesso quantistio a6



arattere indeterministio, o ha un'altra ausa? La risposta �e la seonda. �E lanormale agitazione termia he provoa urti (per es. di moleole di H2O) il uie�etto �e di eitare la vibrazione del legame gliosidio della purina, he lo in-debolise e ne favorise la rottura. Agitazione termia, urto, vibrazione : : : nonsono fenomeni quantistii: sono del tutto omprensibili nel linguaggio della �sialassia. Dunque, per quello he ho potuto apire, la asualit�a di una mutazione�e la normale asualit�a di tanti fenomeni he aadono a sala mirosopia aausa del moto disordinato della materia a quella sala.Ho voluto usare una formula parzialmente dubitativa perh�e non ho apitotutto sull'argomento: in partiolare non ho hiaro il meanismo delle transizionitautomerihe, he almeno da parte di qualhe rieratore sarebbero attribuitea e�etti genuinamente quantistii [onferenza?℄. Purtroppo questi sono i mieilimiti, he denunio per primo. Cosa he invee non fanno i tantissimi hestraparlano di m.q. senza onoserne neppure le minime basi: : :* * *Anhe se potrei sviluppare anora a lungo il tema (l'elenazione di fenomeniin ui la m.q. produe e�etti deterministii) debbo limitarmi, e d'altra partespero di aver portato esempi e argomenti suÆienti per la mia tesi generale:non �e vero | o almeno, non �e vero in modo sempliistio | he la m.q. abbiaindotto i �sii ad \aprirsi all'indeterminato" (Consigliere); a \pensare l'universoin termini probabilistii" (Muratori) e. e. Vieversa, '�e tutto un \universo"di fenomeni in ui la m.q. ha risolto problemi, ha fatto e fa previsioni erte,da ui si trae da un lato una migliore omprensione del mondo, e dall'altro haprodotto e produe appliazioni pratihe he hanno ambiato il nostro mondo.Desidero sottolineare questo punto, he per me �e �loso�amente fondamen-tale: proprio perh�e la m.q. pu�o fare previsioni del tutto aurate, si possonoprogettare e ostruire oggetti del tutto prevedibili e riproduibili. Per es. tut-ti i omponenti elettronii he ormai sono onnipresenti, anhe senza he noi nesiamo onsapevoli, in qualunque oggetto di uso omune: telefoni, televisori, om-puter, ma anhe elettrodomestii, automobili : : : per non parlare degli aerei, deipi�u diversi impianti industriali: : : Se il funzionamento di questi omponenti nonfosse estremamente siuro e riproduibile, niente funzionerebbe ome previsto:avremmo il aos, nel piolo della vita domestia e nel grande delle itt�a e deglistati.Ma forse �e opportuno hiarire meglio ome e dove la m.q. entra nel funzio-namento di tutti gli oggetti he ho itato. Possiamo dire he \in prinipio erail transistor." Questo piolo oggetto, inventato attorno al 1948 da Brattain,Bardeen, Shokley, �e il omponente di base di tutta l'elettronia attuale. Non �epossibile n�e utile farne la storia; debbo invee spiegare dove entra la m.q. �E pre-sto detto: alla base di qualsiasi transistor '�e la omprensione dello stato solido,e in partiolare dei semionduttori. La �sia dello stato solido �e nata on la m.q.,7



e la teoria sottostante ha permesso la progettazione di materiali aventi le volu-te propriet�a per realizzare dispositivi (appunto i transistor) ol omportamentomarosopio atteso.E qui mi sembra neessario dissipare un possibile equivoo. Il omporta-mento marosopio di ui ho appena parlato non �e il risultato di una mediastatistia su una grande quantit�a di sistemi, ome aade per es. nel omporta-mento di un gas. Spiego meglio: un gas soddisfa a delle leggi semplii, he siriassumono (nell'approssimazione del \gas perfetto") nella famosa equazione distato: PV = nRT:Non sto a spiegare i simboli n�e a fare altri ommenti; riordo solo he l'equazioneappena sritta ontiene tra l'altro la legge di Boyle:a temperatura �ssata volume e pressione di un gas sono inversamente propor-zionali.Questo �e un esempio di legge marosopia (riguarda quantit�a di gas a sala uma-na) la ui spiegazione ultima sta nel omportamento disordinato di un'immensonumero di moleole (sistemi elementari mirosopii).Le propriet�a dello stato solido he stanno alla base del transistor sono tut-t'altra osa. In un solido i sono un gran numero di elettroni, i ui possibili statidi energia sono �ssati dalla natura degli atomi he ompongono il solido e daltipo di ristallo. Questi stati, in partiolare la presenza di bande permesse e dibande proibite, sono rigorosamente determinate e stabilisono il omportamentodi tutti gli elettroni; attraverso questo, �ssano le propriet�a marosopihe del so-lido: per es. il suo essere isolante, onduttore, semionduttore. La �sia dei solidi,basata sulla m.q., permette di prevedere in modo sottile ome queste propriet�avariano on la omposizione himia del materiale, ed �e gioando sulle variazionihe �e possibile realizzare materiali delle propriet�a adatte per funzionare in untransistor.Di pi�u non posso dire, ma spero di aver dato almeno un'indiazione di o-me la m.q. determini il omportamento di oggetti marosopii quali i transistorosiddetti \disreti," e poi (molto pi�u importante oggi) di ostruire insiemi estre-mamente omplessi, i ui elementi sono piolissimi alla sala umana ma anoramolto grandi rispetto ai singoli atomi (potrei parlare di \sala mesosopia").Questi insiemi omplessi sono i \iruiti integrati" he stanno alla base di tuttal'elettronia di oggi, anhe nelle appliazioni pi�u omuni.* * *Riassumiamo. Questa puntata si era aperta on la dihiarazione program-matia he i saremmo oupati dell'\indeterminismo" della m.q. Ho introdottoil disorso ol famoso esperimento delle due fenditure, versione moderna | quan-tistia | di un esperimento antio e lassio: l'esperimento di Young (1801) he8



dimostr�o il fenomeno dell'interferenza della lue. La versione di ui ho parlato�e pensata per elettroni ed �e stata realmente eseguita, anhe se non nella formashematia illustrata dalla �gura.In questo esperimento l'indeterminismo si manifesta nel fatto he il puntod'arrivo sul rivelatore di iasun singolo elettrone non �e prevedibile: sappiamofare solo una previsione statistia, in termini di probabilit�a. �E quasi ovvio pen-sare he i�o stia a indiare una basilare inompletezza della teoria, dipendentedal fatto he in essa non si tiene onto di qualhe ulteriore variabile, he se fossenota e fosse inserita in una teoria ompleta renderebbe possibile la previsione hemana alla m.q. Questa era | ome ho gi�a riordato | la ferma onvinzionedi Einstein, ma a 80 anni di distanza dal famoso artiolo mi sento di dire he ilpunto di vista oggi largamente dominante sia he \Einstein aveva torto."Abbiamo proseguito sviluppando per�o una tesi diversa, e solitamente tra-surata da hi vuole sottolineare la rinunia della sienza alla ertezza, la sua\apertura all'indeterminato e al molteplie": il fatto he la stessa m.q. permettein moltissimi asi, anhe di grande importanza pratia, spiegazioni e previsioniprefettamente determinate e veri�abili on grande aÆdabilit�a. Come ho srittoall'inizio, non tutto nella m.q. �e indeterministio. Non intendo ripetermi.Al ontrario, voglio ora erare di elenare (anhe se in modo sommario)in quali asi si manifesta il famigerato indeterminismo. Tenter�o poi di presen-tarne un abbozzo di spiegazione. * * *Il primo aso sono esperimenti ome quello on le due fenditure, rappre-sentato nella �gura all'inizio. Se eseguiamo l'esperimento on un solo elettrone,non siamo in grado di dire in he punto dello shermo esso arriver�a: �e il asomostrato dal primo shermo (dopo la freia). Se ripetessimo pi�u volte questoesperimento on un solo elettrone, troveremmo ogni volta l'elettrone in una posi-zione diversa: eo un aso in ui l'esito dell'esperimento �e indeterminato. Comeho gi�a detto all'inizio, i�o he la m.q. i permette di alolare �e la probabilit�a hel'elettrone atterri in un posto o in un altro; abbiamo gi�a visto he se ripetiamol'esperimento on molti elettroni essi si dispongono seondo questa probabilit�a,e on un gran numero di elettroni si ottiene un sistema di frange, seondo quantoprevisto dalla teoria.Bisogna per�o dire he esperimenti del genere sono arti�iosi, nel senso hebisogna progettarli ad ho per vedere il risultato he abbiamo detto. Oggigiornohanno pratiamente solo valore didattio. Una lasse di esperimenti in ui puresi manifesta l'indeterminismo, e he vengono pratiati ontinuamente in grannumero in laboratori di tutto il mondo, sono quelli he on parola inglese vengonohiamati di sattering (di�usione, sparpagliamento).Il preursore di questi esperimenti �e la serie on ui negli anni 1909-1913Rutherford dimostr�o he la struttura degli atomi �e quella he oggi tutti ono-9



sono: un nuleo, di aria positiva e massa pratiamente uguale a quella ditutto l'atomo, irondato da un numero di elettroni, mediamente assai pi�u di-stanti della dimensione del nuleo. Una osa va detta per orrettezza storia:sebbene questa serie di esperimenti porti generalmente il nome di Rutherford,essi furono in realt�a onepiti e realizzati da Geiger e Marsden, he lavoravanonel laboratorio di Rutherford. A Rutherford si deve invee l'interpretazione teo-ria, ulminata nella famosa \formula di Rutherford," di ui dir�o tra poo, e nelonetto di \nuleo atomio."Ma non �e lo sopo n�e il risultato degli esperimenti di Geiger e Marsdenhe 'interessa, bensi il metodo: onsisteva nel mandare un fasio di partielle �attraverso una sottile foglia d'oro. Le partielle attraversavano la foglia d'oro,ma venivano deviate pi�u o meno dalla loro traiettoria originale; alune tornavanoaddirittura indietro, subendo una deviazione superiore a 90Æ.Debbo anora dire ome fosse possibile \vedere" le singole partielle �.Quello he in realt�a si vedeva (in senso letterale, on gli ohi degli sperimen-tatori) erano i lampi di lue he venivano emessi quando le partielle olpivanouno shermo di adatto materiale (ZnS, se riordo bene).L'idea era he una partiella � poteva olpire un atomo di Au on una tra-iettoria pi�u entrale o pi�u radente, ossia passando a distanze diverse dal entrodell'atomo. Anhe se non era possibile vedere queste traiettorie, e tanto menomisurare le distanze, si poteva fare un'analisi statistia, ossia misurare on hefrequenza le partielle venivano deviate ai diversi angoli. La formula di Ru-therford die appunto quale distribuzione statistia i si deve aspettare in unapreisa ipotesi: he la aria positiva dell'atomo non sia distribuita in tutto lospazio oupato da un atomo, ma sia invee onentrata in una regione moltopiola (appunto il nuleo).Gli esperimenti mostrarono he proprio questo aadeva, e diedero quindiadito a un preisomodello atomio: ilmodello di Rutherford, he ho gi�a desritto.L'ipotetio lettore attento e iperritio he mi sono pi�u volte immaginato,a questo punto ha pronta un'obiezione: sta bene, negli esperimenti di ui i haiparlato si ragiona in termini di probabilit�a, il he suona in linea on l'indetermi-nismo. Ma in realt�a quella probabilit�a nase solo dal fatto he lo sperimentatorenon �e in grado di vedere l'e�ettiva traiettoria delle partielle �, e pu�o solo sup-porre he esse siano disposte a aso, on uguale probabilit�a nella sezione delfasio. �E da questa mananza di onosenza he deriva il omportamento stati-stio: si tratta dunque di una probabilit�a epistemia, ossia dovuta a insuÆienteonosenza, mentre quella della m.q. �e non epistemia, intrinsea alla teoria [5℄.Oltre tutto, al tempo di Rutherford la m.q. non esisteva anora, e infatti il alo-lo di Rutherford usa la solita meania newtoniana: alola la traiettoria di unapartiella � he passerebbe a una erta distanza dal nuleo se non fosse respintadella forza elettrostatia di questo. Da qui riava la distribuzione di probabilit�a10



nell'ipotesi detta, he le traiettorie siano disposte a aso. Dunque il tuo esempiomi pare del tutto fuori posto.[1℄ Naturalmente 26 (2013), n. 4 ehttp://www.sagredo.eu/andela/andel81.pdf[2℄ Naturalmente 26 (2013), n. 2 ehttp://www.sagredo.eu/andela/andel79.pdf[3℄ Naturalmente 18 (2005), n. 2 ehttp://www.sagredo.eu/andela/andel48.pdf[4℄ Naturalmente 21 (2008), n. 1 ehttp://www.sagredo.eu/andela/andel59.pdf[5℄ Naturalmente 19 (2006), n. 1 ehttp://www.sagredo.eu/andela/andel51.pdf
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