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CONTRO LA FILOSOFIA 

DELLA MECCANICA QUANTISTICA 


Jean Bricmont 

LA filosofia tranql/illizzante di Heisenberg 
e Bohr - o si tratta di una religione? - è 
struttI/rata così abilmente da permettere ai 
veri credenti di riposarsi tra gl/anciali tal
mente soffici che non è facile svegliarli. 

A. Einstein 

RIASSUNTO 

La "filosofia della meccanica quantistica", o almeno ciò che è stato a lungo 
presentato come tale, non ha fatto altro che occultare problemi interni alla 
teoria fisica. Non solo: essa ha anche reso difficile un effettivo apprezza
mento del teorema di Bell. Dopo aver introdotto il problema della misura 
e la non località, passeremo in rassegna vari tentativi di soluzione che sono 
state proposti per elaborare una versione (o un'alternativa) completamen
te coerente della meccanica quantistica. 

1 - INTRODUZIONE 

Quando ho studiato la meccanica quantistica ho imparato che l'oggetto 
più fondamentale di questa teoria, la funzione d'onda, non descriveva il 
sistema fisico in esame, bensì la conoscenza che ne avevamo. l In ciò risie
devano l'originalità e la stranezza radicale della meccanica quantistica. 
Ma cosa significava tutto ciò? Di certo, non quello che si poteva credere 
ingenuamente: non si studiavano certo i processi interni al cervello uma
no che sono associa ti a ciò che chiamiamo"conoscenza" . In fin dei con ti, si 
trattava forse di qualcosa di banale: non possiamo far altro che studiare 
oggetti o proprietà accessibili alla conoscenza umana; se esistono realtà 

Traduzione di FABIO ACERBI del lavoro originale: J. Bricrnont, Con tre la philosophiede la mécanique quantique, 
in Les sciences et la philosophie. Quatorze essais de rapprochement, Paris, Vrin 1995, pp. 131-179. 
J. BRICMONT, Unità di fisica teorica e fisica matematica - Université catholique de Louvain. 

I Per esempio, Heisenberg scrive: "La concezione della realtà oggettiva delle particelle elementari si è dun
que stranamente dissolta, non nella nebbia di una n/lava concezione della realtà oscura o mal compresa, ma nella 
chiarezza trasparente di una matematica che non rappresenta più il comportamento della particella elenlentare 



radicalmente inaccessibili alla nostra percezione o alla nostra conoscenza 
non le studiamo per definizione. Ma allora, dove stava la novità? Capitava 
di spingersi più in profondità; si imparava allora che la meccanica 
quantistica non aveva fatto che giustificare un punto di vista filosofico 
precedente, risalente almeno a Kant, Hume e Mach e sviluppato dai 
positivisti moderni.2 

Strano: ecco una teoria fisica che ci costringe ad adottare una prospetti
va filosofica specifica, senza la quale non è possibile comprenderla.3 Mermin 
cita una formulazione estremizzata di quest'idea ([42], p. 115): «La dottrina 
secondo cui il mondo è fatto di oggetti la cui esistenza è indipendente dalla co
scienza umana si trova essere in conflitto con la meccanica quantistica e con fatti 
sperimentali ben stabiliti» ([50]). Effettivamente, la scienza suppone tradi
zionalmente che si possa separare il "soggetto" umano dall' oggetto studia
to. Ma la meccanica quantistica aveva imposto una svolta: la filosofia "re
alista" (a volte completata con la parola "metafisica" o "ingenua") era dive
nuta non più difendibile. Questa filosofia aveva avuto i suoi momenti di 
gloria nel XVIII e nel XIX secolo, all' apogeo del materialismo scientifico 
trionfante. Einstein era ancora legato a quella visione delle cose. È per questa 
ragione che non aveva mai potuto ammettere la meccanica quantistica. 
Ma quest'ultima ci era imposta dai fatti. 

Personalmente, neanch'io mi trovavo disposto ad accettare un tale punto 
di vista. Mi sembrava che ci fosse qualche cosa di profondamente sbaglia
to nella posizione positivista, ma per delle ragioni puramente filosofiche, 
e non vedevo come una teoria scientifica, ed ancor meno"i fatti", potesse
ro cambiare qualcosa in tutta la faccenda. Non solo, vedevo che Einstein, 
Schr6dinger e qualche volta de Broglie avevano sollevato obiezioni all'in
terpretazione dominante della meccanica quantistica. Ma, mi si diceva, 
costoro appartenevano ad un'altra generazione, e non avevano mai potu
to arrunettere la nuova visione del mondo e della scienza elaborata da Boru, 
Heisenberg e Pauli. Tuttavia, ogni teoria scientifica essendo destinata a 
perire, almeno così pare, non potrebbe darsi che un giorno un'altra teoria, 
più perfezionata, comportasse una revisione delle nostre concezioni filo

lIIa la conoscenw che ne abbiamo» ([34J, p. 18). Dal canto suo Bohr dichiarava: «Non c'è un mondo quantistico. 
C'è solo una descrizione quanlistica astraila. Èsbagliato pensare che lo scopo della fisica sia di sapere che cos 'è la 
natura. La fisica si occupa di ciò che possiamo dire della natura» (si veda (7), p. 142). E Peierls aggiunge: 
«Vede/e, la descrizione della meccanica quatl/istica si fa in termini di cOlloscenza. E la conoscenw necessita di 
qualcuno che conosca» ((17], p. 174). Se ci si sposta sulla divulgazione scientifica si arriva talvolta a 
questo: «I fisici si domandano se Wl albero - o qualsiasi altra cosa - debba essere osseroato per poter esistere 
realmente» ([19], citato in [42], p . 115). Visto quello che d icono gli scienziati, è difficile rimproverare a 
qualcun altro, per esempio a Claude Levi-Strauss, di fare le seguenti affermazioni: «Fino al diciannotresimo 
secolo aill/eno, la fortllna delle scienze 'dure' è stata che i loro oggetti vennero considerati meno complessi dei 
I/lezzi di cui dispone la /IIente per studiarli. La fisica quantistica ci sta insegnando che ciò non è più vero e che in 
questo rispetto prende corpo IIna convergenza tra le differenti scienze (o pretese tali). È così, almeno mi pare, che 
occorre il/tendere le affermazioni di Niels Bolm) [37] . 
2 Quando utilizzo il termine "positil1islllo" è a questa tradizione che faccio riferimento, non ad Auguste 
Comte. 
J Ciò contraddiceva un'altra idea, altrettanto diffusa, secondo cui la scienza poteva perfettamente 
fare a meno della filosofia . I due asserti potevano essere riconciliati facendo apparire il positivismo 
non più come una filosofia specifica, ma come una parte integrante dell'argomentare scientifico. 



sofiche? Ma anche questa speranza era vana, von NeumalUl avendo, al
meno così sembrava, dimostrato che ogni teoria "realista" sarebbe entrata 
necessariamente in conflitto con le previsioni sperimentali. I fatti stessi 
imponevano dunque una visione della scienza radicalmente nuova. 

Eppure, Schrodinger ed il suo gatto mi sembravano aver messo in rilie
vo una difficoltà concettuale fondamentale della meccanica quantistica. 
Mi sembrava si trattasse di un problema ben più importante della tradi
zionale questione del determinismo, nella quale si volevano rinchiudere i 
"dissidenti". D'altro canto, non riuscivo bene a vedere quale partito trarre 
dalle obiezioni di Einstein: con Podolsky e Rosen, egli aveva tentato di 
mostrare che la meccanica quantistica era manifestamente una descrizio
ne incompleta della realtà. Ma tutti erano d'accordo nel ritenere che Bohr 
avesse fatto fronte in modo magistrale a queste obiezioni. C'era anche un 
certo Bohm che, sulle tracce di Louis de Broglie, aveva cercato di proporre 
un"'interpretazione" della meccanica quantistica in termini di "variabili na
scoste". Ma anche questo tentativo si era rivelato un fallimento. In più, un 
certo Bell aveva mostrato in maniera incontrovertibile che ogni tentativo 
d'interpretazione in termini di "variabili nascoste" doveva, se non voleva 
contraddire le previsioni della meccanica quantistica, essere non locale, il 
che era chiaramente inaccettabile. 

Non vedendo vie di uscita ai problemi mi sono occupato di altre cose, 
restando comunque insoddisfatto, come molti della mia generazione. Da 
qualche alUlO sembra però essersi risvegliato l'interesse per le questioni 
relative ai fondamenti della meccanica quantistica. Le differenti versioni 
di quella che viene chiamata "['interpretazione di Copenhagen" sembrano 
raccogliere consensi sempre meno unanimi.4 Uno degli scopi di questo 
articolo è quello di spiegare come vi sia un problema effettivo nella mecca
nica quantistica in quanto teoria fisica. TI problema è sottile e non ha con
seguenze pratiche - ma sussiste. Occorre però evitare di attribuire a que
sto problema un'importanza eccessiva e, in ogni caso, non precipitare nel
la deriva irrazionalista in cui ci si imbatte talvolta ai margini del dibattito 
sulla meccanica quantistica. Peraltro, intendo mostrare che il problema è 
stato storicamente trasfigurato pretendendo che la soluzione risiedesse 
nell'adozione di uno specifico punto di vista filosofico. Intendo anche spie
gare perché un certo numero di idee trasmesseci, come quelle che avevo 
imparato quando ero studente (sul teorema di Bell, sull'impossibilità di 
teorie a variabili nascoste), siano erronee. 

Comincerò con una breve discussione filosofica sull' opposizione tra 
realismo e positivismo (sezione 2). Può sembrare strano iniziare con una 

Ovviamente, l'immensa maggioranza dei fisici si fa forte di questa interpretazione. Tuttavia, tra 
coloro che scrivono libri o articoli sulla meccanica quantistica si avverte un crescente malcontento. A 
mio avviso l'opera di Beli [7J, che è ancora troppo poco conosciuta, ha giuocato un ruolo notevole in 
questa lenta presa di coscienza. A parte quest'opera fondamentale possiamo citare, ad esempio, [38, 1, 
2, 20J come testi che criticano, almeno implicitamente, i dogmi della scuola di Copenhagen. Si danno 
anche sforzi recenti che tentano di migliorare la presentazione del punto di vista di Copenhagen, 
senza perquesto rompere con tale tradizione [33,44,28]. 
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discussione filosofica.5 Mi sembra tuttavia indispensabile prendere le mosse 
da una chiarificazione di queste nozioni, spiegando in particolare ciò che 
il realismo filosofico non è, a tal punto la confusione su tale questione per
verte ogni discussione sui fondamenti della meccanica quantistica. 

Indicherò poi quale sia esattamente il problema della meccanica 
quantistica (sezione 3), e cercherò di mostrare che tale problema non è 
legato ad una posizione filosofica specifica. Non solo, l'idea in base alla 
quale la soluzione del problema consista nell'adottare una posizione filo
sofica positivista ha reso difficile la comprensione dell'aspetto più radi
calmente nuovo della meccanica quantistica, cioè il suo carattere non loca
le, messo in evidenza da Einstein, Podolsky, Rosen e da BelI (sezione 4). 
Infine, indicherò brevemente le soluzioni possibili esistenti (sezione 5). 
Sebbene nessuna di esse sia interamente soddisfacente, alcune sono molto 
più interessanti di quanto si affermi correntemente (spesso senza esami
narle in dettaglio), ed occorre certamente studiarle se si vuole arrivare un 
giorno ad una teoria quantistica totalmente coerente e priva di ambiguità. 

Devo però sottolineare che pressoché niente di ciò che si trova in que
st'articolo è originale (eccetto, come si dice di solito, gli errori). In effetti, i 
lavori di BelI ([7, 5]) contengono, anche se spesso in maniera molto strin
gata, quasi tutto ciò che può essere detto oggi sui problemi della meccani
ca quantistica. Uno degli obiettivi principali di questo articolo è quello di 
incoraggiare il lettore a studiare gli scritti di BelI. Per facilitare la lettura 
dell'articolo ho spostato tutta la parte dell'esposizione che necessita di 
equazioni nelle appendici da I a III, mentre l'ultima appendice è dedicata 
ad alcune tracce bibliografiche. 

E controproducente: i fisici hanno una profonda diffidenza, in parte legittima, per i "pregiudizi" 
filosofici. Ma il mio scopo è di mostrare che i peggiori pregiudizi non stanno necessariamente dalla 
parte del realismo. Del resto, non essendo un filosofo, sono cosciente di utilizzare una terminologia un 
po' imprecisa per designare le differenti correnti di pensiero. Quello che mi interessa è il modo in cui 
tali correnti si riflettono nella posizione adottata dagli scienziati di fronte alla loro prassi. 
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2 - REALISMO E POSITIVISMO 

È interessante osservare che i solipsisti e i positivisti, 
quando hannofigli, sifanno /In 'assicurazione sulla vita. 

J. S. Beli 

Che cos'è la conoscenza scientifica? Parlando a grandi linee, ci sono 
due concezioni contrapposte a questo riguardo. Per la prima concezione, 
realista, noi conosciamo, nell'essenziale, la natura così come è. Evidente
mente, tutti sanno che il mondo non è necessariamente così come ci appa
re. Non ammettere ciò equivarrebbe a dar prova di realismo ingenuo. Os
serviamo di sfuggita che persone come Einstein, che sono spesso accusate 
di aver dato prova di un eccesso di realismo, ci hanno trasmesso una con
cezione del mondo abbastanza lontana dalle apparenze (pensiamo al pa
radosso dei gemelli in relatività!). Il realismo consiste nel ritenere che si 
possano elaborare teorie che ci diano una conoscenza oggettiva del mon
do per mezzo del confronto sistematico di teoria ed esperimento. 

E però possibile assumere una posizione scettica nei confronti di questa 
prima concezione. Da dove ricaviamo che le nostre conoscenze si rappor
tino al mondo così come è? Dopo tutto, ogni genere di relazione tra la 
nostra mente ed il mondo passa necessariamente per i nostri sensi. Chi ci 
dice che questi ultimi non ci ingannino? Potrebbe essere che fossimo 
impaniati in un sogno e niente di ciò che crediamo percepire esistesse real
mente. Tutte le rappresentazioni mentali possono essere illusioni interne 
alla mia mente. È la posizione solipsista. Mi chiedo se qualcuno abbia sin
ceramente creduto in questa dottrina, o se anche il vescovo Berkeley 
non facesse leva su questa posizione che come argomento contro il mate
rialismo. Tuttavia, essa è certamente inconfutabile. Se qualcuno si ostina a 
negare la realtà del mondo esterno alla sua coscienza, e vuole intestardirsi 
a pensare di essere un clavicembalo che suona da solo, non c'è alcun modo 
per convincerlo del suo errore. 

Un'altra posizione, pi ù complessa e diffusa, consiste nell'ammettere l'esi
stenza del mondo esterno ma nel dubitare della nostra capacità di cono
scerlo oggettivamente. Un tale scetticismo può prendere varie forme. In 
linea generale, non si dubita di tutte le nostre conoscenze; ma si può deci
dere di limitarsi ad avere fiducia nei dati immediati dei sensi e di ridurre 
la scienza allo stabilire relazioni tra questi dati. In una serie di interviste 
fatte per la BBC a proposito della meccanica quantistica, il giornalista rias
sume bene questa posizione: «L'idea che il mondo 'esista realmente' e che le 
nostre teorie siano in qualche modo 'vere' o false' oppure approssimazioni di que
sta realtà, beh, penso che quest'idea non sia particolarmente utile». Rispondeva 
a Bell, che gli aveva appena detto: «Credo assolutamente che il mondo ci fosse 
prima di me e che ci sarà dopo di me, e penso che lei ne faccia parte! E credo che la 
maggioranza dei fisici assuma questo punto di vista quando è messa alle strette 



daifilosofi» ([17], p . 50).6 Si può sempre dire che si tratta di una "credenza", 
nel senso che non c'è modo di dimostrarla assolutamente vera. Ma resta il 
fatto che la maggioranza dei fisici ha guadato questo Rubicone filosofico e 
fa propria questa credenza. È questo il motivo per cui il problema di sape
re ciò che fondi ulteriormente tale"credenza" viene di preferenza lasciato 
ai filosofi. 

Non solo gli scienziati credono nell'esistenza del mondo esterno, ma 
pensano anche che l'immagine che ce ne fornisce la scienza sia globalmen
te corretta. Si può dubitare di una specifica teoria sull' estinzione dei 
dinosauri, ma ci sono pochi scienziati che avrebbero dubbi sul fatto che le 
proprietà dei corpi si spieghino per mezzo della loro costituzione atomica 
e molecola re, o che la teoria dell'evoluzione renda conto, nelle sue grandi 
linee, della diversità delle specie. Occorre dire che, dati gli immensi suc
cessi teorici della scienza, è difficile prenderla per un'illusione qualsiasi, o 
farne nella sua essenza una costruzione sociale. Per non portare che un 
esempio, possiamo prendere due orologi estremamente precisi e sincro
nizzati e farli viaggiare in versi opposti intorno alla terra. Si constata allora 
un leggero difetto di sincronizzazione, dell' ordine di un millimiliardesimo 
di secondo. Tuttavia, questo sfasamento è misurabile e, il che è straordina
rio, può essere previsto con precisione sufficientemente elevata per mezzo 
della teoria della relatività [9]. Se si dà un'occhiata al calcolo, si vede che è 
fatto, nella totale ignoranza del dispositivo sperimentale utilizzato, in 
maniera da non ammettere alcun"trucco" atto ad aggi ustare i conti in modo 
che si accordino con l'esperimento. Quando ci si trova di fronte ad un gran 
numero di successi siffatti, ad esempio in fisica delle alte energie, è diffici
le non credere all' oggettività delle nostre conoscenze scientifiche.? 

Ma tutto ciò ci allontana dal positivismo. Come definirlo esattamente? 
Se si mettono da parte le posizioni estreme (solipsismo, scetticismo radi
cale), che sono coerenti ed inconfutabili ma che nessuno sostiene vera
mente, non ne esiste alcuna definizione chiara. Si tratta di un insieme di 
idee che tenta di mettere l'osservazione, le misure, i dati immediati dei 
sensi alla base della prassi scientifica. Si cerca di sbarazzarsi di ogni "meta
fisica". Si tratta certamente di una reazione sana di fronte a tutti i discorsi a 
priori sulla "natura delle cose". Gli esperimenti costituiscono in effetti il solo 
mezzo che abbiamo per mettere alla prova le nostre idee sulla natura. Ma 
la scienza non si limita a registrare fatti. D'altronde, non si riesce a rico
struire l'insieme del discorso scientifico partendo unicamente dai dati im
mediati dei sensi.8 Heisenberg racconta come Einstein gli spiegava questo 
fatto: 

6 Bohm è altrettanto categorico: quando il giornalista gli chiede se pensa che il mondo esterno esista 

indipendentemente dalla nostra esistenza e dalle nostre osservazioni, risponde: «TI/Ili ifisici lo credo

no» ([17], p. 119). 

7 Si veda l'eccellente libro di Weinberg [55J per una critica al relativismo storico-sociologico ed al 

positivismo. 

8 La presa di coscienza di questa situazione ~ probabilmente responsabile del fatto che in filosofia il 

positivismo sembra passato di moda. 




«[Einstein] pensava che ogni teoria contenesse di fatto quantità 
non osservabili. Il principio secondo cui non si deve fare appello che a 
quantità osservabili non può essere sostenuto fino in fondo in ma
niera consistente. E quando gli obiettavo che facevo appello al genere 
di filosofia che lui stesso aveva posto alla base della teoria della relati
vità., mi rispondeva semplicemente: 'Ho forse utilizzato, anche in te
sti scritti, una tale filosofia in passato, ma si tratta in ogni caso di un 
nonsenso'» (citato in [55], cap. 7). 

Per rendere un po' più precisa la differenza tra realismo e positivismo 
prendiamo un esempio: quando si dice che i dinosauri sono esistiti si in
tende esattamente ciò che questa frase vuoI dire: x milioni di anni fa la 
terra era popolata di animali che assomigliavano approssimativamente a 
quelle gentili bestiole che invadono i nostri schermi. È importante capire 
bene la distinzione, che è particolarmente chiara quando ci riferiamo alla 
preistoria, tra il significato di un asserto (che si rapporta a ciò che il mondo 
è, o era, realmente) ed i metodi utilizzati per verificarne la validità. Dopo 
tutto, non abbiamo accesso che a scheletri di dinosauri per poter compiere 
i nostri studi. Ci è assolutamente impossibile ritornare indietro per "anda
re avedere" ciò che succedeva realmente in quell'epoca. Tutti, proprio tutti 
gli asserti che si rapportano a quell'epoca, o al passato in generale, sono 
"teorie" che trascendono i dati immediati dei sensi. Esse non ci danno ne
anche "ossa di dinosauro". Esse ci danno oggetti che noi interpretiamo come 
ossa di creature vissute x milioni di anni fa. Dire che si tratta di ossa di 
dinosauro fa già parte della teoria. Tuttavia, è proprio questo che intendia
mo quando ne parliamo. 

Un altro ostacolo fondamentale sulla strada dei positivisti consiste nel
l'impossibilità di definire con precisione che cosa siano i dati immediati 
dei sensi. A partire da quando si può ritenere di essere di fronte ad una 
teoria, e non più ad un'osservazione pura? Anche considerando oggetti 
della vita quotidiana occorre tener presente che si ha una "teoria" (sponta
nea, implicita) sul mondo. Dire che c'è un tavolo se lo si vede è fare l'ipo
tesi teorica che ciò che è la causa (almeno in parte) della nostra "sensazio
ne" (il vedere il tavolo) è proprio l'esistenza di un tavolo al di fuori di me 
e della mia coscienza. Per i dinosauri la situazione è molto peggiore: la 
stessa idea di preistoria è palesemente teorica (perché il mondo non è stato 
creato poco fa, con tutti i reperti già sul posto?), e tutti gli asserti fatti a 
questo proposito sono "teorie" in cui vengono mescolate "percezioni" op
pure"osservazioni" ed "ipotesi". 

O, come dice Bell: 

«Il problema della misura edell'osservatore è di sapere dove l'uno 
e l'altro comincia efinisce. Prendete i miei occhiali per esempio: se li 
tolgo, a quale distanza li devo porre perché facciano parte dell'ogget



to piuttosto che dell'osservatore? Ci sono problemi simili a partire 
dalla rètina fino al nervo ottico ed al cervello. Penso che quando si 
analizzi questo linguaggio in cui sono precipitati i fisici, cioè che la 
fisica concerne i risultati osservativi, ci si accorge che tutto ciò eva
pora e che non è stato detto niente di chiaro» ([17], p. 48). 

Bisogna però mettere in rilievo ciò che il realismo non è: non afferma 
che la verità sia "assoluta" nel senso che avrebbe un fondamento assoluto 
(non si può confutare né il solipsismo né lo scetticismo), o che alla fine si 
debba necessariamente arrivare ad una teoria perfetta. Non afferma nean
che che tutti i concetti introdotti nella teoria debbano necessariamente cor
rispondere a qualche cosa di reale. Pone bensì la domanda: "Che cosa esiste 
realmente?" . Un secolo fa la domanda era: ci sono veramente gli atonù? O 
sono soltanto una maniera comoda per descrivere il mondo? Possiamo 
porre lo stesso genere di domande per i geni o per altre quantità che non 
sono necessariamente "osservabili" al momento in cui vengono introdotte. 
Ma porre questo genere di domande, chiedere alla fisica di definire 
l' ontologia, fa progredire la ricerca, mentre dichiarare a priori che si tratta 
di questioni "metafisiche" (la posizione di Mach sugli atonù) non fa che 
bloccarla.9 Il realismo non consiste neanche nel credere che sia impossibile 
che la mente umana incontri un giorno difficoltà insormontabili nel suo 
sforzo di comprensione oggettiva del mondo. Dopo tutto, il cervello uma
no è il prodotto di un'evoluzione nel corso della quale la capacità genetica 
di comprendere scientificamente il mondo procurava un vantaggio selettivo 
piuttosto linùtato. L'essenziale per un realista è che la veridicità delle no
stre teorie dipenda principalmente non da ciò che succede nelle nostre 
teste, ma da ciò che il mondo è. E che una conoscenza parziale ma oggetti
va del mondo sia possibile, e che lo scopo della scienza sia quello di avvi
cinarsi progressivamente ad una tale conoscenza. 

9 Un altro esempio, legato alla meccanica quantistica, concerne il teorema di Bell (cfr. le sezioni 4 e 6). 



3 - IL PROBLEMA DELLA MECCANICA QUANTISTICA 

Per comprendere il problema occorre in primo luogo prendere le misu
re alle ambizioni della fisica. Queste ambizioni sono state descritte molto 
bene da Laplace: 

«Un'intelligenza che, per un dato istante, conoscesse tutte lefor
ze da cui è animata la natura e la situazione rispettiva degli esseri 
che la compongono, se per di più fosse abbastanza profonda per sot
tomettere questi dati ad un'analisi, abbraccerebbe nella stessa formu
la ì movimenti dei più grandi corpi dell'universo e dell'atomo più 
leggero: nulla sarebbe incerto per essa e l'avvenire, come il passato, 
sarebbe presente ai suoi occhi». 

Ciò che occorre ritenere di questo testo non è tanto l'idea del 
determinismo universale quanto quella del riduzionismo universale,lo Lo 
scopo è avere una visione del mondo e delle sue leggi che sia completa in 
linea di principio. Ciò significa che deve rendere conto in linea di princi
pio di tutti i fenomeni osservati. Evidentemente, il punto importante sta in 
cosa si intende con "in linea di principio". Nessuno ha mai pensato di scri
vere le equazioni che reggono l'universo e di dedurne tutti i fenomeni 
osservati. Per spiegare questi ultimi occorrerà sempre fare ricorso ad ipo
tesi particolari concernenti dati aspetti della realtà. Ma non si può fare a 
meno di porsi la domanda: manca qualcosa nelle nostre leggi, nel qual 
caso non c'è alcun motivo per non proseguire la ricerca, oppure esse sono 
complete?ll Esempio: nella fisica classica non tutto può essere ricondotto 
alle leggi della meccanica; occorre introdurre almeno le leggi dell' elettro
magnetismo. Altro esempio: il dibattito sul vitalismo nel XIX secolo, che 
giunse alla conclusione che la "vita" è riconducibile alla chimica-fisica. Nel 
suo libro sui calcolatori, la mente e le leggi della fisica [47], Penrose si do
mandava se queste leggi possano, in linea di principio, rendere conto 
del funzionamento della mente umana. Quale che sia l'opinione che ab
biamo sulla sua risposta, è chiaro che la domanda è importante. 

Il punto di vista riduzionista è anche un punto di vista unificatore, e si 
oppone all'atomizzazione della scienza. La scienza non è una lunga serie 
di "modelli" (fisici, chimici, biologici ecc.) senza legame reciproco e "verifi
cati sperimentalmente" più o meno bene. Ogni "modello" deve essere, se pos
sibile, ricondotto a leggi più fondamentali. 

Nella fisica classica si pensava di possedere una descrizione completa 
del mondo: si era autorizzati a pensare che "bastasse" fissare le posizioni e 
le velocità di tutte le particelle costituenti l'universo, così come le forze che 
agiscono tra di esse; volendo essere più precisi, occorreva anche introdur
re la configurazioni dei campi elettromagnetici e gravitazionali . Perché ciò 

IO Nel suo libro [55) Weinberg illustra e difende proprio bene una versione moderna del riduzionismo. 
Il Feynman poneva la domanda: «L'equazione di Schriidinger con/iene le rane, i compositori, la morale?» 
[24J. 



sia una teoria del" tlltto" occorre che questi dati determinino a mezzo di 
leggi (che qui sono deterministiche, ma che potrebbero essere stocastiche) 
i valori delle posizioni e delle velocità delle particelle per tutti i tempi 
posteriori. La meccanica quantistica sconvolge questo schema - ma offre 
poi un'alternativa, un'altra teoria, in linea di principio, del" tlltto"? Se la 
questione non viene posta in questi termini, i problemi che si incontrano 
in meccanica quantistica non possono neanche essere formulati. In effetti, 
questa teoria potrebbe essere considerata come un "modello" che descrive 
certi costituenti elementari della materia in certe situazioni sperimentali, 
e, considerata da quest'angolazione, la teoria è inappuntabile. In tale pro
spettiva, si può per esempio postulare che la meccanica quantistica non si 
applichi ad aggregati atomici sufficientemente complicati, quali gli appa
rati di misura, e tutte le difficoltà scompaiono. 

In linea di principio, la meccanica quantistica introduce un oggetto che 
è ritenuto rimpiazzare le posizioni e le velocità delle particelle, cioè la fun
zione d'onda del sistema. Ma dare la funzione d'onda del sistema deter
mina il suo valore a tempi posteriori? La risposta a questa domanda è un 
po' complicata. Se ci si attiene ai princìpi applicati in pratica in meccanica 
quantistica (per ottenere quel notevole accordo con gli esperimenti), la ri
sposta è no. In effetti, da un lato la funzione d'onda evolve secondo l'equa
zione di Schrodinger, che la determina sicuramente a tempi posteriori. 
Tuttavia, ed è qui che compare la difficoltà, quando si fa una "misura" si è 
obbligati a "ridurre" la funzione d'onda, cioè a farle seguire una "legge" 
d'evoluzione differente da quella data dall'equazione di Schrodinger (si 
veda l'appendice I per una formulazione matematica del problema). Se 
ciò non viene fatto, le previsioni ulteriori non saranno in accordo con gli 
esperimenti. (Riprendendo la notazione di Penrose [47], che spiega bene 
questo curioso dualismo, chiamiamo U la legge corrispondente all'equa
zione di Schrodinger ed R la riduzione.) Ma la riduzione non è un'opera
zione che sia determinata in qualche rispetto dai dati che caratterizzano il 
sistema prima della misura, cioè dalla sua funzione d'onda. Questo è d'al
tronde il motivo per cui la meccanica quantistica è una teoria intrinseca
mente probabilistica. La funzione d'onda, che è ricavata come soluzione 
dell'equazione di Schrodinger, permette di calcolare, prima della misura, 
la probabilità dei differenti risultati ai quali conduce la riduzione dopo la 
misura. Ma il particolare risultato ottenuto è determinato unicamente dal
l' osserv azi one. 

Si ritiene spesso che sia il carattere intrinsecamente aleatorio della mec
canica quantistica a suscitare l'ostilità della maggioranza dei critici, in par
ticolare di Einstein. È vero che egli ha dichiarato che Dio non gioca a dadi 
con l'Universo, ma è altrettanto chiaro che, nella sua essenza, la sua oppo
sizione alla meccanica quantistica non veniva da questo aspetto irriduci
bilmente probabilistico. Per iniziare, occorre capire bene la differenza tra 
la probabilità quantistica e quella classica, per lo meno nell'interpretazio
ne abituale. Prendiamo un dado: lo si può lanciare e, fino a che non si 



guardi su quale faccia è caduto, si può descrivere quest'ultimo evento per 
mezzo di una distribuzione di probabilità, cioè una probabilità su sei per 
ciascuna faccia, almeno se il dado non è truccato. Esiste nondimeno una 
faccia su cui il dado è caduto. Nessuno dirà che la distribuzione di proba
bilità è la descrizione fisica completa del dado prima che lo si guardi. In 
questo caso non c'è alcuna difficol tà ad ammettere una differenza tra la 
conoscenza che abbiamo ad un momento dato e la situazione reale. Ma in 
meccanica quantistica ordinaria l'idea fondamentale è che non esista un 
valore determinato di checchessia prima della misura o dell' osservazione. 
Esiste una funzione d'onda e nient'altro. Questa funzione d'onda non dà 
la probabilità di nient'altro che dei risultati possibili della misura.12 E dun
que di nient'altro che della funzione d'onda che sarà prodotta, dopo la 
misura, dall' operazione R. Quindi l'operazione R non registra un valore 
(della misura) preesistente e forse sconosciuto, ma lo crea. 

Il problema può essere riassunto così: che cosa distingue le situazioni 
fisiche in cui dobbiamo utilizzare l'operazione U da quelle in cui dobbia
mo utilizzare R? E che cosa definisce fisicamente una misura? Processi 
siffatti si producono unicamente in laboratorio o possono avere luogo, 
spontaneamente, in natura? Come dice Bell, occorreva aspettare che ci fos
sero esseri umani sulla terra perché l'operazione R facesse la sua compar
sa? Oppure occorreva attendere persone munite di un dottorato? [5]. È 
evidente che, da un punto di vista pratico, si sa che cos'è una misura. Ma 
la situazione è chiaramente insoddisfacente se vogliamo considerare la 
meccanica quantistica, in linea di principio, come una" teoria del tutto". 
Tutto il problema è qui. Ma è il solo problema. Non è facile da risolvere, 
ma occorre sottolineare che si hanno tutti i diritti di considerarlo poco im
portante in rapporto agli immensi successi della teoria quantistica, e che 
non giustifica in alcun modo le affermazioni eccessive sulla "scomparsa del 
reale" in cui ci si imbatte talvolta. D 

Una prima posizione possibile consiste nel dare un senso puramente 
soggettivo alla funzione d'onda e di conseguenza all'operazione R. La fun
zione d'onda rappresenta la conoscenza che abbiamo del sistema. Non è 
dunque sorprendente che questa funzione cambi repentinamente quando 
si effettua una misura. Si apprende qualche cosa di più sul sistema (si trat
ta di un'interpretazione possibile delle frasi citate nella nota 2). Ma questa 
visione pone molti problemi: da un lato, secondo l'interpretazione orto
dossa, non si impara veramente qualcosa sul sistema, ma lo si modifica, 
ovvero gli si impone una proprietà che prima non possedeva. D'altro ca n

:2 In altri termini, non si ha a che fare con una probabilità di essere qualche cosa, bensì di essere 

misurato. 

13 Ancora alcuni esempi, presi da opere divulgative: «NoTI c'è nienledi reale, ci dice la meccanica quantislica, 

e I/O/I possiamo fare alcun cOII/menlo su avvenimenli c!te si prodllcono quando nOli li ossen'iamo» ([32J coper

tina). O ancora: «Insoll/II/a sin per nnscere IIna sorta di nuolla religione, che abbiamo chiamalo 'sincrelismo 

quantislico', c!te riconduce tllilo -mnlerin e l/lenle - ad IIn nssoluto inconoscibile ma In cIIi esislenzn potrebbe 

essere dedol/n dagli nspetti straordinari del/a nllOlla fisica» ([45), p. 159). Forse, ma si tratta di far lavorare 

l' immaginazione' 
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to, ponendosi da questo punto di vista soggettivo, si deve forse ritenere 
che ogni sperimentatore, e potenzialmente ogni individuo, possieda la "sua" 
funzione d'onda, che è semplicemente un riassunto di tutte le sue "osser
vazioni" passate? Probabilmente nessuno arriverebbe fino a questo pun
tO. 14 

Si può tentare di dare un senso più oggettivo all' operazione R cercando 
di metterla in relazione con l'apparato di misura: dopo tutto non è sor
prendente, a priori, che un apparato di misura, per definizione 
macroscopico, perturbi considerevolmente un sistema costituito da un ato
mo o da un elettrone. Si potrebbe tentare di descrivere l'insieme composto 
dal sistema misurato e dall'apparato di misura seguendo strettamente 
l'equazione di Schrodinger applicata alla funzione d'onda dell'insieme, e 
sperare che l'operazione R appaia come una descrizione approssimata 
dell'effetto di quest'ultima sul sistema misurato. 

Sfortunatamente, si può mostrare che questa speranza è vana se non si 
è disposti a cambiare l'equazione di Schrodinger: quest'ultima essendo 
lineare e deterministica, tutto ciò che l'accoppiamento tra l'apparato di 
misura e l'oggetto misurato può produrre è una funzione d'onda che è la 
sovrapposizione di stati macroscopici differenti (cfr. appendice I). È ciò 
che Schrodinger ha voluto illustrare con il suo gatto. Ogni tentativo di 
eliminare R si riduce o a cambiare la teoria, o ad ammettere il suo carattere 
incompleto. 

Consideriamo ora l'insieme di idee che viene associato all'interpreta
zione di Copenhagen. Occorre distinguere con cura tra l'algoritmo pratico 
che si utilizza in meccanica quantistica (descritto nell'appendice I) e la te
oria che tenta di giustificarlo. Nessuno contesta l'algoritmo, in pratica, né 
pensa di modificarlo (in ogni caso non gli autori delle varie soluzioni pro
poste nella sezione 5). Una prima giustificazione introdotta dalla scuola di 
Copenhagen consiste nel considerare l'apparato di misura come totalmente 
classico. Questa posizione potrebbe essere accettata come provvisoria (per 
il momento non si può fare di meglio) ma questa non era, così pare, l'idea 
di Bohr. 

Ciò che disturba in questo punto di vista è proprio il successo della 
meccanica quantistica: come è possibile che si abbia una teoria che funzio
na così bene, nel senso che nessuna delle sue previsioni si è mai rivelata 
errata, dagli atomi fino alle stelle, ma che occorra nondimeno restringere il 
suo campo di applicazione, e per ragioni puramente concettuali? Perché 
mai gli apparati di misura dovrebbero sottrarsi alle leggi della fisica? 

È a partire da qui che si introducono le "soluzioni" filosofiche. Invece di 
ammettere che ci sia un problema quando si analizza il processo di misu
ra, si introduce l'''osservalore'' . Quest'ultimo è "classico", ma soprattutto è 

I~ Dare un senso puramente statistico alla funzione d'onda pone lo stesso genere di problemi: nei due 
approcci si ammette implicitamente che la descrizione quantistica, così interpretata, non è completa. 
Forse si pensa che una descrizione completa sia impossibile, ma occorre giustificare una tale convin
zione. 



completamente esterno alle equazioni della teoria. Il suo unico ruolo è 
quello di ridurre la funzione d'onda. Si tenta allora di giustificare una tale 
"soluzione" parlando di «conoscenza che abbiamo del sistema» ma senza voler 
attribuire un senso puramente soggettivo alla funzione d'onda (si veda 
[42], p. 187 per una buona illustrazione di questo genere di ambiguità). 

Una seconda "soluzione" vaga è la "complementarità". Certe proprietà 
sono "incompatibili". A parte il fatto che questa mossa non risolve il proble
ma della misura, si tratta ancora di un modo per aggiungere alla teoria 
qualcosa che non si trova assolutamente nelle sue equazioni. 15 

Un'altra maniera filosofica di aggirare il problema è dichiarare che lo 
scopo della scienza è quello di predire i risultati delle misure. Chiaramen
te, il problema che abbiamo incontrato scompare. Se le previsioni sono 
corrette, poco importa della coerenza interna dell'edificio. Ma come pos
siamo prendere questa posizione veramente sul serio? Qui si confondono 
i fini con i mezzi. 16 Come abbiamo visto nella sezione 2, in tutta la pratica 
scientifica si utilizzano gli esperimenti per controllare le nostre conoscen
ze, ma lo scopo non è semplicemente quello di predire i risultati sperimen
tali «per il piacere di farlo». 

La pecca di tutte queste soluzioni è che permettono di evitare di attri
buire uno status fisico ben definito alla funzione d'onda: ruolo soggetti
vo? Oggettivo? Ampiezza di probabilità? Oggetto reale? Queste ambigui
tà hanno anche occultato per lungo tempo il problema della non località 
quantistica, cui rivolgiamo ora la nostra attenzione. 

15 In Bohr, la complementarità era supposta applicarsi a tutte le discipline, biologia, parapsicologia 
ecc.. Con a volte accenti vitalistici: "Solo la rinuncia ad una spiegazione della vila, nel senso ordinario della 
parola, ci dà la possibilità di lener conio delle sue caratteristiche» ([13), p. 124). 
1/\ Bohm: Se il solo scopo della fisica fosse spiegare gli esperimenti, penso che la fisica sarebbe stata 
molto meno interessante di quanto lo è in realtà. Voglio dire: perché volete spiegare gli esperimenti? 
Vi diverte o cosa? (117), p . 124). Beli: L'esperimento è un mezzo. Il fine resta quello di comprendere il 
mondo. Restringere la meccanica quantistica esclusivamente ad operazioni in laboratorio finisce per 
tradire l'impresa scientifica (15)) . 
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4 - LA NON LOCALITÀ 

Nel 1935 Einstein, Podolsky e Rosen (EPR) posero in primo piano l'aspet
to concettualmente più rivoluzionario della meccanica quantistica. Sfortu
natamente, quest'aspetto è stato generalmente mal compreso all'epoca, e 
l'articolo venne presentato dai suoi stessi autori come costituente soltanto 
una critka all'interpretazione tradizionale della meccanica quantistica. 

Solo nel 1964 John Beli ha mostrato come l'unica conclusione possibile 
dell'analisi di Einstein, Podolsky e Rosen fosse che il mondo è non locale. 
Allo scopo di comprendere con chiarezza cosa significhi quest'espressio
ne, vediamo in primo luogo l'argomento di Einstein, Podolsky e Rosen. 
Viene costruita una sorgente che invia particelle in direzioni opposte, di
ciamo verso sinistra e verso destra, e queste particelle si trovano in un 
certo stato quantico. Vengono sistemati degli strumenti di misura, uno per 
ogni particella. Gli strumenti possono, in linea di principio, essere posti 
arbitrariamente lontani l'uno dall'altro.l7 Ciascuno degli apparati può tro
varsi in tre posizioni, (1,2, o 3) ed il risultato della misura è di tipo binario. 
Lo denoteremo con "sì" o "no". Il risultato di un esperimento può dunque 
essere messo sotto la forma, ad esempio, (l, sì; 2, no): l'apparato di sinistra 
si trova nella posizione 1 ed il risultato è "sì", mentre quello di destra si 
trova nella posizione 2 ed il risultato è "no". 

Einstein, Podolsky e Rosen sono partiti dal fatto che lo stato quantico 
predice una correlazione perfetta quando gli apparati, a sinistra e a destra, 
si trovano nella stessa posizione: se si trovano tutti e due su 1 (o 2, o 3) le 
risposte saranno tutte e due "sì" o tutte e due "no".18 Ma lo stato quantico 
delle particelle non ci dice se il risultato sarà "sì" oppure "no". In linguag
gio metaforico, nessuna delle due particelle è pronta a dire "sì" né pronta 
a dire "no", quale che sia la direzione lungo la quale "la si interroghi". 

Ecco, supponiamo adesso che si esegua in un primo momento soltanto 
una misura a sinistra, ritardando quella a destra (allontanando un poco 
l'apparato di misura). Subito dopo la misura a sinistra, si è però sicuri del 
risultato a destra (sì se quello a sinistra è sÌ, no se è no). Effettuando la 
misura a sinistra, abbiamo cambiato lo stato fisico del sistema a destra?19 

17 Perché ciò che segue resti valido, occorre che le particelle siano isolate dal resto del mondo prima di 
interagire con l'apparato di misura, il che in pratica sembra impossibile per grandi distanze. Negli 
esperimenti le distanze sono dell'ordine di qualche metro. II fenomeno è però talmente straordinario 
che il fatto che la distanza tra apparati di misura possa essere in linea di principio grande a piacere 
merita di essere sottolineato. 
18 Ogni "risposta" compare con frequenza 1/2 quando si ripeta l'esperimento un gran numero di volte. 
lY Nel formalismo abituale, quel che succede è semplicemente che la misura a sinistra riduce la 
funzione d'onda ma, data la forma di quest'ultima, la riduzione opera anche a destra (cfr. l'appendice 
Il). Chiaramente, l'importanza che si attribuisce a questo fatto, quando viene espresso nel formalismo 
della meccanica quantistica, si ricollegaallo status che viene accordato alla funzione d'onda ed alla sua 
riduzione. È per questo che è meglio discutere la non località direttamente, senza passare per il forma
lismo della meccanica quantistica, allo scopo di evitare di sovrapporre il problema a quello delle inter
pretazioni. Inoltre, si mostra cosi che la non località è una proprietà della natura stabilita apartire da 
esperienze e ragionamenti elementari, indipendentemente dall'interpretazione che si dà del formali
smo quantistico. Di conseguenza, ogni teoria ulteriore che possa rimpiazzare la meccanica quantistica 
dovrà essere ugualmente non locale. 

http:dall'altro.l7


Se ci si attiene alla descrizione appena fornita, la risposta è sì: prima della 
misura (a sinistra) il sistema era radicalmente indeterminato (da entrambe 
le parti), mentre dopo la misura (a sinistra) è determinato (a sinistra e a 
destra), nel senso che ora la misura ulteriore (a destra) possiede un risulta
to ben determinato. Sembra dunque di avere a che fare con una forma di 
azione a distanza - forse sottile, ma comunque un'azione.2o 

L'argomento presenta però una falla evidente: chi ci dice che quando 
effettuiamo la misura a sinistra non scopriamo effettivamente una pro
prietà intrinseca della particella (espressa sotto forma della "risposta" sì/ 
no), che sarebbe semplicemente la stessa per la particella inviata a destra? 
Certo, il formalismo quantistico non parla di tali proprietà (le particelle 
non dicono né sì né no prima di essere misurate), ma perché questo for
malismo dovrebbe essere la parola fine della storia? Prima di ammettere 
una conclusione così radicale come la non località, occorrerebbe forse con
siderare tutte le altre possibilità. Per esempio, dato che le particelle pro
vengono da una sorgente comune, può ben darsi, a priori, che portino con 
sé delle "istruzioni" che specifichino come rispondere alle differenti do
mande. 2! Di conseguenza, non ci sarebbe più alcun mistero né azione a 
distanza nel fatto che le loro risposte siano le medesime. E per Einstein, 
Podolsky e Rosen era questa la conclusione che si imponeva: la non locali
tà essendo impensabile, pensavano di aver dimostrato che la meccanica 
quantistica è "incompleta". Occorre precisare bene il senso di questa paro
la. Non vuoI dire che" istruzioni", o "variabili nascoste" - come le si chiama 
-, cioè qualsiasi cosa non sia la funzione d'onda, siano accessibili alla no
stra conoscenza, che possiamo manipolarle, predirle ecc .... Si tratta pro
prio del fatto che esse esistono. Che ci sia qualcosa nel mondo, qualche 
meccanismo - deterministico o probabilistico poco importa - che spieghi 
come la sorgente dia tali "istruzioni" alle particelle. Se il lettore pensa che 
parlare della mera esistenza di qualcosa (le "istruzioni") che possa essere 
radicalmente inconoscibile, incohtrollabile, impredicibile prima della mi
sura sia fare della metafisica tanto meglio - perché lo è, ma della metafisi
ca sperimentale. 

In effetti, ed è questo il contributo geniale di Bell, c'è modo di controlla
re se questo qualcosa che manca alla meccanica quantistica e che salvereb
be la località esiste. Ma prima di arrivare a Bell, riassumiamo ciò che han
no detto Einstein, Podolsky e Rosen: o il mondo è non locale nel senso che 
effettuare una misura a sinistra ha effetti anche a destra, oppure la mecca

20 È difficile esprimere come la nozione di azione a distanza faccia orrore a certi fisici: Newton scrive
va «che Wl corpo possa agire SII di 11I1al/ro a dislal1za al/raverso i/ v/lOlo e sel1za/a mediazione di qua/clte a/Ira 
corpo [ ... ]mi sembra unala/eassurdilà cile penso che l1essuna persona che possieda/afacol/il di ragionare in 
I)ueslionifi/osoficlle potrà mai crederci» (citato in [35], p. 213), ed Einstein, parlando della situazione de
scritta nell'articolo EPR, diceva: «Ciò cile esiste rea/mente in un punto B non dovrebbe dipendere da/ tipo di 
lIIisura che viene faI/a in ulla/tro P/lIlto A dello !'pazio. Allo stesso modo, ciò dovrebbe essere indipendente da/ 
fatto cile si misuri o 110 qua/cosa in A» ([14], citato in [42], p. 121). 
21 Il termine "istruzioni" è dovuto a Mermin [40], ma poco importa la parola. Essa designa qualsiasi 
cosa permetta di spiegare come il fatto che le particelle provengano da una sorgente comune possa 
rendere conto, in modo puramente locale, delle correlazioni perfette. 
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nica quantistica è incompleta. Questa conclusione è inevitabile se analiz
ziamo l'esperimento EPR. 

Il solo errore di Einstein, Podolsky e Rosen è stato di concluderne un 
po' frettolosamente che la meccanica quantistica doveva essere incomple
ta. Questo errore è stato la fonte di molta confusione. In particolare, la 
risposta di Bohr all' articolo EPR è da un lato incomprensibile, ma dall'al
tro mette giustamente in discussione l'ipotesi di località avanzata da 
Einstein, Podolsky e Rosen (si veda l'analisi di Bell nell'appendice 1 di 
[6]). Ma, in generale, si dimentica troppo facilmente che se le conclusioni 
di Einstein, Podolsky e Rosen vengono formulate sotto forma di un'alter
nativa, come abbiamo fatto sopra, esse sono assolutamente corrette: non 
c'è alcun modo di rendere conto delle correlazioni perfette senza supporre 
o un'influenza della misura a sinistra sullo stato del sistema a destra, op
pure che la funzione d'onda non descriva completamente il sistema. 

In effetti, esiste un'interpretazione della meccanica quantistica che è 
perfettamente compatibile con la seconda possibilità.22 Alla funzione d'on
da viene attribuito uno status eminentemente epistemico. Essa rappresen
ta tutto quel che potremo mai conoscere sul sistema. Ciò non impedisce 
per niente che esistano delle variabili "nascoste" che determinano, per ogni 
particella, il risultato della misura: per ogni posizione 1, 2 o 3 una particel
la data risponderà sÌ o no e questa risposta è la stessa a sinistra e a destra in 
quanto la particella proviene dalla stessa sorgente. Ma, visto che non ab
biamo accesso a tali risposte prima di misurarle e che lo stato iniziale è tale 
che le risposte sono una volta su due sÌ, una volta su due no, si ha l'illusio
ne di un'azione a distanza. 

Veniamo ora a BelI. Tutto quello che BelI mostra è che variabili nascoste 
tali da salvare la località non esistono e basta. Come è possibile controllare 
un'idea apparentemente cosÌ "metafisica"? Ci si rivolge a quello che succe
de quando i contatori non sono allineati. In quel caso non si ha più correla
zione perfetta, bensÌ certi risultati statistici,23 previsti altrettanto bene dal
la meccanica quantistica e che sono incompatibili con l'esistenza di istru
zioni in grado di spiegare la correlazione perfetta (si veda l'appendice II). 
Occorre sottolineare che qui ci troviamo di fronte ad un risultato pura
mente matematico. Inoltre, visto che queste previsioni della meccanica 
quantistica sono state verificate sperimentalmente [3], il ragionamento può 
essere impostato in modo da scavalcare la teoria e concludere che la non 
locali tà viene dedotta direttamente dall'esperimento attraverso il ragiona
mento di EPR-BeII. Ma occorre non dimenticare la parte EPR dell'argo
mento. Altrimenti, se ne ricava che BelI ha soltanto mostrato l'inesistenza 
di certe variabili nascoste, il che era sempre stato pensato essere vero, e 

22 Questa interpretazione "soggettiva", menzionata nella sezione 3, è spesso implicitamente ammes

sa da coloro che praticano la meccanica quantistica. Ciò spiega anche perché la situazione EPR non 

pare loro così sconvolgente in prima battuta. 

23 Esiste una variante dell'argomento di Beli (31) con tre particelle ed in cui non si ha bisogno della 

statistica: un solo evento è sufficiente per mostrare l'inesistenza delle "istruzioni". In questo caso l'espe

rimento non è stato fatto. 
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che «Bohr vince di nuovo» [6].24 Ma la questione non consiste in questo. L'ine
sistenza di queste variabili nascoste implica che il mondo è non locale in 
quanto tali variabili erano la sola Ilscappatoia" alla luce dell' argomento EPR. 
Questo è l'aspetto veramente sorprendente nel risultato di Beli. Ecco ciò 
che ne dice lui stesso: 

«Il disagio che provo deriva dal fatto che le correlazioni quantistiche 
perfette che si osservano sembrano esigere una sorta di ipotesi 'gene
tica' (gemelli identici, che abbiano geni identici). Per me, è ragione
vole supporre che i fotoni in questi esperimenti portino con sé dei 
programmi, correlati preliminarmente e che dettino il loro comporta
mento.Ciò ècosì razionale che penso che quando Einstein lo ha visto 
mentre gli altri si rifiutavano di vederlo, era lui l'uomo razionale. Gli 
altri, benché la storia abbia dato loro ragione, nascondevano la testa 
nella sabbia. Penso che la superiorità intellettuale di Einstein su 
Bohr, in questo caso, fosse enorme; uno scarto immenso tra colui che 
vedeva chiaramente ciò che era necessario - e l'oscurantista . Per me, 
èun peccato che l'idea di Einstein non funzioni . Ciò che è ragionevo
le non funziona, e basta» ([8], p. 84). 

Occorre sottolineare che Bell è ancora troppo cortese: la storia non ha 
per niente dato ragione agli avversari di Einstein. Questi ultimi non vede
vano chiaramente la non località presente nella natura: che «non possiamo 
evitare il fatto che l'intervento da un lato abbia un'influenza causale dall'altro» 
([6], p. 150) è divenuto chiaro solo con il risultato di Beli. 

Vediamo più in dettaglio che cos'è realmente la non località. A questo 
scopo porto due esempi di ciò che non è. In primo luogo c'è l'esempio di 
Bell delle calze del signor Bertlmann [6]. Per illustrare la stessa idea, im
maginiamo che io tagli in due un'immagine e che invii per posta ciascuna 
metà a dei corrispondenti, diciamo uno negli Stati Uniti, l'altro in Austra
lia. Queste due persone aprono simultaneamente la busta; ciascuna ap
prende istantaneamente (supposto che siano al corrente della procedura) 
quale metà dell'immagine abbia ricevuto l'altra. Diciamo che c'è acquisi
zione (istantanea) di informazione a distanza, ma non c'è niente di miste
rioso. Il risultato di BeH ci dice che la situazione EPR non è assolutamente 
di questo genere. Qui, ogni metà dell'immagine corrisponderebbe alle istru
zioni di cui Bell mostra che non esistono. 

2~ Beli stesso si lamenta del fatto che il suo teorema sia quasi sistematicamente interpretato come una 
mera confutazione delle teorie a variabili nascoste, dimenticando le conseguenze concernenti la loca
lità: «11 mio primo ImlO/'o sull'argoll/ento - Pllysicsl , 135 (1965) - inizia con un riassunto dell'argomento EPR, 
cile dedu ce dalla localitale llariabi/i nascoste deterministiche. Ma i cOn/l1Icntatori IWI/no quasi universall1lcnte 
dctto clic quell'articolo partiva da 1IIIriabi/i nascoste deterministiche» ([6], p. 157). Osserviamo di passaggio 
che variabili nascoste deterministiche non farebbero che complicare il compito delle particelle che 
devono rispondere nella stessa maniera dalle due parti. Per una discussione più dettagliata si veda 
[38]. 



Prendiamo un altro esempio, del tutto differente. Immaginiamo uno 
stregone, o un mago, che agisca a distanza: manipolando un'effigie in
fluenza lo stato di salute della persona rappresentata.25 Questo genere di 
azione (immaginaria) a distanza ha quattro proprietà notevoli: 

1) è istantanea o per lo meno, visto che giochiamo di fantasia, 
possiamo supporlo; 

2) è individualizzata: ne viene toccata una persona particolare 
e non quelle che le sono accanto; 

3) ha raggio d'azione infinito: anche se la persona in questione 
si rifugiasse sulla luna non sfuggirebbe all'azione dello stregone; 

4) permette la trasmissione di messaggi: possiamo codificare 
un messaggio sotto forma di una stringa di Oed 1 ed inviarlo 
facendo corrispondere "1" all'azione del mago, "0" all'assenza 
della sua azione. 

Ciò che è straordinario nella non località quantistica è che essa ha le 
prime tre proprietà "magiche" ma non la quarta. Le proprietà due e tre sono 
sicuramente le più sorprendenti: inviando un gran numero di particelle 
parallele, un apparato di misura a sinistra influenzerà lo stato della parti
cella a destra che sia "gemella" di quella che viene misurata, non delle al
tre. Inoltre, tale azione non decresce in linea di principio con la distanza, 
contrariamente a tutte le forze conosciute in fisica. 26 Infine, questa azione 
sembra istantanea, in ogni caso propagandosi con velocità maggiore di 
quella della luce [3]. Ma non permette di inviare segnali. La ragione è sem
plice: quale che sia l' orientazione dell'apparato di misura a sinistra, il ri
sultato a destra sarà una stringa aleatoria di "sì" e di "no". Solo a posteriori 
possiamo confrontare le stringhe dei risultati ottenuti e constatare la pre
senza di strane correlazioni. Il carattere aleatorio dei risultati blocca in qual
che maniera la trasmissione di messaggi (si vedano [35], [38] per una di
scussione più approfondita). 

Non si insiste mai abbastanza su questo aspetto della situazione EPR: è 
ciò che la distingue da ogni forma di magìa e che rende inutili in anticipo 
gli sforzi di coloro che vorrebbero vedere nel risultato di BelI una porta 
spalancata per una giustificazione scientifica dei fenomeni paranormali. 

Ma gli altri aspetti restano, e sono proprio sconcertanti: istantaneità, 
individualità, non decrescenza con la distanza. Almeno, è questa la con
clusione che si può trarre oggi, alla luce dei risultati sperimentali. 

25 Si vedano, per esempio, le opere ben note di meccanica quantistica Le sette sfere di cristallo e Il tempio 
del sole, Hergé, ed . Castennan. È inutile dire, ma è ancora meglio se viene detto, che non penso asso
lutamente che la non località esibita dalla fisica quantistica abbia qualcosa a che vedere con la magia, 
la parapsicologia, la "NelU Age", le medicine "olistic/le" ed altre piacevolezze del genere. Sfortunata
mente, questo fatto non è sempre ben compreso. Per fornire solo un esempio, in un periodico «"eallil 
food» di New York si trova la pubblicità per un «programma di purificazione spirituale» comprendente 
«I/l1 'iniziaziol/e alla Dinalllica Qual1/istica ». Ciò permetterebbe di «dissolvere il Karma della vita passata» 
([8], p. 6). Per una buona critica delle pseudoscienze si vedano 115] e soprattutto [27] sull'uso abusivo 
dell'esperimento EPR da parte dei parapsicologi. 
;u; Posto che le particelle siano isolate, il che è impossibile in pratica per grandi distanze. D'altronde, 
non si tratta di una 'farw" ma di un fenomeno nuovo. 
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Inoltre, occorre guardarsi dal concludere che l'impossibilità d'inviare 
segnali significhi che non c'è azione a distanza né relazione di causa-effet
to. La nozione di causa è complicata da analizzare, eppure, come fa notare 
Maudlin [38], i terremoti o il Big Bang non sono controllabili e non per
mettono dunque l'invio di segnali, ma sono nondimeno delle cause che 
hanno certi effetti (si vedano [38], [39] per una discussione della nozione 
di causa in relazione con la situazione EPR). La nozione di segnale è trop
po antropocentrica perché la nozione di causa possa essere ricondotta ad 
esso. 

Quali sono le reazioni dei fisici di fronte al teorema di BelI? Il minimo 
che si possa dire è che variano. Ad un estremo, H. Stapp dichiara che «il 
teorema di BelI è la più profonda scoperta della scienza» [51] ed un fisico di 
Princeton afferma: «chi non è turbato dal teorenuz di BelI deve avere dei sassi 
nella testa» [40]. L'indifferenza è però la reazione più diffusa. Mermin di
stingue tipi differenti di fisici [40]: quelli del primo tipo sono turbati da 
EPR-Bell. La maggioranza (tipo 2) non lo è, ma occorre distinguere due 
sottovarietà. Quelli del tipo 2a spiegano perché non li turbi. Le loro spie
gazioni tendono a tenersi completamente al margine della questione o a 
contenere asserzioni fisiche dimostrabilmente false. Quelli del tipo 2b non 
sono turbati e si rifiutano di dire perché. La loro posizione è inattaccabile 
(esiste ancora una variante del tipo 2b: dice che Bohr ha spiegato tutto ma 
si rifiuta di dire come). 

Le spiegazioni si riducono sempre, almeno in base alla mia esperienza 
personale, a una delle due posizioni seguenti: 1) si dichiara che non c'è 
azione a distanza solo per il fatto che si impari qualcosa sulla particella a 
destra effettuando la misura a sinistra. Born adottava questa posizione: 

«Il nucleo della differenza tra Einstein eme consisteva nell'assioma 
che avvenimenti che si producono in luoghi distinti A e B sono indi
pendenti l'llno dall'altro nel senso che l'osservazione della situazione 
in A non può insegnarci niente sulla situazione in B» [14]. 

Bell chiosa correttamente: 

«L'incomprensione era totale. Einstein non aveva alcuna difficol
tà ad ammettere che situazioni in luoghi distinti siano correlate. 
Quello che non accettava era che l'azione il1 un luogo potesse in
fluenzare, immediatamente, la situazione in un altro luogo» [6].27 

~7 Beli aggiunge: «Ciò illustra le difficoltà clIC si inconlrarlO amettere da parte i propri pregiudizi e ad ascoltare 
quel che uiene elfel/hJamente del/o. Questo deue anche incoraggiare uoi, cari ascoltatori, ad ascoltare un po' 
//Icg/io». 



L'idea di Born, quando la si renda precisa, conduce proprio alle «varia
bili nascoste» di cui BelI mostra che anche solo l'esistenza è impossibile. 

La seconda risposta si riduce a sostenere che la meccanica quantistica 
spiega il fenomeno e che è completa e locale. In primo luogo, come dice 
Bell, «la meccanica quantistica non spiega veramente; in effetti, i padri fondatori 
della meccanica quantistica si facevano piuttosto un vanto di rinunciare all'idea 
di spiegazione» ([17], p . 51). Evidentemente, la meccanica quantistica predi
ce le correlazioni perfette ed imperfette che intervengono nel ragionamento 
di EPR-Bell. Ma predire equivale a spiegare? A mio avviso, identificare le 
due nozioni conduce a cadere di nuovo in una confusione filosofica . An
che se la nozione di spiegazione è notoriamente difficile da esplicitare, 
ciascuno ne possiede un'idea intuitiva sufficiente per afferrare la distin
zione: immaginiamo un vero mago che agisca davvero a distanza, in un 
modo che sfidi tutte le leggi della fisica, ma che egli possa perfettamente 
predire quando i suoi poteri agiscano. Nessuno prenderebbe questa previ
sione per una spiegazione. 

Tuttavia, è possibile fornire una spiegazione del fenomeno EPR-Bell nel 
quadro della meccanica quantistica (si veda l'appendice II) (nella situazio
ne presa in considerazione da Einstein, Podolsky e Rosen). Si prende la 
meccanica quantistica sul serio (attribuendo cioè alla funzione d'onda uno 
status fisico e non epistemico e considerando reale l'operazione R) ed essa 
è manifestamente non locale (almeno lo è R nell'esperimento EPR). 

Tutta questa discussione mostra che l'ambiguità nello status della fun
zione d'onda (mezzo di calcolo, oggetto reale?) alimentata dalla tradizio
ne positivista ha reso difficile la comprensione della non località. Se la fun
zione d'onda è puramente epistemica, che le operazioni effettuate su di 
essa siano "non locali" non è chiaramente un problema. Ma se essa non è 
reale, che cosa è reale? Quale che sia la risposta, non si scappa alla non 
località; quest'ultima è manifesta se la funzione d'onda è reale ed è una 
conseguenza del ragionamento EPR-Bell se la funzione d'onda è epistemica. 

Dal momento che quest'azione a distanza è istantanea o per lo meno 
più rapida della velocità della luce, non entra forse in contraddizione con 
la relatività? Si tratta di una questione piuttosto complessa che non svilup
però (si veda [38] per una discussione approfondita), ma è chiaro che c'è 
un problema. Come dice Penrose: «C'è intrinsecamente un conflitto tra la 
nostra concezione spazio-temporale della realtà fisica - anche l'immagine 
quantistica non locale, che è corretta - e la relatività ristretta!» [47]. Ma, dato 
che la disuguaglianza di Beli viene interpretata di solito in maniera scor
retta, il problema del conflitto (sottile ma reale) non località/relatività non 
si pone neanche. Occorre però sottolineare che la mera esistenza di una 
teoria quantistica e relativistica dei campi (le cui previsioni sono le più 
spettacolarmente verificate di tutta la storia della scienza) non permette di 
negare l'esistenza del problema. In effetti, l'operazione R non viene mai 
trattata in maniera relativistica. Ed è attraverso quest'operazione che la 
non località si introduce in maniera esplicita nel formalismo quantistico. 



Alla luce del carattere controintuitivo della non località e del conflitto 
con la relatività, si è tentati di riprendere l'argomento, di analizzarlo in 
dettaglio e di vedere se non ci sia una scappatoia. Si può dire che tutto o 
quasi sia stato provato (si vedano per esempio [41] o [16] per tentativi 
differenti e Maudlin [38] per una discussione critica). 

In [6], BelI conclude che ci sono quattro possibilità: 

1) Che gli esperimenti diano torto alla meccanica quantistica. Ma 
i risultati non vanno proprio in questa direzione. 

2) Ammettere la non località. 

3) Considerare la possibilità che la posizione degli apparati di mi
sura non sia realmente indipendente dalle particelle. In altri termini, 
ciò si riduce ad asserire che le particelle portino con loro delle istru
zioni ma non per tutte le domande contemporaneamente. Solo per 
quella che si sta per porre. Ma come lo sanno? La risposta risiede in 
ciò che a volte viene denominato "superdeterminismo": la libertà de
gli sperimentatori che credono di poter orientare i rileva tori a loro 
piacere è un'illusione. Non solo il libero arbitrio è un'illusione (non 
è qui il problema), ma l'orientazione dei rileva tori, che può anche 
essere determinata dai risultati di due lotterie "indipendenti", è sot
tilmente correlata con lo stato delle particelle inviate. Visto che" tut
to", sperimentatori, particelle, lotterie ecc. proviene da un'origine 
comune (il "Big Bang"), questo punto di vista è in linea di principio 
sostenibile, anche se almeno altrettanto strano che la non località. 
Inoltre, se ci si riflette, tale genere di spiegazioni può essere invocato 
come sostitutivo di qualsiasi teoria fisica. Se una legge non mi piace 
posso sempre dichiarare che vale un'altra legge, ma che c'è una co
spirazione nelle condizioni iniziali dell'universo che mi induce in 
errore (sistematicamente). Osserviamo di passaggio che un tale 
superdeterminismo viene suggerito come alternativa ai problemi 
posti da una teoria (la meccanica quantistica) che era supposta intro
durre un indeterminismo radicale nelle leggi della natura; quest'iro
nia dei fatti dovrebbe dare da riflettere a tutti coloro che proclamano 
periodicamente la morte del determinismo. 

4) Non c'è nessuna realtà al di sotto di un livello "classico" 
"macroscopico". A mio avviso, BelI qui si sbaglia. Tutto il problema 
viene da correlazioni tra risultati di misure (effettuate da apparati, 
per definizione, macroscopici). All'inizio, non viene presupposta né 
l'esistenza di particelle, né di fotoni, né di alcuno dei loro attributi. 
Tutto il problema deriva dal fatto che le correlazioni (macroscopiche) 
non ammettono alcuna spiegazione locale. 



È interessante osservare che Feynman [25], quando discute la disugua
glianza di Bell, suggerisce due possibilità: o il futuro influenza il passato 
(il che in una teoria relativistica è essenzialmente equivalente alla non lo
calità), cioè le particelle "si sistemano" in funzione dell'orientazione dei 
rileva tori che stanno per incontrare. Oppure il "superdeterminismo". E con
clude: «i fisici non hanno un buon punto di vista». Bohm, al contrario, non è 
impressionato oltremisura: «Sono assolutamente pronto ad abbandonare la lo
calità. Penso che sia un'ipotesi arbitraria. Nel corso degli ultimi secoli ha avuto 
un peso enorme. Ma se risalite di 1000 o2000 anni in avanti, quasi tutti pensava
no in maniera non locale» ([17], p. 125). Forse, ma, come scrive Redhead, «Le 
nostre teorie, dice Popper, sono 'reti che costruiamo per catturare il mondo'. Dob
biamo renderei conto che la meccanica quantistica ci ha fatto arrivare un pesce ben 
strano» ([49], p. 169). 



5 - SOLUZIONI POSSIBILI AL PROBLEMA DELLA MISURA 

BeH distingue "sei mondi possibili", cioè sei posizioni o soluzioni possi
bili. Ne rùbrica tre sotto la categoria "romantico", tre sotto la categoria "non 
romantico". La prima posizione, non romantica, è il pragmatismo. Dato 
che la difficoltà legata alla teoria quantistica non ha alcuna conseguenza 
pratica (in effetti, sappiamo bene cosa sia una misura), perché preoccupar
si? Tale posizione, se viene veramente presa sul serio - riconoscendo cioè 
che in fondo il problema esiste e non dissimulandolo dietro una cortina 
argomentativa filosofica -, è molto attraente. Ha però i propri limiti . L'at
tività dei fisici teorici è talmente concentrata sui princìpi (particelle ele
mentari, Big Bang, buchi neri) che una posizione pragmatista da parte loro 
è quanto meno bizzarra. Inoltre, si incontrano a volte problemi legati ai 
fondamenti della meccanica quantistica: se studiamo l'universo in quanto 
tale (come fa ad esempio la cosmologia quantistica) dove si situa l'osser
vatore? Se trascuriamo la riduzione della funzione d'onda (considerata 
come non fondamentale) come riconciliare la meccanica quantistica con il 
caos (si veda [21])? 

La seconda soluzione, questa qui romantica, è la posizione di Bohr di
scussa nella sezione 3. Essa è "romantica" perché èleva la contraddizione 
quasi allivello di principio e sottolinea, per mezzo della nozione di "com
plementarità", la nostra incapacità di comprendere oggettivamente il mon
do. L'apparato di misura è composto di particelle che obbediscono alle 
leggi quantistiche, eppure esso è radicalmente classico. Pare che a Bohr 
piacessero aforismi del tipo «l'opposto di una verità profonda è ancora una 
verità profonda» oppure «la verità e la chiarezza sono complementari» ([7], p. 
190). 

Un'altra soluzione romantica consiste nel collocare l'operazione R pu
ramente e semplicemente al livello della coscienza. Il mondo fisico 
obbedirebbe strettamente all' equazione di Schrodinger, sarebbe interamen
te descritto dalla propria funzione d'onda e tutte le sovrapposizioni 
macroscopiche (gatto vivo e morto) potrebbero coesistere in esso se non 
fosse per l'azione di una coscienza umana immateriale che interviene a 
ridurre la funzione d'onda. Per adottare questo punto di vista occorre evi
dentemente supporre che la coscienza sia ontologicamente distinta dal 
cervello, fatto che pone almeno altrettanti problemi di quanti ne risolva. 

L'ultima soluzione romantica consiste nel respingere tout court l'opera
zione R. La funzione d'onda ha uno status oggettivo, fornisce una descri
zione completa del sistema fisico e la sua evoluzione è sempre governata 
dall'equazione di Schrodinger. Si è allora obbligati ad introdurre degli 
universi paralleli: ogni volta che viene effettuata una misura tutti i possi
bili risultati coesistono, ma in universi distinti. Ad ogni misura si creano 
quindi tanti universi quanti sono i possibili risultati di tale misura, ed in 
ciascuno di essi ritroviamo uno di questi risultati. Evidentemente, questa 
teoria è per lo meno bizzarra: pensiamo al numero di universi che dovreb
bero coesistere. In certo senso, si tratta della posizione più estremistica



mente realista che si possa immaginare: postulare, unicamente per ragioni 
di coerenza interna della teoria, una siffatta moltitudine di mondi è certa
mente il miglior modo per provocare Ockham ad affilare il suo rasoio. 
D'altronde, il problema di sapere ciò che veramente definisce una misura 
persiste. Gli universi si moltiplicano solo durante una misura in laborato
rio o ciò accade ugualmente nel corso di altri processi fisici?28 

Non si insiste mai abbastanza sul fatto che questi universi paralleli do
vrebbero esistere veramente perché il problema possa dirsi risolto. In ef
fetti, si sente sollevare talvolta l'obiezione «cosa intendete con 'esistere'?». 
Probabilmente, quelli che pongono questo genere di domande sanno ciò 
che intendono con "esistere" per quanto riguarda il mondo in cui viviamo 
(alt:imenti possiamo smettere di discutere). Bene, occorre che gli altri mondi 
esistano esattamente nella stessa maniera. In particolare, non possiamo 
considerare gli altri mondi come artifici matematici o qualcosa di simile. 
Altrimenti, la difficoltà permane invariata: l'operazione R distingue il 
mondo reale (unico) dagli altri. 29 

Se releghiamo quest'idea nel regno della fantascienza siamo condotti 
ad una seconda soluzione non romantica, cercare cioè di fare in modo che 
l'operazione R sia riducibile ad U. Ma, come abbiamo visto, ciò risulta 
impossibile se vogliamo che la teoria resti invariata (cfr. l'appendice I). La 
sola possibilità sarebbe modificare U rimpiazzandola con un'operazione 
non lineare oppure stocastica. Quest'ultima dovrebbe avere due proprie
tà: essere approssimata da U sufficientemente bene quando un numero 
piccolo di particelle sia in esame, in modo che le previsioni della meccani
ca quantistica restino vere per la nuova teoria, e ricondursi essenzialmen
te, quando un numero grande di particelle sia in gioco (per esempio un 
apparato di misura), all'operazione R. Vari autori hanno fatto tentativi in 
questa direzione, nessuno dei quali sembra essere soddisfacente. Consi
derate le difficoltà matematiche connesse con il trattamento delle equazio
ni non lineari, un tale stato di cose non può invero essere considerato un 
argomento forte contro questo suggerimento: dal momento che la mag
gior parte dei fisici considera accettabile la meccanica quantistica ordina
ria sono stati fatti in fin dei conti pochi tentativi. Alcuni invocano contro 
tale approccio l'eleganza dell'equazione di Schrodinger (in quanto linea
re). A parte il fatto che non vedo perché criteri estetici, necessariamente 
soggettivL debbano giocare un qualche ruolo nelle scienze (soprattutto 
quando si cerchi di sfuggire ad un'incoerenza -l'ineleganza suprema), si 
potrebbe anche rispondere, con Penrose: 

28 Questa teoria può davvero essere formulata in maniera coerente? Si vedano Beli ([7], capitoli 11 e 
15) ed Albert (1] per una critica più approfondita di questa "soluzione". Albert suggerisce che, per 
renderla coerente, dovremmo introdurre delle «mCI/ti multiple». 
Z') Beli: «È facile capire l'allrattiva dci tre mondi romantici per i giornalisti che cercano di attirare l'attenzione 
del/'uolllo della strada. L'opposto di una verità è l! ncora una l'erità' Gli scienziati dicono che la materia è impos
sibile senza la mente! Tuili i mondi possibili 501/0 mondi reali' » ([17], pp. 193-194) . 
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«Tuttavia, penso che sarebbe sorprendente se la teoria qllantistica 
non dovesse subire cambiamenti profondi in futuro - verso qualcosa 
di cui questa linearità sarebbe solo un'approssimazione. Si dall no 
precedenti di questo genere di cambiamenti. La potenza dell'eleganza 
della teoria della gravitazione di Newton è in gran parte dovuta al 
fatto che in questa teoria le forze si somma/IO linearmente. Ma con la 
teoria della relatività generale di Einstein si vede che questa teoria è 
solo un'approssimazione - e l'eleganza della teoria di Einstein supe
ra anche quella della teoria di Newton» [47]. 

Dal momento che una tale teoria non lineare al momento non esiste, 
occorre segnalare che è possibile formulare una teoria stocastica, in cui la 
funzione d'onda è ridotta aleatoria mente in ogni istante, anche se con una 
bassa probabilità per un sistema microscopico. Ma quando si consideri un 
numero grande di particelle, come in un apparato di misura, la probabilità 
di una riduzione diviene elevata. Nella sua formulazione attuale, la teoria 
sembra particolarmente ad hoc (i parametri che caratterizzano questa ri
duzione probabilistica sono fissati in maniera da essere in accordo con gli 
esperimenti), ma non è una qualità irrilevante quella di rendere conto dei 
fenomeni quantici in maniera precisa e senza fare ricorso ad alcun princi
pio filosofico. In questa teoria, denominata "GRW" dal nome dei suoi au
tori [29], nessun mistero si celebra nel corso della misura: semplicemente, 
i "salti quantici" che si producono ovunque ed in ogni istante sono amplifi
cati a causa del carattere necessariamente macroscopico dell'apparato di 
misura. 

Infine, una terza possibilità non romantica consiste nel considerare R 
come non fondamentale, ma senza cambiare U. Ma allora, dato che R non 
può ridursi ad U, occorre introdurre nella teoria qualcosa in più rispetto 
alla funzione d'onda. Viene chiamata "variabile nascosta" ogni quantità in
trodotta nella descrizione del sistema e che non si riduca alla funzione 
d'onda. Il teorema di Bell rende in generale le persone scettiche sulla pos
sibilità di introdurre tali variabili. Inoltre, si cita a volte il teorema di von 
Neumann, che tentava di dimostrare l'impossibilità di introdurre variabi
li nascoste pur mantenendo le previsioni della meccanica quantistica. Ri
guardo all'interesse di questo teorema, Bell ne ha intrapreso un'analisi 
dettagliata ([7], capitoli 1,4 e 17), la cui conclusione è espressa in termini 
poco caritatevoli: «La dimostrazione di von Neumflnn, se la guardate per bene, 
si sgretola nelle vostre mani. Non solo èfalsa, ma è proprio idiota!» [4]. La vio
lenza dell'enunciato deve essere situata nel contesto: come è possibile che 
quest'argomento, in cui non c'è effettivamente niente, sia stato preso sul 
serio da tanti fisici e filosofi per un tempo così lungo, anche dopo che era 
stato confutato in dettaglio? Si tratta di una questione interessante per gli 
storici ed i sociologi della scienza [48]. 

Bell spiega che è si è sempre preoccupato per l'aspetto "soggettivo" del
la meccanica quantistica, cioè per la necessità di introdurre l'osservatore 



(o l'operazione R) nella teoria. Egli conosceva anche il teorema di von 
Neumann, che pretendeva mostrare come non si potesse fare di meglio. 
Ma nel 1952 vide realizzarsi l'impossibile. David Bohrn, riprendendo idee 
di de Broglie, introduceva delle "variabili nascoste" e metteva in piedi una 
teoria «in ogni rispetto equivalente alla meccanica quantistica da un punto di 
vista sperimentale, ma che era però non ambigua e realista» ([17], p. 56). Nella 
teoria di de Broglie-Bohm lo stato completo di un sistema è dato dalla 
funzione d'onda e dalle posizioni delle particelle (cfr. l'appendice III). L'evo
luzione della funzione d'onda è assicurata dall'equazione di Schrodinger, 
cioè da U, senza alcun cambiamento rispetto all'impostazione canonica. 
La funzione d'onda, a sua volta, guida le particelle. La si può pensare come 
una specie di velocità generalizzata. La teoria è quindi perfettamente de
terministica. Si può però dimostrare che, se la distribuzione statistica delle 
particelle ad un istante dato è identica a quella prevista dalla meccanica 
quantistica, allora lo stesso accadrà a tutti i tempi successivi. In questa 
maniera si ritrova l'accordo empirico tra questa teoria e le previsioni della 
meccanica quantistica. L'operazione R perde il suo status fondamentale: 
nel corso di una misura si impara qualcosa sul sistema (pur modificando
lo), ma, da questo punto di vista, lo status delle probabilità non risulta più 
sorprendente di quello che ha nelle situazioni classiche (un lancio di dadi, 
per esempio). 

In che modo la teoria di Bohm sfugge ai vari teoremi di impossibilità? 
La risposta è di una semplicità sorprendente: qui le "variabili nascoste" sono 
semplicemente le posizioni delle particelle. Si tratta di una teoria della 
materia in movimento. Nessun argomento è stato mai proposto per mo
strare che l'introduzione di tali variabili sia impossibile. È per questo che 
tutti i discorsi del tipo «la luna non c'è quando non la si guardi»,30 oppure 
«non c'è niente di reale» sono basati sul puro niente. L'argomento di Bell ci 
dice che è impossibile, in generale, introdurre delle variabili del genere di 
quelle di spin (le istruzioni della sezione 4). È a questa impossibilità che i 
discorsi sulla "scomparsa del reale" fanno (scorrettamente) allusione, ma si 
tratta di tutt'altra cosa rispetto alle posizioni. Supporre che le variabili di 
spin debbano necessariamente esistere prima della "misura" significa dare 
prova di realismo ingenuo e trascurare il ruolo "attivo" dell'apparato di 
misura.3 ! Uno dei grandi meriti della teoria di Bohm è stato mostrare espli
citamente perché certe variabili nascoste non possano esistere e perché, 
conformemente all'intuizione di Bohr, il loro valore sia"determinato" dalla 
misura. Tuttavia, a differenza di Bohr, non ci troviamo qui di fronte ad un 
postulato imposto dall'esterno, bensì ad una conseguenza delle equazioni 
della teoria. Peraltro, ogni "logica quantistica" diventa manifestamente inu
tile una volta che il ruolo dell' apparato di misura sia ben capito. 

30 L'origine di questa frase risale ad Einstein che, irritato dal riferimento costante all'osservazione, 
disse a Parigi: "Ma davvero credete che la luna non ci sia quando non la guardate?. ([46), p. 907). 
31 Si veda [22) per una critica di siffatto realismo ingenuo. 



Riassumendo, ci sono almeno due approcci alternativi che si offrono a 
chi voglia comprendere la meccanica quantistica in quanto rappresentan
te qualcosa di più di un algoritmo che permette di predire certi risultati 
sperimentali. Uno di essi - modificare l'equazione di Schrodinger - si tro
va essenzialmente allo stato di suggerimento. L'altro, introdurre delle "va
riabili nascoste" (cioè semplicemente le posizioni delle particelle) presen
ta il vantaggio di essere una teoria perfettamente sviluppata e che rende 
conto di tutti i fatti sperimentali invocati per giustificare la meccanica 
quantistica non relativistica. Sebbene si tratti in parte di una questione di 
gusti, la teoria di Bohm è altrettanto naturale ed elegante di qualunque 
altra teoria fondamentale in fisica. Non permane alcun problema di incon
sistenza o di soggettivismo, e la funzione d'onda acquista un significato 
fisico ben preciso. 

Beninteso, la teoria è non locale. Il teorema di BelI ci mostra che ogni 
teoria nel senso proprio del termine avrà questa proprietà. La non località 
deve dunque essere considerata come una qualità della teoria di Bohm, 
non come un difetto. Ma, evidentemente, il conflitto con la relatività si 
pone e non è risolto (si veda l'appendice III). Prima di tirare conclusioni 
frettolose da questo stato di cose, pensiamo a quel che è stato fatto nel 
quadro non relativistico, e che andava contro alcuni dei pregiudizi più 
radica ti. D'altra parte, il problema della misura non si trova neanche for
mulato da un punto di vista relativistico. È lecito insomma richiedere che 
si consideri la teoria di Bohm unicamente come teoria non relativistica. 
Nessuna obiezione seria è mai stata sollevata in quell'àmbito. Ora, in essa 
il problema della misura non esiste chiaramente più. Pertanto, occorrereb
be dire che il problema della meccanica quantistica è il problema 
dell'invarianza sotto il gruppo di Lorentz, dal momento che, a parte ciò, la 
teoria di Bohm risolve tutti i problemi. Sarebbe già un bel cambiamento di 
prospettiva porre la questione in questi termini. 

In conclusione, per citare Albert, la teoria di Bohm è una teoria sul moto 
dei corpi materiali che non contiene «niente di criptico, niente di metafisica
mente nuovo, niente di ambiguo, niente di nO/1 esplicito, niente di vago, niente di 
incomprensibile, niente di inesatto, niente di sottile, una teoria in cui tutte le 
domande hanno un senso ed hanno una risposta ed in cui non si presentano mai 
due proprietà di checchessia che siano 'incompatibili' l'una con l'altra» ([1], p. 
169). Aggiungiamo, con meno lirismo, che questa teoria rende precisa l'in
tuizione geniale di Bohr sul ruolo dell'apparato di misura, dà un senso 
fisico chiaro alla funzione d'onda e toglie ogni aura di mistero all' origine 
delle probabilità in meccanica quantistica. Inoltre, essa fa tutto ciò aggiun
gendo una riga (l'equazione 2. dell'appendice III) al formalismo abituale, 
e rende così la teoria perfettamente deterministica, contraddicendo con 
questo tutte le "dimostrazioni" dell'impossibilità di una tale impresa. Per
ché questa teoria, dovuta ad uno dei più grandi fisici del nostro tempo, sia 
in pratica universalmente ignorata resta un enigma che gli storici della 
scienza dei secoli futuri dovranno risolvere. 



6 - CONCLUSIONl 

Negli anni Venti e Trenta del secolo scorso una filosofia a tendenza scet
tica ha dominato l'atmosfera in cui la meccanica quantistica si è sviluppa
ta. Questa filosofia metteva al centro delle sue preoccupazioni l'osserva
zione, le misure o i dati immediati dei sensi. Ogni tentativo mirante a co
struire una teoria oggettiva del mondo era giudicato con diffidenza, ed era 
sospettato di voler fare ritorno alla discreditata metafisica medievale. Oc
corre sottolineare che, vista la bizzarria dei fenomeni osservati all'epoca, il 
carattere straordinariamente nuovo del formalismo quantistico ed il suc~ 
cesso non meno straordinario riscosso da questo formalismo nella previ
sione dei fenomeni, era normale, ed in certa misura desiderabile, che tale 
filosofia si installasse nel retropensiero dei fisici dell'epoca. 

Ma ciò che vale in un periodo storico non vale necessariamente in un 
altro. Da parzialmente progressista che era, la filosofia quantistica è dive
nuta oscurantista. Già all'epoca dei padri fondatori, Einstein, Schrodinger 
ed altri si accorgevano che prendendo alla lettera certi suoi slogan (<<il ruo
lo della scienza si limita a prevedere i risultati delle misure») l'essenziale del
l'impresa scientifica veniva abbandonato. Mettere l'osservatore al centro 
di tutto (<<l'uomo èautore e non spettatore nel teatro della vita» [13]) finiva per 
far ritornare alle illusioni antropocentriche dell'argomentare prescientifico. 
L'assenza di una formulazione precisa della meccanica quantistica inco
raggia discorsi confusi e talvolta francamente irrazionali. 

Il teorema di BelI è peraltro una buona illustrazione delle virtù del rea
lismo. Pauli paragonava il problema di sapere se qualcosa di cui non si 
può sapere nulla esiste con la vecchia questione di quanti angeli si posso
no sedere sulla punta di uno spillo, e pensava che le domande di Einstein 
fossero di quel genere ([42], p . 81). BeH conosceva invece la teoria di Bohrn, 
la trovava soddisfacente ma era turbato dal suo carattere non locale. Vole
va vedere se ci fosse modo di fare meglio oppure se ogni teoria riguardan
te il mondo reale dovesse necessariamente avere quest'aspetto straordina
rio. Ma è stato ponendosi tali questioni "metafisiche" che è giunto al suo 
risultato. 

Ritornando alla teoria di Bohm (ed alla teoria GRW), essa mostra che 
occorre stare attenti ad essere dogmatici con i teoremi di impossibilità e a 
proclamare troppo in fretta che abbiamo toccato i limiti della nostra com
prensione razionale del mondo. 

«Che ci piaccia o no, si Imtta di un perfetto controesempio all'idea che la vaghez
za, la soggettività, l'in determinismo ci siano imposti dai fatti sperime1ltali della 
mecca/zica qllantistica 1'10/1 relativistica» [7] . 

Lascerei l'ultima parola ad un filosofo, Seneca, che, parlando delle co
mete, esprimeva il suo ottimismo nel futuro delle conoscenze umane: 

« Verrà il giorno in CIIi, dopo 1/no studio di parecchi secoli, le cose attl/almente 
incomprensibili sara1l Il oevidenti, e la posterità si meraviglierà che verità così chia
re ci siano sfl/ggite». 



ApPENDICE I 

Il problema della nzisura 

Il problema è semplice da enunciare e risale a von Neumann [54] .32 
I princìpi base della meccanica quantistica possono enunciarsi così: 
- Lo stato fisico di un sistema è un elemento Iw> di uno spazio 

vettoriale (spazio di Hilbert). 
- L'evoluzione temporale è data da 

1. IW,> = U(t) IWo> 

dove IWl> designa lo stato al tempo t ed U(t) è un operatore lineare (unita
rio). Ciò implica il principio di sovrapposizione: se IWo> = IW'o>+ IW"o> 
allora IWl> = IW't>+ IW",>, ed il determinismo: I W,> è univocamente de
terminato una volta dato IWo>. L'evoluzione dinamica data da (1.) è equi
valente all'equazione di Schrodinger. 

- Se "misuriamo" al tempo t una quantità fisica rappresentata da un 
operatore A, dove (per semplificare) 

2. 

con A IWi> =Ài IWi>, i = l, 2 e I Cl I2+ I C2 I2= l, allora il risul ta to della misura 
sarà Ài con probabilità I Ci 12 e lo stato fisico del sistema dopo la misura sarà 
IWi>, dove i = l o 2 a seconda che il risultato della misura sia Àl o À2. 

È in quest'ultimo enunciato che interviene l'operazione R, la riduzione 
della funzione d'onda, ed è di qui che viene il problema. IWl> diventa 
uguale a IWl> o IW2> dopo la misura. La riduzione è necessaria perché, se 
effettuiamo una seconda misura della quantità rappresentata da A, ritro
viamo con certezza Àl o À2, a seconda del risultato della prima misura. Ma 
tale riduzione non è contenuta nella dinamica (di Schrodinger) U(t). Per 
mostrare ciò, occorre considerare se l'apparato di misura non potrebbe 
produrre la riduzione (almeno approssimativamente). Anche se non sap
piamo analizzare in dettaglio l'apparato di misura, è possibile convincer
si, utilizzando soltanto il carattere lineare e deterministico dell'equazione 
di Schrodinger, che è impossibile. 

Ecco l'argomento. Se la meccanica quantistica si applica a tutto e la 
funzione d'onda rappresenta la descrizione completa del sistema fisico, 
allora occorre attribuire una funzione d'onda all'apparato di misura, così 
come al sistema apparato-oggetto misurato. 

32 Si veda [11 per una discussione molto chiara. 



Consideriamo un sistema in cui, prima dell'esperimento, alla particella 
sia associata la funzione d'onda Iqtl> (come nell'equazione (2.) con CI = 1, 
C2 = O). Denotiamo con I <1» la funzione d'onda iniziale dell'apparato di 
misura.33 Prima dell'interazione tra la particella e l'apparato, al sistema 
sarà associata la funzione d'onda I <1» Iqtl>. Dopo l'interazione, la funzio
ne d'onda sarà I <1>1> Iqtl>, dove I <1>1> denota una funzione d'onda che 
indica come l'apparato abbia "misurato" la particella e come questa si trovi 
nello stato Iqtl>. In realtà, I <1>1> rappresenta una classe di funzioni d'on
da, ed evolve nel tempo. Ma poco importa; quello che conta è che esiste 
necessariamente una differenza tra I <1>1> ed una (o più) funzioni d'onda 
I <1>2> indicanti che la particella si trova nello stato Iqt2>. In effetti, possia
mo distinguere tra due stati macroscopici differenti dell'apparato di misu
ra (basta guardarlo); altrimenti non si tratterebbe di una misura. Se la fun
zione d'onda è una descrizione completa dello stato del sistema, essa deve 
come minimo rendere conto di tale distinzione. Se, d'altro canto, la parti
cella si trova inizialmente nello stato Iqt2>, dopo la misura il sistema sarà, 
in maniera analoga, nello stato I<1>2> Iqt2>. 

Fino a questo punto, nessun problema: abbiamo soltanto espresso il 
fatto che l'apparato di misura è un buon apparato di misura. li problema 
si pone se consideriamo lo stato (2.) come stato iniziale della particella. 
Allora, il carattere lineare e deterministico dell'equazione di Schrodinger 
implica che il sistema sarà necessariamente nello stato 

3. 

dopo la misura, almeno se il sistema completo obbedisce a questa legge di 
evoluzione. Il problema è che (3.) non rappresenta in alcun modo lo stato 
dell'apparato di misura quale noi lo conosciamo. L'apparato si trova o nello 
stato I <1>1> o nello stato I <1>2>, ma non in una sovrapposizione dei due! 0, 
se si preferisce, la descrizione completa dell'apparato dopo la misura non è 
sicuramente una sovrapposizione. Si può dire che l'apparato di misura 
non è isolato, o che la misura ha luogo realmente quando il nostro cervello 
interagisce (visualmente) con l'apparato, questo non cambia il problema. 
Le misure hanno risultati ben definiti34 ed il formalismo della meccanica 
quantistica non rende conto di questo fatto. 

Il problema ha però poche conseguenze pratiche: supponiamo di deci
dere che la funzione d'onda sia ridotta (in I <1>1> Iqtl> o I <1>2> Iqt2» da un 
meccanismo che interviene durante la misura (violando dunque l'equa
zione di Schrodinger). Non c'è alcun bisogno, da un punto di vista prati

3J Che questa funzione non sia calcolabile in pratica o cambi nel corso del tempo in maniera compli

cata non ha qui alcuna importanza. 

,l.I L'apparato può essere connesso ad un gatto, come suggerisce Schrodinger, in maniera che 1<1>1> 

rappresenti il gatto vivo e l <1>2> il gatto morto. Di nuovo, si ottiene una sovrapposizione >macroscopica 

che non corrisponde alla realtà. 
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co, che il momento in cui tale riduzione interviene venga precisato. In ef
fetti, accade che sia impossibile in pratica effettuare un esperimento che 
permetta di distinguere tra teorie della riduzione differenti. Lo stesso ac
cade se si vuole confrontare la teoria di Bohm con teorie della riduzione 
della funzione d'onda: queste teorie sono sperimentalmente distinguibili 
in linea di principio, non in pratica. Ma questa indistinguibilità pratica 
non permette in alcun modo di eliminare il problema.35 

Riassumendo, siamo posti di fronte ad un dilemma: gradiremmo poter 
sostenere le tre affermazioni seguenti ([38L pp. 144-145): 

1) Gli apparati di misura e gli altri oggetti macroscopici come i gatti si 
trovano in stati ben definiti. 

2) La funzione d'onda è la descrizione completa del sistema. 
3) L'evoluzione di Schrodinger è sempre corretta e si applica a tutto (in 

ultima istanza alla funzione d'onda dell'universo). 
Il fatto è che (sfortunatamente) le tre asserzioni non sono mutuamente 

compatibili. Quale abbandonare dunque? Secondo la scelta che viene fat
ta, si prende una delle tre direzioni seguenti: 

- Si abbandona n il gatto vivo ed il gatto morto coesistono, ma in uni
versi differenti. Ci si orienta verso gli universi multipli. 

- Si abbandona 2), il che vuoI dire che si introducono le "variabili nasco
ste" per completare la descrizione del sistema, come nella teoria di Bohm. 

- Si abbandona 3), la dinamica deve essere stocastica o non lineare in 
quanto le sole proprietà di U che vengono utilizzate per arrivare allo stato 
(3) erano state il carattere lineare e deterministico di U. La versione "stoca
stica" viene sviluppata nella teoria GRW [29]. 

Bell ([n capitoli 11 e 15) ha mostrato che era difficile sviluppare l'ap
proccio 1) in maniera consistente (a parte la sua estrema bizzarria). Per lui, 
solo le soluzioni 2) e 3) conducono ad un'«immagine precisa». «La grande 
domanda, a mio avviso, è sapere quale di queste due immagini precise può essere 
sviluppata ulteriormente in maniera invariante sotto il gruppo di Lorentz, am
messo che ce ne sia una» [5]. 

35 Si veda [1] per una discussione dettagliata. D'altro canto, Beli [5] ha ben analizzato le differenti 
maniere in cui il problema viene aggirato nei manuali. 
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ApPENDICE II 

Il teorema di Bell 

Seguiamo la dimostrazione semplificata proposta da Mermin [42,40]. Gli 
apparati di misura hanno 3 posizioni (l, 2, 3) con due risposte possibili 
(sì/no). L'argomento di Einstein, Podolsky e Rosen mostra che, se il mon
do è locale, le particelle portano necessariamente con loro delle istruzioni 
per ogni orientazione dei rileva tori, e che le istruzioni sono identiche quan
do i rileva tori si trovano nella stessa posizione; si giunge pertanto alle se
guenti otto possibilità: 

1 2 3 

1 sì sì sì 

2 sì sì no 

3 sì no sì 

4 sì no no 

5 no sì sì 

6 no sì no 

7 no no sì 

8 no no no 

In questa tabella le colonne l, 2, 3 rappresentano le orientazioni possi
bili dei rilevatori. Le triple rappresentano le risposte comuni che le parti
celle si apprestano a fornire secondo la posizione dei rileva tori: per esem
pio, per la risposta n° 2 si ha sì/sì/no, cioè 1 -7 sì,2 -7 sì,3 -7 no. 

Dato che la posizione dei rileva tori viene fissata indipendentemente 
dalle particelle,36 ogni particella deve portare con sé risposte a tutte le 
domande possibili, ed esse devono essere le stesse da entrambe le parti 
per rendere conto delle correlazioni perfette. Si hanno quindi le otto possi
bilità indicate nella tabella e nient'altro. Consideriamo ora un gran nume
ro di esperimenti preparati nelle stesse condizioni. Niente ci dice con quali 
frequenze appariranno le varie possibilità. Si deve ottenere una volta su 
due una risposta "sì", una volta su due una risposta "no". Ma potrebbe 

J;; L'abbandono di quest'ipotesi è stato considerato alla fine della sezione 4. 



ben darsi, per il momento, che si ottengano una volta su due le istruzioni 
1, una volta su due le istruzioni 8, e mai le altre. La sola cosa evidente è 
che, se tali istruzioni esistono, esse appaiono con una certa frequenza ben 
determina ta. 

BelI dimostra che non esiste alcuna maniera di associare frequenze alle 
varie istruzioni che renda conto dei risultati sperimentali. Per dimostrarlo, 
consideriamo in primo luogo i risultati statistici che si ottengono quando 
un rilevatore si trova nella posizione 1 e l'altro nella posizione 2: si ottiene 
1/4 di risposte sì/no o no/sì e 3/4 di risposte sì/sì o no/no. Se diamo 
un'occhiata alla tabella, le istruzioni 3, 4, 5, 6 forniscono solo risposte sì/ 
no o no/sì, mentre le altre forniscono risposte sì/sì o no/no. Se preparia
mo quindi i sistemi nelle stesse condizioni, otteniamo 1/4 delle particelle 
negli stati 3, 4, 5 o 6. Se poniamo ora un rilevatore nella posizione 2 e l'altro 
nella posizione 3, otteniamo di nuovo 1/4 di risposte sì/no ono/sLll che 
vuoI dire (cfr. la tabella) che l'insieme degli stati 2, 3, 6 e 7 appare con una 
frequanza 1/4. Il che implica che l'insieme delle posizioni 2, 3, 4,5,6 e 7 
appare con frequenza al più uguale ad 1/2. Quindi gli stati 1 e 8 (tutti sì o 
tutti no) hanno insieme una frequenza almeno uguale ad 1/2. A questo 
punto arriva la contraddizione. Se poniamo un rilevatore nella posizione 1 
e l'altro nella posizione 3, il numero di risposte sì/no o no/sì diventa 
uguale a 3/4 del totale. Ma negli stati 1 e 8 (la cui frequenza, lo abbiamo 
appena visto, è superiore a 1/2) la risposta per questa posizione sarà sì/sì 
o no/no. Risulta quindi impossibile attribuire una frequenza, in qualsiasi 
maniera lo si faccia, alle "variabili nascoste" sì/ no. Ciò significa che esse 
non esistono. 

Riassumiamo l'argomento: l'insieme delle risposte è stato introdotto 
come sola spiegazione locale possibile delle correlazioni perfette. Queste 
ultime non vincolano in alcun modo la distribuzione statistica dei diffe
renti giuochi di risposte. Solo sistemando i rileva tori in direzioni differenti 
è possibile accorgersi che nessuna distribuzione statistica può render con
to dei risultati osservati. 

Notiamo che non viene utilizzata alcuna nozione teorica di probabilità, 
soltanto le frequenze empiriche. Inoltre, lma versione migliorata dell'ar
gomento [31] non fa alcun ricorso alla statistica. 

D'altro canto, è falso dire che l'argomento ci costringe a "scegliere" tra 
località e realismo. Qui "realismo" si riferisce probabilmente all' esistenza 
di "istruzioni" che stabiliscono come le proprietà che vengono misurate 
(spin, polarizzazione) preesistano alla misura. Il che non ha niente a che 
fare con il realismo filosofico. In effetti, non è certo un obbligo per il reali
sta ammettere che una certa proprietà, lo spin per esempio, abbia un valo
re ben determinato, dato in anticipo. Ma l'argomento di Bell-EPR confuta 
sia questo "realismo" che la località: Einstein, Podolsky e Rosen mostrano 
che la località implica un "realismo" siffatto mentre Bell mostra che un "re
alismo" siffatto non è sostenibile. Non ci sono scelte possibili e non è in 
alcun modo una questione filosofica. 



Veniamo ora alla descrizione quantistica della situazione: la sorgente 
emette una coppia di particelle la cui funzione d'onda è: 

l( 11u> 12d> -11d> 12u», 
--12 

dove le particelle sono denotate con l, 2 e dove u (up) e d (down) si riferi
scono all'orientazione dello spin (o della polarizzazione) secondo una di
rezione assegnata. Una proprietà notevole dello stato (1) è che esso man
tiene la stessa forma quale che sia la direzione considerata (si veda ad es. 
[47], capitolo 6). I rileva tori sono sistemati in modo da "misurare lo spin" in 
direzioni diverse e gli angoli tra queste direzioni sono scelti opportuna
mente (nel calcolo quantistico i valori 1/4 e 3/4 derivano dal fatto che 
sin230o=1/4 e sin260o=3/4). 

Se interpretiamo la meccanica quantistica considerando la riduzione 
come un'operazione fisica reale (nel quadro di una teoria GRW [29] per 
esempio), allora la non località si mostra in maniera manifesta: una misu
ra sulla particella 1 ridurrà lo stato (1) in 

11u>12d> o 11d>12u> 

(secondo il risultato), ma facendo questo lo stato della particella 2 si modi
fica nello stesso modo, senza che si verifichi la menoma azione diretta, 
locale, su questa particella (per semplicità, abbiamo identificato il risulta
to up / down con sì/no a destra adottando la convenzione opposta a sini
stra). 



ApPENDICE III 
La teoria di Bohm 

La prima qualità di questa teoria è che la funzione d'onda Y acquista un 
senso fisico preciso; il suo status è duplice, dinamico e statistico.37 

Iniziamo con l'aspetto dinamico. In primo luogo, per un sistema di n 
particelle, lo stato completo del sistema è dato da (x, W), dove W è la fun
zione d'onda W(XI"'" xn) e x = (XI,"" xn) denota le posizioni delle particel
le. Sono le "variabili nascoste" della teoria. La dinamica è data da 

1. 	 Wt = U(t)Wo 

e 

dx h ~'P 
2. 	 -'=-Im-'- i =l, ... ,n 


dt mi 'P 


dove la prima equazione è semplicemente la dinamica di Schrodinger e la 
seconda mostra come W "guidi" le particelle determinando le loro velocità 

(!:l.i è il gradiente in rapporto ad Xi e mi è la massa). 
La teoria di Bohm finisce (quasi) qui. Vediamo ciò che essa implica. 

Prima osservazione: è completamente deterministica: dato (xo, 'Ilo) le posi
zioni e la funzione d'onda a tempi successivi sono determina ti. Ciò risolve 
peraltro immediatamente il problema della misura: in effetti, riflettendoci 
un attimo ci si accorge che tutte le nostre misure sono, in fin dei conti, 
misure di posizione: posizione del rilevatore di velocità per esempio. Allo 
stesso modo, le posizioni delle particelle che compongono il gatto sono 
sufficienti a determinare se è vivo o è mortO.38 In questa teoria non c'è 
quindi alcun bisogno di attribuire uno status privilegiato alla misura, al
l'osservatore ecc ... 

La dinamica di Bohm non è filosoficamente differente dalla meccanica 
classica pur restando fortemente non classica. Nell'esperienza delle due 
fenditure (si veda [24]), infatti, la particella passa per una di esse ma la sua 
funzione d'onda, che la guida, è diversa a seconda che la seconda fenditu
ra sia aperta oppure no.39 

37 L'hamiltoniana H possiede uno status analogo (ma si tratta solo di un'analogia) in meccanica clas

sica: essa governa la dinamica ma, al tempo stesso, la probabilità di una configurazione all'equilibrio 

è proporzionale a e-pH. 


38 Come fa osservare Bell, chiamare "variabili nascoste" le posizioni è un errore storico; in effetti, sono 

le posizioni che si manifestano, ed è la funzione d'onda che è "nascosta", cioè che deve essere costruita 

a partire da teoria ed esperimento. 

:w Si veda [53} per una simulazione numerica di questo esperimento dal punto di vista della teoria di 

Bohm. 
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Si verifica d'altronde un"'effettiva" riduzione della funzione d'onda in 
questa teoria. Nel corso di una misura, se otteniamo una funzione d'onda 
quale quella data dall'equazione (3.) dell'appendice l, accade che i sup
porti di 1<ilI> I 'l'l> e di 1 <Il2> 1'l'2> siano in generale disgiunti, e che lo resti
no a tempi successivi . Ora, la particella si trova o nel supporto di I <ilI> 1 'l'l> 
o nel supporto di 1 <Il2> 1'l'2> ed è guidata dalla "parte" della funzione d'onda 
nel supporto della quale si trova (si veda l'equazione 2.). 

Da un punto di vista pratico possiamo quindi "dimenticarci" dell'altra 
parte (o "ramo") della funzione d'onda. La riduzione si manifesta bensÌ, 
ma né come principio fondamentale né come mistero (si vedano [l], [2] e 
soprattutto [20] per una discussione più approfondita). 

Consideriamo ora l'aspetto propriamente statistico della teoria: come 
ritrovare le previsioni statistiche della meccanica quantistica e le 
disuguaglianze di Heisenberg? 

La risposta è semplicissima. Supponiamo di avere un gran numero di 
particelle distribuite aleatoriamente al tempo t =Osecondo la distribuzio
ne 1 'l'o 12. Una conseguenza matematica elementare delle equazioni (1.) e 
(2.) è che al tempo t la particelle saranno distribuite aleatoriamente secon
do la legge 1 'l', 12. È quindi sufficiente supporre che all'inizio le particelle 
siano distribuite secondo 1 'l'o 12 perché si ottenga per tutti i tempi la distri
buzione statistica prevista dalla meccanica quantistica. 

È evidente che, in ultima istanza, ogni ipotesi sulle distribuzioni stati
stiche iniziali rinvia alle condizioni iniziali dell'Universo. Lo stesso pro
blema si presenta in meccanica statistica quando si voglia spiegare la se
conda legge della termodinamica. Penrose [47] argomenta bene che, per 
render conto di questa legge, occorre supporre che l'Universo abbia avuto 
inizio in condizioni estremamente "improbabili". E l'ipotesi che viene fatta 
nel quadro della teoria di Bohm è infinitamente più naturale di quella che 
occorre fare per giustificare la seconda legge della termodinamica. 

Nella teoria di Bohm è infatti sufficiente supporre che le particelle sia
no distribuite aleatoriamente secondo la legge 1 'l'o 12, cioè secondo l'equi
librio quantistico. Si deducono di qui le previsioni statistiche della mecca
nica quantistica, ivi comprese le disuguaglianze di Heisenberg, cosÌ come 
l'impossibilità, in linea di principio, di "spingersi più in là" e di controllare 
le posizioni delle particelle per ottenere risultati che violino queste 
disuguaglianze (si veda [20]). 

Per spiegare la relazione tra equilibrio quantistico ed i limiti che esso 
impone alle nostre conoscenze facciamo ricorso ad un'analogia con la fisi
ca statistica. Consideriamo un recipiente contenente un gas, e comprimia
mo quest'ultimo per mezzo di un pistone in una metà del recipiente. Il 
pistone viene poi ritirato ed al gas è permesso di raggiungere l'equilibrio 
nel recipiente. Una volta raggiunto l'equilibrio è impossibile, in base ad 
osservazioni fatte sul gas, determinare in quale parte del recipiente fosse 
stato compresso precedentemente. In linea di principio, "basta" conoscere 



(da un punto di vista classico) le posizioni e le velocità di tutte le particelle 
del gas per poter retrodire la sua storia. Ma il fatto è che nessuna delle 
misure (macroscopiche) alle quali abbiamo effettivamente accesso ci per
mette di risolvere il problema. Una delle proprietà delle distribuzioni sta
tistiche di particelle del gas all'equilibrio è infatti quella di "bloccare" la 
nostra conoscenza e di impedirci di dire da dove esso proviene. 

Inoltre, proprio il fatto di avere a disposizione sistemi che non sono 
all'equilibrio, come gli uomini ed i pistoni, ci permette di porre il gas in 
una metà del recipiente o, più in generale, di eseguire esperimenti ed ac
quisire conoscenze. Se invece tutto ciò che si trova fuori dal nostro cervello 
fosse all'equilibrio, ogni conoscenza sarebbe impossibile o illusoria. Avrem
mo la giustificazione fisica del solipsismo. 

Nel mondo reale la funzione d'onda non è all' equilibrio, il che ci per
mette di esistere e di conoscere. Ma se le posizioni delle particelle, di tutte 
le particelle, sono all'equilibrio quantistico, è facile capire che non si può 
andare al di là delle previsioni statistiche della meccanica quantistica. Uno 
degli aspetti più notevoli della teoria di Bohm è forse l'introduzione di 
un'approccio "materialista" all'inconoscibile: ciò che è conoscibile e ciò che 
è inconoscibile non è posto a priori ma dipende, in fin dei conti, dalla ma
niera in cui è fatto il mondo. 

Un altro aspetto positivo della teoria di Bohrn è che spiega il ruolo es
senziale dell'apparato di misura. Tale ruolo era ovviamente già stato sot
tolineato da Bohr, ma in maniera aprioristica o filosofica, mentre nella teo
ria di Bohrn questo ruolo fa parte delle leggi naturali. In effetti, e non si 
sottolinea mai abbastanza il punto, non ci sono, in questa teoria, "variabili 
nascoste" attribuenti valori predeterminati ad"osservabili" quali l'impulso, 
lo spin ecc ... Ciò permette d'altronde alla teoria di Bohrn di sfuggire a tu tte 
le"dimostrazioni d'impossibilità" di teorie a variabili nascoste. 

È certo vero che, in quanto la teoria è deterministica, se vengono preci
sate la posizione iniziale e la funzione d'onda iniziale della particella, così 
come i dettagli del dispositivo di misura, il risultato è determinato. Ma 
occorre precisarli questi "dettagli". L'azione dell'apparato di misura consi
ste nell'agire sulla funzione d'onda della particella (determinando 
l'hamiltoniana del sistema, e quindi anche l'operatore UU) a mezzo del
l'equazione 1.); la funzione W, a sua volta, guida la particella. Occorre quindi 
specificare l'interazione specifica dell'apparato di misura per sapere quel
lo che quest'ultimo fa effettivamente. Albert [2] fornisce un esempio di 
"misura di spil1" in cui ruotando l'apparato il risultato cambia da "spin up" 
a "Spil1 down", anche se "misuriamo" la stessa particella con la stessa posi
zione iniziale e la stessa funzione W di partenza. Ciò mostra efficacemente 
come le parole"misura" ed "osservabili" siano pericolose. Meglio sarebbe 
parlare di interazione o di esperimenti. 

Qual è la relazione tra teoria di Bohm e non località? Una qualità sup
plementare della teoria è rendere conto in maniera naturale della non lo
calità. In effetti, la funzione d'onda è definita sullo spazio delle configura



zioni.4oPer esempio, per due particelle abbiamo 'l'(XI' X2) e può darsi che il 
supporto di 'l' sia dato da XI E VI, X2 E V2, dove VI e V2 sono regioni dello 
spazio lontane l'una dall'altra. Possiamo ora agire su 'l' grazie ad 
un'interazione fisica localizzata in V2. Ma questo può influenzare il com
portamento della particella nO l, via l'equazione (2.) (a meno che Y(XI, X2) 
non si fattorizzi in 'l'(XI)'I'(X2)). È esattamente ciò che accade alla funzione 
d'onda data dall'equazione (1 .) dell'appendice II. 

Come riconciliare la teoria di Bohm con la relatività, dato che è non 
locale? Occorre distinguere due problemi: in primo luogo, è possibile ave
re una teoria di Bohm che renda conto dei risultati previsti dalla teoria 
quantistica dei campi? In secondo luogo, questa teoria sarà invariante sot
to il gruppo di Lorentz? Per quanto riguarda la prima domanda, BelI pro
pone in Beables far quantumfield theory [7] di prendere il numero di fermioni 
come variabile che rimpiazzi le posizioni delle particelle. Anche se la sua 
teoria non è ben sviluppata matematicamente, BelI non vede problemi di 
principio a rispondere affermativamente alla prima domanda. Ma la teo
ria così formulata non è invariante sotto il gruppo di Lorentz. Il che pone 
un problema, ma non "perché viene contraddetta dai fatti". La teoria giustifi
ca nella maniera canonica l'esperimento di Michelson-Morley e gli altri 
esperimenti a sostegno della relatività. C'è però una specie di etere che 
permette di definire una simultaneità assoluta. BelI spiega bene che non 
sussiste, nei fatti, alcuna incoerenza né alcuna contraddizione con l'espe
rienza nel presentare la relatività servendosi di un etere ([7], capitolo 9). 
Ciò pare soltanto arbitrario ed inelegante. Ma forse la non località ci co
stringe ad adottare una soluzione che va in questa direzione. Come dice 
Bell, «è una maniera buffa di fare il mondo», ma forse è così che è fatto. 

40 Questo per un sistema a molte particelle. Un campo classico, ad esempio quello elettrico, è invece 
sempre definito sullo spazio reale. 
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ApPENDICE IV 

Bibliografia 

Indico qui alcuni libri o articoli in cui il lettore potrà trovare comple
menti di informazione. 

1. I problemi della meccanica quantistica e le loro possibili soluzioni: si veda 
[1], capitolo 4, [5] e "The moral aspect of Quantum Mechanics" (capitolo 3 di 
[7]) per l'esposizione del problema e la confutazione di soluzioni troppo 
semplicistiche. . 

Le differenti posizioni possibili sono discusse in "Six possible worlds of 
quantum mechanics" ([7], capitolo 20). La teoria dei "molti mondi" e delle 
"molte menti" si trova analizzata in [1.] ed in "Quantum mechanics for 
cosmologists" ([7], capitolo 15, ed anche capitolo 11, in cui questa teoria è 
messa a confronto con quella di Bohm). Sulla teoria "GRW" (modificare 
l'equazione di Schrodinger in maniera stocastica) si veda, oltre a [29], il 
capitolo 22 di [7] ed il libro di Albert ([1], capitolo 5). 

Per la teoria di Bohm, oltre alla versione originale [11] si possono legge
re i capitoli 17, 20 e 14 di [7]. BelI spiega perché le"dimostrazioni di impossi
bilità", come quella di von Neumann, delle teorie a variabili nascoste non 
lo sono, il che è molto interessante (visto il credito accordato spontanea
mente a tali"dimostrazioni") da un punto di vista storico. 

Un'introduzione elementare alla teoria di Bohm è dovuta ad Albert ([2], 
[1]). 

L'esposizione più dettagliata dell'aspetto statistico della teoria di Bohm 
si trova in '[20] (si vedano anche [21], [22]). 

Per una versione "bohmiana" della teoria quantistica dei campi si veda 
"Beables for quantum field theory" ([7], capitolo 19) e per un modo di presen
tare la relatività ristretta che possa essere compatibile con la non località 
quantistica si veda"How to teach special relativity" (capitolo 9 di [7]). 

2. La non località: l'articolo di BelI più chiaro su questo argomento è 
"Bertlmann's socks and the nature of reality" ([7], capitolo 16). Occorre dire 
che la non località è talmente sconvolgente che è normale assistere, anche 
in Bell, ad un'evoluzione, per lo meno nella presentazione del risultato. A 
llÙO avviso, è in "Bertlmann's socks" che la non località è enunciata nel modo 
più chiaro. In particolare, tutti gli articoli di BelI parlano di probabilità 
(condizionate), il che crea a volte l'illusione che nell'argomento sia presen
te qualche sottigliezza associata all'impiego del concetto teorico di proba
bilità. Uno dei vantaggi della presentazione di MerllÙn risiede nel formu
lare tutto in terllÙni frequenze empiriche ([42, 40]; si veda anche [35] per 



una discussione elementare ed una confutazione di alcune idee false piut
tosto diffuse). Una discussione elementare di tutti i teoremi riguardanti le 
variabili nascoste si trova in [43]. La non località è spiegata bene nel libro 
di Albert [1] ed in [52]. Si può rilevare come né il determinismo né il"rea
lismo" siano posti come ipotesi in questi testi. 

Infine, per una discussione dettagliata della non località e dei problemi 
legati alla relatività, l'opera di riferimento è Maudlin [38]. 

3. Per una prospettiva storica si consulterà [36] come riferimento gene
rale, ma soprattutto [26] per la temperie intellettuale in cui è nata la mec
canica quantistica. Per un buon riassunto si veda [30]. In [48] è possibile 
leggere un'analisi del fatto che il teorema di von Neumann che "confuta" 
le teorie a variabili nascoste sia stato citato a lungo dopo che questo stesso 
teorema era stato "confutato" dall'esistenza della teoria di Bohm. 
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