
SEDICESIMO CAPITOLO (SECONDA PARTE) – di Carmelo Marmo

TEORIA QUANTISTICA (MECCANICA QUANTISTICA)

La Fisica ( Meccanica ) Quantistica è quella Teoria che descrive il comportamento

della materia, della radiazione e delle loro interazioni a livello dei loro componenti,

atomi, protoni, neutroni, fotoni ed altre particelle subatomiche. Quando si  scende a

livello microscopico ( o meglio subatomico )  compaiono fenomeni che, talvolta, gli

stessi fisici atomici definiscono “ bizzarri “   ( 1 – 2 -3 – 4 ).   ( 5 – 5a - 5b  ).        E

d’altra  parte  sia   E.  Schrodinger  sia  Niels  Bohr  scrissero  libri  che  operavano  un

intreccio tra Fisica e Biologia: intreccio che poi è stato ripreso come fonte di studi

circa il rapporto tra Meccanica Quantistica e Biologia più di recente, anche in ambito

di Oncogenesi, fatto che giustifica il mio interesse  per questa disciplina e la mia

preoccupazione di darne informativa a voi colleghi  ( 5 – 5a - 5b  ).

Esistono, per  esempio:

1) la sovrapposizione quantistica:  una particella quantistica viene descritta in tutti

gli stadi che essa può occupare.  Solo una misura può individuarne lo stato.

2)  entenglement:   si  verifica  quando  due  particelle  quantistiche  sono  talmente

fortemente  correlate   che  non  si  può  descriverne  una  a  prescindere  dal

comportamento dell’altra. Si ha quindi una correlazione tra le particelle ad ampie di-

stanze.  Si deve avere uno strumento che crea una coppia di particelle fortemente

correlate  e poi si separano e si può osservare il fenomeno. Il fisico Bell fece questo

esperimento.    Rigardo a questo sorprendente fenomeno, la Meccanica Quantistica

suggerisce che l’informazione possa essere trasmessa in modo istantaneo tra un

sistema  ad  un  altro,  indipendentemente  dalla  loro  distanza.   Questo

ingarbugliamento  (  traduzione  del  termine  entelgment  )  implica  vaste  reti  di

interconnessione  tra  particelle   che  si  trovano  in  parti  diverse  dell’Universo.

Einstein, Podolsky  e Rosen pensavano che ciò fosse del tutto assurdo e nel loro “

192



esperimento  mentale “  ( “ Paradosso EPR “ dalle iniziali dei loro cognomi )  misero

in dubbio questa interpretazione.  Gli esperimenti però confermano l’esistenza del-

l’entalgement  quantistico ed aprono la possibilità di realizzare applicazioni innova-

tive nel campo della crittografia quantistica, della informatica quantistica  e perfino

del teletrasporto.   Si pensa ad una particella  che decade in due particelle più pic-

cole. Se la particella madre di partenza era stazionaria, le particelle figlie devono

avere momenti lineari ed angolari uguali ed opposti, in modo che la loro somma sia

zero  ( perché sia rispettata  la conservazione ); perciò le particelle prodotte devono

allontanarsi e ruotare in direzioni opposte.  Dopo che le particelle sono state emes –

se, misurando la  direzione di rotazione di una, sapremo  immediatamente  che l’al-

tro membro della coppia  avrà una direzione opposta, anche se fosse  passato del

tempo e si trovasse lontano e fuori della nostra portata. E’ come osservare il colore

degli occhi  di una ragazza che ha una gemella: se gli occhi sono verdi sappiamo im-

mediatamente che anche l’altra sorella  ha gli occhi verdi.  Pertanto, alla luce della “

interpretazione di Copenagen “  della Teoria Quantistica, si riterrà che, prima di ogni

misura, le particelle esistevano in una sovrapposizione di entrambi i possibili  stati.

Le funzioni di onda delle particelle  includevano l’informazione  della loro rotazione

in entrambi  i sensi.   Quando misuriamo un membro della coppia di particelle, le

funzioni d’onda di entrambi devono collassare nello stesso momento. Per Einstein

Podolsky  e Rosen ciò era assurdo. Essi non credevano che fosse possibile influenza-

re istantaneamente una  particella  che potrebbe  trovarsi  anche lontana dalla sua

compagna. Einstein aveva  già dimostrato  che la velocità della luce ( 300.000 Km

/secondo  )   era  un  limite  di  velocità  di  valore  universale;  e  che  nulla  potesse

viaggiare  ad una velocità maggiore.    Pertanto non era da ammettere  che il risulta-

to della osservazione della prima particella potesse essere comunicato  alla seconda

particella.  A giudizio   di  Einstein,  Podolsky e Rosen,  se una misura in  una parte

dell’Universo  poteva  “  simultaneamente  “  influenzare  la  materia  presente  nella

parte  opposta,  ciò  metteva  in  crisi  i  principi  della  Meccanica  Quantistica.

Schrodinger  definì questo fenomeno “ entalgement “: questa,  cioè, strana azione a

distanza.  Successive sperimentazioni  hanno dimostrato  che il fenomeno dell’ental-

gement  esiste davvero. E’ davvero sorprendente  questo fenomeno di trasmissione
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delle informazioni  a distanza nell’ambito delle  particelle  subatomiche ed apre  a

tante  idee fantascientifiche.    Nella celebre serie di  film di  Star Trek, accade   che

un  teletrasportatore  dell’astronave  Enterprise   scompone   chi  deve  essere

trasportato dall’astronave  ad un corpo celeste e viceversa, nello scomporre il corpo

atomo per atomo, per ricombinarlo  perfettamente nella sede di destinazione. Nella

vita reale, i  fisici  hanno ritenuto  che il  teletrasporto sia impossibile  a causa del

principio  di  indeterminazione  di  Heisemberg.  Vero  è  che,  comunque,  se  non  si

possono trasportare gli atomi in quanto tali, l’entanglement quantistico consente la

trasmissione   di informazione  a grande distanza, anche se per il momento ciò ha

funzionato  solo per le particelle subatomiche  ( 6 – 7 – 8   ).

                                                  °°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°

CLASSIFICAZIONE DELLE PARTICELLE SUBATOMICHE:

Spin: in meccanica quantistica lo spin (letteralmente "giro", "rotazione" in inglese) è
una grandezza, o numero quantico, associata alle particelle, che concorre a definirne
lo stato quantico.

Lo  spin  è  una  forma  di momento  angolare,  avendo  di  tale  entità  fisica
le dimensioni e,  pur  non  esistendo  una  grandezza  corrispondente  in meccanica
classica, per analogia richiama la rotazione della particella intorno al proprio asse
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(viene  anche  definito  come momento  angolare  intrinseco).  È  necessario  chiarire
però che lo spin non è associato a una reale rotazione della particella secondo il
comune concetto applicato agli oggetti macroscopici; infatti i fotoni o gli elettroni,
che  sono  considerati puntiformi,  possiedono  uno  spin. Inoltre,  a  differenza  della
rotazione classica, nel caso di valore semintero lo spin viene descritto da un oggetto
a due componenti  (spinore) anziché da un vettore,  rispetto al  quale si  trasforma
ruotando le coordinate con un procedimento differente.

Le  particelle  elementari  del  modello  standard  [
]   includono: 

1)  sei sapori  (   numero di elettroni, numero di muoni, numero di tau e numeri
corrispondenti per i neutrini ) di quarck, fermioni soggetti alla interazione forte.    I
quarck non sono presenti singolarmente  negli atomi, ma sono legati a formare  i
nucleoni, cioè i protoni ed i neutroni che costituiscono il nucleo dell’atomo;

2)    sei  tipi  di  leptoni,  fermioni  soggetti  alla  interazione  debole  suddivisi  in  tre
famiglie, ad ognuna delle quali è associato  un particolare neutrino;

3) dodici bosoni di gauge: il fotone, otto gluoni  e i tre bosoni W e Z  responsabili di
tre delle quattro interazioni fondamentali, rispettivamente, forza elettromagnetica,
forza nucleare forte, forza nucleare debole.

Le particelle elementari sono, comunque,  distinte a partire dallo spin.

 Fermioni, aventi spin semi-intero, divisi nelle seguenti due classi più le 
rispettive antiparticelle:

 Leptoni, soggetti all'interazione debole, suddivisi in tre famiglie, ad ognuna
delle quali è associato un particolare neutrino.

Vedi la Tabella 7 e la Tabella 8

TABELLA 7

Nome Carica elettrica Massa (GeV/c2)

Elettrone (e−, β−) –1 0,000511
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Neutrino elettronico (νe) 0 ~0

Muone (μ) –1 0,1056

Neutrino muonico (νμ) 0 ~0

Tauone (τ) –1 1,777

Neutrino tauonico (ντ) 0 ~0

I 

I 

II quarck

 Ne


 TANeQuark, soggetti all'interazione forte e all'interazione elettrodebole.

Nome Carica Massa stimata (MeV/c2)

Quark up (u) +2/3 da 1,5 a 4 1

Quark down (d) -1/3 da 4 a 8 1

Quark strange / Sideways 
(s)

-1/3 da 80 a 130

Quark charm / Centre (c) +2/3 da 1 150 a 1 350

Quark bottom / Beauty (b) -1/3 da 4 100 a 4 400
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Quark top / Truth (t) +2/3 174 300 ± 5 100

 I quarck  non sono presenti singolarmente negli atomi, ma sono legati a 
formare  i nucleoni, cioè i protoni ed i neutroni che costituiscono il nucleo 
dell’atomo  ( Tabella 8 ).

 Antileptoni (Stessa suddivisione dei leptoni)
 Antiquark (Stessa suddivisione dei quark)

 Bosoni, aventi spin intero, mediatori delle interazioni 
fondamentali: (   vedi Tabella 8 )

Nome

Simbol
o

Antiparticel
la

Carica Spin
Massa

(GeV/c2)
Interazioni Forza mediata

Fotone γ se stesso 0 1 0
nucleare

debole, elettromagnetica, gravi
tazionale

forza
elettromagnet

ica

Bosone W W± W± ±1 1 80,4
nucleare

debole, elettromagnetica, gravi
tazionale

forza nucleare
debole

Bosone Z Z0 se stesso 0 1 91,2 nucleare debole, gravitazionale
forza nucleare

debole

Gluone g se stesso 0 1 0 nucleare forte, gravitazionale
forza nucleare

forte

Bosone di
Higgs

H0 se stesso? 0 0
~125,5[2]

[3] elettrodebole e gravitazionale -

Gravitone (ipo
tetica )

G se stesso? 0 2 0 gravitazionale
forza

gravitazionale

197



                      Tavola dei fermioni fondamentali

Le due classi di fermioni fondamentali possono essere suddivise per generazioni (per
convenzione vengono descritte solo le proprietà delle particelle sinistrorse). Vedi la 
Tabella 9
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Poi abbiamo le particelle composte

Le  particelle  subatomiche  composte  sono  stati  legati  di  particelle  elementari  ed
includono  tutti  gli  adroni,  particelle  soggette  alla  interazione  forte  composte  da

quark e gluoni.  Ne esistono  di due tipi:

·   Barioni, che sono fermioni. Appartengono a questa categoria: 

 -   Nucleoni,  barioni  costituiti  della  materia  ordinaria  composti  da  tre  quark,

appartenenti alla prima generazione. Essi sono:

·  Protone, composto da due quark up e un quark down

·   Neutrone, composto  da due quark down ed un quark up

·   Iperoni, tutte le altre combinazioni di tre quark o tre antiquark

·   Barioni esotici, numero barionico ±  1 ma composti da più di tre quark / antiquark

·    Pentaquark, composti da cinque quark

·   Mesoni, bosoni mediatori della interazione forte tra nucleoni, composti da un
quark  e da un antiquark.  Appartengono a questa categoria

·    Mesoni q –antiq, composti da un quark  ed un antiquark

·    Mesoni non q – antiq o esotici

·    Tetraquark, composti da quattro quark

                                           °°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°
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TAVOLA PERIODICA DEGLI ELEMENTI  ( Tabella  10 )

La Tavola Periodica degli elementi ci conferma che le proprietà chimiche dei diversi
atomi degli elementi dipendono  dal numero atomico e dal numero di massa.  Le

parti  strutturali  della  materia  vivente   sono  costituite   da  atomi  e  molecole.
All’interno degli atomi abbiamo le particelle subatomiche.  Se i disturbi del biochimi-
smo delle molecole  sono alla base delle malattie, come per esempio le alterazioni

del DNA del genoma con mutazioni genetiche e alterazioni epigenetiche all’origine
dei  trumori,  ancora  rimane  non  esplorato  l’ambito  di  anomalie   negli  stati  di
aggregazione delle particelle sub atomiche, che costituiscono il “ materiale primo “

di costruzione di “ mattoncini “  rappresentati dagli atomi  e dam  “ aggregati di
mattoncini “, rappresentati dalle molecole.  Si tratta di pure ipotesi, quasi a livello di
fantascienza:  ma in un futuro non molto lontano, una maggiore conoscenza anche

da un punto di vista chimico di ciò che oggi  è oggetto di studio dei fisici ( l’atomo e
le particelle sub atomiche ) ci potrebbe far comprendere  che alla base di alcune
alterazioni  del biochimismo vi possano essere alterazioni  che si manifestano non

solo  a livello molecolare ma anche a livello atomico o, addirittura,  sub atomico.
Alcune anomalie  che si verificano in ambito di esposizione a radiazioni ionizzanti,
ultraviolette, raggi infrarossi e a campi elettromagnetici potrebbero – è una ipotesi

di lavoro-  trovare anche la loro origine in alterazioni delle particelle sub atomiche.
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Numero  Atomico:  Il numero  atomico è  il numero di  protoni  che  fanno  parte  del
nucleo di un atomo. In precedenza esso era semplicemente il numero del posto che
l'elemento atomico occupava  all'interno  di  una  certa...  Il numero  atomico è

il numero di protoni che fanno parte del nucleo di un atomo.

Numero  di  Massa:  Il numero  di  massa (indicato  con  A,  dalla  parola  tedesca
Atomgewicht [peso atomico]) è pari al numero di neutroni e protoni presenti in un

atomo. Quando di un elemento si vuole specificare il numero di massa, lo si scrive in
alto (in posizione apice), a sinistra del simbolo chimico.

                                                      

                                                   °°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°

Per comprendere bene cosa può avvenire nella cancerogenesi e per quale motivo

persone con   Genoma  differente hanno reazioni differenti rispetto al medesimo

ambiente [ talvolta producendo un tumore tale altra no, anche in ambienti stracolmi

di agenti cancerogeni ] è bene, e ciò piacerà ai cultori della Fisica, riportare, seppure

in modo estremamente sintetico,  quanto emerge anche dalla teoria quantistica.   

E  del resto, tutto ciò che fa parte della materia, ed anche della materia vivente,

ruota intorno all’atomo.  Al riguardo, il fisico Richard Feyneman ( 1918 – 1988 ) nelle

sue  Lectures  on  Physics,  ha  scritto:  “  Se  in  un  cataclisma,  tutta  la  conoscenza

scientifica dovesse essere distrutta, e solo una frase potesse essere trasmessa alle

generazioni future, io sceglierei la frase  che contiene la maggiore quantità di infor-

mazione sull’universo concentrata nel numero minimo di parole: Tutte le cose sono

fatte di atomi, piccole particelle che si muovono in tutte le direzioni, in un moto pe –

renne,   attraendosi   l’una  con  l’altra  quando  sono  a  breve  distanza,  ma

respingendosi se sono schiacciate l’una contro l’altra “.   [SETI  Search for Extra-Terrestrial

Intelligence   (Ricerca  di  Intelligenza  Extraterrestre),  è  un  programma  dedicato  alla  ricerca  della vita

intelligente extraterrestre, abbastanza evoluta da poter inviare segnali radio nel cosmo. Il programma si
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occupa anche di inviare segnali  della nostra presenza ad eventuali altre civiltà in grado di captarli  (SETI

attivo)  ]. 

                                                          °°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°

Se esiste un argomento di Fisica su cui si è scritto molto anche a  livello divulgativo è

la  Meccanica Quantistica. Ma, molto spesso, non si tratta di ottima letteratura. Non

sono un fisico e pertanto mi limiterò a riportare appunti di lezioni universitarie di

Docenti di Fisica Teorica sull’argomento della Meccanica Quantistica, che potranno

essere integrati da testi che vi propongo bibliografia del presente paragrafo.

Il fisico  Niels Henrik David Bohr   (Copenaghen, 7 ottobre 1885 – Copenaghen, 18

novembre  1962 )   scrisse:  “  Leviamoci  dalla  testa  che  il  mestiere  dei  fisici  è

descrivere il  mondo come  veramente è  “.  Infatti il  compito dei fisici  è dare una

rappresentazione  selezionata  ed  intelligente  di  alcune  proprietà  del  mondo  che

possono  essere  descritte  con  criteri  quantitativi,  rigorosi,  controllabili  a  livello

microscopico e riguardante il mondo subatomico e delle particelle.

Si  parta  dalla  cognizione che  la  velocità  della  luce  va  letta  secondo  la  costante

universale che, come ritenuto da Albert Einstein non può mai essere superata.

c  = velocità della luce = 300.000 chilometri al secondo

c  =  costante universale in relatività  dove velocità =  S /t

h  =  costante di Plank.

Prima di acquisire le prime nozioni di Meccanica Quantistica è fondamentale chiarire

il concetto di costante di Plank scoperta nel 1900 da  Max Plank (  Kiel, 23 aprile

1858 – Gottinga, 4 ottobre 1947 ).  La consapevolezza della esistenza della costante

di Plank  conduce alla comprensione di molto importanti fenomeni fisici,  anche e

soprattutto  inerenti  la  Meccanica  Quantistica  e  la  Fisica  delle  particelle

subatomiche.
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Cominciamo  con  la  descrizione  del  moto,  disegnando,  quindi  un  grafico,  ma

riportando  la  spiegazione  di  un  fenomeno  tridimensionale  secondo,  invece,  due

dimensioni che sono lo spazio ed il tempo (  Figura      4     ). In questo caso il disegno

rappresenta un corpo che stà fermo. Esso, infatti,  stà fermo in tutti  gli  istanti  di

tempo.

Vediamo,  quindi,  che la  linea A descrive  un  corpo   che  sta fermo.   La  linea A1

descrive   un corpo che sta fermo in altra parte  la  dello spazio.    La linea A2   indica

un corpo che stà fermo in un’altra parte dello spazio.

Nella figura che segue ( Figura  5     ) la retta c indica il moto rettilineo uniforme.  In

questo  caso,  quindi,  la  velocità  è  costante,  quindi,  uguale  per  tutto  lo  spazio

percorso dal corpo in questione.  Più la retta è ripida, più la velocità è alta.

Nella figura che segue  ( Figura 6  )  è raffigurato il concetto di  moto uniformemente

accelerato.

Nella Figura che segue (   Figura  7  )  è  definito  anche il  moto di  un oscillatore

armonico che descrive il movimento di un corpo avanti e indietro-
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Si possono anche effettuare raffigurazioni della velocità  di un corpo fermo ( Figura

8   ) e di un corpo che si muove andando in un verso e nel suo verso contrario (

Figura  9   ).

In  Fisica  Moderna,  quando  si  descrive  il  movimento  di  un  corpo,  in  ambito  di

cinematica, si fa riferimento alla formula  X 1  =  v 1 ·  t
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Questa formula rappresenta la velocità v 1    del corpo  in rapporto alla  posizione del

corpo. 

Infatti, tutti i  moti interessati  in natura sono moti finiti (  esempi:  il  movimento

dell’elettrone nel modello planetario, il movimento della terra che gira intorno al

sole ), quindi vincolati entro ben definiti confini di spazio. Nel grafico, in genere, il

moto è sempre raffigurato in avanti  ( Figura 10 ).  E’ sempre raffigurato un moto

rettilineo uniforme.  Sopra l’asse  x   il  corpo va  avanti.  Sotto  l’asse  x  il  corpo va

indietro.

Facciamo  l’esempio  di  una  pallina  che  fa  avanti  e  indietro  tra  due  

muri tra cui rimbalza secondo un modo  perfettamente elastico.

Questa rappresentazione della pallina che rimbalza e torna indietro è definita come

“  rappresentazione     della  particella  libera  del  segmento  “.   Stabliamo  una

traiettoria   +  l   ed  una  traiettoria  –  l  di  una  particella  che si  muove con  moto

rettilineo uniforme. Dove:

Pallina = particella  che si muove con moto rettilineo uniforme

Libera: non vincolata
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Segmento: vincolata a stare nel segmento  

Quindi:         v =   S /t

Abbiamo quindi rappresentato il “  movimento di un punto libero nello spazio delle

fasi  “.   Lo spazio  astratto in cui si muove la particella ( punto ), si chiama   “ spazio

delle fasi “.  Vedi Figura 11.   La Figura indica  lo spazio e la velocità.

Il moto libero è descritto nello “ spazio delle fasi “ da una traiettoria chiusa.   

L’area della figura che  ne deriva  si  definisce “ AZIONE “ e qui  viene indicata con J.

L’azione è,  quindi,  l’area della  traiettoria che una particella  descrive nello  spazio

delle fasi

Quanto  vale  l’area  libera  delimitata  dalla  particella  che  si  muove  con  un  moto

uniforme nello spazio delle fasi ? Vedi Figura 12
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E’ allora fondamentale vedere quanto vale l’area delimitata dalla particella che si

muove con moto uniforme nello spazio delle fasi.

Si è appena detto che questa area si definisce AZIONE.     Applichiamo la formula:

J   =   m ·  l ²  ·  t ˉ ²  

H che indica la costante di Plank è, appunto, una AZIONE.

Vediamo adesso cosa diventa l’oscillatore armonico nello “ spazio delle fasi “.

In un  moto:

1  m ·  v ²

½  k  ·  x ²

Energia cinetica

p²  / 2 m E     +   

La traiettoria di un oscillatore armonico  nello spazio delle fasi è una ellisse

Quindi:
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particella libera      J    =  4 p L

oscillatore armonico  J  =     E ·  T

Dove:

E  = Energia

T  =   

Vedi Figura 13.

Fin qui si è parlato di grandezze continue.  Ma queste grandezze possono variare di

una quantità  piccola continua.     La loro caratteristica  è data dalla possibilità di

utilizzare il calcolo infinitesimale  per  gli opportuni calcoli.   E, dal punto di vista

pratico possiamo indicare nell’area descritta le distanze in modo continuo.  E siamo

nell’ambiti della Fisica e della Matematica classica.  Qui l’AZIONE la possiamo variare

in modo continuo.

Agli  inizi  del  Novecento,  attraverso diverse vicissitudini   della ricerca in  Fisica,  si

venne a scoprire che una grandezza, quella della carica elettrica  dell’elettrone, che

si riteneva variasse in modo continuo,  deve essere  intera o multiplo intero della
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carica dell’elettrone.       Quindi   progressione il 1 – 2 – 3 – 4 -  6 – 8   e mai

progressione  2,5   - 3,5  etc.

In natura e non nel mondo quantistico una grandezza può essere talmente elevata

che a  certi  valori  non ci  si  rende poi  conto  che non si  tratta  di  una grandezza

continua ma quantizzata quando siamo nel mondo subatomico.    Quindi, all’inzio

del Novecento  ci si rese conto che l’AZIONE  non è  una grandezza continua.

J  =    k  · h

I fisici dell’epoca  si resero quindi conto che, a certe dimensioni subatomiche   ( nel

mondo  delle  particelle  )   occorre  fare  riferimento   ad  una  nuova  costante,  la

costante di Plank.

     H =   ~  6,6  · 10 ˉ³⁴   J s

      J   =   4 p L

A fenomeni  di  grandi  e  medie  dimensioni  non si  fa  certamente riferimento  alla

Meccanica  Quantistica.    Nella  osservazione,  invece,  degli  oggetti  a  livello

microscopico entra, invece, in iscena la Meccanica Quantistica.       Quindi nel caso

delle orbite dei pianeti non faccio riferimento alla Meccanica Quantistica.  Viceversa,

nel  caso  di  un  elettrone  che  gira  attorno   ad  un  nucleo  di  idrogeno,  faccio

riferimento  alla  Meccanica  Quantistica,  laddove  quindi  le  grandezze  sono

comparabili  alla grandezza della costante di Plank.   Se ne deduce che il mondo,

quindi,  alla  scala  di  grandezza  della  costante  di  Plank  è  da  descrivere  secondo

metodiche diverse dalla Fisica Classica. 

Le energie delle  “ orbite “ ( riappropriandoci di un termine e di una raffigurazione

della Fisica Classica ) in cui gli elettroni girano intorno al nucleo non possono avere

dei valori qualsiasi  ma sono  possibili solo  alcuni stati energetici.
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E, d’altronde, un elemento chimico, che è costitutito  da un aggregto di protoni,

neutroni  ed elettroni,  può essere rappresentato  solo da uno spettro discreto di

assorbimento  della luce ( nella spettrometria di massa ), secondo determinati livelli

energetici non di valore continuo.

Se ritorniamo  ad una particella libera, allora:    J = 4 p L   (  dove p rappresnta la

massa ).

laddove   J   non può assumere un qualsiasi valore  ma deve valere numero di volte n

la costante di Plank. 

Si  dice quindi che il  variare  di energia  (  E ) non può essere continuo  ma deve

variare secondo “ grandezze discrete “.

E    =      h /  32 m L ² 

Pertanto l’energia di un oscillatore armonico   è:

 E T  =  n  ·  h

E n      =   n ·  h  / T    =    n · h · v

In conclusione poi, possiamo ritenere che se in un ambito ritroviamo grandezze sulla

scala della costante di Plank, diciamo che il fenomeno è “ quantizzato “.

Il  rettangolo  definito secondo i  fenomeni  quantistici,  disegnato a proposito della

spiegazione che  è stata data del concetto di AZIONE, non può essere inferiore alla

costante di Plank.   

Se nel rettangolo diminuisce la lunghezza della base  l’altezza deve aumentare la sua

lunghezza   e viceversa.   Vedi Figura 14.      Su questo fatto si basa anche il concetto

della “ indeterminazione di Eisemberg “   ( 7 – 8 – 9- 10 ).
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FIGURA 14

                                                   °°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°

La Fisica dei Quanti

Cominciamo dalla  teoria  deterministica precedente  (  2  –  3  ).  Secondo   la  Fisica

Classica delle particelle,  gli elettroni ruotano attorno al nucleo, e le orbite da loro

descritte  sono  a  una  distanza  ben  precisa  dal  nucleo,  che  dipende  dalla

quantità di energia, chiamati livelli energetici. Ogni elettrone segue una determinata

traiettoria  circolare,  chiamata  orbita  stazionaria.  Ai  primi  del  Novecento,  la

comunità  scientifica  dei  fisici  era  ormai  pronta  al  salto  di  qualità  nella  teoria

atomica.   Il  fisico  Thomson,  dopo  la  scoperta  dell’elettrone,   aveva  elaborato  il

cosiddetto modello “ a panettone “ dell’atomo ipotizzando  che questo fosse una

specie  di piccola sfera solida ed uniforme, con un diametro  di circa 10 ˉ¹ᴼ m, al cui

interno erano collocati  gli elettroni come l’uvetta di un panettone. La carica positiva

– che serviva a compensare  quella negativa degli elettroni e ad evitare che gli atomi

fossero elettricamente carichi – secondo Thomson era distribuita  uniformemente

nell’atomo.    Rutherford propose un modello di atomo in cui quasi tutta la massa

dell'atomo  fosse  concentrata  in  una  porzione  molto  piccola,  il  nucleo  (caricato

positivamente)  e  gli  elettroni  gli  ruotassero  attorno  così  come  i pianeti ruotano
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attorno al Sole (modello planetario).   L'atomo era comunque largamente composto

da spazio vuoto, e questo spiegava il perché del passaggio della maggior parte delle

particelle alfa attraverso la lamina. Il nucleo è così concentrato che gli elettroni gli

ruotano attorno a distanze relativamente enormi, con orbite aventi un diametro da

10.000  a  100.000  volte  maggiore  di  quello  del  nucleo.    Rutherford intuì  che

i protoni (particelle cariche nel nucleo) da soli non bastavano a giustificare tutta la

massa  del  nucleo  e  formulò  l'ipotesi  dell'esistenza  di  altre  particelle,  che

contribuissero a formare l'intera massa del nucleo.   Il modello di Rutherford aveva

incontrato una palese contraddizione con le leggi  della fisica classica:  secondo la

teoria elettromagnetica,  una  carica  che  subisce

una accelerazione emette energia sotto  forma  di radiazione  elettromagnetica.  Per

questo  motivo  gli  elettroni  dell'atomo  di  Rutherford,  che  si  muovono  di moto

circolare intorno al nucleo, avrebbero dovuto emettere onde elettromagnetiche e

quindi, perdendo energia, annichilire nel nucleo stesso (teoria del collasso), cosa che

evidentemente non accade.[7] Inoltre un elettrone,  nel  perdere energia,  potrebbe

emettere  onde  elettromagnetiche  di  qualsiasi lunghezza  d'onda,  operazione

preclusa  nella  teoria  e  nella  pratica  dagli  studi  sul corpo  nero di Max  Planck (e

successivamente di Albert Einstein). Solo la presenza di livelli di energia quantizzati

per quanto riguarda gli stati degli elettroni poteva spiegare i risultati sperimentali: la

stabilità  degli  atomi  rientra  nelle  proprietà  spiegabili  mediante  la meccanica

quantistica, crescenti con il numero atomico degli elementi secondo incrementi dei

tempi di stabilità via via decrescenti  (regola dell'ottetto e regola dei 18 elettroni).

Nel 1913 Niels Bohr propose una modifica concettuale al modello di Rutherford. Pur

accettandone  l'idea  di modello  planetario postulò  che  gli  elettroni  avessero  a

disposizione  orbite  fisse,  dette  anche  "orbite  quantizzate",  queste  orbite

possedevano un'energia quantizzata (ossia un'energia già prestabilita identificata da

un  numero  detto  numero  quantico  principale  N)  nelle  quali  gli  elettroni  non

emettevano  né  assorbivano  energia  (questa  infatti  rimaneva  costante):  in
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particolare,  un  elettrone  emetteva  o  assorbiva  energia  sotto  forma  di onde

elettromagnetiche solo se effettuava una transizione da un'orbita all'altra, e quindi

passava a uno stato a energia minore o maggiore. In seguito, Sommerfeld propose

una correzione al modello di Bohr, secondo cui si aveva una buona corrispondenza

fra la teoria e le osservazioni degli spettri della radiazione emessa o assorbita degli

atomi.

Molti elementi del modello non erano compatibili con le leggi della fisica classica
di Newton, poiché era fondato sulle idee dell'allora nascente meccanica quantistica.
Ciò  nonostante,  il  modello  di  Bohr-Sommerfeld  si  basava  ancora  su  postulati  e
soprattutto funzionava molto bene per l'atomo di idrogeno, ma non con quelli più
complessi.

I punti deboli del modello di Bohr-Sommerfeld vennero riesaminati alla luce anche
del principio di indeterminazione introdotto da Werner Karl Heisenberg nel 1927, il
quale convinse la comunità scientifica che fosse impossibile descrivere esattamente
il moto degli elettroni attorno al nucleo, motivo per cui ai modelli deterministici fino
ad allora proposti si preferì ricercare un modello probabilistico, che fosse in grado di
descrivere qualsiasi  atomo con una buona approssimazione. Ciò fu reso possibile
grazie ai successivi risultati della meccanica ondulatoria.

Fu abbandonato il concetto di orbita e fu introdotto il concetto di orbitale. Secondo
la  meccanica  quantistica  non  ha  più  senso  infatti  parlare  di traiettoria di  una
particella: da ciò discende che non si può neanche definire con certezza dove un
elettrone  si  trova  in  un  dato  momento.  Ciò  che  è  possibile  conoscere  è
la probabilità di trovare l'elettrone in un certo punto dello spazio in un dato istante
di tempo. Un orbitale quindi non è una traiettoria su cui un elettrone (secondo le
idee  della  fisica  classica)  può  muoversi,  bensì  una  porzione  di  spazio  intorno  al
nucleo definita da una superficie di equiprobabilità, ossia entro la quale c'è il 95%
della probabilità che un elettrone vi si trovi.

In termini  più rigorosi  un orbitale  è definito da una particolare funzione d'onda,
soluzione  dell'equazione  di  Schrödinger,  caratterizzata  da  tre numeri
quantici associati  rispettivamente  all'energia,  alla  forma  e  all'orientamento  nello
spazio dell'orbitale.

Nel  1932 Chadwick scoprì  il neutrone,  per  cui  si  pervenne  presto  a  un  modello
dell'atomo pressoché completo, in cui al centro vi è il nucleo, composto di protoni
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(elettricamente  positivi)  e  neutroni  (elettricamente  neutri)  e  attorno  ruotano gli
elettroni (elettricamente negativi).

Lo studio del nucleo atomico e dei suoi componenti è legato allo sviluppo della fisica
delle particelle; è stato possibile determinare in modo più completo la struttura del
nucleo,  per  esempio  tramite  esperimenti  con acceleratori  di  particelle.  Secondo
il modello standard delle particelle i protoni e i neutroni sono a loro volta formati
da quark. La composizione del nucleo e l'interazione di protoni e neutroni all'interno
di esso sono descritti da diversi modelli nucleari.

Dopo ulteriori approfondimenti oggi si ritiene  quanto segue.

I  livelli  con  energia  maggiore  sono  detti  eccitati.

Sappiamo che gli elettroni negli atomi sono legati al nucleo dall'attrazione elettro-

statica che si instaura tra le cariche positive e negative. Gli elettroni sono sistemati

in livelli di energia crescenti, numerati dal piu' basso al piu' alto, dall'1 al 7. questi

livelli  di  energia  sono  in  grado  di  descrivere  la  struttura  elettronica  di  tut  ti  gli

elementi  della  tavola  periodica.  "n"  puo'  assumere  solo  valori  interi  e  non  fra

-zionari. I livelli sono a loro volta formati da  sottolivelli, il primo da 1, il secondo da

2, il terzo da 3 e cosi' via. I primi 4 sono designati con le lettere "s", "p", "d", "f".

Il  massimo  di  elettroni  che  un  livello  principale  puo'  contenere  e':  2  x  n2.

1^  livello  =  2  elettroni

2^  livello  =  8  elettroni

3^  livello  =  18  elettroni...

Il sottolivello "s" puo' contenere massimo 2 elettroni. Il "p" ne puo' contenere 6. Il

"d" 10. l' "f" 14.

La rappresentazione completa dei sottolivelli occupati da tutti gli elettroni è chiama-

ta“  configurazione  elettronica  “.

Ogni atomo, nel suo stato fondamentale, avra' gli elettroni sui sottolivelli a piu' bas-

sa energia possibile (piu' vicini al nucleo). Gli elettroni iniziano a disporsi sul sotto -

livello a piu'  bassa energia per poi  riempire quelli  successivi  ad energia piu'  alta.

1s - 2s - 2p - 3s - 3p - 4s - 3d - 4p - 5s - 4d - 5p - 6s - 4f - 5d - 6p - 7s - 5f - 6d - 7p

[   A  tale  modello  si  pervenne  studiando  la  diffrazione  della  luce  attraverso  un

prisma. I gas  incandescenti emettono radiazioni, che possono essere analizzate da
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uno spettrometro. L’elemento essenziale del modello è un prisma. Quando la luce

bianca viene fatta passare attraverso il prisma si ottiene uno spettro continuo, un

gradiente  di  colori.  Invece  quando  si  fa  passare  la  luce  emessa  da  un  gas

incandescente si vedono solo delle righe luminose  in certi valori della frequenza. Ed

in questo caso si parla di spettro discreto.  Inoltre, se si analizza attraverso un prisma

la  luce  bianca  passata  precedentemente  attraverso  un gas,  si  osserva  che  nello

spettro continuo compaiono delle righe scure, proprio alle frequenze corrispondenti

alle righe luminose emesse dallo stesso gas incandescente.   (  Vedi Figura  15 -   16 e

17 – 18  e 18 a   ).

E, infatti, le Figure 15 – 16 – 17 – 18  e 18 a   mostrano una porzione dello spettro

dell’idrogeno  e del  mercurio,  con lunghezze d’onda  tra i  660 ed i  190 nm.  Lo

spettro visibile corrisponde a  lunghezze d’onda di 700 – 400 nm.   La frequenza di

ogni riga  è ottenuta dividendo la velocità della luce ( 300.000 Km / secondo  per la

lunghezza d’onda corrispondente. Questa frequenza è proporzionale alla differenza

di due energie.  All’inizio degli studi della Fisica Atomica si ambiva a dedurre i valori

di  queste energie, che dipendono da determinati  numeri quantici,  a partire dalle

loro differenze. Ben presto si scoprì che non apparivano tutte le differenze possibili,

cosa che si ripercosse in alcune regole di selezione, che dovevano essere scritte in

funzione dei numeri quantici.   

Un salto  quantico (dall'inglese quantum  leap or quantum  jump),  nella meccanica
quantistica, è il passaggio repentino di un sistema da uno stato quantico ad un altro.
Il processo è definito "salto" in quanto discontinuo, vale a dire che il sistema non
attraversa  un continuo di  stati  intermedi.  Il  fenomeno  non  è  previsto  dalla
teoria fisica classica, in cui si assumono grandezze continue.

Ad  esempio,  in fisica  atomica l'espressione  indica  il  passaggio  di  un elettrone in
un atomo da  uno stato  di  energia ad  un  altro;  l'elettrone  salta  da  un  livello  di
energia ad un altro senza assumere valori  di  energia intermedi.  Il  salto è dovuto
all'assorbimento  o  all'emissione  di radiazione  elettromagnetica sotto  forma  di
un fotone di energia pari alla differenza tra l'energia iniziale e finale dell'elettrone. 

216



FIGURA 15    ( Spettrometria dell’idrogeno )

Spiegazione:  L’idrogeno  è  l’atomo  più  semplice  essendo  costituito  da  un solo  protone  ed  un solo
elettrone. Anche il suo spettro è quello più facile da spiegare. Nell’atomo di idrogeno, i salti quantici di un
elettrone tra gli orbitali sono descritti dall’equazione di Rydberg.  Si trascrive la equazione di Rydberg per
pura cononscenza:   

1/λ   =  me   e⁴  /  8ch³  Ɛ 0²  (   1/ni²   -  1/ng²   )

con ni > nf che rappresentano i livelli energetici iniziale e finale, me ed e rispettivamente la massa e la carica
dell’elettrone, c la velocità  della  luce, h la costante  di  Planck ed ε la  costante  dielettrica nel  vuoto.  Nello
spettro dell’idrogeno questa relazione rende conto perfettamente della presenza di alcune serie di righe,
chiamate di Lyman, di Balmer e di Paschen. La serie di Balmer è l’unica a cadere nel visibile, e corrisponde
alla transizione dai livelli più energetici al livello 2; la riga più importante di questa serie è chiamata Hα, la
sua lunghezza  d’onda  è  circa  6563  Å,  che  corrisponde  a  radiazione rossa,  ed è  data  dalla  transizione
dell’elettrone tra i livelli 3 e 2.   Lo spettro dell’idrogeno è stato perfettamente spiegato dal modello teorico
di Bohr, nel quale è stata introdotta la quantizzazione del momento angolare degli elettroni orbitanti. Si
postula  che  il  momento  angolare  sia  un  multiplo  intero  della  costante  di  planck  : n(h/2π),  dove n è
il numero quantico principale. Il modello di Bohr spiega bene lo spettro dell’idrogeno però fallisce nello
spiegare gli spettri degli altri elementi. Questo accade perchè il modello è troppo semplificato e non tiene
conto di tutti gli effetti quantomeccanici.   Infatti: lo spettro dell’idrogeno è stato perfettamente spiegato
dal modello teorico di Bohr, nel quale è stata introdotta la quantizzazione del momento angolare degli
elettroni  orbitanti.  Si  postula  che  il  momento  angolare  sia  un  multiplo  intero  della  costante  di
planck  : n(h/2π),  dove n è  il numero  quantico  principale.  Il  modello  di  Bohr  spiega  bene  lo  spettro
dell’idrogeno però fallisce nello spiegare gli spettri degli altri elementi. Questo accade perchè il modello è
troppo semplificato e non tiene conto di tutti gli effetti quantomeccanici.

L’atomo di sodio è simile all’atomo di idrogeno perchè l’atomo di sodio ha un solo elettrone di valenza
nell’orbitale 3s e tutti gli altri orbitali inferiori sono occupati (figura a lato), lo spettro però è diverso, in
particolare si  presenta il fenomeno dello sdoppiamento di  alcune righe spettrali,  fenomeno noto come
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struttura fine. Con struttura fine, in spettroscopia, si intende la suddivisione delle principali linee spettrali
di un atomo in due o più componenti, ognuno dei quali rappresenta una lunghezza d’onda leggermente
diversa.  La struttura  fine viene prodotta quando un atomo emette  luce nella transizione da uno stato
energetico  all’altro.  Le  linee  di  divisione,  chiamate  la  struttura  fine  delle  linee  principali,  nascono
dall’interazione quantistica del movimento orbitale di un elettrone con lo “spin” di quell’elettrone, questa è
chiamata interazione di spin – orbita.  Un elettrone può essere considerato come una carica elettrica in
rotazione e quindi si comporta come un piccolo magnete. L’elettrone interagisce con il campo magnetico
prodotto dalla rotazione dell’elettrone intorno al nucleo atomico e genera la suddivisione di struttura fine.
L’ammontare dello sdoppiamento della riga di emissione è caratterizzato da una costante adimensionale
chiamata costante di struttura fine. Questa costante è data dalla equazione α = ke2/hc, dove k è la costante
di  Coulomb, e è la carica dell’elettrone, h è la costante di Planck, e c è la velocità della luce. Il  valore di
questa  costante α è  7.29735254 × 10−3,  quasi  uguale  a  1/137.    Negli  atomi  dei  metalli  alcalini  come
il sodio ed il potassio, ci sono due componenti di struttura fine (chiamate doppietti), mentre negli atomi
delle terre alcaline (come il calcio) ci sono tre componenti (tripletti). Questo nasce dal fatto che i metalli
alcalini hanno un solo elettrone nell’orbitale più esterno mentre gli atomi delle terre alcaline ne hanno due.
La separazione di doppietto tra linee corrispondenti aumenta all’aumentare del numero atomico; quindi,
per il litio (numero atomico 3), il  doppietto potrebbe non essere risolto con un spettroscopio ordinario,
mentre per il rubidio (numero atomico 37), il doppietto è ben separato.

FIGURA 16 -  Immagine della spettrometria  dell’drogeno

_____________________________________________________________________

La probabilità di assorbimento (o emissione) del fotone determina l'allargamento
delle linee spettrali dell'atomo.
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Gli elettroni, cioè, secondo la Teoria dei Quanti, si possono spostare saltando da un
livello  energetico  superiore  ad  uno  inferiore  e  viceversa.   Pertanto il  valore  del
Quanto come livello energetico varia sempre in funzione di numeri interi ( 1 – 2 – 3 –
4  e mai 1,1 – 1,5 – 2, 3 – 3, 4  e così via ).  La spiegazione dellòe linee spettrali che
non sono continue è data, infatti, dalla  Teoria dei Quanti. Infatti, quando un atomo
è eccitato, gli elettroni passano da  un livello energetico ad un altro che si trova ad u
livello  di energia che è un multiplo del livello energetico inizziale:  un multiplo “
discreto “.  Per dirla in senso metaforico:  gli elettroni  “ saltano “ e non si spostano
in modo graduale, continuo, da un livello energetico ad un altro.  

Quando gli elettroni si trovano sui loro livelli energetici stazionari, non irraggiano
energia. L'irraggiamento avviene solo quando un elettrone viene a trovarsi su uno
stato eccitato, dal quale tende spontaneamente a ritornare allo stato fondamentale.
Il  salto  energetico  da  un livello  superiore  a  un  livello  inferiore  è  accompagnato
dall'emissione di un fotone. Per portare un elettrone dal livello fondamentale a un
livello eccitato occorre fornirgli una quantità sufficiente di energia, pari o maggiore
del  salto  quantico  tra  i  due  livelli.  In  questo  caso  il  salto  è  accompagnato
dall'assorbimento di un fotone.

Se gli viene fornita sufficiente energia, può succedere che l'elettrone venga separato
dal nucleo e diventi indipendente: in questo caso l'atomo si trasforma in uno ione
positivo e si  dice che è ionizzato.  L'atomo privato di  una o più delle sue cariche
negative non perde però le sue caratteristiche fisico-chimiche, il che significa che si
tratta dello stesso elemento chimico, carico positivamente, poiché a questo punto il
numero Z di  protoni  all'interno  del  nucleo  (che  caratterizza  l'elemento  chimico)
rimane invariato, ma risulta maggiore del numero di elettroni e di conseguenza la 

_____________________________________________________________________
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FIGURA 17   - Spettrometria del mercurio
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FIGURA   18.  Spettrometria del mercurio.  Spiegazione: L’analisi dello spettro del mercurio
è  simile  a  quella  dello  spettro  del  sodio.  Un  atomo  neutro  di  mercurio  ha  cinque  “shell”  complete
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e due elettroni di valenza. Sebbene il calcolo dei numeri quantici per due elettroni sia più laborioso che per
un solo elettrone, le procedure sono similari. I livelli di energia per il mercurio sono mostrati nello schema
sotto. Lo stato di un atomo non eccitato è mostrato in basso a sinistra. Alcuni dei possibili stati eccitati sono
indicati  più in alto nel grafico. Gli atomi di mercurio in una lampada vengono costantemente eccitati ai
livelli  superiori  e poi  trovano il  loro percorso di  diseccitazione verso lo  stato base  emettendo luce. La
principale differenza nell’analisi  dei livelli di energia per il mercurio è che è necessario concentrarsi  sul
totale l e sul totale s degli elettroni di valenza. I totali sono combinati fra loro per determinare j, il quale a
sua volta determina l’energia. Come ausilio di calcolo il grafico dei livelli di energia è diviso in due sezioni,
indicate con singoletto e tripletto. Nella sezione singoletto ci sono i livelli di energia corrispondenti ai casi
in  cui  i  due  elettroni  di  valenza  hanno  spin  in  direzioni  opposte  e  quindi  hanno s totale  pari  a  0.  Il
totale j per ciascuno di questi livelli è semplicemente i valore totale di l. Per esempio, il livello più basso per
l’orbitale P in questa sezione è per il caso in cui un elettrone ha l pari a 0 mentre l’altro ha l pari a 1. Il
totale l è 1. Dato che il totale s è 0, il totale j è anche 1. Nella sezione di tripletto, sulla sinistra, sotto la sigla
S le cose sono anche semplici. Qui il totale l è 0 e gli elettroni hanno i loro spin nella stessa direzione per
dare un totale s di 1. Quindi il totale j può avere solo il valore 1.
Le cose si fanno interessanti nelle parti rimanenti della sezione di tripletto. Ci concentriamo sui livelli più
bassi della sezione P. Il totale di l vale 1 ma il totale di j può avere tre possibili valori, ciascuno associato con
una differente energia. La somma di l ed s da un valore per j di 2. La sottrazione invece da un valore per j di
0. Un valore intermedio per j è 1. Le energie associate per questi tre valori sono mostrate nel grafico dei
livelli energetici.
Nello spettro del mercurio tre linee di emissione dipendono direttamente da questi tre livelli di energia.
Consideriamo un atomo di mercurio eccitato da una collisione al primo livello S1 libero. Può diseccitarsi
scendendo al  livello P nella stessa sezione del  grafico (dalle  regole di  selezione è questa la transizione
permessa). Dato che ci sono tre livelli P distinti l’atomo può emettere luce alle seguenti lunghezze d’onda
546.1, 435.8 oppure 404.7 nanometri.  Con un grande numero di atomi eccitati ce ne sono sempre che
decadono dal livello Sl attraverso i tre percorsi, dando emissioni continue alle tre lunghezze d’onda. Così la
presenza di questo tripletto di lunghezze d’onda nello spettro di mercurio può essere spiegata solo con
l’introduzione del numero quantico j.

 

_____________________________________________________________________

FIGURA 18 a -   Immagine della spettrometria del mercurio

loro carica positiva non è più controbilanciata dalla carica negativa degli elettroni.
L'energia che occorre fornire a un atomo per separare un elettrone dal nucleo viene
detta energia di ionizzazione.

Il fenomeno dell'emissione di fotoni che accompagna il passaggio di un elettrone da
un livello superiore a uno inferiore può venire indotto artificialmente in un sistema
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atomico,  fornendo  all'elettrone  un'energia  esattamente  pari  alla  differenza  di
energia  tra  due  salti  quantici  predefiniti:  in  questo  caso  si  parla  di  emissione
stimolata e su questo fenomeno si basa il principio di funzionamento del laser.

Nella Figura 18 b  è invece spiegato un  fenomeno noto come Effetto Zeeman cioè
l’effetto di un campo magnetico sulle righe spettrali.  E’ riprodotto  l’esempio del ca-
dmio. Dove la riga della spettrometria originale dà vita a due righe aggiuntive, dispo-
ste simmetricamente ad essa. La situazione è più complessa nel caso del sodio. Si
vede che una riga può dar luogo  a quattro o sei righe disposte simmetricamente
rispetto alle  righe originali.  Questo è l’effetto Zeeman anomalo,  che non è stato
possibile spiegare prima di prendere in considerazione lo spin degli elettroni.
Lo spin dell'elettrone è dovuto al suo momento angolare intrinseco. Inoltre, poiché
l'elettrone possiede  anche  una  carica  elettrica,  il  suo  movimento  a  trottola  gli
conferiva un'altra proprietà, quella cioè di una minuscola calamita con polo nord e
polo sud.

Il modello  di  spiega  molto  bene  i  livelli  energetici  dell'atomo  di  idrogeno,  ma
presenta invece alcuni problemi all'aumentare del numero degli elettroni, quando
cominciano a diventare determinanti le forze di repulsione coulombiane tra gli e -
lettroni stessi. In realtà parlare di orbite descritte  dalle equazioni della Meccanica
Classica   per l'elettrone è praticamente impossibile.   

Per  superare  questo  scoglio,  il  fisico  austriaco  E.  Schrödinger  (1887-1961),  che
formulò  la  prima teoria  matematica  della  meccanica  quantistica,  dette  un'inter-
pretazione probabilistica al significato di orbita degli elettroni attorno al nucleo.

Per Schrödinger ogni elettrone in un atomo può essere descritto mediante una fun-
zione, detta funzione d'onda (che combina il comportamento ondulatorio e quel lo
particellare della materia), la cui forma è determinata da un'equazione, detta equa-
zione di Schrödinger, dalla cui risoluzione si ricavano i livelli energetici degli elettroni
atomici. L'equazione di Schrödinger è un'equazione piuttosto complessa, che tiene
conto di tutte le forze che agiscono sul sistema e quindi diventa ancora più comples-
sa all'aumentare del numero di elettroni. La soluzione dell'equazione di Schrödinger
non fornisce le orbite degli elettroni in senso classico, ma determina quali sono le or
bite più probabili che l'elettrone occupa. Si definisce in questo modo una regione di
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spazio detta orbitale atomico, che rappresenta la regione all'interno della quale è
più probabile trovare l'elettrone,  in  accordo con il  principio di  indeterminazione.
L'atomo quindi cessa di essere visualizzato come un piccolo modello planetario, do-
ve gli  elettroni si  muovono lungo traiettorie circolari  attorno al nucleo,  e diviene
composto da un nucleo centrale, circondato da nubi elettroniche all'interno delle
quali si trovano gli elettroni. La forma di tali nubi è determinata dall'equazione di
Schrödinger.
Per quanto riguarda i livelli energetici dell'atomo di idrogeno, l'equazione di Schrö-
dinger si trova in perfetto accordo con i risultati ottenuti da Bohr e al suo interno
compare la quantizzazione dei livelli previsti da quel modello. L'innovazione intro-
dotta da Schrödinger sta nell'abbandono della concezione deterministica della fisica:
fino a questo momento si era pensato che, date le condizioni iniziali, si potesse sem-
pre trovare un modo per descrivere, attraverso un'equazione del moto, la traiettoria

Fotografia di tutti i più importanti fisici dell’epoca al Congresso Solvay di Bruxelles 
nel 1927.  Quinto Congresso Solvay, 1927  A. Piccard, E. Henriot, P. Ehrenfest, E. Herzen, Th. de 
Donder, E. Schrödinger, J.E. Verschaffelt, W. Pauli, W. Heisenberg, R. 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. Institut International de Physique Solvay nel Leopold Park di Bruxelles.
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di una particella. Il fatto però che in un sistema fisico microscopico non siano misu-
rabili con esattezza posizione e velocità costrinse i fisici ad abbandonare il concetto
di traiettoria e a sostituirlo con il concetto di onda di probabilità. L'introduzione del-
l'indeterminazione in fisica incontrò alcune resistenze, ma il suo sviluppo portò a
una descrizione soddisfacente dell'atomo e fu infine accettata.  Con l'introduzione
delle onde di probabilità venne risolto anche il  problema dell'irraggiamento degli
elettroni: Bohr aveva postulato che gli elettroni che si trovano sulle orbite stazio-
narie non irraggiassero, ma questo appariva in contraddizione con la fisica classica.
Secondo il  modello di Schrödinger gli  elettroni non si muovono di moto circolare
attorno al nucleo, ma occupano delle regioni di spazio all'interno delle quali non vi è
flusso di cariche, quindi non irraggiano energia.   

                                        °°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°

FISICA DELLE PARTICELLE

L’IFN – LNF (  Istituto  di  Fisica Nucleare – Laboratorio Nazionale di  Frascati  )  ha
curato la  traduzione  italiana,  a cura dei  Camilla  Paola  Maglione,   del  seguente
articolo di Alì Sundermier, comparso su  Symmetry Magazine il  3.11.2015 dal titolo:
“ Non solo siamo fatti di particelle fondamentali, ma le produciamo  e per tutto il
giorno  ne siamo bombardati costantemente “:  “  Quattordici  miliardi di anni fa,
quando  quel  granello bollente e denso che era il  nostro Universo si  espandeva
rapidamente, tutta la materia  e l’antimateria esistenti avrebbero dovuto annichilirsi
lasciando così niente altro che energia. E, tuttavia, una piccola quantità di materia
sopravvisse.   Ci  ritrovammo  con  un  mondo  trraboccante   di  particelle.  E  non
particelle qualsiasi, ma aventi precisamente  la massa e la carica elettrica atte  a
consentire lo sviluppo della vita umana. Ecco qualche dato sulla fisica delle particelle
che fa parte di tew e che farà sobbalzare i tuoi elettroni. Circa il 99 %  del tuo corpo è
composto  da atomi di idrogeno, carbonio, azoto ed ossigeno.  Contieni anche,   in
quantità minori,   gli  altyri  elementi essenziali  alla vita.  Mentre la maggior parte
delle cellule  del tuo corpob si rigenera ogni 7 – 15 anni, molte delle particelle che
compongono  quest’ultimo esistono in realtà da milioni di millenni. I tuoi atomi di
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idrogeno  sono stati  prodotti  durante  il  Big   Bang e  quelli  di  carbonio,  azoto  ed
ossigeno sono stati  generati  all’interno di  stelle  ardenti.  Gli  elementi  più  pesanti
sono stati  formati   dall’esplosione di  stelle.   La dimensione di un atomo dipende
dalla localizzazione media dei suoi elettroni. I nuclei degli atomi sono 100.000 volte
più piccoli  degli atomi che li  ospitano.

Se il nucleo avesse le dimensioni di una nocciolina, l’atomo avrebbe pressappoco la
grandezza di uno stadio di baseball.  Se perdessimo tutto lo spazio vuoto presente
all’interno dei  nostri  atomi,  ognuno di  noi    sarebbe in  grado di  entrare in  una
particella di polvere di piombo, e l’intera razza umana occuperebbe il volume di una
zolletta di zucchero.

Come si può immaginare,  queste particelle rarefatte costituiscono solo una porzione
minuscola  della nostra massa.  I protoni ed i neutroni  che si trovano nel nucleo di
un atomo si compongono ciascuno di tre quark. La massa di questi ultimi ( i quark ) –
derivante dalla loro interazione con il campo di Higgs – rappresenterebbe solo una
piccola percentuale della massa di un  protone o di un neutrone.   I gluoni, mediatori
della forza nucleare forte  che tiene insieme questi quark, sono completamente  privi
di massa. Se la tua massa  non deriva  dalla massa di queste particelle, allora da che
cosa risulta. La risposta è: energia.

Gli scienziati ritengono  che la maggior parte della massa del tuo corpo derivi dalla
energia cinetica  dei quark e  da quella vincolante dei gluoni.  Il  tuo corpo è una
miniera  di particelle radioattive  su scala ridotta.  Ogni anno, ricevi  una dose  di 40
millirem dalla attività radioattiva prodotta naturalmente al  tuo interno.  Equivale
alla stessa  quantità di radiazioni alle quali ti esponesti sottoponendoti a quattro
radiografie  toraciche.   Il  tuo  livello  di  radiazione  può  innalzarsi   di  uno  o  due
millirem  di ogni otto ore di sonno trascorse accanto alla persona che ami, analoga-
mente radioattiva.   Tale radioattività  dipende dal fatto  che molti degli alimenti che
assumi,  delle  bevande  che  bevi  e  perfino  dell’aria  che  respiri  contengono
radionuclidi, come il potassio 40 ed il carbonio  14. Essi vengono incorporati nelle tue
molecole, per poi decadere e produrre radiazioni all’interno del tuo corpo. 

Quando ol potassio 40 decade, esso rilascia un positrone, il gemello dell’antimateria
dell’elettrone, perciò contieni   anche una piccfola quantità di antimateria.  In media,
lì’essere umano produce più di 4000 positroni al giorno, circa  180 ogni ora. Ma non
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ci  vuole  molto  prima  che  questi  positroni  si  imbattano   nei  tuoi  elettroni,
annichlendosi ed emettendo  così radiaziionne sotto forma di raggi gamma.

La radioattività originata all’interno del tuo corpo è solo una frazione di quella con
cui  entri  in  contatto  quotidianamente  in  maniera  naturale  (  ed  innocua  ).
L’americano  medio  riceve  una  dose  di  radiazione   che  si  aggira  intorno  ai  620
millilrem all’anno.    Ciò di cui ti nutri, la casa in cui vivi, le rocce ed il suolo  su cui
cammini, tutto ti espone a  bassi livelli di radioattività. Anche il semplkce mangiare
una noce  brasiliana o  andare  dal  dentista  possono aumentare   la  tua  dose  di
radiazione  di qualche millirem. Fumare sigarette può portare a 16000  millirem.

I  raggi  cosmici  –  radiazioni  ad alta energia  provenienti  dallo  spazio  – sbattono
costantemente  contro  la  nostra  atmosfera.     Lì,  essi  colludono con  altri  nuclei
producendo mesoni, molti dei quali eecadono in particelle  quali muoni e neutrini.
Tutte queste particelle piovono sulla suerficie terrestre e ti attraversano ad un tasso
di circa 10 al secondo, aggiungendo circa  27 millirem  alla tua dose annuale.

Queste  particelle  cosmiche  possono   talvolta  perturbare  la  nostra  genetica,
causando  leggere  mutazioni,  e  potrebbero  essere  un  fattore   determinante  del
processo evolutivo.  

Oltre   al  bombardamento di  fotoni,  che determinano il  modo  in  cui  vediamo il
mondo  che  ci  circonda,  il  nostro  Solew   libera  un’onda  di  particellre  chiamate
neutrini. I neutrini sono degli assidui visitatori del tuo corpo, sfrecciando atttraverso
di esso  ad un ritmo che sfiora i 100 trilioni  al secondo . A  parte quelli provenienti
dal  Sole, i neutrini scaturiscono anche da altre fonti, incluse le reazioni nucleari che
avvengono   in altre stelle e nel nostro pianeta.

Molti  neutrini   sono in  circolazione  fino   dai  primi  secondi  di  vita  dell’Universo,
battendo perfino i  tuoi stessi  atomi. Tuttavia, queste particelle interagiscono così
debolmente da passare attrtaverso di te senza lasciare  traccia della loro visita.  E’
probabile  che  tu stia  fronteggiando anche una pioggia costante  di  particelle  di
materia oscura. La materia oscura  non emette, riflette o assorbe luce, risultando
piuttosto difficile da rilevare, eppure  gli scienziati   ritengono  che costituisca circa
l’80 % di quella esistente in tutto l’Universo.  Considerando la densità della materia
oscura presente nel Cosmo,. Secondo le stime  degli esperti è possibile che centinaia
di migliaia  di queste particelle ti attraverrsino ogni secondo, collidendo  con i tuoi

228



atomi circa una volta al minuto. Ma la materia oscura non interagisce  in maniera
particolarmente forte  con quella di  cui  sei  composto,  perciò è improbabile   che
quelle particelle  abbiano sul tuo corpo degli effetti  sensibli.  Omissis  “.

Gli orbitali ed i numeri quantici  (  Tabella 10  e Figure   18 c – 18 d – 18 e  18 f ). 

Il problema di stabilire quanti siano i numeri quantici che caratterizzano un qualsiasi
sistema quantistico è ancora aperto, tuttavia è possibile sapere quanti sono i numeri
quantici  necessari  per  descrivere  ogni  singolo  caso:  essi  sono
l'autovalore dell'Hamiltoniana e i valori delle osservabili che commutano con essa,
ovvero le grandezze fisiche che si conservano sotto traslazione temporale.

Convenzionalmente si  usa caratterizzare un sistema con quattro  numeri  quantici
principali: 
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Il Principio di Esclusione di Pauli

Questo Principio della  Fisica risale al suo  autore  Wolfgang Pauli (  1900 – 1958)
) che lo enunciò nell’anno.   Ed  è valido per gli elettroni, i protoni ed i neutroni ma
non per i fotoni. Il principio di esclusione afferma  che due particelle dello stesso
tipo  non possono assumere  contemporaneamente  lo stesso insieme di numeri
quantici.

Per  la  descrizione  di  una particella,  risolvendo  l’equazione  di  Schrodinger  (  vedi
successivo  paragrafo  )  sono  necessari   quattro  numeri  quantici:  tre  coordinate
spaziali ed un’altra quella costituita dallo spin. 

Le regole di Pauli affermano  che due letrroni di un atomo non possono avere tutti e
quattro  i numeri quantici uguali, cioè  che due elettroni  non possono trovarsi nello
stesso  posto   e  possedere  le  stesse  proprietà  nello  stesso  momento.  Quindi,
all’aumentare del numero di elettroni  presenti in un atomo, ad esempio per atomi
sempre più pesanti,   gli  elettroni riempiono   gli  spazi  a  loro destinati  andando,
gradualmente,  ad occupare gusci sempre più esterni. 

Le regole di Pauli si applicano solo ai fermioni ( elettroni, protoni, neutroni ).

Le particelle che hanno uno spin uguale ad un multiplo intero della unità di base e
funzioni  di  onda  simmetriche si  chiamano “ bosoni  “,  in  onore al  fisico indiano
Santyndranath Bose.

Sono bosoni le particelle associate alle forze fondamentali, come i fotoni,  ed alcuni
nuclei simmetrici, come quelli di elio (  il cui nucleo  contiene  due protoni e due
neutroni ).

Non esiste un limite al numero   di bosoni  che possono occupare lo stesso numero
quantico e ciò può portare ad un comportamento  collettivo coordinato: come ad
esempio nel laser in cui  molti fotoni dello stesso colore agiscono insieme.

Ma ritorniamo indietro nel tempo, agli albori quasi della Meccanica Quantistica.

Contemporaneamente a Schrödinger,  il  problema della  formulazione matematica
della  meccanica  quantistica  venne affrontato  anche  da Heisenberg,  il  quale,  pur
partendo  da un punto di  vista completamente  diverso da quello  di  Schrödinger,
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ottenne gli stessi risultati. Il formalismo usato da Heisenberg differisce da quello di
Schrödinger dal punto di vista matematico, perché Heisenberg descrisse il moto de
gli elettroni attraverso delle matrici dipendenti da quantità discrete, che rappresen-
tano i valori iniziale e finale del salto di energia descritto da Bohr.   Egli abbandonò
quindi l'idea di rappresentare quantità classiche come la posizione e la velocità nella
descrizione del moto delle particelle, in quanto queste si erano rivelate sperimen
-talmente inosservabili,  e basò la sua descrizione solo sulle quantità osservabili  (i
salti energetici)   ( ( 2 – 3 ).

Le due formulazioni della meccanica quantistica di Schrödinger e Heisenberg sono
tuttavia equivalenti, ovvero qualsiasi risultato ottenuto da una può essere raggiunto
anche dall'altra. Il punto importante è che si tratta in entrambi i casi di teorie stati
-stiche, che possono prevedere solo la probabilità di accadimento di un evento (per
esempio,  che  una  particella  possieda  una  certa  velocità  o  una  certa  posizione).
Occorre,  a  questo  punto,  ricordare  che  materia  e  radiazione  non  sono
semplicemente  solo  onde  o  solo  particelle.  Infatti  per  la  comprensione  del  loro
comportamento è necessario prendere in considerazione sia le misure che rivelano il
loro  comportamento  ondulatorio  sia  quelle  che  rivelano  il  loro  comportamento
particellare.

Nella fisica quantistica, riprendendo Heisemberg, il principio di indeterminazione ci
dice che non è possibile misurare contemporaneamente e con estrema esattezza le
proprietà  che definiscono lo stato elementare delle particelle.  Inoltre il principio di
indeterminazione afferma che per quanto un esperimento possa essere accurato,
esso non potrà mai determinare simultaneamente, con precisione piccola a piacere,
la posizione e la quantità di moto di una particella, quest’ultima data dal prodotto di
velocità e massa della particella stessa. In altri termini, maggiore è la precisione con
cui si determina la posizione di una particella, tanto minore è la precisione con cui si
conosce la quantità di  moto e viceversa.   Al riguardo Bohr fece un esperimento
mentale: se vogliamo osservare con estrema precisione la posizione di un elettrone,
dobbiamo osservarlo con un potente microscopio; vederlo significa quindi colpirlo
con della luce; ma luce significa fotoni, e quando dei fotoni colpiscono un elettrrone,
inevitabilmente ne deviano il moto, cambiandone la velocità;  infatti, proprio perché
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sono fotoni, ovvero quanti di energia non divisibile a piacimento, la loro energia non
può  essere  piccola  a  piacere  per  non  disturbare  il  moto  dell’elettrone.  Come
avverrebbe  invece  nella  Meccanica  Classica.    Quest’ultima  non  è  più  quindi
sufficiente per descrivere le particelle in sistemi microscopici Schordinger ( 1887 –
1961 ) formalizzò la Meccanica Quantistica introducendo la sua famosa equazione
( detta di Schrodinger ) in base alla quale, essendo  nota la funzionec d’onda Ψ, il
suo quadrato  fornirà una stima che ad un dato istante la particella si trovi in una
certa  posizione.    I  raggi  delle  orbite  degli  elettroni  attorno  al  nucleo   non
corrispondono  più  quindi  a   posizioni  precise,  come  nel  modello  di  Bohr.
Rappresentano, invece, le posizioni più probabili. La  Figura 18 g      illustra questo
concetto,  rapprsentando  la  distribuzione  di  probabilità  della  posizione  radiale
dell’elettrone  dell’atomo  di  idrogeno  nello  stato  fondamentale  in  funzione della
distanza dal nucleo. La linea tratteggiata  rappresenta il  valore del raggio previsto
dal modello di Bohr ( circa  53 x 10 ˉ¹²  m. ).  Si può vedere che la probabilità di
trovare l’elettrone è massima in prossimità del raggio di Bohr, ma non possiamo dire
con  certezza  assoluta  che  l’elettrone  si  trovi  proprio  lì,  perché  la  probabilità  di
trovarlo  è diversa da zero anche in posizioi diverse  ( 2 – 3 ).

FIGURA  18 g
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Verifichiamo che il suo “  principio di indeterminazione “ di Eisemberg  può essere
spiegato  come segue.  Se,  infatti  indichiamo come Δ  x  e  Δ  p  rispettivamente  le
indeterminazioni  nella  posizione e nella quantità  di  moto di  un corpo materiale,
Heisemberg,  partendo dallo studio della  natura ondulatoria di  tutte le  particelle,
arrivò alla conclusione seguente: Δ x *  Δ p = h / 2 π, dove h è la costante di Planck
ed ha un valore fisso. Quindi, più è piccolo è  Δ x ( cioè più la misura di x, o posizione,
è  accurata  ),  tanto  più  Δ  p  è  grande  (  cioè  la  misura  della  quantità  di  moto  è
imprecisa ).  Questo principio  vale per tutti i corpi, sia macroscopici sia microscopici,
però per  gli oggetti che ci circondano e per le strutture  biologiche anche cellulari
( macroscopici ) ha delle conseguenze concrete quasi inesistenti, perché la costante
di Planck  e molto piccola e le indeterminazioni Δ x e Δ p sono del tutto trascurabili.
Ma se confrontiamo i movimenti e le reazioni chimiche a livello biologico possiamo,
d’altra parte, mettere in evidenza che questi non si verificano con la periodicità di
un orologio, di un movimento costante e periodico di una pendola. Possiamo quindi
extrapolare dalla teoria quantistica alla indeterminazione delle diverse aggregazioni
del materiale biologico, anche mantenendo costanti alcuni parametri ( dove, però,
non vi  ha  molto senso perché le variabili di pressione, temperatura, pH, etc. in un
sistema biologico pur microscopico come una cellula sono molto molto numerose ),
non  seguono  movimenti  costanti  e  sempre  uguali  nel  tempo.  In  realtà  questo
adattamento  della  teoria  dei  quanti,  applicato  ad  un  sistema  biologico,  appare
coincidere  con la  Teoria  della  casualità  (   Qual  è  ad  esempio in  un  processo  di
fecondazione lo spermatozoo che, con i suoi movimenti, riesce a fecondare la cellula
uovo  ?  Non  lo  sappiamo.  E  non  lo  sappiamo  e  non  lo  possiamo  prevedere,
quantomeno,  in  base  alle  attuali  conoscenze  scientifiche  sull’argomento.  E,  nel
processo di crossingover, in che modo la cellula scambia il materiale cromosomiale ?
Anche  qui,  non  lo  sappiamo,  quantomeno,  in  base  alle  attuali  conoscenze  ).
[ Nell’ambito di un sistema biologico complesso dove studiamo il comportamento di
corpi  microscopici  ma  non a  livello  subatomico,  cioè  alla  scala  della  costante  di
Plank, ( cellule, membrana cellulare, acidi nucleici, proteine, etc. ) ci sfugge, oggi,
l’importanza che possono avere nel biochimismo delle cellule, i fenomeni quantistici
delle particelle sub-atomiche. Lo studio di come, eventualmente, i movimenti delle
particelle  subatomiche  interferiscono  con  gli  stati  di  aggregazione  e  di  reazioni
biochimiche,  allo stato attuale delle conoscenze, è a noi  del tutto incognito.  Una
conoscenza approfondita sul tema è una strada difficilmente percorribile. Tuttavia,
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come mera ipotesi, potrebbero verificarsi anche fenomeni quantici  di  importanza
cruciale per l’oncogenesi. Né d’altra parte la Teoria della causalità – di cui si occupa
in modo preponderante questo Volume on line – può essere sostituita dalla Teoria
della casualità, vicina alla Teoria quantistica, ma, semmai, coesistere con essa. Una
delle ipotesi si può però fare: per un convergere di fattori ereditari, costituzionali,
ambientali, di abitudini di vita, alimentari, di esposizioni lavorative,  si determinano
comportamenti delle cellule abnormi che  sono alla origine della neoplasia. Errori
nella  duplicazione  del  DNA  possono  essere  o  casuali  o  causati.  Più  fattori
oncogenetici  possono  essere  o   casuali  o  causati  o  in  parte  casuali  ed  in  parte
causati.  Il  nostro  tema di studio riguarda come possono intervenire meccanismi
causati di origine lavorativa.  In base alle attuali conoscenze scientifiche,  deduciamo
dalla Teoria dei quanti solo quanto di essa si identifica con la Teoria della casualità ].
D’altra  parte,  proprio  Niels  Bohr,  nel  periodo  immediatamente  successivo  al
Congresso  Solvay,  a  Bruxelles,   del  1927  (  dove  si  riunirono  i  più  grandi  fisici
dell’epoca  ),  iniziò  la  pubblicazione  di  una  serie  di  saggi  dedicati  alle  possibili
implicazioni  della Teoria Quantistica nei diversi campi della conoscenza:  “ Il quanto
di azione  e la descrizione della natura “ (  1929 ), “ Luce e vita “ ( 1932 ), “ Filosofia
naturale  e  culture  umane “  (  1938  ),  “  Atomi  e conoscenza “  (  1955 ),  “  Fisica
Quantistica e problemi della vita” ( 1962 ).  Nell’ultimo libro sopra citato, si legge la
frase di  Niels Bohr: “ Sottolineando la difficoltà di mantenere in vita gli organismi in
condizioni  che   mirino  ad una loro  descrizione completa di tipo atomistico, io
suggerivo perciò che l’esistenza  stessa della vita potrebbe venire assunta in biologia
come  un  fatto  elementare  nello  stesso  senso  in   cui  il  quanto  di  azione  va
considerato  in Fisica Atomica un elemento fonda- mentale  irriducibile   ai concetti
di fisica classica “.    Il punto cruciale del problema qui affrontato è la comprensione
di questa ipotesi: se cioè quanto avviene  a livello atomico e subatomico secondo le
leggi della Fisica Quantistica possa tradursi, o meno, in un  comportamento a livello
macroscopico biologico. 

La  “  Biologia  Quantistica “ riguarda  l’applicazione  di  principi  "Meccanica
quantistica" a problematiche che si riferiscono alla  "Biologia" .

Oggi possiamo ritenere  che l’avvento della Meccanica Quantistica ha permesso di
descrivere  il  mondo  microscopico  attraverso  una  poco  intuitiva  meccanica  dei
quanti ( particelle di materia edi luce ). Tra i successi della Meccanica Quantistica,
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c’è stata,  infatti, la scoperta  che tutte le leggi delle reazioni chimiche ( il modo in
cui gli atomi si legano gli uni agli altri per costituire le molecole ) dipendono dalla
disposizione degli elettroni negli atomi, dovuta alle interazioni elettriche tra gli elet-
troni stessi ( carichi negativamente ) e tra gli elettroni ed i nuclei degli atomi ( carichi
positivamente ).  Quindi, tutta la Chimica, la Biochimica, con le loro reazioni così im-
portanti per la natura delle cose  e della vita, è diventata, per così dire, parte della
Fisica (  Marco Ghiliberti ) ( Edizioni Media Group – Il Corriere della Sera. Milano.
2020 ).

Ogni sorgente di forza genera un campo nello spazio e  questo campo  agisce “  a
contatto “, cioè  nel punto in cui si trova l’altro corpo, comunicandogli a  quale ed a
quanta  forza è sottoposto. 

Oltre alle interazioni tra le molecole dei sistemi biologici, oggetto di studio della bio-
chimica e della biologia molecolare, anche a livello subatomico  si determinano inte-
razioni  tra  le  particelle.  Se  infatti,  a  livello  macroscopico  i  corpi  biologici  e  le
strutture cellulari sono costituite da  molecole, che sono a loro volta costituite da
atomi, minuscoli aggregati di materia con dimensioni minori del milionesimo di milli-
metro, a loro volta  gli atomi hanno un nucleo centrale, circa diecimila volte più pic-
colo e costituito da protoni ( particelle  con carica positiva ) e da  neutroni ( particel-
le  molto simili ai protoni, ma elettricamente neutre ), circondato  da altre particelle,
di carica negativa, gli elettroni. Protoni e neutroni  sono costituiti  ciascuno  da parti-
celle di materia chiamate quark che, allo stato attuale delle conoscenze, insieme agli
elettroni,  non  hanno   alcuna  ulteriore  più  piccola  struttura  interna  e,  pertanto,
vengono  chiamate  particelle  elementari  (  protoni,  neutroni,  elettroni,  quark  ).
Rimanendo  sempre nell’ambito  sub atomico,  le  particelle  elementari  formano le
strutture appena elencate   e sono soggette a tre interazioni che danno  forma a
tutta  la  materia  microscopica.   Queste  interazioni  sono:  1)  interazione
elettromagnetica che agisce  sulle particelle aventi carica elettrica; 2) interazione
forte: che agisce sui quark ( definita  “ forte “  perché circa  cento volte più intensa di
quella elettromagnetica );  3) interazione debole ( molto più debole della interazione
elettromagnetica ) che è responsabile  della radioattività e che spiega il “ decadi-
mento  “ di un atomo  ( 3 ) .
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Molti processi biologici riguardano la conversione di energia per l’utilizzo in trasformazioni chimiche, e sono

quindi,  in  essenza,  di  natura  quantistica.  Questi  processi  concernono reazioni  chimiche  Assorbimento

(ottica), con  assorbimento della luce  ed "Eccitazione"  / formazione di stati elettronici eccitati. Eccitone" \

"Eccitone" con trasferimento dell’energia di eccitazione,  o "Elettrone" o "Ioni idrogeno “ in molti processi

chimici,  come per esempio la  Fotosintesi  clorofilliana, fenomeni olfattivi  e la respirazione cellulare. La

Biologia quantistica utilizza modelli computerizzati per analizzare e rivelare la natura di processi biologici

che sono fondamentali  per gli organismi viventi.   Questa scienza si  occupa dell'influenza  dei  fenomeni

quantici non banali, che può essere spiegata riducendo il processo biologico alla  "Fisica  “  fondamentale,

sebbene questi effetti sono difficili da studiare e possono essere di natura speculativa.    Al momento non ci

sono evidenze di Biologia Quantistica che comportano effetti quantici osservabili in organismi macroscopici

o che si siano rivelati cruciali per l’esistenza della vita.

È uno dei concetti di base  Meccanica Quantistica. Ma non per questo non poco insidioso. Si tratta della

cosiddetta  dualità onda particella, il meccanismo in virtù del quale qualsiasi entità quantistica si comporta

contemporaneamente sia come un’onda che come una particella, esibendo proprietà peculiari sia dell’una

che dell’altra. Che è molto più di una speculazione: il fenomeno è stato infatti dimostrato in laboratorio con

diversi esperimenti.  primo fra tutti quello della doppia fenditura. In cui si vede chiaramente che i fotoni –

le particelle che compongono la luce – sono in grado di formare figure di interferenza come quelle create

dalle onde in uno specchio d’acqua.  Un preambolo necessario a introdurre questo esperimento. Un’équipe

di ricercatori della University of Vienna è riuscita, per la prima volta al mondo, a osservare l’interferenza

quantistica –  la  prova  tangibile  della  dualità  onda  particella  –  in  una  biomolecola  piuttosto  grande,

la gramicidina,  un  antibiotico  naturale composto  da  15  amminoacidi.  L’esperimento  condotto  dai

ricercatori di Vienna, guidati da Armin Shayeghi,  e’ raccontato sulle pagine del Mit Technology Review ed

è piuttosto semplice, almeno in linea di principio. Gli scienziati hanno raffreddato a temperature bassissime

un fascio di molecole di gramicidina e hanno quindi provato a farle interferire con se stesse (per continuare

l’analogia con le onde: è come se si lanciassero due sassi in uno stagno e si osservasse cosa succede quando

le onde si urtano tra loro). Se si osserva un pattern di interferenza vuol dire che le particelle si comportano

effettivamente come se fossero un’onda.
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Come sempre, passare dalla teoria alla pratica non è semplice. Il primo problema di un esperimento del

genere sta nella creazione del fascio di biomolecole, che sono particolarmente fragili e si rompono molto

facilmente in molecole più piccole. Per riuscirci, Shayeghi e colleghi hanno ricoperto il bordo di una ruota

con uno strato sottilissimo di  gramicidina; successivamente,  vi  hanno inviato  una serie di  impulsi  laser

molto brevi – dell’ordine dei femtosecondi – per far sì che le biomolecole si staccassero dalla ruota senza

danneggiarsi. A questo punto, la gramicidina fluttuante viene spazzata via da un fascio di atomi di argon

che viaggia a 600 metri al secondo. A questo punto arriva la parte più difficile, ossia misurare il pattern di

interferenza  creato dalle  molecole  di  gramicidina.  Un’operazione particolarmente complicata  perché  la

lunghezza d’onda delle biomolecole è di circa 350 femtometri (un femtometro è 10-15 metri) e la lunghezza

d’onda  del  fascio  di  argon  è  mille  volte  più  piccola.  Per  riuscirci,  il  team  si  è  servito  di  una  tecnica

estremamente precisa e sensibile, la cosiddetta  interferometria di  Talbot-Lou,  con la quale è riuscita a

osservare l’effetto sperato: “La coerenza molecolare”, dicono gli scienziati, “è delocalizzata su uno spazio

20 volte maggiore rispetto alle dimensioni delle molecole”. In altre parole, la biomolecola interferisce con se

stessa delocalizzandosi su  un’area  relativamente  ampia,  un  fenomeno  che  non  potrebbe  accadere  se

questa  avesse  una  natura  soltanto  corpuscolare.  Quindi  deve  necessariamente  trattarsi anche di

un’onda. “La riuscita dell’esperimento”, concludono i ricercatori, “getta le basi per la misura delle proprietà

quantistiche  delle  biomolecole,  particolarmente  interessante  nel  caso  di  molecole  che  hanno  un  ruolo

cruciale nei meccanismi biologici”.

[  ESPERIMENTO DELLA DOPPIA FENDITURA:  Abbiamo come sdorgente di luce una luce monocromatica

che incide su una parete opaca con due fori allungati  ( cioè due fenditure ) che chiameremo F1 ed F2.  Al di

là della parte opaca c’è uno schermo: una lastra fotografica E.

FIGURA 19
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Abbiamo quindi uno schermo  che può essere costituito da una lastra fotografica. Se tappiamo F1 abbiamo

questa rappresentazione ( Vedi   Figura 20.)  

Osserviamo, infatti, un picco della radiazione luminosa a livello di F2 ( Vedi Figura 21 ). 
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Figura 21.  Solo  F2 permette il passaggio della luce. Abbiamo la massima intensità in zona F2.

F2 →  I ( x ) 

Riportando sul grafico avremo ( Figura 22 ):  

Figura 22   Infatti, se solo F2 permette il passaggio della luce, avremo:
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Se lasciamo aperte le due fenditure sulla lastra fotografica avremo una figura  “ di interferenza “ (  Figura

23 )

Figura 23

Se lasciamo aperte le due fenditure  non abbiamo la somma precisa [   I ( x)   I1 ( x )  +  I2 ( x )].

Sulla  lastra fotografica avremo la zona al centro ed altri massimi più sfumati ( Figura 24 ).

Figura 24

Si  tratta  di  una  figura  di  interferenza  poiché  interpretiamo  il  fenomeno  come  la  radiazione  di  onde

elettromagnetiche.
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Shrodinger però ci suggerisce   che la luce è costituita  da particelle dette fotoni. Se riduciamo l’intensità

della luce  e facciamo arrivare i fotoni uno alla volta essi colpiscono la lastra passando casualmente una

attraverso una fenditura una attraverso l’altra fenditura.   Così ( Figura 25 ): 

Figura 25 Non si  ha interferenza.  Al  termine poi  del  passaggio  di  tutti  i  fotoni  rficompare la figura di

interferenza 
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Figura 26

Parliamo allora di “ fenomeno paradosso “   ( Figura 26 ).  Se volessimo, poi, avere conoscenza di quale sia la

fenditura  ( F1 oppure F2 ) attraverso cui passa il fotone dovremmo porre a livello delle fenditure F1 ed F2

un interferometro. Ma accade che questo strumento nel rilevare il passaggio della partricella ( fotone ) lo

assorbe nel contempo. Pertanto: non è possibile  conoscere con precisione la posizione del fotone riguardo

il  passaggio   attraverso l’una o  l’altra  delle  due  fenditure.  Pertanto:  1)    La luce,  quindi,  si  comporta

simultaneamente  come onda e come flusso di particelle;

2) Le predizioni riguardanti il  comportamento  di un fotone hanno carattere probabilistico; 3)  i  sistemi

quantistici quando vengono rilevati  si comportano come particelle, quando si propagano indisturbati  si

comportano come onde. 

DIFFRAZIONE DI FRAUNHOFER

Nell’esperimento della doppia fenditura che, quindi, conferma il concetto che una
particella  è  anche  un’onda  e  che  conferma  il   principio  di  indeterminazione  di
Eisemberg,  si manifesta il fenomeno  della diffrazione.

La   diffrazione  di  Fraunhofer  prende  il  nome  del  grande  fabbricante  di  lenti  di
nazionalità tedesca.

Essa  descrive  la  perdita  di  definizione  dell’immagine  che  si  osserva quando  una
apertura oppure una lente sono colpite  da un fascio di ragggi luminosi paralleli.

Gli effetti di diffrazione  rendono sfocato ogni tipo di immagine fotografica. Perciò
esiste  un limite naturale alla  nitidezza  di  una immagine che ha attraversato un
qualunque sistema ottico.

Le  onde  luminose   che  percorrono  cammini   diversi  interferiscono   in  modo
differente a seconda che le loro fasi sono o meno allineate. 

Per lo più le onde luminose  arrivano in fase, formando  una macchia centrale nitida
e brillante, ma  l’ampiezza  di tale macchia trova un limite   nel punto in cui i raggi
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adiacenti  si  annullano  a  vicenda  ed  ai  cui  margini  compare  una  serie  di  zone
alternate di luce e di buio. 

E’ l’ampiezza della macchia centrale  a dettare quali sono  i dettagli più fini che il
nostro  occhio  riesce  a  cogliere.  Contrariamente a  quanto si  penserebbe,  questo
effetto è tanto pèiù marcato quanto più l’apertura è stretta. 

Quando si proietta  su uno schermo la luce in uscita dell’apertura, si vede  apparire
un picco centrale luminoso affiancato dae alternate di luce  e di buio, dette ‘ frange
di interferenza ‘,  la cui intensità si  affievolisce man mano  che ci  si allontana dal
centro. 

La maggior parte  dei raggi luminosi si propaga in linea retta e si rafforza, ma quelli
che  colpiscono  l’apertura  con  una  certa  angolazione  interferiscono,  producendo
zone di luce e di buio.

                                             °°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°

L’EQUAZIONE DI SCHRODINGER
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Dove:

-  i           è l’unità  immaginaria; 

-  r   =   ( x, y, z ) è un punto nello spazio tridimensionale;

-  Ψ  (  r,  t  )   è  la  funzione  d’onda,  cioà  l’ampiezza  di  probabilità  per  differenti
configurazioni del sistema;

-   ћ    è òa  costante di Planck ridotta, cioè divisa per 2 π;

-   Ȟ       è loperatore hamiltoniano, che la proprietà di essere ermitiano 

Secondo  Albert  Einstein   e  Louis  Victor  De  Broglie,  particelle  ed  onde   sono
strettamente  associate.  Le  onde  elettromagnetiche,  come  la  luce,  possiedono
entrambe le caratteristiche, ed a loro volta le molecole e le particelle subatomiche
possono essere diffratte  ed interferire come onde. Le onde però sono continue  e le
particelle no. Quindi , sorge il problema di come sapere dove si trova una particella
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nello spazio  sotto forma di un’onda. L’equazione di Schrodinger, concepta nel 1926
dal fisico austriaco Erwin Schrodinger, descrive la probabilità che una particella  che
si comporta come un’onda si trovi in un determinato luogo, per mezzo della fisica
delle onde e della probabilità Questa equazione è una dei capisaldi della Meccanica
Quantistica. L’equazione di Schrodinger  fu applicata per la prima volta per decrivere
le  posizioni  degli  elettroni  all’interno  degli  atomi.  Schrodinger  cercava  una
descrizione  del  comportamento  ondulatorio  degli  elettroni,  desiderando
incororporare  anche il concetto di “ quanti “ di energia introdotto  da Max Panck,
ovvero  l’idea  che  l’energia  ondulatoria  si  presenta  sotto  forma  di  elementi
( pacchetti ) fondamentali la cui energia dipendfe dalla frequenza dell’onda. I quanti
sono, quindi, i mattoni fondamentali, che conferiscono una “ granulosità “ di base  a
qualsiasi  onda.  Fu  il  fisico  danese  Niels  Bohr  ad  applicare   il  concetto  della  “
quantizzazione “ dell’energia  agli elettroni  presenti all’interno degli atomi. Pochè
gli  elettroni   vengono  rilasciati   con  facilità  dagli  atomi   e  sono  carichi
negativamente, Bohr pensò  che gli elettroni  restassero in orbita  attorno ad un
nucleo carico positivamente, come i pianeti orbitano intorno  al Sole.  Tuttavia, gli
elettroni potevano assumere  solo determinate energie,  corrispondenti a multipli
dei quanti  ( e mai quindi valori intermedi ). Questi quanti energetici  dovrebberto
quindi confinare gli elettroni di un atomo in strati  ( o “ gusci “ ) distratti, in base ai
valori di energia autorizzati. E come se i pianeti potessero seguire solo alcune orbite,
definite da precise regole energetiche.

Il   modello  di  Bohr  riscosse un grande successo, soprattutto perché spiegava in
modo soddisfacente  la  struttura  dell’atomo di  idrogeno.   Infatti,  l’idrogeno è un
atomo semplice  costituito   da  un  solo  elettrone  che  ruota  attorno  ad un  unico
protone  (  manca  quind  il  neutrone  che,  invece,  compare  nell’isotopo  deuterio
dell’idrogeno  ),   una  particella  carica  positivamente  che  funge,  insieme  ad  un
neutrone (   dal  deutorio  via  via vcerso gli  elementi  più pesanti  )  da nucleo.   La
sequenza di energia quantizzata stabilita da Bohr fornì una spiegazione concettuale
delle lunghezza d’onda   caratteristica della luce che venivano emesse ed assorbite
dall’atomo  di  idrogeno.  Se  l’elettrone  di  un  atomo  di  idrogeno  riceve   un
supplemento di energia, può saltare su un gradino ( o ‘ guscio ‘ ) superiore, proprio
come se salisse una scala; per raggiungerlo,  l’etettrone deve assorbire l’energia di
un  fotone,  purchè  sia  quella  giusta.  Così,  per  portare  l’elettrone   ad  un  livello
energetico  superiore  è  necessario  che  la  luce  abbia  una  frequenza  particolare:;
qualsiasi altra frequenza non sarà efficace.   Una volta effettuato il salto, l’elettrone
potrebbe anche ritornare sul gradino più basso, emettendo nel contempo un  fotone
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con  la  stessa  frequenza.    Per  far  salire  gli  elettroni  lungo  la  scala  energetica,
l’idrogeno gassoso  può assorbire  una serie di fotoni di frequenza  corrispondenti
agli intervalli di energia  tra i vari gradini. Se  nel gas viene fatto passare un fascio di
luce  bianca,  queste  frequenze  caratteristiche  saranno  assorbite    e  lo  spettro
presenterà delle righe nere.

Se invece l’idrogeno è “ caldo “ ed i suoi elettroni si trovano sui gradini più alti della
scala  si ottengono delle righe luminose. Misurando queste  energie caratteristiche
dell’idrogeno si trova che sono in accordo con le previsioni di Bohr. Tutti gli atomi
producono  righe  di  questo  tipo,  ma  per  diverse  energie  caratteristiche:  di
conseguenza,  queste righe  sono come delle  impronte  digitali  che  consentono di
identificare le varie specie chimiche.

D’altra  parte,  i  livelli  di  energia  di  Bohr  funzionavano  bene  per  il  modello
dell’idrogeno, ma non molto bene per atomi diversi con più di un elettrone  ed un
nucleo più pesante. Inoltre non era stato ancora risolto l’enigma proposto  da De
Broglie, che imponeva che imponeva di pensare che gli elettroni fossero delle onde.
Quindi, si poteva considerare ogni orbita elettronica come un “ fronte di onda , ma
pensare che l’elettrone fosse un’onda rendeva impossibile stablire dove si trovasse
in qualsiasi momento.

Orbene, una particella isolata che fluttua nello spazio libero ha una funzione di onda
che  assomiglia  ad  una  sinusoide.  Se   viene  intrappolata  in  una  scatola,  la  sua
funzione di onda deve ridursi a zero  sulle pareti  del contenitore ed anche fuori di
esso, dato che non può trovarsi lì.  La funzione  dì’onda all’interno della scatola può
essere determinata considerando i livelli  di energia permessi, o quanti di energia,
della particella, che devono essere sempre maggiori di zero.

Poiché solo determinati livelli di energia sono ammessi dalla Teoria Quantistica,  ci
sarà una maggiore probabilità  che la particella si trovi in alcuni punti piuttosto che
in altri, e nella scatola non esisteranno zone dove la particella  non si troverà mai,
cioè dove la funzione d’onda è zero.

Le funzioni d’onda di sistemi più complessi sono il risultato della combinazione di
molte sinusoidi e di altre funzioni matematiche, come una nota musicale è costituita
da molte armoniche.
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In Fisica Classica, per descrivere il moto di una particella in una scatola useremmo le
Leggi di Newton ed in ogni istante  sapremmo esattamente dove si trova ed in quale
direzione si muove la particella. Ma ciò è un “  ragionare   per assurdo “ perché nella
grandezze microscopiche, a livello della scala di Planck, non vale la  Fisica Classica.
Pertanto in  Meccanica  Quantistica,  si  può  parlare  solo  della   probabilità  che  la
particella ha di trovarsi in un punto in un determinato istante. E in aggiunta, poiché
su  scala  atomica  la  quantizzazione  dell’energia  si  fa  sentire,  esisteranno  luoghi
privilegiati dove trovare la particella.  Ma non possiamo  dire dove con precisione,
poiché essa è anche un’onda.

                                           °°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°

IL PRINCIPIO DI INDETERMINAZIONE DI HEISEMBERG

Il principio di inderminazione di Eisemberg è, per così dire, complementare ai princpi
della Meccanica Quantistica alla base dell’equazione di Schlesinger, e stabilsce e che
non  si  possono  conoscere  con  precisione  nello  stesso  istante  la  velocità  (  o  la
quantità di moto ) e la posizione di una paticella:  maggiore è la precisione  con cui si
misura l’una e meno si può sapere dell’altra. Werner Heisemberg dimostrò che l’atto
stesso  di  osservare  una  particella  la  modifica,  impedendo   di  ricavarne  una
conoscenza precisa.  Di  conseguenza,  non è possibile  prevdere con certezza  né il
comportamento passato  né quello futuro di una particella subatomica. Ciò sancisce
la  morte  del  “  determinismo  “.   Nel  1927  Heisemberg  comprese  che  la  Teoria
Quantistica  comprendeva  alcune strane previsioni;  infatti, implicava  che non si
potessero    mai  effettuare  esperimenti  su  un  sistema   completamente  isolato,
perché l’atto  di una misura stessa influenzava il risultato.

Heisemnerg  espresse  questo  collegamento  nell’omonimo  “  Principio  di
Indetrminazone “:  non si possono  misurare contemporaneamente la posizione e la
quantità   di moto di una particella subatomica ( né la sua energia in un istante ben
preciso ). Se si conosce l’una, l’altra resta incerta. E’ possibile misurare entrambe le
grandezze entro certi limiti, ma più si riducono tali limiti per l’una,  meno stringenti
diventano i risultati dell’altra.  Questa indeterminazione – concluse Heisemberg –
era una conseguenza  oprofona della Meccanica ica e non aveva nulla a che vedere
con una mancanza di abilità o di precisione  nel realizzare la misura. Riguardo alla “
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indeterminazione “  si deve ritenere che  il risultato di ogni misura è affetto da un
margine di incertezza. Se si misura la lunghezza di un tavolo con un metro a nastro,
si può verificare  anche che la misura sia precisa al centimetro perché questa è la
dimensione del segno di lunghezza più piccolo che è riportato sul metro a nastro.
Quindi,  in realtà, il  tavolo potrebbe essere lungo 99,9 centimetro oppure 100,00
centimetri senza che si abbia modo di scoprirlo. Viene, pertanto, istintivo attribuire
le incertezze alle limitazioni dello strumento  di misura utilizzato come il metro a
nastro,  ma l’affermazione di  Heisemberg  è profondamente  diversa.  Essa  dice,  in
concreto,  che non si possono mai conoscere entrambe le grandezze, velocità  e
posizione, nello stesso istante, indipendemente dalla accuratezzza dello strumento
utilizzato. E’ come se,  nel’istante in cui si misura la posizione, ad esempio, di un
nuotatore, fosse impossibile conoscerne la velocità. Pssiamo stimare entrambe, in
modo  approssimativo,  ma  se  inchiodiamo  l’una,  l’altra  diventa  più  incerta.
Heisemberg ideò un esperimento per misurare il moto di una particella subatomica,
per esempio, il neutrone. Si poteva seguire la particella per mezzo di un radar, rac-
cogliendo le onde eletrromagnetiche che rimbalzavano  su di essa. Per ottenere la
massima acxcuratezza  si  dovrebbero scegliere i  raggi  gamma,  perché essi  hanno
lunghezza d’onda molto piccola, ma, a causa del dualismo onda – particella, il fascio
di raggi gamma invato sul neutrone   agirebbe come una raffica di proiettili fotonici.
I raggi gama hanno frequente molto alte e quindi ogni fotone  trasporta una grande
quantità di energia; nel colpire il neutrone, ognuno di questi fotoni energetici   gli
darebbe  una  spinta  che  ne  modificherebbe  la  velocità.   Perciò,   anche  se  co-
noscessimo la posizione del neutrone in un certo istante, la sua velocità cambiereb-
bein modo imprevedibile a causa  del processo stesso di osservazione.  Se si tentas-
se di minimizzare  la variazione della velocità  utilizzando fotoni meno energetici ( d
energia minore ), questi avrebbero lunghezza d’onda maggiore e  l’accuratezza con
cui  potremmo misurare  la posizione peggiorerebbe. Quindi,  per quanto si possa
ottimizzare l’esperimento, è impossibile  conoscere  simultaneamente  la posizione e
la velocità della particella:  esiste un limite intrinseco stabilito  dal “ Principio di inde-
terminazione di Heisemberg “.

In realtà, ciò che accade è anche più difficile da comprendere, per via del duplice
comportamento onda – particella mostrato  sia  dalle particelle subatomiche che
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dalle onde elettromagnetiche.     La posizione,  la velocità , l’energia ( ed il tempo )
di una particella sono definiti in termini probabilistici.

L’equazione di Schrodinger  descrive la probabilità che una particella  si trovi in un
certo luogo  oppure possieda  una certa energia in base alla Teoria Quantistica  e
tale probabilità  è racchiusa nella funzionecx d’onda ( Ψ  ) che descrive tutte le
proprietà della particella.

Heisemberg lavorava alla Teoria Quantistica  quasi  contemporaneamente a Schro-
dinger.  Quest’ultimo  preferì  concentrarsi   sugli  aspetti  ondulatori   dei  sistemi
subatomici, mentre Heisemberg  indagò sulla naura “  discreta  “ della loro energia.
Entrambi svilupparono  dei metodi per descrivere matematicamente  i sistemi quan-
tistici, ciascuno secondo la propria inclinazione; Schrodinger  scrisse l’insieme  delle
loro proprietà   utlilizzando la matematica delle onde, mentre Heisemberg utilizzò le
matrici ( tabelle bidimensionali di numeri ).

Le  conseguenze  profonde  del  principio  di  indeterminazione  non  sfuggirono  ad
Heisemberg,  che sootolineò come tale principio  mettesse in discussione la  Fisica
Classica. In primo luogo, il suddetto  “ Principio di  indeterminazione “ implicava che
il comportamento di una particella subatomica  non era soggetto a restrizioni finchè
non  venisse effettuata una misura.       Secondo Heisemberg,  “ la traiettoria si crea
solo quando la osserviamo “: non abbiamo modo di sapere dove si trova un corpo
finchè non effettuiamo una misura.   Inoltre, Heisemberg  notò che è altrettanto
impossibile prevedere la traiettoria futura di una particella.  A  causa di queste “ in-
derminazioni intrinseche  “ sulla posizione e sulla velocità, anche il risultato finale
risulta imprevedibile.      Entrambe le affermazioni di Eisemberg provocarono una
enorme frattura rispetto alla fisica newtoniana dell’epoca, la quale prevdeva  che il
mondo  esterno  esistesse  indipendentemente  dall’osservatore,  a  cui  spettava  il
compito  di  scorgere  la  verità  sottostante  nel  corso  di  un  esperimento.   Albert
Einstein pronunciò la celebre frase ironica che è rimasta epocale “Mi piace pensare
che la luna è lì, anche se io non la  guardo “. 

In   ultima  analisi,  la  Meccanica  Quantistica   dimostrò  che,  a livello  atomico,  la
visione  deterministica   era  priva  di  significato  e  si  poteva  fare  riferimento
unicamente alla probabilità di ottenere un certo risultato.   Non si poteva più parlare
di causa ed effetto in senso deterministico,  ma solo di probabilità.  Albert Einstein  e
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molti  altri  fisici  trovarono  difficile  di  accettare  tutto  questo,  ma,  poi,  dovettero
ammettere  che questo  fatto era quelloche dimostravano le equazioni.   La Fisica
divenne toretica Per la prima volta, la Fisica si spingeva ben oltre il laboratorio della
esperienza, installandosi stabilmente nel regno della matematica stratta.

                                           *************************

APPLICAZIONE DELLA FISICA QUANTISTICA ALLE BIOMOLECOLE

La prova della  natura  quantistica  ondulatoria  delle  grandi  molecole  organiche  è
stata presentata nella rivista Nature Communications da un team internazionale di
fisici.  Queste  scoperte  potrebbero  rappresentare  un  passo  in  avanti  verso  la
riduzione dell'interferenza quantistica su una scala più grande di quanto fatto finora.
L'interferenza quantistica, in base alla quale singole particelle in forma ondulatoria
attraversano la  propria  traiettoria e interferiscono con la direzione in cui  stanno
viaggiando, è uno dei concetti più impegnativi nella teoria quantistica. Migliorare la
comprensione  di  questi  principi  è  importante  nel  campo  della  scienza
dell'informazione quantistica, che ha delle applicazioni nell'informatica quantistica.
Proprio come la luce, la materia esibisce sia proprietà ondulatorie che corpuscolari
nelle  giuste  circostanze.  Tuttavia,  oggetti  massicci  esibiscono  lunghezze  d'onda
molto piccole, così piccole che in effetti è abbastanza inutile pensare a loro in modo
ondulatorio.  Ma per alcuni  oggetti,  la lunghezza d'onda può essere osservabile e
significativa,  come  dimostrato  dagli  esperimenti  della  doppia  fenditura  con  gli
elettroni. Markus Arndt dell'Università di Vienna in Austria e i suoi colleghi hanno
osservato delle onde quantiche in molecole organiche sintetiche composte da un
massimo di 430 atomi.  Esse dimostrano che, in complessi  molecolari  enormi con
oltre  1000  gradi  interni  di  libertà,  la  coerenza  quantistica,  che  permette
l'interferenza  ferma,  può  essere  ottenuta.  Queste  molecole  organiche  erano
comparabili  come  misura  e  complessità  alle  molecole  di  insulina  e  mostravano
molte caratteristiche degli  oggetti  classici.  Tuttavia, nell'esperimento che era una
versione semplificata del paradosso del gatto di Shrödinger, esse potevano esistere
non tanto come oggetti, ma piuttosto come nubi di possibilità di essere qui e là e
ovunque  nello  stesso  momento.  E  quando  gli  scienziati  li  hanno  osservati,  le
possibilità sono collassate su posizioni definitive. Proprio come il gatto di Shrödinger
posto in una scatola sigillata non è né vivo né morto, ma è una spettrale miscela
delle  due  possibilità,  e  non  è  possibile  sapere  quale  è  vera  senza  guardare.
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L'importanza  del  dualismo  onda  particella  è  che  tutto  il  comportamento  della
materia  può  essere  spiegato  mediante  l'uso  di  un'equazione  differenziale  che
rappresenta  una  funzione  d'onda:  l'equazione  di  Shrödinger.  Questa  capacità  di
descrivere  la  realtà  sotto  forma  di  onde  rappresenta  il  cuore  della  meccanica
quantistica. Mentre la matematica, anche se complicata, porta a previsioni accurate,
il  significato  fisico  di  queste  equazioni  è  molto  più  difficile  da  comprendere.  Il
tentativo  di  spiegare  ciò  che  il  dualismo  onda  particella  "significa  realmente"  è
ancora un punto chiave nel dibattito nella fisica quantistica. Oltretutto, rimane la
domanda:  quanto  lontano ci  possiamo spingere  con questo?  L'articolo  conclude
dicendo  che  queste  scoperte  "aprono  una  nuova  finestra  per  gli  esperimenti
quantistici con le nanoparticelle in una classe di complessità comparabile a quella
delle piccole proteine, e dimostrano che si può creare e mantenere un'alta coerenza
quantistica con [complessi] sistemi termici."

                                                           

                                                           °°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°

Prima di  esporre  questo  successivo  esperimento  di  Teoria  Quantistica  applicata  alla  Biologia  e  la  sua

possibile, ipotetica,  applicazione ad un “ momento cruciale “ dell’oncogenesi – la formazione di mutazioni

nel DNA, è bene rievocare che cosa si intende per “ effetto tunnel “ in Fisica Quantistica.

Una delle più curiose manifestazioni della natura quantistica della materia, poiché esprime la capacità da

parte di una particella di raggiungere uno stato mediante un percorso non ammissibile dalla meccanica

classica. Per una particella in moto ciò si verifica oltrepassando una barriera di energia potenziale dovuta a

un campo elettrico o una combinazione di forze attrattive e repulsive. Nella Meccanica Classica la legge

della conservazione dell’energia impone che una particella non possa superare un ostacolo se essa possiede

un’energia  cinetica  inferiore all’energia  potenziale  richiesta  per  superare  l’ostacolo  stesso.  Nell’ambito

della Meccanica Quantistica l’interazione tra una particella in moto e una barriera di energia potenziale

viene descritta sfruttando la natura ondulatoria delle particelle elementari, che rende possibile il calcolo

della probabilità che l’incontro con l’ostacolo produca una riflessione o un attraversamento. Sviluppando i

calcoli si riscontra che la probabilità che si verifichi l’attraversamento aumenta quanto più l’energia della

particella è vicina al potenziale della barriera e quanto minore è lo spessore della barriera stessa. Sebbene
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l’effetto  tunnel  sia  poco  intuitivo  e  appaia  paradossale,  esistono  diverse  prove  sperimentali  che  lo

confermano e molti dispositivi elettronici moderni basano il loro funzionamento su di esso, tra i quali: le

giunzioni tunnel a stato solido per elettroni, dove due metalli sono separati da un sottile strato isolante

(1÷10 nm) (MIM); le giunzioni superconduttore-isolante-superconduttore (SIS) e i conseguenti dispositivi

superconduttivi  a  interferenza  quantistica  (SQUID,  Superconducting  quantum  interference  device);  le

giunzioni  ferromagnete-isolante-ferromagnete  e  i  conseguenti  dispositivi  di  memoria  MRAM

(Magnetoresistive random access memory). Si può quindi affermare che la scoperta dell’” effetto tunnel “

ha avuto importanti ricadute sia per la ricerca scientifica di base sia per le applicazioni tecnologiche. In una

giunzione la corrente di tunnel  è influenzata non solo dalla probabilità di trasmissione, ma anche dalle

proprietà fisiche dei materiali e si presta a essere utilizzata come strumento di indagine fisica dello stato

condensato della materia e delle superfici. In tal senso si parla di spettroscopia di tunnel. A questo riguardo

l’applicazione  dell’effetto  tunnel  alla  fisica  dei  superconduttori  è  risultato  di  estrema  importanza.  La

misurazione  degli  spettri  della  corrente  di  tunnel  a  varie  energie  ha  permesso  di  approfondire  le

conoscenze nella fisica dei  superconduttori  e in particolare di convalidare le  previsioni  della teoria BCS

(Bardeen-Cooper-Schrieffer) per i superconduttori a bassa temperatura critica. La forte dipendenza della

corrente di tunnel dallo spessore della barriera (tipicamente di un ordine di grandezza per una variazione di

0,1 nm) è alla base del  funzionamento del  microscopio  a scansione per effetto tunnel  (STM, Scanning

tunnelling microscope). In un STM la possibilità di modulare la separazione tra una punta metallica e la

superficie  del  campione,  tramite  attuatori  piezoelettrici,  consente  sia  di  dedurre  la  morfologia

(microscopia)  sia  di  misurare  localmente  la  densità  degli  stati  (spettroscopia  locale),  entrambe  con

un’estrema  risoluzione,  fino  al  livello  del  singolo  atomo.  L’effetto  tunnel è  anche  responsabile  del

fenomeno della  radioattività.  Infatti  in  un  atomo la  barriera  di  potenziale  del  nucleo non permette  ai

neutroni e ai protoni di allontanarsi da esso. Ciò nonostante, come è stato dimostrato da George Gamow,

in particolari elementi quali l’uranio e il radio,  le particelle alfa sono in grado di aprirsi un varco attraverso

la  barriera  del  nucleo  dando  origine  appunto  al  fenomeno  della  radioattività.

Sembrerebbe, a primo impatto, un binomio assai  bizzarro, quello tra la Fisica quantistica  e la biologia.
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Eppure, è ormai da tempo che la cosiddetta Biologia Quantistica, un campo della scienza in cui operano

fisici, biochimici e biologi molecolari, tenta di capire se il mondo subatomico della meccanica quantistica

abbia un ruolo anche nella biologia, nelle cellule viventi. E oggi, a compiere un passo in questa direzione è

un nuovo studio dei ricercatori del Leverhulme Quantum Biology Doctoral Training Center dell’Università

del Surrey, che ha mostrato come la fisica quantistica possa causare mutazioni spontanee nel nostro DNA.

Lo Abstract  dello studio è stato appena pubblicato su Physical Chemistry Chemical Physics.

Per giungere  a  questa conclusione,  il  team si  è  servito  di  simulazioni al  computer e  innovativi metodi

quanto-meccanici,  in  grado di  determinare  il  ruolo svolto da un fenomeno quantistico:  effetto-tunnel-

quantistico-non-istantaneo,  che  comporta  la  scomparsa  di  una  particella  quantistica  in  una  precisa

posizione  e  la  ricomparsa  della  stessa  nelle  vicinanze,  nelle  mutazioni spontanee  del  DNA.   Dalle

sperimentazioni, i ricercatori hanno scoperto che gli atomi di idrogeno, il collante che tiene insieme i due

filamenti della  doppia  elica  di  dna,  possono,  in  determinate  condizioni,  comportarsi  come  onde  che

possono esistere in più posizioni contemporaneamente, grazie appunto all’effetto tunnel.    Ciò fa sì che

questi  atomi  possono  trovarsi  occasionalmente  sul  filamento  di  DNA  sbagliato,  portando  quindi

alla comparsa  di  mutazioni.  Sebbene  queste  abbiano  una  durata  estremamente  breve,  ipotizzano  i

ricercatori,  potrebbero  in  alcuni  casi  sopravvivere  al  processo  di replicazione del  DNA  all’interno  delle

cellule, ed avere potenzialmente conseguenze anche sulla salute. “Molti hanno a lungo sospettato che il

mondo quantistico, che è strano, contro-intuitivo e allo stesso tempo meraviglioso, abbia un ruolo nella

biologia”,  commenta Marco  Sacchi,  autore  dello  studio. “Sebbene  l’idea  che  qualcosa  possa  essere

presente in due posti contemporaneamente potrebbe essere assurda per molti di noi, accade sempre nel

mondo quantistico e il nostro studio conferma che l’effetto tunnel avviene anche nel DNA”.

Come raccontano i ricercatori, questo è un piccolo passo e siamo solo all’inizio di una miriade di scoperte

nel mondo della  biologia quantistica. “C’è ancora una lunga ed entusiasmante strada davanti a noi per

capire come funzionano i processi biologici a livello subatomico, ma il nostro studio, così come molti altri
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negli ultimi anni  ha confermato che la Meccanica Quantistica  svolge un ruolo”, conclude il co-autore Louie

Slocombe. 

“In futuro, speriamo di riuscire a studiare come i tautomeri prodotti dall’effetto tunnel possono propagarsi e

generare mutazioni genetiche”.  Infatti, l’equilibrio esistente fra i due isomeri (che vengono detti tautomeri)

è influenzato da numerosi fattori, quali temperatura, solvente, presenza di altre sostanze ecc., che possono

spostarlo in un senso o nell’altro. La conversione di un isomero nell’altro avviene mediante la migrazione di

un  atomo  o  gruppo  di  atomi  da  un  punto  all’altro  della  molecola.  Se  il  gruppo  migrante  è  carico

positivamente  si  ha  la tautomeria  cationotropica,  se  negativamente  la tautomeria  anionotropica.  Le

tautomerie  del primo tipo sono le più comuni, particolarmente quelle in cui la specie migrante è il protone,

come  avviene,  per  esempio,  per  i  chetoni  (tautomeria  chetoenolica),  presenti  in  soluzione  in  forma

chetonica (spesso predominante) e in forma enolica.  La percentuale di  forma enolica in questo tipo di

tautomeria  aumenta  se  nella  molecola  sono  presenti  gruppi  funzionali  in  grado  di  stabilizzare  l’enolo

rispetto  al  chetone (per  esempio,  per  coniugazione o per formazione di  legami  idrogeno).  Presentano

tautomeria, oltre ai chetoni, le enammine, le ossime ecc.   Alcuni equilibri tautomerici hanno importanza

biologica; per esempio, la tautomeria fra la forma chetonica (più comune) e quella enolica (molto rara)

delle basi azotate del DNA costituisce uno dei principali processi che portano alle mutazioni geniche per

sostituzione di basi.

                                                    °°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°

LA FOTOSINTESI CLOROFILLIANA  DELLE PIANTE

L’ipotesi dell’intervento di fenomeni quantici e cioè l’applicazione della Meccanica Quantistica in Biologia

non è affatto peregrina. Si  è anticipato in precedenza che nel meccanismo della fotosintesi clorofilliana

interviene, infatti, la Meccanica Quantistica. Vediamo adesso come. In questo ambito,  si ha una sequenza

di reazioni  per cui un flusso di elettroni è accoppiato alla sintesi di ATP. Si tratta di un meccanismo in cui si

ha la cattura di energia solare da parte di organismi foto sintetici e la sua conversione nell’energia chimica

di composti organici ridotti che costituisce la fonte di quasi tutta l’energia biologica sulla Terra
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Gli  organismi  fotosintetici  e  quelli  etero  trofici  sono  presenti  nella  Biosfera  in  uno  stato  stazionario

bilanciato.    Si premette che gli  organismi foto sintetici intrappolano l’energia solare e formano ATP e

NADPH, che vengono poi utilizzati come fonte di energia per la produzione di carboidrati e di altri composti

organici a partire da CO2  ed acqua

Questi processi rilasciano contemporaneamente O 2   nell’atmosfera.  Gli  esseri  etero trofici aerobi ( per

esempio gli uomini, e le piante durante i periodi di buio ) usano l’ossigerno così formato per degradare i

prodotti organici ricchi di energia della fotosintesi producendo CO 2  ed acqua e ATP. La CO 2  formata dagli

organismi eterotrofi può essere riutilizzata dagli organismi foto sintetici. L’energia solare fornisce quindi la

forza trainante per il continuo riciclaggio della CO 2   e dell’O 2 nella biosfera e produce substrati  ridotti

(  sostanze  nutrienti  come il  glucosio  ),  da  cui  dipendono  gli  organismi  non  fotosintetici.  L’equazione

complessiva della fotosintesi delle piante è una reazione di ossidoriduzione in cui l’acqua dona  elettroni

(  come  atomi  di  idrogeno  )   per  ridurre  la  CO 2   a  carboidrati  (  CH 2  O  ).  Così:

CO 2    + H 2  O      →          O  2  +  ( C H 2 O ).                                                                                                Segue la

fosforilazione ossidativa:  contrariamente al NADH, l’acqua è un donatore di elettroni piuttosto povero. Si

rammenta che la differenza sostanziale tra fotofosforilazione e fosforilazione ossidativa consiste nel fatto

che la fosforilazione inizia  subito con un buon donatore di elettroni,  mentre la fotofosforilazione deve

utilizzare energia sotto forma di  luce solare per generare un buon donsatore ed un buon accettore di

elettroni.  Nella  fotofosforilazione,  gli  elettroni fluiscono attraverso una serie  di  trasportatori  legati  alla

membrana,  mentre  i  protoni  vengono  pompati  attraverso  la  membrana  per  creare  un  potenziale

elettrochimico che è la forza  trainante nella sintesi  di  ATP da ADP e P.      La fotosintesi delle piante

superiori è costituita da due processi separati: le reazioni dipendenti dalla luce o dette anche reazioni alla

luce,  che  avvengono  soltanto  quando  le  piante  sono  illuminate,  e  le  reazioni  di  assimilazione  (  o  di

fissazione,  o  anche  organicazione  )  del  carbonio,  a  volte  dette  reazioni  al  buio,  che sono guidate  dai

prodotti delle reazioni alla luce.  

La fotofosforilazione che descriviamo è quella non ciclica. Nella fotofosforilazione ciclica  viene prodotto

solo ATP.   

Nelle cellule eucarioiche fotosintetiche  sia le reazioni alla luce  sia l’assimilazione del carbonio avvengono

nei  cloroplasti:  organelli  intracellulari  circondati  da  membrana  caratterizzata  da  una  forma variabile.  I
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cloroplasti,  come  i  mitocondri  sono  provviste  di  due  membrane:  una  esterna,  permeabile  a  piccole

molecole e ioni, ed una interna, che genera e delimita un compartimento in- terno.  Questo compartimento

contiene  molte  vescicole  appiattite  (  o  sacchi  )  chiamate  tilacoidi,  organizzate  in  pile  chiamate  grani.

All’interno  delle  membrane  tilacoidi  (  comunemente  dette  la  –melle)  sono  contenuti  i  pigmenti  foto

sintetici e tutti gli enzimi che catalizzano le reazioni alla luce e la sintesi di ATP. Il mezzo fluido  che circonda

le  membrane tilacoidi,  lo  stroma,  contiene  parte  degli  enzimi  coinvolti  nelle  reazioni  di  fissazione  del

carbonio. 

Quando le  foglie   contenenti  clorofilla  vengono illuminate,  si  determina lo sviluppo di  ossigeno ed un

accettore di elettroni viene ridotto, secondo l’equazione di Hill ( 1937 ), come segue:            2H2O +  2 A    →

2 AH 2   +  O 2               dove A  è l’accettore di elettroni  ( artificiale negli esperimenti di Hill.

Successivamente,  da parte di  Severo Ochoa,  fu scoperto  che il  NADP⁺ era l’acceƩore biologico de-  gli

elettroni nei cloroplasti, in base alla reazione:   2H2 O + 2NADP⁺  →    2NADPH + 2H⁺ +  O2.              Prima di

procedere oltre, occorre vedere prima gli effetti dell’assorbimento della luce sulle struttu- re molecolari.

Si ricorda che la luce visibile è una radiazione elettromagnetica con lunghezza d’onda variabile da 400 a 700

nm, una parte molto piccola dello spettro elettromagnetico, l’ambito che va dal colore violetto al colore

rosso. L’energia  di un singolo fotone ( un quanto di  luce ) è elevata se la  luce è di colore violetto e

diminuisce man mano che ci si avvicina al rosso.  A lunghezze d’onda minori ( e a maggiori frequenze )

corrispondono  contenuti  energetici   maggiori.  L’energia  E  di  un  singolo  fotone  di  luce  visibile  è  data

dall’equazione di Plank:  E = hv = hc/λ   dove h è la costante di Plank ( 6,626  x  10 ˉ³⁴  J  ·  s ), v  è la

frequenza della luce in cicli  al secondo, c è la velocità della luce ( 3,00 x  10  ⁸ m/s ) e λ è la lunghezza

d’onda  in metri.  L’energia di un fotone di luce visibile varia da 150   KJ / einstein per la luce rossa a circa

300 KJ  / einstein per la luce violetta.   

Una molecola che ha assorbito un fotone  ( un quanto ) si trova in uno stato eccitato, in genere in-stabile.

Gli elettroni passano rapidamente in orbitali ad energia più alta, ma altrettanto rapidamente ritornano nei

loro orbitali normali a bassa energia; lo stato eccitato decade quindi allo  stato basale, rilasciando il quanto

di energia assorbito sotto forma di luce o calore, oppure pro-ducendo un lavoro chimico. Come il fotone è

un quanto di energia della luce, l’eccitone rappresen- ta il quanto di energia trasferito da una molecola

eccitata ad un’altra molecola in un processo detto trasferimento dell’eccitone.
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A questo punto occorre ricordare  che le clorofilla  sono i principali pigmenti  che assorbono la luce presenti

nelle  membrane  tilacoidi.  Si  trattadi  pigmenti  verdi   con  strutture  policicliche   che  ricorda-  no   la

protoporfirinadell’emoglibina, in cui il ferro nella posizione centrale dell’anello è però stato sostituito  da

uno ione Mg²⁺.   TuƩe le clorofilla  sono prvviste di una lunga catena laterale fitolica; le clorofilla inoltre

hanno un quinto anello a cinque  membri,  assente   nel  gruppo  eme dell’emo- globina.      Il  sistema

eterociclico a cinque  anelli che circonda l’Mg²⁺ ha una struƩura polienica estesa, con una alternanza di

legami singoli e doppi, ed assorbe la luce nella regione visibile dello spettro.      I cloroplasti delle piante

superiori contengono due tipi di clorofilla: la clorofilla a e la clorofilla b. Entrambe sono verdi, ma gli spettri

di assorbimento della luce sono leggermente diversi.  La clorofilla è spesso associata a specifiche proteine,

formando complessi  che assorbono la luce ( LHC ), in cui molecole di clorofilla sono fissatetra loro, ad altri

complessi proteici ed alla membrana. Altri pigmenti capaci di assorbire la luce, chiamati nel loro insieme

pigmenti accessori, appartengono alla classe  dei carotenoidi, e possono assumere colori diversi, dal giallo

al rosso al viola. I più importanti sono il β-carotene ed il carotenoide giallo luteina.

I pigmenti che assorbono la luce presenti nelle membrane dei tilacoidi  sono disposti in gruppi fun- zionali

chiamati foto sistemi.  Soltanto poche molecole  di clorofilla  associate al centro di reazione fotochimica

sono capaci di trasformare l’energia della luce in energia chimica. Le altre  molecole di pigmento del foto

sistema  sono invece dette  molecole che raccolgono la luce oppure molecole antenna, cioè capaci   di

assorbire  l’energia luminosa  e  di trasferirla   rapidamente ed efficiente-  mente al  centro di  reazione.

Quando la  clorofilla   presente  nelle  foglie  intatte  viene eccitata   dalla  luce visibile   si  ha  un rapido

trasferimento dell’energia da una molecolari clorofilla eccitata ( clo- rofilla antenna ) ad una molecola  di

clorofilla  vicina.   Questo  trasferimento  di  energia,  un trasferi-  mento di  eccitoni,  si  ripete  fino a  che

l’energia   raggiunge  una  speciale  coppia   di  molecole  di  clo-rofilla  a presenti  nel  centro  di  reazione

fotochimica, che diventano eccitate. In questa molecola di clorofilla, un  elettrone “ eccitato “ passa ad un

accettore  di elettroni   che fa parte della catena di trasporto  degli elettroni: in questo modo, l’eccitazione

prodotta dalla luce causa una separazione di carica e dà inizio  ad una catena di reazioni di ossidoriduzione.

Il  trasferimento   di  elettroni   indotto  dalla  luce   nei  cloroplasti   delle  piante  durante  il  processo  fo-

tosintetico viene attuato  da sistemi multienzimatici presenti nella membrana tilacoidale.  Le membrane

dei tilacoidi hanno due  diversi  tipi di foto sistemi, ognuno  con il proprio  tipo  di cen- tro di reazione

fotochimica ed il proprio sistema di molecole antenna. Il foto sistema II ( PSII) è un sistema di tipo feofitina
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– chinone e contiene approssimativamente quantità uguali di clorofilla a e b. L’eccitazione del suo centro di

reazione convoglia elettroni attraverso il complesso  del citocromo b6f, con un contemporaneo movimento

di protoni  attraverso  la membrana  del tilacoi- de.  Il  foto sistema I (  PSI )  ha un centro di reazione

denominato  P700 ed una maggiore quantità  di clorofilla rispetto  a quella  b.  Il centro di reazione P700

eccitato  trasferisce eleƩroni  alla  protei-  na  Fe-S ferredossina e poi  al  NADP⁺,  producendo NADPH.  Le

membrane dei tilacoidi di un singolo cloroplasto  hanno molte centinaia di copie  dei due foto sistemi. In

estrema sintesi poi, il flusso di elettroni attraverso i foto sistemi produce quindi  NADPH ed ATP. Mentre il

flusso ciclico di elettro- ni fornisce  solo  ATP. 

Vi è da sottolineare che la fonte primaria  di elettroni  trasferiti  al  NADPH  nel processo fotosinte- tico delle

piante ( che produce ossigeno )  è l’acqua. In questo processo   due molecole di  acqua vengono scisse

liberando  quattro protoni, quattro elettroni  ed una molecola di ossigeno:                2H2O    →       4 H ⁺ +

4e¯   +  O2.      Per la scissione dei legami dell’acqua sono richiesti 4  fotoni. Essa necessita  dell’intervento,

quindi,  della  luce ed  è catalizzata  da  un complesso enzimatico  pro-  teico contenente Mn e  Ca.  Dalla

scissione viene prodotto O 2..  

In conclusione,  nelle piante  la reazione di scissione dell’acqua ed il flusso degli elettroni sono ac- coppiati

al trasferimento di protoni. La forza motrice protonica così generata  fornisce l’energia ne- cessaria  per la

sintesi di ATP tramite il complesso  CF0  CF1, simile  al complesso F0  F1   dei mitocondri.  

Infaƫ, nei cloroplasƟ  delle piante, a causa  del movimento degli eleƩroni dall’acqua al NADP⁺, circa 12 H ⁺

si spostano dallo stroma al lume del tilacoide ogni quattro elettroni trasferiti ( cioè per molecola di ossigeno

formata ). QuaƩro di quesƟ protoni ( H ⁺ ) sono pompaƟ dal complesso del citocromo b6f.  Ne risulta una

differenza di concentrazione protonica  attraverso la  membrana tila- coidale di 1000 volte  ( ΔpH = 3 ). Nei

cloroplasti ΔpH è la componente dominante; il movimento contrario sembra dissipare la maggior parte del

potenziale elettrico.   In più, almeno otto fotoni  devono essere assorbiti  per trasferire quattro elettroni

dall’acqua al  NADPH ( un fotone per ogni elettrone di ciascun  centro di reazione ). L’energia di  otto fotoni

della luce visibile è più che suffi- ciente per la sintesi  di tre molecole di ATP, ma anche di NADPH.

L’intera equazione della fotofosforilazione non ciclica è la seguente:    
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2 H2O  +  8 fotoni  +  2NADP⁺   +  3 ADP⁺ + 3 P1   →   O2   + 3 ATP  +  2  NADPH

                                                    ******************************

Fatti questi richiami di Biologia Quantica,  scienza peraltro ai suoi albori, prendiamo

atto che non ci è possibili inserire le ipotesi e le poche conoscenze al riguardo, che

hanno i ricercatori e gli scienziati che stanno studiando e sperimentando i fenomeni

quantici applicati alla Biologia, allo studio del nesso causale dei tumori professionali.

Ma è stato opportuno il loro richiamo ai fini di avere, ancora una volta, contezza

della estrema complessità dell’argomento e della sua non opportuna soluzione in

modo  semplicistico  e/o riduttivo,   punto  su  cui  non  mi  stanco  mai  di  insistere.

Eppure, almeno per il momento, un concetto della Fisica Quantistica  risulta molto

utile  per  spiegare,  sempre  entro  i  limiti  di  Leggi  Biologiche che  anche esistono,

anche la non ripetibilità sempre eguale a se stessa ( nelle situazioni delle dimensioni

spazio – temporali ) anche di fenomeni biologici e quindi della casualità con cui molti

di essi si svolgono.   Una scoperta fisica, che è congeniale al fatto che i fenomeni

naturali,  pur  rispondendo  alle  Leggi  della  Biologia,  non  sono  matematicamente

prevedibili ( ho molto insistito su questo concetto in più parti del presente Volume on

line,  ed,  in  modo particolare,  nel  Quattordicesimo Capitolo  in  cui  ho rivolto una

critica  serrata  alla  “  pretesa  “  di  applicare  la  criteriologia  statunitense  della  “

Probabilty of  Causation “ alla  Medicina Legale Previdenziale che secondo il loro

punto  di  vista  dovrebbe poi  condurre  a  certezze),   è  a  parere  di  chi  scrive,  ma

preceduto  da menti  molto  più  autorevoli,   il  Principio  della  Indeterminazione di

Eisemberg,  già  accennato  in  precedenza.  Vediamo  ora  di  che  cosa  si  tratta,

esemplificandolo  sempre in modo schematico, ma più chiaro.  Esso fu enunciato dal

fisico Eisemberg nell’anno 1927,   quando  lo scienziato si accinse a formulare una

critica al modello atomico di Bohr, particolarmente per quanto riguarda le orbite che

gli elettroni in esso compiono. Se, infatti, si dovesse parlare di vere e proprie orbite,

occorrerebbe,  infatti,  conoscere  contemporaneamente  la  posizione  e  la  velocità

degli elettroni nei singoli istanti del loro moto. Se si immagina di volere determinare

la posizione di un elettrone mediante l’irraggiamento con fotoni, affinchè l’elettrone
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possa essere individuato, dovrebbe essere colpito da un fotone  che  possa essere

deviato verso l’osservatore.  Allora, il fotone, interagendo con l’elettrone, trasmette

ad esso energia modificandone velocità e direzione. Se desideriamo evitare questo

problema ( interazione tra fotone ed elettrone ),  scegliamo di usare un fotone a

bassa  energia,  la   lunghezza  d’onda  ad esso associata  è  così  grande  da rendere

impossibile la determinazione della posizione.

Orbene, in Meccanica Quantistica, sono dette  coniugate due grandezze il cui pro-

dotto ha le dimensioni di un   momento angolare.  Heisemberg riuscì a dimostrare

che non è possibile conoscere contemporaneamente e con elevata precisione  due

variabili coniugate.

Adesso, si considerino le seguenti variabili coniugate:

- posizione    x  di una particella  nella direzione x rispetto all’origine di un sistema di

assi cartesiani

-  quantità di moto p della medesima particella ( dove p =  m · v )

Le incertezze nella determinazione dei loro valori deve rispettare la seguente rela-

zione: 

                       Δ x · Δ p  > oppure =    1 ˉ /  2  h† 

In cui:   h†  =  h / ( 2  π ) è la costante di Plank ridoƩa (h† si legga acca tagliato )

Questa relazione è nota  come principio di indeterminazione.

Più semplicemente, se procediamo alla misurazione  contemporaneamente della po-

sizione e della quantità di moto di una particella, nella determinazione dei loro valo-
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ri, ogni grandezza  sarà sempre determinata con una incertezza tale che il loro pro-

doƩo è sempre maggiore o uguale al valore di h† /2.

Occorre  notare  che  l’incertezza  sulla  misura  non  deriva  da  una  carenza  delle

tecniche di misurazione  ma è una conseguenza della Teoria della Fisica Quantistica.

Tale  incertezza  pone  dei  limiti  a  livello  di  precisione  delle  nostre  misurazioni.  Il

migliore risultato ottenibile è quello per cui il prodotto delle indeterminazioni sulle

due variabili coniugate è uguale a h† /2, ovvero:

                                        Δ x · Δ p =  1 /  2  h† 

In questo caso le due indeterminazioni sono inversamente proporzionali.

Se Δ  → 0, allora Δ p  → a ∞ 

Questo significa che  se  tentiamo di conoscere la posizione di una particella con una

precisione  assoluta  allora  l’incertezza  sulla  quantità  di  moto  tende  all’infinito  e

quindi non possiamo più avere informazione su questa grandezza.

Con riferimento ad un elettrone, la particella in questione, il principio può essere e-

nunciato nel  seguente modo: è impossibile conoscere nel medesimo istante e con la

massima precisione la posizione e la quantità di moto di un elettrone.

Per gli elettroni, si indicano come orbitali le superfici di spazio entro cui abbiamo

una certa probabilità ( il  90 % o altro valore comunque inferiore  a 100 ) di trovare

l’elettrone. E, comunque noi li rappresentiamo, gli orbitali hanno il carattere di arti-

fici matematici più che di entità fisiche. 

E’ però intuitivo che la probabilità della posizione delle particelle nella realtà, anche

nei  confronti  di  un  osservatore  ideale  e  neutro,   dipende  da  molte  interazioni,
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alcune delle quali ancora non conosciute, tra le particelle corpuscolate e con massa

e carica elettrica interagente  e  con le funzioni di onda  prive di massa.  

In definitiva Heisemberg immagina che gli elettroni non esistano sempre. Esistono

solo quando qualcuno li guarda, o meglio, quando interagiscono  con qualcos’altro.

Allora gli  elettroni  si  materializzano in un luogo  con una probabilità calcolabile,

quando urtano  contro qualcos’altro. I “ salti quantici “ da un’orbita all’altra sono il

solo  modo  di  essere  reali:  un elettrone è un insieme  di   “  salti   quantici  “  da

un’orbita all’altra. Quando niente interagisce con essi gli elettroni  non sono in alcun

luogo preciso.

Nella meccanica quantistica, pertanto,  nessun oggetto, nessuna particella ha una

posizione  definita,  se  non  quando  incoccia  in  qualcos’altro.  Per  descrivere  la

posizione  a metà volo tra una interazione e l’altra da parte dell’elettrone, si usa una

astratta funzione matematica, di natura calcolo probabilistico,  che non vive nello

spazio  reale,  bensì  in  astratti  spazi  matematici.   I  “  salti  quantici “,  con  cui  gli

elettroni passano da una interazione all’altra, non avvengono in modo prevedibile,

ma  largamente  a  caso.  Infatti,  non  è  possibile  prevedere  dove  un  elettrone

comparirà di nuovo, ma solo la probabilità  che appaia qui o lì.

                                          °°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°° 

Se, poi,  ci poniamo il problema di come le particelle interagiscono tra loro secondo

una casualità che oggi non possiamo verificare,  eccetto che prevedere solo ipotesi

con criterio esclusivamente probabilistico ed analogico con le vicende casuali della

vita  di  una  cellula  e  con  le  vicende  causate,  possiamo  comprendere  alcuni

importanti concetti  in ambito rfisposta ad interrogativi in oncogenesi,  e cioè:

1) perché, anche in assenza di insulti esterni, il biochimismo delle cellule può com-
portare interazioni che determinano mutazioni spontanee? Ciò è determinato anche
dal caso.  Il caso può essere all’origine di tumori ( oltre beninteso che la presenza di
un  Genoma tendente  per motivi costituzionali ad ammalare di tumori );
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2) perché, invece, anche in presenza di un insulto esterno in tutta la comunità di
soggetti, alcuni possono subire una neoplasia, altri soggetti no?  Ancora una volta
possono intervenire fenomeni casuali sempre che, beninteso, l’agente esterno ab-
bia raggiunto le cellule dell’organismo determinando un insulto tossico; ed eccetto
beninteso che escludiamo fattori  costituzionali  o ambientali  di  differente origine.
Ciò  è  determinato,  ancora  una  volta  dal  caso,  specialmente,  anzi  aggiungerei
soprattutto, quando l’organismo non è saturo dell’agente esterno che, prima o poi,
finisce con il raggiungere il suo effetto tossico  (  vedi, ad esempio, quanto dedotto
circa la saturazione dei meccanismi  enzimatici di riparazione del DNA ). Un agente
tossico, secondo il caso,  durante l’arco di  tempo  nella vita della cellula, nello spazio
del  suo  microambiente   biologico,  può  interagire  con  un  substrato  cellulare
innescando  viraggio  in  senso  proliferativo.  Altri  eventi  anche  casuali,  oltre  che
causati,  possono intervenire  nel  meccanismo  oncogenetico  multistage, secondo
meccanismi, genetici, epigenetici, metabolici, etc. 

3) quindi, in realtà, oltre che l’incontro di due sistemi, il Genoma e l’Esposoma, inter-
vengono nel  meccanismo  oncogenetico  anche  fenomeni  casuali  che la Fisica  dei
Quanti ci ha insegnato a  prendere  anche in considerazione, nella parte in cui essa
coincide con la Teoria del caso.

Ciò è importante sia per una corretta analisi degli studi epidemiologici che non per-
vengono sempre  a conclusioni univoche ( data una esposizione cancerogena → non
tutti affetti da tumore ).  Negli studi sperimentali sugli animali, a causa della enorme
concentrazione di  tossico (  che sperimentalmente non è  possibile  somministrare
all’umano per ovvi motivi etici ),  che determina una saturazione  dell’organismo,
l’evento casuale è meno probabile (data una esposizione cancerogena elevata  →
tutti o quasi gli animali sono affetti da tumori ).    Molto spesso – ed è necessità della
epidemiologia – interpretiamo dati di studi di coorte e/o di studi caso – controllo
che non sono sempre univoci nelle conclusioni. Infatti,   non sempre emerge  il dato
che cerchiamo circa la cancerogenicità di un agente che ci saremmo aspettati data
una  positiva  sperimentazione  umana,  da  altri  studi  epidemiologici  positivi,  dallo
studio della correlazione struttura chimica / attività cancerogena, dallo studio della
correlazione proprietà fisica / attività cancerogena. [  In questo Capitolo parliamo
delle radiazioni ultraviolette solari naturali ed artificiali, delle radiazioni infrarosse ].
Nella fattispecie, data la convergenza degli studi sperimentali sugli animali circa il
loro potere  oncogeno, una grande importanza assume il  criterio topografico (  di
tropismo di organo, di concidenza tra l’irradiazione  in una determinata area della
cute  ),  come vedremo successivamente,  quando   si   cercherà  di  proporre   una
metodologia del nesso causale,  che comunque, non si  discosta nel  suo carattere
essenziale  dai criteri di carattere generale della prestigiosa “  Schola INAIL “. 
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Meno determinante sarà, in ambito  assicurativo previdenziale,  valutare la dose di
irraggiamento dove la dose non pericolosa varia da soggetto a soggetto. Viceversa,
grande importanza avranno gli studi  sperimentali sugli animali per convincerci che
ci   troviamo  di  fronte  ad  un  agente  fisico  sicuramente  cancerogeno   o
probabilmente  altamente   cancerogeno,  secondo  il  tropismo  di  organo.  E  non
dobbiamo  perdere  di  vista  quanto  può  essere  frutto  del  caso ed  anche  della
convergenza  casuale,    cioè,   di  più  fattori  predisponenti,  siano  essi  di  natura
ambientale,   di  stile  di  vita,  di  abitudini  dietetiche,  che,   unitamente  a  fattori
genetici,  costituzionali,  abbiano  concorso  tutti  insieme  a  causare  un  epitelioma
cutaneo oppure un melanoma che valuteremo, nella singola fattispecie, se di natura
professionale oppure no. Non siamo in possesso di un algoritmo che possa – come
ci insegna anche  Fisica della    Meccanica Quantistica  – calcolare l’incidenza sul
fenomeno canceroso delle “ variabili nascoste “.  Ma di  questo punto il legislatore
già, in occasione della emanazione del Testo Unico D.P.R. n. 1124 del 30 giugno era
consapevole, e  consapevole con lui la Corte Costituzionale  nella Sentenza  n. 206
del 1974, quando, nell’ambito delle malattie professionali tabellate, confermò valido
il  criterio della”  presunzione legale di origine “,  con quindi   inversione dell’onere
della prova a favore del paziente ( ricordiamo “ paziente “ e non già “ cliente esterno
“   )  assicurato,  dove  poi,  all’Istituto  Assicuratore  era  ed  è   concessa  la  prova
contraria purchè, con  “ criterio di certezza “ e non “ di carattere  probabilistico “,  si
potesse e si possa escludere l’origine professionale  di una tecnopatia. Il legislatore
non possedeva e non possiede, come nessuno di noi possiede, l’algoritmo delle  “
variabili nascoste “.  Personalmente, ho fatto dei richiami di  Fisica  estrapolando da
fonti che si occupano di questo problema. Non mi permetterei mai, perché non è il
mio campo di studi e di ricerche, tentare di risolvere un problema di ordine fisico.
Sarebbe anche bene che i Fisici non intervenissero,  con formule ed algoritmi, con il
fine  di   semplificare   una  materia  tanto  complessa,  qual  è  lo  studio  dei  tumori
professionali, come è stato fatto per la spiacevole circostanza  della “ Probability of
Causation “,  nello studio del nesso di causalità dei tumori radioindotti, come ho
chiaramente spiegato nel  precedente  Quattordicesimo  Capitolo,  allegando molta
documentazione  di  carattere  biologico,  normativo  e giurisprudenzialr.   Fisici  che
conoscono  bene  che  le  strutture  sub-  atomiche  e  le  più  ampie  strutture
dell’Universo,  di  interesse  degli  Astrofisici,  hanno  una  intrinseca  complessità  ai
confini  con  i  grandi  misteri  dell’Atto  di  Creazione,  dell’Infinito  del  tempo edello
spazio, dell’espansione dell’Universo,  dei suoi confini, etc. Male ha fatto il Mondo
Sanitario  dell’Ente,  comunque,  a  lasciarsi  imporre  quella  metodica,  del  tutto
estranea  alla  tradizione   storica  culturale,  scientifica  e  medico  –  legale  della
prestigiosa “Schola INAIL “  e di non essere stato in grado di rappresentare ai Fisici
l’enorme complessità dei Sistemi Biologici e del “ Sistema Cancro “.
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Ritorno ai concetti di Fisica Quantistica perché poi questi esempi ci possono dare
una idea più concreta di quanto avviene a  livello cellulare.

Il  problema  che  si  sono  posto  i  fisici  è  da  dove  venga  la  casualità  quantistica.
L’opinione ortodossa è che non venga da niente; c’è  e basta. Ma allora bisognereb-
be spiegare perché gli eventi quantistici hanno proprietà statistiche regolari. Per e-
sempio, ogni isotopo radioattivo ha una  “  emivita precisa “, il  tempo necessario
perché metà degli  atomi di  un grande campione di  isotopi  decada.  Ci  si  pone la
domanda: come fa un atomo radioattivo  a sapere quale deve essere la sua emivita?
Che cosa gli dice quando decadere ? La risposta può essere: il caso. Lavori scientifici
recenti suggerirebbero  che alcuni tipi di dinamiche caotiche potrebbero, in linea di
principio, dare una base deterministica all’incertezza quantistica.  Non può poi non
venire in mente, comunque,   la  Teoria del caos e dell’”  Effetto farfalla “, che sarà
esaminata successivamente.

In matematica la Teoria  del  Caos è  lo  studio,  attraverso modelli propri  della fisica
matematica,  dei sistemi  dinamici che  esibiscono  una
sensibilità esponenziale rispetto alle condizioni iniziali.[1] I sistemi di questo tipo, pur
governati  da leggi deterministiche,  sono in  grado  di  esibire  un'empirica  casualità
nell'evoluzione  delle  variabili  dinamiche.  Questo  comportamento  casuale  è  solo
apparente,  dato  che  si  manifesta  nel  momento  in  cui  si  confronta  l'andamento
temporale asintotico di due sistemi con configurazioni iniziali arbitrariamente simili
tra loro.

Edward Lorenz  fu il  primo, nel  1962, ad analizzare l'effetto farfalla in uno scritto
pubblicato all’epoca.  Secondo tale documento, "un meteorologo fece notare che se
le teorie erano corrette, un battito delle ali di un gabbiano sarebbe stato sufficiente
ad alterare il corso del clima per sempre". Lorenz scoprì l'effetto quando osservò
che  nello  sviluppo  di  un  modello  meteorologico,  con  dati  di  condizione  iniziale
arrotondati  in  modo  apparentemente  irrilevante,  non  si  sarebbero  riprodotti  i
risultati  delle analisi  con i  dati  di  condizione iniziale non arrotondati.  Un piccolo
cambiamento nelle  condizioni  iniziali  aveva creato un risultato significativamente
diverso. In discorsi e scritti successivi, Lorenz usò la più poetica frase.  "Può, il batter
d'ali di una farfalla in Brasile, provocare un tornado in Texas?  " fu il titolo di una
conferenza tenuta da Lorenz nel 1972.

Alan Turing, in un saggio del 1950, anticipava questo concetto: “Lo spostamento di
un singolo elettrone per un miliardesimo di centimetro, a un momento dato, potreb-
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be significare la differenza tra due avvenimenti molto diversi, come l'uccisione di un
uomo un anno dopo, a causa di una valanga, o la sua salvezza.»

A  conti  fatti,  perciò,  una  singola  azione  può  determinare  imprevedibilmente  il
futuro: nella  "metafora  della farfalla “ si immagina che un semplice movimento di
molecole d'aria generato dal battito d'ali dell'insetto possa causare una catena di
movimenti  di  altre  molecole  fino  a  scatenare  un  uragano,  magari  a  migliaia  di
chilometri di distanza.

Come si  è  già scritto sopra, il  problema, per i fisici,  è da dove venga la casualità
quantistica. L’opinione ortodossa è che non venga da niente. C’è  e basta.

 Albert Einstein" , che pronunciò la famosa frase "Dio non gioca a dadi “,   perché
strenuamente convinto che una qualsiasi  teoria fisica dovesse essere in grado di
descrivere tutti gli elementi di realtà e che pertanto la Meccanica Quantistica fosse
una parte di una teoria determistica più fondamentale.   Le  frase  “Dio non gioca a
dadi “    A.  Einstein   la  pronunciò  al  Convegno  di  Solvay  a  Bruxelles  nel  1927,
indirizzandola  alla “  Teoria dei Quanti  “ di  Bohr  che comportava il  Principio di
indeterminazione di Heiseberg ( al pari di Bohr facente parte della Scuola di Fisica di
Copenaghen  ). La successiva risposta di Bohr “ Non sei tu che devi dire a Dio cosa
deve e non deve fare “ e la replica di A. Einstein, sul finire della cena del  Convegno
Solvay a Bruxelles dal 24 al 29 ottobre del 1927,  “ Dio non gioca a dadi, ma  qualche
volta può fare un’eccezione ! “, dimostra due cose: 1) che A. Einstein alla fine accettò
la Teoria dei Quanti ( seppure cercò di individuarne aspetti deterministici ) e la sua
sconfitta; 2) l’intelligenza estrema di cui egli era dotato e che comporta la serena ac-
cettazione di avere sbagliato,  comportamento  del tutto sconosciuto alle persone
non intelligenti.

Infatti, alla fine dell’Ottocento, come ricorda Gabriella Greison ( 2016 ) ( 11  )   si
pensava  di  avere  compreso  i  principi  fondamentali  della  natura.  Secondo  gli
scienziati dell’epoca, gli atomi erano i mattoncini  con cui si era costruito il mondo,
le leggi di gravitazione universale di Newton spiegavano il moto dei pianeti  e di tutti
gli altri corpi, l’Universo intero sembrava funzionare come un gigantesco orologio.
Ma, nei primi decenni del Novecento, uno studio più approfondito dell’atomo e dei
suoi componenti ha dato origine alla Teoria dei Quanti che, facendo perdere gran
parte delle certezze su cui si basava la fisica classica, ha gradualmente fatto com –
prendere che la conoscenza della realtà era ben lontana dall’essere completa. La
Fisica   Quantistica ha quindi iniziato a rappresentare la teoria fisica che descrive il
comportamento della materia, della radiazione  e di tutte le loro interazioni viste sia
come  fenomeni  ondulatori  sia  come  fenomeni  particellari  (  dualismo  onda  –
particella ), a differenza  della Fisica Classica o Newtoniana, basata sulle teorie di
Isac Newton, che vede, per esempio  la luce solo come onda  e l’elettrone solo come
particella. Come riassume Gabriella Greison ( 2016 ) ( 11 ) la Fisica Quantistica si
occupa di unità discrete indivisibili ( discrete in senso matematico )   di energia chia-
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mati quanti, come descritto dalla Meccanica  dei Quanti.  Un quanto ( quantum ) è la
quantità minima  di una grandezza fisica  che può esistere in modo indipendente, in
particolare una quantità discreta di radiazione elettromagnetica.  In questo contesto
, il termine “ discreto “ è il participio passato di discernere, che significa separare,
cioè separato,  quindi  non può essere ulteriormente separato.     Rubo ancora le
parole di  Gabriella Greison    ( 2016 )  ( 11  ) per riportare le idee fondamentali  su
cui si basa la Teoria dei Quanti: 

1) L’energia non è continua, ma viene in piccole unità discrete;

2)  Le particelle elementari si comportano sia come particelle sia come onde. Il movi-
mento di queste particelle è intrinsecamente casuale. E’ fisicamente impossibile co-
noscere sia la posizione sia la quantità  di moto di una particella contemporanea –
mente. Più precisamente una è nota, meno precisa è la misura dell’altra.

3)  Il mondo atomico  non è come il mondo in cui viviamo. 

La Teoria  dei  Quanti  (  o  Meccanica  Quantistica  )  contiene  molti  indizi,  come la
natura fondamentale dell’Universo, ed è  più importante  anche della relatività nel
grande schema delle cose ( sempre  che, a quel livello, si possa dire che una cosa è
più importante di qualsiasi  altra ).  Inoltre, descrive la natura  dell’Universo come
molto diversa dal mondo che vediamo. Cosa è la dualità particella / onda ?    E’ il
modo più semplice per familiarizzare con la Teoria Quantistica, perché mostra come
il mondo atomico sia differente da quello visibile.  Per la Fisica  Classica  un elettrone
è una particella,  per  la  Fisica Quantistica può essere una particella  o  un’onda a
seconda dei casi. La cosa divertente è che diversi esperimenti hanno dimostrato  che
un elettrone è una particella finchè la guardi,  e diventa un’onda  quando non la
guardi.

I principi  basilari su cui si basa la Fisica Quantistica sono: 

1) Sia la luce ( fotoni ) che le particelle che costituiscono gli atomi , e cioè gli elementi
fondamentali  che  compongono la  materia  (  quindi  noi  stessi  e  la  realtà   a  noi
manifesta )  sono costituiti  da minuscoli  concentrati   di  energia, detti  quanti,  che
hanno una duplice  natura:  ondulatoria  e corpuscolare.  Parrà strano ma i  fotoni,
onde e particelle contemporaneamente, sono privi di massa. A livello suatomico, la
materia  presenta   le  caratteristiche  tipiche  delle  onde   e  solo  all’atto  della
osservazione assume un comportamento corpuscolato [Il primo ad intuire la natura
della materia fu il matematico e fisico Louis  de Broglie ].

2)  Le  proprietà  delle  vibrazioni  dell’onda  quantistica  furono  descritte  matema-
ticamente dalla equazione di onda di Schrodinger.

3)  Non  è  possibile  conoscere  simultaneamente  la  velocità  e  la  posizione  di  una
particella quantistica, poiché quanto maggiore è l’accuratezza  nel determinare la
posizione tanto minore è la precisione con la quale si può accettarne la velocità e
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viceversa. La suddetta proprietà  è conosciuta come “ principio d’inderterminazione
di Heisemberg “.  L’indeterminazione non dipende dai limitidei nostri strumenti, che
comportano necessariamente un’interazione più o meno grande con l’oggetto da
sottoporre  a  misurazione,  bensì  rappresenta   una  caratteristica  intrinseca  della
materia.

4) Se si  fanno interagire due particelle per un certo periodo e,  successivamente,
queste  vengono  separate, quando si sollecita una delle due particelle in modo da
modificarne  lo  stato,  istantaneamente  si  manifesta  sulla  seconda  particella  una
analoga sollecitazione  a qualunque  distanza si trovi rispetto  alla prima. Si tratta
del   cosiddetto  fenomeno dell’  ‘  entanglement’  “.  [  Il  fenomeno appare  davvero
strano mai Fisici  sostengono che le cose vanno in questo modo ].

Gabriella Greison (  2017 )  ( 11  ), che mi accingo nuovamente a ricopiare, perché
manifesta nella sua esposizione estrema chiarezza e semplicità, ricorda che: “ I due
esperimenti fondamentali per la Fisica Quantistica,  sono:

1) L’effetto fotoelettrico. In certe situazioni, come messo in evidenza nel 1905 da
Einstein  con  l’ipotesi  del  fotone  nell’effetto  fotoelettrico,  la  luce  si  comportava
decisamente come composta da particelle. L’effetto fotoelettrico è il fenomeno che
si manifesta con l’emissione di particelle elettricamente cariche  da parte di un corpo
esposto  a onde  luminose o a radiazioni elettromagnetiche  di varia frequenza: gli
elettroni vengono emessi  dalla superficie di un conduttore  metallico ( o da un gas  )
in  seguito  all’assorbimento  della  energia  trasportata  dalla  luce  incidente  sulla
superficie  stessa.  Come  diceva  Plank,  la  radiazione  luminosa  di  frequenza  è
composta da particelle corpuscolari ( fotoni ) di energia E = hav ( h è la costante d
Plank )  Per riuscire a strappare un elettrone ad una superficie metallica, l’energia
del fotone deve essere più grande dell’energia di legame  dell’elettrone nel metyallo
( W ). Inserendo un amperometro fra anodo  e catodo si registra così un passaggio di
corrente. Se invece l’energia del fotone è inferiore a W non si ha effetto fotoelettrico,
e l’amperometro non registra passaggio di corrente. La teoria ondulatoria classica
prevedeva  che,  all’aumentare  del’intensità  della  luce  incidente,   aumentasse
l’energia degli  elettroni  emessi.  Nel  1992 il  fisico tedesco   Philip Lenard mostrò
invece  che  l’energia  dei  fotoelettroni  non  dipendeva  dalla  intensità  della
illuminazione, ma dalla frequenza ( o dalla lunghezza d’onda ) della radiazione inci-
dente.    L’intensità della radiazione determinava invece l’intensità della corrente,
cioè il numero di elettroni strappati alla superficie metallica. Il risultato sperimentale
era inspiegabile presupponendo   che la natura della luce fosse solo ondulatoria. Nel
1905 Albert Einstein spiegò l’effetto fotoelettrico  con l’ipotesi secondo cui i raggi
luminosi trasporterebbero particelle, chiamate fotoni, la cui energia  è direttamente
proporzionale alla frequenza dell’onda corrispondente: incidendo sulla superficie di
un corpo metallico, i fotoni cedono parte della loro energia agli elettroni liberi del
conduttore,  provocandone  l’emissione.  Allora,  l’energia  dell’elettrone  liberato
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dipende  solo  dall’energia  del  fotone,  mentre  l’intensità  della  radiazione  è
direttamente   correlata al  numero di  fotoni  trasportati  dall’onda,  e  dunque  può
influire  sul numero di elettroni  estratti dal metallo, ma non sulla loro energia. Era
difficile credere che la luce presentasse tale dualismo, apparendo come onda o come
particella  a  seconda degli  esperimenti.  De  Broglie  nel  1924  ipotizzò  che tutta la
materia  manifestasse lo stesso dualismo.

2  )  Nel  1927  Davisson  e  Germer  ottennero  la  prova  sperimentale   di  tale
comportamento tramite l’esperimento della doppia fenditrura: osservarono figure di
diffrazione facendo attraversare un cristallo  di nichel  da un fascio di elettroni (  la
diffrazione è un fenomeno  associato alla deviazione   della traiettoria di propaga.-
zione delle onde quando queste incontrano un ostacolo sul loro cammino ). Nasceva
qui  la  possibilità   di  utilizzare  fasci  di  particelle  per  eseguire  esperimenti  di
interferenza con due fenditure ( come Young aveva fatto con la luce ). L’esperimento
delle due fenditure  permette di dimostrare la dualità onda- particella della materia.
Il fisico Richard Feynman ripeteva che questo esperimento era la chiave per com –
prendere la Fisica Quantistica. Questa volta  vennero usate lastre rivelatrici ed una
sorgente  estremamente  debole  di  luce  o  di  elettroni.   Aprendo  soltanto  una
fenditura  (  ad  esempio  quella  di  sinistra  ),  sulla  lastra  fotografica  si  ottiene  la
proiezione della  fenditura.  Aprendo solo la  fessura di  destra si  forma una figura
speculare  a quella precedente. La luce  risponde, quindi, perfettamente alla teoria
corpuscolare d Newton. Ora, provando  a prevedere  che figura risulterebbe dalla
apertura contem- poranea  di entrambe le fenditure, secondo la teoria corpuscolare
si verificherebbe la semplice sovrapposizione  delle due figure precedenti. In realtà,
quella che si genera è una figura di interferenza, ovvero in questo caso la luce sai
comporta come un’onda meccanica: sulla lastra fotografica avremo in alcuni punti
sovrapposizioni  di  picchi  o  ventri,  in  altre  cancellazioni.   Ciò  dimostra
inequivocabilmente  l‘esistenza  del  dualismo onda – corpuscolo,  sia  della  materia
che della radiazione elettromagneti- ca.  Niels Bohr introdusse anche il principio di
complementarietà, secondo il quale i due aspetti, corpuscoolare ed ondulatorio, non
possono essere osservati  contempo- raneamente perché si escludono  a vicenda,
ovvero il tipo di esperimento determina il comportamento successivo delle particelle
coinvolte.  Ma come è possibile che un singolo elettrone  si comporti come un’onda e
faccia interferenza su se stesso ?  Fino a quando l’elettrone non viene rivelato sul
bersaglli, non si trova mai in un punto pre- ciso dello spazio, ma esiste in uno stato
potenziale astratto descritto da una funzione di probabilità, che si propaga come
un’onda e non secondo una traettoria definita. De Broglie e  Schrodinger tentarono
di decrivere tutto il mondo quantistico in termi- ni  di onde, abolendo il concetto di
particelle. Ma per cogliere l’elettrone sul fatto, dobbiamo rilevarlo. La Meccanica
Quantistica no ci permette di avere contemporaneamente la figura di interferenza e
la conoscenza del singolo foro  ( fenditura ) da cui l’elettrone è passato. O l’uno o
l’altro: o l’elettrone viene rivelato come particella oggettiva e quindi non produce

275



interferenza, oppure è un’onda este- sa, ed in tale caso non passa da un solo foro,
bensì da tutte e due.

Questo fenomeno è descritto come il “ paradosso del gatto “ di Schrodinger: gatto
vivo  o  morto;  non si  sa  finchè  non si  vede  il  gatto  aprendo la  scatola  in  cui  è
collocato, altrimenti si considera vivo e morto contemporaneamente.-

Gabriella  Greison  (   2017 ) ( 11  )   ci ricorda ancora che: Il fenomeno dell’” entlage-
ment “   viola il “ principio di località “ per il quale ciò che accade in un luogo non
può  influire immediatamente su ciò che accade  in un altro. Ecco un esempio: due
particelle  vengono lanciate in direzioni opposte. Se la particella A durante il suo tra-
gitto   incontra  una  carica  magnetica  che  ne  devia  la  direzione  verso  l’alto,  la
particel-  la  B,  anzicchè  continuare  la  sua  traiettoria  in  linea  retta,  devia
contemporaneamente la direzione assumendo un moto contrario alla sua gemella.
Questo esperimento dimostra   che la particelle sono in grado  di comunicare tra loro
trasmettendo  ed elaborando informazioni, e dimostra anche  che la comunicazione
+ istantanea. Il fenomeno dell’” entaglement “ è stato confermato nel 1998 da un
esperimento effettuato presso l’Institute of Technology ( Caltech ) di Pasadena, in
California negli USA. 

Una caratteristica fondamentale della meccanica quantistica risiede nel suo essere 
statistica,  cioè  nel  verificare  secondo  calcoli  statistici   con  cui  una  certa
configurazione  può  presentarsi.  La  conseguenza  di  ciò  è  che  lo  stesso  tipo  di
misurazione, eseguita su due sistemi in buona approssimazione identici, può portare
a risultati diversi.  Sorge allora la domanda se la Meccanica Quantistica,  come si
presenta attualmente,  sia una descrizione incompleta della realtà e se esista una
realtà nascosta che rientri in una teoria più fondamentale, in grado di prevedere con
certezza il risultato di una misura. Se esistessero tali "variabili nascoste", sarebbero
necessari  nuovi fenomeni  fisici,  sconosciuti  all'attuale  teoria,  e  anche  nuove
equazioni atte a descriverli, per spiegare l’Universo  come  lo conosciamo. 

Sebbene il Determinismo fosse inizialmente una tra le maggiori motivazioni per la
ricerca di teorie con variabili nascoste, ci sono alcune formulazioni non  determini-
stiche che cercano di prospettare una descrizione della realtà prescindendo dal for-
malismo della Meccanica Quantistica.

Una  teoria  delle  variabili  nascoste,   che  volesse  mantenere  coerenza  con  la
meccanica quantistica,  dovrebbe possedere caratteristiche non-locali, permettendo
l'esistenza di relazioni di causa istantanee, o comunque integrativa della Meccanica
Quantistica.
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Uno studio del 2007 ricostruisce un insieme di traiettorie medie di una particella
"bohmiana"  che  corrispondono  alle  traiettorie  previste  dall'interpretazione
bohmiana della meccanica quantistica.

Tutto questo richiamo alla Fisica ed alla Meccanica Quantistica ci porta considerare

quanto già scritto in sintesi:

1) i tumori sono eventi che si verificano solo in alcune circostanze;

2)  vi  intervengono  fenomeni  casuali:  a)  eredità  di   un  gene   che  predispone  al

cancro; b) eredità di più geni che, variamente combinati, in sinergia possono causare

il cancro (  ereditarietà poligenica ); c ) fattori ambientali che da soli ( è vero oppure

no ? ) possono causare mutazioni cancerogene in una sequenza di avvenimenti che

conducono a più mutazioni ( sei – sette ) che possono causare il cancro;  d ) fattori

casuali  determinati da ambiente di vita, stile alimentare, abitudini voluttuarie, stile

di vita, ambiente di lavoro, unitamente a fattori genetici  (  costituzionali ) possono

causare  il  cancro;  e)  fattori  casuali  che,  indipendentemente  dal  Genoma  e

dall’Esposoma,  causano  mutazioni  cancerogene  per  eventi  casuali  (  errori  di

duplicazione  del  DNA )  nella  mitosi  cellulare;  f)  intervento di  fattori  epigenetici,

anche essi casuali, che determinano il silenziamento di un gene oncosoppressore ( in

situazione di omozigosi ) oppure di desilenziamento di  uncogène ( anche quindi in

situazioni di eterozigosi ); g) episodi infettivi  con virus o batterio cancerogeni ( come

vedremo in un successivo Capitolo dedicato agli agenti infettivi cancerogeni ).

Pertanto,   come anche nella  casualità   (  non quindi  causalità ),  nel  caos, nell’”

effetto farfalla “ è veramente difficile, o meglio impossibile,  allo stato delle attuali

conoscenze, che  un unico fattore, una unica causa, abbia  determinato l’insorgenza

di un cancro.

Questa visione,  che pone tanti  dubbi  interpretativi,  esemplificata con il  riepilogo

della Meccanica Quantistica, ci spinge a dovere molto riflettere quando valutiamo gli

studi epidemiologici e gli studi sperimentali sugli animali di laboratorio.
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LE MUTAZIONI  SPONTANEE  NELLA TEORIA QUANTISTICA

Premessa.

Gli atomi sono microscopici  a confronto con i corpi  molto più grandi del mondo ma
croscopico.  Perché?     Come scriveva Erwin Schroedinger nel suo libro  “ What’s is
Life “ (  Cambridge University Press. 1944 ) ( 1 ) : “ Le leggi fisiche si basano sulla
statistica  degli  atomi  e  sono  perciò  leggi   approssimate.  Perché  tutte   queste
condizioni  (  il  ri-  spetto delle  leggi fisiche.  Il  corsivo è mio  ) non possono essere
soddisfatte   nel  caso  di  un  organismo  composto  solo  di  un  numero  di  atomi  e
sensibile all’urto di uno o pochi atomi ? Perché, come è noto, tutti gli atomi sono
continuamente animati da moti di  agitazione termica completamente disordinati,
che, per così dire, si op -pongono a che essi si  comportino ordinatamente e non
permettono che gli eventi che coinvolgono un piccolo numero di atomi si svolgono
secondo una qualsiasi legge ( di natura. Il corsivo è mio ) riconoscibile. Solo  quando
interviene  un  numero  di  atomi  enormemente  grande,  le  leggi   statistiche
incominciano  ad  operare  ed  a  dirigere  il  comportamento  dell’insieme  con  una
accuratezza crescente, via via che cresce il numero degli atomi in gioco.  E’ in questo
modo che gli eventi  assumono una fisionomia oggettivamente ordinata.  Tutte le
leggi fisiche  e chimiche, delle quali si sa che svolgono una funzione importante nella
vita dell’organismo sono leggi di natura statistica; ogni  altra specie di legge e di
ordine  che   ci  si  possa  immaginare  sarebbe  perpetuamente   disturbata  e  resa
inoperante dagli incessanti moti di agitazione termica degli atomi “.  Pertanto, già
nel 1944 E. Schrodinger  riteneva: “ L’esattezza  delle leggi (  di natura. Il corsivo è
mio ) è basata sul grande numero degli atomi in gioco “. In più, l’influenza dei campi
elettromagnetici  sulla  disposizione  (  o-  rientamento  )  delle  molecole,  il  moto
browniano  ed il  fenomeno  della  diffusione  delle  particelle  (  non  si  stà  facendo
riferimento alle particelle subatomiche) in un mezzo gassoso o liquido, accentuano
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la casualità dei movimenti degli atomi e delle molecole.   Necessariamente, ai fini di
avere  un  numero  sufficiente  di  atomi  e  di  molecole  che  possano  rendere
l’incertezza ai  minimi termini ai fini di essere del tutto irrilevante nel discostamento,
seppure minimo, dalla esattezza matematica delle leggi di natura (  leggi fisiche e
leggi chimiche ), gli atomi  sono estremamente piccoli e però numerosi per essere
contenuti in un organismo vivente, pertanto, in numero rilevante.  Eppure, come si
può verificare, si verificano sempre anomalie che possono essere devastanti come
nel caso delle mutazioni che determinano tumori.

Si sintetizzano tre fattori che influenzano i movimenti degli atomi e delle molecole e
che possono, tutti, in modo intuitivo,  anche essere ricompresi nella Teoria del Caos:

1)  Il campo elettromagnetico; 2)  Il moto browniano;  3) il fenomeno della diffusio-
ne.   E così:

1)  Il  campo  magnetico:   per  spiegare  meglio  riporterò  l’esempio  fatto  da   E.
Schrodinger. Se si riempie di ossigeno un tubo di quarzo di forma allungata e lo si
pone  poi  in  un  campo   magnetico,  si  constata  che  il  gas  si  magnetizza.   La
magnetizzazione è  dovuta  al  fatto   che le  molecole  di  ossigeno sono  dei  piccoli
magneti e, come l’ago di una bussola, tendono ad orientarsi parallelamente al cam-
po.   In  realtà  non  tutte  le  molecole  di  ossigeno  si  orientano  parallelamente  al
campo. Infatti, se si raddoppia il campo, la magnetizzazione totale dell’ossigeno rad-
doppia e questa relazione di proporzionalità  continua a valere  fino a campi  estre-
mamente intensi, crescendo la magnetizzazione  con lo stesso ritmo del campo ap-
plicato.   L’orientazione che il campo magnetico, nell’ambito di una legge puramente
e palesemente statistica,  tende a produrre  è continuamente disturbata  dai moti di
agitazione termica,  i  quali  tendono invece ad  orientare le  molecole in  modo del
tutto casuale.  Il risultato di  questa lotta è che in realtà gli angoli acuti tra gli assi dei
dipoli di ossigeno sono leggermente preferiti rispetto agli angoli ottusi.  Sebbene i
singoli  atomi  cambino  incessantemente  la   loro  orientazione,  essi  producono  in
media, a causa del loro numero enormemente grande, una piccola preponderanza
di  orientazione   nella  direzione  del   campo,  preponderanza   costante  e
proporzionale  al  campo  magnetico  stesso.    Si  può  constatare  che  in  questo
fenomeno  la  magnetiz-  zazione  degli  atomi  di  ossigeno  è  inversamente
proporzionale alla temperatura assoluta.
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2) Il moto browniano: Questo fenomeno descrive i moti irregolari che compiono le
particelle di piccole dimensioni quando si trovano inserite in molecole di acqua e di
gas.  Il fenomeno fu osservato per la prima volta dal  botanico Robert Brown , che
vide i  granelli  di  polline  contorcersi  nei  suoi  vetrini  da microscopio bagnati  e  fu
descritto anche matematicamente da Albert Einstein a dimostrazione della esistenza
delle molecole nei fluidi.    Il moto browniano spiega  perché le sostanze inquinanti si
diffondono nell’aria e nei fluidi  ( in modo caotico ) anche se queste restano immobi-
li.     Esso è presente anche nei liquidi biologici e può spiegare  perché agenti tossici
possono, anche secondo un meccanismo casuale, soprattutto se non introdotti  in
modo  massivo,  raggiungere  questo  o quell’organo,  o  tessuto o  cellula  e,  quindi,
esplicare in maggiore o minore misura il loro effetto tossico anche con l’intervento
di un fattore casuale.  Nel rapporto  di interfaccia sangue, linfa, liquido exracellulare,
cellula,   alveoli  polmonari-sangue,  nel  corso  del  tempo,  il  moto  browniano  può
portare le particelle  a rapportarsi in modo assai differente con le strutture vitali, e
ad   utilizzare  il  meccanismo  della  diffusione  (  vedi  appresso  ),  oppure  altri
meccanismi, quali l’assorbimento, per entrare  nelle cellule viventi ed esplicare così
il loro eventuale effetto tossico.  Nel corso del tempo, quindi, il moto browniano può
portare  le  particelle   a  percorrere   distanze  notevoli,  e,  per  diffusione,  o  altri
meccanismi  di  assorbimento,  entrare nelle  cellule  viventi,  ed esplicare  il  proprio
effetto tossico. Poiché il fenomeno  è casuale, dipende dalla  concentrazione delle
particelle,  oppure,  eventualmente  dal  loro  tropismo  di  organo,  di  tessuto,  o
cellulare, esplicare o meno e secondo intensità variabile, i proprio effetto tossico.
Anche  a  livello  endocellulare,  soprattutto  nel  citooplasma  delle  cellule,  possono
avvenire movimenti casuali delle particelle microscopiche.  

3) La diffusione:   è un fenomeno per cui in una  soluzione concentrazione variabile
(  liquido,  acqua,  sangue,  linfa,  liquido  extracellulare  etc.  )  le  molecole   di  una
sostanza si spostano da una zona a maggiore concentrazione ad una zona a minore
concentrazione finchè non si raggiunge una distribuzione uniforme.  Si tratta di un
fenomeno che,   anche se è  mirato a  fare  raggiungere  nelle  diverse  parti  di  un
sistema una concentrazione uniforme,  conserva alcuni caratteri di casualità.  

Infatti si tratta di un trasporto passivo mediante il quale può aversi il trasporto di
membrana.  In biologia parliamo di diffusione semplice e di diffusione facilitata. 

Nella  diffusione  semplice,  piccole  molecole  parzialmente  polari  e  molecole  più
grandi  possono  attraversare  liberamente  il  doppio   strato  fosfolipidico  della
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membrana  cellulare,  come  ad  esempio  l’acqua,  gli  ormoni  steroidei,  ed  i  gas
molecolari come l’anidride carbonica, l’ossigeno e l’azoto.   In questi casi il trasporto
non si serve di alcun apparato di membrana e le sostanze si diffondono liberamente
per osmosi, ovvero spostandosi in base al gradiente di concentrazione, da dove è più
alta a dove è più bassa.  Nelle cellule, questo trasporto avviene senza consumo di
energia. Le due caratteristiche di questo tipo di diffusione, definita, lo si ripete, “
diffusione semplice”, sono:

-   il movimento di ciascuna molecola o ione è indipendente dalle altre;

-   i movimenti di ciascuna molecola o ione sono casuali.

Altro meccanismo è quello della  “ diffusione facilitata “, che consiste in un trasporto
passivo che riguarda ioni e molecole polari, che, a causa della loro carica o del loro
ingombro non riescono ad attraversare il doppio strato di fosfolipidi.

Anche  in  questo  caso  la  diffusione  avviene  senza  consumo  di  energia.  Ma  il
trasporto necessita  di proteine trans membrana, selettive e modulabili, che ne per-
mettono il passaggio.  Piccoli ioni come il sodio, il potassio, il cloro ed il calcio posso-
no attraversare veri e propri canali proteici o pori, mentre le molecole più grandi
come il glucosio e gli aminoacidi vengono trasportati dai cosiddetti “  carrier “, che
sono strutture il cui legame con la molecola da trasportare determina un cambio di
conformazione  dei  carrier,  che  permette  di  liberarla  dal  lato  opposto  della
membrana.  L’apertura e la chiusura dei canali ( e dei carrier ) può essere modulata
da variazioni del potenziale di membrana, da legami del recettore ( che  è spesso
una sub unità glicoproteica del legame stesso  ) con specifiche molecole-segnale, o
attraverso  il legame con secondi messaggeri solubili, oppure di stimolazioni mecca-
niche. 

                                               °°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°

DUPLICAZIONE DEL DNA.   Prima di procedere nello studio della possibilità della
Fisica Quantistica di assumere importanza nella insorgenza di mutazioni spontanee,
occorre effettuare una sintesi del meccanismo di replicazione del DNA e, poi, quindi
di mettere a fuoco il concetto di mutazione spontanea.

Si può ritenere che la duplicazione semiconservativa del DNA richiede  precise condi-
zioni: oltre ai nucleosidi trifosfati necessari per costruire la nuova molecola, è indi-
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spensabile la presenzadi un DNA preesistente, di un complesso  di replicazione, di un
innesto ( o primer ) e di numerose proteine.

La doppia elica del DNA, con l’aiuto di specifici enzimi, si despiralizza e si rompono i
legami a idrogeno tra basi appaiate, per permettere l’allontanamento dei due fila-
menti stampo  e renderli  disponibili all’appaiamento con nuove basi.  

I nuovi nucleotidi si uniscono  mediante legami  fosfodiesterici a ciascun nuovo fila-
mento in crescita secondo una sequenza determinata dall’appaiamento per comple-
mentarietà con le basi del filamento stampo. La formazione dei legami fosfofiesteri-
ci è catalizzata  da enzimi chiamati DNA polimerasi.

I nucleotidi si vanno ad aggiungere al nuovo filamento in accrescimento solo alla e-
stremità 3¹, quella, cioè, dove il filamento del DNA presenta un gruppo  ossidrile ( -
OH  libero  sul carbonio 3¹ del desossiribosio terminale.    Uno dei tre gruppi fosfato
del desosssiribonucleotide   trifosfato  si lega alla posizione 5¹  dello zucchero, e l’e-
nergia necessaria alla reazione chimica è liberata  dalla rottura dei legami tra il nu-
cleotide  e gli altri due gruppi fosfato.

Da fonte Wikipedia si riporta quanto segue con le relative figure.

La replicazione  del DNA,  nella biologia  molecolare,  è  il  processo  biologico  di
produzione di  due repliche  identiche di  DNA da una molecola di  DNA originale.
Questo processo si verifica in tutti gli organismi viventi ed è la base per l'ereditarietà
biologica.  La  cellula  possiede  la  proprietà  distintiva  della  divisione,  che  rende
essenziale la replicazione del DNA.

Il DNA è costituito da una doppia elica di due filamenti complementari. Durante la
replicazione,  questi  ultimi  sono  separati.  Ogni  filamento  della  molecola  di  DNA
originale  funge  quindi  da  modello  per  la  produzione  della  sua  controparte,  un
processo  denominato  replicazione  semiconservativa.  Come  risultato  della
replicazione semi-conservativa, la nuova elica sarà composta da un filamento di DNA
originale  e  da  un  filo  appena  sintetizzato.  Meccanismi  di  correzione  di  bozze  e
meccanismi di controllo degli errori garantiscono una fedeltà quasi perfetta per la
replicazione del DNA.

In una cellula,  la  replicazione del  DNA ha inizio  in  punti  specifici  (o origini  della
replicazione) nel genoma. Lo srotolamento del DNA all'origine e la sintesi di nuovi
filamenti,  adattati  da un enzima noto come elicasi,  determinano la crescita delle
forcelle di replicazione bi-direzionali dall'origine. Un numero di proteine è associato
alla forcella di replicazione per aiutare nell'iniziazione e la continuazione della sintesi
del  DNA.  Il  più  prominente,  DNA  polimerasi  sintetizza  i  nuovi  fili  aggiungendo
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nucleotidi  che completano ogni filo (modello).  La replicazione del DNA si  verifica
durante lo stadio S dell'interfase.

La replicazione del DNA (amplificazione del DNA) può anche essere eseguita in vitro
(artificialmente, al di fuori di una cellula). Le DNA polimerasi isolate dalle cellule e i
primer del DNA artificiale possono essere utilizzate per iniziare la sintesi del DNA in
sequenze note in una molecola di DNA modello. Esempi di reazione a catena della
polimerasi (PCR),  reazione a catena della ligasi (LCR) e amplificazione mediata da
trascrizione (TMA).

Il  DNA  esiste  come  una  struttura  a  doppio  filamento,  con  entrambi  i  filamenti
arrotolati insieme per formare la caratteristica doppia elica. Ogni singolo filamento
di DNA è una catena di quattro tipi di nucleotidi. I nucleotidi nel DNA contengono
uno  zucchero (il  desossiribosio),  un  fosfato  e una base azotata.  I  quattro  tipi  di
nucleotide  corrispondono  alle  quattro  basi  azotate  adenina,  citosina,  guanina  e
timina, comunemente abbreviate come A, C, G e T. Adenina e guanina sono basi
purine, mentre citosina e timina sono pirimidine. Questi nucleotidi formano legami
fosfodiestere, creando la spina dorsale fosfato-desossiribosio della doppia elica del
DNA con le basi azotate rivolte verso l'interno (cioè verso il filo opposto). Le basi
azotate  di  un  filamento  sono  accoppiate  a  quelle  dell'altro  attraverso  legami  a
idrogeno. L'adenina si accoppia con la timina (due legami a idrogeno) e la guanina si
accoppia con la citosina (tre legami a idrogeno).

I  filamenti  di  DNA  hanno  una  direzionalità  e  le  diverse  estremità  di  un  singolo
filamento  sono  chiamate 3' (tre-primo)  e 5'(cinque-primo).  Per  convenzione,  se
viene fornita la sequenza di base di un singolo filamento di DNA, l'estremità sinistra
della  sequenza  è  l'estremità  5  ',  mentre  l'estremità  destra  della  sequenza  è
l'estremità 3'. I trefoli della doppia elica sono anti-paralleli con uno da 5 'a 3', e il filo
opposto  da  3  'a  5'.  Questi  termini  si  riferiscono  all'atomo  di  carbonio  del
desossiribosio  a  cui  si  lega  il  prossimo  fosfato  nella  catena.  La  direzionalità  ha
conseguenze nella sintesi del DNA, poiché la DNA polimerasi può sintetizzare il DNA
in una sola direzione aggiungendo nucleotidi all'estremità 3' di un filamento di DNA.

L'accoppiamento di basi complementari nel DNA (attraverso il legame a idrogeno)
significa  che  le  informazioni  contenute  all'interno  di  ciascuna  sezione  sono
ridondanti.  I  legami fosfodiesterici  (all'interno di  un filamento) sono più forti  dei
legami  di  idrogeno (tra le  basi  azotate dei  due filamenti).  Ciò consente ai  fili  di
essere separati l'uno dall'altro. I nucleotidi di un singolo filamento possono quindi
essere usati per sintetizzare univocamente un filamento complementare.

Le  DNA  polimerasi  sono  una  famiglia  di  enzimi  che  svolgono  tutte  le  forme  di
replicazione del DNA. Le DNA polimerasi in generale non possono incominciare la
sintesi di nuovi filamenti, ma possono estendere solo un filamento di DNA o RNA
esistente abbinato a un filo modello. Per iniziare la sintesi, un breve frammento di
RNA, chiamato primer, deve essere creato e abbinato al filamento del DNA modello.
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La DNA polimerasi aggiunge un nuovo filamento di DNA estendendo l'estremità di 3'
di  una  catena  nucleotidica  esistente,  aggiungendo  nuovi  nucleotidi  abbinati  al
filamento del modello uno alla volta attraverso la creazione di legami fosfodiesterici.
L'energia per  questo processo di  polimerizzazione del  DNA deriva dall'idrolisi  dei
legami di fosfato ad alta energia (fosfoanidride) tra i tre fosfati attaccati a ogni base
non  incorporata.  Basi  libere  con  il  loro  fosfato  attaccato  a  ogni  base  non
incorporata. Le basi libere con i gruppi di fosfati collegati sono chiamate nucleotidi;
in particolare,  le basi con tre gruppi  di  fosfati collegati sono chiamate nucleosidi
trifosfati. Quando un nucleotide viene aggiunto a un filamento di DNA in crescita, la
formazione di un legame fosfodiestere tra il fosfato prossimale del nucleotide e la
catena di crescita è accompagnata dall'idrolisi di un legame fosfato ad alta energia
con  rilascio  dei  due  fosfati  distali  come  pirofosfato.  L'idrolisi  enzimatica  del
pirofosfato risultante in fosfato inorganico consuma un secondo legame fosfato ad
alta energia e rende la reazione effettivamente irreversibile.

In  generale,  le  DNA polimerasi  sono altamente accurate,  con un tasso di  errore
intrinseco  inferiore  a  un  errore  ogni  107nucleotidi  aggiunti.  Inoltre,  alcune  DNA
polimerasi hanno anche la capacità di correzione; possono rimuovere i nucleotidi
dall'estremità di un filamento in crescita per correggere le basi non corrispondenti.
Infine, i  meccanismi di riparazione post-replicazione mismatch monitorano il  DNA
alla ricerca di errori, essendo in grado di distinguere le discrepanze nel filamento di
DNA appena sintetizzato dalla sequenza originale del filamento. Insieme, queste tre
fasi di discriminazione consentono una fedeltà di replicazione di meno di un errore
per ogni 109 nucleotidi aggiunti.

Il tasso di replicazione del DNA in una cellula vivente è stato inizialmente misurato
come il tasso di allungamento del DNA T4 del fago in E. coli infetto da fago. Durante
il periodo di aumento esponenziale del DNA a 37 °C, il tasso era di 749 nucleotidi al
secondo. Il tasso di mutazione per coppia di base per replicazione durante la sintesi
del DNA di fago T4 è di 1.7 per 108.

La replicazione del DNA, come tutti i processi di polimerizzazione biologica, avviene
in tre fasi catalizzate enzimaticamente e coordinate: inizio, allungamento e fine.

Inizio 

Perché una cellula possa dividersi, deve prima replicare il suo DNA. Questo processo
viene avviato in particolari punti del DNA, noti come "origini", che vengono presi di
mira dalle proteine iniziatrici. In E. coli questa proteina è DNA; nel lievito, questo è il
complesso  di  riconoscimento  dell'origine.  Le  sequenze  utilizzate  dalle  proteine
iniziatrici tendono a essere "AT-ricche" (ricche di basi adenina e timina), perché le
coppie di basi A-T hanno due legami idrogeno (piuttosto che i tre formati in una
coppia  C-G)  e sono quindi  più  facili  da  separare.  Una volta  individuata  l'origine,
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questi  iniziatori  reclutano altre proteine e formano il complesso pre-replicazione,
che svolge il DNA a doppio filamento.

Allungamento 

La DNA polimerasi ha un'attività di 5′-3′. Tutti i sistemi noti di replicazione del DNA
richiedono un gruppo ossidrilico libero da 3' prima che la sintesi possa essere avviata
(nota: il  modello di DNA viene letto in una direzione da 3′ a 5′, mentre un nuovo
filamento viene sintetizzato nella direzione da 5′ a 3′ -  questo è spesso confuso).
Sono riconosciuti quattro meccanismi distinti per la sintesi del DNA: Tutte le forme
di  vita  cellulari  e  molti  virus  del  DNA,  fagi  e  plasmidi  usano  una  primase  per
sintetizzare  un  breve  primer  RNA  con  un  gruppo  libero  3′ OH  che  viene
successivamente  allungato  da  una  DNA  polimerasi.  I  retroelementi  (compresi  i
retrovirus)  impiegano  un  RNA  di  trasferimento  che  primes  DNA  replicazione
fornendo un 3′ OH libero  che viene utilizzato  per  l'allungamento  da  parte  della
trascrittasi inversa. Negli adenovirus e nella famiglia dei batteriofagi φ29, il gruppo
3' OH è fornito dalla catena laterale di un aminoacido della proteina attaccata al
genoma (la proteina terminale) a cui i nucleotidi sono aggiunti dalla DNA polimerasi
per formare un nuovo filamento. Nei virus del DNA a singolo filamento - un gruppo
che comprende i circoviri, i geminivirus, i parvovirus e altri - e anche i molti fagi e
plasmidi  che  utilizzano  il  meccanismo  di  replicazione  del  cerchio  rotante  (RCR),
l'endonucleasi RCR crea un nick nel filamento del genoma (virus a singolo filamento)
o uno dei filamenti del DNA (plasmidi).  L'estremità 5′ del filamento scalfito viene
trasferita a un residuo di tirosina sulla nucleasi e il gruppo libero 3′ OH viene poi
utilizzato dalla DNA polimerasi per sintetizzare il nuovo filamento. Il primo è il più
noto  di  questi  meccanismi  è  utilizzato  dagli  organismi  cellulari.  In  questo
meccanismo, una volta che i due filamenti sono separati, la primase aggiunge primer
RNA ai filamenti  modello.  Il  filamento principale riceve un primer RNA mentre il
filamento in ritardo ne riceve diversi. Il filamento principale è continuamente esteso
dal primer da una DNA polimerasi ad alta processività, mentre il filamento in ritardo
è esteso in modo discontinuo da ogni primer formando frammenti di Okazaki. RNase
rimuove i frammenti di RNA del primer, e una DNA polimerasi a bassa processività
distinta dalla polimerasi replicativa entra per colmare le lacune. Quando questo è
completo,  si  possono  trovare  una  singola  intaccatura  sul  filamento  principale  e
diverse  intaccature  sul  filamento  in  ritardo.  Ligase  lavora  per  riempire  queste
tacche, completando così la nuova molecola di DNA replicata. La primase utilizzata
in  questo  processo  differisce  significativamente  tra  batteri  e  arcaea/leucarioti.  I
batteri utilizzano una primase appartenente alla superfamiglia della proteina DnaG
che  contiene  un  dominio  catalitico  del  tipo  di  piega  TOPRIM.  La  piega  TOPRIM
contiene un nucleo α/β con quattro fili conservati in una topologia simile a quella di
Rossmann. Questa struttura si trova anche nei domini catalitici della topoisomerasi
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Ia,  della  topoisomerasi  II,  delle  nucleasi  della  famiglia  OLD  e  delle  proteine  di
riparazione del DNA legate alla proteina RecR.

La  primase  utilizzata  da  archaea  eucarioti,  al  contrario,  contiene  una  versione
altamente derivata del motivo di riconoscimento dell'RNA (RRM). Questa primasi è
strutturalmente  simile  a  molte  polimerasi  dell'RNA  virale  dipendente  dall'RNA,
trascrittasi inversa, ciclasi ciclasi cicliche che generano nucleotidi ciclici e polimerasi
del  DNA delle famiglie  A/B/Y  coinvolte nella  replicazione e riparazione del  DNA.
Nella  replicazione  eucariotica,  la  primasi  forma  un  complesso  con  Pol  α.  Le
polimerasi multiple del DNA assumono ruoli diversi nel processo di replicazione del
DNA.  In  E.  coli,  DNA  Pol  III  è  l'enzima  polimerasi  principale  responsabile  della
replicazione del DNA. Si assembla in un complesso di replicazione alla forchetta di
replicazione che mostra una processività estremamente elevata, rimanendo intatto
per l'intero ciclo di replicazione. Al contrario, DNA Pol I è l'enzima responsabile della
sostituzione dei primer RNA con DNA. DNA Pol I ha un'attività esonucleasica da 5′ a
3′ in aggiunta alla sua attività polimerasi e utilizza la sua attività esonucleasica per
degradare i primer RNA che lo precedono mentre estende il filamento di DNA dietro
di esso, in un processo chiamato traduzione nick. Il Pol I è molto meno processivo
del Pol III  perché la sua funzione primaria nella replicazione del  DNA è quella di
creare molte regioni di DNA brevi piuttosto che poche regioni molto lunghe.

Negli eucarioti, l'enzima a bassa processività, Pol α, aiuta ad avviare la replicazione
perché forma un complesso con la primase. Negli eucarioti, la sintesi del filamento
principale  si  pensa  che  sia  condotta  da  Pol  ε;  tuttavia,  questa  visione  è  stata
recentemente messa in discussione, suggerendo un ruolo per Pol δ. La rimozione del
primer è completata da Pol δ mentre la riparazione del DNA durante la replicazione
è completata da Pol ε.

Mentre  la  sintesi  del  DNA  continua,  i  filamenti  originali  del  DNA  continuano  a
srotolarsi su ogni lato della bolla, formando una forchetta di replicazione con due
rebbi. Nei batteri,  che hanno un'unica origine di replicazione sul loro cromosoma
circolare, questo processo crea una "struttura theta" (simile alla lettera greca theta:
θ).  Al  contrario,  gli  eucarioti  hanno  cromosomi  lineari  più  lunghi  e  iniziano  la
replicazione a molteplici origini all'interno di questi.

Forcella di replicazione. 

La forcella di replicazione è una struttura che si forma all'interno del nucleo durante
la replicazione del DNA. È creata da elicasi, che rompono i legami di idrogeno che
tengono  insieme i  due  filamenti  di  DNA.  La  struttura  risultante  ha  due  "rebbi"
ramificati, ciascuno costituito da un unico filamento di DNA. Questi due filamenti
fungono da modello per i filamenti principali e in ritardo, che saranno creati come
DNA polimerasi che abbina nucleotidi complementari ai modelli; i modelli possono
essere  opportunamente  indicati  come  modello  del  filamento  principale  e  del
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filamento lento.  Il  DNA è sempre sintetizzato  nella direzione da 5'  a  3'.  Poiché i
modelli del filamento principale e del filamento ritardante sono orientati in direzioni
opposte alla forchetta di replicazione, una questione importante è come ottenere la
sintesi del nascente (nuovo) filamento di DNA ritardante, la cui direzione di sintesi è
opposta alla direzione della forchetta di replicazione crescente.

L'enzima basilare della replicazione è la DNA polimerasi, che catalizza il legame tra
i deossiribonucleotidi trifosfato (DNTP)

Polimerasi nei procarioti[modifica. 

Le polimerasi degli eucarioti sono:

 DNA  polimerasi  α (alfa):  è  associata  a  una  primasi  (enzima che  sintetizza
i primer di RNA) e procede all'allungamento degli RNA-primer con alcune decine
di deossiribonucleotidi (circa 50-100).

 DNA polimerasi β (beta): coinvolta nella riparazione del DNA, in particolare
nei processi di riparazione per escissione delle basi

 DNA polimerasi γ (gamma): replica il DNA mitocondriale
 DNA  polimerasi  δ  (delta):  è  uno  degli  enzimi  principale  della  replicazione

eucariotica.  Sintetizza  il filamento  lagging.  Quando  la  polimerasi  raggiunge
il frammento  di  Okazaki precedentemente  sintetizzato,  continua  a  muoversi
lungo  il  filamento  stampo  lagging,  spostando  il  primer  a  RNA che  verrà  poi
rimosso da una endonucleasi (FEN-1). L'interruzione tra i desossiribonucleotidi è
poi saldata da una ligasi.

 DNA  polimerasi  ε  (epsilon):  è  l'altro  enzima  principale  della  replicazione
eucariotica. Sintetizza il filamento leading in modo molto processivo e interviene
nei meccanismi di riparazione del DNA in seguito ai processi di riparazione per
escissione dei nucleotidi.

Enzimi coinvolti nella replicazione del DNA. Contrariamente da quanto mostrato in
questa  figura,  sembra  che  la  DNA  Polimerasi  Delta  intervenga  solamente  nella
sintesi del filamento lagging (lento). Schema della forca replicativa del DNA

La replicazione del DNA inizia su specifiche sequenze dette origini di replicazione, in
numero  di  circa  10.000  nel  genoma  umano  e  della  lunghezza  di  migliaia
di nucleotidi. Tali sequenze sono particolarmente ricche di A e T, dal momento che
queste due basi si legano con soli due legami a idrogeno al posto dei tre tra G e C, e
sono quindi più facilmente scindibili. Nell'uomo vi è un numero variabile di origini di
replicazione su ciascuno dei cromosomi, distanziate da poche decine di migliaia sino
a centinaia di  migliaia  di  nucleotidi  e  durante  il  processo non si  attiva  una sola
origine  di  replicazione  per  volta  (occorrerebbero  800  ore  per  completare  la
replicazione), ma batterie di 20-80 origini di replicazione dette unità di replicazione.
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Ciascuna  unità  di  replicazione  è  attivata  in  un  momento  diverso  dellafase  S o  il
processo richiederebbe circa 1 ora a fronte di una media reale di 8 ore. Sembra che
l'attivazione  immediata  o  tardiva  delle  unità  di  replicazione  dipenda  dallo  stato
della cromatina in cui sono immerse e non dalla velocità della DNA polimerasi che è
più  o  meno costante.  L'eucromatina è  replicata all'inizio  della  fase S,  perché più
prontamente raggiungibile e meno condensata, mentre l'eterocromatina è replicata
tardivamente perché più  condensata  e  inaccessibile.  Complessi  proteici  chiamati
ORC (origin recognition complex) si legano alle origini di replicazione durante la fase
G1 del ciclo cellulare, assieme ai caricatori Cdc6 e Cdt1 della DNA elicasi  MCM. Tale
aggregazione  è  chiamata complesso  prereplicativo.  L'attivazione  di  specifiche
proteine chinasi dipendenti da ciclina (CDK) nella fase S promuove il distacco di Cdc6
e Cdt1 da ORC e dalle origini di replicazione in seguito alla loro fosforilazione, che le
inattiva, segnalando che la cellula sta per effettuare sintesi di DNA. Attivano inoltre
MCM e il complesso ORCfosforilandolo. Nuovi complessi prereplicativi non vengono
più assemblati  sino alla fase M che resetterà  le fluttuazioni  di Cdk che così  non
potranno più fosforilare le loro proteine bersaglio e quindi non potranno attivare
nuove origini di replicazione.

A livello di ciascuna origine di replicazione, la doppia elica si apre grazie a MCM e
all'idrolisi di ATP in ADP+P alla velocità di circa 1.000 nucleotidi al secondo. Ciascuna
MCM  continua  a  dividere  le  due  eliche  di  DNA,  ma  ciascun  filamento  singolo
tenderebbe naturalmente a formare cappi che bloccherebbero la sintesi di DNA da
parte della DNA polimerasi, per questo in attesa della nuova sintesi alcune proteine
(come RPA) dette single-strand binding proteins (SSBP) vi si legano e contribuiscono
a tenerlo in una conformazione "tesa", lasciando esposte alla DNA polimerasi le basi.
Subito dietro l'elicasi MCM la proteina PCNA, dalla caratteristica forma ad anello (la
cosiddetta "pinza scorrevole") e un suo caricatore con legato ATP sono caricati sul
DNA. Quando la DNA polimerasi è a sua volta caricata davanti alla pinza, l'ATP viene
idrolizzato ad ADP+P e il caricatore si stacca, mentre PCNA rimane adesa alla DNA
polimerasi. PCNA è utile alla replicazione in quanto evita il distacco prematuro della
DNA  polimerasi  senza  però  interferire  con  la  sintesi  di  DNA  grazie  alla  sua
conformazione anulare. Sul filamento ritardato, a differenza del filamento leader, il
complesso  PCNA+DNA  polimerasi  si  stacca  dal  DNA  ogni  qualvolta  incontra
l'estremità  5'  del frammento  di  Okazaki sintetizzato  in  precedenza,  la  DNA
polimerasi infatti si stacca ogniqualvolta incontri DNA a doppio filamento.

La DNA polimerasi non può iniziare a sintetizzare DNA immediatamente, perché ha
bisogno di riconoscere un'estremità 3'-OH integra e normalmente questa non esiste
sul singolo filamento. Per cui, prima della sintesi da parte di questo enzima, negli
eucarioti  interviene  la  DNA  polimerasi  α/primasi (che  è  un  complesso  proteico
composto da  4  subunuità  proteiche:  2  con attività  polimerasica  e  2  con attività
primasica).  La  DNA polimerasi  α/primasi  procede  in  direzione  5'-3'  sintetizzando
brevi tratti di RNA di una decina di nucleotidi, in seguito le subunità con attività DNA

289



polimerasica sintetizzano un frammento di 50-100 bp di DNA formando quindi brevi
tratti  ibridi  DNA\RNA. Negli  eucarioti  i primer vengono sintetizzati  ogni  100 - 400
nucleotidi. A questo punto la DNA polimerasi     ε ha a disposizione estremità 3'-OH a
partire dalle quali sintetizzare il nuovo filamento. Sul filamento leader, in direzione
5'-3' il filamento "figlio" è sintetizzato in modo continuo, ma sul filamento ritardato
non può esserlo, dal momento che le DNA polimerasi sintetizzano solo in direzione
5'-3'. Per questo motivo la sintesi è spezzata e procede in direzione 5'-3' formando a
partire dai primer tratti di 100-400 bp (1000-2000 bp nei batteri) dettiframmenti di
Okazaki, intervallati da nick. Il filamento ritardato è piegato all'indietro nella forcella
della  replicazione.  Quando  una  DNA  polimerasi  incontra  il  5'  del  frammento  di
Okazaki  sintetizzato  precedentemente  si  stacca  e  ricomincia  a  sintetizzare  più  a
valle.  Successivamente  l'RNA  primer  viene  degradato  da  diversi  enzimi
(endonucleasi FLAP, enzima FEN1) e sostituito da DNA da parte della DNA Pol δ, i
nick creatisi sul filamento ritardato sono uniti dalla DNA ligasi. Tali nick sono sfruttati
nella correzione degli  appaiamenti  sbagliati  diretta  dal  filamento.  In  realtà quasi
tutti i passaggi sono svolti da un unico enorme complesso proteico di più di 1.000
kDa che si associa al DNA e lo fa scorrere sintetizzandolo, esso comprende le elicasi,
le polimerasi e così via. Inoltre, siccome un giro di un'elica di DNA è costituito da 10
coppie di nucleotidi è pressoché impossibile immaginare che la forcella replicativa
generata dalle elicasi giri altrettanto velocemente, per cui in realtà latopoisomerasi I
interviene attaccandosi al doppio filamento e creando un nick che usa come perno
per  far  ruotare  la  doppia  elica;  tale  processo  non  comporta  l'utilizzo  di  ATP  a
differenza delle elicasi e della DNA ligasi.

Il  DNA  umano  si  trova  però  normalmente  avvolto  a  ottameri  proteici  (formati
da istoni)  detti nucleosomi per  1,7  giri  e  147  coppie  di  nucleotidi.  Ciascun
nucleosoma è diviso dal successivo da un tratto di DNA linker di lunghezza variabile
tra 7-80 nucleotidi, per un totale di circa 200 nucleotidi tra DNA linker e DNA avvolto
sul  nucleosoma.  Bisogna  inoltre  tener  conto  dell'istone  H1 che  aiuta  nel
superavvolgimento del DNA e di proteine non istoniche che nel complesso hanno un
peso pari agli istoni stessi.  Queste formazioni proteiche costituiscono un intralcio
alla  velocità  di  replicazione  già  nell'eucromatina,  ancor  di  più
nell'eterocromatina dove il DNA è ulteriormente compattato. Per districare il DNA e
renderlo  disponibile  alla  sintesi  agiscono  dei  complessi  di  rimodellamento  della
cromatina  che  idrolizzano  ATP  in  ADP+P  prima  che  intervenga  l'elicasi.  Tali
complessi, costituite da proteine con carica negativa, distaccano il doppio filamento
dal  nucleosoma e  lo  mantengono  distaccato  per  10-50  millisecondi,  per  farlo  si
avvalgono dell'aiuto di chaperoni (NAP1 per  H2A-H2B, CAF1 per H3-H4)  anch'essi
con  carica  negativa  che  rimuovono  dall'ottamero  i  dimeri  istonici  H2A-H2B
ripartendoli equamente, uno per ciascun nuovo nucleosoma in formazione una volta
completata la sintesi di  DNA; il  tetramero H3-H4 invece non viene sostituito.  Ciò
significa che nel filamento neosintetizzato le modificazioni degli istoni H3-H4 sono
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ereditate ma soltanto in metà dei  suoi nucleosomi.  Il resto verrà coerentemente
completato da complessi lettore-scrittore che lo ristabiliranno qual era nel filamento
originario.  La  disposizione  dell'istone  H1  ristabilisce  la  conformazione  in  fibra  di
30 nm  della  cromatina  che  in  seguito  può  andare  incontro  a  ulteriore
condensazione.

Nella Figura 27 è rappresentato il modello di replicazione del DNA.
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FIGURA 28 -  Forcina di replicazione del DNA
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LA STABILITA’ DELLE MOLECOLE

A questo riguardo già il fisico quantistico  Schrodinger nel suo libro “What is life ? “
del 1944   ( 1 )  aveva fatto delle importanti considerazioni.   “  Tra la serie di stati di
un certo insieme ci può essere ( ma non è necessario che ci sia ) un livello più basso
di tutti gli altri, in cui i nuclei  sono strettamente ravvicinati.  In tale stato gli atomi
costituiscono una molecola. La molecola   avrà necessariamente  una certa stabilità;
la configurazione  non può cambiare, almeno che non le si fornisca   dall’esterno  al-
meno la differenza di energia necessaria  per farla passare  al livello energetico im-
mediatamente  superiore. Quindi, questa differenza tra i livelli energetici, che è una
quantità ben definita, determina quantitativamente il grado di stabilità della mole –
cola. La stabilità della molecola   dipende dalla temperatura.  Infatti, per  portare
una molecola allo stato, o livello,  immediatamente superiore è necessario fornirle
una determinata  quantità di energia.  Il  modo più semplice  di cercare di fornire
questa energia è  quello  di  “ scaldare “ la  molecola.   La molecola,  quindi,  viene
portata  in un ambiente a temperatura più elevata permettendo così che altri siste-
mi ( atomi, molecole ) la urtino. Tenendo conto del carattere del  tutto irregolare del
moto di agitazione termica, si vede che non esiste un limite netto di temperatura   a
cui  il salto avviene con certezza ed immediatamente.  Purtroppo, ad ogni tempera-
tura, diverse dallo zero assoluto:  - 273 ° c. ) vi è  una probabilità   più o meno grande
che la transizione  classica si verifichi   e questa probabilità cresce naturalmente con
la temperatura dell’ambiente.  Il  miglior modo di valutarla  è quello di indicare il
tempo medio che si deve aspettare affinchè  il  salto   abbia luogo, definito “ tempo
di attesa “.   Il  “ tempo di attesa  “ dipende molto sensibilmente dal rapporto  di due
energie, una delle quali è data dalla differenza di energia necessaria per effettuare il
“ salto “ ( differenza di energia  indicata   con W ). L’altra energia è una energia   che
caratterizza   l’intensità   dei  moti  di  agitazione  termica  alla  temperatura   in
questione.     Ed al riguardo, si indichi   con  T  la temperatura  assoluta  e con KT
questa energia caratteristica  [  K è una costante  il cui valore  numerico è noto. E’
definita costante di Boltzman;   3/2  KT  è l’energia cinetica media  di un atomo  di
gas a temperatura  T ].  Appare ragionevole ritenere  che la probabilità di effettuare
il  “ salto  “ sia minore, e, quindi il  “ tempo di attesa  “ più lungo, quanto più il salto
stesso in confronto  alla energia termica media, cioè quanto maggiore  è il rapporto
W/KT.     Il “ salto quantico “  verso un livello  più elevato, se non ad una completa
disintegrazione della molecola,  conduce almeno ad una configurazione differente
degli stessi atomi in una disposizione diversa.    Infatti, è noto  dalla chimica   che lo

294



stesso  gruppo  di atomi può unirsi  in più modi  per formare una molecola.   Tali mo-
lecole sono dette “ isomeriche “ [  isos = stesso; mesos = parte: cioè formate dalle
stesse parti ].     E, quanto più  grossa  è la molecola,  tanto più numerose  sono le al-
ternative forme isomeriche che essa offre.  La  Figura 29     mostra uno dei casi più
sempli-  ci: le  due specie  di  alcool propilico  costituite entrambe  da 3 atomi  di
carbonio  ( C ), otto  atomi  di idrogeno ( H  )  ed un atomo  di ossigeno ( O ).   Questo
ultimo  può essere  interposto  tra ogni idrogeno ed il relativo carbonio, ma solo  i
due  casi  mostrati  nella  figura  corrispondono  a  sostanze  diverse.   Esse  sono
realmente tali.  Tutte le loro costanti   fisiche e chimiche sono sensibilmente diverse.
Ed anche le loro energie  sono diverse   e rappresentano  diversi livelli energetici.
Entrambe le molecole, nella fattispecie, sono estremamente stabili   e si comportano
come “sta- ti fondamentali “.    Non si hanno transizioni spontanee  da ciascuno di
essi  all’altra.  La  transizione  dall’una  all’altra  specie   può  avere  luogo   soltanto
attraverso configu- razioni intermedie che hanno   energie maggiori di entrambe.  La
transizione  non  si  realizza   senza  passare   attraverso  configurazioni  di  energia
considerevolmente maggiori

Figura 29

Vi possono essere transizioni senza soglia interposta  tra lo stato iniziale  e lo stato
finale  che appaiono prive di interesse agli effetti biologici.   Infatti, si prende in con-
siderazione il  “ salto quantico “  da una configurazione molecolare relativamente
stabile ad un’altra.  Nella Figura 30     sono rappresentate 1 e 2   forme isomeriche e 3
la soglia  che le separa. Le due frecce rappresentano i   “  salti quantici  “,  cioè le
quantità di energia richieste per produrre rispettivamente  la  transizione dallo stato
2 allo stato 1.
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Figura 30

La quantità di energia   che si richiede per la transizione  ( quantità indicata con W )
non è la effettiva differenza tra i  livelli, ma la differenza tra il  livello iniziale e la
soglia.   D’altra parte, nello studio   del fenomeno della isomerizzazione, il  livello
energetico  più basso è  seguito da una numerosa serie   di livelli  che non comporta-
no  nessun cambiamento  apprezzabile  nella configurazione  presa   come  un tutto,
ma soltanto corrispondono alle piccole vibrazioni  tra gli atomi  che si hanno e che
dipendono  dall’aumento della temperatura ambientale.    Transizioni senza soglia
interposte  tra lo stato iniziale e  lo stato finale non rappresentano un interesse bio-
logico.   Il  motivo è dato dal  fatto  che esse   non hanno un effetto durevole  e
rimangono inosservate.   Quando queste transizioni si verificano sono immediata-
mente seguite  da una ricaduta  nello stato iniziale, dato che nulla impedisce  loro di
ritornarvi.  Ci si può domandare se le strutture dei geni, composte da un  numero  di
atomi relativamente piccolo, capaci di resistere per lunghi periodi alla influenza per-
turbatrice   della agitazione termica cui la sostanza ereditaria è continuamente espo-
sta siano stabili.  Ci perviene la risposta che un agente che ha la struttura di una
enorme molecola, capace di cambiamenti discontinui, consistenti  in un riordina –
mento degli atomi portante ad una molecola isomerica, è comunque  stabile.  Infatti,
il  predetto riordinamento,  che porta ad una molecola isomerica, può coinvolgere
solo una piccola regione del gene  e  si  ha un grande numero di  riordina- menti

296



diversi.    Orbene,  la  soglia  energetica   che  separa  la  configurazione   regolare
(canonica ) da ogni possibile  configurazione isomerica  deve essere sufficientemen-
te elevata ( in confronto  con l’energia cinetica media di ogni atomo ) da  far sì  che
la transizione isomerica  sia un evento raro.   Questi eventi rari possono condurre al-
le mutazioni.      In  Chimica Generale, le molecole di ogni sostanza  che il chimico
può isolare ad una data temperatura, devono, a quella temperatura, avere una vita
media di almeno alcuni  minuti ( ciò nella peggiore delle ipotesi; di regola la vita me-
dia sarà molto più lunga ).  Quindi, i valori di soglia che i chimici incontrano sono, di
necessità, esattamente dell’ordine di grandezza  richiesto  per spiegare praticamen-
te  qualunque  grado  di  permanenza  il  biologo  possa  riscontrare.   Facendo  un
esempio,  se il valore di soglia è 1,8  elettronvolt  ( 1,8 ) significa che un elettrone ac-
celerato da una tensione  di circa 2 volt avrebbe acquistato una energia esattamente
sufficiente per produrre la transizione per urto. [ Si   ricorda  che un aumento di
temperatura adeguato permette così  che altri sistemi ( atomi, molecole )  urtino le
molecole  a  cui è fornita  una adeguata quantità  di energia ( aumento ottenuto con
l’aumento della temperatura ) ].   Queste considerazioni rendono concepibili che un
cambiamento isomerico di configurazione  in qualche parte della molecola ( gene ),
prodotto da una fluttuazione casuale della energia di vibrazione, possa essere un e-
vento sufficientemente raro da essere interpretabile come una mutazione sponta –
nea.   Secondo De Vries si tratta di variazioni  discontinue “ mentre le forme inter –
medie non esistono “  (  Erwin Schrodinger:  “ Whats is life ? “.  1944     )  ( 1 ).

                                                   °°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°

Fatte queste premesse, si deve ricordare che, in cinetica chimica, l’energia di attiva-
zione è l’energia minima necessaria ad un sistema  per innescare una reazione chi –
mica.  Secondo la Teoria degli urti, perché una reazione chimica avvenga, le moleco-
le devono urtarsi  con una orientazione corretta e, durante l’urto, devono avere una
energia sufficientemente elevata; l’energia di attivazione è l’energia minima che le
molecole devono possedere durante l’urto, affinchè la reazione avvenga.  Anche per
quanto  riguarda il fenomeno  della tautomerizzazione  di una coppia di basi  A-T e
G- C è necessaria la somministrazione  di energia alle rispettive molecole.

                                                °°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°

TAUTOMERIA  ( approfondimento )
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La  tautomeria  è  una  particolare  forma   di  isomeria  tra  composti  organici.  Le
molecole tra le quali  esiste tautomeria  sono dette tautomeri e la reazione chimica
che serve  per interconvertire i diversi tautomeri  è detta tautomerizzazione.  Nella
maggior parte dei casi, la tautomerizzazione  comporta un trasferimento di un pro-
tone o di un atomo di idrogeno, accompagnata  dallo scambio di un legame covalen-
te singolo  con un doppio adiacente. Si parla in questo caso di tautomeria prototro-
pica;   i più rari   sono i casi di tautomeria  amiotropica  in cui ad essere scambiato è
un gruppo idrossilico. In soluzione,  dove è possibile che avvenga la tautomerizzazi-
one, si raggiunge  un equilibrio chimico tra i vari tautomeri.  L’esatta funzione di  cia-
scun tautomero dipende da numerosi fattori, quali la temperatura, il solvente ed il
pH.     Si ricorda qui  che la ISOMERIA  è definita in chimica come un fenomeno  per
cui sostanze  diverse  per proprietà fisiche, e spesso anche per comportamento chi-
mico,  hanno la  medesima formula grezza, cioè  identica massa molecolare,  con
eguale numero  e tipo di atomi.

Gli isomeri possono essere:

- isomeri costituzionali ( o strutturali ), se hanno formula grezza identica ma diversa
connettività. Sono composti   aventi  la stessa form ( a )ula  molecolare  ma diversa
formula di  struttura.  Ciò implica   differenti proprietà fisiche  e chimiche, dovute ai
legami  differenti  degli elementi  che compongono la molecola.

-  stereoisomeri: se hanno  formula  bruta identica, stessa connettività, ma la diversa
orientazione spaziale degli atomi rende loro non sovrapponibili.

-   osmomeri: se hanno formula grezza identica, stessa connettività  e sono sovrap-
ponibili  ( in pratica sono molecole   che hanno un comportamento  fisico echimico
identico ).

L’isomeria  è molto diffusa ed è importante nei composti organici    e le classi di
isomeri si possono ulteriormente dividere in sottoclassi.

Gli isomeri  costituzionali possono   essere  isomeri:

-   di catena:   che interessano la struttura  dello scheletro  di carbonio, ossia  la pre-
senza e posizione  di ramificazioni o anelli;  isomeri di questo tipo hanno proprietà
fisiche diverse  ma reattività chimiche spesso  abbastanza simili;
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-  di posizione:   che concerne la posizione  di legami multipli  oppure di gruppi   con-
tenenti  atomi  diversi   di  carbonio  ed  idrogeno;  isomeri  di  questo  tipo  hanno
proprietà fisiche diverse, una reattività   chimica spesso simile;

-  di gruppo funzionale: isomeri cioè  che, pur avendo formula grezza uguale, presen-
tano  gruppi  funzionalmente diversi, ed hanno, quindi, proprietà chimiche  e fisiche
molto differenti.

Gli stereoisomeri  possono essere isomeri:

-   configurazionali   ( o ottici  ): nelle molecole in cui  sono presenti  degli elementi
stereogenici, cioè elementi a causa dei quali la molecola  ammette due isomeri che
sono  la formula speculare  non sovrapponibile dell’altro.   Elementi stereo genici
possono   essere un  punto   ( un atomo,  tipicamente un carbonio portante   quattro
sostituenti diversi, che viene definito centro chirale ), un asse   ( l’asse di legame tra
due o più atomi ad esempio  alleni portanti  quattro sostituenti  diversi su  carbonii
terminali ), o un piano ( una molecola planare con sostituenti orientati  in maniera
particolare  sia  nel piano della molecola  sia sopra o sotto questa ).   Di questa cate-
goria  fanno parte  gli enantiomeri, isomeri in cui uno è l’immagine speculare non
sovrapponibile dell’altro.  Tipicamente, due isomeri  configurazionali in cui uno non
è l’immagine  speculare dell’altro, si dicono diasteroisomeri, anche se tutte le coppie
di stereoisomeri non enantiomeri  possono essere considerate tipi di  diastereoiso-
meri.

-    geometrici, o cis – trans,  nelle molecole in cui due carbonii legati da un legame
doppio  sono entrambi legati a due gruppi differenti o, più in generale, in molecole
la cui struttura impedisce  una libera rotazione  attorno  ad uno o più legami; le loro
proprietà fisiche sono diverse, la loro reattività chimica è generalmente simile, ma vi
sono   notevoli eccezioni  legate proprio   a particolari   configurazioni  geometriche.

-   conformazionali: è il caso in cui, pur non essendoci  uno stereo centro, le possibili
orientazioni date dalla rotazione di un legame C – C  e  dalle possibili   conformazioni
di una molecola ( come ad  esempio nel caso  in cui  i sostituenti di un atomo o di
una   catena di atomi si orienti ad elica e  anche  nelle conformazioni dei ciclo alcani )
producono molecole  con uguale formula grezza, uguale connettività  ma non so –
vrapponibili.      Un isomero conformazionale    si dice anche  conformero o  rotame-
ro.   I   conformeri    non  sono  dei  veri  e  propri  isomeri,  in  quanto  la  barriera
energetica  tra le varie orientazioni è molto ricca e,  a temperatura ambiente, l’una
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si trasforma nell’altra, pur avendo ciascuna   una maggiore  o minore probabilità  a
se- conda della stabilità.

                                                    °°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°

Ritornando alla  tautomeria, si ricorda  che le principali coppie tautomeri che sono:

-  chetone / enolo   ( tautomeria cheto- enolica )

-  chetene / inolo 

-   ammine / immine ( tra gli altri casi   anche nella base azotata  guanina e adenina

-  ammide / acido inmminico ( che può avere luogo   nella citosina o durante la rea-

    zione  di idrolisi   del nitrile )

-   lattame/lattime ( analogo al precedente  che si verifica, però in composti eteroci- 

    ci:  ne possono essere soggette  le basi azotate  guanina, timina ecitosina )

-    immina/ enammina ( che può  per esempio avvenire nell’aminoacido istidina )

-    nitroderivati / acidi nitronici  ( solo per quei   nitroderivati  con almeno  un atomo

     di idrogeno in alfa al nitro gruppo

 -   tiochinone /toienolo.

                                         °°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°

L’adenina  (  A  )  e  la  citosina  (  C   )  possono esistere   in  due  forme in equilibrio
tautomerico:  la forma  amminica   e la forma imminica.  Vedi Figura 31 che segue:
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Figura  31 

 Guanina e timina  possono  esistere  in forma chetonica  oppure enolica. Vedi Figura
32

                                      

Si riportano le diverse forme tautomeri che delle basi del DNA desunte dagli schemi
da appunti delle lezioni di Claudio Lo Sterzo ( Professore di Chimica presso la Facoltà
di  Agraria  di  Teramo  (  BIOSCIENZE  E  TECNOLOGIE  AGRO-ALIMENTARI  E
AMBIENTALI)  ( FIGURA 33 )
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La conversione  tra le due forme  dipende dal pH.   Al pH presente  all’interno della
cellula (  circa 7 ) prevalgono la forma   amminica e la forma chetonica.  Le basi
azotate sono  composti  idrofobici  debolmente basici  e poco solubili a  pH  neutro.
Sono composti altamente coniugati   e, per effetto della risonanza, risultano essere
planari e, capaci di assorbire nell’ultravioletto, hanno un massimo di assorbimento a
260  nm.   [   In  Chimica,  si  ha  risonanza quando  più formule,  definite  “  formule
limite”, concorrono  a definire  la struttura di una molecola.  Il fenomeno viene sim-
boleggiato con una freccia a due punte.  Le molecole differiscono tra loro solo per
una diversa disposizione degli elettroni   all’interno della molecola.  Queste diverse
strutture   sono dette “  strutture limite di risonanza “.   Per geometria planare si in-
tende   che  i  legami  delle  molecole   sono  disposti  in  un  unico  piano  ].     La
tautomeria, però, non va confusa con la risonanza ( mesomeria ), fenomeno nel qua-
le le strutture  differiscono per la disposizione degli elettroni.  Si può vedere che le
basi che   compongono gli acidi nucleici posseggono degli atomi di idrogeno che pos-
sono cambiare posizione producendo, appunto, tautomeri.  Come si è  visto nelle
Figure che precedono, gruppi chetonici possono tautomerizzare   ad enoli, mentre
gruppi amminici possono  tautomerizzare ad imminici.   Queste strutture transitorie,
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presenti in piccole percentuali, possono formare  appaiamenti   che non sono nor –
malmente  presenti  nella  doppia  elica  del   DNA.    Il  tautomero  imminico  della
adenina, per esempio, può appaiarsi  con la citosina. Questo appaiamento anormale
( in quanto, di norma, l’adenina  si appaia alla timina, sua base complementare ) po-
trebbe essere stabilizzato durante la replicazione del DNA, facendo sì  che la moleco-
la neo formata possa avere  una guanina ( di   norma appaiata alla citosina ) al posto
della adenina originaria.  Viene formulata l’ipotesi  che questo sia  uno dei meccani-
smi più importanti   nella produzione   di transizioni spontanee che si osservano du-
rante  la  replicazione del  DNA  e   che possono essere considerate  delle  vere  e
proprie mutazioni, intese come cambiamento di sequenze del DNA.  Pertanto, si può
vedere che le transizioni tautomeri che delle basi causano errori di appaiamento.  E
l’accoppiamento avviene sempre tra una base purinica ed una pirimidinica, ma non
tra basi complementari.
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