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			Prefazione

			In questo libro intitolato: Dialogo sopra i massimi sistemi quantistici Francesco de Stefano riprende la struttura organizzativa del famoso Dialogo sopra i massimi sistemi del mondo (1632) di Galileo Galilei. Come il saggio dello scienziato toscano anche quello di de Stefano è scritto in forma dialogica. L’autore ha ripreso gli stessi tre personaggi galileiani: Salviati, che rappresenta Gian Carlo Ghirardi, un famoso fisico italiano; Sagredo, che rappresenta lo stesso de Stefano e Simplicio, che simboleggia uno scienziato-filosofo che volta per volta difende le diverse interpretazioni filosofiche della meccanica quantistica. 

			Come il libro di Galilei, anche questa analisi e discussione sulla meccanica quantistica si sviluppa in alcune giornate. Nella prima viene affrontato il problema della misurazione quantistica (o macro-oggettivazione). Infatti, la funzione peculiare della “misurazione” rappresenta secondo l’autore uno spartiacque tra la fisica classica e quella quantistica. Nella seconda giornata vengono discusse: l’origine della fisica quantistica, l’equazione fondamentale di Schrödinger, l’interpretazione di Copenaghen e l’articolo più letto e studiato della storia della fisica pubblicato nel 1935 da Einstein, Podolsky e Rosen (EPR). 

			Il protagonista della terza giornata è il fisico nordirlandese John Stewart Bell che ha posto le basi fisico-matematiche per lo studio sperimentale di uno dei fenomeni più fondamentali della meccanica quantistica: l’entanglement, che colloca il mondo microfisico nella dimensione della “non-località”. Nella quarta giornata sono affrontate alcune delle più diffuse concezioni della meccanica quantistica come l’interpretazione dei molti mondi di Hugh Everett III e le sue varianti e quella del ruolo della coscienza nella riduzione della funzione d’onda di Eugene Wigner. Nella stessa giornata vengono trattate anche la teoria di de Broglie-Bohm (anche detta meccanica Bohmiana, MB) e le storie quantistiche (SQ).

			La quinta giornata rappresenta un momento cruciale del libro poiché vengono analizzati e discussi i “modelli di riduzione dinamica” (MRD) o “programmi di riduzione dinamica” (PRD) e in particolare la teoria elaborata nel 1986 da Gian Carlo Ghirardi, Alberto Rimini e Tullio Weber (GRW) con la quale simpatizzano sia Salviati (alias Ghirardi) sia Sagredo (alias de Stefano). La GRW è una teoria matematicamente precisa e suscettibile di confutazione sperimentale, permette di conciliare la dimensione “non locale” della meccanica quantistica con il comportamento del mondo macroscopico (che è locale), cercando di fornire una soluzione al problema del passaggio dal mondo microscopico a quello macroscopico (problema della macro-oggettivazione).

			La sesta è ultima giornata è dedicata alla riflessione filosofica. Francesco de Stefano ha cercato di chiarire le possibili fonti di conflitto tra il realismo filosofico e la meccanica quantistica. L’obiettivo principale del libro non è soltanto quello di introdurre in maniera semplice e rigorosa le principali posizioni interpretative elaborate all’interno della meccanica quantistica ma, soprattutto, di sviluppare una riflessione sui fondamenti filosofici della fisica quantistica. In questo saggio de Stefano assume una posizione che potrebbe essere definita come “realismo critico”. Infatti, egli assume una posizione “realista”, ovvero crede che il mondo “esista anche in assenza di un osservatore che lo osservi”, di tipo “critico”, poiché – a suo parere – le teorie scientifiche non sono una copia conforme o sfuocata della realtà oggettiva, quanto piuttosto dei modelli metaforici “di una realtà che è sempre, in se stessa, assolutamente molto diversa e lontana da ogni modellizzazione”.

			Questo saggio di Francesco de Stefano costituisce quindi una semplice e rigorosa introduzione alla meccanica quantistica e ai suoi fondamenti filosofici. La sua lettura è avvincente e comprensibile anche per chi, come il sottoscritto, non è un “addetto del mestiere”. In questo nostro tempo, per certi versi così travagliato e complesso, non è possibile per le persone interessate alla conoscenza trascurare i contributi scientifici e filosofici della meccanica quantistica. Essa non solo ci introduce alla conoscenza del mondo microfisico, ma svolge un ruolo fondamentale – anche se ancora non sufficientemente chiarito – sia nelle dimensioni biologiche che neuropsicologiche. Con piacere raccomando quindi la lettura e lo studio del saggio di Francesco de Stefano, collega e compagno nell’ambito della riflessione filosofica, fin dai lontani anni Settanta.

			Franco Fabbro

			Professore di neuroscienze,

			Università di Udine

		

	
		
			Introduzione

			“Un altro libro sulla meccanica quantistica?!”

			Immagino la reazione di molti lettori che si ritroveranno tra le mani questo volume in una delle librerie italiane. Spesso anche a me è capitato di avere questo pensiero; studio l’argomento da più di quarant’anni e me ne sono capitati di libri sul tema tra le mani! Tuttavia la mia biblioteca personale è piena di volumi sulla “più grande teoria scientifica di tutti i tempi”, come è stata spesso denotata la meccanica quantistica dagli storici della scienza. Ovviamente tutti questi testi contengono ovvie ripetizioni (non si può affrontare la teoria senza per esempio ripercorrerne la genesi storica e lo sviluppo del formalismo matematico, che sono quelli che sono da sempre) e le parti veramente originali sono poche (o talvolta nulle). A mio avviso comunque tutte queste pubblicazioni hanno avuto e hanno una ragione d’essere: se non altro perché presentano ognuna un punto di vista personale dell’autore e in ogni caso c’è sempre qualche esempio interessante, qualche immagine particolarmente evocativa, qualche metafora efficace che possa essere d’aiuto alla comprensione e all’insegnamento di questo gioiello partorito dalle menti di alcuni dei più geniali fisici del XX secolo (Albert Einstein in primis). Quindi se, come ho scritto sopra, sono più di quarant’anni che mi occupo di questa teoria fisica (prima come studente, poi come insegnante di Matematica e Fisica al Liceo Scientifico “G.Marinelli” di Udine), perché non dare anche un mio pur modesto contributo? Anche (e soprattutto) perché ho avuto la fortuna e il privilegio di interagire sulle problematiche epistemologiche della meccanica quantistica con uno dei maggiori esperti mondiali di questi temi: il prof. Gian Carlo Ghirardi dell’Università di Trieste, di cui sono stato prima studente e poi grande amico per quasi quarant’anni, dal 1976 all’infausto giorno della sua prematura e improvvisa scomparsa (1° giugno 2018)1. Ho avuto inoltre l’onore di essere stato il correttore di bozze del libro di Ghirardi sulla meccanica quantistica2, capolavoro tuttora insuperato (almeno nella letteratura italiana) di sintesi tra divulgazione e rigore nella presentazione di una teoria che certo non brilla per semplicità matematica. La teoria solleva inoltre sottili e profonde riflessioni filosofiche ed epistemologiche la cui eco è tuttora presente nelle diverse interpretazioni che si sono avvicendate nel corso del tempo. E certamente altre se ne svilupperanno in futuro, dato che alcuni di questi intricati e intriganti nodi concettuali restano tuttora senza soluzioni univocamente condivise.

			Questo libro nasce dunque dal mio interesse per la teoria quantistica, nato sui banchi del liceo dove poi ho insegnato per più di due decenni, alimentato dall’incontro decisivo con Ghirardi, e proseguito nel tempo con letture, studi storici ed epistemologici (sfociati anche in alcune pubblicazioni3) e arricchito dalle discussioni avute con studenti e colleghi che hanno seguito il corso di Storia e Filosofia della Scienza che per più di vent’anni ho tenuto agli studenti di quinta del mio liceo, interessati ad approfondire le più diverse tematiche epistemologiche (sulla meccanica quantistica in primis, ma anche sui fondamenti della matematica, sulle neuroscienze e sulle figure più significative dell’epistemologia del Novecento). 

			Come si evince dal titolo, il libro è scritto sotto forma di dialogo galileiano, in cui gli storici protagonisti, Salviati, Simplicio e Sagredo, sono l’alter ego rispettivamente di Ghirardi, di un qualsiasi difensore delle altre interpretazioni o versioni della meccanica quantistica diverse da quella proposta da Ghirardi, Alberto Rimini e Tullio Weber4, e del sottoscritto. Ovviamente anche questo Sagredo, come quello (amico di Salviati) del dialogo di Galilei, è sia una sorta di “sparring partner” dell’amico sia colui che, con le sue domande e i suoi dubbi, sollecita il dibattito tra i due protagonisti principali. 

			La struttura del libro si gioca essenzialmente su due livelli. In primis quello del dialogo vero e proprio, dove vengono enucleati e delucidati i problemi concettuali, filosofici ed epistemologici connessi alla storia e allo sviluppo successivo della meccanica quantistica. Questo livello può essere direttamente fruito anche dal lettore non specialista della teoria e che non ha familiarità col formalismo matematico (che per quanto concerne la meccanica quantistica non è certo dei più abbordabili). In secondo luogo, quello invece più specialistico e formale, che viene sviluppato in parte nelle numerose note del libro, ma soprattutto nelle undici appendici. 

			Spero di essere riuscito nella sempre difficile impresa di coniugare da un lato il livello concettuale e divulgativo sulla teoria dei quanti e dall’altro quello più rigorosamente formale. Il già citato libro di Ghirardi è un esempio (pienamente riuscito come si deduce dalla sue numerose ristampe) di alta e rigorosa divulgazione. Mi auguro con questo mio scritto di essere riuscito anche solo ad avvicinarmi a questo livello paradigmatico.

			È ovvio fin dall’inizio che, come Galileo nel suo dialogo, parteggio per Salviati (Ghirardi), co-autore di una delle più brillanti e interessanti teorie oggi disponibili per superare uno dei problemi concettuali più cruciali della storia della meccanica quantistica: quello del passaggio dal livello microscopico a quello macroscopico, dal mondo degli atomi e delle particelle elementari a quello della nostra vita quotidiana. Questa è stata (ed è tuttora) una delle questioni più rilevanti e complesse della teoria cui la meccanica quantistica ortodossa (quella della cosiddetta interpretazione di Copenaghen-Gottinga) non ha saputo rispondere, se non ricorrendo a un postulato “ad hoc”5.

			Il dibattito sui fondamenti concettuali della meccanica quantistica è uno dei più interessanti di tutta la storia della scienza (non solo della fisica) per questo ritengo che, nonostante la pletora di volumi pubblicati sull’argomento, un ulteriore resoconto con un punto di vista diverso possa avere una sua ragion d’essere.

			Ai lettori l’ardua sentenza!

			
				
					[de Stefano, 2018].

				
				
					[Ghirardi, 1997a].

				
				
					[de Stefano, 1990] e [de Stefano, 1992].

				
				
					[Ghirardi, Rimini, Weber, 1986].

				
				
					Con questa espressione intendo rifarmi al significato di “modificazione ad hoc” di una teoria in senso popperiano. Chiarirò in seguito meglio tale significato.

				
			

		

	
		
			Giornata prima

			Sagredo – Ma veramente qualcuno di voi crede che la Luna sia lassù solo se qualcuno la guarda?6 O che sia lassù per noi quando la guardiamo mentre in altri infiniti universi infinite copie di noi la vedono in infinite diverse posizioni? O che la Luna, facendo parte di un universo di interazioni complesse in qualche modo sia da queste costretta a essere là piuttosto che altrove? O che invece, non appartenendo la Luna al mondo microscopico, si ritrovi là per una sorta di spontanea localizzazione stimolata da una qualsiasi delle sue particelle costituenti?

			Simplicio – Eh, caro Sagredo! Eravamo soliti trovarci a discutere a partire da una questione da lei posta, ma qui lei ha scoperchiato un vaso di Pandora!

			Salviati – Sì, caro amico! Stavolta hai un po’ esagerato! In ogni modo hai centrato uno dei problemi chiave di quella teoria su cui da tempo con Simplicio stiamo ragionando: la meccanica quantistica e il cosiddetto problema della misurazione quantistica. O sarebbe meglio dire della macro-oggettivazione.7

			Sagredo – Problema della misurazione? E dove ci sarebbe un problema nella misurazione di una grandezza o di una proprietà di un sistema fisico? A parte ovviamente la sempiterna presenza di errori dovuti agli strumenti o allo sperimentatore. Quando ho studiato fisica all’università mi è stato insegnato che, nell’effettuare una qualsiasi misurazione, bisogna prestare attenzione a tre fattori principali. Innanzitutto a isolare e considerare opportunamente solo quelle variabili del sistema che interessano l’esperimento, in modo da misurare quello che si voleva e non qualcos’altro8; secondariamente a tener conto adeguatamente delle incertezze degli strumenti usati durante l’esperienza9; e infine a isolare opportunamente il sistema dall’ambiente che potrebbe introdurre perturbazioni non volute nella misurazione10 e tener conto anche dell’inevitabile “errore casuale o accidentale” introdotto dallo sperimentatore stesso11. Una volta prese queste precauzioni, si esegue la misurazione e ciò che si ottiene (con un’unica operazione o con misurazioni ripetute) sarà il valore più attendibile posseduto dalla grandezza (o proprietà) del sistema in esame. Quindi la misurazione mi ha semplicemente fatto scoprire ciò che il sistema già possedeva: e se il valore trovato è compatibile con quello previsto dalla teoria con cui lo avevo calcolato, allora la mia ipotesi teorica sarà verificata.

			Simplicio – Io direi “corroborata”, seguendo Popper!12

			Sagredo – Sì… ha ragione… Mentre se tale valore si discosta troppo (sulla base delle incertezze) dal valore previsto, allora (sempre usando la terminologia popperiana) la mia ipotesi teorica sarà falsificata. Ovviamente questo non mi porterà subito a rigettare l’ipotesi fatta, ma semmai a eseguire con più accuratezza le misurazioni o a modificare adeguatamente l’ipotesi in modo che la compatibilità cercata sia ottenuta.

			Salviati – Bravo amico mio! Hai molto ben descritto il processo di misurazione che da sempre si usa in fisica e che ha il significato che hai descritto. Ma questo vale in fisica classica! Purtroppo con l’avvento della meccanica quantistica la cosa si è fatta molto più strana e intrigante.

			Simplicio – Beh, io direi solo più complessa, ma non la considererei né strana né foriera di particolari difficoltà. In fondo Bohr e von Neumann hanno superato le difficoltà rilevate a suo tempo.

			Salviati – Mi permetto di dissentire. Stimato collega, cerchiamo di andare più a fondo nella questione, anche per chiarire il problema di cui stiamo parlando all’amico Sagredo, che sarà rimasto un po’ sorpreso dalla mia affermazione.

			Sagredo – Eh sì, amico mio! Conoscendo il tuo valore di fisico teorico, con le tue parole hai minato quella che credevo una certezza assoluta del metodo scientifico. Cercate, signori, di chiarirmi le idee al riguardo.

			Simplicio – Beh, tanto per cominciare quello che il sig. Sagredo ha descritto è il tipico procedimento di misurazione che da sempre la fisica (così come ogni altra scienza sperimentale) ha utilizzato. Ma dietro ogni metodologia (scientifica e non) c’è sempre uno sfondo filosofico o epistemologico. In questo caso quello della fisica e della scienza classica13: che cioè il ruolo dell’esperimento sia quello di rivelare e determinare il valore di una grandezza o una proprietà fisica posseduta da un sistema e che noi non conosciamo, ma di cui possiamo per esempio prevedere con esattezza il valore, a partire dalla conoscenza di uno stato del sistema e delle leggi cui è soggetto.

			Sagredo – Calma, calma sig. Simplicio, spieghi meglio! Cosa intende per stato di un sistema? E poi non è ovvio che la misurazione semplicemente riveli ciò che non conosciamo del sistema, ma che esso evidentemente possiede anche se noi non eseguissimo alcuna misura?

			Salviati – Amico mio, Simplicio ha solo ripetuto in altro modo quanto tu stesso hai ribadito poc’anzi. Solo che il processo di misurazione che tu hai descritto ha dietro di sé un presupposto filosofico ed epistemologico che, pur parendo del tutto ovvio, è stato fortemente messo in discussione con l’avvento della meccanica quantistica. Possiamo chiamare questo presupposto realismo od oggettivismo (in modo più impegnativo, sul piano filosofico). Esso sostiene che vi sia intorno a noi un mondo reale e oggettivamente determinato, ovvero dove le cose che vi appartengono (alberi, sedie, così come atomi e particelle elementari) possiedono caratteristiche (che possiamo chiamare proprietà, fisiche o meno) che esse avrebbero di per loro stesse anche se non ci fosse nessun osservatore o sperimentatore che le volesse misurare o determinarne i valori. La scienza classica poi, a partire da Newton, ci consentirebbe di poter prevedere i valori di tali proprietà (che, ripeto, sono comunque possedute dal sistema stesso) una volta note le leggi che regolano il comportamento del sistema o dell’oggetto studiato. 

			Sagredo – Mi pare del tutto ovvio quanto hai appena menzionato. E quello che tu chiami presupposto filosofico, cioè il realismo, mi sembra una faccenda così evidente da non poterla nemmeno considerare filosofia. Ho sempre ritenuto che le questioni filosofiche siano stimolate da domande aperte, che non hanno un’univoca risposta, e che dunque inneschino dibattiti e discussioni che, tra parentesi, solitamente non portano ad alcuna conclusione definitiva, proprio per la natura stessa delle problematiche in oggetto, cioè di non essere affatto ovvie né univocamente risolvibili. Ma chi potrebbe pensare che, per esempio, quando uno sperimentatore esegue una misurazione, non si limiti a rivelare ciò che è già dato, ma per esempio in qualche modo influenzi la proprietà in oggetto o addirittura in qualche modo “la crei”? Se così fosse, preferirei fare il ciabattino o il biscazziere piuttosto che il fisico!14

			Simplicio – Eh, caro Sagredo, però purtroppo le cose stanno proprio così, dopo l’avvento della meccanica quantistica. Anzi, dal suo punto di vista, la questione è ancora più sorprendente e complicata, come cercheremo di mostrarle io e Salviati. 

			Salviati – Però caro Sagredo ti dovremo chiedere alcuni atti di fede nell’illustrazione della teoria quantistica della misurazione, se non vuoi subito scontrarti con i dettagli matematici che comunque risultano fondamentali per capire a fondo la questione. In ogni caso, io e Simplicio abbiamo redatto una serie di Note a quanto diremo15 e ogni volta che lo riterrai potrai interrompere il nostro discorso e approfondire le cose.

			Sagredo – Non preoccupatevi, signori miei! Cercherò in prima battuta di seguire la vostra disputa concettuale senza preoccuparmi troppo se non capirò i vostri riferimenti matematici. Come sapete, sono comunque laureato in Fisica e senz’altro, magari approfittando delle pause del vostro dialogo, mi studierò a fondo le vostre Note. Ho imparato queste cose all’università, tanti anni or sono; anzi proprio tu amico Salviati mi fosti guida e maestro nella comprensione della meccanica quantistica16. Dunque penso (e spero) di riuscire a seguire quanto direte per poi riprendere le cose a un livello più profondo e appropriato17. Vi invito dunque a cominciare.

			Simplicio – Bene, caro Sagredo, allora inizio io18. Tutto quello che ha detto sulla teoria della misurazione comunemente intesa si ritrova in buona parte anche in meccanica quantistica.

			Sagredo – E allora? Dove stanno tutti questi problemi?

			Simplicio – Un attimo… Mi lasci proseguire. Dicevo “in buona parte” e adesso specificherò. Potremmo dire che una misurazione quantistica inizia a finisce di fatto come una classica: ma è l’interpretazione sia dell’inizio, sia della fine, e soprattutto del “durante” che distanzia radicalmente il processo classico da quello quantistico.

			Sagredo – Mmm… Può spiegarsi meglio? Già comincio a faticare a seguirla.

			Simplicio – Certo, non abbiamo fretta. Quando eseguiamo una misurazione quantistica (e con ciò intendo una misurazione su un sistema appartenente al mondo microscopico, come un atomo o una particella elementare19) cerchiamo ovviamente di determinare il valore di una delle grandezze o proprietà del sistema in esame (come in una misurazione classica); e alla fine del processo (eseguito con un apparecchio di misura o una catena di apparecchiature opportunamente collegate) ci ritroviamo con un ben preciso valore (sempre compatibilmente con le solite incertezze sperimentali cui lei ha così ben accennato in precedenza). Dunque fino a questo punto sembrerebbe non vi sia alcuna differenza tra misurazione classica e quantistica.

			Sagredo – Infatti: per come ha descritto adesso le cose, proprio non vedo diversità.

			Salviati – Piano, piano amico mio. Simplicio ha giustamente detto che di fatto una misurazione classica e una quantistica convergono nelle loro fasi iniziali e finali. I problemi però sorgono quando guardiamo più da vicino le cose.

			Simplicio – Problemi… in realtà non ci sono veri e propri problemi. Dobbiamo solo precisare meglio il linguaggio da adottare20. La prima questione da sottolineare riguarda il concetto di stato di un sistema. Esso rappresenta solitamente quella che chiamiamo la situazione fisica del sistema stesso. Per esempio, in termodinamica, come ben sa, lo stato di un gas (almeno del gas ideale o perfetto) è rappresentato dai valori delle sue tre variabili termodinamiche, cioè pressione, volume e temperatura. Fissate queste, lo stato del gas è univocamente determinato e completamente noto. Se misuriamo i valori di queste grandezze in un istante successivo e troviamo almeno uno di tali valori diverso, allora diremo che il sistema si è trasformato, passando da uno stato iniziale a uno finale. Ovviamente, poiché ogni mutamento possiede una causa21, il gas sarà stato sottoposto a una particolare azione fisica, identificabile volta per volta.

			Sagredo – Mi pare cosa ovvia e naturale!

			Simplicio – Sì, ma mentre ciò è pienamente chiaro in fisica classica, quando siamo nel mondo quantistico non lo è più: è il concetto stesso di stato a essere profondamente diverso.

			Sagredo – In che senso? Mi faccia capire.

			Salviati – Quello che Simplicio intende è che mentre in fisica classica un sistema si trova sempre in uno stato ben preciso, magari a me sconosciuto o solo parzialmente noto, non è così in meccanica quantistica. 

			Simplicio – Esatto. Tornando all’esempio del gas di prima quando esso si trova in un certo stato A di cui mi è stato comunicato per esempio il valore della temperatura, misurata da un mio collega, è chiaro che il gas possedeva e continua a possedere un valore ben preciso anche del volume e della pressione (se non è stato sottoposto ad alcuna azione trasformatrice), solo che né il mio collega né io li conosciamo. Ma non appena li misurassimo verremmo entrambi a conoscenza dello stato in cui versava il nostro gas, e alcun dubbio vi è che non possa esser così!

			Sagredo – Eh, mi parrebbe ben strano il contrario!

			Salviati – Se però abbiamo a che fare con un elettrone e per esempio il collega di Simplicio ne ha misurato la posizione trovando un certo valore (o meglio un certo intervallo spaziale, piccolo a piacere, all’interno del quale esso si trova) e lo invitasse poi a misurare per esempio la quantità di moto (cioè la velocità22), Simplicio troverebbe di certo un valore (in un intervallo piccolo a piacere di p) però né lui né il suo collega potrebbero affermare che la posizione dell’elettrone già determinata sia la stessa di prima.

			Sagredo – Come, come? Cosa dici amico mio? È chiaro che anche quando il collega di Simplicio ha misurato la posizione dell’elettrone esso aveva anche una sua velocità, sebbene ai due ignota. Poi la misura di Simplicio l’ha svelata a entrambi. Ma la posizione è chiaramente restata la stessa.

			Simplicio – Purtroppo per lei caro Sagredo il ragionamento da lei condotto, che non farebbe una piega se stessimo parlando di un oggetto classico, come una pallina da tennis o financo un pezzettino di pulviscolo atmosferico, crolla miseramente nel mondo quantistico, dove regna il principio di indeterminazione23. 

			Salviati – Dite bene sig. Simplicio! Questa caratteristica del mondo quantico è proprio ciò che fa la grande differenza. Talmente grande che Einstein stesso si accanì molte volte cercando di mostrare che questo principio in realtà è scorretto. Ma dei dubbi di Einstein e dei suoi tentativi di violare il principio di Heisenberg dirò più avanti. Ora vediamo di chiarire all’amico Sagredo il contenuto concettuale di tale principio.

			Simplicio – Volentieri! Vede Sagredo, nel 1927 Heisenberg (che si trovava a Copenaghen per un periodo come assistente di Bohr) partorì un’idea che avrebbe letteralmente cambiato il volto della fisica. Seguendo il criterio di Einstein che in fisica una proprietà ha significato solo quando si possa specificare un preciso metodo per misurarla, il giovane fisico tedesco descrisse alcuni “Gedankenexperimente” (esperimenti pensati) volti a determinare il valore della posizione o della velocità di una particella quantistica (come un elettrone)24. 

			Sagredo – Ah, sì… ricordo l’importanza di questo principio. Fosti proprio tu amico Salviati e renderlo chiarissimo in una tua lezione all’università25. 

			Salviati – Sì, ma dato che qui non abbiamo una lavagna cercherò di spiegarmi a parole. Chiaramente toccherà fare un giro più tortuoso, anche se in una delle Note che ti abbiamo dato c’è l’esempio cui ti riferisci. 

			Simplicio – Cominciamo dunque col chiarire la questione che ha sollevato le proteste del sig. Sagredo a proposito dell’esempio che avevamo fatto sulle misure di posizione e velocità (o quantità di moto, se vogliamo). Heisenberg in quel famoso articolo del 1927 mostrava che, eseguendo una misurazione di posizione su un elettrone, per il tipo di procedura che si deve adottare, si perturba necessariamente la velocità, che quindi viene ad assumere un’incertezza grande a piacere (inversamente proporzionale all’incertezza sulla posizione) e, naturalmente, viceversa26. Heisenberg mostrò inoltre che un’analoga relazione sussiste tra le incertezze di misure di energia e tempo. Per tale motivo queste coppie di grandezze (od osservabili, seguendo la terminologia in uso) sono dette incompatibili in quanto la determinazione esatta dell’una preclude quella dell’altra. 

			Sagredo – Sì, ricordo. Per questo in meccanica quantistica cade il concetto di traiettoria: quest’ultimo infatti presuppone la conoscenza simultanea di posizione e velocità che invece, per quanto da voi precisato, non si possono mai conoscere contemporaneamente. Tuttavia rammento che sono sempre state sollevate due obiezioni nei confronti di questo principio: la prima è che se è vero che le incertezze su tali osservabili incompatibili è quella evidenziata da Heisenberg, ciò significa solo che noi non possiamo conoscere simultaneamente tali valori, ma il sistema in sé li possiede comunque entrambi. Le relazioni di indeterminazione sarebbero dunque più un riflesso della nostra ignoranza piuttosto che una limitazione intrinseca della Natura. Un punto di vista questo sostenuto anche da Karl Popper27. La seconda obiezione riguarderebbe invece l’azione disturbante che Heisenberg (e Bohr con lui) invoca per dimostrare le sue relazioni di indeterminazione. Si obbiettò infatti che tale azione potesse essere eliminata migliorando gli apparati sperimentali in modo da renderli sempre meno invasivi. Non è forse vero che anche in fisica classica abbiamo questa azione di disturbo che però è in linea di principio valutabile e in pratica superabile usando strumenti più raffinati? Pensiamo ad esempio a quando misuriamo un’intensità di corrente in un circuito elettrico elementare (formato cioè da un generatore e una resistenza): come si esegue tale misura? Inserendo, in serie alla resistenza, un amperometro che ci fornisce il valore di tale corrente. Ma non è forse vero che l’amperometro equivale esso stesso a una resistenza elettrica che, essendo in serie con quella del circuito, contribuisce alla resistenza totale e dunque abbassa, anche se leggermente, la corrente che fluisce nel circuito? Quindi l’amperometro “disturba” la misura. Tuttavia tale disturbo è assolutamente controllabile e prevedibile e quindi possiamo tenerne conto nella misura del valore reale della corrente. E inoltre si può ridurre l’effetto di tale disturbo usando un amperometro con resistenza infinitesima.

			Salviati – Effettivamente tali obiezioni furono sollevate, ma sono assolutamente insensate per la meccanica quantistica. Smontiamo prima la seconda: se fosse vero che l’azione di disturbo implicato dalla misurazione di posizione sulla velocità si potesse eliminare migliorando lo strumento di misura, si può facilmente vedere che non può essere così. Per misurare infatti la posizione dell’elettrone (come suggerito dall’esempio stesso del cosiddetto “microscopio di Heisenberg”) bisogna in qualche modo illuminarlo. Quindi, seguendo il modello corpuscolare della luce di Einstein, sparargli addosso una particella di luce, cioè un fotone. E se vogliamo una misura altamente precisa della posizione, la lunghezza d’onda di tale fotone deve essere la più piccola possibile. Ma dato che lunghezza d’onda e frequenza di un fotone sono inversamente proporzionali28 si ha subito che l’energia del fotone incidente è molto alta29. E questo ovviamente incide in modo devastante sulla velocità dell’elettrone. Viceversa, se vogliamo perturbare il meno possibile la sua velocità, bisogna urtarlo con un fotone poco energetico, quindi con una ν bassa e dunque una λ alta, il che incide drammaticamente sulla determinazione della posizione. Bene… Uno potrebbe allora pensare di determinare la posizione dell’elettrone con una sonda meno invasiva di un fotone: il punto è che tale sonda non esiste in linea di principio. Quindi delle due l’una: o si ha una velocità ben determinata, a scapito della posizione, o viceversa. Impossibile dunque avere simultaneamente i due valori. 

			Sagredo – Appunto: impossibile averli noi, ma l’elettrone sì che li può avere.

			Simplicio – E qui arriviamo alla prima obiezione. Che tra l’altro è ben più difficile da smontare, perché è strettamente correlata sia al formalismo (non certo banale) della meccanica quantistica sia al carattere intrinsecamente probabilistico della teoria. Tutto è sostanzialmente legato al concetto di stato di un sistema quantistico che differisce totalmente da quello classico di cui abbiamo detto prima. Ripetiamo: un sistema classico è descritto da uno stato in cui, in linea di principio, tutte le osservabili fisiche hanno un valore determinato (posizione, velocità, energia, temperatura, eccetera), anche se a noi ignoto. La misurazione, come si è detto, non fa che rivelare ciò che già è, ciò che il sistema già possiede.

			Sagredo – E ci mancherebbe altro!

			Salviati – Così non è però per un sistema quantistico. A causa dell’indeterminazione di Heisenberg, si viene a scoprire che a un sistema non si possono attribuire simultaneamente tutte le proprietà fisiche pertinenti. Quindi l’insieme delle osservabili che definiscono lo stato di un sistema quantistico risulta limitato. Se lo stato del sistema è descritto, per esempio, da un valore preciso della velocità, non potrà contenere alcun valore della posizione (e viceversa). Esprimendoci metaforicamente, è come dire che se un elettrone, ad esempio, possiede posizione ben definita, non ha nessuna velocità precisa: ha perso la proprietà della velocità. 

			Sagredo – Eh… è un rospo un po’ grosso da digerire! Mi verrebbe più spontaneo dire che l’elettrone possiede comunque una velocità solo che io non posso conoscerla, e dunque posso attribuire solo un valore probabilistico alla velocità che, misurando, troverei. Perché è vero che se misurassi la velocità troverei un valore ben preciso, no?

			Simplicio – Senz’altro! Solo che a questo punto l’elettrone avrebbe perso l’attributo della posizione.

			Sagredo – In che senso perso? È chiaro che l’elettrone non si troverebbe più dove l’avevo trovato prima, ma per il semplice fatto che nel frattempo si è mosso: ma da qualche parte sarà, anche se io non so dove.

			Simplicio – Magari fosse così semplice, sig. Sagredo! Con le sue osservazioni comunque ci ha portato proprio al centro del dibattito epistemologico sulla teoria quantistica. Vede, è il concetto di probabilità che lei ha usato poco fa che non è quello corrispondente al significato della probabilità nel mondo quantistico. La probabilità che lei ha utilizzato è quella consueta della fisica classica, che potremmo chiamare “epistemica” in quanto legata alla nostra scarsa conoscenza dei dettagli di un sistema. Facciamo il classico esempio del lancio di un dado non truccato. Il dado ha sei facce numerate e se io lo lancio non posso sapere su quale faccia cadrà solamente perché non conosco tutti gli elementi in gioco che influiscono sul suo moto. Ma se mi fossero noti, potrei prevedere con certezza il numero che uscirà. Il che significa che, date certe condizioni di lancio, l’esito della caduta è assolutamente certo e determinato. Data però la mia ignoranza circa tali condizioni, devo usare la probabilità (e dire dunque che ci sarà per esempio [image: ] di probabilità che esca il numero 5) per colmare la mia ignoranza (da cui il termine epistemica30). Un “dado quantistico” invece sarebbe tutt’altra cosa. Sempre esprimendoci metaforicamente, sarebbe come dire che solo quando guardiamo il dado arrivato a terra il numero corrispondente in qualche modo si materializzi. Mentre nel dado classico il numero che uscirà è determinato fin dal principio e io alla fine lo vengo solamente a scoprire, nel dado quantistico è come se le facce non avessero alcun numero durante il volo e solo nel momento in cui noi guardiamo la faccia caduta a terra compaia un numero preciso. Qui la probabilità come vede è intrinseca al sistema stesso: “ontologica” potremmo dire. In altre parole (più roboanti) “non epistemica”.

			Sagredo – Ma sig. Simplicio, che razza di stramberie va cianciando? Un dado le cui facce possiedono numeri come il gatto di Cheshire31? Che spariscono e ricompaiono? Ma parliamo di una teoria fisica o di fenomeni paranormali?

			Salviati – È curioso che tu abbia citato il gatto di Alice, perché presto avremo a che fare con un gatto altrettanto noto, per lo meno ai fisici: quello di Schrödinger!

			Sagredo – Ah sì, il famoso gatto che non è né vivo né morto ma entrambe le cose insieme e che solo quando lo osserviamo “diventerebbe” vivo o morto? 

			Salviati – Sì, anche se c’è un errore in quanto hai ricordato: il gatto non è “vivo e morto” nello stesso istante, ma “vivo più morto”.

			Sagredo – Vivo e morto… vivo più morto… non è la stessa cosa?

			Salviati – Purtroppo no. È proprio l’esistenza di questi stati “somma” in meccanica quantistica a generare tanti dei suoi paradossi filosofici su cui si continua a discutere da decenni. Mi sa, caro sig. Simplicio, che siamo giunti al momento in cui necessariamente bisogna introdurre qualche elemento più preciso, più matematico. Cerchiamo però di essere il più essenziali possibile.

			Simplicio – Concordo, sig. Salviati. Tanto poi ci sono tutte le Note che ha consegnato a Sagredo e sulle quali, durante le pause del nostro dialogo, lui potrà approfondire nei dettagli32.

			Salviati – Iniziamo dunque col dire che a ogni sistema quantistico la struttura matematica della teoria associa una funzione, detta funzione d’onda, indicata comunemente con la lettera ψ, soluzione di un’equazione che rappresenta, per la meccanica quantistica, l’analogo della celebre equazione di Newton [image: ] dove m è la massa di un corpo, [image: ]il vettore risultante delle forze a esso applicate ed [image: ]il vettore accelerazione.

			Sagredo – Certo! È il celebre secondo principio della dinamica che stabilisce che un corpo di massa m sottoposto all’azione di un insieme di forze di risultante [image: ]subisce un’accelerazione [image: ]proporzionale sia al valore della forza che a quello della massa. Ovviamente l’accelerazione sarà tanto maggiore (fissata la massa) quanto più intensa sarà la forza e invece tanto minore (fissata la forza) quanto maggiore sarà la massa. Banalmente, per accelerare di un certo valore un corpo di grande massa ci vuole una grande forza, mentre ne basta una piccola se la massa è piccola. È la legge base per studiare il moto di un qualunque corpo, in fisica classica (ormai ho imparato che non bisogna generalizzare nulla a tutta la fisica).

			Salviati – Esatto! E l’analogo quantistico della fondamentale legge newtoniana è quella che stabilisce come evolve nel tempo la funzione d’onda (o anche, nel linguaggio di P.A.M. Dirac, vettore di stato33): questa è l’equazione di Schrödinger.

			Sagredo – Quello del gatto?

			Salviati – Proprio lui! Fu il grande fisico viennese a sviluppare questa equazione nel 1926 in una serie di articoli fondamentali che rivoluzionarono la fisica34. Non soffermiamoci però sugli aspetti più formali di tale equazione: nelle Note che ti ho dato prima puoi trovare tutti i particolari matematici essenziali35. Ciò che interessa sapere, ai nostri fini più concettuali che matematici, è la natura di questa equazione e dunque le proprietà delle sue soluzioni.

			Sagredo – Cioè?

			Simplicio – Beh… Innanzitutto l’equazione è lineare e tale fatto implica che se ψ1 e ψ2 sono due sue soluzioni, allora anche una qualunque loro combinazione lineare aψ1 + bψ2 lo è.

			Sagredo – Capisco… Come dire che se per un certo sistema due cause provocano due effetti, sommando le cause si sommano gli effetti (o più in generale combinando in un certo modo le cause otteniamo una certa combinazione degli effetti). Una cosa del tutto ovvia e senza problemi, mi pare!

			Salviati – Ovvia sì, senza problemi…starei attento a non sbilanciarmi troppo! È proprio qui che si annida il gatto di Schrödinger! Ma procediamo con calma.

			Simplicio – Ora viene il punto cruciale, dove le chiedo, sig. Sagredo, un piccolo “atto di fede” per così dire, anche se in realtà a ben vedere in fondo lo è stato anche per i padri fondatori della meccanica quantistica ed è tuttora al centro del dibattito sull’interpretazione della teoria36. L’interrogativo fondamentale è dunque: cosa rappresenta la funzione d’onda ψ? Lo stesso Schrödinger incontrò non pochi problemi in tal senso. Innanzitutto chiediamoci: questa è un’onda di che cosa? Infatti in tutti i fenomeni ondulatori l’onda rappresenta sempre l’oscillazione di un mezzo che propaga in questo modo energia. Per esempio, le onde elastiche che si propagano sulle corde di una chitarra, derivano dalle oscillazioni in su e in giù dei vari punti di cui è fatta la corda. Oppure le onde nel mare dalle oscillazioni (quasi circolari) delle particelle dell’acqua. E le onde sonore dalle oscillazioni avanti e indietro delle molecole del mezzo in cui il suono si propaga (tipicamente l’aria).

			Sagredo – Già… ricordo bene infatti il sottotitolo di un celebre film horror di fantascienza che recitava “Nello spazio nessuno può sentirti urlare!”37 Nello spazio infatti non c’è aria che trasmetta il suono.

			Simplicio – Bella battuta! 

			Sagredo – E le onde elettromagnetiche? Mi risulta che non siano dovute alla vibrazione di alcun mezzo (a parte quei creduloni che ipotizzavano un “etere luminifero”) e che viaggiano anche nel vuoto. Come farebbe infatti a giungere sulla Terra la radiazione solare dato che in mezzo non c’è praticamente niente?38 Ho studiato a suo tempo che sono i campi elettrici e magnetici variabili nel tempo a eseguire una sorta di balletto, governato dalle equazioni di Maxwell, per cui la variazione nel tempo di un campo elettrico crea un campo magnetico a sua volta variabile temporalmente che crea un campo elettrico variabile che crea…. E così via! Ecco un campo elettromagnetico (che poi chiamiamo semplicemente “luce” o in generale “radiazione”) che si propaga anche nel vuoto alla velocità di circa 300.000 km/s.

			Salviati – Sì, caro amico. Anche se poi uno potrebbe chiedersi: cos’è un campo? E qui apriremmo un’altra bella discussione a cavallo tra fisica e filosofia. Personalmente infatti trovo il concetto di campo altrettanto problematico di quello di etere! Ma questa è un’altra storia di cui forse ci occuperemo un’altra volta. Restiamo a noi. Oscillazioni di particelle materiali o di campi, comunque le onde sono questa cosa qua. Ma che tipo di oscillazioni sono quelle rappresentate dalla ψ?

			Simplicio – A questo punto dovremmo ripercorrere il ragionamento di Schrödinger e prima ancora quello di Louis de Broglie. A tale proposito non possiamo non ricordare che il lavoro di Schrödinger non sarebbe nemmeno partito se de Broglie, nel 1924, non avesse introdotto (nella sua tesi di dottorato) quello che venne chiamato “dualismo onda/particella”. Questa idea scaturì dalla mente del fisico francese che estremizzò il ragionamento che aveva portato Einstein nel 1905 a introdurre il modello quantistico della luce, basato sul concetto che noi chiamiamo fotone. Fino ad allora infatti, come abbiamo accennato poco fa, la luce (e la radiazione in genere) veniva descritta col modello delle onde elettromagnetiche. Del resto tutti gli esperimenti (specie quello eseguito nel 1801 dal medico Thomas Young, il celebre esperimento della doppia fenditura) non facevano che avvalorare tale concezione. Vi erano però alcuni fenomeni, particolarmente recalcitranti a un’interpretazione di tipo ondulatorio (come ad esempio l’effetto fotoelettrico studiato da Hertz nel 1887). Einstein nel 1905 scrisse un illuminante articolo39 (per il quale avrebbe meritato nel 1921 il premio Nobel) in cui introduceva un modello della luce di tipo corpuscolare (riportando così in auge, ma sotto altre spoglie, il modello newtoniano). L’intento di Einstein non fu quello di spiegare per esempio l’effetto fotoelettrico o altri fenomeni incompatibili col modello ondulatorio (come erroneamente riportano spesso i libri di testo, anche universitari), bensì di ricavare, in modo più diretto ed elegante di quanto avesse fatto Max Planck, la legge di distribuzione con cui quest’ultimo aveva dato il via alla teoria dei quanti (risolvendo il cosiddetto problema del corpo nero40). Solo nelle battute finali del suo articolo Einstein applica il nuovo modello all’effetto fotoelettrico e mostra come esso spieghi perfettamente tutte le evidenze empiriche che contraddicevano il modello ondulatorio della radiazione41. 

			Sagredo – Quindi in sostanza cos’è la luce? Un fenomeno corpuscolare od ondulatorio?

			Salviati – È per questo che si comincia a parlare di dualismo onda/particella! La luce sembra avere una natura ambigua che ben presto, con de Broglie, si estese a tutto il mondo quantistico42. Infatti de Broglie, partendo proprio dalla considerazione che Einstein aveva mostrato che ciò che si credeva essere un tipico fenomeno ondulatorio (la radiazione) esibiva anche aspetti corpuscolari, si chiese se, per simmetria, anche ciò che normalmente è considerato fenomeno corpuscolare (per esempio il comportamento di un elettrone) esibisca, in circostanze particolari, aspetti di tipo ondulatorio. Introdusse quindi una formula che si può senz’altro definire “eretica” in cui associava a ogni particella in moto una lunghezza d’onda, cioè un’onda di materia43.

			Simplicio – Intanto c’è una prima difficoltà matematica: la funzione d’onda ψ non è rappresentata, come tutte le funzioni “oneste” da numeri reali, che conosciamo fin dalle scuole medie. Ma da numeri complessi!

			Sagredo – Come, come? Numeri complessi? Ma in fisica i numeri complessi non hanno alcun significato!

			Salviati – Dici bene amico mio! E a questo proposito ti invito a leggere una delle Note che ti ho dato44. Però ricorderai bene che se di un numero complesso tu calcoli il modulo al quadrato, esso è un numero reale che quindi può avere senso fisico45. Ebbene questo valore (o meglio, in questo caso questa funzione) si indica con |ψ|2 ed è questa espressione cui bisogna dare significato fisico. Storicamente ci fu un dibattito in merito. Fu ovviamente lo stesso Schrödinger ad avanzare una prima proposta, cioè interpretò l’espressione suddetta come la densità di carica dell’elettrone. Tuttavia emerse immediatamente l’inconsistenza logica di tutto ciò: se così fosse infatti, data la tendenza della ψ a sparpagliarsi in tutto lo spazio, questo implicherebbe che anche la densità elettronica dovrebbe manifestarsi in modo diffusivo, contrariamente alle risultanze di qualsiasi esperimento dove la carica dell’elettrone risulta sempre concentrata in un punto. Pertanto questo primo tentativo interpretativo naufragò ben presto.

			Sagredo – E allora? Com’è andata a finire la storia? Se mai c’è stata una fine!

			Simplicio – Dite bene sig. Sagredo. Un’interpretazione è poi saltata fuori ed è quella che ancora è seguita dalla maggioranza della comunità scientifica, ma è anche vero quello che sospettate. Non tutti l’hanno accettata (né la accettano tuttora) e in fondo tutta la discussione che faremo in questo nostro incontro è concentrata sulle principali interpretazioni della meccanica quantistica che si sono avvicendate (e probabilmente si avvicenderanno ancora) nel corso della storia. 

			Sagredo – Immagino che l’interpretazione di cui state parlando sia quella probabilistica di Max Born: la celebre “regola di Born”?!

			Salviati – Certo amico mio! Nel 1926, proprio dopo la pubblicazione dei lavori di Schrödinger, Born (che lavorava all’università di Gottinga) suggerisce che la |ψ|2 rappresenti la densità di probabilità di trovare l’elettrone nello spazio. Altrimenti detto, considerando un elemento di volume infinitesimo dV il prodotto |ψ|2 dV restituisce la probabilità di trovare l’elettrone in tale volumetto una volta che si effettui una misura di posizione. 

			Sagredo – Un momento, un momento! Prima di tutto non capisco bene questa cosa della probabilità e per di più capisco ancor meno l’enfasi che hai dato alla frase finale.

			Salviati – Guarda Sagredo, sei proprio in buona compagnia! Se non altro in quella di Einstein che si ostinò sempre nel rifiuto di questa interpretazione probabilistica della teoria, come ha ripetutamente sottolineato in varie occasioni46. 

			Simplicio – Il fatto è però che la regola di Born è perfettamente compatibile con tutte le evidenze empiriche e con tutti i tentativi di confutare le previsioni quantistiche che sono sempre state pienamente rispettate (sempre nei soliti limiti degli errori sperimentali).

			Sagredo – D’accordo: ma come si giustifica questa regola? È stata semplicemente postulata oppure scaturisce da qualche dimostrazione convincente?

			Salviati – Come sempre, amico mio, sai porre le domande giuste al momento giusto! E dunque meriti una risposta soddisfacente. Dobbiamo sottolineare senz’altro che praticamente in quasi tutti i testi di meccanica quantistica si preferisce presentare la teoria in modo assiomatico utilizzando da subito il formalismo sviluppato da von Neumann e Dirac da cui la regola di Born sembra scaturire in modo naturale. 

			Simplicio – E anche i testi divulgativi in chiave storica lo fanno senza tanto colpo ferire.

			Salviati – È vero, Simplicio! Per questo la domanda di Sagredo è tanto pertinente quanto importante. Mi sono tolto quindi lo sfizio di leggere alcuni documenti originali per trovare una risposta a questo quesito che mi pare centrale.

			Sagredo – E cosa ne hai concluso? Non tenermi troppo sulle spine!

			Salviati – Ovviamente la risposta non poteva che trovarsi nei lavori originali di Born stesso i quali non sono però molto agevoli come lettura, anche per un fisico di professione. Del resto stiamo parlando sempre di qualcuno della levatura di Einstein o Bohr, la lettura dei lavori dei quali è impegnativa per chiunque. Ho avuto però la fortuna di imbattermi nella conferenza che Born tenne nel 1954 in occasione del conferimento del suo premio Nobel47: e lì ho trovato la risposta che ora ti darò. In quella conferenza Born ovviamente parlò dell’origine delle idee fondamentali della meccanica quantistica e in particolare della sua interpretazione della |ψ|2. E la cosa in un certo qual modo confortante è che lui stesso sottolinea che, seppure l’interpretazione probabilistica gli sembrò ovvia da introdurre, non era altrettanto semplice dimostrarne la validità.

			Sagredo – Accidenti! Interessante quanto dici.

			Salviati – A Born parve naturale formulare questa interpretazione probabilistica proprio a partire da come Einstein interpretò l’intensità ottica della radiazione luminosa.

			Sagredo – Ma dai! Se proprio Einstein sarebbe poi diventato uno dei critici più feroci della regola di Born!?

			Salviati – Infatti… la storia della scienza spesso presenta delle interessanti sorprese: per questo nelle scuole si dovrebbe cercare di accompagnare la presentazione delle discipline scientifiche con l’evoluzione storica delle idee soggiacenti. Certo questo non si può fare quotidianamente (altrimenti i tempi necessari allo sviluppo dei programmi scolastici si dilaterebbero moltissimo), però in un paio di occasioni l’anno sarebbe non solo fattibile, ma anche auspicabile per conferire la corretta luce umana allo sviluppo del sapere scientifico, che non può (né deve) ridursi a un’arida sequenza di formule. 

			Tuttavia non divaghiamo troppo. Ti dicevo che Born era rimasto colpito da un lavoro in cui Einstein completava e arricchiva quello che abbiamo già citato del 190548.

			Sagredo – Intendi quello del modello corpuscolare della luce?

			Salviati – Mi fa piacere che tu non abbia detto “quello dell’effetto fotoelettrico”, per i motivi che abbiamo già discusso oggi. Sì…. Nel lavoro del 1917 Einstein (come Born fa osservare) interpreta l’intensità della radiazione ottica non più in senso classico, con l’ausilio del modello ondulatorio, ma alla luce della sua nuova idea corpuscolare e quindi come densità di probabilità della distribuzione dei quanti di luce, dei fotoni. E questo suggerì allora a Born di vedere la |ψ|2 in maniera analoga come densità di probabilità della distribuzione dell’elettrone. Egli stesso però si arrovellava su come sostenere questa interpretazione.

			Simplicio – Ricordo che Born espresse la sua interpretazione in due lavori sulla diffusione degli elettroni dopo un urto49.

			Salviati – Proprio così, egregio Simplicio. Mi sembrano adamantine le parole usate da Born nella sua Nobel Lecture, che riporto fedelmente. Dopo essersi chiesto infatti come dimostrare la sua interpretazione probabilistica, Born dice: “…Per questo scopo si presentavano i processi di collisione atomica: un flusso di elettroni provenienti dall’infinito, rappresentato da un’onda incidente di nota intensità (cioè |ψ|2), colpisce un ostacolo, diciamo un atomo pesante. Esattamente come l’onda d’acqua sollevata da una nave a vapore eccita onde sferiche secondarie in corrispondenza di un palo, a causa dell’atomo l’onda incidente dell’elettrone si trasforma in parte in un’onda sferica secondaria, la cui ampiezza di vibrazione ψ varia nelle diverse direzioni. Il quadrato dell’ampiezza di questa onda sferica a grandi distanze dal centro diffusore determina allora la probabilità relativa della diffusione in dipendenza della direzione…”50

			Sagredo – Grazie amico, ora ho le idee molto più chiare. Continua dunque a illustrare le implicazioni di questa interpretazione probabilistica della meccanica quantistica. 

			Simplicio – Se permette illustre Sagredo continuerei io dato che in questa fase del nostro dialogare mi sento pienamente d’accordo con l’interpretazione di Copenaghen-Gottinga di Bohr e Born, se il collega Salviati me lo concede.

			Salviati – Faccia pure esimio Simplicio! Chi meglio di un sostenitore delle idee originali di Bohr & Co. potrebbe chiarire questo punto di vista?

			Simplicio – Grazie… Quindi, come si diceva prima, un sistema quantistico S si trova in un certo stato fisico in cui solo alcune delle sue proprietà sono esattamente determinate (cioè possiedono valori ben precisi) mentre altre sono totalmente indeterminate (secondo quanto stabilito dall’analisi di Heisenberg) nel senso però che non sono nemmeno possedute dal sistema stesso. Così a questo stato di S possiamo associare una certa funzione d’onda ψ che contiene i valori ben precisi delle grandezze di cui parlavamo e al tempo stesso ci permette di ottenere le distribuzioni di probabilità per i valori di quelle grandezze che invece sono indeterminate (o incompatibili con quelle certe, come si dice meglio in gergo tecnico). E la regola di Born consente proprio di determinare in modo esatto queste distribuzioni probabilistiche.

			Sagredo – Va bene… anche se ammetto che ancora devo capire bene questa cosa dell’indeterminazione come equivalente a non possedere alcune proprietà e non semplicemente non conoscerne i valori che però il sistema comunque possiede per conto suo51. Ma per ora accettiamo quanto mi dice, sig. Simplicio. In ogni caso mi chiarisca un altro punto: lei ha parlato di uno stato di S cui pertiene una certa ψ. Come facciamo però a dire che S si trova proprio nello stato descritto da questa ψ?

			Simplicio – Come al solito lei va sempre al cuore dei problemi più delicati sig. Sagredo! È chiaro che l’unico modo di conoscere lo stato di un sistema è misurare una delle sue grandezze fisiche o l’insieme massimo di grandezze fisiche che sono tra loro compatibili in base al principio di Heisenberg. Questo è un punto fondamentale: in meccanica quantistica, per poter fare una qualunque asserzione (di certezza o di probabilità) sulle proprietà fisiche di un sistema S bisogna prepararlo, ovvero fare in modo che esso si trovi in uno stato ben preciso cui si possa associare una ben determinata ψ.

			Sagredo – Come? Quindi mi vorrebbe dire che io posso conoscere lo stato di S solo dopo aver effettuato una misura? Allora però con questa misura io vengo a scoprire quello che era lo stato di S anche prima… o no?

			Simplicio – Appunto… No! È questa la peculiare differenza tra fisica classica e quantistica, per quanto concerne la misurazione. Mentre in fisica classica quando eseguiamo una misurazione di posizione o velocità o quant’altro su un sistema possiamo legittimamente dire che anche prima di tale operazione il sistema aveva una posizione o energia pari (o estremamente vicina, dati i soliti errori empirici) a quella poi trovata, così non è in meccanica quantistica. Se ci ha seguito nei ragionamenti fatti in precedenza si sarà reso conto che la misurazione crea lo stato del sistema. Proprio perché, seguendo gli esempi di Heisenberg (che la invito a guardarsi), una misura di posizione distrugge l’attributo di velocità e viceversa (o lo stesso dicasi per energia e tempo o per una qualunque altra coppia di osservabili incompatibili52) è chiaro che la misurazione porta per così dire un sistema in un certo stato, distruggendo così quello precedente53. È chiaro quindi che mentre in fisica classica la misurazione scopre lo stato preesistente di un sistema, in fisica quantistica essa lo crea.

			Sagredo – Ahi, ahi… sento puzza di idealismo! Estremizzando allora si potrebbe asserire che l’azione di un essere cosciente (come l’osservatore) ha un effetto così invasivo da creare la realtà materiale? Non posso credere a quello che sento!

			Salviati – Calma, calma amico mio! Ora stai facendo, come si dice, il passo più lungo della gamba! Non è che non ci sia stato qualcuno che ha tratto proprio la conclusione che tu hai espresso ora: ricordi le domande da cui siamo partiti oggi e che tu stesso hai posto? La tua prima domanda di oggi sulla Luna equivale proprio a quanto hai detto poco fa. Comunque ti inviterei a lasciar proseguire Simplicio nell’illustrazione dell’interpretazione di Copenaghen-Gottinga e poi potremo abbandonarci a tutte le discussioni epistemologiche che ci parranno utili.

			Sagredo – D’accordo… è che quando mi vengono sollecitate certe “corde filosofiche” mi viene spontaneo reagire d’impulso! Mi scusi l’interruzione sig. Simplicio: prosegua pure.

			Simplicio – Come dicevo quindi in meccanica quantistica il processo di misurazione è qualcosa di completamente diverso da quello che rappresenta in meccanica classica. A questo punto però si rende quasi indispensabile il ricorso al formalismo quantistico per capire bene le questioni. Pertanto il mio consiglio è di fermarci per oggi e rivederci domani. Così stasera lei, sig. Simplicio, potrà fare i compiti per casa e leggersi alcune delle Note che io e Salviati le abbiamo preparato54.

			Salviati – Mi sembra una saggia proposta.

			Sagredo – Concordo! Una serata di studio e una buona notte di sonno non potranno che giovarmi. Arrivederci a domani dunque, alla stessa ora.

			
				
					Il riferimento è una celebre frase pronunciata da Einstein all’amico e biografo Abraham Pais in [Pais, 1982].

				
				
					Salviati (Ghirardi) introduce qui uno dei nodi concettuali da cui tanti dibattiti furono innescati fin dalla nascita della meccanica quantistica. Intendo riferirmi appunto al problema della misurazione, ovvero del fatto che, come è del tutto ovvio e intuitivo, quando uno sperimentatore decide di misurare il valore di una grandezza fisica di un dato sistema, al termine della misurazione l’apparato (o la catena di apparati utilizzata) fornisca (nei limiti ovviamente delle sempre presenti incertezze sperimentali) un valore ben definito tra quelli che in teoria tale grandezza potrebbe possedere. È evidente che tale valore esiste sempre e che nessun esperimento, anche uno mal allestito e dunque errato, non presenta ambiguità al riguardo. Ogni esperienza di laboratorio fornisce (e ha sempre fornito) sempre un unico risultato (ovviamente mai infinitamente preciso a causa degli inevitabili errori sperimentali, dovuti alle incertezze degli strumenti o ai cosiddetti errori accidentali introdotti dallo stesso sperimentatore). La misurazione è quindi il processo fondamentale di ogni scienza sperimentale, quello su cui ci si basa per sostenere (Popper direbbe “corroborare”) o rifiutare (sempre Popper direbbe “falsificare”) un’ipotesi scientifica (o una legge o addirittura un’intera teoria). Ebbene ciò che è scontato e perfino ovvio fino all’avvento della meccanica quantistica, che cioè non solo tale processo esista, ma che sia sempre ben definito e coerente con i valori che “realmente” possiedono le grandezze fisiche esaminate, diventa estremamente problematico e foriero di difficoltà concettuali ed epistemologiche di portata titanica dopo la nascita della teoria dei quanti. Il libro ruoterà in gran parte intorno a questo problema, alle diverse soluzioni avanzate e alle sue implicazioni più diverse (e spesso paradossali). In questa nota voglio solo accennarlo per fissare fin da subito su cosa si svolgerà il dialogo e sui necessari chiarimenti matematici che si trovano nella varie appendici. Chiedo quindi un po’ di pazienza al lettore nell’intraprendere questa “scalata di una montagna” che, come tutti gli amanti dell’escursionismo sanno, non sarà certo priva di difficoltà ma che, una volta raggiunta la cima, ci ripagherà con la bellezza del “panorama concettuale” che ci si spalancherà innanzi.

				
				
					Ad esempio, volendo verificare la correttezza dell’isocronismo delle piccole oscillazioni di un pendolo galileiano, ovvero il fatto che il periodo di oscillazione dipende solo dalla lunghezza del pendolo e dal valore locale dell’accelerazione di gravità, ma non dalla massa oscillante (secondo la formula , [image: ]dove l è la lunghezza del pendolo e g l’accelerazione di gravità), si dovrà prestare attenzione a non allontanare troppo il pendolo dalla verticale prima di farlo oscillare: altrimenti il periodo dipenderà dalla massa oscillante (oltre che dall’angolo con la verticale).

				
				
					Sempre riferendoci al caso citato nella nota precedente, bisogna tener conto dell’incertezza (legata alla sensibilità) dello strumento usato per misurare L (per es. un righello, dall’incertezza di 1 mm) e di quello per misurare T (per es. un cronometro centesimale o millesimale, che fornisce cioè un risultato incerto al centesimo o millesimo di secondo).

				
				
					Sempre nel nostro caso, evitare di eseguire l’esperienza in presenza di vibrazioni che influiscano sul moto del pendolo, di correnti d’aria, eccetera.

				
				
					Ovvero, in tal caso, dal fatto che lo sperimentatore può premere in anticipo o in ritardo i pulsanti di Start e Stop del cronometro (ovviamente inconsapevolmente, altrimenti si scarterebbe subito la misura ottenuta) o che può effettuare un cosiddetto “errore di parallasse” nella misurazione della lunghezza del pendolo (consistente nel fatto di non osservare il righello da posizione perfettamente perpendicolare a esso). Tali errori, sempre presenti in qualsiasi misurazione e dunque inevitabili e imprevedibili, possono essere in una certa misura “ammortizzati” ripetendo più volte la misurazione e assumendo come risultato il valore medio delle misure ottenute e come incertezza su tale valore la semidispersione dei valori ottenuti (in formula [image: ], dove Vmax e Vmin sono i valori estremi rilevati nelle misure ripetute). Ovviamente qualora questa risultasse inferiore all’incertezza strumentale, si attribuirà alla misura come incertezza il valore di quest’ultima (in base alla buona regola che è sempre meglio sopravvalutare che sottovalutare un’incertezza empirica!).

				
				
					Karl Raimund Popper (1902-1992) fu uno dei massimi filosofi della scienza del XX secolo. Criticando fortemente il movimento neopositivista, oppose al criterio fondamentale di quello (il cosiddetto “verificazionismo”) un criterio totalmente diverso per demarcare ciò che è scientifico da ciò che non lo è: il “falsificazionismo”. Mentre infatti il verificazionismo neopositivista stabiliva che un’asserzione, per essere considerata scientifica, deve essere verificabile empiricamente, Popper osservò che una tipica asserzione scientifica rilevante è una proposizione universale affermativa, del tipo “Tutti gli A sono B”. Una proposizione simile, nell’ambito di una scienza sperimentale come la fisica, è necessariamente induttivista, cioè si basa sulla generalizzazione a partire da una serie di affermazioni particolari: in altre parole, su quella ottenibile dopo una serie di esperienze empiriche di successo. Quindi essa è “verificabile” in linea di principio solo con un numero infinito di proposizioni particolari affermative (i singoli esperimenti); di conseguenza, in linea di principio, nessuna universale affermativa è verificabile. Può essere invece falsificabile (e falsificata) da un’unica proposizione particolare negativa (equivalente a un insuccesso sperimentale): basta infatti aver visto un unico cigno nero neozelandese per confutare l’affermazione che “Tutti i cigni sono bianchi”. Secondo Popper dunque lo scienziato dovrebbe procedere più cercando di “cogliere in fallo” una teoria che di supportarla. Naturalmente se tale operazione di falsificazione non riesce (cioè l’esperimento è coerente con la teoria e non la confuta), la teoria stessa, lungi dall’essere “verificata” (perché per quanto visto prima non lo sarebbe mai) ne uscirà tuttavia “corroborata”, ovvero la fiducia che lo scienziato pone in essa verrà incrementata. Ovviamente si dovrà continuare a cercare di falsificarla. Popper esprime queste sue convinzioni epistemologiche nella sua opera principale [Popper, 1934] che è stata al centro di tutti i dibattiti epistemologici del Novecento (a favore o contro di essa). Questa nota dovrebbe chiarire il senso della battuta di Simplicio.

				
				
					Per fisica classica si intende tutta la fisica che va da Galileo alla fine del Novecento, prima delle grandi rivoluzioni scientifiche (per usare la terminologia di Thomas Kuhn) delle teorie relativistiche e della meccanica quantistica.

				
				
					Il riferimento è a una celebre asserzione di Einstein contenuta in una delle lettere a Max Born in [Born, Einstein, 1969].

				
				
					Salviati mostra a Sagredo il pacchetto di Appendici di questo libro.

				
				
					Qui Sagredo (ovvero l’autore) si riferisce al suo essere stato allievo di Salviati (Ghirardi) nello studio della teoria quantistica.

				
				
					Lo stesso consiglio dò a te, caro lettore! 

				
				
					In questa parte del dialogo, Simplicio presenterà la teoria della misurazione in meccanica quantistica così come scaturita dall’opera di Johann (“John”) von Neumann [von Neumann, 1932] e divenuta parte integrante dell’interpretazione “ortodossa” della teoria, citata nell’introduzione, e che Werner Heisenberg chiamò “Kopenhagener Geist “(spirito di Copenaghen).

				
				
					Si sottolinea qui la difficoltà, solamente pratica, ma non di principio, di effettuare misurazioni su un singolo atomo o particella, anche se questo ostacolo si sta, negli ultimi tempi, sempre più superando. Le misurazioni quantistiche quindi coinvolgono normalmente gruppi di atomi o particelle che vengono opportunamente “preparati” nella stessa situazione iniziale, cioè nello stesso stato quantistico. Nulla vieta tuttavia, per semplificare il discorso, di parlare di misurazioni su un singolo sistema microscopico.

				
				
					Qui Simplicio si esprimerà come avrebbe fatto Niels Bohr.

				
				
					Qui Simplicio usa surrettiziamente un assunto epistemologico che, per quanto apparentemente ovvio, non lo è affatto sotto il profilo filosofico (e vedremo anche fisico) in ambito quanto-meccanico. Cioè il principio di causalità che asserisce che ogni effetto ha una precisa causa e viceversa. Vedremo che questo è un altro dei fondamenti filosofici classici che entrano in crisi con l’avvento della meccanica quantistica.

				
				
					La quantità di moto p di un corpo è data dal prodotto della sua massa m per la sua velocità v. Cioè p = mv (prescindiamo per ora dal carattere vettoriale di tale relazione). Si veda l’Appendice n.1 per chiarimenti sui vettori.

				
				
					Formulato per la prima volta da Heisenberg nel 1927 in [Heisenbeg, 1927].

				
				
					Vi sono molte descrizioni di questi esperimenti ideali di Heisenberg, sia in rete, sia in molti testi divulgativi.

				
				
					Ricordo ancora quando Ghirardi spiegò il principio con un semplice esempio vettoriale che è riprodotto in Fig.17 nell’Appendice n.3.

				
				
					Se chiamiamo Δx e Δpx rispettivamente le incertezze della posizione x e della componente x della quantità di moto, il principio di indeterminazione per queste due grandezze si può scrivere come Δx · Δpx ≥ [image: ], dove h è la costante di Planck, la grandezza fondamentale del mondo quantistico. Si vede dunque che, per esempio, Δpx ≥ [image: ] [image: ] e quindi più piccola è l’incertezza sulla posizione (ovvero meglio è determinata la posizione stessa, che è quello che si voleva) enormemente grande diventa quella sulla quantità di moto (velocità). Per chi conosce la teoria dei limiti in matematica si ha infatti che [image: ]quindi la velocità dell’elettrone è totalmente indeterminata.

				
				
					[Popper, 1934].

				
				
					Secondo la celebre relazione classica λ · v = c dove ν è la frequenza, λ la lunghezza d’onda e c la velocità della luce, cioè del fotone.

				
				
					In base alla celebre formula di Planck, che sta al cuore della fisica quantistica, E · h = v, dove E à l’energia e ν la frequenza (secondo una costante h detta appunto costante di Planck).

				
				
					Dal greco ἐπιστήμη = conoscenza.

				
				
					Il riferimento è al noto [Carroll, 1865].

				
				
					Come consiglio di fare a te, ignoto lettore! 

				
				
					Si veda [Dirac, 1930].

				
				
					[Schrödinger, 1926].

				
				
					Si vedano Appendici n.2 e 3.

				
				
					Si parla qui della cosiddetta “regola di Born” che è al centro dell’interpretazione di Copenaghen della teoria. Non sfuggirà al lettore che parliamo appunto di “interpretazione” e dunque di un elemento che, seppur suffragato da innumerevoli “corroborazioni” empiriche, non è assolutamente “di per sé” univoco. Se si assume un altro punto di vista, anche filosofico ed epistemologico come vedremo nel corso di tutto il libro, la regola di Born può cadere. Tuttavia ribadisco che questa è l’interpretazione che venne accettata da Bohr, Heisenberg, Dirac, Pauli (tutti premi Nobel) e da coloro che aderirono (e che continuano a farlo) allo “spirito di Copenaghen”. Sorprenderà forse sapere che invece fisici del calibro di Einstein, Schrödinger, de Broglie e altri (altrettanti premi Nobel) criticarono ferocemente tale interpretazione e dunque la regola di Born. È assolutamente centrale quindi sottolineare il ruolo critico di questi problemi interpretativi e fondazionali della meccanica quantistica. Questa teoria è senza dubbio la teoria fisica più corroborata della storia di questa disciplina: tuttavia presenta problemi concettuali fondazionali, di ordine dunque anche filosofico ed epistemologico, che la rendono la teoria ancora più discussa della scienza contemporanea. I suoi successi empirici e tecnologici sono sotto gli occhi di tutti: senza la meccanica quantistica e il suo apparato formale non ci sarebbero state la chimica moderna, l’informatica, il laser e tutte le sue applicazioni medico-sanitarie, così come tecniche diagnostiche mediche quali la tomografia assiale computerizzata, la risonanza magnetica e la tomografia a emissione di positroni. E con l’informatica, tutta la robotica e l’intelligenza artificiale. Insomma, non ci sarebbero né le cellule fotoelettriche (basate proprio sull’effetto quantistico che valse il Nobel a Einstein) né i superconduttori, che assumono un ruolo sempre maggiore sul piano tecnologico. Per non dire infine della possibilità di capire il meccanismo interno di una stella, di un buco nero e perfino di spiegare la nascita e l’evoluzione dell’universo cosmologico. Si potrebbe obbiettare che, a fronte di tutti questi successi, occuparsi di “dettagli filosofici” siano tempo e carta sprecata. La teoria funziona? SI! Dunque… calculemus! E non preoccupiamoci di altro. Il fatto è che la teoria si è evoluta e ha raggiunto la formulazione attuale proprio grazie al dibattito epistemologico che ha innescato (come vedremo in questo libro). Pertanto, ben lungi dall’essere un semplice “orpello ornamentale” o addirittura la “malattia senile” degli scienziati, l’analisi epistemologica (per dirla con le parole del filosofo Ludovico Geymonat) è parte integrante della ricerca scientifica. Non è casuale che per esempio Einstein (ma molti altri come lui) fu fin da giovane pienamente fisico e pienamente filosofo, come si evince facilmente da tutti i suoi scritti più importanti (si veda per esempio [Bellone, 1988]).

				
				
					Si tratta del celeberrimo Alien di Ridley Scott (1979).

				
				
					Tranne al più mediamente un atomo al metro cubo.

				
				
					[Einstein, 1905]

				
				
					Vedi Appendice n.4.

				
				
					Vedi Appendice n.5.

				
				
					[Ghirardi e de Stefano, 1996].

				
				
					La formula, semplicissima, è λ = [image: ], dove λ è la lunghezza d’onda, p il valore della quantità di moto della particella e h l’onnipresente costante di Planck. L’ereticità della formula risiede nel segno di uguale che compare e che stabilisce un’equivalenza, allora per i più inaccettabile, tra un elemento corpuscolare e uno ondulatorio. Onde e particelle erano infatti due mondi tanto diversi e irriducibili che solo pensarli equivalenti era appunto eretico. Per questo motivo de Broglie rischiò addirittura di non superare l’esame di dottorato, se non avesse avuto tra i suoi “sponsor” proprio Einstein che considerava l’idea di de Broglie interessante e promettente.

				
				
					Vedi Appendice n.2.

				
				
					Ibidem.

				
				
					Celebre è la frase in cui Einstein si rifiuta di credere che “Dio giochi a dadi col mondo” in una delle lettere scambiate con Born [Born, Einstein, 1969].

				
				
					Contenuta ad esempio in [Boffi, 1992].

				
				
					Si veda [Einstein, 1917].

				
				
					In fisica delle particelle ci si riferisce a questi eventi col termine “scattering”. I lavori di cui si parla sono contenuti entrambi in [Boffi, 1992].

				
				
					[Boffi, 1992].

				
				
					E qui Sagredo è perfettamente in linea col pensiero di Einstein, de Broglie e Schrödinger, come si vedrà.

				
				
					Sulle osservabili incompatibili si veda l’Appendice n.3.

				
				
					[Allori e altri, 2005].

				
				
					Vedi Appendici nn.3 e 6.

				
			

		

	
		
			Giornata seconda

			Sagredo – Buongiorno signori miei! Spero abbiate riposato bene. Per quanto mi riguarda ho letto proficuamente le vostre Note che mi hanno permesso di fissare molto meglio i diversi concetti di cui abbiamo dibattuto ieri. E poi, stanco ma appagato, Morfeo mi ha benevolmente accolto tra le sue braccia.

			Salviati – Mi fa piacere amico mio che tu abbia riposato bene e che le nostre Note ti siano state utili55. Riprendiamo dunque il discorso perché anche oggi ci sarà molto da dire e da discutere. Le cedo senz’altro lo scettro del comando delle operazioni, sig. Simplicio.

			Simplicio – Vi ringrazio cari signori e procediamo da dove ci eravamo interrotti ieri, ovvero dal ruolo completamente diverso della misurazione in fisica classica e quantistica. Darò quindi per scontato l’aspetto matematico contenuto in quelle Note56 e procederò in maniera puramente concettuale.

			Sagredo – Sì, questo mi è chiaro e lo ricordavo anche dai miei studi universitari.

			Simplicio – Quindi, approfondendo ora meglio quanto detto ieri, se dopo la misurazione di una certa grandezza fisica di S troviamo un certo suo valore questo significa che lo stato di S dopo la misura sarà dato dalla funzione d’onda che è associata a tale valore e che il formalismo matematico della teoria permette di ottenere con assoluta precisione. Quindi S risulterà preparato in questo stato. Evidentemente questo implica che se rimisurassi subito dopo nuovamente tale grandezza, ritroverei lo stesso valore di prima. Tuttavia se ora dovessimo considerare un’altra grandezza fisica che però, in base al principio di indeterminazione di Heisenberg, fosse incompatibile con l’altra che abbiamo misurato, cosa potremmo dire?

			Sagredo – Beh, se ho capito bene tutto quello che si è detto ieri significa che se ora S è descritto da quella funzione d’onda che abbiamo trovato, l’altra grandezza non può avere alcun valore ben definito (anzi, potremmo dire che S non possiede affatto tale proprietà), ma che la meccanica quantistica mi permette di effettuare solo previsioni probabilistiche sugli esiti delle sue misure. La cosa interessante che ho scoperto leggendo le vostre Note è che queste distribuzioni probabilistiche si possono ottenere con grande esattezza proprio dalla funzione d’onda in cui si trova S.

			Simplicio – Molto bene sig. Sagredo! Le cose stanno proprio nel modo che lei ora ha così bene ricordato. Quindi se a questo punto misurassimo tutte le altre grandezze fisiche che sono compatibili con la prima cosa potremmo concludere?

			Sagredo – Che avremmo in mano la massima conoscenza possibile su S. La funzione d’onda che infatti potremmo usare per descrivere il nostro sistema conterrebbe tutti i valori delle grandezze compatibili che avremmo misurato, mentre tutte le altre grandezze incompatibili con quelle non avrebbero alcun valore definito (anzi il sistema non le possiederebbe affatto) e quindi di queste grandezze potremmo dare solo la distribuzione probabilistica dei valori che potremmo trovare misurandole.

			Simplicio – Benissimo! E come ha molto ben affermato, nessuno di questi valori era presente nel sistema S prima della misurazione la quale dunque “creerà” uno di questi valori all’atto della misurazione stessa.

			Sagredo – Sì, finalmente l’ho capito! E ho capito anche che questo valore è assolutamente imprevedibile. Ne verrà creato uno totalmente a caso secondo la sua probabilità di occorrenza. In altre parole, se, semplificando, la grandezza incompatibile con le altre che misurerò potesse assumere solo due valori, tutti equiprobabili (quindi ognuno con la probabilità del 50%) e io avessi a disposizione 100 sistemi S tutti preparati nel medesimo stato, in 50 di essi (statisticamente) troverei il valore numero 1, e in altri 50 il valore numero 2. Ma il fatto che ho detto statisticamente significa anche che potrei trovare 52 volte il valore 1 e 48 volte il valore 2 oppure in tutti e 100 lo stesso valore. Solo ampliando l’insieme su cui lavoriamo gli esiti tenderebbero sempre più ad assestarsi sulla miscela 50-50.

			Salviati – Bravissimo amico mio! È proprio questo il senso “non epistemico” delle probabilità quantistiche. Non solo quella grandezza è indeterminata (nel senso che S non la possiede proprio), non solo i suoi valori sono prevedibili solo con una certa probabilità, ma quando misuro non c’è nulla nella teoria che mi permetta di prevedere quale dei valori potrò trovare. Il risultato è genuinamente stocastico. Infatti se dovessi per forza trovare il valore 1 per 50 volte e idem per il valore 2, allora dopo aver esaminato ad esempio 60 sistemi e aver trovato 50 volte il valore 1 e 10 il valore 2, da quel momento in poi potrei prevedere con certezza che troverei sempre il valore 2 per altre 40 volte. Invece non è così.

			Simplicio – Appunto: Dio gioca a dadi col mondo!

			Salviati – Sapevo, sig. Simplicio, che avrebbe approfittato di questa descrizione per dar ragione a Bohr e Heisenberg e torto ad Einstein.

			Sagredo – Eh… infatti ho capito che il problema non è così facilmente liquidabile con le parole di Einstein. Ieri io le ho citate con grande enfasi (e tuttora ammetto che la posizione di Einstein mi piace di più), però ho capito che la struttura della teoria in effetti conduce a questa interpretazione in modo quasi naturale. Il famoso Kopenhagener Geist di Heisenberg infatti è molto saldamente radicato nella struttura formale della teoria.

			Salviati – Senz’altro. Però non è detto che questa sia l’unica strada percorribile, né sotto il profilo fisico né sotto quello filosofico.

			Sagredo – Già… Ho recentemente letto molte pubblicazioni (libri e articoli) che si occupano di questi problemi fondazionali della teoria quantistica. A proposito, sarebbe il caso anche che voi mi ricordiate bene in cosa consista questa quantizzazione. Abbiamo sempre parlato della teoria dandola per scontata. Ma se un giorno qualcuno leggerà il resoconto di questo nostro incontro, si domanderà innanzitutto: “perché si chiama meccanica quantistica?” 

			Salviati – Mi pare legittima questa tua richiesta. E mi pare il momento opportuno di richiamare l’evoluzione storica della teoria che ha prodotto tale terminologia. Senza dilungarmi troppo (anche perché nelle Note mie e di Simplicio descriviamo le cose con maggiore dettaglio57), ricordo che il termine quantizzazione deriva dal modo in cui Max Planck nel 1900 affrontò e risolse un’annosa questione che arrovellava da tempo i fisici: quella di come un corpo riscaldato e portato a una certa temperatura T irradia energia sotto forma di onde elettromagnetiche di determinate frequenze. 

			Sagredo – Sì, ricordo che si parlava del cosiddetto “problema del corpo nero”, vero? Ma non rammento bene i particolari.

			Salviati – Dici bene, amico mio! Sembrava si trattasse di un mero problema (rompicapo nella terminologia di Kuhn58) di frontiera tra la termodinamica e l’elettromagnetismo che, con un po’ di pazienza, si sarebbe prima o poi risolto. Ma le cose erano invece particolarmente ostiche. L’aspetto più difficile da spiegare era il fatto che un corpo portato a una certa temperatura irradiava in modo per così dire “anti-democratico”, ovvero irradiava molto di più a una certa frequenza (o lunghezza d’onda59) che a tutte le altre. E questo, anche se sperimentalmente si verificava costantemente, era del tutto incompatibile con la termodinamica classica.

			Sagredo – Kuhn parlerebbe di anomalia.

			Salviati – Proprio così! Kuhn addirittura scrisse un tomo voluminoso dedicato al problema del corpo nero60.

			Sagredo – Questo mi ricorda che ancora non ha ricordato perché il problema si chiama in questo modo.

			Salviati – Si chiama così perché un corpo nero è un corpo che ha potere assorbente pari a 1. 

			Sagredo – Cioè che assorbe tutta la radiazione che lo investe?

			Salviati – Esatto… E poiché Gustav Kirchhoff nel 1854 aveva dimostrato che il rapporto tra potere emissivo e assorbente di un corpo non dipende dalla natura dello stesso, ma solo dalla frequenza e dalla temperatura61, studiando il potere emissivo del corpo nero si otterrebbe proprio questa funzione universale della frequenza e della temperatura che si stava cercando. E il cui grafico era dato sperimentalmente dalle curve di Lummer e Pringsheim.

			Sagredo – Sì… l’ho vista nelle vostre Note62. Ma la quantizzazione?

			Salviati – Ci arrivo… Visto che a questo punto l’anomalia (alla Kuhn) come dici tu non si riusciva a risolvere coi ragionamenti classici usuali, Planck ebbe il coraggio di avanzare un’ipotesi ardita.

			Sagredo – Per un puro atto di disperazione, come disse lui stesso mi pare.

			Salviati – Sì, così scrive nelle sue memorie. E l’ipotesi era la seguente: egli modellizzò un corpo con un numero infinito di oscillatori armonici, ognuno dei quali potesse scambiare energia con la radiazione in modo non continuo ma discreto, appunto “per quanti”, cioè per quantità multiple intere di un certo valore di base. Quindi ricavò la formula del potere emissivo su tale ipotesi. E (guarda un po’) ottenne proprio un grafico che si adattava perfettamente alle curve sperimentali.

			Sagredo – Bene, problema superato quindi! La scienza normale se l’era cavata?

			Salviati – Per nulla! Innanzitutto Planck considerò questa idea come un puro trucco matematico di cui disfarsi opportunamente, per ristabilire l’idea classica di uno scambio continuo tra radiazione e materia. Cercando di fare questo però, si ricadeva nelle vecchie leggi che non spiegavano le curve sperimentali. Quindi Planck dovette mantenere, contrariamente a quanto sperava, questa strana quantizzazione dell’energia. Ma con questa ipotesi della quantizzazione si andava oltre il paradigma continuista classico e si introduceva un’idea in qualche modo eretica di un’energia scambiata “a pacchetti discreti”: per quanti appunto. 

			Sagredo – Quindi quando i libri di testo solitamente dicono che Planck fondò la meccanica quantistica non sono proprio storicamente attendibili, dato che mi dici che lui stesso credeva poco alla realtà fisica della quantizzazione.

			Salviati – Eh, sai: la fedeltà storica è l’ultimo dei pregi di un libro di testo! Del resto un manuale di fisica difficilmente può rispettarla: pensa quante pagine dovrebbe avere se dovesse ripercorrere l’effettivo iter storico di una teoria. Inoltre, sempre per citare Kuhn, i manuali vengono, in ogni momento storico, scritti alla luce del paradigma dominante proprio per presentare in modo logicamente conseguente la disciplina. È quindi normale per un libro di testo tradire la verità storica e puntare invece più alla deducibilità più semplice possibile di un aspetto teorico dai precedenti, indipendentemente dal loro sviluppo storico reale. Per questo praticamente tutti gli storici della scienza sono concordi nel dire che il vero padre della meccanica quantistica fu Einstein.

			Sagredo – In effetti questo è un bel tiro mancino: quello che contribuì di più a dare dignità fisica alla quantizzazione di Planck, cioè Einstein, sarebbe diventato poi uno dei più critici avversari dell’interpretazione di Copenaghen. Ma questo mi piace molto, perché conferisce all’impresa scientifica un volto più “umano”: non si può vederla come un asettico processo di deduzione quasi meccanica di formule, ma il risultato di un’attività tipicamente umana e dunque spesso anche contraddittoria o comunque non scevra di quei mutamenti di rotta e prospettiva che caratterizza la vita e l’azione di ogni uomo, scienziato o meno. Direi quindi che lo studio della storia di una disciplina scientifica è tanto importante quanto quello della disciplina stessa.

			Salviati – Mi trovi pienamente d’accordo. Ora, per concludere la risposta alla tua domanda sulla quantizzazione, aggiungo che in seguito si scoprì che oltre all’energia vi sono molte altre grandezze i cui valori procedono per così dire “a salti”, come il momento angolare di un elettrone, il suo momento magnetico e lo spin. Quest’ultima inoltre è una grandezza particolarmente utile per tutti i nostri discorsi futuri per due motivi: innanzitutto perché si tratta di un’osservabile tipicamente quantistica, che non ha un analogo classico; e poi perché, almeno per le particelle di cui parleremo, è una variabile discreta dicotomica, cioè che può assumere solo due valori diversi pari a ±[image: ] (in opportune unità di misura).

			Sagredo – Ah sì… lo spin: se ne parla in tutti i libri divulgativi sulla meccanica quantistica. Mi ricordi per favore cos’è?

			Salviati – Sì… Lo spin è un momento angolare speciale, detto appunto “intrinseco” di una particella (per esempio un elettrone)63. Praticamente tutti i libri divulgativi, per far capire lo spin, dicono che l’elettrone può essere visto come una specie di trottola che ruota su se stessa e può farlo in due soli modi: orario o antiorario (corrispondenti ai due valori succitati). Naturalmente questa è solo una semplice metafora (che per altro rischia di essere fuorviante) in quanto il momento angolare di una trottola è proprio quello classico (cioè “normale” per così dire) e quindi uno rischia di confondere il momento angolare classico che presenta ogni sistema rotante con quello quantistico di spin che invece è qualcosa di intraducibile in termini classici. È che purtroppo spesso non ci sono altri mezzi, per cercare di illustrare un concetto quantistico, senza utilizzare il puro formalismo matematico, che ricorrere a metafore di questo tipo: l’importante è che uno le prenda per quello che sono e non la descrizione precisa del concetto cui la metafora si riferisce. Incontreremo ancora famose metafore analoghe che rischiano spesso di intorbidire le acque invece di chiarirle. Per questo io e Simplicio cercheremo sempre di segnalare i limiti delle metafore adottate.

			Sagredo – Bene… Chiarita finalmente la quantizzazione e la sua origine storica, torniamo ai nostri puzzle concettuali (tanto per continuare a citare Kuhn). L’interpretazione di Copenaghen-Gottinga quindi si basa in modo decisivo sul principio di indeterminazione di Heisenberg e sulla regola di Born. Mi resta tuttavia un quesito in sospeso: l’equazione fondamentale della meccanica quantistica, cioè quella di Schrödinger, è lineare, il che implica che se ψ1 e ψ2 sono due possibili soluzioni dell’equazione, anche una loro combinazione del tipo ψ=aψ1+bψ2 lo sarà. Per un’equazione lineare vale infatti un principio detto “di sovrapposizione lineare”. Come del resto è ovvio che sia: se per esempio un certo peso allunga una molla di x cm e un altro la allunga di y, se li appendo entrambi la molla si allungherà di x+y.

			Simplicio – Sempre se restiamo nell’ambito dell’elasticità della molla, altrimenti perdiamo quella che hai chiamato linearità.

			Sagredo – Certo, ne sono consapevole. Il problema che mi crea difficoltà è dunque il seguente. Se come si diceva prima misuriamo per esempio la posizione di una particella, per Heisenberg la velocità è totalmente indeterminata il che vuol dire che lo stato di tale particella sarà proprio descritto, per quanto concerne la velocità (o meglio la quantità di moto, visto che Heisenberg parla di queste osservabili), proprio da uno stato di sovrapposizione dei possibili valori della velocità come quello che abbiamo scritto sopra64. Se però ora mi venisse voglia di misurare la velocità e dunque (per come ormai ho capito) di creare, del tutto casualmente, uno dei suoi valori, ciò implica che dopo la misurazione lo stato della particella dovrà essere descritto solo da uno dei termini di tale somma (la quale invece si… trasferirà alla posizione, se ho capito bene). Ora quello che non mi è assolutamente chiaro è come si passi da una somma (anche infinita) di termini a uno solo. L’equazione di Schrödinger non contiene assolutamente tale possibilità: da dove salta fuori questo… salto? Scusatemi il gioco di parole!

			Salviati – Amico mio, quanto è chiara la tua mente e vivido il tuo pensare! Ciò che tu chiami semplicemente “dubbio” è in realtà uno dei problemi centrali del dibattito sui fondamenti della teoria quantistica: anzi, forse il problema cruciale. Ed è poi quello che si trascina dietro il celebre paradosso del gatto di Schrödinger. E sai come ha risolto la questione invece il gruppo di Copenaghen?

			Sagredo – Pendo dalle tue labbra.

			Salviati – Con un postulato! Il cosiddetto “postulato di riduzione del pacchetto d’onda”: esso asserisce semplicemente che dopo la misurazione la somma di cui stiamo parlando si riduce al termine che, del tutto casualmente, troveremo.

			Sagredo – Ma che razza di soluzione è? Sarebbe più logico che dalla teoria stessa emerga questa soppressione degli altri termini, non ti pare?

			Salviati – Concordo con te. Infatti questo è uno degli aspetti della teoria che mi ha sempre inquietato65. Quella di Bohr e compagni mi pare proprio una scappatoia… ad hoc, come direbbe Popper66. Risolviamo il problema con un postulato che… lo risolve! Considero questa mossa del tutto insoddisfacente.

			Simplicio – Non sono d’accordo sig. Salviati. Come ha ripetutamente sottolineato Bohr, la funzione d’onda non rappresenta che la nostra conoscenza di un sistema quantistico. Pertanto mentre prima di una misurazione la nostra conoscenza della velocità è, per esempio, del tutto indeterminata, è ovvio che la funzione d’onda rifletta ciò sovrapponendo tutte le situazioni possibili. O, come sottolinea Heisenberg67, con una funzione che contiene tutte le “potenzialità quantistiche” (in senso aristotelico). Dopo l’atto di misurazione però, dato che la nostra conoscenza collassa nella certezza del valore trovato (anche se del tutto a caso, ripetiamolo), anche la funzione d’onda, che esprime tale conoscenza, dovrà “collassare”. Quindi il postulato di riduzione non fa altro che formalizzare un semplice dato di fatto.

			Salviati – Sig. Simplicio ha proprio aperto la finestra epistemologica su quello che fu il cuore del dibattito che oppose Einstein a Bohr. 

			Simplicio – Infatti a mio modesto parere Bohr rappresentava un nuovo modo di vedere la fisica. Mentre Einstein era legato alla concezione classica che ogni ente matematico di una teoria deve avere una controparte nella realtà, altrimenti non è altro che un vuoto simbolo, Bohr capì invece la novità del mondo quantistico, per descrivere il quale la scienza ha a propria disposizione l’unico linguaggio rigoroso che ha saputo sviluppare nei suoi circa tre secoli di storia (più o meno da Galileo Galilei in poi): il linguaggio della fisica classica. Infatti quando si effettua un qualsiasi esperimento fisico, non si può far altro che descriverne la procedura e i risultati in termini di concetti della fisica classica (massa, energia, velocità, posizione, ecc.) mentre la potente analisi di Heisenberg ci ha mostrato che il mondo quantistico si allontana drasticamente, nel suo comportamento, da quello classico. Pertanto l’ente fondamentale della teoria, cioè la funzione d’onda di Schrödinger, non è detto che di per sé debba rappresentare qualcosa del mondo fisico ma, come dice Bohr appunto, la nostra conoscenza sul mondo fisico. In tal modo tutte le obiezioni e le perplessità di Einstein si rivelano prive di senso.

			Salviati – Vede sig. Simplicio, lei ha illustrato bene la concezione di Bohr (e della scuola di Copenaghen in genere), tuttavia è evidente come essa dipenda strettamente dall’interpretazione filosofica che egli diede del significato della funzione d’onda. Einstein, Schrödinger e de Broglie avevano idee molto diverse al riguardo. Infatti, nonostante tutti e tre abbiano contribuito (come del resto anche Bohr, si capisce) allo sviluppo della teoria, quando si resero conto che quella di Copenaghen-Gottinga stava diventando l’interpretazione ortodossa della meccanica quantistica, non esitarono a dissociarsene apertamente. Addirittura Schrödinger giunse ad affermare che se si deve continuare con questi “dannati salti quantici” allora gli è dispiaciuto esserne stato coinvolto68! 

			Sagredo – Potreste, esimi signori, rievocare rapidamente gli elementi fondamentali del celebre dibattito tra Einstein e Bohr? Così facciamo chiarezza sulle rispettive posizioni epistemologiche.

			Simplicio – Volentieri sig. Sagredo. La discussione epistemologica tra questi due titani della storia della meccanica quantistica si svolse in diversi momenti e a diversi livelli. Inizialmente Einstein cercò di trovare un punto debole nella teoria e lo aveva identificato nel principio di indeterminazione di Heisenberg. Così escogitò alcuni dei suoi celebri esperimenti pensati per trovare possibili violazioni al principio. Einstein presentò queste sue idee durante due congressi Solvay69 e, nonostante avesse formulato intriganti esperimenti mentali per contraddire una delle forme del principio di Heisenberg, Bohr riuscì sempre a trovare i punti deboli di queste proposte einsteiniane. Particolarmente schiacciante fu la vittoria di Bohr sul rivale nel 1930, quando il grande fisico danese smontò l’argomento del collega tedesco facendo uso della stessa Relatività Generale (RG).

			Sagredo – Perbacco, Einstein sconfitto dalla sua stessa teoria!

			Simplicio – Eh già… Fu davvero una giornata memorabile per Bohr. Fu a questo punto che il dibattito tra i due prese una nuova piega: se nella prima fase Einstein cercò di attaccare (non riuscendoci però) la “correttezza” della nuova fisica, successivamente si dedicò a smontarne la “completezza”. Ed è proprio questo il contenuto dell’articolo più studiato di tutta la storia della fisica, quello che sfocia nel cosiddetto “paradosso (o meglio argomento) EPR” dalle iniziali dei firmatari dell’articolo stesso (cioè Einstein, Boris Podolsky e Nathan Rosen)70. 

			Salviati – Se me lo permette, sig. Simplicio, vorrei proseguire io con l’illustrazione dell’EPR (come ormai tutti lo chiamano): nella mia attività scientifica me ne sono occupato molto e dunque credo di conoscere bene la problematica soggiacente.

			Simplicio – Certo, chi meglio di lei, Salviati, potrebbe parlarne.

			Salviati – Dunque, caro Sagredo, come diceva Simplicio Einstein, sconfitto ripetutamente da Bohr sul piano della correttezza della teoria, cercò di provare che comunque la teoria non era completa, che non era il punto di arrivo della descrizione del mondo microscopico. Insieme ai collaboratori di allora a Princeton, Einstein quindi descrisse un altro Gedankenexperiment col quale dare scacco matto alla supposta completezza della teoria. 

			Sagredo – Ma cosa intendeva Einstein con tale termine?

			Salviati – Ci arriviamo subito. L’articolo di EPR si apre infatti proprio con una definizione di completezza: Einstein (citerò per brevità solo lui, senza nulla togliere ai tuttavia meno noti Podolsky e Rosen) definisce completa una teoria fisica quando contiene quella che potremmo chiamare la controparte formale di tutti i suoi “elementi di realtà”. In altre parole una teoria fisica è completa quando tutte le proprietà fisiche effettivamente attribuibili a un sistema trovano una loro rappresentazione matematica nel formalismo della teoria. E subito dopo definisce cosa intende con “elemento di realtà fisica”, sottolineando che quando si può, senza perturbare un sistema fisico, prevedere con certezza il valore di una sua grandezza fisica, allora essa è un elemento di realtà del sistema (una sua proprietà oggettiva, potremmo dire). Quindi una teoria fisica sarà completa quando ogni suo elemento di realtà viene formalmente descritto dalla teoria, senza lasciarne fuori alcuno.

			Sagredo – Mi paiono due definizioni del tutto condivisibili e ovvie.

			Simplicio – Mah… non sarei proprio d’accordo né sull’ovvietà né tanto meno sulla condivisibilità. Per lo meno non di entrambe.

			Salviati – Lo so bene, sig. Simplicio! Dato che lei ora difende Bohr, non può concordare con Einstein, come mostrerò adesso. Allora, dicevamo che nel 1935 (tra l’altro, il mio anno di nascita71) Einstein insieme a Podolsky e Rosen redasse un articolo fondamentale che tuttora è il lavoro di fisica teorica più letto e studiato della storia della fisica. In questo scritto (che per semplicità chiamerò d’ora in poi EPR) gli autori si domandano, fin dal titolo, se “Può considerarsi completa la descrizione quanto-meccanica del mondo fisico?”. Al termine della loro analisi risponderanno negativamente. Vediamo perché. Dopo aver enunciato i due criteri di completezza e realtà che abbiamo menzionato prima, EPR presentano il seguente esempio di esperimento ideale. Supponiamo di considerare un sistema composto da due parti interagenti, che per semplicità chiamiamo A e B. Il fatto che i due sottosistemi siano in interazione fa sì che la funzione d’onda che descrive il tutto rappresenta uno stato peculiare, che la teoria chiama “entangled” e che in italiano potremmo rendere con “intrecciato, ingarbugliato”.

			Sagredo – Se ricordo bene il termine inglese viene dall’originale tedesco Verschankung utilizzato da Schrödinger nel suo celebre articolo dove descrive il paradosso del gatto72, pubblicato tra l’altro dopo l’EPR, nello stesso anno.

			Salviati – Sì, dici bene. Il termine coniato da Schrödinger è diventata poi la parola forse più usata in tutto il seguito della storia della meccanica quantistica, fino ai giorni nostri. E hai ragione a sottolineare che il fisico austriaco pubblicò il suo lavoro nel novembre dello stesso anno, sia dopo quello di EPR (maggio 1935), sia dopo la risposta di Bohr (ottobre). Quindi nell’EPR non si parla di entanglement visto che il termine non esisteva ancora, però io lo userò visto che ormai chiunque si sia occupato di questi problemi, o se ne interessi oggi, lo utilizza quotidianamente. 

			Sagredo – Tra l’altro mi pare che lo stesso Schrödinger ha definito l’entanglement come “il tratto caratteristico” della meccanica quantistica. Quindi non si può prescindere né dall’usare tale termine né dal comprenderne correttamente il significato73. 

			Salviati – Verissimo, amico mio! E comunque l’entanglement non è altro che l’estensione, a un sistema composto da più parti interagenti, di quel principio di sovrapposizione di cui abbiamo parlato diffusamente all’inizio di oggi. Tu stesso ti sei dichiarato per lo meno inquietato dall’esistenza di questi stati di sovrapposizione che derivano dalla somma di diversi stati quando un sistema non possiede una certa proprietà, essendogli vietata, per così dire, dal principio di indeterminazione. Tuttavia la tua inquietudine si trasformerebbe in perplessità vera e propria (ne sono certo) di fronte a uno stato entangled dove non solo è presente questa strana somma di stati, ma dove siamo costretti a concludere che i sotto-sistemi A e B del sistema composto S non possiedono alcuna proprietà ben definita: solo S nel suo complesso ne possiede, ma non così i suoi costituenti elementari.

			Sagredo – Accidenti, amico e maestro! I miei ricordi universitari sono un po’ sbiaditi e questo non me lo ricordavo proprio. Quindi potremmo dire, per esempio, che nell’atomo di Elio, che ha due elettroni nel suo stato energetico fondamentale, e che è detto, in “fisichese”, stato di singoletto dello spin, i due elettroni non hanno uno spin definito, ma solo l’atomo nel suo complesso lo possiede, e ha valore pari a zero? Ma non perché l’elettrone 1, diciamo, ha per esempio spin +1/2 e quello 2 ha spin –1/2 (o viceversa), bensì il loro spin è indeterminato (semplicemente non esiste) finché non facciamo la famosa misurazione e allora se troviamo che l’elettrone 1 ha spin +1/2 quindi il 2 avrà –1/2? Cioè che solo lo spin dello stato dei due elettroni ha certamente valore nullo perché –1/2 + 1/2 = 0 ma senza che quell’1/2 e –1/2 esistano effettivamente se non quando misuriamo lo spin? E che inoltre, per rispettare la non epistemicità delle probabilità quantistiche, trovare –1/2 per l’elettrone 2 e +1/2 per l’1 è del tutto frutto del caso, potendo essere anche l’opposto?

			Salviati – Perfetto! Vedo che poi i miei insegnamenti hanno lasciato il segno che speravo nella tua mente acuta. Hai esemplificato la questione molto precisamente; come vedi la meccanica quantistica insinua una serie di interrogativi di sapore filosofico di portata non banale. Nel nostro mondo quotidiano, se uno ci dice che nella stalla ha due buoi e la stalla è chiusa, noi sappiamo per certo che dentro ci saranno due buoi singoli, ognuno con la propria individualità. Se il nostro mondo fosse quantistico, sapere che dentro la stalla ci sono due buoi non significa che anche prima che io apra la porta ci sono i due buoi singoli, con le loro singole caratteristiche, ma c’è una sorta di “agglomerato buoiesco” che nel complesso ha le proprietà di una coppia di buoi, ma senza che i singoli elementi della coppia abbiano proprietà autonome.

			Sagredo – Siamo vicini al gatto di Schrödinger?

			Salviati – Molto vicini! 

			Sagredo – Però è senz’altro vero che, quando apriamo la porta, vediamo due buoi singoli, e ciò vale sia nel nostro mondo quotidiano sia nel bizzarro mondo dei quanti. La differenza sta dunque solo nel fatto che mentre nel mondo classico possiamo pronunciarci sull’esistenza individuale dei buoi anche senza vederli, mentre in quello quantistico no? A tutti gli effetti pratici però le cose coincidono. Allora perché tutti questi sofismi filosofici?

			Simplicio – Bene sig. Sagredo! Finalmente sento qualcosa di sensato. Come Bohr ha più volte sottolineato, il linguaggio che noi usiamo quotidianamente, e che la fisica classica ha solo semplicemente reso più raffinato e preciso (anche con l’ausilio dello strumento matematico), è semplicemente inapplicabile al mondo quantistico. E quindi tutti questi sofismi filosofici, come lei li ha giustamente chiamati, sono totalmente privi di senso. È qui che Bohr supera Einstein! Addirittura Wolfgang Pauli (anche lui premio Nobel per la meccanica quantistica) ha asserito che le domande che Einstein si poneva equivalevano a inutili questioni teologiche come chiedersi quanti angeli possono stare sulla punta di uno spillo.

			Salviati – Calma, sig. Simplicio. Sagredo ha sollevato una questione che tra l’altro è ancora dibattuta nell’ambito di alcune interpretazioni della teoria (come per esempio la cosiddetta decoerenza) di cui parleremo a suo tempo. Dunque non affrettiamo le cose e procediamo con l’EPR.

			Simplicio – D’accordo sig. Salviati. Volevo solo notare che Sagredo aveva messo il classico dito nella piaga di tutti quelli che si ostinano ad avere una visione einsteiniana della fisica quantistica.

			Salviati – Dunque riprendiamo le fila: si diceva che EPR considerano un sistema quantistico in uno stato entangled, dove dunque le due particelle A e B che lo compongono non possiedono alcuna proprietà individuale ben definita, ma solo la totalità S=A+B ne possiede74. Ora supponiamo che, dopo l’interazione, le due parti A e B si separino e restino completamente isolate una dall’altra. A questo punto EPR introducono un terzo criterio (che però non chiamano esplicitamente così) e che considerano del tutto ovvio e condiviso e che potremmo chiamare “criterio di località” (o separabilità). Essi affermano cioè che qualunque azione fisica si effettui su uno dei due sottosistemi non può modificare gli elementi di realtà (cioè, per così dire, le proprietà oggettive) dell’altro. 

			Sagredo – Beh, mi pare più che ovvio.

			Salviati – È più che ovvio nel mondo classico e quindi della nostra vita quotidiana. Se io ti stringo la mano (quindi interagisco con te) e poi ce ne andiamo per i fatti nostri, se un malintenzionato mi aggredisce con un manganello e mi procura un bernoccolo, non solo tu non lo saprai finché per esempio il sig. Simplicio, che era presente, ti informerà di ciò, ma inoltre a te non accadrà nulla.

			Sagredo – Non siamo mica in un film di Harry Potter!

			Salviati – Come vedremo invece più avanti (lo dico solo per aumentare la suspense) nel mondo quantistico accade proprio questo. Se io e te fossimo due elettroni, il bernoccolo che spunterebbe a me, verrebbe fuori anche a te. Per quanto distante tu sia da me.

			Sagredo – Accidenti, questo proprio non posso crederlo!

			Salviati – Vedremo invece che ormai ci sono centinaia di esperimenti che mostrano queste che qualcuno ha chiamato “correlazioni pericolose”75. E sarà proprio questo il punto cruciale su cui dibatterà (e dibatte tuttora) l’epistemologia della meccanica quantistica, ovvero il problema della sua “non-località” come lo chiamerà John Bell. Ma di ciò parleremo molto più avanti, probabilmente domani.

			Ora proseguiamo con l’EPR. Dicevamo quindi che EPR sottolineano questa località come un fatto ovvio e naturale. Pertanto, se ora un osservatore effettua una misurazione su A della grandezza F e troverà per esempio il valore f1, visto che i due sottosistemi sono correlati, avendo interagito, ed essendo ad esempio f1 correlato con f2 potremo affermare con certezza che, se misurassimo F su B, troveremmo certamente f2. Perciò, applicando il criterio di realtà…

			Sagredo – Scusa, amico mio, lasciami continuare, per vedere se sto capendo bene. Applicando il principio di realtà, siccome posso prevedere con certezza il valore di F per B, allora questo è un suo elemento di realtà, cioè una proprietà oggettiva di B. 

			Salviati – Esattamente! E quindi, continua sempre tu, applicando ora il criterio di località…

			Sagredo – … siccome A e B sono stati in questo tempo separati e isolati, la mia misurazione di F su A non può in alcun modo avere effetto sugli elementi di realtà di B. Pertanto B possedeva f2 anche prima della misura su A!

			Salviati – Ottimo! Sapevo che l’acutezza della tua mente non si era persa dai tempi dell’università. Fin qui ci siamo col ragionamento. Ora arriva il bello. Supponiamo che, invece di F, il nostro osservatore decida di misurare la grandezza (proprietà) G. E trovi per esempio il valore g1. Cosa potremmo dire adesso?

			Sagredo – Beh, applicando il ragionamento precedente potremmo dire che se per esempio, per la correlazione tra A e B (dovuta all’entanglement, mi pare di capire), su A ho trovato g1, qualora misurassi G su B (ma non lo faccio, come prima) troverei certamente g2. Ora scatta il medesimo argomento: per il criterio di realtà g2 è una proprietà oggettiva di B (elemento di realtà) e per la località B possedeva tale valore anche prima della misurazione su A.

			Salviati – Grandioso! Stai ragionando proprio come Einstein!

			Sagredo – Però mi sfugge la paradossalità della possibile conseguenza di ciò.

			Salviati – Eccola qua! EPR sono così scaltri, per così dire, da scegliere opportunamente le grandezze F e G. Le prendono in modo che siano incompatibili secondo il principio di indeterminazione di Heisenberg76. 

			Sagredo – Eh… la fissazione di Einstein col principio di Heisenberg! Non si era poi del tutto arreso alle sconfitte inferte da Bohr.

			Salviati – Beh, sì… Potremmo dire che in questo caso Einstein sfrutta Heisenberg per dare scacco matto alla meccanica quantistica. Infatti EPR dicono che, dopo la misura di F su A, potendo attribuire a B il valore f2 senza misurarlo, allora lo stato di B sarà descritto da una funzione d’onda, chiamiamola φ2, che ovviamente esprime il possesso di tale valore per B. Ma se invece avevamo misurato G su A, allora, potendo attribuire, per quanto detto prima, g2 a B (sempre senza misurarlo), allora lo stato di B dovrà essere descritto da un’altra funzione d’onda γ2. Ora, nessun problema ci sarebbe se φ2 e γ2 fossero matematicamente equivalenti, nel senso che contenessero entrambi gli elementi di realtà f2 e g2. Ma così non può essere proprio per il principio di Heisenberg, che si è dimostrato sempre corretto. La conclusione per EPR è dunque una sola: la meccanica quantistica è una teoria incompleta, perché appunto il suo formalismo matematico non permette di descrivere “tutti” gli elementi di realtà posseduti da un sistema (in questo caso da B). 

			Sagredo – Grazie, amico Salviati. Ricordo bene che all’università nel tuo corso di Storia della Fisica ci hai parlato a lungo dell’EPR, ma confesso che non avevo capito bene tutti i particolari. Ora mi è molto più chiaro. Successivamente ho letto e riletto più volte l’articolo e c’è tuttavia un punto, che tra l’altro tu non avevi citato nel corso, che EPR sottolineano nelle righe finali e che ancora non comprendo bene. Quello dove si parla della “spettrale azione a distanza” o qualcosa del genere.

			Salviati – Ricordi bene! Non ne parlai perché in effetti, se ricordi (come del resto ho precisato anche prima) io vi descrissi l’EPR affiancando subito ai criteri di completezza e realtà anche quello di località (o separabilità), mentre EPR non lo citano mai esplicitamente come criterio ma appunto ne parlano solo alla fine del lavoro dicendo appunto che ci sarebbe solo un modo per comprendere la situazione descritta nell’esperimento ideale da loro introdotto senza parlare di incompletezza, e sarebbe appunto ammettere che la misurazione su A abbia il potere di cambiare istantaneamente e a distanza (appunto con una spettrale azione a distanza) gli elementi di realtà di B. E aggiungono che tale eventualità pare loro così assurda da non poter nemmeno pensare di prenderla in seria considerazione.

			Sagredo – E dunque Bohr contesterà Einstein proprio su questo punto? 

			Salviati – No… Bohr replicherà a EPR in altro modo (che vedremo tra poco). Sarà Bell a mostrare che il problema in meccanica quantistica è proprio questo: che essa è una teoria intrinsecamente non-locale. Ma ne parleremo domani, penso. Ora invece, visto che il sig. Simplicio è attualmente l’avvocato difensore di Bohr, lascerei a lui il compito di descrivere la risposta del grande fisico danese all’EPR.

			Simplicio – Volentieri, sig. Salviati e la ringrazio dell’opportunità di poter illustrare il pensiero del grande Bohr. Innanzitutto è bene ricordare che dell’ormai celebre e sempre citato dibattito tra Einstein e Bohr esistono solo fonti indirette (di storici della scienza) o un articolo molto famoso di Bohr contenuto in un libro celebrativo per i 70 anni di Einstein77. Quest’ultimo non ha mai descritto esplicitamente le fasi di questa discussione con Bohr: ne troviamo traccia essenzialmente nel suo intenso scambio epistolare specie con Born78. Quindi dobbiamo affidarci al resoconto di solo una delle parti: Bohr, appunto. Non penso tuttavia, data la ben nota onestà intellettuale e morale del danese, che egli abbia distorto i fatti a proprio uso e consumo, anche perché i due, prima che avversari epistemologici in questo confronto, erano buoni amici, come testimoniato da tutti coloro che li hanno conosciuti. Bohr, come ricordato dal sig. Salviati, replica all’EPR in ottobre del 193579 con un articolo lungo e dettagliato. Innanzitutto anche Bohr dichiara di condividere il criterio di completezza di una teoria enunciato da Einstein: ovviamente però mentre per EPR la meccanica quantistica non era completa, per Bohr invece sì. Egli argomenta la sua opposizione alla conclusione einsteiniana attaccando quindi il secondo criterio formulato da EPR, cioè quello di realtà.

			Sagredo – Ma come? Quel criterio mi pare proprio del tutto ovvio per uno scienziato. È chiaro che dal punto di vista filosofico c’è dietro una precisa scelta di campo a favore del realismo, ma mi sembra che un uomo di scienza degno di questo appellativo non possa che essere filosoficamente un realista. 

			Simplicio – Precisi meglio, per favore, cosa intende per “realismo” in senso filosofico.

			Sagredo – Beh… Mi affiderei alle parole di Popper che lo definisce come quella posizione filosofica in base alla quale si presuppone l’esistenza di una realtà esterna all’osservatore, dotata di sue proprietà e leggi evolutive, e che esisterebbe anche se non esistesse alcun osservatore a sperimentarla.

			Salviati – In altre parole, la Luna è lassù anche se nessuno la guarda!

			Simplicio – Eh… sembrerebbe una cosa ovvia quanto dite, ma dopo l’avvento della fisica quantistica, purtroppo per voi, non è più così. Una simile concezione realista del mondo è infatti del tutto congruente con la nostra esperienza quotidiana e sembra quindi qualcosa di totalmente oggettivo e indiscutibile. Ma era così anche prima della Relatività Ristretta di Einstein col concetto di tempo. Tutta la nostra esperienza ci mostra (e dimostra!) che 5 minuti sono tali per chiunque: io che sto qui seduto e quel tizio che sta passando in bicicletta laggiù o quello che lo sorpassa a tutta velocità con quella BMW. E se noi controlliamo gli orologi di tutti e tre si vede che è proprio così. Tutti segnano che sono trascorsi 5 minuti. Ma se le velocità in gioco fossero molto più elevate (prossime a quelle della luce, per intenderci, cosa che non accade assolutamente nella vita quotidiana) questi tempi non sarebbero più identici. Se per uno dei tre sono trascorsi 5 minuti, dal punto di vista di questo osservatore gli altri due orologi non segneranno lo stesso intervallo di tempo! La nostra discussione di questi giorni non riguarda la relatività e dunque non mi sogno nemmeno di giustificare quanto affermo: ma qualunque libro di fisica che ne parli, chiarirebbe senza alcun dubbio la questione. Il tempo, che da secoli (millenni, potremmo dire) si considerava assoluto, uguale per tutti, dipende invece dallo stato di moto relativo degli osservatori. Quindi come si vede non è perché un’idea è considerata assolutamente ovvia che sia in realtà tale. E tanto meno che sia indiscutibile. Della stessa cosa possiamo dunque dire del realismo professato dagli scienziati pre-quantistici e di Einstein stesso.

			Sagredo – Sembra però paradossale che l’uomo che ha fatto crollare il carattere assoluto del tempo sia stato invece estremamente riluttante a rinunciare a questa idea di realtà.

			Simplicio – Concordo pienamente con lei, caro Sagredo. Ma come hanno ben chiarito molti storici e filosofi della scienza (Kuhn, che abbiamo già menzionato, e poi Paul Feyerabend, Imre Lakatos e molti altri)80 le convinzioni filosofiche degli scienziati sono spesso tali da considerarle a fondamento stesso dell’attività scientifica e dunque irrinunciabili. Così fu per il realismo per Einstein. 

			Ma procediamo con Bohr. Il fisico danese, che aveva già sconfitto Einstein in occasione dei Congressi Solvay, formulò quindi una risposta puntuale e argomentata all’EPR respingendo l’accusa di incompletezza della meccanica quantistica. E lo fece attaccando Einstein essenzialmente sul criterio di realtà su cui si era fondata l’analisi di EPR. Come ha ben rammentato il sig. Salviati, il criterio suddetto era basato sostanzialmente sulla possibilità di predire il valore di una grandezza fisica pertinente un sistema quantistico “senza in alcun modo disturbarlo (effettuare misurazioni su di esso)”. Infatti l’osservatore misurava sul sottosistema A e prediceva gli elementi di realtà di B, senza effettuare però misure su quest’ultimo.

			Sagredo – Sì, ricordo bene.

			Simplicio – Ecco, è proprio questo il punto su cui Bohr non concorda: egli mostra (attraverso l’analisi dettagliata di alcune procedure sperimentali) che la pretesa di conoscere qualcosa su un sistema quantistico “senza perturbarlo” è assolutamente priva di fondamento, come ha ben mostrato il lavoro di Heisenberg. A essere onesti, la risposta di Bohr all’EPR non è proprio un esempio di chiarezza, come lo stesso fisico danese ammise in un articolo successivo81. Ebbene Bohr fa notare (con ragionamenti analoghi a quelli da egli sviluppati in occasione dei due Congressi Solvay dove smontò le argomentazioni di Einstein contro il principio di Heisenberg) che vi è una sostanziale ambiguità nel riferirsi agli attributi fisici degli oggetti (gli elementi di realtà di EPR) pur trovandosi dinanzi a fenomeni in cui non si può distinguere nettamente fra il comportamento degli oggetti stessi e la loro interazione con gli strumenti di misura. In altre parole, mentre la fisica classica consente una netta separazione tra oggetti fisici e strumenti per misurare su di essi, con l’avvento della meccanica quantistica tale precisa separazione non è più accettabile. La stessa scelta della strumentazione cioè condiziona la realtà degli oggetti su cui indaghiamo.

			Sagredo – Ma come, sig. Simplicio! Vorrebbe dirmi che a seconda di quanto lo sperimentatore semplicemente decide di fare, la realtà di un sistema ne risente? Questa cosa mi pare ancora peggio dell’entanglement stesso e di tutte le altre stranezze della teoria di cui abbiamo parlato finora. Sfido io che Einstein trovava inaccettabile questa interpretazione di Copenaghen della teoria. Posso capire che l’atto della misurazione possa perturbare in modo incontrollabile le grandezze che andiamo a sondare, ma pretendere che solo scegliendo lo strumento da usare il sistema modifichi la sua natura, mi pare davvero eccessivo.

			Salviati – Eppure caro amico pare che con la fisica quantistica le cose siano ancor più strane di quanto tu possa ammettere. Onestamente anch’io non ho mai considerato adeguata la risposta di Bohr: per fortuna il sig. Simplicio ha ricordato che Bohr stesso, rileggendo i passi del suo articolo del 1935, trovasse poco chiara e confusa la sua risposta. Ma anche la precisazione del 1949 non è che abbia sgombrato il terreno dai dubbi. Infatti (come vedremo ormai probabilmente domani) sia Einstein sia Bohr non avevano colto che il vero problema della meccanica quantistica non è il suo conflitto con il principio di realtà (qualunque esso sia) ma piuttosto con la località. Sono appunto le “spettrali azioni a distanza” che Einstein riteneva assurde a rivelarsi invece il tratto tipico del comportamento dei sistemi quantistici entangled. E di questa scoperta dobbiamo rendere merito al fisico irlandese John Stewart Bell, nel 1964. Quindi come vede ci sarebbero voluti circa trent’anni per capire dove si annidasse la vera distanza tra fisica classica e quantistica. A riprova che le questioni fondazionali ed epistemologiche non sono una mera speculazione intellettuale, ma fanno parte della stessa ricerca scientifica. Senza la tenace rivisitazione dell’EPR da parte di Bell, infatti, non si sarebbe capito dove stava il vero problema concettuale, che tuttora tra l’altro rende vivo e attuale il dibattito sulla fisica quantistica.

			Sagredo – Ah! Perché la questione è ancora aperta? 

			Salviati – Certo! La via tracciata da Bell (come vedremo) ha dato origine a tutta una serie di interpretazioni della meccanica quantistica e di visioni alternative alla teoria standard che ora sono al centro del dibattito, teorico e sperimentale. Comunque ne parleremo a suo tempo. Per ora possiamo senz’altro dire (e lo stesso Bohr lo ammise) che l’EPR rappresentò una formidabile sfida concettuale alla visione quantistica del mondo.

			Simplicio – Senza dubbio lei ha ragione, Salviati; tuttavia io ritengo che la risposta data da Bohr, anche se tortuosa e confusa come lui stesso ha ammesso, comunque sia stata risolutiva della questione, nel momento in cui al realismo di Einstein egli oppose la sua “nuova categoria filosofica” (come egli stesso la considerò) e cioè la complementarità. 

			Sagredo – Scusi sig. Simplicio potrebbe precisare meglio?

			Simplicio – Senz’altro… Nel 1927 a Como, durante un convegno per celebrare Alessandro Volta, Bohr fece una relazione sulla situazione del momento in meccanica quantistica e ovviamente parlò del celebre dualismo onda/particella di cui ci siamo occupati ieri. E ampliò il ragionamento di de Broglie al riguardo sottolineando come le due visioni del mondo microscopico, quella ondulatoria e quella corpuscolare, non solo siano incompatibili (nel senso che non si può eseguire alcun esperimento che mostri, contemporaneamente, questa duplicità della materia, come ben dimostrato da Heisenberg) ma anche nel contempo complementari, nel senso che solo le due visioni insieme esauriscono, per così dire, la nostra conoscenza sulla realtà del mondo quantistico. Ma poiché, come si è detto prima a proposito della replica all’EPR, gli strumenti che evidenziano le caratteristiche ondulatorie sono esclusivi rispetto a quelli che rivelano quelle corpuscolari, e poiché la scelta del set sperimentale adottato determina le proprietà reali degli oggetti, chiaramente misurando le caratteristiche ondulatorie si distruggono quelle corpuscolari, e viceversa. Solo se potessimo (ma ciò è severamente vietato dal principio di Heisenberg) evidenziarle entrambe avremmo la visione completa della realtà microfisica. Dunque per Bohr la complementarità non è solo la manifestazione più ampia dell’indeterminazione quantistica, bensì una vera e propria nuova categoria filosofica con cui d’ora in poi fare necessariamente i conti nello studio del mondo atomico.

			Sagredo – Questa cosa mi ricorda un po’ le filosofie orientali. Lo Yin e lo Yang, per esempio.

			Simplicio – Ha proprio ragione, caro Sagredo. Infatti nello stemma araldico di Bohr compare proprio il simbolo del Tao, con lo Yin e lo Yang che si escludono a vicenda ma completano il simbolo stesso. E nello stemma campeggia la scritta “contraria sunt complementa”, a sottolineare appunto questo concetto di complementarità. Inoltre, si ricorda che ieri abbiamo parlato del ruolo del linguaggio metaforico per cercare di chiarire alcune idee del mondo quantistico? Ebbene Born, durante una conferenza, produsse un esempio per illustrare metaforicamente proprio la complementarità. Beh… mi sembra non ci sia momento migliore di adesso per descrivere quell’esempio. Dunque Born, per chiarire la complementarità, descrive una situazione in cui vi è una persona che è cieca e sorda, ma mai contemporaneamente. Cioè, a volte è cieca (e dunque percepisce la realtà senza la vista) e a volte sorda (e dunque il suo mondo è privo di suoni). Ora, dice Born, supponiamo che un amico di questa persona vada a passeggio con lei quando è sorda e la porti al cinema. Ovviamente questa persona penserà di assistere a un film muto. Se invece la porta al cinema quando è cieca, la persona suddetta penserà di stare ascoltando una commedia radiofonica. Chiaramente il film nella sua completezza, cioè il film sonoro, è sempre precluso a questa persona che potrà dunque avere solo due visuali incompatibili, ma pur sempre complementari, dell’evento in questione.

			Sagredo – Bella metafora, mi pare! Born ha illustrato bene questa idea di complementarità.

			Salviati – Non del tutto però. E qui torniamo al discorso di ieri sulle metafore divulgative per descrivere la teoria quantistica, le quali possono essere anche molto efficaci (come lo è senz’altro questa) però non la dicono tutta giusta, se così mi posso esprimere.

			Sagredo – Perché caro amico? Cosa non c’è di corretto in questa metafora?

			Salviati – Che nell’esempio di Born comunque esiste il film completo e la persona (che rappresenta l’osservatore) può solo percepirne o l’aspetto visivo (modello ondulatorio, per esempio) o acustico (modello corpuscolare). Il punto è che nel mondo quantistico invece il film completo non esiste proprio e invece si dovrebbe dire che quando la persona è cieca (ovvero per esempio l’osservatore usa strumenti che sondano gli aspetti corpuscolari) ebbene, al momento della scelta, la realtà percepita dalla persona diventa una commedia radiofonica (non un film sonoro privo di immagini). Invece quando è sorda (e dunque l’osservatore usa strumenti che indagano gli aspetti ondulatori), la realtà diventa un film muto (e non un film sonoro privo di suoni). Ben capisci però che se Born avesse espresso in tal modo la sua metafora, l’uditorio avrebbe capito ancor meno la complementarità.

			Sagredo – Senza dubbio! Questo però fa riflettere molto sui tanti libri divulgativi che escono sulla meccanica quantistica: è chiaro che senza l’uso di metafore appropriate il “lettore quadratico medio”, per così dire, ci capirebbe ben poco, se non quasi nulla. Tuttavia sarebbe sempre opportuno allora che l’autore esplicitasse che ciò che sta utilizzando è solo una traduzione metaforica di concetti che, per essere compresi appieno, abbisognano necessariamente anche dell’apparato formale della teoria.

			Simplicio – Già… È per questo che le abbiamo dato quel pacco di Note che lei si sta leggendo con paziente attenzione.

			Sagredo – Pertanto, se ho ben compreso, il dibattito tra Einstein e Bohr rimase una sorta di dialogo tra sordi, senza un vincitore?

			Simplicio – Beh, come ho detto prima secondo me fu Bohr a vincere la “singolar tenzone”.

			Salviati – In un certo senso lei ha ragione, sig. Simplicio: Bohr in un certo senso vince la sfida con Einstein, ma non per i motivi che egli addusse, cioè la critica al criterio di realtà di EPR. Come mostrò Bell è la non-località (che Einstein aborriva a tal punto da non prenderla nemmeno in considerazione, come ribadito in chiusura dell’EPR) a essere il tratto distintivo della teoria e dunque ciò che la allontana più di ogni altra cosa dalla descrizione classica del mondo fisico. Ma, ripeto, di questo parleremo domani. Invece mi piacerebbe riprendere una delle affermazioni di stupore dell’amico Sagredo per… stupirlo ancora di più.

			Sagredo – A cosa ti riferisci, mio grande amico e maestro?

			Salviati – A quando hai detto che ti pare assolutamente incredibile che il solo fatto che lo sperimentatore decida quale strumento utilizzare cambi la natura degli oggetti fisici indagati.

			Sagredo – Perché, a te pare sensata una simile affermazione?

			Salviati – Purtroppo (perché io in linea di principio ti sarei alleato in questo) in ciò ha ragione il sig. Simplicio quando diceva che con l’avvento della meccanica quantistica ci dobbiamo abituare a rinunciare ad alcune idee sul reale che ci sembravano del tutto assodate e indiscutibili. Basta a tal fine analizzare una volta di più quello che è, a detta di Richard Feynman, il più stupefacente esperimento della storia della fisica, quello che contiene in sé tutto il mistero del mondo quantistico.

			Simplicio – Immagino si riferisca all’esperimento della doppia fenditura, vero?

			Salviati – Esattamente: un esperimento tanto semplice nella sua esecuzione quanto complesso nella sua interpretazione, per lo meno dal punto di vista di un realista come appunto era Einstein. Tra l’altro questo esperimento non cessa di far discutere ancora oggi: periodicamente infatti vengono pubblicati articoli che cercano di trovare nuove interpretazioni dell’esperimento stesso o almeno nuove varianti che confermano sempre la paradossalità delle sue conseguenze.

			Sagredo – Si tratta dello stesso esperimento con cui il medico inglese Thomas Young nel 1801 dimostrò la natura ondulatoria della luce, confutando (alla Popper) il modello corpuscolare di Newton?

			Salviati – Sì amico mio, proprio quello. Dopo l’introduzione, da parte di Einstein, del suo modello quantistico della luce, di natura decisamente corpuscolare, ovviamente si riproponeva la questione: ma allora cos’è la luce? Un flusso di fotoni, come dice Einstein (il che spiega fenomeni come l’effetto fotoelettrico o quello Compton) o un treno di onde elettromagnetiche, come si ottiene dalle equazioni di Maxwell dell’elettromagnetismo e sostenuto dall’esperimento di Young?

			Simplicio – Eh sì! Ammetto che quell’esperimento è un bel puzzle. In ogni modo facendo uso della complementarità di Bohr l’interpretazione è immediata e conseguente.

			Salviati – Però per chi non accetta l’interpretazione di Copenaghen della teoria, l’esperimento è un bel…rompicapo, come direbbe Kuhn! Riesaminiamolo insieme.

			Simplicio – Volentieri. Le cedo senz’altro la parola.

			Salviati – Intanto ricordiamo come si svolge l’esperimento. Supponiamo di avere una sorgente luminosa che invia un fascio di luce verso uno schermo con due fenditure, come si vede nella Fig. 1 che abbiamo qui in questo libro. Se dopo questo schermo ne abbiamo un altro con pellicola fotosensibile, dopo un po’ di tempo compare la ben nota figura detta “di interferenza” che appunto consentì a Young e ai sostenitori del modello ondulatorio della luce di dimostrare che il modello corpuscolare newtoniano era insostenibile. Infatti solo pensando al fascio incidente come un treno d’onde che, superate le fenditure, interferiscono tra loro, è possibile rendere ragione delle zone di alternanza di luce e buio che compaiono sul rivelatore. Un po’ di semplice goniometria (come abbiamo riportato nelle solite Note82) permette facilmente di spiegare tutto. 
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			Fig.1

			Sagredo – Ma perché il modello newtoniano non consente di spiegare questa fenomenologia?

			Simplicio – Perché se interpretiamo la luce come un flusso di corpuscoli, come in Fig.2, si dovrebbe ottenere tutt’altra figura sullo schermo rivelatore. Infatti, tenendo chiusa una delle due fenditure otterremmo la distribuzione di Fig.3 o quella di Fig.4. E quindi, tenendole entrambe aperte, poiché i corpuscoli passerebbero o per la prima o per la seconda fenditura dovremmo appunto ottenere la distribuzione di Fig.2 e non quella di interferenza di Fig.1.

			Sagredo – Ma in queste ultime figure vedo scritto “diffrazione” che è una terminologia tipica delle onde!

			Salviati – Ottima osservazione amico mio! Infatti quando eseguiamo l’esperimento con una sola fenditura, l’immagine che si ottiene è compatibile sia con un modello corpuscolare sia con uno ondulatorio. In termini di particelle, diremmo che la figura che si vede è il risultato dell’impatto dei corpuscoli sullo schermo; in termini di onde parleremmo appunto di diffrazione da una fenditura e quindi la figura rappresenterebbe (come è qui scritto) l’immagine allargata del foro. A questo livello dunque i due modelli si equivalgono, pur differenziandosi nell’interpretazione della figura ottenuta. Quando invece eseguiamo l’esperimento con due fenditure allora tutto cambia. Se la luce fosse costituita da corpuscoli (fotoni) dovremmo avere la Fig.2; se fosse un treno d’onde, la Fig.1.
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			Fig.2
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			Fig.3
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			Fig.4

			Sagredo – Allora, dove sta il mistero? Dato che l’esperienza ci dà la Fig.1, è evidente che la luce sia un fenomeno ondulatorio. O mi sbaglio?

			Salviati – È quello che si pensava fino al 1905. Ma l’articolo di Einstein sul modello quantistico della radiazione aveva mostrato inequivocabilmente che bisognava interpretare la luce con un modello corpuscolare. Così come pure l’effetto Compton83. A questo punto gli studiosi hanno esaminato più in dettaglio la figura di interferenza, eseguendo l’esperimento con una sorgente a bassissima intensità. Ovviamente questo modo di procedere era impossibile ai tempi di Young e per questo l’esperimento fu cruciale per sancire la vittoria del modello ondulatorio su quello corpuscolare. Ma se si esegue l’esperienza con una sorgente più raffinata, che consente di emettere un solo fotone alla volta (e oggi questo è possibile), sullo schermo di arrivo si vede qualcosa come appare in Fig.5:
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			Fig.5

			Sagredo – Accidenti! Che roba è questa? Sullo schermo si vedono dei singoli puntini, come se appunto la luce fosse fatta di singole particelle, di fotoni appunto. Ma in seguito si vede che inizia a formarsi una struttura a bande di interferenza, quella tipica delle onde. È stupefacente! Ma comunque il mistero mi sembra dissolversi. La luce è fatta da fotoni che però si distribuiscono sullo schermo come farebbe un’onda. Dunque è tutto risolto! O mi sbaglio?

			Simplicio – Caro Sagredo, purtroppo si sbaglia ancora. Se fosse come dice lei, cioè se la luce fosse un flusso di fotoni, sullo schermo dovrebbe formarsi la Fig.2. Invece si forma la Fig.1. E come spiega inoltre il fatto che, in un modello corpuscolare, in corrispondenza della zona tra le due fenditure (riguardi le figure) si viene a formare proprio il massimo di arrivo dei fotoni, laddove non ne dovrebbe arrivare praticamente nessuno?

			Sagredo – Già… questo mi era sfuggito. Effettivamente le Fig.3 e 4 mostrano proprio che lì in mezzo non arriva praticamente luce. Quindi non ci dovrebbero essere quasi per niente fotoni e invece è proprio lì che si ammucchiano di più. Comincia a girarmi la testa!

			Salviati – È questo che intendeva Feynman quando, dopo aver analizzato in dettaglio questo esperimento in un suo celebre libro84, afferma che esso racchiude tutto il mistero della fisica quantistica e che in fondo “nessuno capisce la meccanica quantistica”85. 

			Sagredo – Comincio senz’altro a concordare con Feynman. Amico Salviati, credevo a suo tempo di aver colto l’essenza della teoria, come tu mi insegnasti magistralmente. Ma più procediamo, più mi rendo conto di avere le idee confuse.

			Salviati – Amico mio, sei in ottima compagnia! Lo stesso Bohr, qui strenuamente difeso dal sig. Simplicio, ebbe modo di asserire che se qualcuno studia la meccanica quantistica e non ne rimane scioccato, allora significa che non ne ha capito nulla. Ti confesso che io stesso ho speso anni e anni della mia vita scientifica per entrare nei recessi più nascosti della teoria… e spesso penso che mi aspetti ancora qualcosa di nuovo. Tuttavia procediamo con l’analisi di questo esperimento, perché le sorprese non sono ancora finite.

			Sagredo – Perbacco! Cos’altro ancora mi deve causare nuovi capogiri?

			Salviati – Beh… è proprio tutto legato all’affermazione che tu facevi prima riguardo il ruolo decisionale dell’osservatore che cambierebbe la realtà osservata. Infatti ora, di fronte a questo esperimento, ci possiamo chiedere: ma per dove passano i fotoni che arrivano sullo schermo rivelatore? Ebbene, come ben sai, la logica pura e semplice ci propone solo tre possibili risposte: 1) o per la prima (chiamiamola A) fenditura o per la seconda (B); 2) per entrambe; 3) per nessuna delle due (ma arrivano secondo un altro, strano percorso…alla Star Trek!). Ora ti mostrerò che l’esperimento è incompatibile con tutte queste risposte.

			Sagredo – Anche la logica entra in conflitto con la meccanica quantistica?

			Simplicio – In un certo senso sì. Infatti sono state sviluppate nuove logiche, dette logiche quantistiche86.

			Salviati – Ma senza scomodare le logiche quantistiche, pur interessanti, ma che esulano un po’ dalla nostra analisi, veniamo al punto di cui dicevo. Allora, supponiamo di rispondere alla domanda posta con la prima affermazione. Ovviamente come facciamo a renderci conto se effettivamente i fotoni passano o per A o per B?

			Sagredo – Credo che l’unico modo sia “andando a vedere”, cioè per esempio mettendo dei contatori dietro le fenditure. Mi avete detto che l’esperimento può far viaggiare i fotoni uno alla volta, quindi non è possibile che i due contatori scattino insieme a meno che non valga la seconda risposta.

			Salviati – Ottimo amico mio! Continua pure.

			Sagredo – Pertanto se ogni volta che avremo rilasciato un fotone sentiremo scattare o il contatore dietro A o quello dietro B avremo scoperto che la prima risposta è esatta e ovviamente le altre due sono errate. Ma…scusate un momento! In questo modo non stiamo forse eseguendo una misurazione? E se ho compreso bene i discorsi finora fatti, questa dovrebbe “perturbare” il sistema quantistico e dunque credo che l’esito dell’esperimento sarebbe diverso da prima, quando avevo solo le fenditure aperte senza contatori.

			Simplicio – Complimenti sig. Sagredo! Mi pare che ormai ci siano pochi segreti per lei nel mondo quantistico.

			Salviati – Vedi caro amico che hai fatto pienamente tesoro sia di quanto detto in questi due giorni, ma anche dei tuoi studi passati. È proprio così. Se mettiamo i contatori abbiamo i seguenti risultati: a) scattano separatamente, sempre; b) la Fig.1 scompare e lascia il posto alla Fig.2. Non c’è più interferenza.

			Sagredo – Diamine! Allora se mettiamo i contatori otterremmo che la risposta 1) sarebbe corretta ma solo se si formasse sempre la Fig.1. Dato che invece si forma la Fig.2, la prima risposta è incompatibile con l’esperimento.

			Salviati – Esatto…

			Sagredo – Però questo esito elimina anche la risposta 2) perché i contatori non scattano mai insieme, rivelando il passaggio per entrambe le fenditure (qualunque cosa possa significare questo: un fotone dovrebbe dividersi in due parti, far scattare i contatori per poi riunirsi dopo aver passato le fenditure). Resta solo la risposta 3), ma solo in pura linea di principio, perché sarebbe ancora più fantascientifico che i fotoni arrivassero sullo schermo formando la figura di interferenza qualora per esempio io bloccassi le fenditure con degli assorbitori di luce.

			Salviati – Hai pienamente ragione. Infatti se mettiamo, come hai suggerito tu, due assorbitori dopo le fenditure, ovviamente, come ci aspettiamo, non si forma alcuna figura sullo schermo. I fotoni sono tutti bloccati dagli assorbitori e nemmeno uno raggiunge lo schermo. Con buona pace di Star Trek!

			Sagredo – Quindi è come dicevi tu. Tutte le possibili risposte logiche alla domanda che ci siamo posti sono in contraddizione con l’esperimento. Allora? Cosa c’è che non va?

			Simplicio – Ma signori miei, è evidente quale sia la risposta. Come direbbe Bohr è la domanda a essere sbagliata.

			Sagredo – Come, come? Perché la domanda dovrebbe essere “sbagliata”? Nessuna domanda, per quanto bizzarra, è tale. Se mai se ne può mostrare la verità o falsità o si può dire al massimo che sia mal posta.

			Simplicio – È proprio questo che intendevo: scusi Sagredo, mi sono espresso male. Una domanda come quella “per dove passano i fotoni?” (o gli elettroni, perché questo esperimento si può fare anche con altre particelle del mondo quantistico, ed è stato fatto87) non è più lecita nel mondo quantistico. Ecco un’altra delle grandi innovazioni di Bohr: il linguaggio con cui parliamo e descriviamo il mondo quantistico è l’unico che la fisica ha imparato a usare, cioè il linguaggio della fisica classica. E questo linguaggio ci sembra talmente ovvio da considerarlo come l’unico possibile e dunque quando qualcosa stona (come nel caso di questo esperimento) diamo la colpa alla stranezza della natura del mondo quantistico, quando invece dovremmo limitarci a osservare che è il nostro linguaggio a dover essere modificato. Per esempio, nel caso dell’esperimento della doppia fenditura chiedersi “per dove passano i fotoni?” è semplicemente privo di senso e quindi non posso porre questa domanda.

			Sagredo – Sento nell’aria il di principio di indeterminazione di Heisenberg!

			Simplicio – E ha ragione! Se infatti mi pongo quella domanda è perché nel mondo quotidiano, quello della fisica classica, ha sempre senso chiedersi per quale strada un corpo va dal punto A al punto B, proprio perché esiste sempre una traiettoria che un corpo segue nel mondo.

			Sagredo – Ma dato che nel mondo quantistico non si può più parlare di traiettoria, proprio perché tale traiettoria non esiste, la domanda è senza senso. Dico bene?

			Simplicio – Dice benissimo! Aggiungerò di più: seguendo sempre la geniale complementarità di Bohr, potremmo dire che se indaghiamo il mondo quantistico dobbiamo usare determinati strumenti. E la scelta di questi strumenti inevitabilmente ci porta (per il principio di Heisenberg) a sondare o la natura ondulatoria o quella corpuscolare del mondo quantistico. Dunque se eseguiamo l’esperimento delle due fenditure così come l’abbiamo inizialmente descritto, stiamo scegliendo la natura ondulatoria delle cose e dunque domande come quella che il sig. Salviati ha posto è inammissibile perché concerne la natura corpuscolare. Infatti se mettiamo i contatori è questa seconda scelta che facciamo e infatti i fotoni si comportano come particelle. Però è evidente che l’interferenza, tipicamente ondulatoria, scompaia. Insomma, se scelgo strumenti che evidenziano aspetti ondulatori posso porre solo “domande ondulatorie”, se mi permettete la licenza poetica. Viceversa se scegliamo strumenti che sondano proprietà corpuscolari, allora potrò porre solo “domande corpuscolari”. È tutto qui: è un problema di linguaggio più o meno adeguato all’esperimento che stiamo eseguendo.

			Salviati – Beh, sig. Simplicio… Mi pare un po’ una sorta di salvataggio in corner! Capisco benissimo che il linguaggio può essere inadeguato a descrivere la realtà fisica. Per esempio quando si descrisse la trasmissione del calore tramite un fluido imponderabile (il calorico), finché tutta la fenomenologia era compatibile con questa descrizione, i fisici la adottarono a lungo. Quando però non era più possibile descrivere l’esperienza tramite questo concetto, ma il modello cinetico-molecolare si rivelava invece più adeguato, il linguaggio è cambiato e il calorico venne abbandonato a favore di una nuova visione dei fenomeni termici. È il linguaggio a doversi adattare alla realtà, non viceversa! Invece pare che con la meccanica quantistica quando si sceglie “il linguaggio ondulatorio” (perché questo significa scegliere il set sperimentale che evidenzia le proprietà ondulatorie), la realtà (in questo caso la luce) “diventi” un’onda. E analogamente per il “linguaggio corpuscolare”. Mi pare davvero duro da accettare questo punto di vista.

			Simplicio – Forse non ci stiamo capendo bene, sig. Salviati. Non mi attribuisca affermazioni che non ho mai fatto. Non è che scegliendo il linguaggio scegliamo il tipo di realtà, sarebbe inconcepibile! Il fatto che non ci capiamo non fa altro che replicare il dibattito tra Einstein e Bohr: il punto è che dietro le sue affermazioni si cela l’idea di realtà fisica che aveva il grande fisico tedesco, mentre io condivido quella che aveva Bohr. Dunque per lei c’è una realtà ben definita, indipendente dalle misurazioni, che aspetta di essere descritta e dunque il nostro linguaggio ovviamente muta qualora si trova in difficoltà a farlo. Secondo me (seguendo Bohr) invece, nel mondo quantistico non possiamo separare le proprietà (e dunque il comportamento) degli oggetti fisici dalla strumentazione che usiamo per sondarle. Quindi è l’insieme “oggetto più apparato di misura” ad essere la vera realtà. Quindi è ovvio che cambiando questa coppia, muta anche il linguaggio adatto a descriverla. Perciò anche per me il linguaggio si adatta alla realtà e non viceversa, però è la diversa concezione di “realtà” a renderci avversari.

			Sagredo – Cari signori, mi pare che siamo arrivati al cuore delle questioni epistemologiche. E qui credo di poter avere qualcosa da dire anch’io, finalmente! Il dibattito tra Einstein e Bohr fu infatti una squisita disputa epistemologica (lo stesso titolo del contributo di Bohr in [Schilpp, 1949] lo dimostra) proprio perché i due titani avevano una visione totalmente diversa di cosa si debba intendere per “realtà fisica” dopo l’avvento della teoria dei quanti. Sappiamo, come mi avete precisato voi, che poi la disputa si sposterà a livello empirico grazie al contributo di Bell, di cui ormai parleremo domani. Tuttavia le questioni epistemologiche di fondo restano. E pertanto si trascinano dietro l’annoso problema di cosa sia la descrizione che la scienza fa della realtà: ovvero, cosa descrivono nel profondo le teorie scientifiche? Cosa sono le teorie scientifiche stesse? E, più in generale, qual è il rapporto tra soggetto conoscente e oggetto conosciuto? Sono queste le domande importanti, di chiaro sapore filosofico prima che scientifico. Ma dato lo stretto (direi indissolubile) legame tra scienza e filosofia, non si tratta di questioni di lana caprina, anche se per molti fisici pare invece sia così.

			Salviati – Certo amico Sagredo. E questo perché la grande maggioranza dei ricercatori (purtroppo) non riconosce questo formidabile legame che lei ha menzionato. Io li chiamo, scherzosamente, “neopositivisti anonimi” in quanto non sono consapevoli di essere neopositivisti (e dunque di avere una ben precisa concezione filosofica di fondo) e di credere di essere “scienziati puri”, incontaminati da una visione filosofica. Sono un po’ come quelle persone che si dichiarano apolitiche non rendendosi conto che anche questa è una precisa posizione politica, per di più assolutamente qualunquista. Il “tirarsi fuori” dalla politica (non da un partito, non fraintenda) è certamente una “scelta politica” che ovviamente non fa altro che sostenere lo status quo e dunque la politica dominante in quel momento. Per molti scienziati purtroppo è così: dichiarano di lasciare la filosofia ai voli pindarici e intellettualoidi dei filosofi e di occuparsi delle “cose serie” di cui si occupa la scienza88. Così non fanno altro che sostenere l’epistemologia dominante che purtroppo, ripeto, è ancora di stampo neopositivista.

			Simplicio – Scusate signori, sareste così gentili da richiamare cosa si intende per neopositivismo? Le mie letture in campo epistemologico non sono così ampie come le vostre.

			Sagredo – Volentieri, sig. Simplicio. Il neopositivismo o empirismo logico si sviluppò negli anni Venti del secolo scorso principalmente a Vienna a latere di un seminario filosofico di Moritz Schlick. Il programma neopositivista era essenzialmente quello di espellere la metafisica (e dunque ogni traccia di filosofia) dalla scienza e di fondare quest’ultima in modo assolutamente logico e impermeabile alle vuote discussioni filosofiche (come sarebbero per loro quelle che stiamo appena facendo). Ispirandosi in questo al primo Wittgenstein del Tractatus logico-philosophicus, i neopositivisti (che si riunivano periodicamente a Vienna, per cui il gruppo viene spesso indicato come “Circolo di Vienna”) individuarono nel “verificazionismo” il criterio per distinguere ciò che è scientifico da ciò che non lo è (e dunque non meritevole di attenzione sul piano conoscitivo). E il verificazionismo asseriva semplicemente che un’asserzione, per essere considerata scientifica, deve essere verificabile empiricamente, in modo diretto o indiretto (cioè tramite alcune sue conseguenze logicamente deducibili).

			Simplicio – Beh… Di primo acchito direi che è una posizione più che ragionevole.

			Sagredo – Non mi stupisce questa sua reazione, sig. Simplicio: infatti diversi epistemologi e fisici che si sono occupati seriamente dei fondamenti concettuali della meccanica quantistica89 annoverano lo stesso Bohr tra i neopositivisti. E dato che lei in questo momento è un po’ l’avvocato difensore del fisico danese… Comunque proseguo nella mia descrizione.

			Simplicio – Sì, scusi l’interruzione.

			Sagredo – Come diceva lei, il movimento ebbe ampio seguito nella comunità scientifica proprio per l’apparente plausibilità del verificazionismo. Tuttavia tale criterio è fortemente criticabile. Innanzitutto è esso stesso non empiricamente verificabile e dunque non è un’asserzione scientifica ma epistemologica, cioè filosofica. Quindi i neopositivisti, che volevano espellere la filosofia dalla scienza, si intrappolano da soli in un’asserzione filosofica! In secondo luogo (e questa è la debolezza maggiore) il verificazionismo si espone a quella che fu la critica di David Hume al principio di induzione.

			Simplicio – Cosa intende? Non capisco bene.

			Sagredo – Se ci si riflette sopra bene, il verificazionismo implica ovviamente l’esecuzione di esperimenti e quindi l’induttivismo, in quanto non potremo mai eseguire infiniti esperimenti per verificare un’affermazione universale, ma solo un certo numero, per quanto grande esso sia. E inferire poi da questa classe l’universalità dell’affermazione in esame. In altre parole, dopo dieci, cento, mille esperimenti a un certo punto concluderemmo che “in tutti i casi accade che…”. E qui già Hume aveva dimostrato la debolezza del principio induttivo. Il ragionamento è molto semplice e cogente. Se nel caso A abbiamo verificato il funzionamento del principio di induzione, e lo stesso nel caso B, C….X… allora possiamo dire che esso vale in ogni caso.

			Simplicio – Però mi pare un’argomentazione circolare! Stiamo utilizzando il principio di induzione per dimostrarne la validità: non si può fare!

			Sagredo – Esattamente sig. Simplicio! È proprio questa la critica di Hume. Inoltre possiamo rafforzarne il senso col celebre esempio di Sir Bertrand Russell del “tacchino induttivista”.

			Simplicio – Tacchino induttivista? Qua si sprecano gli animali! Gatto di Schrödinger… Tacchino di Russell…

			Sagredo – Già… Comunque Russell inventò questo esempio per illustrare la filosofia neopositivista al pubblico dei non specialisti. Ecco il racconto: c’era un tacchino fervente neopositivista e dunque come tale fiducioso nel principio induttivista. Il tacchino osserva che il 3 agosto il fattore gli dà da mangiare alle 7 di mattina. E il tacchino, fedele al neopositivismo, annota sul suo quaderno: “oggi 3 agosto, alle ore 7, il fattore mi ha nutrito”. Lo stesso accade il giorno dopo e quello successivo, e così via, per settimane e mesi. Ogni volta il tacchino annota. Un bel giorno il tacchino, prima delle 7, ritiene di avere prove sufficienti per concludere “ogni giorno, alle 7, il fattore mi nutre”. Peccato che quel giorno fosse la vigilia di Natale…

			Simplicio – Ah, ah! E quindi il tacchino finì in padella!

			Sagredo – Proprio così. L’induttivismo è una bella trappola e il neopositivismo, che su di esso si fonda, mostra la sua inefficacia metodologica. Senza aggiungere che anche sotto il profilo cognitivo il neopositivismo è una posizione piuttosto debole. Esso infatti richiede alla scienza semplicemente di raccordare le nostre esperienze sensoriali e nulla più, perché (secondo loro, ma abbiamo appena visto che proprio così non è) solo queste sono “oggettivamente determinate”. Se si eccede nella teorizzazione infatti si rischia l’apertura alla metafisica, che loro aborriscono.

			Simplicio – Però, mi scusi sig. Sagredo, cosa avrebbe a che fare questo con la posizione di Bohr?

			Sagredo – Per il fisico e filosofo francese Bernard d’Espagnat90 il neopositivismo è latente nell’epistemologia di Bohr laddove egli richiede alla teoria quantistica solamente di essere coerente con le nostre esperienze di laboratorio, evitando appunto interrogativi su una “realtà” indipendente dal set sperimentale scelto per indagarne le proprietà. Insomma, nella risposta a Einstein, Bohr sottolinea che il concetto di realtà presente in EPR è privo di senso, è un’idea metafisica, proprio come avrebbero detto i neopositivisti.

			Simplicio – Beh… in effetti mi rendo conto che l’interpretazione di Copenaghen non è proprio quel modello di chiarezza adamantina e di globale coerenza che mi è sempre sembrato. Soprattutto il famoso postulato di riduzione del pacchetto d’onda sembra davvero poco coerente coll’insieme della teoria.

			Salviati – Mi rallegro sig. Simplicio di questa sua autocritica. Siamo tutti d’accordo, con Bohr stesso, che la struttura matematica della teoria è perfettamente coerente con la fenomenologia quantistica. Tuttavia questo famoso postulato sembra proprio appiccicato ad hoc per risolvere il problema del passaggio dalla microfisica alla macrofisica. Se infatti a un certo punto possiamo anche digerire il rospo di una realtà microscopica dove i fotoni o gli elettroni sono entangled e dunque si possano trovare, per così dire, “qui più là”, in una sovrapposizione di stati distinguibili, ben diverso è affermare ciò per oggetti macroscopici, per i quali tali stati di sovrapposizione non si vedono e non si sono mai visti, e dunque si renda necessario “postulare” che dopo una misurazione (che implica sempre l’interazione con oggetti macroscopici) la sovrapposizione di stati lasci il posto a uno solo degli addendi componenti.

			Sagredo – Piano, piano, amico mio! Questo è un punto cruciale del nostro dialogo: bisogna soffermarcisi un po’.

			Salviati – Hai ragione, mio saggio amico. Facciamo dunque un passo indietro. Ricordi quando abbiamo parlato del principio di sovrapposizione lineare cui soddisfa l’equazione di Schrödinger? 

			Sagredo – Sì, certo.

			Salviati – Bene, allora nell’esperimento delle due fenditure aperte quando i fotoni (o gli elettroni) escono dalla sorgente sono descritti proprio da una sovrapposizione del tipo che abbiamo visto in precedenza ψ=aψ1+bψ2 dove ψ1 e ψ2 rappresentano rispettivamente “il fotone passa per la fenditura A (o B)”. È la presenza di quel segno “+” là in mezzo a generare tutti i problemi interpretativi, perché, come abbiamo visto, la figura di interferenza che si forma sullo schermo di raccolta non ci consente di dire che il fotone passa per A o per B ma che si trova nello stato di passaggio per “A+B” che è anche diverso da “A e B”.

			Sagredo – Già… I contatori scattano solo uno per volta, mai insieme, per cui non si può dire che il fotone passa “per A e B”.

			Salviati – Giusto. Essi sono in questo strano stato di sovrapposizione “qui + là” cui è proprio difficile dare un senso, almeno nell’ambito di un’epistemologia realista. Per Bohr, come si è visto, non c’era problema. Ma onestamente sotto il profilo epistemologico mi ritrovo più vicino a Einstein e comprendere questa sovrapposizione mi è impossibile. Comunque siccome, come vedremo, gli esperimenti successivi al dibattito Einstein/Bohr hanno dato ragione alla meccanica quantistica e torto a Einstein, digeriamo pure, come dicevo, questo rospo a livello microscopico. Ma quando mettiamo in gioco il mondo macroscopico? Cosa implica la linearità dell’equazione di Schrödinger? Nasce un evidente paradosso, se non ci salviamo in corner col postulato di riduzione dell’interpretazione di Copenaghen. E qui arriviamo al… gatto di Schrödinger! 

			Sagredo – Oh finalmente91! 

			Salviati – Il grande fisico viennese infatti nel 1935, dopo l’EPR e la risposta di Bohr, pubblica su Naturwissenschaften un lungo articolo in tre parti dal titolo programmatico: Die gegenwartige Situation in der Quantenmechanik92 (La situazione attuale in meccanica quantistica). In questo lavoro Schrödinger affronta in dettaglio il cosiddetto problema della misurazione che è poi quello cui accennavo prima93. Infatti se in un esperimento inviamo a uno strumento di misura, che ovviamente all’inizio segna zero, una particella quantistica che si trova in uno stato di sovrapposizione come quelli visti in precedenza, cioè ψ=aψ1+bψ2, allora se lo stato dell’apparecchio che segna zero si indica per esempio con A0, mentre con A1 e A2 indichiamo lo stato dell’apparecchio se la particella si trovasse nello stato ψ1 o ψ2, allora lo stato complessivo inziale sarebbe dato da Ψ=(aψ1+bψ2)A0 che, per evoluzione lineare, finirebbe in Ψ=aψ1A1+bψ2A2,con l’ovvio (ma alquanto imbarazzante) significato che l’apparecchio si troverebbe anch’esso in una sovrapposizione di stati di aver misurato la proprietà relativa a ψ1 o quella relativa a ψ2. In altre parole anche il suo indice sarebbe “qui + là” e non, come invece lo vediamo tutti e sempre “qui o là”, quando facciamo la misura. Con questa analisi paradossale, che Schrödinger poi espresse col famoso paradosso del gatto, il fisico austriaco ovviamente vuole segnalare un grosso problema della teoria quantistica: l’impossibilità, al suo interno, di descrivere il passaggio dal mondo microscopico a quello macroscopico.

			Sagredo – Bene: ma per favore ripetimi il paradosso del gatto, prima che ci ritiriamo a dormire (e io a studiarmi le vostre Note matematiche).

			Salviati – Certo, si deve sempre ricordarlo. L’esempio del gatto è il seguente. Se chiudiamo in una scatola perfettamente isolata dal mondo esterno un atomo radioattivo, un contatore Geiger, un martello, una fiala di veleno e…un gatto (vivo, ovviamente!), siccome l’atomo radioattivo è descritto proprio da una sovrapposizione di quelle viste, con ψ1 e ψ2 che rappresentano il fatto che l’atomo sia decaduto o meno, dopo un po’ di tempo, per evoluzione lineare alla Schrödinger, il sistema finirebbe sempre in una strana somma di “atomo decaduto, Geiger scattato, martello caduto, fiala rotta, gatto morto” + “atomo non decaduto, Geiger non scattato, martello su, fiala intera, gatto vivo”. Quindi il gatto sarebbe una sorta di zombie… vivo + morto! Solo aprendo la scatola, e quindi facendo la misura, il gatto sarebbe “o vivo o morto”, ma non perché lo fosse anche prima e noi aprendo il contenitore lo veniamo a scoprire, ma proprio perché “diventa” vivo o morto (del tutto casualmente… ecco le probabilità non epistemiche!) solo all’atto dell’apertura. E poiché Schrödinger non pensava affatto che questa fosse una situazione possibile, e che il gatto dovesse essere vivo o morto anche prima dell’apertura della scatola, con questo paradosso voleva segnalare un problema concettuale di principio che la teoria non era in grado di gestire. Se non con quel poco elegante postulato di riduzione.

			Sagredo – E allora, se non ci si arrende alla soluzione di Copenaghen, con questo postulato ad hoc piuttosto insoddisfacente, come si dirime la questione?

			Salviati – Beh… Qui avremo di che divertirci. Sono state proposte molte vie d’uscita risolutive sia del paradosso, sia del problema della misurazione, sia quindi del passaggio dal micro- al macro-scopico. Ne parleremo senz’altro: specialmente della (a mio avviso) brillante soluzione di tre fisici italiani94 che è attualmente una delle alternative più serie e interessanti alla teoria standard.

			Sagredo – Sono molto curioso. Però ora credo che per oggi abbiamo messo abbastanza carne al fuoco, come si usa dire. Ritroviamoci domani, dopo un sonno ristoratore! 

			Salviati – Sono d’accordo. Buonanotte a voi, cari signori!

			Simplicio – Altrettanto!

			
				
					Lo stesso spero per te, caro lettore.

				
				
					E lo stesso farò con te, caro lettore. Se le Note ti sono sembrate troppo complesse matematicamente e sei interessato solo all’aspetto concettuale e filosofico, ti invito a non chiudere questo libro e riporlo in un angolo remoto della tua libreria, ma di seguire solo il dialogo dando per scontati i riferimenti matematici (puoi credermi sulla parola che sono corretti) e tener conto solo delle questioni filosofiche cui gli interlocutori del dialogo faranno riferimento.

				
				
					Si veda Appendice n.4.

				
				
					Thomas S. Kuhn (1922-1996) fu un fisico e storico della scienza americano che sviluppò una teoria epistemologica (molto diversa da quella di Popper) detta “delle rivoluzioni scientifiche”, dal titolo della sua opera principale ([Kuhn, 1962]). In essa Kuhn descrive lo sviluppo della scienza come un susseguirsi di rivoluzioni scientifiche che (quando si verificano) ricostruiscono dalle fondamenta (o da alcune parti di esse) la scienza fino a quel momento dominante (e contrassegnata da Kuhn col termine di “scienza normale” la quale viene sviluppata secondo un punto di vista specifico che egli chiama “paradigma”). In un periodo infatti di scienza normale, il lavoro degli scienziati è dedito a risolvere, all’interno del paradigma vigente, i problemi e le difficoltà concettuali ed empiriche che sempre contrassegnano la prassi scientifica, problemi che Kuhn considera dei “rompicapo” che come appunto dei puzzle con dedizione e pazienza prima o poi il ricercatore (o il gruppo di ricerca che se ne occupa) sarà in grado di portare a termine, alla luce appunto dei principi e delle leggi sviluppate dal paradigma. Kuhn porta diversi esempi di paradigma, come quello newtoniano, quello einsteiniano, ecc. Finché questo lavoro di risoluzione di rompicapo ha successo, il paradigma non solo gode di ottima salute, ma incrementa il grado di fiducia che la comunità scientifica pone in esso. Tuttavia, quando si presenta un rompicapo particolarmente recalcitrante a essere risolto nell’ambito del paradigma vigente, ci si imbatte in quella che egli chiama “anomalia”. Spesso l’anomalia non si rivela insormontabile e quindi la sua risoluzione porta ulteriore acqua al mulino del paradigma; se tuttavia la difficoltà continua a permanere, si apre una fase di “crisi” del paradigma che induce la formulazione di paradigmi alternativi che iniziano a competere con quello dominante. Questo prelude alla vera e propria “rivoluzione scientifica” che avverrà quando un nuovo paradigma sarà in grado di superare l’anomalia emersa e anche a predire nuovi sviluppi teorici ed empirici che porteranno alla sostituzione del vecchio paradigma col nuovo, con un meccanismo tipicamente discontinuo sul piano logico ed empirico (si rimanda a [Kuhn, 1962] per ulteriori delucidazioni), la cosiddetta rivoluzione scientifica.

				
				
					Ricordiamo che per un’onda elettromagnetica si ha λ·v = c dove λ è la lunghezza d’onda, v la frequenza e c la velocità della luce.

				
				
					Si veda [Kuhn, 1978].

				
				
					Il potere emissivo e assorbente esprimono la capacità di emissione e di assorbimento radiativo di un corpo. Per maggiori dettagli si veda Appendice n.4.

				
				
					Si veda la fig.18 dell’Appendice n.4.

				
				
					Il momento angolare è il momento della quantità di moto di una particella ed esprime in qualche modo “come ruota” un sistema intorno a una certa direzione. Il momento magnetico è meno intuitivo: esso comunque esprime in qualche modo il “tasso di magnetismo” associato a un atomo (che si può vedere come un piccolo circuito elettrico chiuso). In tal modo se si immerge un atomo in un campo magnetico, il suo momento magnetico interagisce col campo e produce una sorta di “torsione” dell’atomo intorno a una certa direzione. Per i dettagli matematici si veda l’Appendice n.7.

				
				
					In realtà lo stato andrà descritto non con una somma (anche infinita) di termini discreti, ma come un integrale (si veda l’Appendice n.3).

				
				
					E che Ghirardi (Salviati) e i suoi collaboratori cercheranno di superare con la loro versione della meccanica quantistica, detta ormai “teoria GRW” [Ghirardi, Rimini, Weber, 1986].

				
				
					Per modifica ad hoc di una teoria Popper intende una modificazione che viene introdotta solo per superare la difficoltà incontrata, ma che non produce alcuna conoscenza nuova. Riprendendo un esempio noto e descritto in [Chalmers, 1976], si consideri una semplice teoria, detta “teoria del pane”. Essa afferma che “tutto il pane nutre”. Accade però che in un piccolo paese dove c’è un solo fornaio, chi consuma il pane si ammala anche gravemente e molti muoiono. Questa è ovviamente una chiara confutazione (alla Popper) della teoria. Si potrebbe quindi modificare la teoria stessa dicendo che “tutto il pane nutre tranne quello di quel paesino”. Ovviamente questa modificazione sarebbe “ad hoc” e dunque non legittima secondo Popper. Essa infatti, pur superando la falsificazione, non darebbe vita a un ampliamento delle possibili falsificazioni (che sono il criterio di maggiore scientificità per il filosofo austriaco): la teoria quindi così modificata non sarebbe una buona teoria. Ben diversa (e non ad hoc, dunque) sarebbe una modificazione che prevedesse una causa per la dannosità del pane di quel paesino. Per esempio affermando che esso è stato contaminato da un certo agente patogeno, specificando anche quale. Questa teoria modificata sarebbe più scientifica della precedente in quanto suggerirebbe nuovi esperimenti (di ricerca di quell’agente patogeno) esponendosi quindi a più falsificazioni. Più falsificabile è una teoria, più essa è scientifica, secondo Popper.

				
				
					[Heisenberg, 1958].

				
				
					[Schrödinger, 1952].

				
				
					I Congressi Solvay furono creati dall’industriale belga Ernest Solvay nel 1911 e da allora si tengono a Bruxelles ogni tre anni. In questi congressi vengono discussi temi di frontiera nella ricerca in fisica e in chimica e in particolare furono il teatro principale dove si sviluppò la fisica quantistica. Per la tematica affrontata in questo libro sono specialmente interessanti i congressi del 1927 e del 1930 dove appunto Einstein si confrontò strenuamente con Bohr. Un ottimo resoconto di questi duelli si può trovare in [Pais, 1982].

				
				
					[Einstein, Podolsky, Rosen, 1935].

				
				
					Gian Carlo Ghirardi nacque a Milano il 28 ottobre del 1935.

				
				
					[Schrödinger, 1935].

				
				
					Si veda Appendice n.6.

				
				
					Per approfondire la storia dell’entanglement e delle sue applicazioni si veda [Aczel, 2002].

				
				
					[Laudisa, 1998].

				
				
					In effetti nell’articolo di EPR essi scelgono proprio posizione e quantità di moto (impulso), le classiche grandezze del principio di Heisenberg. Una versione più semplice matematicamente, ma equivalente, dell’EPR fu data da David Bohm in [Bohm, 1951].

				
				
					[Schilpp, 1949].

				
				
					[Born, Einstein, 1969].

				
				
					[Bohr, 1935].

				
				
					Si veda l’ottimo volume [Musgrave e altri, 1976].

				
				
					Si veda Bohr – Discussione con Einstein sui problemi epistemologici della fisica atomica in [Schilpp, 1949].

				
				
					Si veda Appendice n.8.

				
				
					Per l’effetto Compton si veda l’ottima descrizione in Wikipedia (in italiano).

				
				
					Si veda [Feynman, 1963].

				
				
					[Feynman, 1965]. Ricordiamo che Feynman fu insignito del Nobel in fisica nel 1965 (insieme a Julian Schwinger e Sin-Itiro Tomonaga) per l’elettrodinamica quantistica.

				
				
					Si veda per esempio [Beltrametti e Cassinelli, 1981].

				
				
					Si vedano a tal proposito il celeberrimo esperimento di Clinton Davisson e Lester Germer con gli elettroni o quelli di Helmut Rauch coi neutroni.

				
				
					Ricordo un celebre aforisma di Feynman che disse che lo scienziato ha bisogno della filosofia della scienza come un uccello di un manuale di ornitologia! Pur essendo stato Feynman uno dei più grandi fisici della storia è evidente qui il suo giudizio pesantemente negativo sulla filosofia: una posizione la sua diametralmente opposta a quella di Einstein che per esempio considerò sempre scienza e filosofia un binomio indissolubile (si veda [Einstein, 1949]).

				
				
					Si veda per esempio [d’Espagnat, 1976].

				
				
					Vedi nota precedente.

				
				
					Quanto segue è dedicato alla memoria dell’amico Claudio Sabbadini, col quale ho fatto lunghe e divertenti chiacchierate sul tema. Mi rammarico molto che non potrà leggere queste pagine.

				
				
					Si veda [Schrödinger, 1935].

				
				
					Appendice n.6.

				
				
					[Ghirardi, Rimini e Weber, 1986] e lavori successivi.

				
			

		

	
		
			Giornata terza

			Sagredo – Buongiorno signori! Spero che abbiate riposato bene così potremo proseguire i nostri discorsi. Per quanto mi riguarda non ho dormito a lungo perché ho voluto un po’ attardarmi a leggere le vostre Note e ora ho le idee molto più chiare. Anche se devo ammettere che già le vostre descrizioni sono più che esaurienti, una volta che uno dia per buone le vostre asserzioni di sapore matematico. In ogni modo l’importante è capire i concetti di base, la matematica poi non fa altro che rendere più rigoroso il discorso, ma concettualmente non aggiunge nulla. Quindi trovo che le vostre spiegazioni verbali siano la parte più importante: una volta capite queste, la matematica consente di rafforzare i contenuti e di padroneggiare il formalismo quantistico. Tuttavia io, essendo un fisico, sono contento di andare più a fondo nella struttura del mondo quantistico e dunque sono lieto di arricchire le nostre discussioni con il formalismo appropriato.

			Simplicio – La ringraziamo, sig. Sagredo: non è stato agevole per noi scrivere delle Note che non siano troppo pesanti matematicamente, ma al tempo stesso rigorose. Apriamo quindi la discussione odierna da dove l’abbiamo lasciata ieri.

			Salviati – Dal gatto di Schrödinger! Come segnalato dal fisico austriaco, il tratto caratteristico della meccanica quantistica è l’entanglement, l’ingarbugliamento degli stati quantistici che si crea in sistemi in interazione quando lo stato di uno di questi sia uno stato di sovrapposizione di più “potenzialità”, come disse Heisenberg95. E questo era anche il cuore dell’EPR con cui gli autori (ma essenzialmente Einstein) volevano mostrare che la teoria era incompleta. Pertanto per EPR la meccanica quantistica doveva essere completata in senso deterministico, ovvero ripristinando l’aspetto epistemico della probabilità, introducendo opportune osservabili, dette variabili nascoste, le quali avevano valori ben precisi, sebbene inaccessibili allo sperimentatore (da cui l’aggettivo “nascoste”). In sede predittiva dunque, poiché i valori di queste osservabili sono ignoti, risulterebbe necessario, al fine di calcolare le distribuzioni dei valori delle altre osservabili note, mediare sui valori delle variabili nascoste96, ottenendo in tal modo le distribuzioni di probabilità quantistiche previste dalla regola di Born. 

			Simplicio – Però questo progetto in realtà falliva sul nascere. Johann (John) von Neumann infatti aveva dimostrato un teorema di impossibilità (in gergo no-go theorem) che impediva la formulazione stessa di una teoria a variabili nascoste (TVN).

			Salviati – Già… e la fama indiscussa di grande fisico-matematico di cui von Neumann godeva contribuì non poco ad accettare questa prescrizione di divieto. Però il teorema aveva un difetto, molto difficile da rilevare, ovviamente, ma che inficiava la conclusione che von Neumann otteneva.

			Sagredo – Un difetto? In un teorema di von Neumann? Mi sembra quasi un’eresia!

			Salviati – La questione è molto tecnica e comunque la trovi nelle nostre Note97. Ma per darne un’idea sarebbe come voler dimostrare un teorema asserente che è impossibile che la forza gravitazionale tra il Sole e la Terra non diminuisca con il quadrato della distanza Terra-Sole mettendo tra le ipotesi vere del teorema la legge di gravitazione universale di Newton (che come ben sappiamo afferma proprio che la forza gravitazionale tra una qualsiasi coppia di corpi diminuisce col quadrato della distanza tra essi). Quindi questo teorema sarebbe ovvio in partenza. Ecco, il no-go theorem di von Neumann è una cosa simile: esso contiene nelle sue premesse già l’ovvietà della conclusione. Parafrasando dice “è impossibile costruire una TVN equivalente alla meccanica quantistica perché… è impossibile farlo”. Dunque in realtà non vieta nulla.

			Sagredo – Infatti mi pare di ricordare che una TVN perfettamente equivalente alla teoria quantistica esista eccome. Anzi ultimamente se ne parla molto. È la teoria di de Broglie-Bohm, che ora tanti chiamano semplicemente “meccanica bohmiana” (MB).

			Salviati – Esatto! E così ci avviamo a parlare della figura che sarà la protagonista di oggi: John Stewart Bell. Nel 1952 David Bohm in due articoli aveva ripreso un’idea elaborata da de Broglie (che il francese chiamò teoria dell’onda pilota e che presentò nel Congresso Solvay del 1927) con la quale cercava di superare l’interpretazione di Copenaghen e le imbarazzanti probabilità di Born. La sua proposta non venne tuttavia presa in seria considerazione e quindi cadde nel dimenticatoio (lo stesso de Broglie non si curò poi molto di sponsorizzarla). Venticinque anni dopo però l’americano Bohm riprese lo spirito di quella teoria riuscendo a “materializzare l’impossibile” (come disse poi Bell), costruendo una TVN perfettamente deterministica e predittivamente equivalente alla meccanica quantistica, violando in tal modo di fatto il divieto di von Neumann. 

			Sagredo – Il sogno di Einstein era dunque realizzabile?

			Simplicio – Beh, non proprio. Einstein voleva sì completare la teoria quantistica in senso classico, deterministico, ma ovviamente senza che la teoria presentasse quelle che lui chiamava “spettrali azioni a distanza”. La teoria di Bohm invece non è esente da tale aspetto non-locale.

			Salviati – È proprio questa una delle grandi scoperte di Bell. Nel 1964 infatti il fisico irlandese, che lavorava al CERN di Ginevra sulla fisica degli acceleratori di particelle (dunque su tutt’altro tema rispetto a quello dei fondamenti della meccanica quantistica), si era preso un anno sabbatico durante il quale incappò (per così dire) nella lettura dell’EPR. E ne rimase affascinato e profondamente colpito, al punto da decidere di dedicarsi a tempo pieno all’analisi delle basi concettuali della fisica quantistica. E meno male che così fece, altrimenti forse non avremmo avuto quello che molti storici della fisica considerano “il teorema più importante del XX secolo”, cioè quello appunto che Bell ci regalò in un articolo divenuto altrettanto celebre quanto l’EPR98. 

			Sagredo – Si tratta del famoso articolo che contiene la cosiddetta disuguaglianza di Bell?

			Salviati – Proprio così. Riflettendo in modo estremamente lucido e profondo sull’EPR (come dice del resto il titolo stesso del suo articolo), Bell riuscì nella non banale impresa di rendere l’esperimento EPR (fino a quel momento puramente Gedanken) realmente fattibile in quanto la disuguaglianza che hai citato consente, se testata opportunamente, di discriminare tra la meccanica quantistica e una TVN del genere che Einstein sperava potesse essere costruita. Come rammenterete infatti ieri abbiamo sottolineato che la conclusione dell’EPR era che la meccanica quantistica fosse una teoria incompleta in quanto il suo formalismo non era in grado di rappresentare tutti gli elementi di realtà attribuibili a un sistema quantistico: pertanto era necessario completare la teoria in modo che tutte le osservabili fisiche potessero avere un valore ben definito, indipendente dalle scelte di misurazione dello sperimentatore.

			Simplicio – Anche se abbiamo visto che Bohr negò tale conclusione e mostrò invece che la teoria è perfettamente coerente e completa. Ma su questo abbiamo idee contrastanti.

			Salviati – Eh già. Ma in ogni caso siamo comunque a livello interpretativo della teoria, su un piano puramente epistemologico. Lo stesso Einstein, dopo le ripetute sconfitte subite da Bohr nei Convegni Solvay, ammetteva che la teoria era in pieno accordo con tutte le evidenze empiriche allora note. Era il suo conflitto con il realismo filosofico che per lui non era accettabile e pertanto, come scrisse a Born99, non riteneva che la teoria dei quanti nella sua forma attuale fosse “la risposta definitiva”. Ecco perché si augurava che si potesse, tramite le variabili nascoste, completare (in senso che potremmo dire classico) la teoria quantistica e riportare le probabilità non epistemiche dell’interpretazione di Copenaghen-Gottinga sul piano delle più tradizionali e comprensibili probabilità epistemiche, legate cioè alla nostra ignoranza dei dettagli di un sistema, non a una sorta di ignoranza ontologica del mondo micro-fisico stesso. Ma ciò che Bell scoprì, dalla sua analisi dell’EPR e dalla conoscenza della teoria di de Broglie-Bohm, era che se esisteva una TVN (e questa esisteva: era la teoria di de Broglie-Bohm), perfettamente deterministica ed equivalente sul piano predittivo alla meccanica quantistica, allora essa soffriva, per così dire, dello stesso problema che Einstein non si sognava nemmeno di prendere in considerazione: la non-località.

			Sagredo – Le famose azioni spettrali a distanza. Cioè il fatto che misurando su uno dei sotto-sistemi entangled si modifichino istantaneamente e a distanza gli elementi di realtà dell’altro sottosistema che aveva interagito col primo.

			Salviati – Esatto… È per questo che Einstein non poteva dirsi soddisfatto della teoria di de Broglie-Bohm la quale, pur riportando le probabilità a livello classico, tuttavia presentava queste sconvenienti azioni a distanza.

			Sagredo – Anche perché queste entrano in conflitto con il principio di relatività ristretta che vieta azioni fisiche a velocità superiori a quella della luce. In questo caso la velocità sarebbe infinita.

			Simplicio – Questa osservazione, caro Sagredo, pur sembrando ovvia, si dimostrò poi infondata: con sua buona pace, Einstein temeva qualcosa che in realtà non violava la sua teoria più famosa. Ma questo sarebbe stato dimostrato ben dopo la morte del grande fisico tedesco. È possibile infatti mostrare che la non-località di cui parliamo qui non può trasmettere informazione, e senza tale caratteristica l’azione a distanza non viola la relatività100. È quello che il fisico e filosofo americano Abner Shimony chiamerà “coesistenza pacifica” tra relatività ristretta e meccanica quantistica101. 

			Salviati – Venendo dunque all’articolo di Bell, egli propone di confrontare gli esiti di misure di correlazione su un sistema entangled sia utilizzando le distribuzioni di probabilità quantistiche (dunque ammettendo che i sottosistemi componenti seguano la teoria standard) sia le distribuzioni di probabilità che si otterrebbero da una TVN locale, cioè che obbedisca al precetto di Einstein dell’impossibilità delle spettrali azioni a distanza in grado di modificare le proprietà dei sistemi componenti qualora uno di essi venga sottoposto a misurazione. Sempre nelle nostre Note, caro Sagredo, puoi trovare la dimostrazione matematica di quanto sto dicendo102. La differenza tra l’esperimento di Bell e quello originale EPR consiste prima di tutto nel fatto che Bell considera una variante dell’EPR introdotta da Bohm (e molto più usata della versione originale di EPR103) con un sistema di due particelle entangled per quanto riguarda lo spin. Inoltre, invece di prendere in considerazione le correlazioni tra le misure di posizione e di quantità di moto delle due particelle, egli propone di correlare le misurazioni delle componenti dello spin delle due particelle lungo quattro direzioni scelte arbitrariamente e variandole a caso. Quindi in definitiva abbiamo una sorgente che emette le particelle entangled, che dopo l’interazione si allontanano in versi opposti, quattro rilevatori dello spin (due dalla parte di ognuna delle due particelle) e un dispositivo che conta le correlazioni tra le misure di spin ottenute. In altri termini in ogni sessione dell’esperimento, mi posso chiedere ad esempio quale sia la probabilità che lo spin della prima particella sia nella direzione a e quello della seconda nella direzione c; oppure che lo spin della prima sia nella direzione b e quello della seconda nella direzione d, oppure altre coppie di direzioni (a/d o b/c). Ebbene Bell fu in grado di mostrare che, se valgono le regole della meccanica quantistica, costruendo una certa relazione tra queste probabilità di esiti, si ottiene un valore che non rispetta una certa disuguaglianza ricavata in modo tra l’altro estremamente elementare. Se invece alla base del comportamento delle particelle non ci fosse la meccanica quantistica ma appunto una TVN locale, allora il valore che si otterrebbe per questa relazione tra le probabilità degli esiti rispetterebbe tale disuguaglianza (che, come immaginate, da allora in poi si chiama “disuguaglianza di Bell”). 

			Sagredo – Quindi Bell apre la strada a una realizzazione concreta dell’esperimento EPR?

			Salviati – Proprio così! Il grande merito di Bell fu proprio quello di trasformare l’EPR da esperimento mentale di tipo epistemologico a esperimento realmente effettuabile, in grado di stabilire dunque se il mondo microscopico si comporta sempre e solo come prevede la teoria quantistica (con le sue bizzarre correlazioni a distanza) oppure sia possibile descriverlo con una TVN locale la quale però si discosterebbe (anche se di poco) dalle previsioni quantistiche. Qualora volessimo invece una TVN (come la meccanica bohmiana) che riproduce esattamente tutte le previsioni quantistiche (ma nell’ambito di una teoria deterministica) allora anch’essa deve essere non-locale! 

			Simplicio – Insomma Bell scopre che il vero conflitto non è tanto tra realismo e meccanica quantistica, come diceva Bohr, ma tra località e meccanica quantistica.

			Sagredo – In realtà dal punto di vista logico l’EPR mostra che esiste una contraddizione nell’assunzione della simultanea validità di: α) completezza della meccanica quantistica; β) realismo (alla Einstein); γ) località. Ma come ben sappiamo se una proposizione in logica è costituita dal prodotto logico di tre proposizioni α ˄ β ˄ γ, la sua falsità implica la negazione di almeno una delle componenti. Per EPR era la prima a essere falsa, per Bohr la seconda, per Bell la terza. Ma potrebbe essere falsa una delle 3 coppie possibili tra loro o addirittura tutte e tre le proposizioni.

			Salviati – Il tuo ragionamento non fa una grinza. Tuttavia già ci troviamo in ambasce con la negazione di solo una delle tre componenti, figuriamoci se cominciamo a prendere in esame tutte le possibilità.

			Simplicio – Però Sagredo ha ragione in linea di principio. E un vero atteggiamento scientifico dovrebbe tenerne conto.

			Salviati – Concordo…sempre in linea di principio! Tuttavia per ora la storia della teoria quantistica si sta concentrando essenzialmente su quanto mostrato da Bell: cioè sulla non-località quantistica e sul suo significato.

			Sagredo – Perché dai per scontata la non-località? Hai detto che Bell rende possibile un esperimento EPR: vuol dire che ce ne sono stati e hanno dato ragione alla meccanica quantistica, dunque alla non-località?

			Simplicio – Sì, sig. Sagredo. Ce ne sono stati moltissimi e ancora se ne continuano a fare di sempre più raffinati e (tranne mi pare un unico caso su centinaia) tutti danno torto a Einstein e ragione alla meccanica quantistica104.

			Salviati – Mi fa piacere che non abbia detto “ragione a Bohr”!

			Simplicio – Sì, perché ho capito che Bohr puntava sul cavallo sbagliato, per così dire. Non era sul realismo che ci si doveva concentrare, bensì sulla località e la sua caduta, come ha mostrato inequivocabilmente Bell.

			Sagredo – Certo che questa cosa della non-località è dura da digerire.

			Salviati – Eh… infatti Einstein non la accettò mai. Comunque qualcosa di positivo nell’epistemologia di Bohr c’è: il mondo quantistico è così distante dal nostro mondo macroscopico che effettivamente ci si deve abituare al fatto che si comporti in modo anche estremamente contro-intuitivo.

			Simplicio – Del resto basta andare anche nel regime delle alte velocità, prossime a quelle della luce, e anche lì troviamo comportamenti della natura che ci danno i capogiri. Anche la faccenda della relatività del tempo non è certo un rospo facile da mandar giù. Eppure l’effetto c’è ed è stato misurato un sacco di volte ormai.

			Sagredo – Basti pensare che il sistema di geolocalizzazione del GPS che abbiamo nei nostri smartphone e navigatori satellitari non funzionerebbe senza usare le correzioni che prevede addirittura la RG.

			Salviati – Appunto… Pertanto così come nessuno di noi si meraviglia che quando usa Google Maps per raggiungere un ristorante questo gli è consentito proprio grazie al fatto che il tempo non è più un assoluto, identico per tutti (solo che non ci si pensa: si usa Google Maps e basta!), così dovremmo iniziare a non stupirci se le particelle entangled restano in qualche modo “connesse” al di là della distanza che le separa (sempre che ovviamente non interagiscano con qualcos’altro il che farebbe collassare la funzione d’onda). Ciò che invece è ovviamente un problema da affrontare e risolvere è la scomparsa della non-località e l’emergenza della località a livello macroscopico. Nessuno ha mai visto infatti una penna che si trova “qui + là” e che improvvisamente sarà “qui o là” solo quando andiamo a cercarla.

			Simplicio – Però, sig. Salviati, quando lei dice “andiamo a cercarla” già questo implica una misurazione e ovviamente, se ci pensa, è impossibile parlare della matita senza andare a vedere dove si trovi.

			Salviati – Mi dispiace contraddirla, ma se la matita avesse interagito con una coppia di elettroni entangled che poi si separano andando uno verso “qui” e uno verso “là”, poiché essi sarebbero sempre “qui + là”, per effetto dell’interazione anche la matita finirebbe “qui + là”. È la storia del gatto di Schrödinger che diventa “vivo + morto” perché l’evoluzione quantistica mette tutto in entanglement dentro la famosa scatola.

			Sagredo – Però anche il sig. Simplicio non ha torto dicendo che nel mondo macroscopico in effetti noi misuriamo continuamente e quindi le cose sono effettivamente “qui o là”.

			Salviati – Non è del tutto vero che misuriamo continuamente. Riprendendo l’esempio della matita (o del gatto, se volete) se questa ha interagito coi famosi elettroni entangled e nessuno osserva il processo (si può benissimo mettere la sorgente sul tavolo e poi uscire dalla stanza, senza guardare ciò che accade), l’evoluzione lineare alla Schrödinger ci obbliga a concludere che la matita sarà “qui + là” finché non andiamo a controllare. Solo allora sarà “qui o là” col 50% di probabilità e del tutto a caso (probabilità non epistemiche). Lo stesso vale per il gatto: finché qualcuno non apre la scatola e va a controllare lo stato di salute del gatto, lui sarà in uno stato di zombie “vivo + morto”. Anzi, vi dirò di più: se lo trovassimo vivo e richiudessimo la scatola, poiché la sostanza radioattiva all’interno continuerà a essere descritta dallo stato {decaduta}+{non decaduta}, il gatto, da vivo che l’avevo trovato, tornerà a essere zombie! Finché non riaprirò la scatola e controllerò. E stavolta potrebbe essere morto.

			Sagredo – Beh, questa mi pare proprio una farsa! Allora anche se lo avessi trovato morto, richiudendo la scatola tornerebbe zombie e quindi riaprendola lo potrei trovare vivo? Resurrezione del gatto di Schrödinger?

			Salviati – No, amico mio! Se il gatto fosse stato trovato morto, resterebbe tale per sempre. Non potrebbe più entrare in entanglement perché per lui ora ci sarebbe un solo stato possibile, sia se la sostanza radioattiva decade, fa scattare il Geiger che fa cadere il martello che rompe la fiala che libera il veleno, sia nel caso opposto in cui non decada, il Geiger non faccia cadere il martello, la fiala resti integra e il veleno non esca. L’entanglement riguarderebbe tutto il resto del sistema, ma lo stato del gatto sarebbe sempre “morto”. Per chiarire, usando la scrittura di ieri, in questo caso lo stato nella scatola, dopo un certo tempo, sarebbe “atomo decaduto, Geiger scattato, martello caduto, fiala rotta, gatto morto” + “atomo non decaduto, Geiger non scattato, martello su, fiala intera, gatto morto”: come vedi l’entanglement c’è sempre ma non riguarda il gatto. Ma per esempio il martello! Per cui finché non si apre la scatola esso sarebbe “su + giù”.

			Sagredo – Capisco… In meccanica quantistica bisogna imparare a scrivere bene le cose con gli stati giusti.

			Salviati – Come del resto in ogni teoria scientifica che si rispetti. Ci stiamo esprimendo a concetti, però in realtà questi hanno dietro la matematica che descrive la teoria.

			Sagredo – Eh sì… Il linguaggio verbale da solo non è in grado di esprimere nei minimi dettagli le cose: anche in questo forse Bohr non aveva torto. Il nostro linguaggio quotidiano non è in grado di esprimere adeguatamente la realtà del mondo quantistico. 

			Simplicio – In effetti il ricorso al formalismo matematico diventa quasi inevitabile se si vuole entrare nei dettagli di una spiegazione scientifica. E questo non vale solo nel mondo quantistico, ma anche nel più rassicurante mondo classico, quello del nostro quotidiano, per intenderci. Infatti se è del tutto intuitivo e comprensibile che nell’affrontare una curva in automobile si debba adeguare la velocità al tipo di curvatura (larga o stretta) oltre che alle condizioni del terreno (attrito), per poter anche numericamente stimare tale velocità non si può non ricorrere alle formule matematiche newtoniane che esprimono questa situazione. Solo a questo punto potremo dire di avere una comprensione adeguata e profonda di questo pur semplice fenomeno della nostra vita quotidiana. Figuriamoci dunque se stiamo parlando di atomi, elettroni, fotoni e quant’altro. Cioè di cose di cui non abbiamo esperienza, se non indirettamente (la luce è costituita da fotoni… la corrente elettrica in un impianto da un flusso di elettroni…), perché non vediamo atomi, fotoni o elettroni. In tal caso il ricorso alla descrizione matematica è praticamente inevitabile: è per questo che abbiamo scritto le nostre Note, sig. Sagredo, in modo che ci si possa non limitare al livello puramente concettuale, ma si possa essere più precisi e corretti. Molto spesso infatti per divulgare la meccanica quantistica (o la scienza in genere) gli autori ricorrono a metafore più o meno efficaci per illustrare i concetti: ma le metafore non riescono quasi mai a essere del tutto coerenti con l’idea che si vuole illustrare e a volte sono addirittura fuorvianti.

			Sagredo – Sì… ne abbiamo visto un esempio con quella di Born per illustrare la complementarità di Bohr.

			Simplicio – Esatto… Ricordiamoci anche come Heisenberg definì l’elettrone, proprio per sfuggire a ogni tipo di rappresentazione in termini di concetti intuitivi che possono però non essere pienamente esplicativi.

			Sagredo – Cioè? Non ricordo quella definizione.

			Simplicio – Heisenberg disse che il miglior modo per definire un elettrone è dire che esso è “un insieme di numeri quantici”105. Chiaramente se nel nostro discorso di questi giorni avessimo parlato in questi termini, forse non ci saremmo capiti nemmeno noi, figuriamoci chi avrà modo di leggere il resoconto di questo nostro incontro. Non possiamo mettere in dubbio il fatto che se si vuole avere una comprensione adeguata della meccanica quantistica non si può evitare il ricorso al formalismo; tuttavia credo che si debba fare uno sforzo per farsi capire dal maggior numero di persone: non solo da chi mastica matematica quotidianamente.

			Salviati – Sono d’accordo anche se inviterei chiunque volesse cercare di capire il più correttamente possibile i nostri discorsi di questi giorni a sforzarsi un po’ e a cercare di studiare, anche nella maniera più semplice possibile (come speriamo di aver fatto nelle nostre Note), la matematica soggiacente la teoria106.

			Sagredo – A tal proposito dunque, al fine di capire meglio la disuguaglianza di Bell e gli esperimenti che la violano (dando ragione dunque alle previsioni quantistiche) non avreste un esempio semplice per illustrarlo?

			Salviati – Certo, e a tal fine possiamo proprio citare (leggermente modificato) quello riportato in un libro107 che a sua volta ne riprendeva un altro108. Supponiamo che ci sia una coppia di amici (o fidanzati), Paolo e Francesca che affermano di essere telepatici e propongono un gioco che lo dimostra. A tal fine si esibiscono in un teatro stando chiusi in due cabine separate e isolate per cui non possono in alcun modo comunicare tra loro. A questo punto fanno distribuire al pubblico, diviso in due settori, dei bigliettini dove ogni spettatore può scrivere uno solo tra i numeri 4,5,e 6. Dei commessi poi recapitano a Paolo i biglietti del primo settore e a Francesca quelli del secondo (supponiamo anche che gli spettatori siano tanti nel primo, quanti nel secondo settore). Ora Paolo e Francesca affermano di essere telepatici perché, ricevendo un biglietto, su di esso scriveranno SI oppure NO e le loro scritture saranno identiche qualora avranno ricevuto biglietti con numeri uguali. Quindi se per esempio ricevono due biglietti con il 4, entrambi scriveranno SI (o NO), mentre se i numeri saranno diversi, le loro risposte discorderanno. E in effetti così accade! 

			Simplicio – Bella forza, si saranno accordati prima! Nel senso che potrebbero aver deciso che alla terna (4,5,6) corrisponda (SI, SI, NO) o una qualunque altra regola. È chiaro quindi che con numeri uguali le risposte saranno uguali.

			Sagredo – Certo! E potrebbero anche accordarsi con più regole diverse per non dar adito a sospetti. Potrebbero cioè aver deciso che la prima volta che ricevono 4, scriveranno SI, la seconda NO, la terza ancora NO, eccetera…

			Simplicio – Altro che telepatia! Una truffa bella e buona!

			Salviati – Mi dispiace contraddirvi entrambi. Ma uno spettatore particolarmente acuto (tale John Bell) raccoglie tutti i biglietti e controlla il numero di accordi e di disaccordi tra Paolo e Francesca. E fa una scoperta strabiliante! I due sono in accordo nel 50% dei casi (e dunque idem in disaccordo), in pieno contrasto con l’ipotesi da voi avanzata. Infatti, supponiamo di prendere la prima regola citata: (4,5,6) → (SI,NO,SI) e costruiamo una tabella dei possibili risultati.
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			Quindi, come vedete, su 9 casi in 5 concordano e in 4 no. Non è il 50%! E ciò vale per ogni altra regola (tranne quella banale in cui rispondano sempre SI o NO). Quindi è vero: Paolo e Francesca sono telepatici!

			Sagredo – Accidenti, ma come è possibile? Se in questo esempio ci sono 9 casi come potrebbe mai realizzarsi la percentuale del 50%? La metà di 9 è 4,5 e non esistono 4,5 casi.

			Salviati – Ho fatto un esempio semplice per non costruire una tabella enorme. E ovviamente il 50% va inteso statisticamente. Cioè ripetendo centinaia di volte la performance, la statistica è questa.

			Simplicio – Scusi, sig. Salviati: ma cosa ha a che fare questo pur divertente giochetto con la disuguaglianza di Bell e gli esperimenti susseguenti?

			Salviati – Ora ci arrivo. Ricorderete l’esperimento descritto da Bell nel suo articolo con la sorgente di coppie di particelle entangled, la separazione di queste e i 4 rivelatori. Ebbene, le coppie di particelle corrispondono ai biglietti che vengono dai due settori separati, i numeri al valore della componente dello spin degli elettroni in una delle tre direzioni (invece di quattro) 4,5 e 6 e i valori SI e NO al valore dello spin trovato nella corrispondente direzione. In definitiva, la scelta dello spettatore di scrivere 4, 5 o 6 equivale, negli esperimenti alla Bell, a scegliere la direzione lungo cui misurare la componente dello spin e il risultato scritto da Paolo e Francesca che, se le direzioni sono identiche, proprio per l’entanglement, gli spin saranno sempre opposti (e in ciò consiste la concordanza SI,SI; NO,NO). E “mettersi d’accordo prima” in questo caso corrisponderebbe a una TVN dove i valori dello spin sono anticipatamente determinati e dunque le particelle in qualche modo si “disingarbuglierebbero” prima della misura. Invece la statistica del 50% corrisponde al fatto che l’entanglement permane fino all’atto della misurazione (cioè al fatto che se Paolo scrive SI o NO, costringe Francesca a fare lo stesso qualora riceva un biglietto con lo stesso numero). Questa performance mette in scena proprio uno delle ormai centinaia di esperimenti alla Bell svolti finora. Con il risultato proprio del 50% di correlazione a distanza (come si dice tecnicamente) quindi dando ragione alla meccanica quantistica e violando la disuguaglianza di Bell (che nel nostro esempio sarebbe proprio la tabella dovuta alle TVN locali, che prevede uno sbilanciamento tra accordi e disaccordi).

			Sagredo – Davvero un bell’esempio! Qui mi ritrovo perfettamente in quanto si diceva prima: scegliendo opportuni esempi (o metafore) e riducendo l’aspetto matematico a ben poco (come in questa tabellina) si può comunque dare una descrizione corretta del concetto quantistico soggiacente.

			Simplicio – Sarebbe opportuno però adesso riferirsi a un esperimento realmente effettuato, che sia la vera traduzione fisica di questo esempio di “prestidigitazione quantistica”. Ci penso io, se permette sig. Salviati..

			Salviati – Prego, le cedo volentieri la parola. Ho blaterato fin troppo finora.

			Simplicio – Dopo la comparsa del lavoro di Bell, sono stati realizzati diversi esperimenti di cui un paio erano concordi con la disuguaglianza di Bell. Uno di questi però venne ripetuto da un altro gruppo109 e l’esito fu l’opposto di prima, in accordo con la meccanica quantistica. L’altro invece (effettuato a Catania, in Sicilia) era in accordo con Bell a scapito della teoria quantistica: non si è riusciti mai a trovare il difetto di tale esperimento, ma tutti concordano che certamente, doveva essere errato. Fino a quel momento si trattava di un esperimento su sette (e quindi poteva anche essere statisticamente significativo), però in seguito, come si è detto, gli esperimenti sono diventati centinaia e dunque, a questo punto, “una rondine non fa primavera”! L’esperimento al quale tutti poi hanno fatto riferimento (e per il quale, tutto sommato, ci potrebbe scappare un premio Nobel) è quello del 1982 eseguito da un gruppo francese coordinato da Alain Aspect110.

			Sagredo – Ricordo bene quell’esperimento. Nel 1980 mi stavo per laureare in fisica e tu, caro Salviati, mi suggeristi di scrivere ad Aspect per sapere del suo esperimento, visto che il progetto era già stato annunciato nel 1978. Sarebbe stato bello poter inserire nella mia tesi un risultato nuovo. Purtroppo la risposta di Aspect fu deludente: il laser con cui eseguire la misurazione si era guastato e il gruppo era in attesa di un nuovo dispositivo. Peccato…

			Simplicio – Stavate “aspectando l’Aspect”… insomma!

			Sagredo – Ah, ah! Non la facevo così spiritoso, sig. Simplicio!

			Simplicio – Semel in anno…. Comunque continuiamo con il resoconto. Innanzitutto l’esperimento di Aspect era molto raffinato e faceva uso di una sorgente di fotoni, dunque di particelle di luce che viaggiano alla velocità più alta possibile (in base alla relatività ristretta). La sorgente era posta a uguale distanza da due commutatori veloci che potevano scegliere, ognuno di essi e con un algoritmo casuale, tra due rivelatori (sempre ugualmente spaziati dal commutatore) che avrebbero misurato la polarizzazione dei fotoni rispetto a una certa direzione.

			Sagredo – Ah…. Queste sarebbero le famose quattro direzioni per la componente dello spin nell’articolo di Bell?

			Simplicio – Esatto… Solo che invece dello spin di elettroni qui si misura la polarizzazione dei fotoni, ma le due cose sono perfettamente analoghe. Cambia solo il risultato specifico: per lo spin i risultati devono essere opposti, fissata la stessa direzione; per la polarizzazione invece uguali. Non cambia nulla: comunque la correlazione è del 100%. I rivelatori poi erano collegati ognuno a un misuratore di polarizzazione a loro volta connessi a un contatore di coincidenze, che dunque rivela se, quando le orientazioni sono identiche, c’è una correlazione del 100% o meno. Per comodità vi mostro qui una figura.
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			Fig. 6

			Sagredo – E quale fu l’esito dell’esperimento?

			Simplicio – Che la disuguaglianza di Bell era violata e che quindi la correlazione quantistica del 100% era rispettata: i fotoni sono entangled fino alla fine. E dunque c’è la spettrale azione a distanza temuta da Einstein. Ovvero, in termini più fisici, la meccanica quantistica è non-locale.

			Sagredo – Perché però la scelta dei fotoni invece degli elettroni, il che sarebbe stato più vicino al lavoro originale di Bell?

			Simplicio – Bella domanda, come al solito sig. Sagredo. Perché alcuni difensori delle TVN locali, se si fosse agito con gli elettroni, obiettavano che, quando i commutatori avevano “scelto” la direzione di misura, un segnale a velocità della luce avrebbe potuto viaggiare tra i due rivelatori “insegnando” loro cosa avrebbero dovuto indicare, cioè se essere in coincidenza o meno. Usando fotoni, che viaggiano alla velocità della luce, questo non sarebbe stato possibile perché i fotoni “in volo” sarebbero giunti ai rivelatori prima di questo ipotetico segnale, rendendo vana dunque questa comunicazione. Usando il nostro esempio di Paolo e Francesca sarebbe come dire che se Paolo riceve un certo biglietto e ha un walkie talkie nascosto con cui può comunicare a Francesca il numero che ha trovato (in modo che lei scriva la risposta giusta sul suo biglietto), i tempi di consegna del biglietto e di trasmissione dell’informazione sono tali per cui Francesca non può venire avvisata in tempo del numero trovato da Paolo e quindi deve rispondere solo grazie alla…telepatia! Mi rendo conto che sembra fantascienza ciò di cui si sta parlando, però alcuni fisici obiettarono in tal senso se si fosse usata una sorgente di particelle subluminali111. L’uso dei fotoni dunque tagliava la testa al toro. Anche se, a dire il vero, ci furono ancora degli irriducibili che invocarono la non efficienza del 100% dei contatori (ovviamente nessun contatore è perfetto) e quindi calcolarono che la disuguaglianza di Bell poteva non essere stata effettivamente sempre violata. Però la marea di esperimenti ispirati da quello di Aspect, con contatori sempre più vicini al 100% di efficienza, ha effettivamente sempre dato ragione alla meccanica quantistica a scapito delle TVN locali.

			Sagredo – Grazie sig. Simplicio! Ora il quadro generale mi sembra molto più chiaro, anche se ovviamente restano aperte diverse questioni di carattere epistemologico. In ogni caso, permettetemi di riassumere quanto si è detto finora, in modo da proseguire con un quadro meglio delineato. Allora:

			1) Abbiamo sottolineato come la meccanica quantistica sia la teoria scientifica di maggior successo della storia della scienza (non solo della storia della fisica); tuttavia essa presenta, fin dal suo nascere, problemi di ordine concettuale e filosofico di enorme portata. Il suo allontanamento infatti sia dai principi sia dal linguaggio della fisica classica (che altro non sono, come diceva Einstein, che un raffinamento del nostro linguaggio quotidiano) è senza precedenti.

			2) Si è visto che uno dei concetti più destabilizzanti per così dire è il dualismo onda/particella, che ci costringe a interpretare il comportamento di un sistema quantistico (per esempio un elettrone) ora come un’onda ora come una particella, e questo (altro fatto inquietante) in conseguenza delle scelte effettuate dallo sperimentatore di utilizzare ora questo ora quel set sperimentale.

			3) Questo dualismo ha avuto due conseguenze altrettanto contro-intuitive: a) il principio di Heisenberg, che vieta non solo di conoscere contemporaneamente, ma di poter attribuire a un sistema quantistico coppie di grandezze fisiche che quindi diventano incompatibili (mentre questo divieto non esiste nel mondo classico); b) il principio di complementarità di Bohr in base al quale il mondo quantistico è intrinsecamente ambiguo112 e necessita di due visioni, complementari e incompatibili (quella ondulatoria e quella corpuscolare) per essere capito.

			4) Queste premesse hanno portato Born a interpretare l’entità descrittiva fondamentale della teoria (la funzione d’onda soluzione dell’equazione di Schrödinger) in termini probabilistici generando quindi la prima equazione deterministica della storia della fisica che rappresenta l’evoluzione nel tempo di una distribuzione di probabilità.

			5) Già questo solo fatto crea un intreccio tra oggetto osservato e osservatore che si manifesta in modo eclatante nel processo di misurazione dove è l’atto della misura che determina (del resto del tutto casualmente) e quindi attribuisce il valore di una grandezza fisica prima indeterminata a un micro-oggetto. Mentre in fisica classica la misurazione non fa che rendere palese un valore già precedentemente presente, nel mondo quantistico la misurazione ha un ruolo assolutamente attivo e crea, per così dire, sia la proprietà sia il valore di questa nel sistema considerato.

			6) Il massimo della distanza tra mondo classico e quantistico si ha però con il fenomeno dell’entanglement, ovvero della non-separabilità tra sistemi interagenti anche quando siano distanti quanto si voglia tra loro. Ciò è evidenziato sia dall’analisi di EPR sia dal paradosso del gatto di Schrödinger.

			7) L’EPR, come mostrato da Bell, rileva l’intrinseca non-località della teoria, mentre il paradosso del gatto mette in gioco un’altra grossa sfida concettuale: la collocazione del passaggio tra il mondo micro-fisico, non-locale, e quello macro-fisico, locale.

			8) I grossi problemi da affrontare ora sono quindi: a) la teoria della misurazione e b) il passaggio dal micro- al macro-fisico.

			Salviati – Hai effettuato una sintesi perfetta e molto lucida, amico mio. Non avrei saputo fare di meglio.

			Sagredo – A questo punto quindi proseguiamo nella nostra analisi con il primo dei due problemi che ho citato poc’anzi: quello della teoria della misurazione. Abbiamo già visto quale fu la soluzione (piuttosto ad hoc, direbbe Popper) di Bohr e dei suoi sostenitori: il postulato di riduzione. Che però lasciava e lascia molti del tutto insoddisfatti.

			Simplicio – Anche perché sembra davvero qualcosa di appiccicato alla teoria che di per sé ha una struttura lineare, basata sull’equazione di Schrödinger. La misurazione rompe la linearità perché fa passare bruscamente da una sovrapposizione di stati a uno degli stati componenti. Per questo adesso a me pare molto migliore la cosiddetta “interpretazione a molti mondi” della meccanica quantistica (IMM).

			Salviati – Ah, sig. Simplicio! Ora da difensore di Bohr diventa un seguace di Hugh Everett III?

			Simplicio – Beh… solo gli stupidi e i morti non cambiano mai idea! Ho certamente preso le parti di Bohr nel dibattito con Einstein (e mi pare tutto sommato che il torto di Einstein emerga abbastanza chiaramente, sia dal lavoro di Bell sia soprattutto dagli esperimenti, anche se non nel senso che Bohr avrebbe voluto, come è stato precisato da lei sig. Salviati). Tuttavia la teoria sviluppata nel 1957 dal fisico americano che lei ha ricordato113 è senz’altro più elegante e pienamente compatibile con la linearità della meccanica quantistica. 

			Salviati – Sicuramente, ma a quale prezzo filosofico? Onestamente a me pare un po’ eccessivo e anche più fantascientifico delle spettrali azioni a distanza imposte dalla non-località quantistica.

			Sagredo – Calma, calma signori! Non tagliatemi fuori dal vostro dibattito. Cos’è questa IMM? E perché avrebbe questi aspetti così spiacevoli, amico Salviati?

			Simplicio – Le riassumo volentieri la teoria di Everett sig. Sagredo: poi lascerò la critica al sig. Salviati. Innanzitutto precisiamo che Everett chiamò questa sua ipotesi interpretativa “formulazione dello stato relativo in meccanica quantistica”. Fu poi con la rielaborazione fattane da Brice DeWitt114 che si impose la terminologia attuale di IMM. Per capire il nucleo di questa interpretazione, riprendiamo il paradosso del gatto di Schrödinger.

			Sagredo – Bene, vediamo se ne veniamo a capo.

			Simplicio – Senz’altro, vedrà! Ora ricorderà che nel paradosso si parla di aprire la scatola e in quel momento il gatto o morirà o resterà in vita, perché lo stato di sovrapposizione “vivo + morto” che imperava fino all’atto della misura collasserà in una delle due possibilità. Bene, Everett dice che non è necessario che la funzione d’onda collassi e dunque che la linearità si rompa, come nell’interpretazione di Copenaghen. La sovrapposizione resta: è l’universo che si divide in due rami indipendenti e incomunicabili in uno dei quali c’è la scatola, lo sperimentatore e il gatto vivo; nell’altro c’è una copia esatta di tutto tranne che il gatto è morto! Quindi nessun postulato ad hoc, nessun collasso improvviso, nessuna rottura dell’entanglement (e dunque niente spettrali azioni a distanza).

			Sagredo – Ma due universi paralleli! Anzi…infiniti, mi pare, qualora invece di avere una sovrapposizione di due stati soli ne avessimo una con infiniti stati, come ne esistono in meccanica quantistica115.

			Salviati – È proprio questo che intendevo con le mie osservazioni critiche precedenti, amico mio. Ti pare filosoficamente meno spiacevole un mondo con le spettrali azioni a distanza o uno dove a ogni misurazione l’universo si separa in tanti universi quanti sono i possibili esiti della misura? E per di più con infinite copie di te stesso e di tutti quanti? Già la sovrappopolazione è un problema per la nostra Terra, figuriamoci averne infinite! Senza tener conto che, data l’incomunicabilità e la non esperibilità dunque di tutti questi universi, siamo dinanzi più a una teoria metafisica pura che a una teoria fisica. Anche seguendo semplicemente Popper, la teoria di Everett è non falsificabile: quale esperimento infatti potrebbe confutarla? Quindi già in base al criterio di Popper essa non è una teoria scientifica.

			Simplicio – Certo! Infatti la teoria è sempre la meccanica quantistica e basta. La IMM è appunto una “interpretazione” della stessa, come quella di Copenaghen o di Einstein o delle TVN: siamo a livello epistemologico e qui “qualunque cosa può andar bene” come precisò Paul Feyerabend116.

			Salviati – Sì, però è un’interpretazione che non mi soddisfa affatto.

			Simplicio – Eppure molti fisici teorici attualmente sembrano attratti da questa posizione: perfino Stephen Hawking la sostenne.

			Salviati – Sì, lo so. Ma a me pare proprio in netto contrasto col rasoio di Occam.

			Sagredo – Mi hai tolto le parole di bocca amico mio: “Entia non sunt multiplicanda praeter necessitate”117! E qui mi pare che gli universi si moltiplicano più dei famosi pani e pesci del miracolo evangelico.

			Simplicio – A me pare invece il contrario. Il rasoio di Occam è pienamente rispettato: lo dice anche il fisico e cosmologo Leonard Susskind in un suo celebre libro118. Infatti la funzione d’onda non collassa mai e dunque non c’è bisogno che cambi continuamente forma e dunque si moltiplichi: resta sempre quella dall’inizio dell’universo.

			Sagredo – Ah, interessante versione del rasoio di Occam! Davvero in filosofia si può dire tutto e il contrario di tutto.

			Salviati – Al di là della tua battuta, c’è da dire però che in filosofia si deve poter dire tutto e il suo contrario: è l’essenza del pensiero libero. Solo in questo modo, con un atteggiamento pluralista e (permettimi) perfino anarchico, dando legittimità di principio a qualunque posizione, il dibattito sarà sempre più ricco e da questo “oceano di anomalie” (come diceva Feyerabend119) potrà emergere qualcosa di interessante e importante.

			Sagredo – Certo, la mia era solo una battuta. Figurati se proprio io, che considero l’epistemologia il nutrimento fondamentale della scienza stessa (come sosteneva Einstein120), mi metto a criticare i fondamenti del pensiero filosofico. Comunque concludiamo il discorso sulla IMM che mi pare comunque interessante, proprio perché eminenti fisici se ne fanno paladini.

			Simplicio – Mi rendo perfettamente conto che si tratta di un’interpretazione non usuale né facilmente accettabile, in base al buon senso e alla comune esperienza, però forse qualcosa di buono può scaturire anche da questa. Ho la grande impressione infatti che, nonostante tutto, davvero come diceva Feynman “oggi nessuno capisce la meccanica quantistica”, nel senso della sua interpretazione fondamentale. Non è certo la prima volta che nella storia della fisica (e della scienza in genere) dibattiti di ordine epistemologico si sono protratti nel tempo e quindi sono serviti anche a perfezionare e migliorare le teorie scientifiche in oggetto, ma mi sembra che in questo caso non solo i tempi siano molto più lunghi (ormai parliamo di più di un secolo), ma anche l’intreccio (stavo per dire…entanglement!) concettuale sembra sempre più complicato da sciogliere.

			Salviati – Qui, una volta tanto, non posso che concordare pienamente, sig. Simplicio. Questo fatto però può anche essere la spia per rendersi pienamente conto che la formulazione originale della teoria e la sua interpretazione ortodossa (quella di Copenaghen-Gottinga) non possano davvero essere considerate un punto fermo (se mai ci sono punti fermi nella scienza).

			Sagredo – D’accordo, lasciamo perdere (almeno per ora) la IMM: mi sembra non ci sia gran che da aggiungere. Avete altre più o meno strane interpretazioni da discutere? Mi pare ci sia di che sbizzarrirsi!

			Simplicio – Dato che mi avete abbastanza convinto che la IMM sia in fondo più davvero una prospettiva metafisica che fisica, vorrei ricordare un altro tipo di interpretazione che è stata avanzata dal premio Nobel Eugene Wigner e che passa sotto l’aforisma del “paradosso dell’amico di Wigner”121.

			Sagredo – Ah… passiamo dai gatti agli esseri umani?

			Simplicio – In un certo senso… Solo che in questo caso si fa entrare in gioco il ruolo che potrebbe avere la coscienza umana. 

			Salviati – Qui però entriamo in un territorio davvero minato: soprattutto perché il problema di cosa sia la coscienza (nell’uomo e nel vivente in genere) è diventato uno dei problemi centrali nelle moderne neuroscienze (se non il problema fondamentale). Al tempo di Wigner non era ancora così, quindi il fisico ungherese (naturalizzato poi americano) non credeva certo che avrebbe scoperchiato una sorta di vaso di Pandora con la sua analisi che oggi potrebbe ritornare attuale, viste le posizioni di alcuni neuroscienziati sul ruolo attivo o meno della coscienza sulla materia.

			Simplicio – Già… E a tal proposito ci sono importanti contributi nelle neuroscienze che per esempio sostengono che sia più chiaro cosa sia la psiche rispetto a cosa sia la materia122, quindi apriamo pure una discussione che meriterà senz’altro di essere ancora approfondita.

			Salviati – Visto che lei oggi, sig. Simplicio, è passato dalla difesa di Bohr a quella di Everett e ora pare si schieri con Wigner, le lasciamo pure onore e onere di illustrare anche questa posizione.

			Simplicio – La ringrazio sig. Salviati e accetto di buon grado. Nel 1961 Wigner scrisse un articolo destinato a suscitare un intenso e vivace dibattito epistemologico (oltre che scientifico). La sua intenzione era quella di estendere il paradosso del gatto di Schrödinger al problema mente/corpo. Per illustrare l’argomento, basta riconsiderare il gatto di Schrödinger e invece di una scatola considerare un’intera stanza all’interno della quale si trovi (oltre a quanto già elencato nell’esempio di Schrödinger), una persona (appunto l’amico di Wigner) e, fuori dalla stanza, Wigner stesso. 

			Sagredo – Scusi sig. Simplicio; farebbe continuare me per vedere se ho capito bene il meccanismo? A questo punto basterà riscrivere la famosa funzione d’onda entangled che abbiamo descritto ieri e aggiungere gli stati in cui l’amico di Wigner vede il gatto vivo o morto. Avremo quindi che, dopo un po’, lo stato quantistico sarà “atomo decaduto, Geiger scattato, martello caduto, fiala rotta, gatto morto, amico che lo vede morto” + “atomo non decaduto, Geiger non scattato, martello su, fiala intera, gatto vivo, amico che lo vede vivo”. 

			Simplicio – Benissimo sig. Sagredo! E ora come procede il paradosso, secondo lei?

			Sagredo – A questo punto entra in campo Wigner che chiede, in qualche modo e senza necessariamente aprire la porta, all’amico se ha visto il gatto vivo o morto. Questa richiesta è assimilabile a una misurazione quantistica e quindi secondo il famigerato postulato di riduzione l’entanglement si rompe e, a seconda della risposta dell’amico di Wigner, la sorte del gatto sarà decisa anche stavolta del tutto casualmente con probabilità del 50%.

			Salviati – Eccellente, amico mio! Le nostre Note sono servite in pieno!

			Sagredo – Non solo le Note: soprattutto i dialoghi di questi tre giorni. Comunque anche in questo caso mi pare si annidi una critica “alla Schrödinger”.

			Simplicio – Sì, ma in che senso?

			Sagredo – Nel senso che, come Schrödinger già riteneva che il gatto fosse certamente vivo o morto prima dell’apertura della scatola, perché il passaggio dal micro- al macro-scopico (dove le situazioni non sono certo entangled) si doveva essere già verificato (ma la teoria standard non permette in alcun modo di descrivere tale transizione), così anche per l’amico di Wigner la situazione dovrebbe essere chiara prima che Wigner gli chieda cosa ha visto. Insomma, anche l’amico di Wigner non si può trovare in uno stato ingarbugliato di “avere + non avere visto il gatto vivo o morto”. 

			Simplicio – Certo… Solo che la soluzione di Wigner al problema è molto diversa da quella di Schrödinger. Mentre quest’ultimo infatti si è limitato a segnalare questa difficoltà concettuale della teoria quantistica, Wigner si sbilancia molto di più. Egli afferma che l’amico di Wigner può trovarsi in uno stato definitivamente certo (e non entangled) perché possiede la coscienza. Secondo Wigner a questo punto nell’universo vi sono due entità fondamentali: la coscienza e tutto il resto. Tutto il resto dell’Universo segue le leggi lineari della meccanica quantistica, con l’entanglement e così via. La coscienza no: essa è l’unica entità non governata dalla fisica dei quanti e quindi è lei la responsabile della riduzione della funzione d’onda.

			Sagredo – Perbacco! Una bella responsabilità per la coscienza! Ma poi perché non fare questo ragionamento già col gatto?

			Simplicio – Perché non sappiamo se i gatti hanno una coscienza.

			Salviati – Beh, forse ai tempi di Wigner si pensava così. Certo è che oggi il panorama è molto più articolato: vi sono molti celebri neuroscienziati che sono convinti che la coscienza esista anche nel mondo animale, certo in modi e gradi diversi dal mondo umano, però sono stati fatti (e si conducono tuttora) studi ed esperimenti raffinati per sostenere ciò123. 

			Sagredo – Qui entriamo davvero in un terreno minato e che per di più esula dalle nostre competenze attuali. Le neuroscienze hanno compiuto passi da gigante negli ultimi venti o trent’anni e quindi rischieremmo solo di fare affermazioni banali cominciando a parlare delle varie teorie sulla coscienza. Meglio limitarsi al paradosso originale e seguire il ragionamento di Wigner. In ogni caso mi sembra che, filosoficamente parlando, la soluzione di Wigner sia piuttosto foriera di difficoltà di rilievo. Innanzitutto c’è il problema di come la coscienza possa agire sul mondo materiale a tal punto da innescare la riduzione del pacchetto d’onda. In secondo luogo ci si trova davanti a una posizione necessariamente dualista.

			Simplicio – Sì… Però questa interpretazione per esempio annullerebbe la IMM, in quanto la coscienza che ridurrebbe la funzione d’onda non richiederebbe dunque la separazione in due, più o infiniti universi come invece prevede quella di Everett. Il vostro rasoio di Occam sarebbe salvo.

			Salviati – Al prezzo però di attribuire alla coscienza un ruolo esageratamente importante. Potremmo dire addirittura preminente sulla materia: se infatti la riduzione della funzione d’onda ha bisogno della coscienza, dovremmo concludere che, finché non è comparso sulla Terra un essere cosciente (umano o animale non umano che sia), lo stato quantistico è rimasto “ingarbugliato” dall’inizio dei tempi. Infatti, ironicamente, Bell ha criticato quest’idea quando scrisse, più o meno, che “la funzione d’onda dell’universo è rimasta in uno stato di vaghezza fino a quando è comparso un essere cosciente, magari dotato di dottorato di ricerca?” O addirittura di premio Nobel? 

			Sagredo – Eh già… Perché, strettamente parlando, la posizione di Wigner, che non esiterei a definire idealistica, può addirittura essere considerata solipsistica. Infatti, dato il ben noto “problema delle menti altrui”, che ci dice che io, non avendo alcun accesso diretto alla mente di un altro diverso da me, posso essere certo solo dei miei stati di coscienza. In linea di principio non ho alcun modo di affermare che il mio amico ha certamente visto il gatto vivo o morto prima che io glielo chieda. Quindi in realtà sono solo io, Eugene Wigner, che posso essere certo del risultato (cioè di aver sentito che il mio amico mi ha detto “vivo” o “morto”), e pertanto sono io a ridurre la funzione d’onda. Mi pare che una posizione simile renda i problemi di cui stiamo discutendo ancora più intricati e complicati. Altro che rasoio di Occam!

			Salviati – Non posso che concordare con te, caro Sagredo. Quello che però mi sorprende di più (e mi dà da pensare) è che questo paradosso sia stato formulato da un Nobel in fisica e che la IMM sia stata sostenuta per anni da un Nobel in pectore come Hawking. Stiamo parlando cioè di alcune delle menti più brillanti della fisica moderna: mi domando come mai abbiano difeso interpretazioni tanto bizzarre. Se siamo giunti a questo punto, davvero mi viene da dare ragione a Feynman quando disse appunto che “nessuno capisce la meccanica quantistica”. 

			Sagredo – Potrebbe essere in effetti che con questa teoria siamo arrivati a un bivio: o veramente siamo giunti ai limiti di comprensione umana del mondo fisico (anche se nella storia di questa disciplina per molte volte si credette ciò, ma poi la fisica si è evoluta) oppure (come credo ormai sempre di più) c’è bisogno di un altro colpo di genio che faccia fare un salto paradigmatico (per dirla alla Kuhn) verso una nuova fisica.

			Sagredo – Anche perché l’annosa questione della mancata unificazione tra relatività generale e meccanica quantistica è ancora tutta da risolvere.

			Simplicio – Avete ragione: infatti conviene, data anche l’ora ormai serotina, dormirci sopra e continuare domani.

			Salviati – Speravo che qualcuno lo proponesse. Buonanotte dunque e a domani!

			Sagredo – Sì… buonanotte al secchio! Io vado a studiare le vostre Note per almeno un paio d’ore! A domani comunque.

			
				
					Si veda [Heisenberg, 1958].

				
				
					A questo proposito è curioso notare come Einstein stesso avesse formulato un possibile schema a variabili nascoste che presentò in una comunicazione a un meeting dell’Accademia Prussiana delle Scienze di Berlino il 5 maggio del 1927, suscitando l’interesse di Heisenberg che gli scrisse in proposito. Una ricostruzione accurata della vicenda si trova in [Belousek, 1996] dove si osserva che questo modello fu presentato prima del Congresso Solvay di quell’anno in cui de Broglie avrebbe illustrato la sua teoria dell’onda pilota da cui sarebbe poi scaturita (venticinque anni dopo) la più famosa TVN della meccanica quantistica, cioè la teoria di de Broglie-Bohm. Il fatto più sorprendente è però che il 21 maggio Einstein telefonò all’editor dell’Accademia per fermare la pubblicazione del suo articolo, non fornendo mai a nessuno una spiegazione del motivo. Nel suo lavoro Belousek cita anche un passaggio di una lettera scritta a Born ([Born, Einstein, 1969]) dove Einstein lo informa dell’imminente pubblicazione del suo modello. Born stesso, molti anni dopo, ricordava a stento l’episodio e che comunque dell’articolo dell’amico si era persa ogni traccia. Belousek dunque, dopo aver descritto il contenuto del lavoro di Einstein (basandosi su una versione manoscritta reperibile negli Archivi di Einstein), cerca di interpretare i motivi del comportamento del genio di Ulm. In base alla ricostruzione documentale, Belousek deduce che l’obbiettivo del modello di Einstein era l’unificazione dei modelli corpuscolare e ondulatorio e la possibilità di interpretare in senso spazio-temporale la funzione d’onda. Resosi conto che tali obbiettivi non erano stati soddisfacentemente raggiunti col suo lavoro, decise di ritirarlo. Belousek inoltre sottolinea il forte parallelismo tra le idee di Einstein nell’articolo ritirato e sia la teoria dell’onda-pilota di de Broglie (Einstein parla di un “campo pilota”, ma siamo lì!), sia la futura de Broglie-Bohm. Questo potrebbe spiegare anche l’insoddisfazione che egli avrebbe espresso in futuro verso la meccanica bohmiana.

				
				
					Vedi Appendice n.9.

				
				
					[Bell, 1964] in [Bell, 1987].

				
				
					Vedi [Born, Einstein, 1969].

				
				
					Infatti in un esperimento alla EPR anche se l’osservatore (Alice) che misura per primo fa collassare istantaneamente lo stato entangled anche per il secondo osservatore (Bob), questo processo non può essere usato per trasmettere segnali superluminali. Se infatti ci chiediamo se in qualche modo Bob può accorgersi, istantaneamente e a distanza, se Alice ha effettuato o meno una misurazione, la risposta è negativa. Bob rileverebbe infatti una sequenza di risultati apparentemente casuali e solo dopo averli confrontati con quelli di Alice scoprirebbe le strane correlazioni implicate dallo stato quantistico entangled. E tale confronto ovviamente non può essere fatto che con un canale di comunicazione classico (per esempio Bob telefona ad Alice o si reca da lei e le mostra la sua lista di risultati) e dunque con un processo che non viaggia più veloce della luce. Solo se Alice potesse in qualche modo gestire la sequenza di risultati (per esempio sbilanciando alcuni di essi a scapito di altri) allora Bob, rilevando lo stesso sbilanciamento, riceverebbe un’informazione superluminale. Ma ciò è impossibile data la genuina stocasticità della distribuzione quantistica dei risultati, ovvero il fatto che Alice non può in alcun modo né prevedere né tanto meno gestire gli esiti delle misurazioni quantistiche. 

				
				
					[Shimony, 1988].

				
				
					Vedi Appendice n.10, la più impegnativa matematicamente di questo libro.

				
				
					[Bohm, 1951].

				
				
					Si vedano tra gli altri [Aspect e altri, 1982] e gli esperimenti del gruppo di Leonard Mandel a Rochester e di Anton Zeilinger a Vienna.

				
				
					[Heisenberg, 1958].

				
				
					A tal fine suggerisco il già citato [Ghirardi, 1997a] o, per i più coraggiosi, [d’Espagnat, 1976].

				
				
					[Ghirardi, 1997a].

				
				
					[Squires, 1986].

				
				
					[Kasday e altri, 1975].

				
				
					[Aspect e altri, 1982].

				
				
					Che viaggiano cioè a velocità inferiore a quella della luce.

				
				
					[Ghirardi e de Stefano, 1996].

				
				
					[Everett, 1957].

				
				
					[DeWitt, 1970].
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			Giornata quarta

			Sagredo – Buongiorno signori miei! Mi auguro che abbiate trascorso una notte serena e riposante. Per quanto mi riguarda, ho dormito a sufficienza, anche se sono stato impegnato per un po’ con le vostre Note, sempre illuminanti.

			Simpliclio – Ci fa piacere caro sig. Sagredo che le nostre annotazioni le siano utili. Non ci resta quindi che riprendere il nostro discorrere che si sta facendo sempre più interessante. Ieri ci siamo soffermati su varie questioni: il lavoro di Bell, le esperienze che violano la sua disuguaglianza e confermano le previsioni dell’entanglement quantistico, l’interpretazione a molti mondi di Everett III e quella di Wigner, col suo paradosso concettuale. Io mi sono trovato a cambiare spesso posizione in questo dibattito. Ero sempre stato un convinto adepto dell’interpretazione di Copenaghen e dunque un difensore strenuo della posizione di Bohr. Poi mi sono convinto che la IMM fosse la via d’uscita più elegante ed economica, ma le vostre acute critiche mi hanno fatto mutare opinione. In effetti ora mi trovo…”ingarbugliato” se mi passate il gioco di parole124 che si addice al nostro discorso. Anche la faccenda della coscienza come fonte della riduzione della funzione d’onda onestamente mi convince molto poco: se davvero è l’atto cosciente a far collassare il vettore di stato, dato che il fenomeno che chiamiamo coscienza (di qualunque cosa si tratti, visto che anche le neuroscienze più avanzate si stanno ancora interrogando in merito) è comparso certamente con l’uomo e con qualche animale dotato di un sistema nervoso piuttosto sofisticato, dovremmo allora pensare che la funzione d’onda dell’universo sia rimasta ingarbugliata dalla notte dei tempi fino alla comparsa del primo essere cosciente (si tratti di uomo o di animale)? Pare pieno antropocentrismo: qui faremmo una rivoluzione copernicana al contrario, con l’uomo al centro dell’universo!

			Sagredo – Inoltre, come abbiamo detto ieri, la questione se la coscienza sia presente solo nell’uomo e in pochi animali è molto controversa. Sulla diffusione della coscienza nel mondo animale è in corso un dibattito piuttosto acceso: quasi come il nostro.

			Salviati – Oppure, seguendo Wigner, se la coscienza opera il collasso della funzione d’onda, si potrebbe essere tentati di attribuire alla materia non vivente stessa una forma di coscienza, che consenta che la riduzione avvenga ben prima della comparsa di un essere vivente. Questo toglierebbe l’universo dall’imbarazzante situazione di entanglement in cui si troverebbe dalla sua nascita; però, a quale prezzo, filosoficamente parlando? Anche questa via d’uscita mi pare ancora più fantascientifica di quella di Wigner.

			Simplicio – Mi trovo un’altra volta a concordare con lei, sig. Salviati. Propongo dunque di abbandonare queste soluzioni e di esplorare altre possibilità. E visto che lei, Salviati, pare aver esaminato in dettaglio un po’ tutto questo dibattito, le chiederemmo di continuare l’elenco delle varie interpretazioni che si sono avvicendate.

			Salviati – Vi ringrazio della fiducia accordatami e mi accingo a seguire la vostra indicazione. Allora, per continuare con le stranezze per così dire, potremmo ora analizzare l’interpretazione “a molte menti” di David Albert125. 

			Sagredo – Perdinci! Dopo i molti mondi abbiamo pure le molte menti? Ho il vago sentore che anche questa non sarà una grande trovata.

			Simplicio – Beh, non arrendiamoci subito. Magari è più interessante di quanto dica il nome.

			Salviati – Solitamente… Nomen Omen! Tra IMM e MMI mi pare che sia solo una questione di proprietà commutativa, per così dire.

			Simplicio – Comunque la MMI è stata avanzata dai filosofi americani David Albert e Barry Loewer (tuttora in piena attività) in diverse occasioni, la più importante della quale un famoso convegno al Centro Ettore Majorana di Erice del 1989 in occasione della celebrazione del sessantaduesimo anniversario del principio di indeterminazione di Heisenberg.

			Salviati – Ricordo bene quel meeting: c’ero anch’io.

			Simplicio – Albert ha poi descritto più minuziosamente la sua idea in un libro uscito un po’ di tempo dopo126. 

			Sagredo – Bene… Di cosa si tratta?

			Simplicio – È una variante della IMM.

			Salviati – Avevo ragione: proprietà commutativa?

			Simplicio – Ah, ah! Il suo humour colpisce ancora, sig. Salviati. Dicevo che è una variante della IMM nel senso però che la misurazione, invece di creare tanti mondi quante sono i possibili esiti dell’esperimento (con altrettante copie del laboratorio, dello sperimentatore, eccetera) agisce a livello della mente dell’osservatore e la separa, per così dire, in tante menti, ognuna delle quali esperisce un solo esito della misura. Ovviamente, come nella IMM i mondi erano privi di alcuna comunicazione, così è per queste diverse “foliazioni” della mente che ovviamente non possono comunicare tra loro altrimenti il soggetto sarebbe evidentemente schizofrenico e lo saremmo di conseguenza tutti. 

			Sagredo – Però, ne hanno di fantasia questi epistemologi della meccanica quantistica. E come risolviamo il problema dell’accordo intersoggettivo? Nel senso che, rifacendosi sempre al famoso gatto, se uno strato della mia mente vede il gatto vivo (e un altro lo vede dunque morto), tutti i soggetti presenti nel laboratorio devono avere la stessa impressione sensoriale, altrimenti si crea un contrasto interpretativo. Dovremmo dunque asserire che la foliazione avviene in tutti gli osservatori presenti e quindi vi è una sorta di sintonizzazione tra le foliazioni che vedono il gatto vivo (per cui tutti i presenti lo giudicano tale) e lo stesso per quelle che vedono il gatto morto?

			Simplicio – Beh, sì… Albert spiega la questione proprio più o meno come ha fatto lei. 

			Sagredo – Onestamente questa interpretazione del problema del collasso mi pare ancora più farraginosa di quella di Everett e DeWitt. Soprattutto perché, come si è discusso a proposito dell’amico di Wigner, se già il problema della coscienza umana (e animale) è al centro di un dibattito serrato nell’ambito delle neuroscienze, figuriamoci iniziare a parlare di infinite foliazioni della mente, e dunque della coscienza. Mi sembra che ci si addentri in un vero ginepraio da cui non si esce certo illesi.

			Simplicio – Sono d’accordo: anche a me la MMI non ha mai detto gran che.

			Salviati – Inizio a preoccuparmi, sig. Simplicio. Ci stiamo trovando troppo d’accordo ultimamente.

			Simplicio – Niente paura sig. Salviati. Sono certo che tra poco le nostre spade si incroceranno di nuovo. Ho il sospetto che, per esempio, quando parleremo della decoerenza (che a me pare onestamente a questo punto la soluzione migliore) lei non sarà proprio concorde con me.

			Salviati – Ah, senz’altro! Sulla decoerenza ne ho da dire parecchie. Comunque procediamo per ordine: la decoerenza è stata una delle più recenti proposte di soluzione dei problemi concettuali implicati dall’entanglement quantistico.

			Simplicio – Certo. Ma per parlare meglio della decoerenza prima di tutto dovremmo richiamare in breve quanto abbiamo più volte ricordato in precedenza, ma questa volta precisandolo un po’ meglio anche con un pizzico di matematica. Giusto quello che ci servirà.

			Sagredo – Bene: sono pronto, dopo aver studiato a lungo le vostre Note.

			Salviati – Ma anche senza averle analizzate, solo ricordando quello che abbiamo detto a proposito dell’entanglement, dovrebbe essere tutto facilmente comprensibile.

			Simplicio – E visto che lei, sig. Salviati, è certamente il più preparato sotto questo profilo, le cederei la parola prima di illustrare questa ulteriore via d’uscita al problema della sovrapposizione di stati macroscopicamente distinguibili.

			Salviati – O della macro-oggettivazione come preferisco chiamarlo io.

			Sagredo – Calma signori. Potete spiegarvi meglio?

			Salviati – Senz’altro. Quello che il sig. Simplicio ha chiamato problema della sovrapposizione di stati macroscopicamente distinguibili non è altro che un’espressione un po’ enfatica per riferirsi al problema della misurazione in meccanica quantistica; cioè al fatto che un sistema quantistico descritto da una sovrapposizione di stati, interagendo con l’apparato (o gli apparati) di misurazione dovrebbe trascinarli nello stato di sovrapposizione in cui si trova e quindi il famoso indice dell’apparecchio non dovrebbe indicare un valore ben definito (come, ripetiamo, accade invece sempre nella realtà), ma trovarsi in una strana sovrapposizione di tutti gli esiti possibili. Un indice “zombie” insomma.

			Sagredo – Certo, è sempre la faccenda del gatto! 

			Salviati – Esattamente: il paradosso del gatto non fa che portare all’estremo questo ragionamento. Quindi, consideriamo un sistema quantistico che si trovi in uno stato di sovrapposizione di un’osservabile127 che per semplicità assuma solo due valori, a o b. E che interagisca con un apparecchio che ha un indice in grado di rilevare, senza ambiguità, se il valore trovato sia il primo o il secondo. Allora dato che il sistema sarà descritto da una funzione d’onda del tipo ψ = {stato a}+ {stato b}, con spero ovvio significato dei simboli, dopo l’interazione con l’apparecchio, il sistema totale sarà descritto da ψ = {stato a}{apparecchio segna a} + {stato b}{apparecchio segna b} (1) il quale è del tutto diverso da dire {stato a}{apparecchio segna a} oppure {stato b}{apparecchio segna b} (2).

			Sagredo – Già… il famoso “+” dell’esperimento della doppia fenditura e del paradosso del gatto.

			Salviati – Esattamente. Naturalmente, per rendere l’analisi significativa, non possiamo limitarci a considerare solo un sistema di questo tipo, ma un insieme di sistemi identicamente preparati e assoggettarli a un certo numero di misurazioni. Ora, se i due stati relativi ai valori a e b sono equiprobabili, per la legge dei grandi numeri, statisticamente avremo che in circa la metà dei casi, misurando, troverei a e in circa in metà dei casi b. E questo è proprio quanto mi dice la teoria della misurazione: eseguendo la misura, io suddivido l’insieme di partenza (1) in una miscela di stati (2). Ora il problema è: se la misurazione segue la linearità dell’equazione di Schrödinger, mi ritroverei in un insieme del tipo (1); se invece segue la riduzione del pacchetto, finirei nella miscela di stati (2). Bene. Ora la cosa interessante è che se ci limitiamo a osservare quante volte troviamo a e quante volte b, le due descrizioni sono perfettamente equivalenti. Cioè sia la (1) che la (2) mi dicono che in (circa) il 50% dei casi trovo a e nel restante 50% trovo b.

			Simplicio – Beh, allora mi scusi sig. Salviati: dove sta quindi il problema?

			Salviati – Un attimo sig. Simplicio. Procediamo passo dopo passo. Rendiamo un po’ più realistico il processo di misurazione: ovviamente in un esperimento di fisica quantistica non si ha mai a che fare con un sistema e un apparecchio, quanto con una “catena” di apparecchiature.

			Sagredo – È la famosa “catena di von Neumann”?

			Salviati – Sì… Quindi di solito c’è un secondo apparecchio che conta, per così dire, quante volte i primi apparecchi hanno trovato a oppure b. È chiaro che anche in questo caso troveremo una miscela al 50%, quindi di nuovo equivalente alla (2). 

			Sagredo – Dunque, se ho capito bene, per discriminare tra la situazione in cui la misurazione quantistica è descritta da (1) o da (2), dovrei prendere in considerazione delle misurazioni particolari. Perché altrimenti come si spiegherebbe la famosa contraddizione dell’EPR e degli esperimenti alla Bell?

			Salviati – Appunto. Continuando quindi noi possiamo avere una catena lunga quanto vogliamo formata dal sistema quantistico e dagli apparecchi ognuno dei quali misura sul precedente fino ad arrivare ovviamente all’osservatore umano. Questa è la catena di von Neumann. Di questa catena sappiamo per certo due cose: innanzitutto che, all’atto della misurazione, il famoso “+” diventa “o” e quindi otteniamo la miscela (2). E che però la teoria quantistica non è in grado assolutamente di specificare in quale punto della catena avvenga tale transizione: e quindi dove si collochi il confine tra il comportamento microscopico (in cui, abbiamo visto ieri, gli stati di sovrapposizione si mantengono) e quello macroscopico (di un apparecchio che segna qualcosa di preciso, un osservatore vede solo una certa cosa e un gatto è vivo oppure morto). 

			Sagredo – Dunque esiste una sorta di confine tra il micro- e il macro-scopico solo che la teoria non sa dirci dove si trovi.

			Salviati – Il punto critico è proprio questo. Ed è stato segnalato molto bene da Bell e da altri che poi hanno proposto delle soluzioni in merito a questo problema che il sig. Simplicio ha chiamato della sovrapposizione di stati macroscopicamente distinguibili (che sarebbero gli stati degli apparecchi o dell’osservatore o… del gatto) e che a me piace invece chiamare della macro-oggettivazione (per il fatto che oggettivamente nel mondo macroscopico le situazioni non sono mai del tipo A + B bensì A o B. Ciò che però bisogna capire bene è la difficoltà di ordine meramente pratico di distinguere gli stati (1) da (2) (tecnicamente si dice distinguere “lo stato puro dalla miscela di stati fattorizzati”). Se infatti ci si limita a misurazioni di osservabili solo del sistema quantistico o solo dell’apparecchio o di correlazione tra osservabili compatibili nella sovrapposizione tra sistema e apparecchio (per dirla semplicemente, tra i valori a e b e le posizioni dell’indice relative a tali valori), allora lo stato puro (1) e la miscela (2) sono equivalenti. Per distinguere le due cose bisognerebbe quindi misurare correlazioni tra tutti i sistemi coinvolti e per di più tra osservabili incompatibili con quelle associate ai termini coinvolti nella sovrapposizione. Per esemplificare, bisognerebbe poter effettuare misure di correlazione tra l’apparecchio e, per esempio, tutte le molecole dell’aria o dell’ambiente esterno con cui l’indice ha interagito. 

			Sagredo – Ma questo è assolutamente impossibile!

			Salviati – Certo che è impossibile. Però noi stiamo lavorando nell’ambito dei principi della teoria. Solo perché ora queste misurazioni sono praticamente impossibili (ma nulla vieta pensare che in un futuro non possano diventare realizzabili) non significa allora che possiamo tranquillamente, in linea teorica, sostituire lo stato puro (1) con la miscela (2): anche se, come ci dirà credo il sig. Simplicio, è proprio questo che alcune vie d’uscita tendono a fare.

			Simplicio – Eh già… In ogni modo, anche dopo le critiche che lei, sig. Salviati, ha acutamente mosso a Bohr e alle altre interpretazioni discusse, mi sto sempre più convincendo della plausibilità di questo approccio.

			Sagredo – Ci potrebbe richiamare i tratti salienti di questo tipo di soluzione della vexata quaestio sul collasso della funzione d’onda?

			Simplicio – Si tratta di un approccio, per così dire, di tipo termodinamico. Voi sapete che in termodinamica vige un importante principio in base al quale un sistema, lasciato a sé stesso, si porta in tempi più o meno brevi in uno stato di equilibrio con l’ambiente.

			Sagredo – Il secondo principio della termodinamica, certo. In un sistema i processi che avvengono spontaneamente implicano un aumento dell’entropia128. E ciò vale sia se il sistema è isolato sia per un sistema in accoppiamento col suo ambiente. Ebbene, fisici come gli italiani Daneri, Loinger e Prosperi negli anni Sessanta e più recentemente Joos, Zeh e Zurek (che parlano più esplicitamente di decoerenza) hanno osservato appunto che, data l’impossibilità pratica di distinguere tra lo stato puro e la miscela statistica di cui si è detto, per un microsistema in interazione con macro-oggetti (come accade per esempio in qualsiasi misurazione o quando parliamo dell’esperimento del gatto o dell’amico di Wigner) le famose correlazioni tra il sistema e il suo ambiente (come è stato precisato prima) sono assolutamente impossibili da gestire e da rilevare, e quindi si possono tranquillamente trascurare. In tempi brevissimi (dell’ordine di 10-28 secondi, per capirci) le fastidiose sovrapposizioni di stati macroscopicamente distinguibili (indice “qua + là” o “gatto vivo + morto”) scompaiono, lasciando le cose così come in effetti le troviamo: l’indice dell’apparecchio di misura è qui o là e il gatto vivo o morto.

			Salviati – Conosco bene, sig. Simplicio, questi approcci. Tuttavia mi permetta un’obiezione di principio: la decoerenza (e tutti gli approcci simili a questo) non è in grado di mostrare rigorosamente che questi termini di interferenza tra sistema e ambiente si annullano: semplicemente assumono ciò per ragioni di impossibilità pratica. Poi ovviamente danno anche un modello matematico di questo, ma esso non è assolutamente deducibile rigorosamente dai principi della teoria quantistica. Infatti Bell ha ironizzato un po’ su questo tipo di vie d’uscita dai problemi usando l’acronimo FAPP (“for all practical purposes”, cioè a tutti i fini pratici), che esprime il fatto che questi termini di accoppiamento sistema/ambiente vengono semplicemente trascurati e quindi è chiaro che lo stato puro (1) equivale alla miscela (2): però, in linea di principio, per l’evoluzione lineare alla Schrödinger queste correlazioni pericolose129 restano. Il fatto che non si sia in grado di rilevarle oggi non significa che in futuro non si potrà farlo, quindi il problema di principio rimane. Si risolve solo…FAPP! Pertanto io personalmente non sono gran che soddisfatto da ciò: anche se ovviamente molti fisici sono attratti da questa soluzione. Ma perché (purtroppo) essi non si pongono problemi fondazionali ed epistemologici come stiamo facendo noi in questo dialogo: lavorano...FAPP!

			Simplicio – Comprendo le sue obiezioni, sig. Salviati, ma non le condivido affatto. So bene che Bell ha chiamato questo approccio FAPP, tuttavia ho due osservazioni: 1) Bell, pur essendo stato un grandissimo nel settore dei fondamenti della meccanica quantistica, non è infallibile, come ogni pensatore, pur grande (da Galileo a Newton, da Maxwell a Einstein a Bohr, come purtroppo mi ha dimostrato lei); 2) se su questo problema concettuale scatenato dall’entanglement non si è venuti a capo da ormai quasi un secolo, non credo che si riesca a uscirne tanto facilmente: forse è meglio (a mio avviso) adottare questa posizione (pur FAPP come dice lei) e attendere invece che l’annosa questione dell’incompatibilità tra meccanica quantistica e teoria della relatività generale venga finalmente risolta. Come ha ribadito più volte Roger Penrose130, è molto probabile che tutte le questioni fondazionali in sospeso in meccanica quantistica si supereranno nell’ambito di una teoria più ampia che ingloberà sia la quantistica che la RG e che utilizzerà principi del tutto nuovi e originali. Del resto abbiamo o no citato molti filosofi della scienza che ci ammoniscono sul considerare le nostre teorie scientifiche come degli assoluti o comunque dei punti di approdo definitivi?131

			Sagredo – Ovviamente sotto il profilo epistemologico non possiamo che essere d’accordo, tuttavia è certamente seccante non avere una teoria che sia compatibile con quanto accade quotidianamente intorno a noi, come invece si verifica per la buona e cara fisica classica.

			Salviati – Amico mio, anche quella che tu chiami “buona e cara fisica classica” non è mica così tanto compatibile con ciò che l’istinto e il senso comune ci suggeriscono. Ti faccio solo un esempio. Supponi di viaggiare in auto su una strada dal fondo ghiacciato e di dover curvare verso la tua sinistra: ovviamente rallenti (e dunque freni un po’) e l’auto tende a procedere diritta (a te sembrerà di sbandare verso destra). Come reagiresti, istintivamente?

			Sagredo – Beh, ovviamente girerei il volante a sinistra per evitare di finire fuori strada.

			Salviati – Bravo furbo! Così invece sbanderesti ancora di più! Dovresti invece “assecondare” la sbandata girando il volante un po’ a destra: così diminuiresti (se non sei troppo veloce, ovviamente) il rischio.

			Sagredo – Diamine! Mi sembra assurdo! Andare nel senso dello sbandamento per sbandare meno? Perché?

			Simplicio – Eh… Qui solo la matematica ci viene in aiuto! Il che conferma quanto giustamente detto dal sig. Salviati. Cos’è infatti che, normalmente, ci consente di curvare in una strada, sig. Sagredo?

			Sagredo – La forza di attrito tra gli pneumatici e il fondo stradale, questo lo so. Questa forza di attrito funge da forza centripeta che è la forza che ci consente di mantenere una traiettoria curva, possibilmente circolare.

			Simplicio – Molto bene: e come si esprime matematicamente la forza centripeta?

			Sagredo – La forza è data dalla formula F = [image: ] che ci dice molte cose su come comportarsi in curva e che però sono tutte compatibili con quanto il buon senso e l’istinto ci dicono. Per esempio, il fatto che la forza sia direttamente proporzionale132 alla massa mi conferma che è più difficile far curvare un camion che una bicicletta, a parità di velocità. Oppure che tra due automobili della stessa massa, ma che viaggiano a velocità diversa, quella che rischia di sbandare è la più veloce: anzi, se una ha velocità doppia dell’altra, essendo la velocità nella formula elevata al quadrato, richiede una forza centripeta quadrupla dell’altra e se l’attrito non è abbastanza elevato (è ciò che chiamiamo di consueto “aderenza”), l’auto sbanderà. O ancora che se la curva è troppo stretta (cioè con raggio r molto piccolo), essendo la forza inversamente proporzionale133 al raggio di curvatura, la forza centripeta aumenterà e quindi, sempre se l’aderenza non è sufficiente, lo sbandamento è assicurato.

			Simplicio – Quello che ha detto è corretto. Ma allora come spiega la domanda di prima del sig. Salviati?

			Sagredo – Ora che mi ha fatto scrivere la formula mi pare di poter rispondere correttamente. In presenza del ghiaccio, l’attrito è molto ridotto. Dunque la forza centripeta richiesta per curvare sarà molto bassa. Se freno ovviamente non c’è attrito sufficiente a rallentarmi e quindi inizio a sbandare. Se a questo punto curvo verso sinistra (se lo sbandamento è a destra, come si diceva) la forza centripeta necessaria a farmi curvare aumenta perché diminuisce il raggio di curvatura e quindi richiedo all’attrito ancora di più di quel poco che mi dava. Quindi sbando di più! Se invece agevolo un po’ la sbandata, aumento il raggio di curvatura e diminuisco la forza centripeta e quindi mi posso avvicinare a quel piccolo attrito che mi consente di ridurre i rischi.

			Salviati – Eccoci arrivati al punto cruciale. Come vedi, amico mio, l’istinto e il senso comune ti servivano a ben poco per sapere come comportarti nel modo migliore in questa situazione. Tuttavia, conoscendo la matematica soggiacente il problema, hai trovato la riposta corretta. Ti ho fatto questo esempio perché se già in fisica classica vedi che non sempre l’istinto e il buon senso vanno d’accordo con la descrizione formale, ciò vale ancora di più in meccanica quantistica. Lì proprio solo il ricorso al formalismo ci aiuta a sbrogliare la situazione. 

			Simplicio – E qui allora torna in gioco il caro Bohr quando parlava di linguaggio inadeguato per descrivere il mondo quantistico. Lo stesso Einstein poi sottolineava che il linguaggio della scienza (e intendeva la fisica classica) è una sorta di raffinamento del linguaggio ordinario. E il linguaggio ordinario si è sviluppato a partire dall’esperienza quotidiana che caratterizza la specie umana. In un mondo fatto di alberi, case e palloni, di cui posso seguire la traiettoria, è chiaro che l’uomo ha sviluppato un certo tipo di linguaggio che ben descrive ciò che vede o gli capita. Ma del mondo microscopico non abbiamo alcuna esperienza diretta. Noi ci immaginiamo l’elettrone come una pallina piccolissima e leggerissima, ma purtroppo se facciamo così prendiamo delle solenni cantonate. E rischiamo di usare espressioni come “l’elettrone va da qui a lì” oppure “passa per questa fenditura” oppure “si trova certamente da qualche parte intorno al nucleo dell’atomo, ma io posso solo dire con che probabilità è qui o lì” che sono tutte asserzioni assolutamente prive di significato. Però (come sempre sottolineato da Bohr) nel descrivere quello che facciamo in laboratorio, non possiamo far altro che usare il linguaggio della fisica classica, cioè il linguaggio inadeguato a parlare del comportamento degli elettroni. L’unica via d’uscita è rappresentata dalla matematica del formalismo quantistico: quando vogliamo parlare del comportamento degli elettroni, possiamo solo prendere la funzione d’onda e calcolare le relative probabilità di avere questo o quel risultato qualora eseguissimo una misura di questa o quella grandezza fisica (posizione, velocità, energia, momento angolare, spin, eccetera). Poi eseguire le misurazioni e descrivere i risultati (che ovviamente esprimeremo nel linguaggio ordinario, del tipo “l’elettrone si trova lì”, “ha questa velocità”, “ha lo spin in su”, e così via). Tutto qui. Nessun mistero. Nessun problema. 

			Salviati – E qui, sig. Simplicio, torniamo alle origini della discussione. È totalmente chiaro che assumendo una simile posizione (che non posso non definire strumentalista o neopositivista) tutti i problemi della “vaghezza” del mondo quantistico scompaiono. E se poi, come fa lei, per risolvere il passaggio dal micro al macro prendiamo la strada della decoerenza, anche tutti gli altri paradossi (da quello della teoria della misurazione al gatto di Schrödinger all’amico di Wigner) si dissolvono. Tuttavia non ho mai creduto che lo spirito della scienza sia quello semplicemente di fare dei calcoli e vedere se l’esperimento li conferma. Secondo me il pensiero scientifico stesso è sorto perché l’uomo cerca di dare risposte a domande più fondamentali: “com’è fatto il mondo?”, “qual è stata la sua origine?”, “come evolve l’universo?”, “come è fatta la materia nella sua essenza?”, “qual è la relazione tra osservatore umano e oggetto osservato?” Se guardiamo retrospettivamente alla storia della scienza, da Galileo a Newton, da Darwin a Einstein, troviamo questo atteggiamento che ha ispirato il lavoro di queste grandi menti. Dal punto di vista epistemologico trovo insensato cambiare rotta.

			Simplicio – Sembra di essere ritornati indietro alla disputa Einstein/Bohr col nostro dialogo. 

			Salviati – Quella discussione è stata un nodo cruciale del dibattito sulla fisica quantistica ed è non solo impossibile prescindervi ma anche assurdo pensare di liquidarla in quattro e quattr’otto.

			Sagredo – Tuttavia è anche vero che un altro punto decisivo sia stato segnato dal lavoro di Bell, con la scoperta che la vera stranezza della meccanica quantistica, sia sul piano fisico sia su quello filosofico, è la non-località.

			Salviati – Senz’altro. È dunque da qui che dovremmo ripartire per chiarirci ulteriormente le idee. 

			Sagredo – Sì, però ci sono dei “tarli epistemologici”, se così posso esprimermi, che mi arrovellano sempre di più. Il sig. Simplicio con quella sua teoria della decoerenza poi mi ha davvero un po’ destabilizzato. Senz’altro in linea di principio la soluzione proposta è FAPP, per dirla con Bell. Tuttavia è anche vero che nella scienza si può momentaneamente sospendere il giudizio definitivo e procedere con lo sviluppo di una teoria FAPP perché magari, prima o poi, una soluzione migliore scaturisce.

			Salviati – Certo, però è anche vero che allora ci si poteva fermare all’interpretazione di Copenaghen, visto che la meccanica quantistica era in pieno accordo tra teoria ed esperienza. Invece se non ci fosse stata l’ostinazione di Einstein da un lato, la teoria di de Broglie-Bohm dall’altro e il teorema di Bell, non saremmo forse arrivati al punto attuale, dove il panorama interpretativo si è ulteriormente arricchito e anzi ci sono teorie che in linea di principio risolvono per esempio sia il problema della misurazione, sia il passaggio dal micro al macro (e dunque il gatto di Schrödinger).

			Simplicio – Si riferisce senz’altro alla GRW!?

			Salviati – Per esempio… Ma non solo134.

			Sagredo – Bene, allora oggi da dove vogliamo riprendere il discorso? 

			Salviati – Beh, ieri sera dicevo che vorrei che riprendessimo alcune questioni legate all’entanglement e quindi esaminare altre proposte avanzate per risolvere i problemi di cui stiamo parlando, cioè la teoria di de Broglie e Bohm (anche detta meccanica bohmiana, MB), già citata, e le Storie Quantistiche (SQ).

			Simplicio – E domani GRW? E teorie simili?

			Salviati – Sì, penso che potrebbe essere il giusto atto finale del nostro dibattito.

			Sagredo – Che poi è tuttora in atto e dunque ben lungi dall’essere esaurito.

			Salviati – Certo, questi nostri incontri sono solo un momento per fare il punto sullo stato dell’arte della situazione.

			Simplicio – Sì, anche noi così avremo scritto la nostra “situazione attuale in meccanica quantistica”!135

			Salviati – Bene… Allora dato che ho proposto io questa ripresa dell’analisi dell’entanglement, inizierei col ricordarvi l’esperimento della doppia fenditura.

			Sagredo – Quello che secondo Feynman contiene “il mistero della meccanica quantistica”?

			Salviati – Esatto… Allora ricorderete che se si esegue l’esperimento senza contatori dopo le fenditure, sullo schermo si forma una figura di interferenza, che evidenzia la natura ondulatoria dei fotoni (o degli elettroni), mentre con i contatori la figura è quella di due bande verticali compatibili con una natura corpuscolare.

			Sagredo – Sì, mi ci sto ancora arrovellando sopra. Specie poi il fatto che, se l’osservatore decide a suo piacimento di mettere o meno i contatori, si influisce con ciò che faranno i fotoni quando sono usciti dalla sorgente e devono ancora raggiungere le fenditure. Come se fossero coscienti o meno che qualcuno ha inserito o no i contatori!

			Salviati – Proprio questo avrei voluto richiamare, amico mio, ma mi hai sapientemente preceduto. Ora vi vorrei illustrare un altro sorprendente effetto dello stesso tipo proposto da John Archibald Wheeler ormai quasi quarant’anni fa e che è stato comunque sperimentalmente realizzato136: si tratta del cosiddetto “esperimento a scelta ritardata”. Ma per fare ciò devo illustrarvi un’apparecchiatura particolare, cioè l’interferometro Mach-Zender.

			Simplicio – Lo conosco bene, avendolo usato proprio per esperimenti del tipo da lei citato, sig. Salviati. Eccone qui una schematizzazione:
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			Fig. 7

			Sagredo – Me lo potrebbe gentilmente descrivere, sig. Simplicio?

			Simplicio – Senz’altro. Come vede, abbiamo una sorgente (tipicamente un laser) luminosa, uno specchio semitrasparente M, due specchi a riflessione totale (A e B) e un altro specchio semitrasparente S rimovibile, ovvero che può essere inserito o meno nel dispositivo. Completano il tutto due rilevatori di fotoni, P1 e P2. Il tutto funziona molto semplicemente. 

			Sagredo – Cosa intende per specchio semitrasparente?

			Simplicio – Non mi dica, sig. Sagredo, che non ha mai visto uno di quei film polizieschi dove l’interrogato di turno si trova in una stanza con uno specchio da dietro il quale si può vedere l’interno della stanza senza essere a sua volta visti! Quello è uno specchio semitrasparente, cioè che in parte trasmette la luce e in parte la riflette.

			Sagredo – Ah, sì, ho capito.

			Simplicio – Allora descrivo il funzionamento. C’è solo un punto un po’ delicato e quindi la invito a osservare bene questa figura:
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			Fig.8

			Come vede qui si utilizza l’aspetto ondulatorio della luce, rappresentato ad esempio dalla parte elettrica del campo elettromagnetico che interpreta la luce come onda. Ricorderà infatti che per la fisica classica la luce aveva un aspetto tipicamente ondulatorio rappresentato dalle onde elettromagnetiche che emergono dalle equazioni di Maxwell. In termini quantistici, col modello corpuscolare di Einstein (fotoni) l’onda elettromagnetica diventa la funzione d’onda del fotone che quindi fornisce (col suo quadrato del modulo, secondo la regola di Born) la densità di probabilità di trovare il fotone da qualche parte nello spazio di propagazione. Dunque consideri i grafici dei campi elettrici della luce che vede in figura come le rispettive funzioni d’onda del fotone trasmesso o riflesso. La cosa importante è che tali funzioni sono sfasate137 di un quarto di lunghezza d’onda (per ragioni piuttosto complesse tecnicamente che qui non ci interessa esplorare in alcun modo: l’importante è il ragionamento complessivo): e la figura mostra bene cosa ciò significhi.

			Sagredo – Certo: si vede che l’onda riflessa è in ritardo di un quarto di oscillazione rispetto a quella trasmessa.

			Simplicio – Esatto. Ora questo ha conseguenze molto importanti. Tornando ora al Mach-Zender, supponiamo di avere il dispositivo senza il secondo specchio semitrasparente inserito: cosa accadrà secondo lei?

			Sagredo – Che il fotone, avendo il 50% di probabilità di essere trasmesso o riflesso, se segue il percorso inferiore, venendo riflesso dallo specchio B, finirà in P1; alternativamente in P2, nel 50% dei casi.

			Simplicio – Molto bene. E se invece mettiamo lo specchio semi trasparente S?

			Sagredo – Beh, in tal caso cambia tutto. Parlando nel linguaggio delle onde di prima, il campo elettrico che proviene da B in S si sdoppierà in due campi: quello trasmesso verso P1, che rimarrà identico a quello arrivato, e quello riflesso verso P2 che invece verrà ritardato di un quarto di periodo. Invece il campo che proviene da A (e che era già ritardato di un quarto di periodo) si sdoppierà a sua volta: la parte trasmessa verso P2 resterà inalterata, quella riflessa verso P1 subirà un ulteriore ritardo di un quarto di periodo, per cui risulterà in ritardo di mezzo periodo (o equivalentemente di mezza lunghezza d’onda) rispetto alla parte del campo che viene da B e che è rimasta sempre inalterata. 

			Simplicio – Di bene in meglio: e dunque?

			Sagredo – Beh… Si sa cosa accade a due onde che sono sfasate di mezza lunghezza d’onda (o mezzo periodo): interferiscono distruttivamente, cioè si cancellano a vicenda, perché la cresta dell’una corrisponderà alla valle dell’altra e lo stesso per ogni altro punto138. I valori si eliminano punto per punto e quindi il contatore P1 non scatterà mai. Al contrario, la parte di campo la parte di campo proveniente da A e trasmessa verso P2, incidendo in S proseguirà così com’è (cioè ritardata di un quarto di lunghezza d’onda) e si incontrerà con la parte di campo proveniente da B che viene riflessa da S verso P2, risultando quindi ritardata di un quarto di lunghezza d’onda. Quindi questi due campi (o onde) saranno pienamente “accordati” tra loro, perché entrambe le onde sono ritardate di un quarto di lunghezza d’onda, cioè hanno la stessa forma che ha Ey nella figura che mi ha mostrato dopo quella del Mach-Zender. E quindi la loro interferenza sarà costruttiva e quindi P2 scatterà di certo.

			Simplicio – Ormai l’allievo supera i maestri! E in termini quantistici? 

			Sagredo – In termini quantistici, mentre senza S si ha il 50% di probabilità che scattino P1 o P2, qui avremo il 100% di probabilità per P2 e lo 0% per P1. In altri termini, il Mach-Zender è un dispositivo per sapere quale via ha seguito il fotone. Senza S, si può dire che esso ha seguito o il percorso inferiore o quello superiore. Con S c’è interferenza e dunque in qualche modo (come al solito strano) ha seguito entrambi i percorsi, interferendo con se stesso dopo S e dunque essendo rivelato solo e soltanto da P2.

			Salviati – Di bene in meglio, amico mio. Vedi che le notti quasi in bianco che hai trascorso ultimamente han dato frutti rigogliosi.

			Salviati – Ora che si è compreso come funziona il Mach-Zender, vediamo in cosa consistono questi esperimenti a scelta ritardata di Wheeler. Naturalmente si trattò solo di esperimenti mentali, ma in seguito furono veramente effettuati. Supponiamo come al solito di avere una sorgente a bassissima intensità in modo che ci sia solo un fotone alla volta in volo nell’apparato.

			Sagredo – Come nella doppia fenditura?

			Salviati – Esatto. Il fotone viaggia alla velocità della luce quindi attraverserebbe l’interferometro in un tempo risibile rispetto a quello che vogliamo fare. Ma dato che si tratta sempre di un esperimento mentale, per ora, facciamo questo ragionamento. Quando il fotone ha superato lo specchio semitrasparente M, se ora inseriamo S: cosa dovrebbe accadere?

			Sagredo – Che scatterà P2, visto il ragionamento di prima.

			Salviati – Bene. E se invece non lo inserissi?

			Sagredo – Potrebbe scattare o P1 o P2 al 50% di probabilità.

			Salviati – Quindi la nostra scelta influisce su quella del fotone di comportarsi come onda (interferenza dopo S) o come particella (niente interferenza). Ecco perché si parla di “scelta ritardata”: il fotone dovrebbe avere già “scelto” se seguire il cammino superiore o quello inferiore o in qualche modo entrambi, ma noi, inserendo o meno lo specchio semitrasparente S, condizioniamo “a ritroso” tale scelta!

			Sagredo – Accidenti, un altro bel paradosso!

			Salviati – E Wheeler propose anche una versione addirittura “astronomica” del suo esperimento.

			Osserva la seguente figura:
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			Fig.9

			Come ben sai la RG di Einstein prevede che la luce proveniente per esempio da un quasar passando vicino a una grossa massa (per esempio la galassia in figura) viene “piegata” e costretta a curvarsi. Quindi sulla Terra ci arriverebbero fotoni diretti (come nella traiettoria di sinistra) o fotoni piegati (come nella traiettoria di destra). Ora nel punto di possibile incrocio, mettiamo il nostro specchio semitrasparente… oppure non mettiamolo…

			Sagredo – Abbiamo costruito un Mach-Zender su scala cosmica!

			Salviati – Proprio così. Quindi in questo modo noi possiamo decidere oggi sulla scelta fatta dai fotoni miliardi di anni fa.

			Sagredo – Ma così introduciamo una sorta di retro-causalità. Noi fissiamo l’effetto che vogliamo e influenziamo all’indietro nel tempo la causa. Questa è davvero dura da accettare.

			Simplicio – Infatti non c’è nessuna retro-causazione. Molti compresero in tal senso la proposta di Wheeler, ma egli si oppose subito a tale interpretazione. Il punto è che nei discorsi che avete fatto si presupponeva che il fotone, superato lo specchio M, avesse operato una scelta (come dite voi), ma in realtà non è così. Da buon bohriano (egli fu infatti allievo e seguace di Bohr) Wheeler osserva che la realtà del fotone dipende strettamente dall’apparato sperimentale adottato. O meglio, la funzione d’onda che lo descrive sarà una sovrapposizione di stati (e dunque interferenza) se io inserirò S, oppure sarà una miscela statistica al 50% dei due cammini separati se non lo inserirò. Questo dimostra ancora una volta che è tutta una questione di linguaggio: semplicemente non è legittimo in meccanica quantistica porsi la domanda “per dove passerà mai il fotone?”. Nel mondo quantistico cioè la realtà è come questo drago, disegnato da Field Gilbert per Wheeler:
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			Fig.10

			Solo la partenza e l’arrivo del fotone sono ben determinati (la coda e la testa del drago): in mezzo c’è la “vaghezza quantistica”.139

			Sagredo – Sembra che la meccanica quantistica sia il luogo preferito dagli animali, immaginari o meno. Il gatto di Schrödinger… il drago di Wheeler… Ce ne sono altri? Mi scusi sig. Simplicio, prima diceva che questi esperimenti sono stati davvero realizzati: e i risultati?

			Simplicio – Quelli previsti da Wheeler e che avete bene illustrato prima. L’importante è non fare un passo più lungo della gamba e cominciare a parlare di causalità che va indietro nel tempo. Del resto anche nell’esperimento della doppia fenditura si verifica la stessa cosa a seconda che si decida o meno di inserire i contatori: la figura di interferenza sparisce o compare in conseguenza di quel che si fa140.

			Salviati – Permettetemi di fare un ultimo commento: naturalmente non dobbiamo prendere alla lettera l’argomentazione di Wheeler. La meccanica quantistica afferma che la funzione d’onda del sistema è diversa da zero su entrambi i cammini e non è consentito effettuare retrodizioni senza cadere in contraddizioni logiche con la teoria stessa. A tal proposito vi riporto letteralmente ciò che dice in una nota il solito libro estremamente interessante e profondo dedicato ai problemi di cui trattiamo141. “Non posso dilungarmi su questo delicato punto ma voglio segnalare che, se fosse legittimo retrodire la situazione passata dal risultato di una misura presente, si potrebbe immediatamente produrre una violazione del principio di indeterminazione…” E dato che questa inconsistenza è stata più volte dimostrata impossibile (a partire dal dibattito Einstein/Bohr), per questo Wheeler era assolutamente critico al riguardo (e giustamente). Invece possiamo senz’altro dire che lo scopo precipuo del fisico americano era quello di mostrare, come egli stesso ebbe modo di precisare, che in meccanica quantistica “nessun fenomeno è un fenomeno finché non è un fenomeno osservato”. Da qui il disegno del drago caratterizzato dalla vaghezza quantistica.

			Sagredo – Bene, mi pare che questo aspetto possa considerarsi esaurito. Mi resta la curiosità in merito agli esperimenti effettivamente realizzati, ma leggerò le vostre indicazioni. Invece si parlava di altre interpretazioni della teoria quantistica, come ad esempio la teoria di de Broglie-Bohm.

			Salviati – Che oggi la letteratura cita più frequentemente come MB per ragioni che vedremo tra un po’.

			Simplicio – Ecco, questa è un’interpretazione che ultimamente sta avendo un certo seguito nel campo di chi si occupa dei fondamenti della meccanica quantistica. E non vi nascondo che io stesso ne sono piuttosto affascinato.

			Sagredo – Ma lei, sig. Simplicio, mi pare stia cambiando un po’ troppo spesso posizione. È partito come neopositivista, poi bohriano di ferro, poi la IMM, poi Wigner e ora la MB: non le sembra di esagerare?

			Simplicio – Mi piacerebbe risponderle col vecchio adagio che “solo lo stupido non cambia mai idea”, sig. Sagredo, ma mi limito a sottolineare che personalmente non ho una posizione saldamente definita in questo ambito (a parte il “periodo bohriano”, se così le piace chiamarlo) e dunque sono incuriosito da tutte le possibili interpretazioni. Ovviamente poi mi farò un’idea personale, ma prima mi piacerebbe prenderle in considerazione tutte. E visto che il sig. Salviati sono certo che abbia in mente una sua preferenza, ho deciso di fare, di volta in volta, l’avvocato difensore di ognuna di queste interpretazioni per provocare il mio interlocutore e vedere quali pregi e difetti trova in ciascuna di esse. Questo mi aiuterà senz’altro nel prendere poi una mia decisione personale in merito. 

			Salviati – Beh, riconosco sig. Simplicio che c’è una notevole onestà intellettuale in quanto da lei affermato. E mi fa piacere se questo nostro dialogo sarà utile a farle maturare una sua opinione personale. Per quanto riguarda me, ha senz’altro ragione: ho una mia preferenza. Ma anch’io amo la duttilità in ambito epistemologico e ne parleremo senz’altro. Intanto allora cominciamo a esaminare la MB. È interessante innanzitutto notare come David Bohm abbia avuto un’evoluzione particolare nei confronti di questi problemi. Innanzitutto diciamo che dal 1947 al 1951 Bohm lavorò a Princeton, il che lo mise in contatto con Einstein che vi si trovava già da tempo. Bohm era un teorico ortodosso della teoria quantistica: ne accettava cioè l’interpretazione di Copenaghen ed era quindi schierato dalla parte di Bohr nel dibattito sui fondamenti. 

			Sagredo – Bohr… Born… Bohm! Ma questi dovevano avere proprio nomi così simili? Un inesperto rischia di confondersi.

			Salviati – Ah, ah! Beh, ogni tanto scappava anche a me il nome sbagliato, ma poi a furia di leggerli e ripeterli non si sbaglia più. Se hai tre amici che si chiamano “Mario, Mauro e Marco” mica chiami l’uno col nome di un altro! Qui è la stessa cosa. In fondo questi grandi nomi della meccanica quantistica sono un po’ nostri amici, quando la teoria diventa importante per noi (come lo sono le relazioni interpersonali). Ma bando alle ciance! Dunque dicevo che Bohm era un bohriano (tanto per alimentare la confusione lessicale) e in quel periodo stava scrivendo un libro che sarebbe diventato un classico della didattica della teoria, un libro letto e adottato in molte università del mondo142. Tra le altre cose questo libro fu uno dei primi a porre sotto la dovuta attenzione le problematiche concettuali ed epistemologiche della teoria. Per dirne solo una, esso contiene una versione moderna dell’EPR che viene usata oggi un po’ da tutti e che è anche quella che tu, caro Sagredo, hai letto nelle nostre Note.

			Sagredo – Eh già… Notte di Note… Note di Notte… 

			Salviati – Ah, ah! Vedo che oggi sei in vena di spiritosaggini143! Un po’ di umorismo ci vuole in tutta questa seria discussione. Proseguendo, dicevo che a Princeton Bohm ebbe modo (come egli stesso dichiarò in seguito) di avere illuminanti e stimolanti discussioni con Einstein. È quindi con questo bagaglio concettuale che egli si trasferirà in Brasile dove, tra il 1951 e il 1952, scriverà due articoli fondamentali con cui egli costruirà ciò che von Neumann col suo famoso teorema aveva escluso: una TVN che riproduce esattamente tutte le previsioni quantistiche ma che però è strettamente deterministica, nel senso che avrebbe desiderato Einstein. Probabilità dunque di nuovo epistemiche e non ontologiche come invece si aveva con la regola di Born e il principio di Heisenberg. 

			Sagredo – Caro amico, ora non scherzo più. Delle TVN abbiamo parlato ieri, ma se mi rinfreschi le idee è meglio.

			Salviati – Senza problemi. Ieri appunto dicevamo che dopo l’analisi di EPR che mostrava l’incompletezza della meccanica quantistica, si cercò appunto un completamento della teoria in senso deterministico (nello spirito quindi della fisica classica) dove le probabilità quantistiche tornassero a essere frutto della nostra ignoranza sulla conoscenza dei dettagli di un sistema. E non sull’ignoranza, per così dire, dei costituenti elementari stessi e dunque una scarsa conoscenza (e conseguentemente una probabilità) non epistemica… ontologica, per così dire. Quindi le TVN stabiliscono che alcune osservabili del sistema non siano controllabili e accessibili all’osservatore, ma che comunque il sistema evolva deterministicamente. Quando poi si devono effettuare previsioni sulle grandezze che invece sono accessibili all’osservazione, a causa dell’ignoranza sui valori delle variabili nascoste, è necessario ovviamente mediare sui possibili valori di tali variabili, e questa procedura porta alle distribuzioni probabilistiche delle varie osservabili. Naturalmente, affinché la TVN in oggetto sia accettabile, queste distribuzioni probabilistiche devono coincidere con quelle ottenute applicando la regola di Born. Solo così la TVN in esame sarà perfettamente equivalente alla teoria quantistica, ma sarà una teoria di tipo classico, per così dire. Totalmente deterministica dove le probabilità sono di nuovo epistemiche, cioè esprimono l’ignoranza dell’osservatore sui dettagli del sistema: come voleva Einstein. Tuttavia von Neumann, col suo “no-go theorem”, ricorderete che negò la possibilità di costruire una teoria siffatta. E data l’indiscussa autorità di matematico che egli aveva, quasi tutti gli credettero. Compreso Bohm, che nel suo libro cita il lavoro di von Neumann e ne dà per acquisito il valore del risultato. Paradossalmente sarà proprio Bohm però a costruire il primo modello di TVN che invece supererà il divieto di von Neumann.

			Sagredo – Ricordo bene quando si disse ieri che Bell vide “l’impossibile accadere sotto i suoi occhi”.

			Salviati – Esatto. Furono proprio questi articoli di Bohm a suggerire al grande e compianto fisico irlandese il suo riesame dell’EPR che portò alla sua celebre disuguaglianza. Cosa dunque contengono questi famosi articoli che Bohm scrisse in Brasile? Innanzitutto egli sottolineò il suo debito con le discussioni avute con Einstein a Princeton che gli fecero cambiare rotta nell’atteggiamento nei confronti delle TVN e delle stesse idee di Bohr nei confronti dell’EPR. Quindi Bohm riprese un’idea che de Broglie aveva già avanzato nel 1927 e che il francese aveva chiamato “teoria dell’onda pilota”. Come abbiamo ribadito infatti anche se de Broglie contribuì allo sviluppo della meccanica quantistica sviluppando il dualismo onda/corpuscolo, tuttavia non condivise lo spirito di Copenaghen e puntò invece (come del resto anche Schrödinger) a una visione in cui le onde sono una sorta di guida per il moto delle particelle (da cui il nome della teoria) e niente affatto solo delle onde di probabilità come sosteneva Born. Per questo motivo quando uscirono i lavori di Bohm si parlò di “teoria di de Broglie-Bohm”. Ai giorni nostri invece se ne parla come “meccanica bohmiana” (MB) perché il lavoro di Bohm di quegli anni venne discusso ancora per un decennio circa e poi di fatto piuttosto accantonato visto che l’interesse dei teorici fu catturato di più dalle altre interpretazioni come la IMM o quella di Wigner. Fu solo negli anni Ottanta-Novanta che si rinnovò un interesse al riguardo144; e dato che i vari autori che ripresero le idee di Bohm cominciarono a riferirsi a esse come MB, da allora si usa questa terminologia.

			Sagredo – Ma scusami, come mai la teoria di de Broglie, che pure non era l’ultimo arrivato, non ebbe il successo sperato?

			Salviati – Essa fu subito fortemente criticata, specialmente da Pauli che allora era il “profeta” dell’interpretazione di Copenaghen e che godeva di fama di genio indiscusso in fisica-matematica. Figurati che egli pubblicò, a soli diciannove anni, un testo sulla teoria della relatività che ancor oggi dà del filo da torcere a tutti i laureati in fisica. Di fronte a queste serrate critiche, de Broglie alzò bandiera bianca e non diede più seguito a questa sua intuizione.

			Sagredo – Forse i tempi non erano ancora maturi: l’EPR doveva ancora essere scritto.

			Salviati – La penso anch’io così: molto spesso nella scienza alcune idee felici non trovano subito l’interesse che meritano, ma hanno bisogno di tempo perché si depositino e diano i loro frutti in qualche modo. Comunque così accadde. Ma torniamo alla MB. Dopo quello che ho detto, bisogna ora descrivere la teoria. Premetto che essa non è meno complessa, matematicamente parlando, della meccanica quantistica però stavolta, caro Sagredo, non ti rimando a un’altra notte in bianco per i dettagli matematici. Se vuoi approfondire la cosa ci sono ottimi riferimenti145.

			Sagredo – Ti ringrazio di cuore! 

			Salviati – Beh, non crederai mica di cavartela così brevemente! Anche se ti sembrerà di aver capito, vedrai che passeranno anni prima di impadronirti di tutti i dettagli formali della teoria. Io personalmente ci ho messo parecchio.

			Sagredo – Beh… mi consolo!

			Salviati – Riprendo allora il discorso. Dicevo che ogni TVN ha delle osservabili addizionali (che però risultano non controllabili dall’osservatore) che completerebbero deterministicamente la teoria quantistica. Nel caso della MB queste osservabili sono una sola: la posizione delle particelle. 

			Sagredo – Ah, quindi violiamo il principio di Heisenberg!

			Salviati – Non è proprio così. Ora mi spiego meglio. Partiamo pure dalla meccanica quantistica. In essa la grandezza “posizione” non è quantizzata, nel senso che può assumere infiniti valori in un ambito continuo (come del resto in fisica classica). Consideriamo dunque un sistema la cui funzione d’onda, per semplicità, sia monodimensionale (ovvero rappresentata solo da una coordinata x) e che il suo modulo quadrato (che ricordiamo ci dà la densità di probabilità) abbia la forma che qui ti mostro:
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			Fig.11

			Il significato di tale grafico dovrebbe esserti chiaro.

			Sagredo – Certo… Significa che avremmo la certezza di trovare la particella nell’intervallo indicato, qualora ne misurassimo la posizione, ma che ciò non implica affatto che essa si trovi da qualche parte in questo intervallo. Essa è diffusa dappertutto, come un’onda appunto. È solo l’atto della misurazione che le fa assumere una determinata posizione. 

			Salviati – Molto bene. Ricordiamoci che il concetto di incertezza della posizione esiste anche in fisica classica, in quanto è assolutamente impossibile poter assegnare una posizione puntuale a una particella: la differenza con la quantistica però è che in fisica classica questa posizione precisa esiste ontologicamente, anche se a noi è inaccessibile e nota solo approssimativamente. Ebbene, la MB non fa che riesumare quest’idea: le particelle hanno tutte e sempre una posizione ben definita solo che noi non vi possiamo avere accesso (e quindi è una variabile nascosta). Pertanto, considerando un insieme di particelle, tutte preparate con la stessa funzione d’onda, la |ψ|2 rappresenta proprio la distribuzione di probabilità delle posizioni di tali particelle che coincide con la distribuzione quantistica. Solo che mentre quest’ultima è non epistemica, cioè espressione del fatto che le particelle non possiedono una posizione, quella della MB è epistemica, nel senso che dipende dalla nostra ignoranza dei dettagli del sistema. Le particelle hanno una loro posizione che tuttavia noi non sappiamo né potremmo sapere, e la misurazione ci direbbe solo che la distribuzione dei valori trovati coincide con la previsione quantistica, ma con un significato del tutto diverso. Per la meccanica quantistica la distribuzione di probabilità dei risultati equivale a creare la posizione delle particelle in accordo alla distribuzione; per la MB la distribuzione di probabilità riflette ciò che esiste in realtà, cioè che le particelle hanno effettivamente al 30% quella posizione o al 50% quell’altra, e così via. Detto in altre parole (scusa l’eccessiva pedanteria), la probabilità quantistica riflette l’assenza della proprietà “posizione” per le particelle, che nasce solo con la misurazione, mentre in MB la distribuzione di probabilità descrive solo la nostra ignoranza nei valori di posizione, che però esistono di per se stessi, ma a noi non sono accessibili. Esaminiamo ora lo schema teorico della MB. Consideriamo un sistema quantistico (limitandoci al caso monodimensionale) cui sarà associata, al tempo t=0, una certa funzione d’onda Ψ(x,0) a noi nota. Il sistema (tipicamente una particella) si troverà in una certa posizione x che però noi non conosciamo (VN). A questo punto le regole formali (che qui non dettagliamo, ma che tu puoi sempre trovare in ottimi testi146) consentono di determinare, date x e Ψ(x,0), la velocità della particella la quale dunque sarà ben precisa, ma ovviamente dipendente dallo specifico valore di x a noi ignoto. Dato che la funzione d’onda evolve nel tempo secondo l’equazione di Schrödinger, essa sarà a noi nota in qualsiasi istante di tempo e quindi avremo la Ψ(x,t). Ora la MB consente, sempre col suo non semplicissimo formalismo, di costruire una funzione essenziale della teoria, il cosiddetto “potenziale quantistico” VQ(x,t), dal quale si ricavano le “forze quantomeccaniche” che guideranno la particella (insieme alle altre forze note) nella sua evoluzione temporale147. Come vedi quindi siamo dinanzi a una teoria perfettamente deterministica e realistica (come avrebbe voluto Einstein) in quanto la funzione d’onda consente sia di assegnare una precisa velocità alle particelle (che già hanno una precisa posizione, che tuttavia noi ignoriamo), sia le forze quanto-meccaniche cui sono sottoposte (tramite il potenziale quantistico). Pertanto ci troviamo in MB nella stessa situazione concettuale di un sistema che evolve secondo le classiche leggi newtoniane: in ogni istante di tempo posizione e velocità sono assegnabili alle particelle che dunque seguiranno traiettorie ben definite, anche se comunque a noi ignote. Ciò che importa è però che tali traiettorie esistano e che dunque l’evoluzione nel tempo della particella sia rigorosamente deterministica. Il fatto che però noi non controlliamo le posizioni, implica che lo studio dell’evoluzione del sistema ci costringe a “mediare” su tali VN per effettuare le nostre previsioni in merito alle grandezze fisiche della particella. E ciò conduce, in un accordo stupefacente, alle stesse distribuzioni di probabilità che già la meccanica quantistica assegna a tali grandezze. La MB è dunque una teoria deterministica che riproduce esattamente le stesse previsioni quantistiche, ma all’interno di uno schema realista dove le probabilità tornano a essere epistemiche e dunque connesse alla nostra ignoranza dei dettagli del sistema (come in termodinamica statistica).

			Sagredo – Evviva! Allora il sogno di Einstein si avvera e Bohr ne esce con le ossa rotte, stavolta!

			Simplicio – Beh non direi proprio sig. Sagredo! È certamente vero che la MB supera brillantemente il divieto per le TVN del teorema di von Neumann e dunque ha reso possibile l’impossibile come diceva Bell, però il problema cruciale (almeno per il sig. Salviati) della meccanica quantistica si ritrova pari pari anche in Bohm. Cioè anche la MB è una teoria non locale. Cioè anch’essa soffre delle spettrali azioni a distanza tipiche dello schema quantistico. Dunque la MB avrebbe soddisfatto Einstein solo molto in parte, proprio perché nell’EPR egli aveva escluso come assolutamente impensabili queste azioni istantanee e a distanza. Infatti non mi risulta che il grande fisico di Ulm abbia nemmeno commentato la MB. 

			Salviati – Mi dispiace contraddirla sig. Simplicio, ma Einstein commentò, seppur molto in breve, l’idea di Bohm. In fondo il fisico americano sviluppò la sua TVN proprio in seguito alle illuminanti discussioni avute con Einstein, quindi sarebbe stato per lo meno strano che quest’ultimo la lasciasse passare inosservata, non crede? Einstein commenta la teoria di de Broglie e Bohm in una delle tante lettere scambiate con Born148 il quale gli segnalava appunto, nel 1952 (dunque appena usciti i lavori di Bohm), lo schema teorico sviluppato dall’americano. Einstein replicò in breve che aveva letto Bohm, ma che la sua soluzione al problema dell’indeterminismo quantistico (cioè dell’origine non epistemica delle probabilità) era “too cheap” (troppo a buon mercato). Ancora oggi gli storici della teoria quantistica discutono su cosa intendesse Einstein con tale locuzione. I più propendono per “troppo semplicistica”. Più volte Einstein infatti dichiarò che l’origine dell’indeterminismo quantistico fosse molto profonda e andasse quindi indagata molto in dettaglio. Per quanto mi concerne, il giudizio di Einstein era legato fortemente a quanto ricordava il sig. Simplicio poc’anzi: cioè alla natura non-locale anche della MB149.

			Sagredo – Quindi a questo punto, dato che le previsioni quantistiche (come avete ricordato a partire dai famosi esperimenti di Aspect) sono sempre rispettate e dunque la disuguaglianza di Bell violata, c’è ben poco da scegliere: o ci teniamo la meccanica quantistica con la sua non-località e con le serie limitazioni al realismo scientifico di cui tanto abbiamo parlato od optiamo per la MB che ripristina il determinismo realista classico, ma è pur sempre non-locale. Insomma, come la si giri la questione ruota sempre intorno alla non-località: pare che il mondo quantistico sia fatto così. Ma il nostro mondo macroscopico è invece, al di là di ogni ombra di dubbio, locale. Il gatto di Schrödinger è certamente vivo o morto prima che io apra la scatola, così come l’amico di Wigner non ha bisogno che quest’ultimo gli chieda se ha sentito o meno scattare il contatore. E una pallina da tennis non sarà mai “qui + là” ma sempre “qui o là”. Tuttavia il nostro mondo poggia invariabilmente su quello quantistico: tutti gli oggetti (noi e gatti compresi) siamo formati da atomi e molecole, che invece appartengono al mondo quantistico. Pertanto mi pare che giunti a questo punto il problema essenziale sia proprio spiegare come si passi dal microscopico non-locale, e dove regna l’entanglement, al macroscopico locale, dove dell’entanglement non vi è traccia.

			Salviati – Sì amico mio, hai proprio centrato la questione di base. Tuttavia prima di affrontarla definitivamente domani, mi piacerebbe esaminare un’altra delle tante proposte avanzate per descrivere i problemi fondamentali della teoria quantistica.

			Simplicio – Si riferisce forse alle Storie Quantistiche (SQ) di Gell-Mann e Hartle?

			Salviati – Esatto, caro sig. Simplicio. Dopo questo ulteriore approccio penso che ci potremo dedicare alla GRW e in generale ai cosiddetti modelli a riduzione dinamica.

			Sagredo – Illustraci quindi questa ulteriore proposta di soluzione che hai chiamato SQ.

			Salviati – I padri della teoria sono il premio Nobel Murray Gell-Mann…

			Sagredo – Quello dei quarks?150

			Salviati – Sì… e James Hartle, tuttora in attività e grande esperto di RG151. Ma come funziona questa teoria? Consideriamo ad esempio un fotone che si trovi in un certo stato di polarizzazione152 e analizziamone una possibile “storia quantistica”. Mi rifarò proprio a un esempio formulato in [Ghirardi, 1997a]. Cioè supponiamo che questo fotone a una certa ora ad esempio le 13, abbia polarizzazione orizzontale; alle 13,30 ne abbia una a 60° (rispetto alla verticale) e alle ١٤ di 45° (sempre rispetto alla verticale). Sia questa la Storia n.1. La meccanica quantistica consente di assegnare a questa storia una certa probabilità che è data dalla probabilità che misurando alle ore indicate la polarizzazione del fotone si trovino proprio i valori supposti. A questo punto potremmo analizzare tutte le storie concepibili riguardanti la polarizzazione del fotone alle ore considerate: ebbene si può facilmente vedere che questa considerazione potrebbe essere contraddittoria. Infatti se ora consideriamo un’altra storia del fotone, la Storia n.2, che differisce dalla precedente per esempio alle ore 13,30 dove, invece di avere polarizzazione a 60°, il fotone ne abbia una a 150° (quindi in una direzione ortogonale alla precedente), è chiaro che essendo gli eventi relativi a queste polarizzazioni incompatibili, il loro inserimento all’interno del gruppo di tutte le storie concepibili riguardo la polarizzazione del nostro fotone sarà equivalente, come contributo al totale, anche alla storia in cui a quell’ora il fotone non ha una polarizzazione definita. Il problema che sorge allora è relativo alla probabilità di questo insieme di storie quantistiche: infatti si può mostrare (non senza qualche difficoltà matematica, per cui non abbiamo scritto nemmeno una Nota al riguardo, essendo l’argomento troppo tecnico) che la probabilità totale supera l’unità (ovvero il 100%) il che è ovviamente contraddittorio.

			Sagredo – E quindi come si ovvia a ciò?

			Salviati – Raggruppando le SQ in gruppi che siano consistenti, cioè in cui non siano presenti storie in cui in un certo istante di tempo una certa grandezza possa assumere valori incompatibili o una loro combinazione lineare.

			Sagredo – Ma questo implica l’eliminazione dell’entanglement!

			Simplicio – Bravo sig. Sagredo! Vedo che ormai si muove con disinvoltura nel formalismo quantistico.

			Salviati – Sì, amico mio. È proprio per questo che l’approccio suddetto può dirsi da un lato equivalente o all’approccio FAPP della decoerenza153 o a quello della IMM. Quindi o a quello che distrugge l’entanglement grazie alla decoerenza o a quello che lo mantiene in universi paralleli e incomunicabili, dunque sempre di fatto inesistente.

			Sagredo – Cosa dice dunque di più questo tipo di approccio? 

			Salviati – Beh, intanto noterei la maggiore articolazione in diverse “correnti” per così dire. Oltre a quella originale di Gell-Mann e Hartle, abbiamo quella di Griffiths, quella di Zurek e collaboratori154 e quella di Omnés155. Inoltre la costruzione matematica della teoria è molto raffinata e merita senz’altro considerazione. Tuttavia, dal mio punto di vista, si tratta pur sempre di un abile “dribbling” dell’entanglement, che è e resta il tratto caratteristico della meccanica quantistica (come disse giustamente Schrödinger). È essenzialmente sulla sua interpretazione che bisogna lavorare e soprattutto sul riuscire a mostrare come nel mondo macroscopico non si diano sovrapposizioni di stati macroscopicamente distinguibili. In altre parole, spiegare come si passa dal mondo quantistico, dove pare ormai assodata la presenza dell’entanglement e della non-località, a quello classico dove impera la località e dove non è mai possibile che l’indice di un apparato di misura sia “qui + là” oppure un gatto “vivo + morto”.

			Sagredo – Mi pare che questo sia l’interrogativo finale cui siamo giunti e che necessita del giusto approfondimento. Proporrei dunque una notte di riposo (anche se io mi dovrò rileggere qualcuna delle vostre Note) e ritrovarci domani per l’ultima sessione di questo nostro incontro.

			Simplicio – Saggio suggerimento sig. Sagredo! Buonanotte a voi, dunque, e a domani.

			
				
					Ricordiamo che “entanglement” significa proprio “ingarbugliamento”. 

				
				
					Per non confondere l’interpretazione a molte menti con quella a molti mondi, chiamerò la prima MMI (many minds interpretation) lasciando l’acronimo IMM per la seconda.

				
				
					[Albert, 1992].

				
				
					Ricordiamo che per osservabile si intende una grandezza fisica misurabile del sistema.

				
				
					Entropia è un termine introdotto da Rudolf Clausius nel 1865 il cui significato etimologico greco è “rivolgimento interno”. Clausius lo esprime più semplicemente come “contenuto di cambiamento”, una misura cioè del cambiamento di un sistema. Solo la legge dell’aumento dell’entropia infatti è in grado di spiegare perché per esempio il calore fluisca spontaneamente da una sorgente più calda a una meno calda e non viceversa, cosa che non sarebbe vietata dalla legge di conservazione dell’energia (primo principio della termodinamica). Ovviamente tale aumento dell’entropia presuppone che il sistema sia isolato dal mondo esterno: in un frigorifero infatti il calore va alla rovescia. Dall’interno del frigo (più freddo) all’esterno (più caldo, cioè la cucina). Ma ciò è possibile solo perché il frigo è connesso a una sorgente esterna di energia (la linea elettrica domestica); in ogni modo, se si considera come sistema totale il frigo più la cucina, un calcolo della variazione di entropia del tutto mostra che essa è comunque aumentata, perché a una diminuzione dell’entropia del frigo corrisponde un aumento maggiore dell’entropia della cucina, per cui il bilancio finale è sempre positivo, ovvero l’entropia aumenta sempre.

				
				
					[Laudisa, 1998].

				
				
					Si vedano [Penrose, 1989], [Penrose, 1994] e [Penrose, 2004].

				
				
					[Feyerabend, 1975], [Kuhn, 1962], [Laudan, 1977].

				
				
					Due grandezze si dicono direttamente proporzionali quando il loro rapporto è costante: più semplicemente, quando al raddoppiare dell’una raddoppia l’altra, e così via.

				
				
					Due grandezze si dicono inversamente proporzionali quando il loro prodotto è costante: più semplicemente, quando al raddoppiare dell’una, l’altra dimezza e così via.

				
				
					Per “teoria GRW” si intende il modello teorico sviluppato da Gian Carlo Ghirardi, Alberto Rimini e Tullio Weber presso l’università di Trieste e che sarà oggetto specifico della quinta giornata del dialogo.

				
				
					Simplicio allude a [Schrödinger, 1935].

				
				
					[Wheeler, 1978].

				
				
					Un’onda è sfasata rispetto a un’altra quando oscilla in anticipo o in ritardo rispetto a quella.

				
				
					Per i dettagli matematici si veda sempre l’Appendice n.8.

				
				
					L’espressione usata è “quantum weirdness”.

				
				
					Per una rassegna sugli esperimenti a scelta ritardata si vedano per esempio [Vincent e altri, 2007], [Ma e altri, 2016].

				
				
					Si veda la nota a pag.97 di [Ghirardi, 1997a].

				
				
					Si tratta di [Bohm,1951].

				
				
					La battuta di Sagredo richiama il titolo di una delle più celebri canzoni di Claudio Baglioni del 1985: “Notte di note, note di notte”.

				
				
					Si veda per esempio [Dürr, Goldstein e Zanghì, 1996].

				
				
					Per esempio in [Ghirardi, 1997b].

				
				
					[Ghirardi, 1997b].

				
				
					Ricordiamo che il legame tra le forze e il potenziale in un campo conservativo è ben noto in fisica classica.

				
				
					[Born, Einstein, 1969].

				
				
					Si veda inoltre quanto riportato nella nota n. 2 a pag. 86.

				
				
					È a Gell-Mann che si deve l’introduzione sia del modello a quarks che la coniazione del termine dovuta alla lettura che egli stava facendo a quel tempo del Finnegans Wake di James Joyce, un versetto del quale recita “Three quarks for Muster Mark!” A Gell-Mann si deve la creazione di quella “via dell’ottetto” (Eightfold Way) che organizza la distribuzione delle particelle nel Modello Standard, ovvero la teoria che inquadra la distribuzione di tutte le particelle del mondo quantistico e che si può considerare il punto di arrivo (finora) della meccanica quantistica.

				
				
					Collaboratore a lungo di Stephen Hawking, con cui ha pubblicato diversi importanti lavori in RG.

				
				
					Ricordiamo brevemente cosa si intenda per polarizzazione della luce e dunque di un fotone. Nel modello ondulatorio, la luce consiste di una propagazione di un’onda elettromagnetica costituita da un campo elettrico e un campo magnetico perpendicolari tra loro e perpendicolari entrambi alla direzione di propagazione dell’onda. In generale nell’onda elettromagnetica i due campi si propagano oscillando arbitrariamente in qualsiasi direzione (sempre mantenendosi i due campi perpendicolari). Se tuttavia si fa passare la luce attraverso una sostanza particolare (tipicamente un filtro polaroid) allora si costringono i due campi a vibrare in una certa direzione particolare (sempre ortogonali tra loro). Fissando dunque l’attenzione per esempio sul solo campo elettrico, potremo avere un’onda per esempio polarizzata verticalmente od orizzontalmente o secondo un qualsiasi angolo formato con la direzione che chiamiamo “verticale”. È chiaro cosa accade a un’onda luminosa polarizzata verticalmente che incontra poi un altro filtro polaroid: se esso è pure un filtro verticale, lascerà passare interamente l’onda. Se è orizzontale ovviamente la bloccherà. Si dirà allora che nel primo caso la luce ha superato il test di polarizzazione mentre lo ha fallito nel secondo. Evidentemente se il filtro successivo invece è orientato con un angolo α rispetto a quello di polarizzazione della luce, ciò che passerà sarà un’onda attenuata in intensità, secondo una classica legge dell’ottica, la legge di Malus, I=I0cos2α, dove I0 è l’intensità della luce incidente e I quella della luce trasmessa. Quanto detto per il modello ondulatorio della luce, resta valido anche in quello a fotoni, dove evidentemente non si parla di campo elettrico o magnetico del fotone, ma, quantisticamente, di “stato di polarizzazione” verticale, orizzontale, eccetera. Il comportamento coi filtri sarà il medesimo di quello classico, solo che evidentemente si dovranno reinterpretare leggi e fenomenologia in un’ottica quantistica. Mi sono dilungato su questo aspetto perché l’intero libro più volte citato ([Ghirardi, 1997a]) è tutto basato su esempi che mettono in gioco i fotoni e la loro polarizzazione.

				
				
					Infatti una versione delle SQ dovuta a Robert Griffiths parla proprio di “storie consistenti”. Si veda [Griffiths, 1984].

				
				
					Si veda [Riedel e altri, 2016].

				
				
					Si veda [Omnès, 1988].

				
			

		

	
		
			Giornata quinta

			Sagredo – Ben ritrovati egregi signori! Spero abbiate riposato bene. Anch’io finalmente ho potuto dormire di più, perché la lettura delle vostre Note è stata sorprendentemente più rapida del solito.

			Salviati – Eh, caro amico, ormai sei un piccolo esperto.

			Sagredo – Ti ringrazio del complimento. Forse semplicemente sono meno ignorante di quando ci siamo ritrovati il primo giorno.

			Simplicio – E le pare poco? In meno di una settimana si è impadronito a sufficienza del formalismo della teoria e dunque ora è in grado di apprezzare con molta più competenza le questioni relative ai fondamenti della meccanica quantistica e di discuterne le implicazioni epistemologiche.

			Sagredo – Bene, vi ringrazio della fiducia. Ora siamo giunti al momento cruciale di analizzare quelli che la letteratura scientifica chiama “modelli a riduzione dinamica” (MRD) o “programma di riduzione dinamica” (PRD) e in particolare la teoria di Ghirardi, Rimini e Weber (GRW). Amico Salviati, dato che mi pare di aver capito che tu sei un forte sostenitore della GRW, e in generale del PRD, potresti introdurre la problematica associata a questa prospettiva?

			Salviati – Volentieri! Allora, un PRD (come è la GRW) può essere descritto nel modo seguente. Dopo il dibattito Einstein/Bohr e l’analisi di Bell, possiamo dire che la teoria è intrinsecamente non-locale. Esiste comunque il problema di conciliare la meccanica quantistica non-locale e governata dal principio di sovrapposizione (entanglement) con il comportamento del mondo macroscopico che invece è locale e non presenta le strane sovrapposizioni di stati macroscopicamente distinguibili, che invece dovrebbero discendere dall’applicazione dell’equazione di Schrödinger. In altre parole, quando un microsistema interagisce per esempio con un apparato di misura, e il sistema quantistico è descritto da una sovrapposizione di stati, assolutamente non si dà mai che dopo l’interazione l’indice dell’apparecchio si trovi in un’imbarazzante sovrapposizione delle possibili letture: esso indica una e una cosa sola. E se non ci soddisfa (come in effetti non lo fa, almeno per me e molti fisici) l’introduzione di un postulato di riduzione del pacchetto d’onda, come si ha nell’interpretazione di Copenaghen, allora bisogna appunto spiegare come si passi dallo stato entangled a un solo termine della somma. E ovviamente bisogna farlo in modo che sia: a) matematicamente preciso e b) sperimentalmente verificabile. A questo principalmente punta un PRD dove il termine “riduzione” si riferisce appunto a questo transito dalla somma a uno dei suoi termini e il “dinamico” al fatto che esso deve essere precisamente descritto dalle equazioni fondamentali della teoria. 

			Simplicio – Però, mi scusi sig. Salviati, noi sappiamo che l’equazione di Schrödinger è un’equazione deterministica e lineare e dunque preserva in ogni istante di tempo l’entanglement (lasciando perdere ciò che afferma la decoerenza). Inoltre abbiamo più volte visto che il risultato delle misurazioni quantistiche è genuinamente casuale (stocastico). Come mettiamo insieme l’esigenza del PRD con questa caratteristica della teoria?

			Salviati – È proprio questo il punto: necessariamente un PRD deve modificare l’equazione di Schrödinger, introducendo un termine non lineare e stocastico per realizzare tale obbiettivo. E ovviamente tale termine deve praticamente lasciare inalterata l’evoluzione alla Schrödinger quando ci occupiamo di un sistema quantistico, mentre deve entrare in gioco solo quando tale sistema interagisce con uno del nostro mondo quotidiano, classico. 

			Sagredo – Caro amico, scusa l’impertinenza. Però non mi pare che questo tipo di soluzione differisca molto da quella dell’introduzione “ad hoc” del postulato di riduzione!

			Salviati – No, qui sbagli completamente! Mentre infatti il postulato suddetto non precisa né come né quando né dove avvenga tale riduzione, tutti i PRD che sono stati sviluppati (e in particolare la GRW) sono invece molto puntuali al riguardo. Ma procediamo un passo alla volta.

			Sagredo – Scusa l’interruzione, ma la domanda mi sembrava importante.

			Salviati – Senz’altro; anzi la tua osservazione mi consente di introdurre appropriatamente il PRD. Capito quindi che il suo scopo è quello di rendere conto in modo matematicamente e fisicamente preciso della riduzione della funzione d’onda, allora un PRD deve appunto essere in grado di rispondere ai tre quesiti che ricordavo poc’anzi: 1) come avviene il processo di riduzione? 2) quando esso si verifica durante l’interazione di un sistema quantistico con un apparato di misura? 3) dove avviene tale processo? È chiaro che, riflettendo sul processo di misurazione, possiamo dire che la sua caratteristica principale risiede sostanzialmente nella localizzazione spaziale. 

			Sagredo – In che senso?

			Salviati – Pensa a come termina un processo di misura.

			Sagredo – Beh, col fatto che per esempio un osservatore vede l’indice dell’apparecchio in una posizione ben precisa e non in una strana sovrapposizione di stati dove l’indice è “qui + là”.

			Salviati – Ben detto. Un altro esempio?

			Sagredo – Ricordando il paradosso del gatto, la prima cosa che mi viene in mente è che per trovare il felino “vivo o morto” e non “vivo + morto” per esempio il martello deve restare su o venire giù per rompere la fiala di veleno. Quindi ancora il fatto di vederlo vivo o morto è collegato alla posizione del martello.

			Salviati – Molto bene! Quindi penso siamo convinti che la localizzazione spaziale di qualcosa sia la variabile fondamentale in generale in fisica e in particolare per descrivere il passaggio dallo stato entangled a un solo termine della sovrapposizione. Tra l’altro questo era stato anche molto precisamente sottolineato da Einstein stesso quando scrisse “un corpo macroscopico deve avere sempre una posizione quasi perfettamente definita in ogni descrizione oggettiva del mondo reale”156. Entriamo quindi più in dettaglio prendendo come esempio di PRD proprio la teoria GRW. Innanzitutto diciamo che essa nasce come un modello fenomenologico (così descritto dagli autori, i fisici italiani Ghirardi, Rimini e Weber) nel 1986157 ed è stata in seguito ampliata, approfondita e resa matematicamente più rigorosa dagli stessi autori insieme al contributo dello statunitense Philip Pearle, di Fabio Benatti e di Renata Grassi158. Ai fini del nostro dibattito però è più che sufficiente non entrare in questi ulteriori contributi, formalmente più precisi ma anche più complessi, in quanto il significato concettuale ed epistemologico della GRW è tutto contenuto nel modello originale. 

			Prendiamo dunque in esame le tre domande che ci siamo posti (cioè come, dove e quando avviene la riduzione) e affrontiamo la prima. Consideriamo quindi un sistema quantistico (per esempio un elettrone) in un caso unidimensionale, ovvero in moto lungo l’asse x e sia Ψ(x) la funzione d’onda che lo descrive. Ora si prenda in esame una funzione Lx* (x) detta “funzione di localizzazione”. Bene, il modello di GRW prevede che in un certo istante della sua evoluzione l’elettrone subisca una cosiddetta “localizzazione spontanea” che modifica la sua funzione d’onda in modo che sia diversa da zero solo in un intervallo spaziale centrato sul punto x*. Questa procedura risponde alla domanda su come avvenga la riduzione della funzione d’onda.

			Sagredo – Un momento: mi piacerebbe capire meglio l’aspetto matematico della questione.

			Simplicio – A tal fine ci sono sempre le Note159. Questa in particolare è stata redatta dal sig. Salviati, dato che è lui il massimo esperto della GRW160.

			Sagredo – Va bene, ho capito che mi aspetta un’altra notte quasi in bianco. Però hai parlato di localizzazione spontanea: cosa significa questa espressione? Non abbiamo continuamente ripetuto nei giorni scorsi che per localizzare una particella bisogna effettuare una misurazione che appunto la localizzi? Ora parli di una localizzazione senza qualcuno che effettui tale misura?

			Salviati – È proprio questa la novità del modello. Già Bell ha criticato molto a fondo questo ruolo “invasivo” dell’osservatore in meccanica quantistica161 e la GRW è in pieno sulla linea tracciata da Bell. Non a caso infatti Bell si complimentò vivamente con i tre fisici italiani quando lesse il loro articolo e anzi da quel momento divenne un grande sostenitore della loro prospettiva162.

			Sagredo – Però, una localizzazione spontanea? Mi sembra comunque qualcosa di strano.

			Salviati – Come ho detto GRW inizialmente vollero introdurre solo un modello fenomenologico per cercare di risolvere appunto il problema del passaggio dal micro al macro e dunque non si posero troppi problemi sull’origine di questa localizzazione. Fu Bell stesso che, sia in ambito epistolare, sia a voce, disse a Ghirardi che la localizzazione spontanea da loro introdotta andava vista come una vera e propria nuova legge di natura. Per cui il modello GRW divenne una vera e propria nuova teoria quantistica163. 

			Sagredo – Va bene, soprassediamo per il momento su questo aspetto e vediamo le risposte a quando e dove avvenga la riduzione del pacchetto d’onda.

			Salviati – Per quanto concerne la prima, la GRW prevede che la suddetta localizzazione avvenga con una certa frequenza media λ da cui si può calcolare la probabilità che essa avvenga in un intervallo di tempo Δt (vedi sempre le nostre Note). Per l’ultima domanda la GRW prevede che la localizzazione possa avvenire in un qualsiasi punto x* dove la teoria quantistica permette di trovare la particella nel caso si esegua una misura di posizione. In questo modo (controlla sempre le Note) la GRW assegna la massima probabilità di localizzazione dove è anche massima la probabilità di trovare la particella secondo la regola standard di Born. La differenza sostanziale è però quella cui tu stesso accennavi: qui non c’è nessun osservatore che esegua misurazioni; la natura stessa decide casualmente (ma con precise probabilità) che avvenga spontaneamente la localizzazione. 

			Simplicio – Quindi da quanto ho capito la teoria contiene tre punti critici: 1) l’esistenza di questo processo di localizzazione spontanea; 2) un parametro per calcolare il tempo della localizzazione; 3) un parametro per calcolare dove avvenga la localizzazione.

			Salviati – Esatto, sig. Simplicio. Sono questi ovviamente i punti delicati della GRW; tuttavia bisogna dire che gli autori hanno fornito motivazioni piuttosto ragionevoli per la scelta dei due parametri cui lei si riferisce. Resta certamente aperto il problema della localizzazione spontanea: ma se si assume, come ha suggerito più volte lo stesso Bell, che questo processo sia una vera e propria nuova legge di natura, il problema si sposta sul piano empirico. Come si diceva all’inizio infatti un PRD (e la GRW in particolare) propone una modifica dell’equazione di Schrödinger in base alla quale l’evoluzione di un sistema quantistico resta praticamente identica a quella prevista dalla teoria standard, mentre stabilisce limiti ben precisi in senso spazio-temporale sul processo di riduzione. E, come diceva Bell, tutto ciò è perfettamente testabile sperimentalmente. Il limite attuale è che le differenze predittive tra la GRW e la meccanica quantistica ortodossa sono talmente piccole da non essere ancora sufficientemente rilevabili sul piano empirico. Tuttavia esistono diversi progetti di esperimenti molto raffinati che dovrebbero stabilire se la GRW (o un PRD in generale) possa essere una valida alternativa alla teoria standard164. 

			Simplicio – A questo proposito vorrei aggiungere che la GRW non è l’unico PRD che si candida a modificare la meccanica quantistica per risolvere il problema del passaggio dal microscopico al macroscopico. Tra questi diversi programmi ci sono per esempio quello avanzato da Stephen Adler e i suoi collaboratori e quello di Roger Penrose che fa intervenire il ruolo della gravità nel collasso della funzione d’onda.

			Salviati – Certo, e ci sono anche altre teorie che sono state presentate per risolvere il problema della macro-oggettivazione. Tuttavia io mi vorrei concentrare soprattutto sulla GRW. I pregi principali della teoria sono a mio avviso tre: 1) la modifica dell’equazione di Schrödinger che essa propone è davvero la meno invasiva possibile per le singole particelle la cui evoluzione è praticamente coincidente con la teoria quantistica originale (come dicevo le probabilità degli esiti delle misure differiscono di pochissimo da quelle della teoria ortodossa); 2) l’introduzione del termine non lineare e stocastico che governa la localizzazione spontanea garantisce che la teoria possa spiegare in modo matematicamente preciso e fisicamente plausibile il passaggio dal micro al macro e dunque risolve sia il problema della misurazione sia i vari paradossi presentati (a partire da quello del gatto di Schrödinger); 3) la teoria è non-locale, come la meccanica quantistica e come la meccanica bohmiana (che comunque rappresenta insieme alla GRW un’altra serissima alternativa alla teoria quantistica ortodossa, come sottolineato più volte anche da Bell). Come abbiamo più volte ribadito ormai vi sono pochi dubbi che dopo gli esperimenti di Aspect, quelli di Mandel e di Zeilinger165 la non-località sia un aspetto peculiare del mondo quantistico.

			Simplicio – Però ovviamente le famose correlazioni quantistiche che violano la disuguaglianza di Bell (o equivalentemente quelle di CHSH166) e quindi confermano la meccanica quantistica non hanno ancora il 100% di attendibilità, visto che l’efficienza dei rivelatori usati, pur essendo nel tempo sempre più elevata, non è mai del 100%.

			Salviati – Ma come scrisse Bell167 è piuttosto difficile credere che la meccanica quantistica, che già registra un accordo di precisione spaventosa con le attuali tecnologie, debba miseramente fallire con il perfezionamento delle efficienze degli apparati. Se mai ci si aspetterebbe proprio l’opposto.

			Sagredo – Comunque mi pare di aver capito ormai che il nodo maggiore da sciogliere è quello del confine tra microscopico e macroscopico: la meccanica quantistica standard infatti non solo non è in grado di stabilire dove si collochi tale confine, ma richiede anche un’artificiosa quanto nebulosa distinzione tra ciò che è “dicibile” (l’apparato di misurazione e il resto del mondo in cui si colloca) e ciò che è “indicibile” (il microsistema), come opportunamente sempre ricordava Bell168. Il rospo della non-località ormai, per quanto possa essere indigesto a partire da Einstein in poi, pare assodato che vada ingoiato. E, riassumendo, sembra che sia la GRW sia la meccanica bohmiana superino il problema di cui si diceva: la prima introducendo un meccanismo all’interno della teoria che garantisce la macro-oggettivazione senza bisogno che ci sia qualcuno che effettui dal di fuori una misurazione; la seconda applicando la funzione d’onda a tutto e, tramite il potenziale quantistico, garantire di nuovo le macro-oggettivazioni. Insomma, entrambi gli approcci piacevano molto a Bell che si era davvero stancato di tutta questa enfasi sul ruolo della misurazione in meccanica quantistica169. Resta da decidere quale sia l’approccio migliore tra i due.

			Salviati – Eh già. Non dimentichiamo che lo stesso Ghirardi ha più volte espresso interesse verso la meccanica bohmiana, anche se ovviamente lui sosteneva il modello sviluppato con i suoi collaboratori.

			Simplicio – Non dimentichiamoci tuttavia anche di altri interessanti approcci, come quello di Roger Penrose170 che affida alla gravità il ruolo di rottura dell’entanglement invece delle localizzazioni spontanee della GRW. Nella prospettiva di Penrose inoltre si aprirebbe una strada alla conciliazione tra RG e meccanica quantistica, che era e resta il grande nodo irrisolto della fisica teorica dalla comparsa di entrambe queste teorie, e dunque da più di un secolo.

			Salviati – A questo punto potrebbe ricordarne anche altri, sig. Simplicio.

			Simplicio – Ovviamente la GRW non è stata la prima teoria basata su un collasso della funzione d’onda descritto in modo migliore di un semplice postulato come quello di von Neumann. Il primo modello addirittura è datato 1966 e fu avanzato da Jeffrey Bub, un allievo di Bohm, che poi lo sviluppò insieme al suo mentore171. Inoltre nello stesso anno Frigyes Károlyházy sostenne che le fluttuazioni della geometria dello spazio-tempo relativistico possono provocare il collasso.

			Sagredo – Insomma un anticipo di Penrose.

			Simplicio – Esattamente, anche se come dirò il lavoro di Penrose è molto più ampio e matematicamente preciso. Del resto parliamo forse del massimo fisico-matematico vivente172. Dieci anni dopo, nel 1976, Philip Pearle introdusse un’altra interessante teoria molto accurata che chiamò CSL (continous spontaneous localization) la quale si sarebbe sposata (ancora dieci anni dopo, nel 1986) proprio con la GRW. Durante un periodo sabbatico che Pearle trascorse a Trieste, egli interagì su questo tema con Ghirardi e Grassi. Dopo la GRW inoltre furono proposti altri tentativi “realisti” basati sul collasso descritto dinamicamente come quelli di Lajos Diósi, Lane Hughstone e Nicolas Gisin173.

			Sagredo – E Penrose?

			Simplicio – Lui merita un discorso più approfondito. Innanzitutto la sua proposta si colloca nell’ambito del più ampio problema di conciliare RG e meccanica quantistica. Solo che, mentre tutti gli altri tentativi di “gravità quantistica” si sviluppano cercando di quantizzare la RG, Penrose al contrario tenta di inserire la RG nella quantizzazione174. Egli sottolineò infatti che la RG e la fisica quantistica entrano in conflitto su alcuni importanti aspetti. Il punto più critico è che esse descrivono il tempo in modi totalmente diversi. Per la quantistica infatti c’è un unico tempo universale, mentre la RG ha tutti tempi diversi, associati a ogni sistema di riferimento. L’altro punto importante di disaccordo è il principio di sovrapposizione: mentre la meccanica quantistica è una teoria lineare e dunque consente la sovrapposizioni di funzioni d’onda, la RG è non-lineare e non consente sovrapposizioni di stati della geometria dello spazio-tempo. I dettagli matematici della teoria sono davvero molto complessi e quindi non si preoccupi sig. Sagredo: niente Note su questo.

			Sagredo – Meno male, già cominciavo a sudar freddo.

			Simplicio – Penrose quindi, seguendo anche i lavori di Diósi e Károlyházy, ritiene che il collasso della funzione d’onda abbia a che fare con la gravità nel senso che la sovrapposizione dell’atomo che si trova “qui + là” avviene in un’unica posizione quando tale posizione diventa misurabile per l’interazione gravitazionale.

			Sagredo – Temo di non capire.

			Salviati – Sei in buona compagnia. Anch’io finora ci ho capito poco perché il formalismo di Penrose (da lui sviluppato in modo originale) è molto ostico da digerire. In ogni caso il sig. Simplicio ha ragione: la sua proposta è senz’altro meritevole di considerazione e andrebbe approfondita e studiata con attenzione. Non dimentichiamoci infatti che Penrose è autore con Hawking dei più importanti teoremi sui buchi neri che siano mai stati formulati e dimostrati. In ogni modo io mi limito a sponsorizzare la GRW, che conosco molto bene, e che tutto sommato mi pare molto più comprensibile anche sul piano formale.

			Sagredo – Restano comunque alcuni problemi nella GRW, mi pare di aver capito. Oltre al fatto di accettare la localizzazione spontanea come nuova legge naturale e la questione della scelta dei parametri spazio temporali che caratterizzano la localizzazione stessa, c’è anche il fatto che manca una sua generalizzazione relativistica.

			Salviati – Su questo avevi ragione fino a tempo fa. Ma ora c’è una proposta molto seria di ampliamento della GRW in tal senso, avanzata da Roderich Tumulka175 che tra l’altro ha scritto anche diversi interessanti lavori sulla meccanica bohmiana. 

			Simplicio – E anche Pearle recentemente176 ha sviluppato un modello di collasso relativisticamente invariante. Inoltre a far intervenire la gravità nel collasso quantistico c’è anche una teoria sviluppata da Rodolfo Gambini e Jorge Pullin che va sotto il nome di “interpretazione di Montevideo della meccanica quantistica”177. Ma non basta: ci sono ancora tante altre proposte, come ad esempio quella di Steve Adler di un modello di variabili nascoste che sta sviluppando178.

			Sagredo – Mi pare che le nuove idee non manchino, alla sequela del lavoro di Bell e di tutti coloro che cercano di ripristinare una filosofia realista in meccanica quantistica. Certo non può trattarsi di un semplice ritorno al realismo einsteiniano tipico della fisica classica, perché la non-località ormai accertata confligge con questo realismo “della prima ora”. Tuttavia io personalmente ritengo che la scienza non possa non essere realista dal punto di vista filosofico prima ed epistemologico poi.

			Salviati – Su questo sai che con me sfondi una porta aperta, amico mio! Per questo ritengo che il lavoro di Bell sia stato fondamentale per la storia della meccanica quantistica. Innanzitutto per aver mostrato che una TVN equivalente alla fisica quantistica era possibile, smontando il no-go theorem di von Neumann. Poi per aver recuperato l’interesse per la teoria di de Broglie-Bohm, che oggi è diventata uno dei maggiori campi di interesse per chi lavora nei fondamenti della meccanica quantistica. E infine per aver sostenuto con forza proposte come la GRW (e il PRD in genere) che davvero potrebbe far fare un salto di qualità non banale da un’interpretazione meramente neopositivista della meccanica quantistica, come è quella standard di Copenaghen-Gottinga.

			Sagredo – Vorrei però che tornassimo alla GRW179. Ho capito che i tre fisici italiani introducono questo meccanismo di localizzazione spontanea che, dati i parametri introdotti, su una singola particella agirebbe in media ogni cento milioni di anni, il che significa che l’evoluzione alla GRW non differisce praticamente dall’evoluzione standard alla Schrödinger: però una differenza ci sarebbe, e questo è importante, perché così la proposta è testabile sperimentalmente. Però cosa accade per un sistema macroscopico? Perché quando esso interagisce con un sistema quantistico in stato di sovrapposizione anche lui non evolve in uno stato analogo, ma precipita invece in un solo stato ben definito (trascinandosi dietro in tal modo il sistema quantistico)?

			Salviati – È proprio questo il bello della teoria, che tanto impressionò Bell. È perfettamente vero quello che dici riguardo a una particella singola, ma il termine non lineare e stocastico che compare nella GRW amplifica la frequenza di localizzazione in base al numero di particelle coinvolte. Quindi dato che in un macrosistema (come per esempio l’indice di un apparato di misura o… l’orecchio di un gatto) ci sono particelle dell’ordine del numero di Avogadro180 (per tenersi bassi!), la frequenza di localizzazione spontanea passa da una ogni cento milioni di anni a una ogni centomilionesimo di secondo. 

			Sagredo – Quindi l’indice dell’apparecchio di misura non è “qui + là” per più di questo tempo? E il gatto non è più “vivo + morto” se non per una frazione infinitesima di tempo?

			Salviati – Proprio così! La GRW quindi descrive in modo matematicamente preciso quando avvenga la misurazione (e dunque il collasso della funzione d’onda) e quando il gatto è certamente “vivo o morto”. 

			Sagredo – Però in linea di principio un pur breve intervallo di tempo esiste in cui ci sono sovrapposizioni di stati macroscopici. Quindi invece del gatto di Schrödinger ci potrebbe essere il “Coronavirus di Ghirardi, Rimini e Weber”, date le dimensioni di un virus e il non elevato numero di particelle costituenti!

			Salviati – Ah, ah! Ultimamente stai aumentando il tuo tasso umoristico. Comunque credo che anche un Coronavirus sia costituito da un numero di particelle sufficienti a innescare la localizzazione spontanea. Comunque mi divertirò a fare un calcolo.

			Simplicio – È vero quello che dice, sig. Sagredo. Questa mi pare una debolezza della GRW.

			Salviati – Al contrario, invece è un punto di forza. Innanzitutto perché rende la teoria falsificabile (come direbbe Popper) e dunque (al contrario della IMM) sottoponibile a controllo empirico (anche se per ora difficoltoso): e questo piacque molto a Bell. Inoltre la natura probabilistica della teoria resta genuinamente non epistemica, come la meccanica quantistica ci costringe (a quanto pare) ad accettare.

			Sagredo – È anche abbastanza curioso notare che già nel ١٩٦٤ Feyerabend discuteva l’ipotesi che i fenomeni quantistici potessero implicare “l’esistenza di mutamenti individuali spontanei” come appunto sono le localizzazioni spontanee nella GRW181. E sempre per le sue localizzazioni spontanee io intravedo inoltre un altro aspetto notevole della GRW cui finora non avete accennato.

			Simplicio – A cosa si riferisce, sig. Sagredo?

			Sagredo – Al fatto che questa localizzazione spontanea, se davvero può essere vista come una nuova legge di natura, potrebbe spiegare l’esistenza della freccia del tempo. Sappiamo infatti in termodinamica quanto tale questione abbia arrovellato Boltzmann, Clausius, Maxwell e tutti i grandi fisici e pensatori che di questo si sono occupati. Era il classico problema della nascita dell’irreversibilità a livello macroscopico a partire da leggi elementari, che sono invece reversibili a livello microscopico. La celebre questione insomma della natura oggettiva o statistica del secondo principio della termodinamica. Sappiamo che Boltzmann cercò, col suo celebre “teorema H”, di rendere conto in modo oggettivo dell’irreversibilità: solo un cambiamento unidirezionale nelle cose può infatti giustificare una freccia del tempo.

			Salviati – Spiegati meglio, amico mio. Non sono un esperto di termodinamica182.

			Sagredo – Dunque, come sappiamo bene le leggi che governano la dinamica delle particelle (sia in fisica classica sia in quantistica), ovvero le leggi di Newton e l’equazione di Schrödinger, sono le stesse anche se si inverte l’andamento del tempo. Detto in altri termini, se filmiamo un processo fisico (pensiamo al moto di un pendolo) e poi lo proiettiamo al contrario, non notiamo differenze. Il fenomeno è dunque reversibile, nel senso che non permette di stabilire se lo stiamo osservando dal passato al futuro o viceversa. Non esiste freccia del tempo. Ora questo è particolarmente vero per il mondo microscopico (il moto del pendolo in realtà non è reversibile perché gli attriti tendono a rallentare l’oscillazione fino a fermarla; dunque potremmo accorgerci se il film è proiettato al contrario, considerandone un’opportuna sequenza)183. Per il moto di un atomo o una molecola invece non è così. Il filmato proiettato al contrario non permetterebbe di distinguere i due processi. Ora però in natura tutti i processi che avvengono spontaneamente hanno una direzione privilegiata: cioè se filmo lo scioglimento di un cubetto di ghiaccio in una bibita e poi proietto il film al contrario, vedo chiaramente un processo assurdo, cioè la nascita di un cubetto da un bicchiere con una bibita. Quindi i processi naturali sono irreversibili: hanno una direzione privilegiata che definisce il loro futuro. Nasce la freccia del tempo. Ma, si dirà, il cubetto e la bibita sono costituiti da atomi e molecole, la cui dinamica elementare è reversibile: come emerge dunque l’irreversibilità dalla reversibilità di base? Boltzmann ha cercato, col Teorema H, di risolvere il problema184 ma suscitò un vespaio di critiche. Loschmidt (suo amico e collega), Zermelo e Maxwell sottoposero il teorema H a un fuoco incrociato che sfociò nella cosiddetta interpretazione statistica del secondo principio della termodinamica. L’irreversibilità sarebbe dovuta cioè solo alla maggiore probabilità (in senso statistico) dello stato finale di equilibrio rispetto ad altri stati, probabilità dovuta al gran numero di particelle in gioco. Per esemplificare, si consideri un contenitore a due scomparti comunicanti. Se abbiamo una particella sola, qual è la probabilità di trovarla nello scomparto di destra o in quello di sinistra?

			Simplicio – È il 50%, ovviamente!

			Sagredo – Certo… E se ne ho due, qual è la probabilità di trovarle entrambe a destra o a sinistra?

			Simplicio – Il 25% per la destra e lo stesso per la sinistra.

			Sagredo – Esatto! E se ne ho 3?

			Simplicio – Un ottavo185.

			Sagredo – E se ho un gas con quindi un numero di particelle dell’ordine del numero di Avogadro?

			Simplicio – [image: ] circa…

			Sagredo – Cioè quasi zero. Qual è la probabilità invece di avere mediamente metà particelle del gas a sinistra e metà a destra?

			Simplicio – Quasi il 100%!

			Sagredo – Esatto. Per questo lo stato di equilibrio del gas sarà questo! Perché è lo stato più probabile e da questo stato il gas non tornerà indietro. Ecco spuntare l’irreversibilità in modo statistico.

			Salviati – Questo però non vuol dire che il processo di addensamento di tutte le particelle in una sola metà del contenitore sia impossibile. È solo altissimamente improbabile.

			Sagredo – È questo che a Boltzmann non andava giù. Ma le critiche erano così cogenti e provenienti da fonti così autorevoli che dovette, suo malgrado, cedere. Ma pare che anche questa grande delusione sia stato uno dei motivi dell’aggravamento del suo stato depressivo che lo condusse al suicidio.

			Salviati – Infatti quando ho studiato la termodinamica all’Università, la questione del secondo principio è sempre stata trattata così: in modo statistico. Con la sistemazione formale di Gibbs poi sembrava tutto ben stabilito.

			Sagredo – Già… Ma il sogno di Boltzmann di dare un fondamento oggettivo e non solo meramente statistico all’irreversibilità di cui parla il secondo principio della termodinamica non cadde per sempre: ci fu sempre qualcuno che continuò a coltivarlo186. E ora questo aspetto della GRW potrebbe essere risolutivo.

			Salviati – In che senso? 

			Sagredo – Nel senso che col meccanismo di localizzazione spontanea, che è ovviamente irreversibile, l’irreversibilità nasce oggettivamente e dalla dinamica dell’evoluzione dei sistemi. Niente statistica, niente stato più probabile.

			Salviati – Però l’innesco dipende comunque dal numero di particelle, che amplifica il processo che per una singola particella avverrebbe una volta ogni 100 milioni di anni. Quindi mi pare che la statistica rientri dalla finestra.

			Sagredo – Niente affatto. Perché da quanto ho capito dalla tua descrizione l’amplificazione avviene necessariamente e oggettivamente. Ed è anche descritta molto rigorosamente, ancor di più dalle modificazioni apportate da GRW al modello originale insieme a Grassi e Pearle.

			Salviati – Amico mio, mi pare che qui l’allievo superi il maestro. In effetti la tua osservazione mi pare estremamente pertinente.

			Simplicio – E mi pare di aver letto che anche Albert in un suo libro di qualche anno fa187 sul concetto di tempo abbia proprio citato la GRW in questo contesto di giustificazione dell’esistenza di una freccia del tempo.

			Salviati – Se così fosse, allora la mia fiducia nella teoria accrescerebbe ancora di più. Non solo la GRW risolve questioni spinose del dibattito sui fondamenti della meccanica quantistica come la teoria della misurazione, il passaggio dal micro- al macro-scopico (e quindi il problema della macro-oggettivazione) e i paradossi come quello del gatto di Schrödinger, ma anche quello della genesi della freccia del tempo e dunque di un’interpretazione oggettiva dell’irreversibilità termodinamica. Mi pare che per un realista come me basta e avanza per optare decisamente per questo completamento della teoria quantistica. 

			Simplicio – Completamento che forse non sarebbe piaciuto a Einstein perché comunque la teoria è non-locale, però certamente avrebbe apprezzato il carattere preciso della sua formulazione oltre che, probabilmente, la sua epistemologia realista.

			Sagredo – Beh, non lo so: del senno di poi ne son piene le fosse! Ma scusi, sig. Simplicio, potrebbe chiarire il contributo di Albert al problema della freccia del tempo, usando la GRW?

			Simplicio – Certamente. Dopo aver brevemente, ma correttamente riassunto l’essenza della teoria, Albert propone un esempio termodinamico. Si supponga di avere due corpi a diversa temperatura messi a contatto termico. Ovviamente, come si sa, l’evoluzione nel tempo condurrà il sistema allo stato di equilibrio termodinamico in cui i due corpi avranno la stessa temperatura e il calore fluirà dal corpo più caldo a quello più freddo, del tutto spontaneamente.

			Sagredo – Sì, è quello che dice il secondo principio della termodinamica.

			Simplicio – E solitamente la meccanica statistica (cioè l’interpretazione probabilistica del secondo principio) spiega il fenomeno col fatto che lo stato finale di equilibrio è più probabile di quello iniziale in quanto, dal punto di vista microscopico, vi sono più distribuzioni delle particelle (tecnicamente “microstati”) che realizzano questo “macrostato” di equilibrio rispetto a quelle che mantengono lo stato iniziale. Storicamente il problema è sempre stato questo: Boltzmann voleva che tale evoluzione irreversibile fosse oggettivamente necessaria e non solo statisticamente più probabile. Solo che perse lo scontro con Maxwell e coloro che invece difendevano il ruolo puramente probabilistico del secondo principio. Ciò che fa Albert, in un certo senso, è mostrare che la GRW renderebbe possibile la realizzazione del sogno di Boltzmann. Infatti, considerando l’esempio citato, Albert osserva che la diminuzione della differenza di temperatura tra i due corpi che si registra, diciamo, dieci minuti dopo, viene spiegata dalla meccanica statistica e dalla quantistica standard nello stesso modo, cioè con la questione del numero di microstati cui accennavo prima. Albert però fa un passo ulteriore: osserva che questo insieme di microstati contiene sia moltissimi microstati “buoni”, ovvero compatibili con la diminuzione della differenza di temperatura, sia microstati “cattivi”, ovvero compatibili con un aumento o una piccola fluttuazione della differenza di temperatura iniziale. Ovviamente questi due sottoinsiemi non sono ugualmente numerosi, e i “buoni” superano di molto i “cattivi”, per così dire. Ma cosa significa esattamente ciò (si chiede Albert)? Significa che, qualunque sia il microstato iniziale (buono o cattivo), una qualunque perturbazione di questo lo porta sempre verso i microstati buoni e dunque alla fine allo stato di equilibrio termodinamico. Il punto importante è che Albert si chiede: da dove si originano tali perturbazioni? Da chi o da che cosa sono provocate? E il filosofo americano (che però ha una preparazione fisica di grande livello) individua proprio nelle localizzazioni spontanee della GRW l’origine di tali perturbazioni, le quali dunque condurrebbero oggettivamente e necessariamente verso l’equilibrio termodinamico. La freccia del tempo non sarebbe dunque un fatto meramente statistico, ma emergerebbe da una precisa dinamica microscopica. Ovviamente le probabilità giocano anche qui un ruolo, ma mentre in fisica classica (e dunque anche in meccanica statistica) tali probabilità sono, come si diceva, epistemiche, quelle quantistiche sono non epistemiche, ontologiche, per così dire. Quindi sia il secondo principio della termodinamica sia la freccia del tempo avrebbero un’origine perfettamente naturale, dato che le localizzazioni spontanee della GRW rappresentano una legge fondamentale di natura. Naturalmente Albert sottolinea continuamente che questa interpretazione del ruolo della GRW può essere vera se la teoria stessa si dimostrerà tale, ovvero se il confronto (tuttora in atto e non ancora risolto) tra GRW e meccanica quantistica standard verrà vinto dalla prima. Mi pare un atteggiamento molto sensato e scientificamente corretto.

			Salviati – La ringrazio sig. Simplicio di questo importante contributo che non conoscevo. Questo rafforza, come dicevo, la mia fiducia nella GRW e al tempo stesso noto che anche lei si sta avvicinando molto alla mia posizione: è molto bello vedere che, dopo cinque giorni di discussioni, alla fine le nostre posizioni potrebbero convergere su una linea comune. Una volta tanto i nostri dibattiti potrebbero avere un finale positivo188.

			Simplicio – Non sarebbe brutto. I dialoghi in fondo dovrebbero tendere ad avvicinare le posizioni, magari trovando una soluzione comune alla disputa verbale. Non dico di sposare totalmente la prospettiva offerta dalla GRW o dal PRD in genere, perché a dire il vero la MB mi attira di più come posizione complessiva. Anche epistemologicamente mi sembra una soluzione più “realista” del PRD che comunque accetta la non epistemicità delle probabilità quantistiche. Nella MB la probabilità torna a essere figlia della nostra ignoranza e non un elemento, per così dire, ontologico.

			Sagredo – A proposito di tale questione del realismo, forse varrebbe la pena dedicare un’ultima giornata a una discussione epistemologica al riguardo. Infatti ultimamente sono state avanzate parecchie puntualizzazioni anche in merito a certe scorrette interpretazioni dei teoremi di Bell189 sul ruolo del realismo nelle ipotesi del suo teorema. Inoltre c’è anche il contributo di Anthony Leggett, altro premio Nobel per la fisica, che ha derivato delle diseguaglianze “alla Bell” fortemente connesse alla questione del realismo, le cosiddette diseguaglianze di Leggett-Garg. Sarebbe interessante discuterne un po’.

			Salviati – Sono d’accordo amico mio! Possiamo dunque rivederci per un più breve incontro domani.

			Simplicio – Benissimo. Mi sarebbe dispiaciuto lasciarci già stasera: ormai le nostre discussioni sono diventate una piacevole consuetudine. A domani quindi.
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			Giornata sesta 
(e ultima)

			Sagredo – Buongiorno signori! Eccoci qui per il nostro appuntamento finale (per adesso, dato che dal 1630 ne abbiamo fatti diversi190). Questa sarà una giornata tipicamente epistemologica, dato che vorremmo chiarire il problema del conflitto o meno tra realismo filosofico e meccanica quantistica. Io sono in forma, dato che stanotte non ho avuto le solite Note da studiare e finalmente ho potuto dormire a lungo.

			Salviati – Buon per te, amico mio! Al contrario sono io ad aver sofferto un po’ di insonnia. Come sapete, mi sono ormai schierato dalla parte della GRW e riflettendo sulla questione del realismo (che è anche, come avrete intuito, la mia posizione epistemologica) mi sono ritrovato a pormi interrogativi sul tipo di realismo della GRW. E se alcune idee mi sembrano chiare, altre mi hanno generato un po’ di confusione.

			Simplicio – Finalmente caro sig. Salviati la vedo meno graniticamente sicuro delle sue posizioni. Sarà un piacere quindi discutere a mente aperta e libera da preconcetti.

			Sagredo – A dire il vero, a me pare che abbiamo sempre discusso piuttosto apertamente e disponibili a mutare opinione anche nei giorni scorsi. Certo, ognuno di noi difendeva con convinzione le proprie posizioni (come non solo è corretto, ma anche utile fare), ma penso che spesso abbiamo convenuto su alcuni punti non marginali spesso modificando le nostre idee di partenza.

			Simplicio – Allora iniziamo! Preliminarmente direi di circoscrivere esattamente il tema del discorso: quando si parla di questioni filosofiche o epistemologiche è sempre buona norma farlo, onde evitare grossi fraintendimenti.

			Salviati – Perfettamente d’accordo. Anche se una certa quota di possibilità di fraintendimento va sempre messa in conto quando si discute di sottili questioni concettuali, proprio per la loro natura.

			Sagredo – Già… È la stessa storia del pensiero filosofico a insegnarcelo, oltre che a confermarlo tutte le più recenti acquisizioni in campo neuro-psicologico. La mente infatti lavora sempre all’interno di “cornici concettuali” che si è costruita con la propria esperienza e il percorso educativo, per cui tende automaticamente a interpretare termini e affermazioni all’interno di questi schemi di lavoro. E dato che ovviamente persone diverse possiedono cornici diverse, il fraintendimento è sempre dietro l’angolo.

			Salviati – In un certo senso queste cornici concettuali sono i paradigmi di Kuhn191.

			Sagredo – Anche se per Kuhn il paradigma rappresenta uno strumento cognitivo mentre per le neuroscienze queste cornici sono correlate a mappe mentali a loro volta frutto di determinate reti sinaptiche.

			Simplicio – Calma, signori! Adesso non cominciamo subito ad allargarci e a intorbidire le acque. Se entriamo nel campo delle neuroscienze siamo fritti. Restiamo all’epistemologia della meccanica quantistica che già basta e avanza per metterci in difficoltà.

			Salviati – Ha ragione, sig. Simplicio. Quindi dando seguito al suo suggerimento, stabiliamo che l’oggetto della discussione sarà il realismo in meccanica quantistica, che a sua volta è ovviamente un caso particolare del realismo nella scienza in genere.

			Sagredo – Bene. Perciò, prima di tutto, stabiliamo cosa possiamo intendere per realismo come punto di partenza. Ben sapendo che molto probabilmente a fine giornata questa stessa definizione iniziale potrà essere diversa, proprio a seguito della discussione. Dato che oggi entriamo in un campo che mi è particolarmente congeniale, vi propongo questa definizione che potremmo trovare in ogni testo di filosofia ed epistemologia. Per realismo possiamo intendere, storicamente, la posizione filosofica secondo la quale esiste un mondo, fatto di oggetti e relazioni tra essi, che esisterebbe anche in assenza di un osservatore che lo percepisca e/o lo studi. In altri termini, visto che siamo sempre un po’ antropocentrici, il realismo suppone che ci sarebbero alberi, pietre, animali e quant’altro anche in assenza di osservatori umani che li percepiscono e li studiano, elaborando teorie più o meno sofisticate sul loro comportamento, animato o meno. E tali oggetti possiedono proprietà specifiche che gli osservatori cercano di capire e studiare, ma che ovviamente sono oggettivamente possedute da tali entità e che dunque l’osservatore si limita a scoprire o rilevare. 

			Simplicio – Mi pare che sia proprio la classica definizione di realismo nella quale ci siamo per altro già imbattuti a proposito dell’EPR e del dialogo Einstein/Bohr, ma, se vogliamo, anche prima, quando abbiamo parlato della misurazione quantistica e in particolare del principio di indeterminazione di Heisenberg. E allora mi sembra che parlassimo di questa definizione aggiungendovi l’aggettivo ingenuo perché implicherebbe un’idea di conoscenza (e quindi di scienza) piuttosto primitiva, che vede la conoscenza come un processo di costruzione di una sorta di “copia conforme” di questa realtà. Come cioè se all’osservatore umano fosse accessibile in qualche modo “la realtà in sé”. Ma questa idea è stata criticata abbondantemente nell’ambito del pensiero filosofico: non si tratta in fondo del celebre problema del noumeno di kantiana memoria192 che tante discussioni sollevò a suo tempo e che generò quel dibattito tra razionalismo e idealismo che in fondo, in modo diverso, si trascina fino ai giorni nostri?

			Salviati – Certamente stiamo cominciando a centrare il problema: tuttavia, mi permetta sig. Simplicio, quando si riferisce al dibattito Einstein/Bohr siamo già in una fase molto avanzata della disputa filosofica cui lei ha appena accennato, e certamente né Einstein né il suo ex beniamino Bohr possedevano un’idea di realtà così eccessivamente ingenua. L’idea epistemologica infatti che una teoria scientifica colga le essenze della realtà era già da tempo piuttosto indebolita, per non dire del tutto abolita. Non dimentichiamo che Popper pubblica La logica della scoperta scientifica nel 1934 (un anno prima dell’EPR) dove viene sferrato un attacco preciso e molto forte al neopositivismo logico che potremmo considerare il figliol prodigo di questo realismo che abbiamo chiamato ingenuo. 

			Sagredo – E lo stesso Popper, seppur condivide la prima parte della definizione di realismo che abbiamo dato (cioè quella in cui si afferma l’esistenza di una realtà che esisterebbe anche in assenza di osservatori), certamente non è così ingenuo (come in fondo fu Galileo Galilei) da ritenere che lo scienziato (e lo studioso in genere) possa cogliere le strutture oggettive di questa realtà (che Galileo identificava nei famosi caratteri matematici e geometrici con cui Dio avrebbe composto il grande libro dell’Universo193), ovvero le sue qualità primarie, inerenti gli oggetti studiati. Popper riconosce il ruolo non esaustivo della conoscenza scientifica (e della conoscenza in genere) e quindi è consapevole che la scienza tenta un avvicinamento progressivo e asintotico (e dunque di fatto irraggiungibile) alla verità descrittiva.

			Simplicio – Tuttavia ne ammette l’esistenza. Anche Popper cioè non si discosta moltissimo dal nostro realismo ingenuo, pur iniziando un processo che sul piano epistemologico sarebbe poi sfociato in posizioni molto lontane da questa, addirittura radicalmente relativiste, come quella di Feyerabend194 o (seppur molto più moderatamente) di Kuhn195. Ma questo ben molto dopo il dibattito Einstein/Bohr che ancora dunque risentiva dell’humus culturale precedente. E solo molto più tardi ha cominciato a farsi strada un’idea di conoscenza di tipo costruttivista, in cui le teorie, ben lungi dall’essere la copia conforme o anche solo sfuocata della realtà oggettiva, vanno intese come modelli (in qualche modo metaforici196) di una realtà che è sempre, in se stessa, assolutamente molto diversa e lontana da ogni nostra modellizzazione.

			Sagredo – Certo, sig. Simplicio. Comunque, girala e voltala, alla base di tutte queste considerazioni c’è sempre l’idea che una realtà, anche se addirittura al limite inconoscibile, esista e che possieda proprietà sue, indipendenti dall’osservatore. Sembra invece che con l’avvento della meccanica quantistica proprio questa idea di fondo sia stata messa in discussione: avete dimenticato cosa si disse a proposito del ruolo della misurazione? Che non si limita a rilevare una proprietà del micro-sistema quantistico (come in fisica classica) ma invece la crea? E sul fatto che l’indeterminazione vieta alcune proprietà a un oggetto quando ne fissa altre con la misurazione?

			Simplicio – Pare proprio che in un certo senso lo spartiacque tra fisica classica e quantistica stia proprio nella funzione peculiare della misurazione, la quale, mentre in fisica classica ha solo un ruolo, per così dire, rivelatore delle proprietà, comunque possedute dagli oggetti, in meccanica quantistica assume un ruolo assolutamente invasivo sulla realtà indagata al punto da creare un legame indissolubile e ineludibile tra osservato e osservatore. 

			Salviati – Infatti Bell, come già abbiamo sottolineato, scrisse un celeberrimo articolo su questo aspetto eccessivo della misurazione, sottolineando come nelle discussioni sui fondamenti della teoria quantistica alcuni termini quali sistema, apparato, ambiente, microscopico, macroscopico, reversibile, irreversibile, osservabile, informazione, misura, misurazione siano assolutamente mal definiti. Ma la peggiore di tutte queste parole è proprio “misurazione” (da cui il titolo provocatorio del suo articolo, Contro la “misurazione”, con la parola messa non a caso tra virgolette). Essa infatti deve il suo carattere, per così dire demoniaco, al fatto che implica necessariamente una suddivisione dell’universo in due parti: il sistema sottoposto a misura e l’apparato di misurazione e tutto ciò con cui esso è connesso (al limite il resto dell’universo, ma basta limitarsi al laboratorio e all’osservatore che prende atto del risultato, ovviamente). Nulla vi sarebbe di male se la meccanica quantistica fornisse un criterio preciso per tale suddivisione; ma purtroppo così non è, come abbiamo discusso diverse volte nei giorni scorsi. Ed è proprio questa vaghezza e totale imprecisione del limite suddetto che provocò la reazione di Bell (e di coloro che ne seguirono le orme) portandolo a sottolineare (in apertura sempre di questo articolo) la necessità di lavorare a una formulazione “esatta” di un “capitolo non marginale” della teoria quantistica com’è appunto la questione della misurazione. E per “esatta” Bell non intendeva “esattamente vera”, quanto piuttosto che non dipenda arbitrariamente dai gusti del fisico teorico di turno, ma che sia formulata in modo matematicamente preciso. È per questo motivo che le sue simpatie andavano sia alla MB sia alla GRW dove il problema della misurazione, pur se in modo diverso dalle due teorie, è affrontato e risolto in maniera molto precisa e per nulla vaga come invece è stato fin dalla teoria di von Neumann197 (sposata dall’interpretazione di Copenaghen).

			Sagredo – Potresti ricordarci le differenze tra queste due soluzioni?

			Salviati – Certo. Sulla GRW ci siamo soffermati a lungo ieri e quindi basta ricordare che il processo di localizzazione spontanea viene amplificato dal numero delle particelle in gioco. Quindi quando un microsistema interagisce con un apparato di misura, l’entanglement dura per frazioni infinitesime di secondo in quanto la localizzazione spontanea anche di un solo elettrone trascina con sé tutte le particelle vicine; quindi l’indice dell’apparecchio cessa quasi istantaneamente di essere “qui + là” e invece sarà “qui o là” impendendo dunque l’esistenza di sovrapposizioni di stati macroscopicamente distinguibili. Pertanto la misurazione ha un esito oggettivamente unico, pur sempre però dato probabilisticamente. Cioè l’indice non sta “qui” o “là” in modo prevedibile, ma ci finisce obbedendo alla distribuzione di probabilità per gli esiti delle misure prevista dalla meccanica quantistica. Nella GRW vi è quindi una dinamica precisa, ma guidata stocasticamente, che porta alla riduzione del pacchetto d’onda, senza bisogno di un osservatore cosciente che operi la transizione. Né c’è bisogno di invocare un processo FAPP come la decoerenza che semplicemente dice che l’impossibilità di gestire l’enorme numero di correlazioni tra sistema e ambiente (compreso l’apparato di misura) conduce (sempre stocasticamente, come vuole la teoria dei quanti) alla riduzione dell’entanglement. 

			Diversa è la soluzione nella MB: qui, come dicemmo, le posizioni sono le variabili nascoste della teoria, quindi tutte le particelle hanno sempre posizioni ben definite, anche se inconoscibili (appunto perché “nascoste”). Tuttavia anche qui la dinamica dell’interazione con l’apparato di misura (che dunque non gode di alcun ruolo privilegiato nella teoria, come piaceva a Bell) rompe l’entanglement grazie alle forze generate dal potenziale quantistico associato alla funzione d’onda e quindi (sempre però stocasticamente, ma stavolta in senso epistemico) l’indice sarà “qui” o “là” e mai in stato di sovrapposizione tra le due situazioni.

			Sagredo – Cosa intendi per stocasticamente in senso epistemico? E nella GRW?

			Salviati – Hai ragione: è meglio essere chiari. Nella GRW la stocasticità è non epistemica in quanto la localizzazione spontanea stessa “non sa” dove avverrà, però segue le distribuzioni di probabilità previste dalla meccanica quantistica. Nella MB le particelle seguono traiettorie ben definite, ma, essendo le posizioni appunto variabili nascoste, quando si effettua la misurazione siamo costretti a “mediare” gli esiti su tali variabili e quindi emerge una stocasticità che però dipende dalla nostra ignoranza dei dettagli del sistema (le posizioni delle particelle) e quindi le distribuzioni probabilistiche sono qui epistemiche, al contrario che nella GRW.

			Simplicio – Bene cari signori! Ora che abbiamo iniziato ad entrare in tema, rivolgiamoci più precisamente alla questione del realismo: si è detto giustamente che il problema della misurazione e quello del realismo sono connessi. Ma ora puntualizziamo maggiormente la problematica principale. Quando abbiamo analizzato il dibattito Einstein/Bohr abbiamo rilevato che la replica di quello che Salviati ha chiamato il mio “beniamino” (Bohr) si concentrò proprio su quello che EPR chiamavano principio di realtà, che a detta del fisico danese era una concezione troppo classica e incompatibile con la meccanica quantistica (in particolare col principio di Heisenberg e con quello di complementarità di Bohr stesso). L’evoluzione storica ha poi evidenziato (col teorema di Bell) che il vero conflitto è tra la teoria quantistica e la località. O per meglio dire con le cosiddette “teorie realistiche locali” (TRL) o “realismo locale” (RL) come si ritrova negli articoli di molti fisici e filosofi che si sono occupati e si occupano tuttora della questione.

			Salviati – E qui, sig. Simplicio, siamo proprio al punto dolens del problema! Purtroppo c’è ancora molta imprecisione e confusione sulla lettura del significato del lavoro di Bell. Molto opportunamente è stato pubblicato un illuminante articolo di Travis Norsen198 dove la questione viene esaminata molto dettagliatamente e ben chiarita.

			Sagredo – Ho letto quel lavoro. Se volete ve ne riassumo il contenuto: da un punto di vista epistemologico è davvero molto importante. 

			Simplicio – Faccia pure, sig. Sagredo. Non conosco questo contributo.

			Sagredo – Norsen scrive un articolo il cui titolo parafrasa quello di Bell, Contro il “realismo”, ma sottolinea subito che questo suo essere “contro” non implica né il rifiuto del realismo in senso filosofico generale (al quale anzi dichiara apertamente di aderire) né il suggerimento di espellere questo termine dallo studio dei fondamenti della teoria quantistica (come invece diceva Bell per la misurazione): sia in quanto non esiste (a suo avviso) un possibile termine sostitutivo (invece Bell suggeriva “esperimento” in luogo di “misurazione”), sia perché Norsen vuole soprattutto solo sottolineare come l’espressione “realismo locale” sia stata non appropriatamente inserita tra le ipotesi del teorema di Bell (da parte di numerosi e anche autorevoli commentatori del lavoro del grande fisico irlandese). Molti hanno sostenuto (e sostengono) che la contraddizione rilevata da Bell riguarderebbe la meccanica quantistica da un lato (e la sua non-località) e il realismo locale (RL) dall’altro (o anche le succitate TRL). Già Bell criticò apertamente, negli ultimi anni della sua purtroppo non lunga vita, questa interpretazione del suo teorema, ma l’articolo di Norsen rende senz’altro ancora maggiore giustizia a un’errata interpretazione del lavoro di Bell, indicando anche molte delle autorevoli fonti di tale confusione199, sottolineata tra l’altro già nel 1996 dal filosofo della fisica Tim Maudlin200. Norsen quindi, analizzando le principali accezioni in cui viene usato il concetto di realismo nella ricerca scientifica (realismo ingenuo, scientifico, percettivo e metafisico), mostra, con un’analisi molto accurata e dettagliata, non solo che nessuno di questi ha a che vedere con il contenuto del teorema di Bell, ma anche che tutti gli autori che hanno parlato (e parlano) di realismo locale in Bell non dichiarano neppure a quale realismo facciano riferimento!

			Simplicio – Mi pare che la confusione sia proprio notevole.

			Salviati – Davvero! Ricordo che fui molto impressionato dalla lettura del saggio di Norsen, che tra l’altro fosti tu stesso, amico Sagredo, a segnalarmi201.

			Sagredo – Sì.. mi ricordo… Tra l’altro io, pur avendotelo segnalato, lo lessi molto dopo di te. 

			Simplicio – Non credo sia comunque necessario ora ripercorrere tutta l’analisi di Norsen. Questa volta, visto che voi conoscete già questo lavoro, sarà mia premura leggerlo stasera, come ha fatto lei con le nostre Note, caro Sagredo. Potrebbe però almeno richiamare le differenze tra i vari tipi di realismo citati da Norsen? Così almeno ci rendiamo conto anche della complessità epistemologica della questione in gioco.

			Sagredo – Accolgo più che volentieri la sua richiesta. E partiamo col realismo ingenuo: essa è la posizione secondo la quale ogni esperienza percettiva è in corrispondenza perfetta con una proprietà inerente l’oggetto percepito.

			Simplicio – Beh… Davvero piuttosto ingenua questa versione del realismo. Con tutto ciò che attualmente le neuroscienze ci dicono in merito ai processi percettivi e al loro legame con gli oggetti che originano le percezioni, una posizione simile non è più adeguata.

			Sagredo – Sì…. Tuttavia, a ben vedere, nella storia della scienza (e della fisica in particolare) questa idea di realismo è ancora fortemente radicata: per fare un esempio, se un termometro misura una temperatura di 40° C in un liquido è perché anche prima della misura il liquido possedeva una proprietà che corrispondeva a tale temperatura (ovviamente valutando tutte le correzioni apportate dalla capacità termica del termometro, come abbiamo discusso nella giornata iniziale del nostro dialogo). Diciamo che questa versione del realismo non solo è stato l’asse portante del pensiero scientifico dalle origini all’Ottocento, ma anche nel secolo scorso e durante quello attuale è riconducibile all’epistemologia di fondo della maggioranza degli scienziati. Dunque è abbastanza naturale che anche tra chi si occupa di fondamenti della meccanica quantistica questa concezione sia piuttosto presente. Il che equivale a considerare l’oggettività della funzione d’onda, come controparte formale di reali proprietà fisiche dei micro-sistemi. E non semplicemente vedere la ψ come espressione della nostra conoscenza sul sistema stesso.

			Salviati – È quello che in letteratura recente corrisponde a distinguere la ψ ontologica da quella epistemica202. 

			Sagredo – Il secondo tipo di realismo analizzato da Norsen è il realismo scientifico: Norsen lo definisce come la dottrina in base alla quale possiamo e dovremmo accettare alcune teorie scientifiche come letteralmente vere, cioè descrizioni oggettive del reale.

			Simplicio – Non vedo la differenza col realismo ingenuo.

			Sagredo – Beh… mentre il realismo ingenuo pone l’accento sulle percezioni, quello scientifico lo sposta sulle teorizzazioni. Siamo cioè a un livello meta-percettivo, e dunque più sofisticato. Comunque anche questo come il precedente non ha nulla a che vedere con la critica di Bell, che mostra la contraddizione tra meccanica quantistica e località. Il terzo tipo di realismo è quello percettivo.

			Simplicio – Come? Ma se ha appena detto che è il realismo ingenuo a parlare di percezioni! Cosa ha di diverso questo?

			Sagredo – In questo caso c’è una differenza qualitativa non trascurabile: mentre le percezioni del realismo ingenuo semplicemente ci dicono che c’è una corrispondenza tra quanto percepiamo e delle proprietà della realtà, senza però sbilanciarsi oltre, il realismo percettivo va molto più in là. Esso identifica i nostri percetti con la realtà stessa. In altre parole, il tavolo che vediamo là è proprio “il tavolo in sé stesso”, e non l’esito di una interazione soggetto/oggetto che porta a una sorta di “teatro interno” o “costruzione mentale” dell’oggetto.

			Simplicio – Quindi una concezione in qualche modo più ingenua dello stesso realismo ingenuo!

			Sagredo – Condivido questa sua annotazione: tuttavia qui non ci interessa dare una valutazione filosofica o epistemologica di queste posizioni. Ci basta elencarle: poi chi leggerà il resoconto di questo nostro dialogo (e le fonti che abbiamo citato) potrà farsi un’opinione personale. Il quarto e ultimo tipo di realismo (che Norsen sottolinea essere ovviamente presupposto da quello percettivo) è il realismo metafisico: esso coincide con la definizione che abbiamo dato inizialmente di realismo, ovvero la concezione per cui esiste una realtà esterna indipendente da chi o cosa la osservi e dotata di proprietà sue. Questo realismo (al quale esplicitamente aderisce lo stesso Norsen) non necessita di effettuare particolari ipotesi né sul piano percettivo (come il realismo ingenuo e quello percettivo) né sulle teorie che descrivono la realtà (come il realismo scientifico). È dunque una visione filosofica più generale e che asserisce che anche il mondo quantistico è dotato di proprietà sue e indipendenti dall’osservatore. Diciamo che la posizione di Einstein fu certamente ascrivibile a tale tipo di realismo. Così come quella di Bell stesso.

			Simplicio – E anche per questi ultimi tipi di realismo vale quello che ci ha riferito in merito agli altri due?

			Sagredo – Sì… Norsen illustra che anche queste forme di realismo non sono alla base del risultato di Bell, il quale dunque mostra che la contraddizione è solamente tra meccanica quantistica e località. Pertanto coloro che sostengono (e sono ancora molti) che per restare fedeli alla meccanica quantistica standard bisogna rinunciare o alla località o al realismo si sbagliano. L’unica conseguenza cogente del lavoro di Bell e delle evidenze sperimentali che ne sono seguite (Aspect e altri) è che la meccanica quantistica è non locale (e non per questo “irrealistica”).

			Simplicio – Bene… Mi sembra che abbiamo esplorato anche quest’ultimo aspetto della nostra interessante discussione.

			Sagredo – Ci sarebbe però ancora una questione che vorrei approfondire perché ne ho sentito solo parlare di sfuggita e dato che si parla di macrorealismo credo sia pertinente al tema che stiamo esaminando.

			Salviati – Ti riferisci per caso alla disuguaglianza di Leggett-Garg?

			Sagredo – Esatto, amico mio. Chi saprebbe illuminarmi in merito?

			Simplicio – A dire il vero ne so molto poco anch’io. Potrebbe dirci qualcosa lei, sig. Salviati?

			Salviati – Beh.. Io ho studiato un po’ la questione, se non altro perché Anthony Leggett è un premio Nobel della fisica e quindi va tenuto senz’altro in considerazione. Vi dirò quello che so e che ho capito.

			Sagredo – Procedi pure amico mio.

			Salviati – Leggett ha inteso aprire una linea di ricerca finalizzata a identificare processi coinvolgenti sovrapposizioni di stati macroscopicamente distinguibili (che come sappiamo, per fortuna, nessuno ha mai visto) e di effettuare esperimenti in grado di evidenziare la coerenza macroscopica. A tal fine egli (coadiuvato dal collega Anupam Garg) introduce due ipotesi che possiamo chiamare di macrorealismo (MR) e misure non invasive (MNI) che consentono di ricavare una specie di disuguaglianza di Bell dipendente dal tempo (detta appunto disuguaglianza di Leggett-Garg) la quale, se violata, metterebbe in evidenza l’esistenza di stati macroscopicamente distinguibili.

			Sagredo – Interessante, continua pure a descriverla.

			Salviati – Per MR Leggett intende (parafrasando le sue stesse parole) questo fatto: se un sistema macroscopico, quando viene osservato, viene trovato essere in uno di due (o più) stati macroscopicamente distinguibili, allora è possibile attribuirgli praticamente sempre (cioè anche quando non viene osservato) la proprietà di trovarsi in uno di questi stati.

			Sagredo – Praticamente equivale a dire che un sistema macroscopico non va mai in entanglement.

			Salviati – Penso si possa dire anche così. Riprendendo la frase di Einstein con cui iniziammo la nostra discussione, la Luna è la anche quando nessuno la guarda. Passiamo ora alla seconda ipotesi: per MNI Leggett intende una misura di un’osservabile per un sistema quando è irrilevante per la sua evoluzione che essa venga o meno eseguita. Tale non invasività chiama in causa diversi elementi: lo stato del sistema quando lo misuriamo, il risultato della misurazione stessa e il tipo di evoluzione che ci interessa analizzare. Cerco di chiarire con un semplice esempio. Supponiamo di considerare un sistema quantistico che sia preparato in uno stato ben preciso, però a noi ignoto. E immaginiamo che tale stato corrisponda al fatto che questo sistema segua uno dei due percorsi S o G (cioè “su” “giù”) in figura, dove come vedete abbiamo inserito un contatore nel percorso G:

			
				
					[image: C:\Users\franc\OneDrive\Desktop\DEFINITIVE FRANCESCO\finalee.jpg]
				

			

			Fig.12

			Ora è chiaro che se, dopo un tempo sufficiente affinché il sistema abbia completato il suo percorso (S o G), il contatore presente in G non avrà dato alcun segnale, allora saremo certi che il sistema ha seguito il percorso S. Questo tipo di misura (utilizzato ampiamente anche in fisica classica) si dice misura a esito negativo. Ora enunciamo meglio l’ipotesi di MNI: per il macrosistema che soddisfa il MR si assume che si possa, in linea di principio, eseguire una misura che informi circa lo stato macroscopico in cui si trova senza influenzare il suo comportamento successivo, almeno per quanto riguarda l’evoluzione tra i macrostati in esame. Premesso ciò, nel 1985 Leggett e Garg203 descrissero un esperimento (che allora non era tecnicamente ancora realizzabile) dal quale dedussero una disuguaglianza (da allora detta appunto di Leggett-Garg) che si poteva considerare l’analogo temporale di quella di Bell, la quale, invece di testare la coerenza quantistica (Bell), permettesse di stabilire (tramite MNI) l’impossibilità di stati macroscopicamente distinguibili, e quindi di sottoporre a test esplicitamente quando e per quale sistema cadeva l’entanglement. È chiara l’importanza concettuale di un test di macrorealismo alla Leggett: ovviamente si tratta di cercare “il più piccolo sistema macroscopico” che, sottoposto a MNI, dia esiti di misure tali che non violano la disuguaglianza di Leggett-Garg. In questo modo si sarà appurato che questo sistema, anche se per esempio di livello atomico-molecolare, è un macrosistema. 

			Simplicio – E sono stati eseguiti esperimenti di questo tipo?

			Salviati – La tecnologia attuale ha consentito di effettuare esperimenti che testano la disuguaglianza di Leggett-Garg, che finora risulta però sempre violata. In altre parole non abbiamo ancora trovato un sistema abbastanza piccolo ma che superi il test di MR. Un risultato recente è per esempio quello di Carsten Robens e colleghi dell’Università di Bonn204 che hanno stabilito, con un raffinato esperimento, che un atomo di Cesio continua a comportarsi quantisticamente (rispettando l’entanglement). Quindi esso fallisce un test di MR alla Leggett: il Cesio, pur essendo abbastanza “grosso” per poter essere considerato un macrosistema è ancora in realtà un microsistema quantistico. Il lavoro di Leggett e Garg ha ispirato molti esperimenti coinvolgenti fotoni, spin di nuclei atomici e circuiti superconduttori, e Robens e colleghi hanno usato il Cesio come più grande microsistema su cui finora poter effettuare MNI. La strada è comunque stata tracciata: anche se il Cesio fallisce il test di MR, la tecnologia ci metterà, prima o poi, nella situazione di poter effettuare MNI su sistemi che rispettino la disuguaglianza di Leggett-Garg e quindi di trovare dove venga superato quel confine tra microscopico e macroscopico che la meccanica quantistica standard non è mai riuscita a collocare precisamente. Ovviamente è pleonastico sottolineare (ma lo faccio ugualmente) che se eseguissimo un test di MR con un apparato di misura (che sappiamo già per certo soddisfare il MR) la disuguaglianza sarebbe soddisfatta: ciò che interessa è però trovare un sistema che “sembri quantistico” e invece soddisfi il MR.

			Sagredo – Insomma, in altre parole trovare il più piccolo “gattino di Schrödinger”!

			Salviati – Hai colto nel segno amico mio.

			Simplicio – Sarebbe interessante poter mettere insieme queste diverse linee di ricerca realistiche: Leggett, GRW e MB.

			Salviati – Il che ci riporta sia alla GRW sia alla MB, che sono entrambe teorie di tipo realistico (anche se di diverso genere) come alternative serie alle meccanica quantistica, in quanto entrambe non locali. Quindi se vogliamo trarre una possibile conclusione del nostro dibattito (o meglio, un punto di partenza per ulteriori approfondimenti) potremmo dire così.

			La meccanica quantistica è certamente la teoria più corroborata (alla Popper) della storia della scienza. Tuttavia esibisce una serie di problemi di ordine interpretativo (e dunque filosofico ed epistemologico) tuttora non risolti.

			Tra le possibili vie d’uscita da tali problemi fondazionali vi sono il PRD, di cui la GRW è l’esemplare più rappresentativo, e la MB. Mentre però quest’ultima è corroborata da tutti gli esperimenti che sostengono la meccanica quantistica (in quanto è una TVN perfettamente equivalente, sul piano predittivo, alla quantistica), la GRW effettua previsioni in linea di principio diverse dalla sua rivale, anche se di un ordine di grandezza piccolissimo (e solo recentemente forse alla portata dei nostri esperimenti).

			Si tratta quindi (almeno per quanto mi riguarda) di attendere con speranza risultati che diano ragione alla GRW in contrasto con le previsioni quantistiche. Potremmo così sia considerare risolto il problema della macro-oggettivazione, sia quello del preciso passaggio dal mondo microscopico a quello macroscopico, sia di possedere una teoria realistica sul piano epistemologico, anche se non locale e contenente probabilità non epistemiche, ovvero connaturate alla realtà stessa e non frutto della nostra ignoranza descrittiva.

			Simplicio – Credo di poter concordare, sig. Salviati. Quest’ultima giornata mi ha convinto che queste due alternative (GRW e MB) sono una strada promettente. Non mi sbilancio, come lei, nettamente a favore della GRW (anche la MB ha il suo fascino, per me), ma certamente ritengo che le altre vie che abbiamo esplorato non siano una soluzione significativa e/o corretta delle questioni.

			Sagredo – Bene! A questo punto non mi resta che puntualizzare una mia idea personale sull’epistemologia in generale e che quindi si potrebbe applicare anche alla meccanica quantistica. So bene che gran parte degli uomini di scienza formula le proprie teorie con la convinzione di avvicinarsi il più possibile a una descrizione esatta della realtà, o per lo meno di poterne cogliere le intrinseche leggi regolatrici. Tuttavia è altresì altrettanto presente un atteggiamento che chiamerei più costruttivista205: lo si può vedere nella stessa storia della matematica dove da sempre si discute se la matematica sia nella realtà e venga scoperta206 o se invece sia frutto della mente umana e comunque sorprendentemente efficace nel descrivere la natura207. Credo che forse tra la Scilla del rappresentazionismo e la Cariddi del mentalismo potremmo muoverci lungo una terza via, un sottilissimo crinale tra le due posizioni.

			Simplicio – Ci dica, sig. Sagredo, siamo curiosi.

			Sagredo – Per molti anni sono stato intrigato dal parallelismo tra il ruolo della metafora nei linguaggi e quello del modello nella scienza. Ve ne ho già accennato in precedenza208, però qui esplicito più in dettaglio. Stimolato dall’interessante analisi di George Lakoff e Mark Johnson209 che sostengono, in modo alquanto rigoroso e convincente, che la metafora non sia una semplice figura retorica del linguaggio, un suo abbellimento per così dire, ma stia a fondamento di qualsiasi linguaggio, mi sono ritrovato, quasi naturalmente, a ritrovare un parallelismo tra le proprietà della metafora e quelle del modello nella scienza. Non intendo tediarvi con i molteplici esempi che si possono fare per mostrare il ruolo semageno della metafora, cioè che essa sia in grado di generare nuovi termini del linguaggio. Mi basterà ricordare quella che considero una sorta di proporzione semantica A : B = C : X, dove A, B e C sono termini noti e X un termine che “nasce con la metaforizzazione”.

			Simplicio – Per esempio?

			Sagredo – Se A è “corpo umano”, B “gamba” e C “tavolo”, X sarà…

			Salviati – La gamba del tavolo! Accidenti: è sorprendente! In effetti questo elemento del tavolo si chiama così: non ha un altro denotatore. Ed è evidente che il termine nasce tramite uno “slittamento metaforico di significato” che attribuisce questo senso a un oggetto che svolge la stessa funzione di sostegno che ha la nostra gamba.

			Sagredo – Ottimo, amico mio. Ripeto: gli esempi che potrei addurre sono moltissimi e vi passerò alcuni articoli per approfondire, se volete210. Inoltre quando usiamo “la gamba del tavolo” nel nostro discorrere certo ci siamo dimenticati della sua origine metaforica: potremmo dire che la metafora si è “cristallizzata”… “congelata” (e anche queste sono metafore!) in un “nome” un “sostantivo”. Come non pensiamo certo ai topi quando diciamo che un certo muscolo ci duole.

			Simplicio – Topo? Che vuol dire?

			Sagredo – Muscolo deriva da “mus”, topo in latino. E si chiama così perché “esso guizza come un topo”. Ancora una metafora che genera un termine nuovo che col tempo diventa di uso comune.

			Simplicio – Va bene, ma come entrano in questo discorso la scienza e i modelli? 

			Sagredo – Se avete ancora un po’ di pazienza ci arrivo. Ma prima lasciatemi riassumere in un’immagine il ruolo della metafora nel linguaggio.
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			Salviati – Ci spieghi questa interessante figura?

			Sagredo – Come si vede, ogni linguaggio è costituito da proposizioni (a loro volta costruite con termini) alcune delle quali sono metafore che tanto più sono aperte e ambigue tanto meglio svolgono la loro funzione “allusiva”. Tuttavia il riconoscimento del loro ruolo, e perfino del loro essere metafore, è intrinsecamente dipendente dal contesto della comunità linguistica di riferimento. Inoltre, come detto, le metafore col tempo si congelano e perdono il loro connotato metaforico per diventare nomi (muscolo) o espressioni di uso comune (gamba del tavolo) per cui in effetti nello schema il termine PROPOSIZIONI dovrebbe avere, tra parentesi, METAFORE CONGELATE.

			Simplicio – Mi faccia capire meglio il ruolo del contesto.

			Sagredo – Certo: pensi all’espressione metaforica “lasciamoci alle spalle i nostri diverbi” pronunciata da uno di due contendenti verbali.

			Simplicio – È chiaramente un modo per rappacificarsi.

			Sagredo – Sì, nel nostro contesto usuale! In cui lo svolgersi del tempo va dal passato (che sta dietro le nostre spalle) al futuro (che è dinanzi a noi). Ma vi sono popolazioni in cui questa direzione del tempo è esattamente invertita. Cioè il futuro, che noi “non possiamo vedere” è dietro di noi, mentre il passato, che “vediamo”, è davanti a noi.

			Salviati – Capisco. Quindi per questo contesto l’espressione di prima sarebbe un invito a continuare la lotta.

			Simplicio – Ah… Ecco, ora capisco il contesto. Il suo ruolo è davvero determinante.

			Sagredo – Appunto. Ora, per arrivare alla scienza, considerate la seguente sostituzione

			LINGUAGGIO ---------- > TEORIA

			PROPOSIZIONI --------- > ASSERZIONI SCIENTIFICHE

			METAFORE --------- > MODELLI

			CONTESTO ---------- > COMUNITÀ SCIENTIFICA

			Salviati – Otterremmo un modello epistemologico interessante. Una teoria scientifica, che è costituita da asserzioni scientifiche, come sappiamo contiene anche molti modelli; i quali, essendo analoghi alle metafore (ma di questo devi ancora darci ragione, caro Sagredo) genererebbero nuovi significati i quali, congelandosi, darebbero vita ad altre asserzioni scientifiche che verrebbero inglobate naturalmente nella teoria, diventando nuovi termini scientifici di uso comune. Ovviamente il tutto sotto l’occhio vigile e semageno della comunità scientifica (che svolge il ruolo del contesto linguistico di prima).

			Sagredo – Non avrei saputo riassumere meglio di te, amico mio. È ovvio che il tutto, come hai sottolineato, si regge sul parallelismo metafora/modello. E di questo mi sono convinto nel corso di molti anni, come vi invito a verificare negli articoli che vi ho citato. Non volendo però impegnarvi troppo su questo punto (che meriterebbe di per sé ulteriori giornate di discussione), mi limito a sottoporvi questo elenco di proprietà delle metafore che sono speculari a quelle del modello scientifico.

			1) La metafora e il modello sono entrambi potenti “compressori” di informazione.

			2) Sia l’una che l’altro generano significati nuovi.

			3) Entrambi “mentono”211.

			4) Così come la metafora effettua spostamenti semantici e sostituzioni di significati, il modello effettua tali spostamenti e sostituzioni da un dominio empirico a un altro; ambedue ottengono tale risultato sotto l’interpretazione di un contesto (la comunità linguistica o quella scientifica).

			5) Il livello metaforico può “congelarsi” e divenire letterale: la metafora diventa così un nome. Il modello scientifico si può “cristallizzare” in un dato, un fatto empirico, diventando un oggetto. 

			Simplicio – Dando per buone queste sue considerazioni, che approfondiremo leggendo gli scritti che ci ha suggerito, sorge una domanda: come entra questa sua visione epistemologica nel dibattito di questi giorni? Che contributo ci potrebbe offrire?

			Sagredo – La ringrazio sig. Simplicio di questa domanda. Rispondo dicendo che interpretando lo sviluppo della scienza come la produzione dei modelli più efficaci nella costruzione di una teoria, credo che molte delle posizioni più radicali che abbiamo analizzato perderebbero la loro assolutezza. In altri termini, vedendo la scienza come una successione di modelli, sempre più raffinati, che alludono metaforicamente a una realtà esterna da descrivere (ma non certo esaustivamente), la quale è e sarà sempre infinitamente più ricca di ogni nostra schematizzazione, non restiamo più vittime di convinzioni filosofiche ed epistemologiche troppo estreme (sia nel senso del rappresentazionismo, sia in quello del mentalismo). Una posizione la mia certamente realista (nel senso metafisico di cui parla Norsen), ma nel contempo flessibile e non così rigida da credere che il modello costruito sia quello che meglio di tutti esaurisca la descrizione della realtà. Certo, mentre si fa scienza, per così dire, “normale” (nel senso di Kuhn) bisogna “credere” fino in fondo alla bontà del modello adottato. Ma sempre nella consapevolezza che potremmo doverlo abbandonare a favore di una metafora più efficace. E della maggiore efficacia o meno sarà giudice la comunità scientifica (o la parte di essa che la sostiene) e quindi in una prospettiva non certo “assolutista”, ma semmai (anche se parzialmente) “relativista”. Quindi tutte le questioni che abbiamo sollevato sono per me certamente stimolanti e interessanti, ma di sicuro non tali da sposarne una nella sua globalità. Pur manifestando una certa preferenza per la GRW, sarei pronto a mutare atteggiamento qualora emergesse una modellizzazione da ritenere più adeguata alla soluzione delle questioni discusse.

			Simplicio – In altre parole, la sua posizione epistemologica ha un punto fermo che è il realismo, ma per il resto raccoglie, sincreticamente, un po’ da Kuhn, un po’ da Feyerabend e da Laudan. Che han detto cose diverse e spesso contraddittorie, ma hanno tutti una parte positiva.

			Sagredo – Un’euristica positiva, come avrebbe detto Imre Lakatos, che anche ho apprezzato.

			Simplicio – Ripeto quindi ciò che ho detto qualche ora fa: mi sembra che quest’ultima giornata ci abbia trovato più in accordo che distanti.

			Sagredo – Benissimo signori miei! Non poteva esserci conclusione migliore di questo nostro ennesimo incontro. Proporrei quindi, come in un certo senso anticipava Salviati, di ritrovarci un giorno ancora qui per discutere gli sviluppi ulteriori. Magari anche di celebrare la nascita di una teoria che finalmente concili la visione quantistica del mondo con la Relatività Generale di Einstein.

			Salviati – Eh già! È questa una frontiera ancora in gran parte inesplorata della fisica contemporanea. Ma del resto, come dice il titolo di un altro famoso libro di Popper, “la ricerca non ha fine”212.

			
				
					Sagredo si riferisce, oltre ai celebri e originali dialoghi galileiani (in [Galilei,1632] e [Galilei, 1638]), ad altre opere o articoli che hanno ripreso questa tecnica con gli stessi personaggi protagonisti. Si veda ad esempio [Jauch, 1973], [de Stefano, 1990] e [de Stefano, 1992].
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					Infatti la metafora “Sei un drago” non vuole certo descrivere oggettivamente un individuo, così come un modello non è certo una copia conforme della realtà empirica cui si riferisce.
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			Appendice N. 1 
I vettori

			In fisica si riconosce l’esistenza di grandezze che possono essere espresse solo con un valore numerico accompagnato dalla sua unità di misura, come ad esempio la temperatura di una stanza (25 °C) o la massa di un corpo (10 kg), le quali vengono dette grandezze scalari, e quella di grandezze che richiedono di precisare anche una direzione e un verso (ad esempio la velocità, l’accelerazione o la forza), le quali sono dette grandezze vettoriali. È piuttosto evidente che la composizione (per esempio la somma) di grandezze scalari o vettoriali segue regole diverse; per le prime basta la semplice somma algebrica: per esempio se la temperatura della stanza aumenta o cala di 1 °C nel nostro esempio di prima il valore finale sarà rispettivamente di 26 °C o 24 °C. Se invece un valore di velocità aumenta o diminuisce di 7 km/h, se prima era di 15 km/h, il risultato sarà di 22 km/h o 8 Km/h, solo a patto che l’aumento o il calo avvengano nella stessa direzione che aveva la velocità inizialmente. Altrimenti bisognerà sommare o sottrarre vettorialmente le velocità. Ciò implica tener conto delle direzioni: a tal fine si dovrà usare la cosiddetta regola del parallelogramma, illustrata in figura per due vettori [image: ]e [image: ].

			
				
					[image: ]
				

			

			Fig.14 

			Se il vettore [image: ] rappresenta la velocità di 15 km/h e [image: ] l’aumento di 7 km/h, allora il vettore [image: ] rappresenta la velocità finale che, come evidente, non ha la stessa direzione di nessuno dei due vettori e inoltre il suo valore non sarà 22 km/h (basta osservare le lunghezze delle “frecce”), ma minore (in base al ben noto teorema di geometria per cui la lunghezza di un lato è sempre minore della somma degli altri due). Particolarmente semplice risulta la somma di due vettori perpendicolari tra loro in quanto il valore della loro somma si potrà ricavare con l’ausilio del celebre “teorema di Pitagora”. Si osservi la figura sottostante. In questo caso dunque sarà c = [image: ].
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			Fig.15

			Si osservi inoltre che in entrambe le figure, i vettori [image: ] e [image: ]possono considerarsi le componenti di [image: ]le quali, nel secondo caso, sono anche dette cartesiane proprio perché perpendicolari tra loro come gli assi cartesiani noti fin dalle scuole medie. In tutto il libro sarà sempre a questo tipo di componenti che ci riferiremo quando parleremo di un vettore. Pertanto possiamo scrivere [image: ] + [image: ] = [image: ] e dire che [image: ] e [image: ]sono le componenti (cartesiane) di [image: ]. 

			In queste figura abbiamo lavorato con vettori in un piano. È evidente che si può lavorare anche nello spazio tridimensionale, con solo la complicazione del disegno in tre dimensioni. 

			Oltre alla somma tra vettori, per quanto attiene ai contenuti di questo libro è rilevante il prodotto di un vettore per un numero reale, k x [image: ]. Com’è intuitivo, tale prodotto genera un vettore avente la stessa direzione di [image: ], stesso verso se k > 0 (e verso opposto se  k < 0), e modulo (cioè lunghezza) pari a ka (essendo a il modulo di [image: ]). Evidentemente se |k| > 1, il vettore [image: ] verrà “allungato” di un fattore k; nel caso opposto verrà “accorciato” dello stesso fattore. Ricordiamo che |k| è il “valore assoluto” di un numero, ovvero il suo valore indipendentemente dal segno (cioè per esempio |+3| = |–3| = 3 ).

			Definita anche questa operazione di prodotto di un numero per un vettore, si può capire cosa significhi dire che un vettore [image: ] è una combinazione lineare di un certo numero di vettori. Significa semplicemente che esso può esprimersi come somma di questi vettori (eventualmente allungati o accorciati in base alla regola precedentemente illustrata). Di fatto anche la semplice somma inizialmente discussa, [image: ] + [image: ] = [image: ], non significa altro che dire che [image: ] è una combinazione lineare di [image: ] e [image: ]. In generale avremo 

			[image: ] = k1[image: ]1 + k2[image: ]2 + ..... + kn[image: ]n =[image: ] ki[image: ]i  dove [image: ]rappresenta proprio la somma dei termini indicati.

			Evidentemente i valori di k indicano quanto “pesi” ogni corrispondente termine nella somma, ovvero quale sia il contributo del corrispondente vettore alla combinazione lineare. In tal modo [image: ] + [image: ] = [image: ]  ci dice che i due vettori [image: ] e [image: ] contribuiscono in egual modo alla somma (ovvero k1 = k2 = 1) e dunque “pesano” allo stesso modo in essa.

			Particolarmente importante è il caso in cui gli n vettori [image: ]i siano “linearmente indipendenti”, ovvero nessuno di essi possa esprimersi come combinazione lineare degli altri. Allora si dice che i vettori [image: ]i formano “una base” dello spazio vettoriale considerato. Se inoltre tali vettori sono in particolare perpendicolari tra loro e hanno modulo pari a uno (allora di dicono versori di base), si parla di base ortonormale. 

			Tali nozioni sono particolarmente utili nella rappresentazione vettoriale del formalismo quantistico. 

		

	
		
			Appendice N. 2 
I numeri complessi

			I numeri complessi nascono dall’esigenza di dare significato anche alla radice di indice pari di un numero negativo, cioè per esempio di conferire senso all’espressione [image: ]. Questo implica che dovrebbe esistere un numero che, elevato al quadrato, dia come risultato – 1. Come si sa, ciò è impossibile nel campo dei numeri reali, dove il quadrato di qualsiasi numero è sempre positivo. Si introduce quindi la cosiddetta unità immaginaria, rappresentata con i = [image: ], tale che i2 = –1. Ciò consente di ampliare l’insieme dei numeri reali in quello dei numeri complessi che in generale si rappresentano con z = a + ib, dove a e b sono numeri reali detti rispettivamente parte reale e parte immaginaria di z. Si può introdurre tutta l’algebra dei numeri complessi, definendo le operazioni di somma, differenza, moltiplicazione, divisione, elevamento a potenza e radice ennesima di un numero complesso. Ai fini di questo libro è comunque necessario conoscere solo il concetto di modulo di un numero complesso. Dato che, come si vede in figura, z può essere pensato come un vettore nel cosiddetto piano di Gauss avente componenti a e b, il modulo di z è appunto il modulo di tale vettore che sarà dato da (teorema di Pitagora) [image: ]che ovviamente è un numero reale. È per tale motivo che la regola di Born si basa sul modulo al quadrato della funzione d’onda (vettore di stato). Essendo infatti questa una funzione a variabile complessa e valori complessi, non avrebbe di per sé alcun significato fisico (in fisica, solo i numeri reali hanno senso). Considerando invece |ψ|2 siamo in presenza di un numero reale che, seguendo Born, può essere interpretato come probabilità. 
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			Fig.16

		

	
		
			Appendice N. 3 
Il formalismo quantistico

			Procedendo assiomaticamente e utilizzando la notazione vettoriale di Dirac in [Dirac, 1930], presentiamo gli elementi essenziali del formalismo quantistico utilizzati nel libro.

			1) A ogni sistema fisico S è associata una funzione d’onda ψ o vettore di stato |ψ F (di uno spazio di Hilbert) che rappresenta tutte le possibili proprietà fisiche assegnabili ad S.

			2) Ogni grandezza fisica A è associata a un operatore lineare hermitiano A al quale sono abbinati vettori di stato detti autostati di A soluzioni della cosiddetta equazione agli autovalori A|φn F = an | φn F, dove an è l’autovalore di A relativo all’autostato |φn F. Tali autovalori (che possono essere in numero finito o infinito e variare in modo continuo o discreto) sono i valori (numeri reali) che può assumere la grandezza A. L’insieme di tali valori si dice spettro degli autovalori di A: un esempio di grandezza con autovalori a spettro discreto è il momento angolare L, mentre un esempio di grandezza con spettro continuo è la posizione x di una particella. Ricordiamo che un operatore è lineare se A(a|αF + b|βF) = aA|αF + bA|βF.

			3) Fissato il vettore di stato |ψF, esso evolve nel tempo in base all’equazione differenziale alle derivate parziali detta equazione di Schrödinger H |ψF = iħ [image: ] |ψF dove H rappresenta l’operatore hamiltoniano di S (associato alla grandezza “energia totale”), [image: ] |ψF è la derivata parziale rispetto al tempo del vettore di stato (ovvero la rapidità con cui esso varia nel tempo), ħ = [image: ] è la costante di Planck ridotta (detta anche costante di Dirac) e i è l’unità immaginaria (definita da i2 = –1)213. L’equazione di Schrödinger consente di determinare, fissato il vettore di stato in un qualunque istante di tempo, l’espressione di tale vettore in qualsiasi istante successivo: essa è dunque un’equazione deterministica. L’equazione è inoltre lineare poiché se |ψ1F e |ψ2F sono due sue soluzioni, anche a|ψ1F + b|ψ2F lo è. Infatti si vede subito che H(a|ψF1 + b|ψF2) = aiħ [image: ] |ψ1F + biħ [image: ] |ψ2F = iħ [image: ] |ψF in base alla linearità di H e della derivata parziale. Pertanto gli stati di un sistema quantistico S obbediscono al principio di sovrapposizione lineare in base al quale se |ψ1F e |ψ2F  sono due possibili stati di S anche a|ψ1F + b|ψ2F lo è. 

			4) Se A è una grandezza di S e |φn F i suoi autostati, se il vettore di stato che descrive inizialmente S è |φk,F allora ciò implica che S possiede la grandezza A con valore ak, ovvero l’autovalore associato a |φk,F. Questo significa che se si effettua una misura di A su S si otterrà con certezza il valore ak. Se invece il vettore di stato di S è |ψF = [image: ] ck |φkF, allora una misura di A darà come risultato ak con probabilità pari a |ck|2 (regola di Born) essendo ck generalmente numeri complessi. Dopo la misura, lo stato di S sarà descritto da |φkF e non più da |ψF = [image: ] ck |φkF. Lo stato di combinazione (o sovrapposizione) lineare sarà sostituito da solo uno dei termini della somma (postulato di riduzione del pacchetto d’onda). Ovviamente per semplicità qui ci siamo riferiti al caso di un’osservabile con un numero finito e discreto di autovalori. Nel caso continuo (come per esempio proprio per le osservabili di posizione e quantità di moto), la sommatoria andrà sostituita da un integrale, cioè |ψF = ∫c(α)χadα.

			5) In base al principio di indeterminazione, non tutte le grandezze osservabili sono compatibili, ovvero misurabili simultaneamente. Per esempio la posizione x e la componente lungo l’asse x della quantità di moto px non sono misurabili simultaneamente e dunque S non può possedere allo stesso istante un valore preciso di posizione e di velocità (quantità di moto). Ciò rende insensato il concetto di traiettoria di una particella quantistica. Il principio di Heisenberg inoltre è suscettibile di un’efficace rappresentazione geometrica. Infatti, dato che per esempio le due grandezze A e B, associate ai due operatori A e B sono incompatibili, ciò significa ovviamente che gli autovettori delle corrispondenti equazioni agli autovalori non sono in comune. Solo se due grandezze sono compatibili, infatti, il sistema S può possedere simultaneamente un valore preciso per entrambe, il che implica che il vettore di stato che descrive S deve soddisfare entrambe le equazioni agli autovalori dei due operatori associati alle grandezze suddette. In tal modo l’insieme degli autovettori di A e B rappresentano due basi diverse dello spazio vettoriale (geometricamente ciò significa che tali basi sono sghembe tra loro). Considerando per semplicità due grandezze A e B aventi tre soli valori (rispettivamente a1, a2 e a3 e b1, b2 e b3) e tre autovettori |α1F, |α2F, |α3F e |β1F, |β2F, |β3F che daranno due basi sghembe tra loro (vedi Fig.17), se inizialmente misuriamo la grandezza A trovando per esempio a3, allora, in base alla regola illustrata nel punto 4), il vettore di stato che descrive S sarà dato da |α3F (vedi figura). E dato che tale vettore sarà esprimibile come una combinazione lineare di |β1F, |β2F, |β3F, le sue proiezioni sulle direzioni di tali vettori (indicate in figura come |α31F, |α32F, |α33F, elevate al quadrato (regola di Born), restituiranno le probabilità rispettive che, in una misura di B, si ottenga uno dei suoi possibili tre valori che risultano quindi indeterminati e quindi non posseduti in alcun modo da S (si veda figura). Poiché ⎟|αkF⎟ = ⎟|βkF⎟ = 1 essendo versori), dalla teoria dei vettori (Appendice n.1) si avrà che ⎟|α3F⎟2 = ⎟|α31F⎟2 + ⎟|α32F⎟2 + ⎟|α33F⎟2 = 1 come deve essere per il significato probabilistico. Come risulta dalla figura, il valore più probabile in una misurazione di B è b1 con probabilità ⎟|α31F⎟2, mentre quello meno probabile è b2 con probabilità ⎟|α32F⎟2. Come specificato nel testo, la figura è un rifacimento (realizzato da Riccardo Sangoi) di quella presentata da Gian Carlo Ghirardi in una delle sue lezioni universitarie sull’argomento.
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			Fig.17

			
				
					Si veda l’Appendice n.2 per i numeri complessi.

				
			

		

	
		
			Appendice N. 4
Planck e il corpo nero

			Normalmente si fa risalire a Planck le genesi della visione quantistica del mondo. È ovviamente vero che il suo nome è legato alla legge di quantizzazione dell’energia che nel 1900 risolse il cosiddetto “problema dello spettro radiativo del corpo nero”, che tutte le storie della fisica pongono alle origini della MQ. Tuttavia vedremo che Planck, non solo non fu pienamente consapevole della portata rivoluzionaria che la sua idea di quantizzazione aveva ed avrebbe avuto, ma che addirittura ne sminuì il significato profondo, considerandola un mero trucco matematico per superare le difficoltà che presentavano i numerosi tentativi di soluzione del problema succitato. Se quindi (come riconosciuto ormai dai più importanti storici della fisica) è vero che Planck “innescò” quel processo scientifico che avrebbe portato alla formulazione della MQ, è altrettanto indubbio che il “vero padre” della teoria dei quanti (che poi sarebbe diventata la MQ) fu Einstein [Pais, 1982]. Paradossalmente questi sarebbe diventato in seguito uno dei critici più accesi nei confronti di quella che ancor oggi è l’interpretazione della teoria condivisa dai più, cioè la cosiddetta “interpretazione di Copenaghen-Gottinga” (dove operarono Bohr e Born, i massimi esponenti di tale posizione). Ma vediamo brevemente e senza troppi dettagli tecnici in cosa consisteva il problema del corpo nero e la soluzione proposta da Planck.

			Come è accaduto spesso nella storia della scienza, un problema che sembrava di ordinaria amministrazione214 si rivelò ben presto una difficoltà insormontabile215 per la fisica classica (FC) che avrebbe richiesto un intervento “straordinario”216 che sarebbe andato oltre la FC e fatto nascere appunto la Teoria dei Quanti. Il problema di cui si sta parlando è il seguente: se riscaldiamo progressivamente un metallo, esso emette della radiazione. Inizialmente esso rimane del suo colore originario (ma non vi consiglio di toccarlo!), per poi diventare rosso, quindi blu, bianco e infine tornare al suo colore iniziale (e vi sconsiglio ancor di più di non toccarlo!). Ci si potrebbe chiedere: e allora? Cosa c’è di tanto strano? Anche le curve sperimentali confermano questo: a ogni temperatura c’è una frequenza privilegiata che trasporta la maggior parte dell’energia radiante emessa. Ciò è evidente dall’esame delle curve storiche ricavate da Otto Lummer ed Ernst Pringsheim:
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			Fig.18

			Beh… il mistero è duplice. Innanzitutto non si capiva perché il processo non obbediva al principio di equipartizione dell’energia della teoria cinetica di Maxwell e Boltzmann: secondo questo infatti l’energia si sarebbe dovuta spartire “democraticamente” tra tutte le frequenze possibili. Inoltre qualunque approccio sulla base delle leggi note della termodinamica e dell’elettromagnetismo non riusciva a spiegare le parti più significative dei grafici succitati. Inoltre era una fortuna che il principio di equipartizione dell’energia non venisse rispettato. Se ciò fosse avvenuto infatti si sarebbe verificata quella che fu chiamata “catastrofe dell’ultravioletto”, in cui anche il fuoco di un semplice caminetto acceso sarebbe stato letale per chi ci fosse stato vicino, avendo questo emesso, oltre al solito tepore dell’infrarosso, anche pericolosi raggi X e gamma!

			Molti fisici teorici e sperimentali a fine Ottocento si stavano quindi occupando della questione che divenne ben presto nota come “problema del corpo nero”. Da dove questa dicitura? Per capirlo, definiamo innanzitutto due parametri che si introducevano in questa analisi: il potere emissivo e quello assorbente di un corpo. 

			Per potere emissivo si intendeva la densità superficiale di potenza emessa per unità di frequenza e di temperatura da un corpo riscaldato. Simbolicamente e(v,T,k) dove ν è la frequenza, T la temperatura assoluta e k rappresenta i parametri tipici del metallo considerato. Per potere assorbente si intende invece la densità superficiale di potenza assorbita dal corpo per unità di frequenza e di temperatura, indicata con l’espressione a(v,T,k), con lo stesso significato dei simboli di prima. Un teorema dovuto a Kirchhoff (1859) su base termodinamica asseriva che il rapporto [image: ]  = f(v,T), cioè è una funzione indipendente dal corpo217, dunque universale! E siccome si definisce “corpo nero” un corpo che assorba tutta la radiazione che lo investe (quindi con potere assorbente pari a 1), si scopriva che la funzione universale tanto ricercata era proprio il potere emissivo del corpo nero.

			Tutti i tentativi di risolvere il problema della determinazione di questa funzione che avrebbe spiegato i grafici empirici si rivelarono infruttuosi. Al problema lavorava da tempo anche un fisico tedesco che avrebbe poi legato per sempre il suo nome alla nascita della teoria dei quanti: Max Planck. Egli era un fisico classico ortodosso (non credeva nemmeno all’esistenza degli atomi) e dunque affrontava il problema come tanti sotto il profilo termodinamico senza tuttavia risolvere la questione. A un certo punto, nell’ottobre del 1900, avanzò un’ipotesi diversa, “per un puro atto di disperazione”, come ebbe modo di dire in seguito. Un’idea che Planck considerò sempre un puro trucco matematico di cui poi sbarazzarsi a tempo debito. Questa ipotesi, che da quel momento in poi verrà chiamata della “quantizzazione dell’energia”, affermava che il processo energetico di scambio tra materia del metallo e radiazione avvenisse non in modo continuo, come sembrava più che ovvio, ma per quantità discrete, per salti, tramite quanti di energia E = nhv dove h è una costante (che poi avrebbe preso il nome da Planck stesso e di valore 6,625x10-34 Js), ν la frequenza ed n un numero intero positivo. Planck sperava di poter superare questa scomoda quantizzazione e ritornare alla tradizionale continuità dell’energia. Ma se cercava di farlo, nella formula del potere emissivo del corpo nero che aveva trovato, non faceva che riottenere le relazioni matematiche che non spiegavano le curve del corpo nero. Così, suo malgrado, mantenne la formula inizialmente ottenuta e la presentò a un congresso nel dicembre del 1900 dando vita alla Teoria dei Quanti (TQ). Non è il caso qui di entrare nei dettagli matematici che condussero Planck a formulare l’espressione corretta del potere emissivo del corpo nero (e quindi della tanto cercata funzione universale il cui grafico riproduce le curve di Lummer e Pringsheim), tuttavia è rilevante osservare che Planck giunse alla quantizzazione “per un puro atto di disperazione” come ammise lui stesso, dopo aver tentato tutte le strade “ordinarie”218 e con un ragionamento che sarebbe sembrato plausibile a chiunque avesse aderito all’ipotesi atomica della materia. Il fatto curioso è che Planck non credeva nell’esistenza degli atomi e dunque giudicava il suo approccio un mero “trucco matematico” di cui sperava prima o poi di sbarazzarsi, ripristinando così la rassicurante visione classica continuista dell’energia. Riportiamo, per i più curiosi matematicamente, la formula ottenuta da Planck per il potere emissivo del corpo nero. Essa è la seguente ρ (v,T) = [image: ] [image: ] dove c è la velocità della luce nel vuoto e kB la costante di Boltzmann. Se si studia tale funzione coi classici metodi dell’analisi matematica (noti ad esempio a chi frequenta il liceo scientifico) si può mostrare che il grafico di tale funzione coincide proprio con le curve del corpo nero. Invito il lettore in possesso di tali strumenti matematici a svolgere questo esercizio (non banalissimo, ma nemmeno impossibile!). In particolare si calcolino i limiti per ν tendente a zero e a più infinito e si cerchino i punti di massimo e minimo.

			Il punto è che, come rilevato prima, se si cercava di tornare a questa visione classica (per esempio facendo tendere h a zero ed n all’infinito) si ricadeva nelle vecchie formule fenomenologiche che spiegavano solo alcune parti (e per di più le meno interessanti) dello spettro sperimentale. La parte più tipica delle curve (cioè il picco centrale che indicava che la maggior parte della radiazione a una certa temperatura era trasportata da un certo “colore” della radiazione) restava un mistero irrisolto. Planck dunque momentaneamente si arrese senza però abbandonare l’idea di togliere di mezzo prima o poi questa imbarazzante quantizzazione. Egli inoltre cercò di ingoiare il rospo della quantizzazione dell’energia immaginando che questa strana corpuscolarità della stessa si manifestasse solo nell’interazione con la materia, mentre essa continuava a propagarsi in modo continuo. Chi prenderà invece sul serio la quantizzazione di Planck, considerandola non un mero artificio matematico, bensì una vera e propria realtà fisica, sarà Einstein, in uno dei suoi celebrati articoli del 1905 (quello che tra l’altro gli frutterà l’assegnazione del premio Nobel del 1921).

			
				
					Questo tipo di problemi verrà detto da Kuhn “rompicapo”, caratterizzante quella che Kuhn chiamò “scienza normale”, in contrapposizione alla “scienza rivoluzionaria” [Kuhn, 1962].

				
				
					Sempre seguendo la terminologia kuhniana, il rompicapo diventa una “anomalia” che può preludere a una rivoluzione scientifica [Kuhn, 1962].

				
				
					Sempre Kuhn osserva che quando un rompicapo diventa così refrattario alla soluzione da trasformarsi in anomalia, la scienza normale deve lasciare il posto a quella che egli denota come “scienza straordinaria”, che si propone di superare le difficoltà anche a costo di abbandonare idee ritenute fino a quel momento fondamentali (la scienza straordinaria può cioè sfociare nella “rivoluzione scientifica”).

				
				
					Infatti k, che rappresenta i parametri del corpo particolare considerato, non compare più nella funzione finale.

				
				
					Si ricordi quanto detto a proposito di Kuhn.

				
			

		

	
		
			Appendice N. 5 
Einstein e i quanti di luce

			Con il lavoro dal titolo “Über einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt” (“Un punto di vista euristico sulla generazione e la trasformazione della luce”) pubblicato negli Annalen der Physik nel 1905, il grande fisico di Ulm diede il via vero e proprio alla teoria quantistica. È opportuno inoltre fare chiarezza (per amore di verità storica) sul contenuto di questo lavoro, quasi sempre (ed erroneamente!) citato come “l’articolo di Einstein sull’effetto fotoelettrico”219. Di questo effetto (di cui ovviamente ci occuperemo) Einstein parla solo nelle ultime pagine del lavoro considerandolo (come in effetti è) una semplice applicazione del modello della luce che egli invece propone con dovizia di particolari nel corso dell’articolo. Dato che però la spiegazione dell’effetto fotoelettrico con l’uso del tradizionale modello ondulatorio fallisce miseramente, mentre invece l’applicazione del modello einsteniano risolve tutte le difficoltà emerse nel confronto tra l’evidenza empirica e il modello ondulatorio, è ovvio che tutti i testi (specialmente quelli a carattere divulgativo) citino questo lavoro di Einstein connettendolo appunto all’effetto scoperto da Heinrich Hertz nel 1887 e rimasto privo di una convincente spiegazione per circa un ventennio. Ci sembra importante però sottolineare che l’obbiettivo di Einstein era tutt’altro: che poi come logica e quasi banale conseguenza anche l’effetto fotoelettrico trovasse finalmente una sua coerente spiegazione, non fa che dare ulteriore valore al lavoro di Einstein e al suo significato di ben più ampia portata scientifica. Nel suo articolo Einstein propone, sulla base dell’idea di Planck, un nuovo modello della luce: la considera infatti alla stregua di un “gas di quanti di energia” (che nel 1926 il fisico e chimico americano Gilbert Lewis chiamerà “fotoni”), ne scrive un’espressione per l’entropia e ricava in modo molto più elegante la formula di Planck riportata nell’Appendice n.4. Ciò fatto, applica il modello all’effetto fotoelettrico, risolvendo tutte le difficoltà che l’interpretazione classica di quel fenomeno aveva incontrato. Ma cos’è l’effetto fotoelettrico e quali erano le evidenze empiriche che contrastavano col modello ondulatorio della luce?

			Tale effetto non è altro che l’emissione di elettroni (detti fotoelettroni) da parte di una superficie metallica quando viene colpita da radiazione di frequenza superiore a una certa soglia. Il fenomeno è alla base del funzionamento di tutte le cellule fotoelettriche che abbondano nella nostra società contemporanea, che fanno aprire e chiudere le porte di ascensori, supermercati e quant’altro. Le evidenze empiriche dell’effetto sono principalmente tre:

			1) La presenza di una soglia di frequenza minima al di sotto della quale il fenomeno non avviene.

			2) Il fatto che l’energia cinetica dei fotoelettroni emessi dipenda dalla frequenza stessa della luce.

			3) Il numero di elettroni emessi è proporzionale all’intensità della luce impiegata.

			Tutte queste evidenze contrastano con le previsioni ottenibili impiegando il modello ondulatorio della radiazione come schema interpretativo. Infatti secondo tale modello:

			1) Non dovrebbe esistere alcuna soglia.

			2) L’energia cinetica dei fotoelettroni dovrebbe dipendere dall’intensità della radiazione.

			3) Il numero di elettroni dovrebbe essere proporzionale alla frequenza.

			Come si vede confrontando queste liste il disaccordo non potrebbe essere più netto. Perché le previsioni del modello ondulatorio sono quelle indicate sopra e come invece il modello di Einstein spiega le evidenze empiriche che si danno effettivamente? Per quanto riguarda il primo aspetto, osserviamo innanzitutto che la mancanza di una soglia è spiegabile con questa analogia: se consideriamo per esempio un flusso ondoso in mare che incontra nel suo cammino uno scoglio, è ben noto che l’azione erosiva del mare nel tempo porta a “consumare” la roccia dello scoglio. E ciò indipendentemente dalla frequenza, cioè da quante onde al secondo colpiscono la roccia: aspettando abbastanza a lungo l’erosione avviene. Così dovrebbe accadere per l’effetto fotoelettrico, mentre così non è: si possono aspettare anche mesi illuminando il metallo senza avere emissione di elettroni e invece ottenere l’effetto immediatamente se la radiazione supera una certa frequenza. Il fatto poi che l’energia dei fotoelettroni dovrebbe dipendere dall’intensità della radiazione (e non dalla frequenza, come invece avviene in realtà) segue dal fatto ovvio che l’energia di un’onda nel modello ondulatorio è proporzionale alla sua ampiezza220 (ovvero all’altezza dell’escursione ondulatoria: temiamo di più un’onda alta che investe il nostro canotto piuttosto che una minuscola ondina). Più intensa la causa, più grosso l’effetto! Infine la dipendenza dalla frequenza che il modello ondulatorio prevede per il numero di elettroni emessi (e non dall’intensità, come invece avviene in realtà) si spiega con l’ovvia considerazione che più onde al secondo (frequenza) colpiscono il metallo, più fotoelettroni vengono strappati dal metallo. 

			Invece il modello corpuscolare einsteiniano spiega perfettamente le evidenze empiriche in quanto in tale approccio l’effetto fotoelettrico va considerato come il risultato dell’urto tra un elettrone del metallo e una “particella di luce” di energia data dalla formula di Planck E = hv. Pertanto il bilancio energetico dell’urto è dato da K = hv – Le, dove K è l’energia cinetica dell’elettrone, ν la frequenza del fotone incidente ed Le il lavoro di estrazione dell’elettrone dal legame metallico. Questa formula, dalla semplicità disarmante, spiega perfettamente tutte le tre evidenze sopra elencate. Infatti il lavoro di estrazione può essere espresso, alla Planck, come Le = hv0 dove ν0 è un’opportuna frequenza (di soglia, appunto). Se v < v0, cioè se la frequenza del fotone incidente è inferiore a tale soglia, l’energia cinetica dell’elettrone risulterebbe negativa, rendendo impossibile il fenomeno221. La dipendenza dell’energia cinetica dalla frequenza è ovvia conseguenza del fatto che maggiore è l’energia del proiettile (fotone) maggiore sarà quella del bersaglio colpito ed espulso (elettrone). E che il numero di fotoelettroni emessi dipenda dall’intensità segue direttamente dal fatto che nel modello corpuscolare l’intensità radiativa è data dal numero medio di fotoni incidenti, e dunque maggiore è tale numero, maggiore sono i possibili bersagli colpiti (elettroni). La formula di Einstein sopra riportata consente inoltre di sfruttare l’effetto fotoelettrico per misurare la costante di Planck. Infatti la formula citata, se rappresentata in un grafico cartesiano dove in ascisse si trovi la frequenza e in ordinate l’energia cinetica, rappresenta una retta di pendenza proprio pari ad h. Quindi un esperimento di effetto fotoelettrico consente di determinare h dalla pendenza del grafico ottenuto222.

			
				
					Basta a tal scopo effettuare una qualsiasi navigazione in rete per controllare l’enorme mole di citazioni aventi questo tenore.

				
				
					O meglio, al quadrato della sua ampiezza.

				
				
					Ricordiamo che l’energia cinetica è sempre positiva come dalla sua formula base K = [image: ]mV 2, dove m è la massa della particella e V la sua velocità.

				
				
					La formula di Einstein è infatti un caso particolare dell’equazione di una retta che in geometria analitica è data da y = mx + q dove m è il coefficiente angolare della retta (legato alla pendenza).

				
			

		

	
		
			Appendice N. 6 
Entanglement 
e misurazione quantistica

			Erwin Schrödinger introdusse il termine Verschrankung nel famoso articolo del 1935 dove descrive anche il paradosso del gatto. Il termine poi entrò nella letteratura internazionale con la sua traduzione inglese di entanglement, a significare l’intreccio, l’ingarbugliamento che si genera nella funzione d’onda che descrive un sistema quantistico costituito da due parti che hanno interagito tra loro e che mantengono una correlazione indipendentemente dalla distanza che le separi (a meno che, per qualche motivo, non si possa dire che la funzione d’onda di S collassi in una delle sue componenti). Come vedremo l’entanglement e il problema della misurazione sono fortemente… intrecciati al punto che si crea una sorta di autoreferenzialità. È per questo che, per superare l’impasse, la scuola di Copenaghen ha introdotto (con von Neumann) il postulato di riduzione del pacchetto d’onda, mentre diverse vie d’uscita al problema hanno percorso altri itinerari (MB, GRW, IMM, ecc.). Si può a ben titolo asserire che la storia delle interpretazioni della meccanica quantistica è la storia delle soluzioni al problema della misurazione. Come ribadito più volte in questo libro la teoria quantistica si propone come una teoria universale in grado di spiegare, in linea di principio, qualunque fenomeno fisico naturale o artificiale sulla base del formalismo che la caratterizza (descritto nell’Appendice n.3). Sorprendentemente però non riesce a spiegare il processo di misurazione, ovvero come dall’interazione tra un sistema quantistico S e un apparato di misura emerga un risultato preciso, quando S è descritto da una sovrapposizione di stati (la situazione più comune).

			Descriviamo dunque formalmente l’entanglement. Consideriamo per semplicità un sistema S composto da due sottosistemi S1 ed S2. Allora il formalismo della teoria vuole che il vettore di stato che descrive S appartenga a uno spazio vettoriale lineare (spazio di Hilbert) che risulta dal prodotto degli spazi di Hilbert dei due sottosistemi. Cioè potremo avere |ψF = |α1F|β2F  dove gli apici stanno a indicare i reciproci sottosistemi. Uno stato siffatto si dice “fattorizzato” e dunque S1 ed S2 possiedono le “proprietà oggettive” che i vettori di stato |αF e |β F consentono rispettivamente di attribuire loro. Se invece S risulta descritto da |ψF = [image: ]cij|α1iF|β2jF, ovvero da una combinazione lineare di stati fattorizzati, il formalismo quantistico consente di mostrare223 che S1 ed S2 non possiedono individualmente alcuna proprietà oggettiva, ma solo la loro unione globale ne possiede. Lo stato quindi si dice “non fattorizzato” oppure “entangled” dove l’ingarbugliamento nasce appunto da questa caratterizzazione che porta, per il solo fatto che due sistemi hanno interagito tra loro, alla perdita delle singole proprietà individuali a favore di proprietà solo globali del sistema come un tutto. Si parla infatti in molti testi di “non-separabilità quantistica” (che è appunto stata oggetto della critica vista da parte di EPR).

			Passiamo ora alla teoria della misurazione quantistica, descritta per la prima volta in modo rigoroso da von Neumann224. Consideriamo per semplicità un sistema S e fissiamo l’attenzione su una sua osservabile dicotomica A, cioè avente solo due possibili valori (esempio tipico è lo spin), e quindi siano |α1F e |α2F gli autostati di A per S relativi agli autovalori a1 e a2, e sia inizialmente |ψF = |α1F lo stato iniziale di S. Consideriamo un apparecchio di misura per A che ovviamente inizialmente segna zero come valore di A e quindi possiamo dire che esso si trovi in uno stato indicato con |A0F. A questo punto dunque lo stato iniziale del sistema allargato formato da S più l’apparecchio di misura sarà |α1F|A0F il quale, dopo l’interazione tra i due, diverrà |α1F|A1F con l’ovvio significato che l’apparecchio avrà rilevato che la grandezza A di S possiede il valore a1225. Analogo discorso vale ovviamente per |α2F|A0F. Ora però consideriamo che S abbia l’osservabile A indeterminata e quindi lo stato iniziale sia |ψF = c1|α1F + c2|α2F, dove, per la regola di Born, |c1|2 e |c2|2 sono le probabilità che, misurando A, si trovi rispettivamente a1 o a2. Quindi inizialmente S più l’apparecchio saranno descritti da |ψF|A0F e l’interazione (governata dall’evoluzione temporale descritta dall’equazione di Schrödinger) condurrà allo stato finale |ψ'F descritto da |ψ’F = c1|α1F|A1F + c2|α2F|A2F, ovvero a uno stato entangled per S più l’apparecchio. E per quanto si è specificato sopra sugli stati entangled, questo implica che il fatto che prima della misura S non possieda oggettivamente la proprietà A (cioè questa non abbia alcun valore ben definito) si è trasmesso allo stato dell’apparecchio il quale “non sapendo” il valore di A (in quanto non ce n’è uno) si troverebbe in una situazione di incertezza della misura, con probabilità |c1|2 e |c2|2 rispettivamente. In altre parole la situazione finale prevista dall’evoluzione quantistica sarebbe che l’indice dell’apparecchio non si dovrebbe trovare in alcuna posizione ben definita, ma dovrebbe in qualche modo “ballare” tra la posizione relativa ad a1 e quella relativa ad a2 con le probabilità suddette. Il fatto però che nessuno ha mai visto un apparecchio di misura in una situazione simile genera appunto il problema della macro-oggettivazione, ovvero di come l’apparecchio passi da uno stato di sovrapposizione di stati macroscopicamente distinguibili a un solo stato macroscopico preciso.

			L’interpretazione di Copenaghen risolse la questione col postulato di riduzione per cui, dopo la misura, lo stato finale non è |ψ’F bensì o |α1F|A1F o |α2F|A2F. È il famoso problema del “passaggio dal + all’o” di cui si è discusso a lungo in questo libro.

			In che senso si è parlato inizialmente di autoreferenzialità tra entanglement e misurazione? Perché per “rompere” l’entanglement bisogna effettuare una misurazione, ma come si è visto una misurazione su un sistema in stato di sovrapposizione crea entanglement. Il gatto (non di Schrödinger!) si morde la coda. Abbiamo più volte visto in questo libro come l’interpretazione di Copenaghen risolse l’enigma. L’universo è governato da due principi fondamentali: l’evoluzione lineare data dall’equazione di Schrödinger e il processo di riduzione del pacchetto d’onda. Intere generazioni di fisici ritennero (e lo fanno tuttora) soddisfacente questa soluzione che porta dunque a non porsi problemi fondazionali ma a limitarsi a seguire il precetto Shut up and calculate! (Taci e calcola!) Fortunatamente molti fisici invece non si sono considerati soddisfatti da questo esito (in primis Einstein, insieme a Schrödinger, de Broglie, Bohm e Bell) dando vita a una linea di ricerca che (lavorando “sotto traccia” e spesso ghettizzata dalla maggioranza dei fisici) ha comunque portato non solo a riconoscere quello della macro-oggettivazione come un vero problema scientifico e non solo epistemologico226, ma anche a compiere significativi passi avanti per la sua soluzione.

			
				
					Si veda in proposito un qualunque testo universitario di meccanica quantistica o anche [Ghirardi, 1997b].

				
				
					[von Neumann,1932]

				
				
					Naturalmente stiamo parlando di “misure ideali” cioè che non alterano il valore di ciò che misurano. La teoria può essere estesa anche ai casi “non ideali” con solo un appesantimento del formalismo rappresentativo. Gli aspetti concettuali del problema della misurazione restano comunque inalterati, quindi ci limitiamo alle misure ideali.

				
				
					[Bassi, 2012]

				
			

		

	
		
			Appendice N. 7 
Il momento angolare e lo spin

			In fisica classica si introduce il concetto di momento angolare che è una grandezza vettoriale che esprime, intuitivamente, come un sistema ruota intorno a un certo punto o un certo asse. In un sistema isolato il momento angolare resta costante nel tempo, il che implica che, ad esempio, il piano in cui ruota il sistema o il suo asse di rotazione resti fisso nel tempo. È così che si spiega la seconda legge di Keplero, che stabilisce che un pianeta ruota intorno al Sole su un’orbita ellittica (che è una curva definita in un piano fisso) oppure illustra come mai una pattinatrice sul ghiaccio, quando avvicina le braccia al corpo, ruota più velocemente su se stessa (e viceversa se le allontana). Infatti il momento angolare può essere espresso in funzione di un’altra grandezza, detta momento di inerzia, che rappresenta come sia distribuita la massa (cioè la materia) di un corpo intorno all’asse di rotazione. Dato che il valore del momento angolare può esprimersi come L = Iω (dove L è il momento angolare, I il momento di inerzia e ω la velocità angolare di rotazione), se il sistema è isolato (come la pattinatrice visto che il ghiaccio è praticamente privo di attrito), il momento angolare si conserva, e dunque L1 = L2 (nei due istanti dove la pattinatrice ha le braccia vicine o lontane al corpo). In tal modo I1ω1 = I2ω2; e se I1 corrisponde alle braccia vicine (e quindi a un valore più piccolo) e I2 a quelle lontane (e quindi a un valore maggiore del precedente), ne segue che, affinché i due prodotti siano uguali sarà ω1 > ω2 (cioè momento di inerzia e velocità angolare sono inversamente proporzionali), col risultato su indicato che la pattinatrice ruoterà più velocemente quando ha le braccia più vicine al corpo.

			In analogia a tale grandezza classica si introduce in meccanica quantistica lo spin di una particella come “momento angolare intrinseco”. Si osservi quindi che in meccanica quantistica ci sono due tipi di momento angolare: quello corrispondente al momento angolare classico (definito quindi come momento della quantità di moto) e lo spin appunto, che è una grandezza tipicamente quantistica, di cui non esiste il corrispondente in fisica classica. In un certo senso si potrebbe dire che il mondo quantistico è “il mondo con lo spin”, mentre quello classico non ne prevede l’esistenza. L’importanza dello spin in meccanica quantistica è talmente cruciale, che le stesse particelle si suddividono in due categorie: fermioni e bosoni, a seconda che il loro spin abbia un valore rispettivamente semi-intero (fermioni, come ad esempio l’elettrone) o intero (bosoni, come ad esempio il fotone). E questa suddivisione del mondo quantistico in due tipi di particelle distinte, esclusivamente in base alla natura del loro spin, decreta anche il ruolo fondamentale di tali particelle: nell’essere cioè costitutive della materia (fermioni) o mediatrici delle forze con cui la materia interagisce (bosoni). 

			Inoltre lo spin ha permesso di elaborare l’unica equazione quantistica in accordo con la relatività ristretta che è l’equazione di Dirac. Non si creda però che la natura e le proprietà dello spin siano un libro aperto! Basti ricordare che da decenni si tiene un convegno internazionale dedicato allo spin.

		

	
		
			Appendice N. 8 
L’interferenza

			Si considerino due onde emesse da due sorgenti S1 ed S2 aventi (per semplicità di trattazione) stessa ampiezza A, stesso numero d’onda k e stessa pulsazione ω. Analizziamo come si sovrappongano (interferenza) su uno schermo rilevatore dei segnali che esse trasportano. Siano x1 e x2 rispettivamente le distanze di S1 ed S2 da un punto P di tale schermo. Le equazioni che rappresentano tali onde saranno y1 = Asen (ωt – kx1) e y2 = Asen (ωt – kx2). Indichiamo con y = y1 + y2 il segnale che arriva in P. Sarà

			y = y1 + y2 = A [sen (ωt – kx1) + sen (ωt – kx2)]. Usando una delle formule di prostaferesi, cioè 

			senα + senβ = 2sen ([image: ]) cos ([image: ]), avremo. 

			y = 2Asen ([image: ]) cos ([image: ]). Eseguendo le opportune semplificazioni e i raccoglimenti in fattori si avrà y = 2Asen [ωt – [image: ]] cos [[image: ]] e riordinando y = 2Acos [[image: ]] sen [ωt – [image: ]] che rappresenta un’onda avente stessa frequenza227 di y1 ed y2 ed ampiezza data da 2Acos [[image: ]]. Ora siamo in grado di stabilire le condizioni per avere in P interferenza costruttiva (cioè rafforzamento del segnale) o distruttiva (annullamento del medesimo). Infatti avremo interferenza costruttiva quando le due onde arriveranno in P con due “creste” o due “valli” cioè se cos [[image: ]] = ±1 ovvero se [image: ] = nπ con n intero (positivo o negativo). Ricordando che k = [image: ] dove λ è la lunghezza d’onda dei segnali, avremo [image: ] [image: ] = nπ da cui, semplificando, x2 – x1 = nλ = 2n([image: ]). Poiché ovviamente 2n è un numero pari, la condizione di interferenza costruttiva si può esprimere dicendo che si ha quando “la differenza di cammino delle onde è uguale a un numero pari di mezze lunghezze d’onda”.

			Avremo invece interferenza distruttiva se cos [[image: ]] = 0 ovvero [image: ] [image: ] = [image: ] + nπ da cui x2 – x1 = λ (n + [image: ]) = [image: ](2n + 1) ed essendo 2n+1 un numero dispari avremo interferenza distruttiva quando “la differenza di cammino delle onde è uguale a un numero dispari di mezze lunghezze d’onda”.

			
				
					La frequenza è legata alla pulsazione dalla relazione ω = 2πv, dove ν è la frequenza.

				
			

		

	
		
			Appendice N. 9 
Il “No-go theorem” di Von Neumann

			Nel suo famoso libro del 1932228, il matematico Johann (John) von Neumann formulò un teorema di impossibilità relativo alle TVN. Il teorema divenne una sorta di divieto categorico che gravò a lungo come una spada di Damocle sui fisici che lavorarono al programma delle TVN (caldeggiato fortemente dallo stesso Einstein che in fondo lo aveva generato con l’EPR). Data l’indiscussa fama e autorità in campo matematico di cui godeva il suo autore, nessuno si accorse di un’ipotesi che rendeva il teorema in qualche modo una tautologia che quindi non vietava in effetti la possibilità dell’esistenza di una TVN perfettamente equivalente sul piano predittivo alla meccanica quantistica. Nel 1952 infatti David Bohm avrebbe prodotto quel modello che fece dire a Bell di aver visto l’impossibile (per von Neumann) concretizzarsi sotto i suoi occhi. In realtà, prima di Bell (che rivelò l’esistenza di tale ipotesi) fu la fisico-matematica Grete Hermann a mostrare tale “difetto” della dimostrazione di von Neumann229 che ora brevemente richiamo con notazioni più vicine a noi.

			È noto che sia in fisica classica sia in meccanica quantistica si considerano grandezze fisiche (osservabili) che sono combinazioni lineari di altre grandezze. Sia dunque per esempio C = aA + bB una di tali grandezze. Nel caso classico, è chiaro che, avendo A e B sempre valori ben definiti (anche se magari non noti), anche i valori di C saranno sempre ben definiti e ovviamente saranno la combinazione lineare (secondo i coefficienti a e b) dei valori delle due suddette grandezze. Nel mondo quantistico come è noto non tutte le grandezze hanno sempre valori ben definiti (principio di indeterminazione), e quindi al posto dei valori di A e B è opportuno parlare dei valori medi (che il formalismo quantistico permette di specificare con esattezza, ma qui ometto i dettagli formali in merito). Ciò precisato, von Neumann considerò nel suo teorema un’osservabile C del tipo suindicato, combinazione lineare di altre due osservabili. Nel caso di una TVN e di un’osservabile C di questo tipo, detti A(λ), B(λ), C(λ) i valori certi che tali osservabili assumono una volta specificati i valori delle variabili nascoste λ tali valori soddisferanno la stessa relazione lineare esistente tra le osservabili; cioè sarà C = aA(λ) + bB(λ) (1). Possiamo vedere che questa assunzione implica già considerare a priori impossibili le TVN e quindi (come osservò acutamente già la Hermann) il teorema si basa su un’ipotesi che equivale già alla sua tesi! Quindi non dimostra un bel nulla.

			Infatti, se consideriamo per esempio230 l’osservabile σ[image: ], ovvero la componente dello spin lungo una direzione arbitraria data dal versore [image: ], essa può essere espressa dalla combinazione lineare 
σ[image: ] = nxσ[image: ] + nyσ[image: ] + nzσ[image: ] dove σ[image: ] sono gli operatori di spin lungo le direzioni [image: ],[image: ],[image: ],[image: ] ed nx, ny, nz, le componenti del versore [image: ]rispetto agli assi cartesiani. Prendendo ora come caso particolare la direzione [image: ] avente componenti nx = ny = nz = [image: ] si avrà che, usando la (1) σ[image: ] (λ) = [image: ] [σ[image: ](λ) + σ[image: ](λ) +σ[image: ](λ)] e già da questo si vede come questa uguaglianza sia falsa. Infatti, avendo gli autovalori degli operatori di spin sempre valore ±1, la presenza del fattore [image: ] rende subito l’uguaglianza falsa perché a sinistra dell’uguale abbiamo un numero intero (±1) e a destra un numero irrazionale. Dunque se è vero che la (1) è valida per i valori di grandezze fisiche nel caso classico e per i valori medi nel caso quantistico, utilizzarla nel caso degli autovalori (ovvero dei valori certi delle grandezze) nel caso quantistico conduce a un’espressione falsa. Pertanto l’assunzione (1) del teorema di von Neumann esclude già a priori la possibilità di TVN e l’argomento è quindi circolare. Ci si chiede allora se tale ipotesi sia veramente necessaria. E, come osserva Ghirardi in [Ghirardi, 1997a], tale necessità è esclusa dall’analisi del processo di misura effettuata da Bohr stesso, quando sottolinea che non è legittimo, in fisica quantistica, considerare il microsistema senza nel contempo prendere in esame l’apparecchio di misura. E dato che è solo la scelta del particolare apparecchio di misura che determina quali tipi di esiti si possono avere nelle misure quantistiche del microsistema in esame, non si vede per quale motivo la relazione (1) dovrebbe tenere in generale231. Quindi non essendo la (1) né logicamente necessaria né fisicamente plausibile, la proibizione di von Neumann alle TVN non è accettabile. 

			E infatti, la teoria di de Broglie-Bohm (MB) che David Bohm costruì nel 1952 rappresentò un chiaro contro-esempio al no-go theorem di von Neumann.

			
				
					[von Neumann, 1932].

				
				
					[Hermann, 1935].

				
				
					Ci riferiamo all’esempio in [Ghirardi, 1997b].

				
				
					Ghirardi, sempre in [Ghirardi, 1997a], mostra che la (1) è soddisfatta solo per osservabili compatibili, cioè misurabili simultaneamente. Ma ciò non è vero in generale.

				
			

		

	
		
			Appendice N. 10 
La disuguaglianza di Bell

			Ricaviamo qui di seguito la celebre disuguaglianza che John Bell ottenne nel 1964 e che è a fondamento di tutte le successive sperimentazioni che misero (e mettono tuttora) a confronto le previsioni quantistiche con quelle di una TVN locale. Come sottolineato nel corso di questo libro la quasi totalità degli esperimenti eseguiti (di cui i più celebri storicamente sono quelli di Alain Aspect e del suo gruppo a Orsay) viola la disuguaglianza di Bell e dunque è in accordo con la meccanica quantistica e il suo carattere non-locale.

			L’argomentazione di Bell è contenuta nel suo celebre lavoro [Bell, 1964] in cui il grande fisico irlandese riflette in modo molto sottile sull’EPR. 

			Consideriamo quindi un sistema quantistico S = U + V entangled, costituito da due parti U e V, che si trovi nello stato di singoletto dello spin, cioè descritto dal vettore di stato |ψF = [image: ](|u+F|v–F–|u–F|v+F) dove |u± F e |v± F sono gli autostati di Sz (la componente lungo l’asse z dello spin) rispettivamente di U e V. Sottoponiamo S a un esperimento tipo EPR; ovvero, dopo che U e V hanno interagito, entrando in entanglement, separiamo le due parti che vadano rispettivamente in due luoghi arbitrariamente distanti A e B (U in A e V in B). Indichiamo con p ABλ  ([image: ], [image: ]; α, β) la probabilità di ottenere α e β nelle misure dello spin di U e V nelle direzioni indicate dai vettori [image: ] e [image: ] (ovviamente α e β hanno valore ±1 in unità [image: ]), dove λ rappresenta complessivamente i valori delle (eventuali) variabili nascoste che specificano nel miglior modo possibile il sistema. A questo punto Bell enunciò quello che va sotto il nome di “principio di località di Bell” (LB). Sia 
p ABλ ([image: ], [image: ]; α, β) = p Aλ ([image: ],*;α)∙ p Bλ (*,[image: ];β), ovvero che la probabilità di ottenere una coppia di esiti è pari alla probabilità di ottenere ciascuno di essi indipendentemente dal fatto che sull’altro sottosistema venga o meno eseguita una misura dello spin232. Indichiamo ora con Eλ ([image: ], [image: ]) la  la differenza tra le probabilità di ottenere esiti concordi e quella di ottenere esiti discordi misurando lo spin lungo le direzioni indicate. Cioè 

			Eλ ([image: ], [image: ]) = p ABλ ([image: ], [image: ];+1,+1) + p ABλ ([image: ], [image: ];–1,–1) – p ABλ ([image: ], [image: ];+1,–1)
– p ABλ ([image: ], [image: ];–1,+1) 

			In maniera analoga definiamo Eλ ([image: ], [image: ]), Eλ ([image: ], [image: ]) e Eλ ([image: ], [image: ]): Bell infatti considerò un sistema quantistico del tipo EPRB (la B sta per Bohm) da sottoporre a misure di spin lungo quattro direzioni arbitrarie ([image: ] e [image: ] per U e [image: ] e [image: ] per V). Vedremo ora come, con una lunga ma semplice serie di calcoli algebrici, Bell derivò una disuguaglianza (da allora in poi chiamata “disuguaglianza di Bell”) la quale rendeva quindi sperimentalmente confrontabili le previsioni tra una TVN locale e la meccanica quantistica. In tal modo si sarebbe potuto verificare se il sogno di Einstein di una TVN locale che potesse sostituirsi alla meccanica quantistica fosse realizzabile. Scriviamo quindi la disuguaglianza di Bell e poi dimostriamola. Essa è

			⎟Eλ ([image: ],[image: ]) – Eλ ([image: ],[image: ])⎟ + ⎟Eλ ([image: ],[image: ]) + Eλ ([image: ],[image: ])⏐≤2

			Infatti, in base alle definizioni già date sopra, si ha

			Eλ ([image: ],[image: ]) = p ABλ ([image: ],[image: ];+1,+1) + p ABλ ([image: ],[image: ];–1,–1) – p ABλ ([image: ],[image: ];+1,–1) – p ABλ ([image: ],[image: ];–1,+1) = 

			p Aλ ([image: ],*;+1) ∙ p Bλ (*,[image: ];+1) + p Aλ ([image: ],*;–1) ∙ p Bλ (*, [image: ];–1)

			–p Aλ ([image: ],*;–1) ∙ p Bλ (*, [image: ];+1) – p Aλ ([image: ],*;+1) ∙ p Bλ (*, [image: ];–1) =

			p Aλ ([image: ],*;+1) [p Bλ (*, [image: ];+1) – p Bλ (*,[image: ];–1)] – p Aλ ([image: ],*;–1) 
[p Bλ (*, [image: ];+1) – p Bλ (*,[image: ];–1)]=

			[p Bλ (*, [image: ];+1) – p Bλ (*,[image: ];–1)][p Aλ ([image: ],*;+1) – p Aλ ([image: ],*;–1)]

			Un’espressione analoga si può scrivere per Eλ ([image: ],[image: ])233 per cui si avrà

			Eλ ([image: ],[image: ]) – Eλ ([image: ],[image: ]) = [p Aλ ([image: ],*;+1) – p Aλ ([image: ],*;–1)][p Bλ (*,[image: ];+1) – p Bλ (*,[image: ];–1)] +

			– [p Aλ ([image: ],*;+1) – p Aλ ([image: ],*;–1)] [p Bλ (*,[image: ];+1) – p Bλ (*,[image: ];–1)] =

			[p Aλ ([image: ],*;+1) – p Aλ ([image: ],*;–1)] [p Bλ (*,[image: ];+1) – p Bλ (*,[image: ];–1) – p Bλ (*,[image: ];+1) + p Bλ (*,[image: ];–1)]

			E dato che p Aλ ([image: ],*;+1) + p Aλ ([image: ],*;–1) = 1 si ottiene 

			Eλ ([image: ],[image: ]) – Eλ ([image: ],[image: ]) = [1–2p Aλ ([image: ],*;–1)][p Bλ (*,[image: ];+1) 
– p Bλ (*,[image: ];–1) – p Bλ (*,[image: ];+1)] + p Bλ (*,[image: ];–1)

			Ora, ricordando che |AB|=|A|∙|B|, avremo che

			⎟Eλ ([image: ],[image: ]) – Eλ ([image: ],[image: ])⎟ = ⎟[1–2p Aλ ([image: ],*;–1)]⎟∙⎟[p Bλ (*,[image: ];+1) 
– p Bλ (*,[image: ];–1) – p Bλ (*,[image: ];+1)] + p Bλ (*,[image: ];–1)]⎟

			E quindi osservando che234 –1≤ [1–2p Aλ ([image: ],*;–1) ≤1 si avrà 

			⎟Eλ ([image: ],[image: ]) – Eλ ([image: ],[image: ])⎟ ≤ ⎟[p Bλ (*,[image: ];+1) – p Bλ (*,[image: ]; –1) 
– p Bλ (*,[image: ];+1) + p Bλ (*,[image: ];–1)]⎟

			Un’espressione del tutto analoga solo con ovvii cambiamenti di segni e di indici e direzioni si ottiene per235

			⎟Eλ ([image: ],[image: ]) + Eλ ([image: ],[image: ])⎟ ≤ ⎟[p Bλ (*,[image: ];+1) – p Bλ (*,[image: ];–1) 
+ p Bλ (*,[image: ];+1) – p Bλ (*,[image: ];–1)]⎟

			Sommando quindi le due espressioni ottenute, si avrà che

			⎟Eλ ([image: ],[image: ]) – Eλ ([image: ],[image: ])⎟ +⎟Eλ ([image: ],[image: ]) + Eλ ([image: ],[image: ])⎟≤⎟r–s⎟+⎟r+s⎟

			dove r = p Bλ (*,[image: ];+1) – p Bλ (*,[image: ];–1) = 1–2p Bλ (*,[image: ];–1) ed 

			s = p Bλ (*,[image: ];+1) – p Bλ (*,[image: ];–1) = 1–2p Bλ (*,[image: ];–1) che per quanto visto in precedenza sono entrambi due numeri in modulo minori o uguali a 1.

			Osservando ora la seguente tabella

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							r-s

						
							
							r+s
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							s

						
							
							|r-s|+|r+s|
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							>0
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							r-s-r-s = -2s

						
					

					
							
							<0

						
							
							>0

						
							
							?

						
							
							>0
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							s-r-r-s = -2r

						
					

				
			

			dato che i valori dell’ultima colonna sono tutti ≤2, otteniamo la disuguaglianza di Bell! 

			
				
					In altre parole i risultati trovati da Bob sono indipendenti dal fatto che Alice esegua o meno una misurazione dello spin sulla sua parte del sistema S.

				
				
					Al lettore la noiosa verifica!

				
				
					Essendo p Aλ ([image: ],*;–1) una probabilità e dunque un numero sempre compreso tra 0 e 1.

				
				
					Al lettore la sempre noiosa verifica!

				
			

		

	
		
			Appendice N. 11 
La GRW

			Come descritto nel testo, consideriamo una particella nel caso monodimensionale che sia descritta dalla funzione d’onda Ψ(x) diversa da zero in un intervallo sufficientemente ampio dell’asse x236. Si prenda in esame una funzione di localizzazione Lx∙(x) che sia diversa da zero in un opportuno intervallo come in figura:

			
				
					[image: C:\Users\franc\OneDrive\Desktop\DEFINITIVE FRANCESCO\francesco (3).jpeg]
				

			

			Fig.19

			Il ruolo di tale funzione è decisivo nel modello GRW in quanto descrive come avvenga la localizzazione spontanea intorno al punto x*. Infatti dopo la localizzazione la funzione d’onda del sistema diventerà Ψ*(x) = NΦ*(x) dove Φ*(x) = Lx*(x) Ψ(x). L’azione della funzione di localizzazione è dunque quello di lasciare inalterata la Ψ(x) nell’intervallo di ampiezza δ e di annullarla al di fuori di esso. Inoltre il fattore N garantisce la normalizzazione ad 1, ovvero il fatto che l’area sottesa dalla Ψ*(x), rappresentante la probabilità di localizzazione della particella, dia ovviamente la certezza che in una misura di posizione essa si trovi senz’altro all’interno dell’intervallo di ampiezza δ. Il processo può sintetizzarsi nella figura seguente:

			
				
					[image: C:\Users\franc\OneDrive\Desktop\DEFINITIVE FRANCESCO\francesco (3).jpg]
				

			

			Fig. 20

			Quando avviene tale localizzazione spontanea? A tale quesito risponde uno dei due parametri fondamentali della GRW, la costante di tempo λ, una frequenza media in base alla quale la probabilità che la localizzazione avvenga in un intervallo di tempo Δt è data da λΔt. Dove avviene la localizzazione? Citando esplicitamente Ghirardi “…la localizzazione può avvenire intorno a qualsiasi punto x* tale che la particella abbia, secondo il formalismo standard, una probabilità non nulla di venire trovata nell’intervallo δ associato a tale punto se su di essa si esegue una misura di posizione. Tuttavia la teoria che stiamo analizzando assegna una precisa probabilità al verificarsi di una localizzazione attorno a un punto piuttosto che a un altro. Più precisamente la densità di probabilità che una localizzazione avvenga in x* è data dall’area sottesa da |Φx*(x)|2. Questo significa semplicemente che le localizzazioni spontanee avvengono preferibilmente dove la teoria standard asserisce esservi una maggiore probabilità di trovare la particella in una misura di posizione…”237. Si osservi però la differenza fondamentale tra la GRW e la meccanica quantistica standard: mentre quest’ultima necessita di un osservatore (o un apparato di misura) che effettui la misurazione, nella GRW questa localizzazione è un processo naturale che non necessita di osservatori coscienti o dell’azione brutalmente invasiva dell’apparato di misura. 

			Ovviamente l’azione della GRW è particolarmente significativa nel caso di un sistema quantistico descritto da uno stato di sovrapposizione (e quindi in particolare nel caso di un sistema entangled). Se infatti si ha che Ψ(x) = Ψs(x) + ΨD(x) (dove le due parti della sovrapposizione indicano una particella che si può trovare “a sinistra” (S) o “a destra” (D) sull’asse x (e quindi si trova nell’ambigua situazione di essere “qui + là”, come si è detto più volte in questo libro), la localizzazione spontanea fa collassare lo stato di sovrapposizione in una delle due componenti “qui o là” in un tempo Δt, con probabilità λΔt. Il tutto però con un processo genuinamente stocastico (dunque imprevedibile) e rigorosamente guidato dalle probabilità (non epistemiche) quantistiche. Ciò può essere ben evidenziato dalla figura seguente:

			
				
					[image: C:\Users\franc\OneDrive\Desktop\DEFINITIVE FRANCESCO\francesco (2).jpg]
				

			

			Fig. 21

			Naturalmente, per essere coerente con la meccanica quantistica, il processo di localizzazione spontanea può avvenire solo molto raramente per una singola particella, mentre invece è rapidissimo nel caso in cui un microsistema interagisca con un macro-oggetto (come un apparato di misura o… un gatto!). E ciò dipende criticamente dalla scelta del valore di λ. La GRW infatti assegna a λ il valore di 10-16 Hz e al parametro spaziale δ = [image: ] il valore di 10-5 cm. Ciò significa che per esempio un protone subisce una localizzazione spontanea ogni 1016 secondi ovvero circa ogni 300 milioni di anni! Quando invece il protone interagisce con un apparato di misura (o si trova in una zampa di un gatto!) il processo di localizzazione viene amplificato di un fattore pari al numero di particelle coinvolte, che ovviamente è dell’ordine del numero di Avogadro (ovvero dell’ordine di 1024). E dunque, anche se una sola particella ha una probabilità di 10-16 di subire una localizzazione al secondo, poiché 10-16 x 1024 = 108, si ha che in un secondo almeno cento milioni di particelle vengono localizzate. In altre parole l’indice dell’apparecchio non resterebbe incerto se segnare “qui o là” per più di un centomilionesimo di secondo e così anche il gatto di Schrödinger non sarebbe “vivo + morto” per più di tale tempo.

			La GRW risolve quindi il problema della “macro-oggettivazione” di cui si è a lungo discusso, e quindi il problema della misurazione quantistica e i vari paradossi illustrati (gatto di Schrödinger e amico di Wigner in testa). Naturalmente essa chiede un prezzo da pagare, cioè la modificazione dell’equazione di Schrödinger con l’aggiunta appunto del termine di localizzazione, termine non lineare e stocastico, che lascia praticamente inalterata l’evoluzione lineare alla Schrödinger di un sistema puramente quantistico, mentre entra pesantemente in gioco quando un micro-oggetto interagisce con un macro-sistema. L’ambigua separazione tra mondo classico e quantistico prevista dalla catena di von Neumann è dunque superata. Inoltre, come ribadito più volte da Bell, la GRW è una teoria perfettamente testabile che può essere messa a confronto con la meccanica quantistica in quanto è ovvio che, modificando l’equazione fondamentale di evoluzione, le sue previsioni empiriche si discostano, seppur leggerissimamente, da quelle della teoria standard. La tecnologia attuale ancora non consente una chiara discriminazione tra la GRW e la teoria di Copenaghen, però vi sono in progetto numerosi esperimenti che potrebbero dirimere la questione238. Resta il rammarico che né Gian Carlo Ghirardi né Alberto Rimini (recentemente scomparsi) potranno assistere all’eventuale successo della loro proposta teorica.

			
				
					In tutta l’Appendice farò uso delle notazioni e delle figure contenute in [Ghirardi, 1997a].

				
				
					[Ghirardi, 1997a] pag.366-367.

				
				
					Si veda per esempio [Carlesso e Bassi, 2020].

				
			

		

	
		
			Figure e formule matematiche 
del libro

			La fig.1 è tratta da [Ghirardi, 1997a]. Le figg.2-4 sono un rifacimento da parte di Chiara Pecile e Mitja Briščik di figure tratte da una conferenza di Ghirardi a Udine (per gentile concessione de Il Saggiatore Editore).

			Le figure nn.5, 7 e 18 sono tratte da Wikipedia.

			La figura n.6 è un rifacimento da parte di Chiara Pecile e Mitja Briščik di una figura pubblicata in [Shimony, 1988] (per gentile concessione di Le Scienze Editore).

			Le figure nn.8-12 e 19-21 sono un rifacimento da parte di Chiara Pecile e Mitja Briščik di figure pubblicate in [Ghirardi, 1997a].

			Le figure n.13-15 sono state realizzate dall’autore.

			Le figure nn.16 e 17 sono state realizzate da Riccardo Sangoi con Word e GeoGebra.

			Le formule ed espressioni matematiche sono state realizzate dall’autore con MathType.

		

	
		
			Postfazione

			Ha ancora senso scrivere un dialogo scientifico quattrocento anni dopo Galilei e duemilaquattrocento anni dopo Platone? Con questo suo lavoro Francesco de Stefano ci mostra che la risposta è affermativa, a condizione che l’argomento sia attuale e, per quanto complesso, sia trattato con leggerezza, sfruttando proprio l’evasione dal formalismo (ma non dal rigore) che la tecnica del dialogo rende possibile.

			L’argomento scelto da de Stefano è fra i più stimolanti nella scienza di oggi: l’interpretazione della fisica quantistica. Nonostante molte sorprendenti conclusioni della fisica quantistica siano state verificate sperimentalmente, e mai si siano trovate conclusioni opposte alla teoria (sicché questa teoria è il miglior compendio dell’esperienza del mondo microscopico che sia stato proposto), alcuni suoi aspetti lasciano spazio a differenti interpretazioni che si differenziano in particolare per il significato delle entità conoscibili, per il rapporto tra l’osservatore e la realtà, e per alcuni aspetti riguardanti ad esempio il determinismo e la non-località (cioè la possibile influenza sugli eventi locali da parte di eventi distanti). Richard Feynman, premio Nobel per la fisica nel 1965 per l’elaborazione dell’elettrodinamica quantistica, affermava paradossalmente che nessuno potesse dire di comprendere la meccanica quantistica. La teoria quantistica è così contraria all’intuizione che, anche dopo un secolo dalla sua formulazione, gli esperti non sono d’accordo su come interpretarne gli aspetti fondamentali. L’entità fisica fondamentale in fisica quantistica è una sovrapposizione di stati, ciascuno dei quali rappresenta la quantità osservata come avente uno dei suoi possibili valori; come conciliare questa sovrapposizione con il fatto che quando facciamo una misura osserviamo un determinato valore? In che modo lo strumento di misura “decide” quale valore osserva? Come evolvono gli stati dopo la misura? E qual è il ruolo dell’osservatore? La fisica dei quanti ci costringe a vedere l’Universo non già come un oggetto fisico separato da noi, ma come la rete di eventi e relazioni in cui noi osservatori siamo immersi, una rete che agitiamo e perturbiamo con le nostre osservazioni. Diventa quindi chiaro che l’interpretazione della realtà è uno dei problemi chiave, forse il problema chiave, di questa teoria, e, come dice lo stesso de Stefano nell’introduzione, il dibattito sui fondamenti concettuali della meccanica quantistica è uno dei più interessanti, forse il più interessante, di tutta la storia della scienza.

			De Stefano ha il curriculum giusto per affrontare l’argomento e presentarcelo in modo didatticamente efficace, perché da più di quarant’anni si occupa di fisica quantistica, dapprima come studente e poi amico di quel Gian Carlo Ghirardi che ha scritto alcuni articoli fondamentali nell’interpretazione della teoria e uno dei migliori libri divulgativi sull’argomento, e in seguito come insegnante di Matematica e Fisica in un liceo scientifico. Ma nel caso del nostro autore non si tratta solo di una questione di formazione ed esperienza: c’è un talento per la scrittura e le immagini, e per l’organizzazione delle idee in strutture semplici, che certamente è in parte innato, e agevola la trasmissione della conoscenza con abilità ed efficacia. De Stefano illumina e spesso parafrasa, illustra e cambia stile quando diventa evidente che la comunicazione deve cambiare registro per raggiungere più efficacemente il lettore.

			Così come i “Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze”, l’ultima opera di Galilei, il libro di de Stefano gioca su due livelli. In quello del dialogo vero e proprio vengono enucleati ed elucidati i problemi concettuali, filosofici ed epistemologici connessi alla storia e allo sviluppo successivo della meccanica quantistica, mentre quello più specialistico e formale viene sviluppato nelle numerose note del libro e nelle undici appendici (Galileo aveva distinto i due registri scrivendo la parte più formale in latino). Anche in questo libro, come in quello di Galileo, i tre amici sono Salviati, Simplicio e Sagredo; così come nel libro di Galileo Salviati e Sagredo rappresentano rispettivamente Galileo e il suo ex allievo Sagredo, poi diventato amico del Maestro, qui rappresentano Ghirardi e de Stefano, divenuti amici. Simile è anche il ruolo di Simplicio.

			Attraverso la leggerezza e la grazia del dialogo de Stefano ci fa capire in questo libro quale sia l’ampiezza del problema dell’interpretazione della realtà e della fisica dei quanti. Ce lo fa capire con rigore ma senza mai annoiarci. Ce lo fa capire in modo maieutico, e questo scavare che ci costringe a fare in noi stessi è stimolante e ci diverte oltre ad arricchirci. 

			Alessandro De Angelis

			Professore Ordinario di Fisica Sperimentale, Università di Padova

			Cattedra di Astrofisica delle Particelle, Università di Lisbona
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