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3.6 La natura fondamentalmente aleatoria dei processi fisici.
Come ripetutamente sottolineato, gli esiti di misure su sistemi quantistici risultano, in generale, genuinamente casuali. E' opportuno puntualizzare meglio
questo rilevante aspetto del formalismo. Ovviamente un'asserzione circa l’aleatorietà, la scolasticità di una serie di eventi ha un significato rigoroso solo se formulata in un preciso contesto.* Rifacendoci al nostro esempio del fotone polarizzato a 45° che incide su un filtro con piano di polarizzazione verticale, l'asserzione che l'evento "il fotone supera il test" è genuinamente stocastico, che esso ha la stessa probabilità di verificarsi e di non verificarsi e che queste due alternative si presentano distribuite a caso, per risultare legittima richiede, ovviamente, che ripetendo l'esperimento un elevatissimo numero di volte, accada che all'incirca nella metà dei casi esso superi effettivamente il filtro e nei rimanenti casi venga assorbito. L'asserzione richiede anche che nessuna regolarità sia mai stata identificata nella successione degli eventi, e che infine, non si conosca alcun modo per preparare un fotone in uno stato tale da implicare che esso sia in grado di superare sicuramente sia un test di polarizzazione a 45° che un test di polarizzazione verticale. Ma anche se queste condizioni risultano verificate non risulta ancora "provata" la genuina natura casuale del processo. È solo nel preciso contesto concettuale della teoria che la-questione può formularsi correttamente e che ad essa può darsi una risposta non ambigua.** Infatti la teoria asserisce che lo stato che deve usarsi per descrivere un fotone del tipo considerato risulta essere precisamente quello che abbiamo indicato come |45> e che per il sistema in esame non è logicamente possibile alcuna ulteriore specificazione. La natura genuinamente casuale dei processi quantistici è quindi implicata, oltre che dai fatti sperimentali, dall'assunzione che la teoria sia, come si dice in gergo tecnico, completa, un'espressione con cui si asserisce che la descrizione teorica è esauriente, vale a dire che la specificazione del vettore di stato rappresenta l'informazione più completa che si può avere (in linea di principio e non solo pratica) su un sistema fisico. Le regole della teoria ci dicono che una volta specificato questo stato è possibile valutare la probabilità che il fotone superi un qualsiasi test di polarizzazione, ma anche che nulla di più ci è dato sapere. In particolare, le relazioni analoghe a quelle della Sezione 2.4 che esprimono lo stato di polarizzazione nel piano P che forma un angolo ( col piano Q e l'angolo complementare 90°-( col piano R ad esso ortogonale e che nella nuova notazione alla Dirac per i vettori di stato va scritta:
A questo proposito risulta interessante osservare che, pur esistendo appropriati criteri che devono essere verificati perché, ad esempio, una successione numerica possa considerarsi casuale, il fatto che essi siano soddisfatti non può garantire, di per sé, la scolasticità della successione. Un esempio illuminante basterà per tutti. Le cifre del famoso numero n, che rappresenta il rapporto tra la semicirconferenza e il raggio, di cui si conoscono (grazie a recenti sviluppi di nuovi algoritmi per la sua determinazione) più di un miliardo di cifre, superano tutti i test di casualità. Per esempio tutte le cifre da O a 9 si presentano colla stessa frequenza, le correlazioni tra cifre successive o separate da un numero fisso di posti risultano quelle che caratterizzano una successione genuinamente casuale, e così via. D'altra parte è chiaro che la sequenza è tutt'altro che casuale, che la prossima cifra che verrà trovata è perfettamente determinata e che il calcolo può venire (e di fatto viene) eseguito seguendo un preciso algoritmo che porta sicuramente a un risultato non ambiguo.
Di fatto, come vedremo più avanti, risulta addirittura possibile formulare teorie (le cosiddette teorie a variabili nascoste) rigorosamente deterministiche e perfettamente equivalenti, dal punto di vista delle loro previsioni, alla meccanica quantistica. Ma vedremo anche i peculiari aspetti di siffatte teorie.

 
(3.5)
|P >= cos( |Q > +sen( |R >,
ci da precise informazioni probabilistiche circa gli esiti di un processo mirato a rivelare se il fotone supererà un test di polarizzazione lungo Q, vale a dire che esso ha una probabilità cos2 ( di superarlo e sen2 ( di non superarlo. D'altra parte la teoria asserisce anche che la conoscenza di queste probabilità degli esiti costituisce l'unica cosa che ci è dato sapere del processo.
Due osservazioni risultano importanti. Poiché, come osservato nella Sezione 2.4, qualsiasi stato di polarizzazione piana può sempre scomporsi nella somma di stati di polarizzazione piana in due piani ortogonali arbitrar! (ovviamente, una volta assegnato lo stato del fotone, vale a dire il suo piano P di polarizzazione, l'angolo ( della equazione precedente varia al variare dell'orientazione Q), la teoria ci fornisce le probabilità degli esiti di qualsiasi misura di polarizzazione piana.* Secondariamente la probabilità di un evento può assumere, in qualche caso, il valore 1 o il valore O, vale a dire l'evento stesso può risultare, sia pure all'interno del contesto genuinamente probabilistico del formalismo, certo o impossibile. Come abbiamo già discusso ampiamente, queste due situazioni si presentano, rispettivamente, allorché il piano Q coincide o risulta perpendicolare al piano di polarizzazione del fotone incidente (si veda la Fig. 3.1).
Concludendo questa breve analisi, e prima di confrontarci con altri tipi di eventi casuali, possiamo asserire che, ove si assuma valida e completa la descrizione quantistica dei sistemi fisici, le probabilità quantistiche risultano, nel linguaggio dei filosofi della scienza, non epistemiche, il che significa che non possono essere attribuite ad ignoranza, ad una mancanza di informazione sul sistema che, se fosse disponibile, ci consentirebbe di trasformare le asserzioni probabilistiche in asserzioni certe.
Di fatto, la domanda se i processi microscopici debbano considerarsi fondamentalmente stocastici oppure se risulti possibile (con l'aggiunta di ulteriori specificazioni nella descrizione degli stati del sistema) completare la teoria in senso deterministico, è stata sollevata fin dagli inizi del vivace dibattito sulle implicazioni della meccanica quantistica ed ha avuto anche una sorte piuttosto singolare che verrà ampiamente illustrata nel seguito. Qui vorrei cercare di rendere chiaro il significato di questa irriducibile aleatorietà dei processi microscopici, confrontando il caso in esame con altri possibili, cioè con processi probabilistici nei quali tuttavia le probabilità risultano epistemiche, vale a dire possono ritenersi dovute alla nostra ignoranza dello stato reale del sistema fisico in esame. Questa analisi risulta particolarmente opportuna in un momento quale l'attuale in cui la grande novità rappresentata dalla scoperta del caos deterministico e il molto parlare che se ne fa (a proposito e a sproposito) anche a livello di articoli divulgativi, rendono
*Di fatto, il formalismo generale, che risulta più articolato ma che, per i nostri scopi, non risulta necessario analizzare in dettaglio, fornisce le probabilità degli esiti di qualsiasi misura di polarizzazione, anche circolare o ellittica.
particolarmente difficile per il non esperto cogliere il senso e la portata concettuale di schemi probabilistici essenzialmente diversi.
Cominciamo con un banale esempio. Noi tutti sappiamo che risulta, di fatto, impossibile prevedere l'esito del lancio di una moneta non truccata. Pertanto, per descrivere un siffatto processo si ricorre alla teoria della probabilità che ci dice che i due possibili esiti, testa o croce, si presentano in modo casuale ed hanno uguali probabilità di verificarsi. Proviamo ad interrogarci sul tipo di aleatorietà implicato nel processo, ponendoci dal punto di vista della meccanica classica. E' ovvio a tutti che se si assume questa prospettiva le probabilità coinvolte nel processo risultano epistemiche, vale a dire sono dovute all'ignoranza delle precise condizioni iniziali e di tutte le condizioni al contorno del processo. In altre parole, se si assume che la caduta della moneta è governata dalle leggi classiche, allora si può asserire che se conoscessimo con precisione assoluta la rotazione che viene impressa inizialmente alla moneta, la precisa distribuzione delle molecole dell'aria che essa urterà nella sua caduta, la struttura dettagliata della superficie su cui cadrà e così via, potremmo, in linea di principio, prevedere con certezza se il lancio avrà come esito "testa" o "croce". Ecco un esempio di processo che alla luce della teoria che si suppone lo descriva correttamente, richiede, in un certo senso solo per ragioni accidentali, vale a dire perché risulta praticamente impossibile tenere conto di tutti gli elementi che ne determinano l'esito (che, di fatto, risulta perfettamente determinato), una descrizione probabilistica. La situazione ora illustrata e la conseguente posizione nei confronti della struttura probabilistica della descrizione del processo rispecchia perfettamente la posizione meccanicistica del grande matematico francese Pierre - Simon de Laplace che nel Settecento affermò che, note le posizioni e le velocità di tutte le particelle dell'universo, sarebbe stato possibile prevederne l'evoluzione futura per l'eternità. Egli nel 1776 scriveva: Lo stato attuale del sistema della natura consegue evidentemente da quello che esso era all'istante precedente e se noi immaginassimo un'intelligenza che ad un istante dato comprendesse tutte le relazioni fra le entità di questo universo, esso potrebbe conoscere le rispettive posizioni, i moti e le disposizioni generali di tutte quelle entità in qualunque istante del passato o del futuro... Ma l'ignoranza (ecco emergere l'epistemicità!) delle diverse cause che concorrono alla formazione degli eventi come pure la loro complessità, insieme coll'imperfezione dell'analisi, ci impediscono di conseguire la stessa certezza rispetto alla grande maggioranza dei fenomeni. Vi sono quindi cose che per noi sono incerte, cose più o meno probabili, e noi cerchiamo di rimediare all'impossibilità di conoscerle determinando i loro diversi gradi di verosimiglianza. Accade così che alla debolezza della mente umana si debba una delle più fini e ingegnose fra le teorie matematiche, la scienza del caso o della probabilità. Credo che risulti difficile trovare una più limpida enunciazione di una concezione che configura l'apparire delle probabilità nella descrizione dei processi fisici come accidentale, non fondamentale e, in principio, eludibile.
Ma anche la meccanica ha subito un'evoluzione profonda che ha comportato, in tempi recenti, alcune modifiche di estrema rilevanza concettuale alla posizione ora

enunciata. Di fatto, è risultato possibile identificare molti processi in cui si presenta quella che viene spesso riferita come "l'estrema sensibilità alle condizioni iniziali" che comporta l'emergere del cosiddetto "caos deterministico" e della complessità.* Tecnicamente sì denotano come caotici quei moti estremamente complicati che manifestano un'amplificazione incredibilmente rapida degli errori e che pertanto, a dispetto del supposto determinismo perfetto che li regola, rendono praticamente impossibili accurate previsioni a lungo termine. Di fatto questa posizione odierna era già stata prefigurata dal grande matematico Jules - Henri Poincaré agli inizi del secolo, il quale, molto appropriatamente, ha introdotto una distinzione concettualmente rilevante tra l'imprevedibilità che emerge dalla estrema complicazione dei fattori che entrano in gioco e la estrema sensibilità, anche per sistemi relativamente semplici, alle condizioni iniziali. Nel 1903 egli scriveva: Una causa piccolissima che sfugga alla nostra attenzione determina un effetto considerevole che non possiamo mancare di vedere, e allora diciamo che l'effetto è dovuto al caso. Se conoscessimo esattamente le leggi della natura e la situazione dell'universo all'istante iniziale, potremmo prevedere esattamente la situazione dello stesso universo in un istante successivo. Ma se pure accadesse che le leggi naturali non avessero più alcun segreto per noi, anche in tal caso potremmo conoscere la situazione iniziale solo approssimativamente. Se questo ci permettesse di prevedere la situazione successiva con la stessa approssimazione non ci occorrerebbe di più e dovremmo dire che il fenomeno è stato previsto, che è governato da leggi. Ma non sempre è così; può accadere che piccole differenze nelle condizioni iniziali ne producano di grandissime nei fenomeni finali. Un piccolo errore nelle prime produce un errore enorme nei secondi. La previsione diviene impossibile e si ha un fenomeno fortuito.
Ho ritenuto opportuno dilungarmi su questo punto per due ragioni. Innanzi tutto per sottolineare il rilevante cambiamento di prospettiva tra le posizioni dei secoli scorsi e quella moderna circa la predicibilità dei fenomeni naturali. Solo recentemente si è giunti a valutare appropriatamente la differenza tra processi che, come dice Poincaré, portano a previsioni affette da un errore dello stesso ordine dell'incertezza dei dati iniziali e quelli in cui la differenza iniziale subisce un'amplificazione esponenziale. E' molto interessante osservare che questo ultimo caso può presentarsi anche per sistemi estremamente semplici, per esempio per un biliardo in cui siano inseriti alcuni ostacoli cilindrici. Questi ostacoli, contrariamente alle sponde di un biliardo tradizionale, amplificano le differenze tra le traiettorie di una palla che li colpisce portando rapidamente a percorsi completamente diversi
Nella sua accezione più generale la complessità pone in crisi l'idea che in ogni caso lo studio dei sistemi complessi possa ricondursi allo studio dei loro costituenti. Ne consegue che alcune affermazioni fatte per esempio nel Capitolo 1 circa la possibilità di derivare i processi termodinamici dalla meccanica classica devono essere prese con una certa cautela. L'esempio più caratteristico deriva dall'emergere, a livello macroscopico, di effetti quali le transizioni di fase o la rottura spontanea della simmetria che rappresentano quasi delle "trasgressioni" delle leggi microscopiche. Non è il caso di attardarci qui a discutere questa interessante problematica. Con riferimento alle considerazioni che stiamo sviluppando vale però la pena di menzionare che le modalità di queste "trasgressioni" sono difficilmente prevedibili proprio a causa di una particolarmente accentuata instabilità rispetto alle condizioni iniziali.
anche in dipendenza da condizioni iniziali estremamente simili. Allo stesso modo, solo recentemente si è dato il giusto valore al fatto che il carattere "caotico" della dinamica deterministica Newtoniana può rendere illusoria e ingiustificata l'aspettativa comune che si possa studiare l'evoluzione di un sistema come se fosse isolato, trascurando le piccole perturbazioni dovute all'ambiente circostante. Questo fatto può mettersi in evidenza facendo riferimento di nuovo al gioco del biliardo, in questo caso addirittura ad un biliardo tradizionale.
Per rendere l'esempio ancora più stupefacente, accettiamo che sia possibile realizzare un biliardo "perfetto", uno per il quale le palle scorrano sul tavolo senza alcun attrito e si urtino senza deformarsi minimamente, in modo che gli urti risultino perfettamente elastici. Supponiamo pure che le sponde del biliardo siano perfette, e pertanto riflettano le palle in modo che l'angolo di riflessione risulti esattamente uguale a quello di incidenza. Si consideri il caso in cui si abbiano alcune palle, diciamo dell'ordine di dieci, sul biliardo e supponiamo che il giocatore, il quale desidera conoscere l'effetto del suo colpo, possieda un controllo assolutamente perfetto del colpo stesso. Per valutare la prevedibilità del processo consideriamo dapprima il caso in cui in tutto l'universo non esiste altro che il biliardo in questione. Poi, anziché alterare la perfezione del biliardo e la precisione assoluta del colpo del giocatore, proviamo a cambiare di poco l'universo. Risulterà sorprendente per molti lettori il sapere che se il cambiamento introdotto in tutto l'universo consiste solo nell'aggiungere un singolo elettrone a una distanza dal biliardo pari a quella tra la terra e la luna, le traiettorie delle palle risulterebbero macroscopicamente diverse da quelle precedenti già dopo un minuto!
Quale lezione si può trarre da questo? E' certamente una lezione importante. Gli esempi indicano, come osservato da Poincaré, che la previsione diviene impossibile e si ha un fenomeno fortuito. Di fatto risulta relativamente facile dimostrare che esistono sistemi deterministici con una tale sensibilità alle condizioni iniziali che la previsione del loro comportamento anche dopo tempi brevi richiederebbe una tale massa di informazioni (proprio perché le imprecisioni iniziali si amplificano esponenzialmente) che non potrebbero venire immagazzinate neppure in un computer che utilizzasse come chips tutte le particelle dell'universo e potesse immagazzinare un bit in ogni chip. La conclusione è che ci si è resi conto (e questo rappresenta indubbiamente una notevole conquista concettuale) che non sono rare le situazioni in cui risulta di fatto impossibile prevedere il comportamento di un sistema per un periodo di tempo anche ragionevolmente breve.
Ho ritenuto opportuno fare questa digressione che mira a chiarire le sottili differenze tra la concezione odierna e quella dei secoli scorsi circa i processi "imprevedibili" e che, come tali, richiedono l'uso di una tra le più fini e ingegnose fra le teorie matematiche, la scienza del caso o della probabilità. Ma ho voluto addentrarmi in questa affascinante tematica soprattutto per consentire al lettore di cogliere correttamente la differenza tra probabilità epistemiche e non-epistemiche. Questa differenza ha rilevanza concettuale, non pratica. Il fatto che se anche tutto l'universo diventasse un calcolatore esso non risulterebbe abbastanza potente da

permetterci di immagazzinare le informazioni necessarie a prevedere per più di qualche minuto l'evoluzione di un semplice sistema, non toglie nulla al fatto che secondo lo schema teorico che si è assunto soggiacere alla dinamica del processo, la necessità di ricorrere ad una descrizione probabilistica deriva dall'ignoranza circa le precise condizioni iniziali. Al contrario, nello schema quantomeccanico, non è il fatto che, per esempio, il vettore di stato non sia mai determinabile con precisione assoluta o che la dinamica potrebbe essere del tipo che amplifica esponenzialmente gli errori* a imporre che ci si debba accontentare di previsioni probabilistiche circa gli esiti dei processi di misura. L'aleatorietà degli esiti è incorporata nella struttura stessa del formalismo che, se assunto come completo, non consente neppure di pensare che, in generale, gli esiti siano, anche se in un modo a noi sconosciuto, predeterminati.
Spero di avere appropriatamente puntualizzato un aspetto di grande rilievo del formalismo su cui dovremo tornare più avanti e che costituirà il tema centrale delle interessanti ricerche che vanno sotto il nome di teorie a variabili nascoste.
Possiamo adesso passare ad un'analoga dettagliata discussione di un altro aspetto del formalismo strettamente connesso a quello appena analizzato, vale a dire l'indeterminismo quantistico.
3.7 II principio di indeterminazione.
Riprendiamo l'analisi dell'esperimento di diffrazione analizzato nel Capitolo 1 (Fig.1.8) e ridiscusso nella Sezione 2 del presente Capitolo. Cominciamo innanzi tutto con l'osservare che risulta del tutto irrilevante specificare se nell'esperimento si abbia a che fare con fotoni o con elettroni. In entrambi i casi l'immagine sullo schermo non corrisponde a quella della fenditura ma risulta allargata e in entrambi i casi il processo di rivelazione sulla lastra a destra della fenditura pone in evidenza la corpuscolarità del processo: ogni singola "particella" (fotone o elettrone) finisce in un ben preciso punto dello schermo. L'altro elemento di estrema rilevanza che va tenuto presente è che, ancora una volta, mentre la conoscenza dello stato del sistema definisce perfettamente la probabilità che ogni singolo costituente finisca in un punto piuttosto che in un altro, i singoli processi risultano genuinamente aleatori. Se la teoria è vera e completa non c'è nulla, ne può pensarsi che esista qualcosa, che determina il punto di impatto dei singoli corpuscoli sullo schermo.
"Risulta curioso e interessante osservare che la struttura della meccanica quantistica, che è, come stiamo argomentando, una teoria fondamentalmente stocastica, sembra implicare, secondo recenti studi, che essa riduca o addirittura vieti la estrema sensibilità alle condizioni iniziali che caratterizza tanti sistemi classici. Non esisterebbe quindi, a livello quantistico, l'equivalente del caos deterministico così rilevante a livello classico. Pertanto il quadro che si sta delineando risulta, in una certa paradossale misura, rovesciato rispetto alla concezione prevalente fino a pochi anni fa: la meccanica classica che rappresenta il prototipo di una teoria deterministica, può portare, per l'emergere del caos deterministico, a un comportamento stocastico. D'altra parte, la meccanica quantistica che è intrinsecamente probabilistica, grazie al suo carattere di maggior stabilità, risulta più predicibile della meccanica classica. Queste osservazioni non alterano minimamente le conclusioni del testo, come ogni lettore attento avrà capito, ma mi è sembrato opportuno riportarle sia per il loro interesse specifico, sia perché questi problemi costituiscono uno dei temi di ricerca in più rapido sviluppo.
Proviamo ora a guardare al processo sotto una luce nuova. Prima che il fascio investa la fenditura esso è costituito, Fig. 3.10, da particelle (eventualmente molto distanziate le une dalle altre) che si propagano, tutte con la medesima velocità in direzione perpendicolare allo schermo.* Il fascio stesso, che può pensarsi originato da una sorgente molto lontana rispetto alle dimensioni della fenditura, ha un'estensione trasversa D molto maggiore di quella della fenditura stessa. Risulta quindi naturale interpretare il processo come una misura della posizione delle particelle incidenti nella direzione verticale che abbiamo indicato come x. Possiamo
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Fig. 3.10. Illustrazione del principio di indeterminazione. Il tentativo di definire con maggiore precisione (restringendo da D a d il fronte dell'onda associata alla particella incidente) la posizione della particella comporta, per gli inevitabili aspetti ondulatoti del processo che chiamano in causa il fenomeno della diffrazione, una perdita di conoscenza della velocità. Si è aggiunta una schematica rappresentazione dell'apparecchio e del processo che risulterà utile per apprezzare alcuni punti del dibattito tra Bohr e Einstein.
allora dire che prima che l'onda associata alla particella investa lo schermo frapposto sul suo cammino essa o meglio, per usare il linguaggio appropriato, il vettore di stato, descrive una particella per la quale, in una misura di posizione nella direzione x, tutte le posizioni corrispondenti all'intervallo D della figura risultano ugualmente probabili (di fatto, se non venisse inserito lo schermo le particelle in arrivo andrebbero a distribuirsi uniformemente, i singoli eventi essendo del tutto casuali, sulla regione di ampiezza D sullo schermo finale). L'inserimento della fenditura
*Alla figura è stato aggiunto anche il disegno che rappresenta esplicitamente il possibile apparato sperimentale nella schematizzazione che ne ha dato Bohr nel suo dibattito con Einstein. Per meglio comprendere alcuni punti di questo dibattito risulta opportuno tenere presente questa immagine.

implica che al momento della "misura", cioè all'atto dell'attraversamento della stessa, le particelle che "superano il test", cioè passano, vengono confinate in un intervallo d estremamente più piccolo. La nostra conoscenza della loro posizione nella direzione considerata è aumentata notevolmente. Tuttavia, come ben sappiamo, a destra della fenditura le particelle si propagano in modo da andare a formare, secondo processi individuali governati da leggi genuinamente aleatorie, la figura di diffrazione che risulta più larga della fenditura.
Cerchiamo di interpretare i fatti appena descritti. Prima che la particella investa lo schermo la sua posizione è nota solo con la precisione D. D'altra parte è noto che la particella si propaga in direzione perpendicolare al piano della fenditura o, equivalentemente, che la componente della sua velocità nella direzione x risulta definita e uguale a zero. Per la singola particella che attraversa la fenditura la posizione è conosciuta, al momento dell'attraversamento, con una precisione d molto maggiore della precedente. Tuttavia questa particella può ora finire, con una probabilità apprezzabile ed in modo assolutamente imprevedibile, in uno qualsiasi dei punti sottesi dalla campana di destra. E' ovvio che per raggiungere, per esempio, un punto sul bordo superiore della figura di diffrazione la particella deve propagarsi in modo da avere una componente non nulla della velocità nella direzione x. Analogo discorso vale (a parte il cambiamento di segno della velocità) per una particella che finisce sul bordo inferiore della figura di diffrazione. Ma, devo insistere fino ad essere pedante, la teoria implica che nulla, assolutamente nulla differenzia le particelle che andranno a finire in uno piuttosto che in un altro punto dello schermo tra quelli che hanno un'apprezzabile probabilità di essere colpiti.
Orbene, le leggi della diffrazione identificano precisamente la larghezza della figura di diffrazione in dipendenza dalla lunghezza d'onda e dalla larghezza della fenditura. In particolare esse implicano che quanto più stretta si fa la fenditura, tanto maggiore risulta la figura di diffrazione. Cosa dobbiamo concluderne? Che il nostro tentativo di "conoscere meglio" la posizione della particella nella direzione x ci ha fatto perdere la conoscenza accurata che avevamo della sua velocità lungo la medesima direzione. Non starò a entrare nei dettagli tecnici che permettono di ricavare in modo quantitativo le relazioni di indeterminazione che mi accingo a scrivere. Al passaggio della fenditura la posizione della particella risulta indeterminata della quantità (x=d. Il fatto che io non sappia, e non possa sapere, lungo quale delle direzioni possibili la particella si sta propagando fa sì che io non conosca più in modo preciso la componente della sua velocità nella stessa direzione. Usando le leggi che governano la diffrazione si può allora dedurre che l'imprecisione (non epistemica) (v, che caratterizza la componente x della velocità risulta essere dell'ordine del rapporto tra la costante di Planck e il prodotto della massa della particella per d:
(3.6)
(vx (h/md
Se indichiamo appropriatamente con (x l'imprecisione con cui conosciamo la posizione si ha perciò la fondamentale relazione di indeterminazione di Heisenberg:
(3.7)
(x(vx ( h/m
L'analisi ora fatta ci dice che il tentativo di migliorare la nostra conoscenza circa la posizione della particella ci ha fatto perdere informazione sulla sua velocità. Si impongono alcuni commenti:
· Il principio di indeterminazione non pone alcun limite concettuale alla precisione
con cui si può determinare la posizione, vale a dire la fenditura può essere pensata
tanto stretta quanto si vuole.
· L'analisi ora eseguita mette in evidenza che è precisamente la duplice natura
corpuscolare e ondulatoria dei processi fisici che ci costringe a concludere, sulla
base dell'appropriata analisi critica del processo fisico di una misura di posizione,
che ogni tentativo di determinare meglio questa variabile ci fa perdere conoscenza
della variabile velocità ad essa corrispondente.
· Analogamente si potrebbe dimostrare che qualsiasi procedimento sperimentale
mirato a fornirci una più precisa conoscenza della velocità ci fa inevitabilmente
perdere conoscenza della posizione, in modo che l'equazione sopra scritta risulti
sempre verificata.
· La conclusione non è in alcun modo legata al modo specifico che abbiamo scelto
per eseguire la misura di posizione, ma ha validità assolutamente generale. Di fatto
essa costituisce una delle più dirette conseguenze del formalismo.
Senza volere appesantire la trattazione, risulta forse appropriato illustrare un po' più in dettaglio il processo appena discusso. Innanzi tutto lo stato della particella al tempo t è caratterizzato da un ente matematico, il vettore di stato, che lo specifica perfettamente. Esso può convenientemente rappresentarsi ricorrendo alla notazione di Dirac come |(,t>, dove il simbolo ( specifica le proprietà del sistema. Il linguaggio di Dirac è il più astratto e generale e risulta particolarmente conveniente quando si tratti con proprietà quali lo spin o la polarizzazione. Allorché si è interessati alle proprietà di posizione di una particella risulta conveniente dare una rappresentazione esplicita dell'ente astratto |(,t>, rappresentazione che risulta in tutto e per tutto ad esso equivalente ma che mette in evidenza le variabili spaziali. Si ha così la descrizione dello stato del sistema per mezzo di una funzione d'onda che dipende dalle variabili spaziali, oltre che, ovviamente , dal tempo. Per semplicità supponiamo che la particella sia vincolata a muoversi su una retta, diciamo l'asse x. In questo caso la funzione d'onda risulta allora assumere la forma ((x,t). Questa rappresentazione risulta particolarmente significativa per la grandezza di nostro interesse, vale a dire la posizione in cui può venire trovata la particella allorché si esegua una misura atta a localizzarla. La funzione d'onda gioca infatti un ruolo perfettamente analogo a quella
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del campo elettrico per i fotoni, vale a dire essa fornisce, col suo quadrato | ( (x,t) |2 la densità di probabilità di trovare la particella nei vari punti. In altre parole, se ad un certo istante prefissato la funzione d'onda è rappresentata dalla funzione ( (x), allora l'area sottesa (Fig. 3.11) da | ( (x) |2 in un intervallo (a,b) rappresenta la probabilità che in una misura di posizione, la particella venga trovata nell'intervallo considerato (ovviamente, l'area sottesa da tutta la curva deve risultare uguale a uno perché la particella verrà sicuramente trovata da qualche parte).
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Fig. 3.11. La probabilità di trovare una particella nell'intervallo spaziale (a,b) in una misura di posizione è governata dal quadrato del modulo della funzione d'onda ( (x), quella di trovare una velocità compresa tra i valori v e w è governata dal quadrato del modulo della sua trasformata di Fourier ((v).
La funzione d'onda, come il vettore di stato nella sua forma astratta, ci da informazioni probabilistiche su tutte le possibili misure che possiamo immaginare di eseguire sul sistema. In particolare essa ci informa sulla probabilità di trovare un certo valore della velocità della particella lungo l'asse x. La prescrizione matematica richiede alcuni punti tecnici, vale a dire il passaggio ad una nuova funzione, detta trasformata di Fourier della ( (x). Non ci interessa qui precisare come effettivamente si passa dalla ( (x) a questa nuova funzione che denoteremo come ((v). Ci limiteremo a dare due informazioni rilevanti. Innanzi tutto ((v) gioca per la velocità esattamente lo stesso ruolo che ( (x) gioca per la posizione, vale a dire | ( (v) |2 da la densità di probabilità di trovare il valore v in una misura di velocità e quindi, analogamente (Fig.3.11), l'area da essa sottesa in un intervallo (v,w) fornisce la probabilità di trovare una velocità appartenente all'intervallo indicato se si esegue una misura di velocità. In secondo luogo, la trasformazione matematica che porta dalla ( (x) alla ( (v) è tale che, quanto più concentrata risulta una delle funzioni, tanto più allargata risulta l'altra. Questo significa che se si ha una probabilità non nulla di trovare la particella solo in un piccolo intervallo (vale a dire la sua posizione è ben definita), allora molti valori della velocità sono probabili come esiti di una misura di questa variabile, e viceversa (si veda la Fig. 3.12). Questo argomento rappresenta un altro (ma equivalente) modo formale di guardare alla struttura della teoria ed ha esattamente le stesse implicazioni di quello discusso più sopra. In particolare esso rende preciso l'argomento che porta al principio di indeterminazione.
Ad essere rigorosi c'è un'altra complicazione da tenere presente, vale a dire che la funzione d'onda in un certo punto e ad un certo istante, anziché assumere, come il campo elettrico, valori reali risulta, in generale, un numero complesso. Questa differenza che ha importanti implicazioni fisiche e di principio, non risulta tuttavia rilevante per il nostro argomentare. Per essere precisi, anziché scrivere [( (x.t)]2, useremo la corretta notazione | () | che nel caso dei numeri complessi impone di sostituire il quadrato con il quadrato del modulo, una quantità che risulta reale e positiva. Ma chi non ha familiarità coi numeri complessi può benissimo continuare a leggere quest'ultima espressione come un quadrato.
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Fig. 3.12. Dalla relazione matematica che lega le funzioni ( (x) e ((v), segue che allorché una di esse risulta ben concentrata (e quindi la relativa variabile risulta confinata in un intervallo stretto di valori) l'altra risulta allargata, e quindi la relativa variabile risulta apprezzabilmente indeterminata, l'argomento rappresenta il modo matematicamente preciso di concludere che le variabili incompatibili posizione e velocità soddisfano inevitabilmente il principio di indeterminazione di Heisenberg.
Grazie alla sua profonda analisi critica Heisenberg ha potuto concludere che esiste un limite invalicabile alla precisione con cui possono misurarsi coppie di variabili quali la posizione e la velocità che costituiscono i prototipi delle cosiddette variabili incompatibili. L'esistenza di questo limite, sempre qualora si accetti la teoria come vera, non è dovuta a difficoltà pratiche ma ha un carattere fondamentale: essa è una diretta ed inevitabile conseguenza della peculiare duplice natura corpuscolare ed ondulatoria di tutti i processi fisici.*
Non stupirà che le conclusioni di Heisenberg abbiano gettato ulteriore scompiglio nella comunità scientifica e abbiano immediatamente destato l'interesse più vivo di tutti i brillanti pensatori che erano attivamente impegnati a chiarire il senso dei formalismi che erano stati elaborati da poco ma che, per la loro carica rivoluzionaria, non erano ancora stati pienamente compresi.
Prima di chiudere questa sezione risulta importante, per evitare fraintendimenti, sottolineare che non tutte le variabili fisiche di un sistema risultano incompatibili e quindi soggette al principio di indeterminazione. Per illustrare questo punto conviene considerare un processo che coinvolge due misure successive intese a migliorare la nostra conoscenza della posizione di una particella in due direzioni ortogonali, x e y. Supponiamo quindi che si abbia una particella incidente associata ad un’onda (che potrebbe essere l'onda elettromagnetica nel caso di un fotone o la funzione d'onda nel caso più generale) la quale risulta apprezzabilmente diversa da zero solo su un quadrato, ortogonale alla direzione di propagazione, di lato D (si veda la Fig. 3.13). Poiché, come osservato precedentemente, il quadrato della
*Si potrebbe dire che l'analisi di Heisenberg rappresenta, nell'ambito della nuova teoria, l'analogo dell'analisi di Einstein nel caso della teoria della relatività. Einstein, partendo dall'ipotesi che la luce si propagasse con velocità finita, ha riconsiderato in questa prospettiva come due osservatori potessero sincronizzare i loro orologi, giungendo così alle rivoluzionarie innovazioni della teoria della relatività. Heisenberg, partendo dall'ipotesi che ogni processo ha una duplice natura ondulatoria e corpuscolare, riconsidera in questa prospettiva la possibilità di determinare i valori di due specifiche grandezze, ed è condotto alla conclusione che esiste un limite concettuale alla precisione con cui possono essere conosciute entrambe.

funzione d'onda governa la probabilità che una particella venga trovata in un certo punto in una misura di posizione e si è supposto che la funzione d'onda stessa sia diversa da zero e abbia valori comparabili sul quadrato considerato, si può asserire che, prima di ogni misura, sia la posizione nella direzione x che quella nella direzione y sono indeterminate della quantità D. In altre parole, le particelle associate all'onda considerata hanno probabilità non epistemiche e eguali di colpire uno schermo ortogonale all'onda in uno qualunque dei punti del quadrato in questione. Supponiamo adesso di volere migliorare la nostra conoscenza della posizione della particella nella direzione x. Il procedimento più naturale per ottenere questo consiste, come discusso prima, nel frapporre sul cammino del fascio uno schermo con una fenditura diretta come l'asse y e di apertura d, molto minore di D nella direzione x. Le particelle che superano questo test hanno adesso una posizione compresa* nel rettangolo di lati d e D, orientati, uno come l'asse x, l'altro come l'asse y. Consideriamo quindi un secondo processo di misura mirato a ridurre l'indeterminazione in posizione nella direzione y. Esso, come ognuno avrà ormai chiaro, può realizzarsi introducendo una fenditura estesa
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Fig. 3.13. Un fascio incidente (di fotoni o di elettroni) corrisponde a un campo (o una funzione d'onda) uniforme e diverso da zero solo nel quadrato di lato D indicato a sinistra. Poiché la probabilità di posizione della particella associata all'onda dipende dal quadrato del campo (della funzione d'onda) si può asserire che la particella incidente è localizzata nel quadrato, il che implica che la sua posizione lungo gli assi x e y sia indeterminata della quantità D. Un primo filtraggio (misura di posizione x) restringe l'estensione del campo ad una striscia di ampiezza d lungo x e D lungo y (si trascura, poiché si immagina che la distanza tra i due apparecchi che localizzano sia estremamente piccola la diffrazione in direzione x che comporterebbe che l'estensione verticale sia leggermente maggiore dì d). Una seconda misura di posizione nella direzione y porta a una localizzazione eguale a d in entrambe le direzioni (in particolare non altera la localizzazione indotta dalla prima misura). Ovviamente il fascio poi diffrange in entrambe le direzioni (come indicato all'estremità destra) in modo che le relazioni di indeterminazione risultino soddisfatte per entrambe le coppie di variabili incompatibili.
nella direzione x ma di ampiezza d nella direzione y. Questo processo ha come effetto, per le particelle che superano il test, di tagliare la loro funzione d'onda
Di fatto, a causa del fenomeno della diffrazione la funzione d'onda, dopo l'attraversamento della fenditura, si allarga nella direzione x, ma, se la seconda misura che andremo a considerare avviene quasi immediatamente dopo la prima, il fascio non ha il tempo dì allargarsi apprezzabilmente.
confinandola alla striscia di ampiezza d nella direzione y, ma non altera il fatto che la funzione d'onda delle particelle prima del secondo test fosse già stata ridotta ad un'estensione d nella direzione x. Quindi il secondo processo non disturba in alcun modo la funzione d'onda nella direzione x. Si pensi ora che le due misure avvengano una immediatamente dopo l'altra (o equivalentemente che esse avvengano simultaneamente il che può realizzarsi frapponendo appunto uno schermo con un foro quadrato di lato d sul cammino del fascio). Le particelle che supereranno entrambe le misure avranno, in uscita, indeterminazioni in posizione (x e (y entrambe dell'ordine di d, e d può farsi tanto piccolo quanto si vuole. In altre parole le due osservabili "posizione x" e "posizione y" risultano compatibili, le relative misure non si disturbano a vicenda e la teoria non pone alcun limite concettuale alla determinazione simultanea e quanto si voglia accurata di grandezze siffatte.
Ovviamente, fare attraversare all'onda due fenditure anziché una produce (come mostrato nella parte destra della figura) diffrazione in entrambe le direzioni e quindi perdita di conoscenza sia lungo l'asse x che lungo y delle componenti della velocità. Le relative indeterminazioni dovranno soddisfare alle relazioni di Heisenberg.
Spero che questa discussione abbia chiarito meglio il senso dell'indeterminismo quantomeccanico. Il formalismo implica che esistano coppie di variabili tali che risulta impossibile ridurre l'incertezza sui loro valori simultaneamente e ad un livello tale da violare le relazioni di Heisenberg. Altri esempi di osservabili che risultano incompatibili possono essere immediatamente identificati rifacendoci ai numerosi esperimenti discussi precedentemente. Tipicamente abbiamo visto che se si manda un fascio di fotoni con polarizzazione verticale su un filtro con il piano di polarizzazione a 45°, allora, i fotoni che superano il test risultano polarizzati appunto a 45°. Il processo può quindi assimilarsi ad un processo di misura che identifica i sistemi che hanno la proprietà di essere polarizzati a 45°. La nostra precedente ignoranza circa la proprietà dei fotoni incidenti di potere superare o no un test di polarizzazione di questo tipo è sparita, ora sappiamo con certezza di disporre di un fascio che sicuramente supererebbe un test di polarizzazione a 45°. Ma sappiamo anche che un fascio siffatto ha probabilità 1/2 di superare o di non superare un test di polarizzazione verticale. Corrispondentemente, la nostra iniziale conoscenza certa circa il comportamento dei sistemi nei confronti di un siffatto test è andata persa. Di fatto ora abbiamo una completa indeterminazione per quanto riguarda questa proprietà in quanto è altrettanto probabile che il fotone superi il test quanto che lo fallisca. Le proprietà di polarizzazione che si riferiscono alla direzione verticale e a quella a 45° sono pertanto proprietà incompatibili: migliorando la nostra conoscenza relativamente ad una di esse perdiamo conoscenza relativamente all'altra. Il filtro polarizzatore che come abbiamo sottolineato non agisce solo passivamente sul fotone ma ne muta lo stato, ci consente sì di ottenere informazioni su una variabile (la polarizzazione a 45°), ma ci fa perdere l'informazione precisa che avevamo prima circa l'altra variabile (la polarizzazione verticale) incompatibile con essa.
Come già menzionato, subito dopo la presentazione del lavoro di Heisenberg si accese un vivace dibattito sul suo significato. Avremo modo di parlare a lungo di

questo dibattito nel seguito, ma risulta opportuno illustrare fin d'ora alcuni elementi importanti del principio di indeterminazione ed esporre la posizione che in merito ad esso è stata assunta da Bohr con l'introduzione del "principio di complementarità".
3.8 La complementarità di Bohr.
Con riferimento alla discussione precedente si può capire lo sconcerto prodotto da un'analisi che costringeva ad accettare che esistessero dei limiti concettuali (non pratici) alla conoscibilità simultanea di elementari grandezze fisiche relative ad un sistema, quali ad esempio la posizione e la velocità di una particella. Ma ancora più stupefacente risultava che il nuovo formalismo richiedesse di integrare, nella medesima immagine, aspetti fisici inconciliabili tra loro, quali tipicamente quelli corpuscolari e quelli ondulatori. Riflettendo su questi oscuri aspetti degli schemi teorici che andavano affermandosi Bohr fece un'osservazione di grande rilevanza. Egli sottolineò che i procedimenti sperimentali necessari per determinare grandezze incompatibili con precisione maggiore di quella consentita dalle relazioni di indeterminazione e, analogamente, i procedimenti sperimentali necessari per mettere in evidenza gli aspetti corpuscolari e gli aspetti ondulatori dei processi fisici risultano, di fatto, impossibili da realizzare simultaneamente. Ogni possibile apparecchio concepito per informarci sulla posizione (con precisione arbitraria), necessariamente non ci informa con'altrettanta precisione sulla velocità e, in modo perfettamente analogo, ogni situazione sperimentale nella quale si mettano in evidenza gli aspetti corpuscolari del processo non consente al tempo stesso di metterne in evidenza gli aspetti ondulatori.
Per apprezzare pienamente questo fatto conviene rifarsi all'esperimento di interferenza da due fenditure già ripetutamente analizzato nelle pagine precedenti. In un esperimento siffatto, dice Bohr, il formarsi della figura di interferenza sullo schermo mette in evidenza che tra le fenditure e lo schermo gli aspetti ondulatori del processo giocano un ruolo importante. D'altra parte, come sottolineato più volte, la rivelazione sullo schermo pone in evidenza gli aspetti corpuscolari del processo. I due aspetti contraddittori non emergono mai, per così dire, assieme. E, appropriatamente, Bohr segnala che qualsiasi tentativo di evidenziare, oltre agli aspetti ondulatori, anche quelli corpuscolari al passaggio attraverso le fenditure (per esempio chiedendosi - tipica questione corpuscolare - attraverso quale fenditura la particella è passata) inevitabilmente distrugge la figura di interferenza (si veda la Fig. 3.14 che è un'elaborazione di una figura ripetutamente usata da Bohr nel suo dibattito con Einstein) e quindi risulta impossibile avere accesso, nello stesso esperimento, ad entrambi gli aspetti "complementari". L'osservazione di Bohr ha un notevole rilievo ed egli si entusiasmò a tal punto di questa idea da proporla quasi come un paradigma di assoluta generalità valido anche al di fuori dell'ambito dei processi microscopici. L'idea è che la natura sia estremamente ricca di sfaccettature e misteriosa. A noi è graziosamente concesso cogliere vari aspetti di questa
complessa realtà, ma non è dato di coglierli simultaneamente. Anzi, i procedimenti necessari per avere accesso ad una delle molteplici facce del reale risultano incompatibili con quelli per avere accesso ad altri aspetti complementari dei precedenti. Bohr si spinse tanto avanti da ritenere valida questa idea anche in riferimento a fenomeni profondamente diversi, per esempio ai procedimenti per accertare se microrganismi o singole cellule risultassero viventi o inerti, asserendo che ogni procedimento mirato ad evidenziare che una cellula è viva, inevitabilmente la uccide.
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Fig. 3.14. Qualsiasi tentativo di mettere in evidenza gli aspetti corpuscolari in un processo di interferenza, tipicamente dì identificare da quale delle due fenditure la particella passa, sopprime gli aspetti ondulatori del processo. Sullo schermo anziché le frange di interferenza si forma l'immagine, sia pure leggermente allargata, della fenditura.
Mi sembrano opportuni alcuni commenti. Non v'è alcun dubbio che l'osservazione circa l'impossibilità anche solo di immaginare esperimenti ideali nei quali possa violarsi il principio di indeterminazione o mettere in evidenza quegli aspetti del reale che risultano a prima vista contraddittori, ha una grande rilevanza concettuale. Ma mi sento di affermare, come è opinione largamente diffusa, che Bohr non ha saputo mai dare una formulazione chiara e convincente del suo principio di complementarità. Il commento di Schrödinger è lapidario: quando non si capisce una cosa si inventa un nuovo termine e si crede di averla capita. Le osservazioni più significative, a mio parere, circa la filosofia che sta sotto l'idea di complementarità sono state espresse recentemente da John Stewart Bell. Egli scrive: Bohr elaborò una filosofia di quello che sta dietro le "ricette" della teoria. Anziché essere disturbato dall'ambiguità di principio, egli sembra trovarci ragioni di soddisfazione. Egli sembra gioire della contraddizione, per esempio, tra "onda" e "particella" che emerge in ogni tentativo di superare una posizione pragmatica nei confronti della teoria. ... Non allo scopo di risolvere queste contraddizioni e

ambiguità, ma nel tentativo di farcele accettare egli formulò una filosofia, che chiamò "complementarità". Pensava che la "complementarità"fosse importante non solo per la fisica, ma per tutta la conoscenza umana. Il suo immenso prestigio ha portato quasi tutti i testi di meccanica quantistica a menzionare la complementarità, ma di solito in poche righe. Nasce quasi il sospetto che gli autori non capiscano abbastanza la filosofia di Bohr per trovarla utile. Einstein stesso incontrò grandi difficoltà nel cogliere con chiarezza il senso di Bohr. Quale speranza resta allora per tutti noi? Io posso dire molto poco circa la complementarità, ma una cosa la voglio dire. Mi sembra che Bohr usi questo termine nel senso opposto a quello usuale. Consideriamo per esempio un elefante. Dal davanti esso ci appare come una testa, il tronco, e due gambe. Dal dietro esso è un sedere, una coda e due gambe. Dai lati appare diverso e dall'alto e dal basso ancora diverso. Queste varie visioni parziali risultano complementari nel senso usuale del termine. Si completano una con l'altra, risultano mutuamente consistenti, e tutte assieme sono incluse nel concetto unificante di "elefante". Ho l'impressione che assumere che Bohr usasse il termine complementare in questo senso usuale sarebbe stato considerato da lui stesso come un non avere colto il punto e avere banalizzato il suo pensiero. Lui sembra piuttosto insistere sul fatto che, nelle nostre analisi, si debbano usare elementi che si contraddicono l'un l'altro, che non si sommano o non derivano da un tutto. Con l'espressione complementarità egli intendeva, mi pare, l'opposto-, contraddittorietà. Sembra che Bohr amasse aforismi del tipo : l'opposto di una profonda verità rappresenta anch'esso una profonda verità; la verità e la chiarezza sono complementari. Forse egli trovava una particolare soddisfazione nell'usare una parola familiare a tutti attribuendogli un significato opposto a quello usuale.
La concezione basata sulla Complementarità è una di quelle che io chiamerei le "visioni romanticbe" del mondo ispirate dalla teoria quantistica.
Con queste illuminanti osservazioni siamo giunti alla fine di questo capitolo. Molti dei punti che sono stati toccati hanno già portato il lettore, mi auguro, a toccare con mano, a cominciare ad interrogarsi sulla sorprendente visione dei fenomeni fisici che la ricerca scientifica di questo secolo ci costringe a prendere in considerazione. L'aleatorietà dei processi fisici, l'indeterminismo, l'impossibilità di eseguire simultaneamente procedimenti di misura che risultano perfettamente legittimi nel contesto classico, rappresentano sfide affascinanti che vanno affrontate. Si deve trovare una via d'uscita. Ma, come dice Bell più avanti nell'articolo da cui ho tratto la lunga citazione precedente, questa via d'uscita dovrà essere "non romantica" nel senso che richiederà lavoro matematico da parte di fisici teorici più che interpretazioni di tipo fìlosofìco. Vedremo di fatto più oltre come le precise indagini successive, e in particolare modo quelle sviluppate proprio da Bell, hanno contribuito a cambiare radicalmente il quadro concettuale della teoria.
4.8 II vero significato delle predizioni della teoria.
Risulta essenziale sottolineare un punto che sarà già apparso ovvio alla maggior parte dei lettori ma che riveste un'importanza estrema e che deve sempre essere tenuto presente. Il lettore avrà notato che nei capitoli precedenti si è prestata molta attenzione, nel descrivere varie situazioni sperimentali, a sottolineare (rappresentando i rivelatori esplicitamente nelle figure, o puntualizzando questo fatto persine con pedanteria nel testo) che le probabilità di cui parla la teoria sono quelle degli esiti di misure che si suppone vengano eseguite.* Per questa sua caratteristica la meccanica quantistica si configura come un modello teorico che consente affermazioni probabilistiche circa i possibili esiti di processi di misura, tuttavia affermazioni condizionate al fatto che le misure vengano effettivamente eseguite. Per questa sua caratteristica, che risulta tipica dell'interpretazione ortodossa della teoria, si può affermare legittimamente, con Einstein, Schrödinger e Bell, che la teoria, per la sua stessa struttura formale, parla solo di "ciò che troveremo se eseguiamo una misura" e non di ciò che "esiste là fuori". Questo punto, la cui rilevanza epistemologia può difficilmente venir sopravalutata, costituirà uno dei nodi focali del dibattito che si è sviluppato attorno agli anni trenta circa l'interpretazione del formalismo, un dibattito che resta tuttora aperto e che costituirà il tema centrale di molti dei capitoli seguenti.

Si riconsideri, a questo proposito, la discussione all'inizio della Sezione 4.3 in cui si è voluto puntualizzare la rilevante differenza tra asserzioni relative a esiti di misure (la registrazione da parte di un preciso contatore) e quelle relative a situazioni precedenti la misura stessa (essere lungo una traiettoria). In particolare, come discusso in dettaglio, la verità delle prime non implica la verità delle seconde.
Un ulteriore tentativo di Bohr di salvare almeno qualche elemento della concezione classica è rappresentato dalla sua formulazione del principio di corrispondenza il quale richiede che, al limite per grandi numeri quantici (vale a dire nel caso in cui le energie dei livelli quantizzati degli atomi differiscano così poco le une dalle altre da simulare un continuo), le previsioni quantistiche debbano ridursi a quelle classiche. Questo, di fatto, accade ma non rimuove le difficoltà di fondo. Arnold Sommerfeld, il discepolo e collaboratore di Bohr, scrive che risulta di fatto sorprendente quanto della teoria ondulatoria classica rimane anche in processi spettroscopici di natura genuinamente quantistica, ma aggiunge lucidamente che il principio di corrispondenza rappresenta solo una soluzione temporanea e che la fisica moderna deve confrontarsi con contraddizioni insanabili e deve francamente ammettere il suo fallimento. Il problema cruciale, come è facile intuire, è sempre quello del conflitto tra la descrizione classica che vede ogni processo fisico svolgersi in un continuo spazio-temporale e la natura essenzialmente discontinua dei processi quantistici. Bohr insiste nel suo tentativo di superare queste difficoltà ricorrendo, come già menzionato, alla schematizzazione di Planck dell'interazione radiazione-materia basata sulla modelizzazione dei corpuscoli materiali come minuscoli oscillatori, ma finisce in un vicolo cieco. Infatti, per rendere conto di tutte le linee spettrali si devono considerare tanti oscillatori quante sono le possibili transizioni da e a un dato stato quantistico. La possibilità di visualizzare i processi microscopici è irrimediabilmente perduta. Come può infatti risultare possibile concepire un elettrone al tempo stesso come un oggetto che descrive un'orbita e come una collezione di oscillatori? Artur Miller appropriatamente dichiara: la luna di miele del modello di Bohr è finita.
5.2 Heisenberg: il rifiuto cosciente della visualizzabilità
Subito dopo la chiara ammissione di Sommerfeld, Pauli gli scrive manifestando la sua approvazione per la sua lucida analisi: la tua franca ammissione del fallimento è per me mille volte preferibile alle ben costruite ma artificiali e solo apparenti soluzioni del problema proposte da Bohr e altri. E poco dopo comincia ad indicare la via che gli sembra vada percorsa: io ritengo che i valori dell'energia e dell'impulso (cioè del prodotto della massa per la velocità) degli stati stazionali siano in qualche misura più reali delle "orbite". In questo modo egli riprende un tema che aveva già toccato in precedenza criticando aspramente le pittoresche immagini degli atomi che apparivano in un libro apparso nel 1923: Benché questi infantili tentativi di visualizzazione siano in parte legittimi e utili, tuttavia richieste di questo tipo non devono mai diventare motivo per mantenere sistemi concettuali. Una volta che gli schemi concettuali saranno chiariti allora si riacquisterà la visualizzazione.
A questo punto Heisenberg coglie l'occasione per un rovesciamento completo del problema. Le difficoltà che Bohr incontra con i sistemi a molti elettroni, la scoperta dello spin dell'elettrone (un concetto senza analogo classico), le idee di de

Broglie sulla natura ondulatoria dei corpuscoli e le osservazioni di Einstein sull'indistinguibilità delle particelle quantistiche (discuteremo questo rilevante punto in un prossimo capitolo) lo convincono della necessità di abbandonare tutti gli schemi classici. Anziché restare ancorati a contraddittorie immagini meccaniche e a concetti non suscettibili di essere direttamente esperiti quali quelli delle orbite degli elettroni, si deve concentrare la propria attenzione su quantità osservabili quali le righe spettrali, le loro caratteristiche di polarizzazione, la loro intensità.
Contemporaneamente egli va sviluppando il suo apparato formale, la meccanica delle matrici, che tratta più direttamente di questi aspetti dei processi atomici e, incoraggiato dai suoi successi, esprime riserve sempre più precise sul modello di Bohr: sono genuinamente convinto che l'interpretazione della formula di Rydberg (cioè di quella che esprime la struttura a righe degli spettri atomici) sulla base di orbite circolari ed ellittiche della geometria classica non ha alcun senso fisico. E giunge cosi ad una posizione precisa che richiede di rinunciare alla visualizzazione in senso tradizionale, cioè a quella basata sulle percezioni e ispirata da familiari schemi teorici, e di sostituirla con una nuova visualizzazione che trova il suo unico fondamento nello schema formale e matematico che sta alla base della nuova teoria. Si ha così una deliberata rinuncia alla visualizzazione, rinuncia che è vista come un pregio in quanto conduce ad un livello più alto di astrazione e di possibilità di cogliere profondi e riposti aspetti concettuali del reale.
5.3 Schrödinger: un tentativo di visualizzazione basato sul paradigma ondulatorio
Schrödinger, come discusso nel primo capitolo, pur essendo a conoscenza della teoria di Heisenberg (che peraltro non era ancora stata formulata e interpretata in modo così preciso da poter essere considerata un compiuto modello teorico), si lascia ispirare nel suo lavoro di ricerca dalle idee di de Broglie-Einstein circa la natura ondulatoria di tutti i processi fisici. L'adozione di questa prospettiva permetterebbe una visualizzazione che collega la nuova descrizione a concetti e a situazioni fisiche che trovano una naturale collocazione all'interno di schemi concettuali classici ben collaudati. Fin dai suoi primi fondamentali lavori del 1926 egli prenderà una chiara posizione su questo punto e sulla meccanica delle matrici: La mia teoria è stata ispirata da L. de Broglie, e da brevi ma incomplete osservazioni da parte di Einstein. Non riconosco alcuna relazione genetica con Heisenberg. Naturalmente ero a conoscenza della sua teoria, ma mi sentivo scoraggiato, per non dire disgustato, dai metodi dell'algebra trascendentale che mi sembrava molto difficile, e dalla mancanza di visualizzabilità.
Quale tipo di immagini risultano accettabili per Schrödinger? Egli non ama affatto le orbite di Bohr, considera i livelli energetici e le probabilità di transizione come concetti astratti, e sente un vivo desiderio di sostituire la fondamentale discontinuità della meccanica delle matrici con uno schema che tratti i sistemi materiali come onde, e quindi si occupi di processi continui nello spazio e nel tempo, descrivibili
8.5 L'argomento di EPR.
Abbiamo ormai a nostra disposizione tutti gli elementi necessari per seguire l'argomento che ha condotto Einstein, Podolsky e Rosen ad affermare che la meccanica quantistica è una teoria incompleta. Questi autori hanno sviluppato la loro analisi con riferimento a uno stato entangled di due particelle lontane per le quali si realizza una situazione concettualmente molto simile a quella analizzata in relazione allo stato IXF> delle due sezioni precedenti. Va però precisato che le osservabili di cui essi si interessavano, la misura delle quali veniva eseguita ad un estremo dell'apparato per inferirne qualcosa circa eventuali proprietà del microsistema che si trovava all'altro estremo, non erano le osservabili di polarizzazione dì una coppia di fotoni ma invece le osservabili di posizione ed impulso di una coppia di particelle elementari. Per l'appropriata scelta dello stato

iniziale (che ancora una volta può prepararsi facilmente in laboratorio) l'argomento del lavoro originale, dal punto di vista logico, risulta assolutamente identico a quello che seguiremo noi con riferimento a due fotoni entangled.
Di fatto l'argomento originale di EPR è stato riformulato da David Bohm nel suo libro Quantum Mechanics del 1951 con riferimento a misure di componenti di spin di un sistema composto di due particelle di spin 1/2 in uno stato entangled che è lo stretto analogo di quello che considereremo noi per i fotoni. Questa nuova presentazione risulta utile perché il trattare con variabili che possono assumere solo valori discreti e per di più in numero finito (ricordo che i soli possibili valori di una componente di spin per una particella di spin 1/2 sono - in unità h/2( - eguali a +1 e -1) semplifica notevolmente l'argomento dal punto di vista formale. La riformulazione di Bohm ha giocato un ruolo rilevante anche perché è stata quella cui ha fatto riferimento Bell per derivare la famosa disuguaglianza che porta il suo nome.
La nostra scelta di utilizzare una coppia di fotoni è dettata da due ragioni: da una parte essa risulta formalmente identica a quella di Bohm ove si utilizzino le appropriate analogie discusse nel Capitolo 3 tra stati di polarizzazione di fotoni e stati di spin di particelle di spin 1/2, dall'altra i recenti rivoluzionari esperimenti di Alain Aspect per mettere in evidenza in laboratorio la non località quantistica coinvolgono stati entangled di due fotoni e procedimenti di misura molto simili a quelli che discuteremo. Infine, proprio negli anni più recenti, gli sviluppi dell'ottica quantistica, la realizzazione di nuovi strumenti quali i laser e le guide di luce e altri interessanti innovazioni tecnologiche hanno fatto sì che molti degli esperimenti sui fondamenti della meccanica quantistica si svolgano di fatto utilizzando sistemi di fotoni. Avendo avvertito il lettore della differenza, dal punto di vista pratico, fra gli esperimenti che analizzeremo e quelli considerati nel lavoro di EPR (su cui torneremo più avanti) possiamo passare ad illustrare la logica dell'argomento di questi autori.
Per fare questo passo decisivo manca ancora un anello che consiste nell'adottare, con EPR, un'ipotesi che risulta estremamente naturale e che è ispirata direttamente dalla teoria della relatività. Essa incorpora l'idea Einsteiniana di località dei processi fisici e, conseguentemente, verrà indicata come LE.
LE. : Gli elementi di realtà fisica posseduti aggettivamente da un sistema non possono venire influenzati istantaneamente a distanza.
Con queste premesse possiamo articolare l'argomento secondo 4-seguente schema:
1. Si considera un sistema di due fotoni che al tempo t si trovano, rispettivamente, nelle regioni A e B spazialmente lontane e che sono nello stato entangled di polarizzazione I(> considerato poco sopra:
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2. Al tempo t considerato si sottopone il fotone nella regione A ad una misura di polarizzazione piana lungo la verticale. Supponiamo che l'esito della misura sia che il fotone supera il test. Come discusso nella sezione precedente, secondo i postulati della meccanica quantistica l'effetto della misura è quello di ridurre il pacchetto producendo il maledetto salto quantico allo stato che corrisponde all'esito che si è ottenuto. In altre parole, immediatamente dopo la misura, diciamo al tempo t+dt, lo stato del sistema diventa:
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3. A questo punto l'osservatore in A che ha eseguito la misura può prevedere, senza
compiere più alcuna azione e quindi senza disturbare in alcun modo il fotone 2, che
esso supererebbe certamente un test di polarizzazione verticale. Facendo ricorso alla
assunzione R si può quindi asserire che, immediatamente dopo la misura in A sul
fotone 1, il fotone 2 possiede un elemento di realtà fisica, quello di avere
polarizzazione verticale.
4. Secondo l'assunzione di località LE. formulata sopra possiamo asserire che non
può essere stata l'azione eseguita sul fotone 1 nella regione A a creare questo
elemento di realtà per il fotone 2. Conseguentemente si deve concludere che il
fotone 2 possedeva la proprietà di poter superare con certezza un test di
polarizzazione verticale anche prima ed indipendentemente dalla misura sul fotone
1.
A questo punto risulta opportuno sottolineare che si possono adottare due diverse strategie per portare l'argomento alla sua conclusione. La prima, che denoteremo con a, rappresenta quella seguita da EPR e considera la possibilità che al tempo t venga eseguita un'ipotetica misura di polarizzazione diversa da quella effettivamente eseguita ed incompatibile con essa; per esempio il fotone 1 avrebbe potuto venir sottoposto ad un test di polarizzazione a 45°. La seconda, che indicheremo come P, salta invece direttamente alla conclusione circa l'incompletezza della teoria senza invocare misure incompatibili. Esporremo entrambe le linee perché la risposta di Bohr fa preciso riferimento alla prima, mentre la seconda si colloca meglio nello spirito del dibattito attuale sul formalismo.
5oc. Al tempo t l'osservatore in A avrebbe potuto decidere di eseguire un test di polarizzazione a 45° ottenendo un certo risultato, diciamo, ad esempio, che il fotone superasse il test. Allora (si ricordi l'ultima espressione nella (8.9)) egli avrebbe potuto concludere che il fotone 2 risultava polarizzato a 45°. Alternativamente, se il fotone non avesse superato il test, egli avrebbe potuto concludere che il fotone 2

risultava polarizzato a 135° Congiungendo una qualsiasi di queste due alternative con la conclusione raggiunta al punto 4, si deve allora asserire che il fotone 2, prima della misura in A, possedeva sia la proprietà di "superare certamente un test di polarizzazione verticale" che, ad esempio, quella di "superare certamente un test di polarizzazione a 45°", cioè possedeva simultaneamente proprietà che, secondo il formalismo, risultano incompatibili.
6a. L'argomento di EPR a questo punto non asserisce che si possano misurare simultaneamente osservabili incompatibili e quindi violare il principio di indeterminazione, né che la teoria risulti logicamente in difetto. La conclusione è un'altra. Poiché richieste naturali e ovvie ci hanno portato a concludere che il fotone 2 possiede simultaneamente proprietà incompatibili questo significa che, di fatto, anche se non risulta possibile determinare contemporaneamente con precisione arbitraria queste proprietà, esse cionondimeno devono essere considerate come possedute oggettivamente dal sistema. Ma la meccanica quantistica nega questa possibilità e inoltre lo stato |(, t> della (8.12) non contiene alcun elemento formale che si riferisca o che possa in qualche modo specificare queste proprietà. Conclusione: la meccanica quantistica è una teoria basilarmente incompleta, essa non è in grado di descrivere, non lascia alcuno spazio per rendere conto di elementi di realtà fisica che si devono riconoscere come posseduti da un sistema fisico.
Passiamo ora a considerare la linea di pensiero p.
5p. Al punto 4 siamo stati condotti a concludere che il singolo fotone in esame aveva, anche prima della misura, la proprietà di essere polarizzato verticalmente. Questo privilegia una direzione spaziale (la verticale). D'altra parte la teoria asserisce che prima della misura lo stato del sistema era lo stato |(,t>, il quale, come già osservato, risulta simmetrico per rotazioni e quindi non privilegia alcuna direzione. Inoltre la completezza della teoria costituisce un punto fermo dell'interpretazione ortodossa: la conoscenza del vettore di stato rappresenta il massimo di informazione che si può avere su un sistema. Questo significa, nel caso presente, che la teoria non può descrivere in alcun modo la direzione privilegiata che pure caratterizza il fotone 2 prima della misura. Ma allora non tutti gli elementi di realtà che vanno riconosciuti presenti per un sistema possono trovare espressione nell'apparato formale della teoria, e questa è precisamente la formulazione dell'idea che la teoria risulta incompleta.
Per concludere questa esposizione dell'argomento di EPR, che abbiamo voluto sintetizzare in modo visivamente pittorico nella Fig. 8.3, lasciatemi sottolineare che nulla negli argomenti precedenti dipende dal risultato che, di fatto, si è ottenuto nell'esperimento sul primo fotone. Se si fosse ottenuto il risultato opposto l'argomento avrebbe portato, senza alcun cambiamento, alla medesima conclusione.
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Fig. 8.3. Rappresentazione schematica dell'argomento di incompletezza di EPR.
8.6 La reazione di Bohr.
L'argomento di EPR aveva in sé una forza dirompente per la sua semplicità e per le ragionevoli ipotesi su cui si basava. Non stupirà quindi che esso abbia rappresentato per Bohr un'altra impegnativa sfida. La sua risposta venne pubblicata cinque mesi dopo sulla stessa rivista, la Physical Review e con lo stesso identico titolo "La descrizione quantistica della realtà fisica può ritenersi completa?" dell'articolo di EPR. Come sempre, conviene innanzi tutto rivivere quei momenti nelle parole di uno dei testimoni di quel processo, vale a dire, ancora una volta, Rosenfeld: Questo attacco feroce ci colpì come un fulmine a del sereno. Il suo effetto su Bohr fu enorme ... Una nuova difficoltà non poteva presentarsi in un momento meno propizio. Tuttavia, non appena Bohr ascoltò la mia relazione sull'argomento diEinstein, abbandonò ogni altro problema... Eccitatissimo, Bohr

iniziò immediatamente a dettarmi lo schema ... di una risposta. Quasi subito, tuttavia, egli si fece esitante: "No, questo non basta, dobbiamo tentare tutto da capo ... dobbiamo essere assolutamente chiari...", Continuò così per un certo tempo, mentre aumentava in lui la meraviglia per l'insospettata acutezza dell'argomento... .Il mattino seguente egli riprese improvvisamente a dettare, e io fui colpito dal cambiamento nel tono delle frasi: in esse non vi era più alcuna traccia del netto dissenso del giorno precedente. Alla mia osservazione che egli sembrava aver assunto una posizione più conciliante egli sorrìse: "Questo è un segno - disse • che stiamo cominciando a capire il problema".
Malgrado questa ottimistica dichiarazione e malgrado il fatto che la maggior parte della comunità scientifica del tempo e dei fisici teorici fino a tempi recenti abbiano dato per scontato che, ancora una volta, Bohr aveva vinto il suo scontro con Einstein, va ammesso apertamente che la risposta di Bohr risulta notevolmente oscura e non può certo venir considerata una conclusiva refutazione dell'argomento di EPR. Grandi scienziati, tra i quali vanno annoverati lo stesso Einstein e Bell, hanno dichiarato esplicitamente di non aver capito la posizione di Bohr sul problema in esame. Anziché limitarci a riportare l'opinione di questi maestri possiamo renderci conto direttamente del fatto che la risposta di Bohr non risulta incisiva e non consente neppure di cogliere quali fossero precisamente i punti e le ragioni per cui egli dissentiva da EPR. A questo fine consideriamo il passaggio del suo articolo che Bohr stesso riteneva conclusivo. Infatti  egli riprenderà questo passaggio alla lettera quando, parecchi anni dopo (cioè nel 1949) riassumerà, per l'interessante volume Albert Einstein, scienziato-filosofo curato da Paul Arthur Schilpp per onorare Einstein in occasione del suo settantesimo compleanno, le vicende del suo confronto/scontro con Einstein.
Bohr reagisce all'assunzione R di EPR dicendo: ... l'enunciato del criterio in questione risulta ambiguo per quanto concerne l'espressione "senza disturbare in alcun modo il sistema". Naturalmente, nel caso in esame non può in alcun modo invocarsi un disturbo meccanico del sistema in esame nell'ultimo stadio cruciale del processo di misura. Ma anche a questo stadio emerge in modo essenziale il problema di un'influenza sulle precise condizioni che definiscono i possibili tipi di predizioni che riguardano il comportamento successivo del sistema ... il loro argomentare non giustifica la loro conclusione che la descrizione quantistica risulti essenzialmente incompleta... Questa descrizione può caratterizzarsi come una utilizzazione razionale di tutte le possibilità di una interpretazione non ambigua del processo di misura compatibile con l'interazione finita e incontrollabile tra l'oggetto e lo strumento di misura nel contesto della teoria quantistica.
Mi sembra superfluo sottolineare l'oscurità di questo passaggio. Esso contiene una serie di punti che, come ha lucidamente puntualizzato Bell, risultano del tutto incomprensibili. Quale senso preciso può infatti attribuirsi alla specificazione "meccanico" che viene usata con riferimento a quei "disturbi" che Bohr stesso ritiene non vadano presi in conto? Come può leggersi, nel passaggio che Bohr stesso
ha voluto evidenziare, l'espressione "un'influenza sulle condizioni precise ..." se non nel senso che diverse misure in A forniscono informazioni diverse sul sistema in B? Ma questo fatto non solo è ammesso apertamente ma costituisce uno dei punti di forza dell'argomento di EPR. E infine, come osserva Bell, cosa può significare l'espressione "interazione incontrollabile tra l'oggetto e l'apparecchio di misura", se si tiene presente che il punto centrale dell'argomento di EPR consisté nell'ipotesi che, se si accetta la località, solo il sistema in A può venir disturbato dal processo di misura e, ciononostante, questo processo fornisce informazioni precise sul sistema in B? Bohr sta forse contemplando la possibilità* di azioni istantanee a distanza? È ovvio che se si abbandona l'assunzione LE. l'intero argomento di EPR crolla, ma se questo fosse il vero significato della critica di Bohr, perché non dichiararlo esplicitamente?**
Personalmente ritengo che Bohr, da un lato, non abbia saputo cogliere appieno le sottili implicazioni dell'argomento di Einstein*** che chiamavano in causa insospettati aspetti del reale quali appunto la non località, dall'altro, non sia riuscito a identificare (e di fatto non avrebbe potuto) argomenti conclusivi da contrapporre ad Einstein. Sembra quasi che egli si sia lasciato guidare (e se ne ritrova una traccia nell'oscura frase analizzata sopra) unicamente dalla sua idea della complementarietà degli aspetti del reale, che poteva venire usata direttamente per sottolineare come anche l'indiretto ed ingegnoso modo ideato da Einstein (seguendo la linea di pensiero che abbiamo indicato come a) per ottenere informazioni sul sistema in B, richiede, qualora si tratti di informazioni su osservabili incompatibili (quali la posizione e l'impulso nell'argomento originale di EPR o la polarizzazione verticale e a 45° nella nostra versione) di far ricorso a procedimenti in A che non possono coesistere. In particolare la specifica disposizione sperimentale in A che fornisce informazioni sulla posizione del costituente in B è incompatibile con quella che consentirebbe di acquisire informazioni sull'impulso in B. Questa osservazione è certamente di grande rilievo e perfettamente corretta e, secondo me, ha ispirato a Bohr l'oscura espressione "un'influenza sulle condizioni precise che definiscono i possibili tipi di predizioni che riguardano il comportamento successivo del sistema". Ma, per quanto corretta, questa osservazione risulta assolutamente inappropriata per ribattere l'argomento di EPR. Questi autori avevano perfettamente chiaro che le scelte di eseguire una misura di posizione oppure una di impulso risultano incompatibili e mutuamente esclusive, ma nulla, nel loro argomento, richiede che esse possano di fatto venir eseguite assieme sullo stesso sistema.
* Inutile sottolineare che dalla sua stessa frase si direbbe proprio di no.
Tra l'altro, come vedremo, la ragione per cui l'argomento di Einstein risulterà non conclusivo deriva proprio dal fatto che le correlazioni quantistiche di per sé, vale a dire indipendentemente da qualsiasi concepibile interpretazione, implicano la non località dei processi naturali. Ma occorreranno molti anni e il geniale contributo di Bell affinché la comunità scientifica colga questo rivoluzionario punto che tratteremo dettagliatamente nel seguito.
Questa non vuole essere una critica a questo profondo pensatore, a questo vero e proprio gigante della fisica. Di fatto vedremo tra poco come il livello di incomprensione dell'argomento di EPR da parte di grandissimi fisici ed epistemologi di quegli e dei successivi anni (da Born a Pais a Popper), risulta notevolmente superiore a quello di Bohr.

8.7 Fraintendimenti dell'argomento di EPR.
Abbiamo già menzionato come la comunità scientifica si sia immediatamente, convinta (alquanto acriticamente) che Bohr col suo articolo aveva, ancora una volta, sconfitto Einstein. Di fatto, come è accaduto col teorema di von Neumann ma in misura ancor maggiore per il caso in esame, una gran parte degli scienziati di quel periodo e degli anni successivi, non hanno saputo cogliere né il senso della critica Einsteiniana né quello della riposta di Bohr, e ciononostante hanno proclamato Bohr vincitore. La situazione risulta ancora più articolata e richiede ulteriori commenti. Non solo l'analisi di EPR non è stata valutata correttamente ma essa è stata spesso fraintesa ed utilizzata per derivarne conclusioni insensate. Per un libro come questo che si propone di illustrare lo sviluppo storico della teoria quantistica, ma soprattutto di portare il lettore a comprenderne le sottili e rilevanti implicazioni concettuali, l'analisi di siffatti fraintendimenti e l'identificazione dei loro punti deboli si impone per ragioni di completezza e anche perché può risultare utile per permettere una più approfondita comprensione dei punti cruciali di questa fondamentale problematica.
Cominciamo con uno dei grandi protagonisti di quegli anni, Max Born. Questo profondo pensatore incontrò particolari difficoltà nel cogliere il reale significato dell'argomento di EPR. Alcuni anni dopo, allorché pubblicò la sua corrispondenza con Einstein, egli espresse il suo punto di vista nei seguenti termini: La radice delle differenze tra Einstein e me era l'assioma che eventi che si verificano in posti diversi A e B sono indipendenti uno dall'altro, nel senso che una osservazione circa la situazione in B non può dirci nulla circa la situazione in A. Sarebbe difficile configurare un più radicale malinteso. Einstein non aveva alcuna difficoltà ad ammettere che eventi lontani possano presentare strette correlazioni e quindi che un'informazione ottenuta in una regione possa a sua volta fornire una più precisa conoscenza dello stato delle cose altrove; quello che egli negava era che un'azione eseguita in una regione potesse influenzare istantaneamente la situazione fisica in un'altra regione.
Questo punto merita un commento specifico. Vari autori, che non starò ad elencare, hanno asserito che l'argomento di Einstein non da origine ad alcuna difficoltà in quanto risulta ben noto, anche a livello classico, che l'acquisizione di informazione su una parte di un sistema può benissimo comportare un aumento di informazione circa tutto il sistema e quindi in particolare su altre sue parti, non importa quanto lontane. Per illustrare questo punto si è fatto spesso riferimento al seguente esempio (Fig. 8.4). Si abbiano due scatole e si sappia che esse contengono la prima una pallina bianca e l'altra una pallina nera, ma non si sappia quale scatola contiene la pallina di un certo colore. Si prendano queste scatole e si allontanino arbitrariamente una dall'altra portandole, diciamo, agli estremi opposti della nostra galassia. Un osservatore, prima di "osservare" il colore della pallina della scatola
vicina a lui, può solo asserire che essa ha probabilità 1/2 di essere bianca. A questo punto egli apre la scatola e trova, ad esempio, che essa risulta effettivamente bianca. A causa della correlazione (colori opposti delle due palline) egli può immediatamente inferire che la pallina all'altro estremo della galassia risulta sicuramente nera. Come già menzionato secondo alcuni autori la situazione considerata da EPR non presenterebbe alcuna differenza con quella ora analizzata e coinvolgerebbe quindi solo un aumento "locale" di informazione che tuttavia comporta un aumento dell'informazione relativa a parti lontane del sistema.
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Fig. 8.4. Un tipico fraintendimento dell'argomento di EPR che ne costituisce un'errata sottovalutazione. La situazione risulterebbe, secondo coloro che adottano questo punto di vista, perfettamente analoga a quella classica in cui un osservatore che sa che due scatole contengono palline di diverso colore può conoscere il colore della pallina lontana eseguendo un'osservazione su quella cui ha accesso.
Penso che tutti i lettori attenti avranno già capito quanto fuorviante ed errata risulti questa sottovalutazione dell'argomento di EPR. Il punto cruciale della loro analisi non riguarda in alcun modo il fatto che l'acquisire informazioni localmente possa fornire conoscenza circa situazioni lontane; non è questo che li disturba, come erroneamente pensava Born. Il punto concettualmente cruciale dell'analisi di EPR sta nel fatto che mentre nel caso classico appena discusso non v'è alcuna contraddizione, ma anzi risulta corretto ed appropriato asserire che, anche se in modo non conosciuto, la pallina lontana era nera anche prima e del tutto indipendentemente dalla osservazione del colore dell'altra, secondo la meccanica quantistica e con riferimento allo stato entangled questa asserzione risulta assolutamente illegittima. Ancora di più: l'asserzione che anche prima della misura la

coppia di fotoni risultino per esempio entrambi polarizzati verticalmente oppure entrambi polarizzati orizzontalmente può venire facilmente falsificata in laboratorio*. Questa ingenua lettura dell'argomento di EPR è stata criticata con sottile humour da Bell che ha presentato il famoso esempio delle calze del Dott. Bertlmann (Fig. 8.5).
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Fig. 8.5. Il divertente esempio ideato da Bell per illustrare una situazione perfettamente analoga a quella della Fig. 8.4 e per ironizzare su coloro che adottano una posizione così ingenua circa l'argomento di EPR.
Come dice Bell, il filosofo della strada, che non ha seguito un corso di meccanica quantistica, non resta molto impressionato dalle correlazioni di EPR. Egli può facilmente menzionare molti esempi simili nella vita quotidiana. Spesso si fa riferimento al caso delle calze del Dott. Bertlmann. Il Dott. Bertlmann** ama portare sempre due calze di colori differenti. Risulta del tutto imprevedibile quale colore avrà la calza di un suo piede in un dato giorno. Ma quando voi vedete (Fig. 8.5) che la prima calza è rosa, voi potete essere immediatamente sicuri che la seconda calza non sarà rosa. L'osservazione della prima calza e la conoscenza delle abitudini del Dott. Bertlmann, forniscono una informazione immediata sulla seconda. Ma l'affare di EPR non è esattamente analogo a questo? Dopo questo esordio Bell espone in dettaglio la situazione del gedanken experiment di questi autori. E conclude: adesso risulterà più facilmente comprensibile perché il lavoro di EPR ha dato origine a tante dispute ed ha sollevato un polverone che non si è ancora dissipato. E' come se noi fossimo stati condotti a negare la realtà
'infatti, come il lettore può capire facilmente usando le regole quantomeccaniche che ormai padroneggia, in entrambi i casi contemplati una misura di polarizzazione a 45" sulla coppia avrebbe probabilità 1/4 di dare due esiti opposti (vale a dire un fotone supera il test e l'altro no), mentre, come sappiamo, nel caso in esame, i fotoni o superano o falliscono entrambi un arbitrario, ma identico, test di polarizzazione.
**Potrà interessare il lettore sapere che il Dott. Bertlmann non è una creazione della fantasia di Bell, ma un fisico realmente esistente. Quello che la immaginazione di Bell ha inventato è la sua irresistibile tendenza a indossare calze di colore differente. Di fatto egli ha dichiarato che dopo la pubblicazione dell'articolo di Bell, ogni volta che viene presentato ad un fisico che lavora nel campo dei fondamenti della meccanica quantistica, questo cerca, senza dare troppo nell'occhio, di sbirciare le sue calze.
delle calze del Doti Bertlmann, o almeno del loro colore, quando non sono osservate. E se un bimbo chiedesse: come è possibile che esse scelgano sempre colorì diversi quando vengono osservate? Come può la seconda calza sapere cosa ha fatto la prima? Paradosso davvero! E prosegue con la frase che abbiamo posto in apertura al capitolo, nella quale si sottolinea che EPR non intendevano in alcun modo segnalare una situazione paradossale, ma trarre le estreme conseguenze dalla struttura concettuale della teoria e dimostrarne l'incompletezza.
Le considerazioni appena svolte mi consentono di puntualizzare un fraintendimento di questo tipo da parte di un grande filosofo della scienza, Sir Karl Raimund Popper. A pagina 137 del libro La teoria quantistica e lo scisma nella fisica che raccoglie vari suoi scritti, egli presenta le sue critiche all'interpretazione ortodossa della teoria e attacca in particolare la posizione tradizionale circa la riduzione del pacchetto asserendo: Senza dubbio la riduzione del pacchetto può verificarsi molto rapidamente; persino a velocità superluminale (cioè maggiore di quella della luce), come ho spiegato nella sezione 75 della Logica della Scoperta Scientifica; perché esso semplicemente non è un evento fisico - è il risultato della libera scelta di nuove condizioni iniziali. Si noti come questa frase, con il suo esplicito riferimento all'eventuale superluminalità, suggerisca una posizione del tipo di quella dell'esempio delle scatole o delle calze. Come queste nuove condizioni iniziali, definite da un'azione che ha luogo in A possano, per usare il linguaggio caro a Popper, rendere immediatamente attuali alcune e non altre delle potenzialità presenti in B all'atto della misura, non sembra interessarlo. Lo scritto cui abbiamo fatto riferimento ora è degli anni 50.
Parecchi anni dopo nello scrivere la Prefazione al libro in oggetto Popper cade in
un fraintendimento opposto ed altrettanto grave circa una situazione alla EPR. In
questa occasione, contrariamente al caso precedente, si tratta di un'indebita
sopravvalutazione della loro analisi. Difatti a pag. 27 del libro di cui stiamo parlando
Popper propone un esperimento che costituisce una variante di quello di EPR e
asserisce che se l'interpretazione di Copenaghen risulta corretta, allora
 l'esperimento da lui analizzato permette di inviare segnali superluminali. Questo
lavoro è uno di una lunga serie che discuteremo più avanti nei quali si sostiene che il
formalismo quantistico consentirebbe di utilizzare il fenomeno della riduzione del
pacchetto per violare uno dei postulati di base della relatività. A dispetto della
peculiarità  della  situazione  analizzata  da  EPR  questa  conclusione  è
fondamentalmente errata e nasce solo da un uso non corretto del formalismo
quantistico.
Ricordo un'animata discussione che ho avuto con Popper al Centro di Fisica Teorica di Miramare nel 1983. Il Prof. Abdus Salam mi aveva fatto capire che avrebbe avuto piacere che in occasione della visita di Popper (che intendeva tenere una conferenza sui fondamenti della meccanica quantistica) apparisse che il Centro diponeva di precise competenze nel campo, e mi aveva pregato di intervenire nella discussione. Io, che conoscevo bene i lavori di Popper, gli segnalai subito che il mio intervento sarebbe stato fortemente critico. La risposta di Salam fu estremamente

semplice: ho fiducia in te e se pensi di aver ragione devi esporre le tue idee senza alcun timore. Popper presentò il suo gedanken experiment (una variante dell'esperimento di EPR), che, secondo lui, lasciava solo due alternative: o l'interpretazione ortodossa era corretta e allora ricorrendo al suo dispositivo sperimentale sarebbe risultato possibile inviare segnali superluminali, oppure non ci sarebbe stata azione istantanea a distanza e l'esperimento avrebbe costituito una falsificazione della teoria. Al termine della conferenza io gli esposi in termini semplici, ma matematicamente precisi, i motivi (che presenterò in un successivo capitolo) per cui il suo punto di partenza era errato: egli non aveva applicato correttamente le regole della teoria e di fatto, l'impossibilità di inviare segnali superluminali anziché falsificare la teoria l'avrebbe confermata; esattamente l'opposto di quanto egli asseriva. Alla fine del mio deciso intervento egli si limitò a dichiarare di non padroneggiare gli aspetti matematici del formalismo e quindi di non potermi rispondere ma asserì che restava convinto che la teoria implicasse la possibilità di inviare segnali superluminali. Questa strana idea, anche se fondamentalmente errata come vedremo nel seguito, è stata poi sostenuta per molti anni da diversi ricercatori in vari lavori scientifici che in qualche caso sono stati pubblicati su prestigiose riviste.
Veniamo ora all'ultimo esempio di un serio fraintendimento del senso e dell'importanza della proposta di EPR. Nel 1982 appare un libro che rappresenta una delle più belle, più complete e più serie biografìe che siano mai state scritte: Sottile è il Signore, del grande fisico Abraham Pais. In esso l'autore analizza l'intera vita di Einstein fornendo al lettore dettagliate e documentate informazioni di carattere biografico e presentando in modo lucido, brillante ed esauriente la sconfinata produzione scientifica di Einstein stesso. Il libro è sicuramente un'opera di estremo pregio, di notevole interesse e rappresenta una fonte inesauribile di notizie preziose. L'unica parte del libro che mi sento di giudicare notevolmente carente è quella in cui Pais espone la posizione di Einstein nei confronti della meccanica quantistica. Essa contiene numerose inesattezze e rivela un pregiudizio, originato dall'incondizionata adesione dell'autore alla ortodossia di Copenaghen, che non gli consente di cogliere le sottili sfumature e la rilevanza di molte osservazioni di Einstein. Per l'argomento che ci interessa in questo capitolo non posso esimermi dal segnalare l'opinione di Pais circa la proposta di EPR. Secondo l'autore l'interesse del lavoro di EPR sta tutto ed esclusivamente nel fatto che esso contiene due frasi che permettono di comprendere (quella che Pais ritiene sia) la vera posizione di Einstein. Lasciatemi usare direttamente le parole dell'autore: Secondo me, l'unica parte dell'articolo (di EPR) destinata a sopravvivere è questa frase, che così acutamente riassume il punto di vista di Einstein sulla meccanica quantistica negli ultimi anni. Si è a volte parlato del contenuto dell'articolo come del paradosso di Einstein, Podolsky e Rosen. Andrebbe sottolineato che questa memoria non mette in evidenza né paradossi né difetti logici. Semplicemente essa conclude che il concetto di realtà aggettiva è incompatibile con l'ipotesi che la meccanica quantistica sia completa.
Fino a questo punto le opinioni dell'autore risultano puntuali e corrette. Ma la conclusione, nella frase seguente, contiene un giudizio molto pesante che, se si considera in che anno il libro fu scritto, risulta sorprendente per qualsiasi ricercatore che abbia un minimo di competenza nel campo: Tale conclusione non ha inciso sugli sviluppi successivi della fisica ed è dubbio che lo farà mai.
L'analisi di quello che accadrà negli anni 50 con l'opera di Bohm e negli anni 60 con l'opera di Bell consentirà facilmente al lettore di capire come Pais non abbia assolutamente saputo cogliere la ricchezza, la profondità e la fertilità dell'acuta analisi di EPR, il germe che ha portato ad un salto qualitativo nella comprensione delle implicazioni del formalismo e della realtà fisica.
Il modo più appropriato per concludere questo capitolo nello spirito delle asserzioni appena fatte sembra essere quello di riassumere le implicazioni dirette dell'analisi di EPR per il dibattito che era in corso e di puntualizzare le insospettate caratteristiche del microcosmo che esso ha messo in luce.
8.8 Una prima valutazione del lavoro di EPR.
A questo punto della nostra analisi, cioè anche prima di prendere in considerazione gli sviluppi cui questo lavoro darà luogo negli anni successivi, risulta opportuno richiamare l'attenzione del lettore su alcuni punti di grande rilievo concettuale e sul suo carattere rivoluzionario già al momento della sua pubblicazione. Passiamo subito ad elencarli e a commentarli brevemente.
a. Il principio di indeterminazione.
Nel 1935 quasi tutta la comunità scientifica aveva adottato, come sottolineato ripetutamente nei capitoli precedenti, il punto di vista "ortodosso" circa l'interpretazione del formalismo quantistico. In particolare vi era un largo consenso sulla posizione di Heisenberg il quale pretendeva di spiegare le limitazioni che la sua analisi imponeva a tutti i possibili processi di misura su microsistemi facendo appello al fatto che ogni processo di questo tipo implica interazioni che disturbano il sistema osservato in modo inconoscibile. Questa prospettiva circa le relazioni di indeterminazione viene spesso menzionata come "l'interpretazione a disturbo" delle relazioni medesime. Almeno nella prima fase del dibattito l'accento veniva posto più sull'impossibilità di misurare con precisione arbitraria osservabili incompatibili che non sulla questione di principio se, di fatto, i sistemi fisici possedessero o meno le proprietà in questione. Successivamente la situazione si era evoluta fino a portare a posizioni quali quelle di Heisenberg stesso o di Jordan, menzionate nei precedenti capitoli, che negavano persine la possibilità "concettuale" che un sistema possedesse oggettivamente proprietà incompatibili.
L'argomento di EPR ha molto da dire su questo punto cruciale: a meno che non si voglia negare l'assunzione di località LE., esso dimostra innanzi tutto che un sistema fisico deve ritenersi possedere oggettivamente, anche se in modo non conoscibile, proprietà incompatibili. Per di più, l'argomento segna la fine dell'interpretazione a

disturbo delle relazioni di indeterminazione puntualizzando come possa acquisirsi istantaneamente conoscenza precisa di una proprietà di un sistema (in B) per mezzo di un procedimento di misura che coinvolge esclusivamente un sistema fisico lontanissimo (quello in A) e non più in interazione con il precedente. Persino Bohr e con lui tutti i più autorevoli protagonisti del dibattito sul formalismo, vale a dire anche coloro che non condividevano la conclusione di Einstein circa l'incompletezza della teoria, non avevano alcuna difficoltà ad ammettere, come menzionato nella sezione 8.6, che Naturalmente, nel caso in esame non può in alcun modo invocarsi un disturbo meccanico del sistema in esame nell'ultimo stadio cruciale del processo di misura. Concludendo, il lavoro di EPR segna, il definitivo tramonto, impone di rinunciare per sempre all'interpretazione a disturbo delle relazioni di indeterminazione. Esse sono semplicemente un'implicazione inevitabile dell'apparato formale.
b. La non separabilità quantistica.
Il lavoro di EPR, costringendo tutti i ricercatori a confrontarsi con le peculiari proprietà dei sistemi associati a stati entangled, ha posto chiaramente in luce un fatto non pienamente apprezzato precedentemente, vale a dire la radicale differenza che intercorre, per un sistema composto, tra il caso in cui esso sia descritto da uno stato di questo tipo oppure da uno stato fattorizzato. In questo secondo caso i costituenti il sistema composto, come ampiamente discusso nella sezione 8.2, conservano in una qualche misura una loro "individualità", sia pure nel senso limitato che il formalismo consente per qualsiasi sistema, vale a dire essi possiedono "oggettivamente alcune proprietà". Invece, allorché i costituenti risultano entangled, come dimostrato nella sezione 8.3, essi perdono questa loro individualità nel senso che, nel caso generale, non esiste alcuna proprietà che possa pensarsi come oggettivamente posseduta da essi. Emerge così quel peculiare fenomeno che va sotto il nome di "non separabilità quantistica": nel caso di un sistema composto, in generale, anche quando i costituenti sono lontanissimi e non interagiscono in alcun modo, essi non possono venir concepiti come parti separate del sistema cui appartengono; solamente il tutto ha quella che potrebbe definirsi "una sua oggettiva esistenza" cioè qualche proprietà oggettiva.
Risulta importante notare che anche se ad un certo istante due sistemi risultano associati ad uno stato fattorizzato, allorché essi interagiscono fra di loro finiscono quasi inevitabilmente in uno stato entangled. L'esempio più semplice e illuminante è quello dell'urto tra due microsistemi. Supponiamo che una particella elementare che ad un certo istante è caratterizzata da una certa velocità v (al solito risulta più opportuno riferirsi al suo impulso p=mv), urti un'altra particella (il bersaglio) con impulso p , come accade ogni giorno nei nostri laboratori e nel mondo reale quando, ad esempio, due molecole si urtano per agitazione termica. All'inizio, cioè quando le due particelle sono lontane e non interagenti, lo stato del sistema composto proiettile + bersaglio risulta fattorizzato, vale a dire ha la forma | l,p> |2, p> e descrive due costituenti che si stanno propagando in opportune
direzioni (e i loro impulsi sono le proprietà da essi oggettivamente possedute). Se le loro direzioni di propagazione sono tali da condurli ad avvicinarsi fino a distanze in cui le forze che si esercitano tra di loro (per esempio le forze nucleari nel caso di un urto protone-neutrone) diventano apprezzabili, l'effetto dell'urto (vale a dire la legge quantistica di evoluzione) comporta che esse, potranno subire varie deflessioni*, strettamente correlate, con certe probabilità. Questo, come ben sappiamo, rappresenta un altro modo di asserire che lo stato finale risulta entangled. Per semplificare il discorso, anziché un continuo di possibili coppie di impulsi finali quale quello che si verifica in pratica, supponiamo che solo una serie di coppie di valori correlati p, e p, siano possibili. Lo stato finale risulterà allora del tipo:
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Val la pena di sottolineare che è precisamente questo tipo di entanglement quello che consente a EPR di inferire l'impulso, ad esempio, del bersaglio, da una misura dell'impulso del proiettile (e analogamente per la corrispondente coppia di osservabili posizione,** incompatibili con le precedenti).
Quale lezione dobbiamo trarre da questo esempio? Che in generale l'interazione tra due costituenti produce uno stato entangled anche se, prima che essi interagissero, lo stato risultava fattorizzato. Praticamente ogni interazione comporta quindi una perdita di identità dei sistemi che interagiscono. Ma poiché alla lunga praticamente tutto interagisce con tutto, ne emerge una visione dell'universo come un "unbroken whole", un'unità indivisa le cui parti non hanno più alcuna identità. La teoria implica una visione fondamentalmente mistica del mondo.
Ovviamente questo argomento non vale se, con Einstein, si accetta che la teoria risulti incompleta. Di fatto l'idea di Einstein si può ridurre all'asserzione che, poiché si è condotti ad ammettere che anche prima i costituenti "abbiano proprietà oggettive" che la teoria non sa descrivere, essa deve ritenersi incompleta. Risulta ovvio che l'auspicato completamento comporterebbe l'introduzione di elementi formali che descrivono queste proprietà (anzi, persine proprietà quantisticamente incompatibili) e quindi i costituenti riacquisterebbero individualità. Ma l'analisi di Einstein ha costretto i sostenitori della completezza del formalismo ad accettare la non-separabilità quantistica. È probabile che senza il profondo contributo di Einstein questo rilevante problema sarebbe stato sollevato solo molto più tardi.
*A1 solito questa espressione deve intendersi: se successivamente si esegue una misura mirata a determinare la posizione delle due particene si avrà una certa probabilità di trovare il proiettile deflesso in una certa direzione e il bersaglio che sta rinculando in un'altra direzione correlata alla prima.
Per comprendere questo fatto conviene riferirsi alla prima formula della sezione 8.5. Così come lo stato [ |1,V>|2,V>+|1,O>|2,O>J risulta identico allo stato [ | l,n>|2,n>+| l,nl>|2,nl>], in modo del tutto analogo lo stato | (*> appena scritto avrebbe potuto scriversi in termini di stati con posizioni definite. In questo caso esso avrebbe assunto la forma ( |1, r >| 2, r > che esprime il fatto che non solo gli impulsi ma anche le posizioni dei costituenti sono perfettamente correlate. Ne consegue che se in una misura si trova il proiettile nella posizione r, se ne può inferire che il bersaglio, "è nella posizione r ". Questo è precisamente l'argomento originale di EPR.

Va anche menzionato che la concezione ortodossa, che ingloba nel formalismo il postulato di riduzione del pacchetto, ammette che i costituenti entangled possano riacquistare individualità in conseguenza di un processo di misura (si ricordi come nella sezione 8.5 si è precisamente fatto uso di questo fatto per concludere che, dopo la misura sullo stato entangled, emerge istantaneamente una proprietà oggettiva, e quindi l'individualità, per i costituenti). Ma questa non è che una scappatoia, una soluzione che, come vedremo in seguito, pone più problemi di quanti intenda risolverne. Se si suppone che anche il processo di misura ubbidisca alle equazioni di evoluzione della teoria, allora, come sottolineato proprio nello stesso anno (il 1935) del lavoro di EPR nell'altro fondamentale lavoro di Schrödinger e come discuteremo in dettaglio nella parte finale del libro, si produce un sinistro entanglement tra il sistema misurato e l'apparecchio di misura. L'analisi comporta l'estensione della visione olistica del reale anche a livello macroscopico e addirittura praticamente a tutti i sistemi fisici dell'universo. Non a caso il titolo del recentissimo libro di David Bohm e Basii Hiley (uscito subito dopo la scomparsa di Bohm stesso) reca il significativo titolo: The Undivided Universe.
c. Il problema del completamento della teoria.
Risulta del tutto ovvio che imputare ad una teoria la sua fondamentale incompletezza (intesa come mancanza della controparte formale di proprietà fisiche che vanno riconosciute come oggettivamente presenti) equivale a suggerire che essa vada completata. In questo senso Einstein può venir considerato come colui che ha dato origine anche a quell'importante filone di ricerche che va sotto il nome di teorie a variabili nascoste. L'idea è che l'assegnazione del vettore di stato del sistema non ne costituisca la specificazione più completa possibile e che essa possa arricchirsi con l'introduzione di parametri aggiuntivi la conoscenza dei quali (che potrebbe benissimo risultare non praticamente conseguibile) fornirebbe informazioni precise su tutte le proprietà del sistema rendendo pertanto epistemiche le probabilità quantistiche. L'idea è quella di elaborare "un completamento deterministico della teoria" in modo che la sua struttura probabilistica deriverebbe dalla nostra ignoranza di quei parametri che, se noti, consentirebbero previsioni certe. La teoria si configurerebbe allora, rispetto a questo più fondamentale livello, come la meccanica statistica si configura rispetto alla fisica classica. Le grandezze statistiche sono le medie di grandezze precisamente definite qualora si conoscessero perfettamente, ad esempio, le posizioni e le velocità di tutte le molecole di un gas. E' solo l'ignoranza di queste variabili (che, ricorderemo, solo il diavoletto di Maxwell potrebbe conoscere perfettamente) che rende la teoria dei gas una teoria fondamentalmente probabilistica.
Vedremo più avanti l'affascinante storia di questo tipo di ricerche. Qui vorrei limitare le mie considerazioni ad analizzare il ruolo che, come menzionato prima, Einstein ha certamente giocato nel dare l'avvio a questa linea di pensiero. Sento il dovere di intervenire su questo punto perché negli anni recenti vi è stata una disputa tra lo storico Maxjammer, autore dell'interessante libro The Philosopby of
Quantum Mechanics e Bell proprio su questo punto, una disputa che ritengo del tutto inappropriata e in merito alla quale mi sento incondizionatamente schierato con Bell.
Jammer accusa Bell di avere ingannato il pubblico avendo erroneamente menzionato nel famosissimo lavoro in cui ha derivato la disuguaglianza che porta il suo nome Einstein quale uno dei proponenti delle variabili nascoste. L'inganno deriverebbe dal fatto che la vera aspirazione di Einstein sarebbe sempre stata quella di superare la descrizione quantistica muovendosi nello spirito delle teorie di campo classiche, in particolare cercando di elaborare un formalismo che identificasse nelle "funzioni continue nel continuo quadridimensionale" gli elementi di base della teoria. Jammer cita anche, a sostegno della sua tesi, le riserve espresse da Einstein nei confronti dello specifico modello di teoria a variabili nascoste presentato nel 1952 da David Bohm cui sarà dedicato il prossimo capitolo.
Molto appropriatamente Bell sottolinea alcuni punti fondamentali:
· L'idea che la linea da seguire implichi di far ricorso alla teoria classica dei campi
non risulta in alcun modo incompatibile con l'idea che esistano variabili nascoste. Se
mai indica che Einstein aveva in mente un certo tipo di variabili e non altre.
· Il fatto che Einstein non abbia reagito con entusiasmo, ma anzi sia stato alquanto
critico nei confronti della proposta di Bohm è sicuramente vero, ma certamente non
può considerarsi come una prova conclusiva che Einstein non avesse contemplato la
possibilità di una teoria a variabili nascoste. Molto appropriatamente Bell osserva che
Born, nel riportare una lettera di Einstein a lui diretta in cui Einstein si era espresso
nei seguenti termini: Hai notato che Bohm crede di essere in grado di interpretare
la teoria quantistica in termini deterministici? Questa soluzione mi sembra troppo
facile, sente il bisogno di commentare: benché questa teoria fosse del tutto in linea
con le sue idee...
· Infine, come può non ravvisarsi un esplicito riferimento alla necessità di elaborare
una teoria a variabili nascoste nelle seguenti frasi di Einstein:
· Se si suppone che gli sforzi per elaborare una descrizione fisica completa
abbiano successo, la teoria quantistica statistica verrebbe ad assumere, nello
schema della fisica del futuro, una posizione approssimativamente analoga a
quella della meccanica statistica nello schema della fisica classica. Io sono
fermamente convinto che lo sviluppo detta fisica teorica sarà di questo tipo;
ma il cammino sarà lungo e difficile.
· Io sono, di fatto, fermamente convinto che il carattere essenzialmente
statistico della teoria quantistica contemporanea è esclusivamente da
ascriversi al fatto che questa (teoria) opera con una descrizione incompleta
dei sistemi fisici.

E addirittura il lavoro di EPR si conclude con la frase:
- Mentre noi abbiamo mostrato che la funzione d'onda non fornisce una descrizione completa della realtà fisica, abbiamo lasciato aperta la questione se una descrizione siffatta esista o no. Tuttavia noi crediamo che una teoria di questo genere sia possibile.
A queste azzeccate citazioni di Bell vorrei aggiungerne un'altra in cui mi sono imbattuto recentemente. Einstein, scrivendo a Tatiana Ehrenfest, vedova del grande fisico Paul Ehrenfest che tanto si era adoperato per cercare di ricomporre la controversia tra Bohr ed Einstein, dice: In futuro s'imporrà una teoria che farà a meno degli aspetti statistici ma dovrà introdurre un notevole numero di variabili.
Infine, risulta alquanto significativa la vicenda di Bohm che discuteremo nel prossimo capitolo e che mostra come proprio per l'influsso delle sue discussioni con Einstein a Princeton egli passerà, in pochi mesi, dall'adesione incondizionata all'ortodossia di Copenaghen a formulare il primo, e fino ad oggi certamente il più interessante, modello esplicito di una teoria a variabili nascoste.
d. La non località.
Il lavoro di EPR, come discusso in grande dettaglio sopra, si basa in modo assolutamente cruciale sull'assunzione LE. di località nel senso di Einstein.* Ovviamente gli autori non prendono neppure in considerazione la possibilità che si debba rilasciare questa richiesta che, come abbiamo visto, risulta assolutamente irrinunciabile non solo per loro ma persino per i loro oppositori. Come abbiamo già anticipato sarà questo invece il punto cruciale che segnerà il fato del lavoro di EPR: la natura è così misteriosa ed imprevedibile che ci costringe a modificare anche convinzioni profondamente radicate e che sembrano autoevidenti. Ma non c'è alcun dubbio che proprio il lavoro di Einstein pone per la prima volta davanti a tutti il problema della località e costringe coloro che vogliono sostenere la tesi della completezza della teoria ad affrontare questo nuovo puzzle concettuale. Poiché torneremo a lungo su questi punti cruciali nei prossimi capitoli non mi dilungherò oltre, ma mi limiterò a riassumere schematicamente le vicende successive. Come già menzionato, Bohm riesce, nel 1952, a presentare una teoria a variabili nascoste equivalente dal punto di vista predittivo alla meccanica quantistica ma che risulta perfettamente deterministica. Ma questa teoria (oltre ad altre peculiarità che analizzeremo) risulta esplicitamente non locale. Bell, profondamente colpito dal lavoro di Bohm che, come egli dirà, mostrava esplicitamente come realizzare ciò che
*Ho ritenuto opportuno usare un acronimo specifico per indicare la richiesta di località come formulata nel lavoro di EPR per sottolinearne le sottili differenze dalla richiesta di località (LE.) che costituirà il punto di partenza del fondamentale lavoro di Bell. Spesso anche nei testi tecnici non si presta (a mio parere) la dovuta attenzione a queste sfumature concettualmente rilevanti.
era ritenuto impossibile, si impegna a fondo per "depurarla" da questo difetto, vale a dire per elaborare un modello con le stesse caratteristiche ma che non presenti questa peculiare e indigesta particolarità. Ci prova, ci prova con grande impegno, ma non ci riesce. A questo punto viene folgorato da un'idea: non potrebbe darsi che le previsioni stesse della teoria e non la sua interpretazione entrino in un conflitto insanabile con la richiesta di località?* E, forte di questa geniale intuizione, riesce a derivare la sua celeberrima disuguaglianza che dimostra che la non località costituisce un tratto ineliminabile della realtà fisica se le correlazioni tra sistemi lontani che la teoria prevede risultano verificate. La disuguaglianza di Bell è stata definita dal Premio Nobel Brian Josephson come "il più importante risultato recente in fisica". Se fosse vissuto più a lungo, Bell avrebbe certamente ricevuto il premio Nobel e ricordo che Abdus Salam mi disse che il suo nome è stato per vari anni tra quelli presi in seria considerazione per questo riconoscimento.
Non credo vi sia alcuna possibilità di essere smentiti nell'asserire che il lavoro di EPR ha giocato un ruolo essenziale per gli sviluppi che hanno portato alla disuguaglianza di Bell. Il lettore stesso avrà ampiamente modo di rendersene conto nel seguire gli sviluppi della teoria che analizzeremo nel seguito. Alla luce di questi fatti si comprenderà ora perché io giudichi estremamente infelice la frase di Pais che ho riportato sopra. La giudico infelice ma essa non mi sorprende; infatti Pais è uno dei pochi fisici che ha mostrato di non apprezzare neppure il lavoro di Bell. Questo fatto, così come la sua cruda frase sull'EPR, non fanno che confermare come egli, senza voler togliere nulla alla profondità del suo pensiero e ai contributi rilevantissimi che ha dato alla scienza, abbia, per un pregiudizio accettato acriticamente, fallito completamente nel cogliere le sottigliezze del dibattito sui fondamenti concettuali della teoria. Questa asserzione risulta in qualche misura singolare ove si tenga presente che nel suo libro egli ribadisce di continuo la sua meraviglia per il fatto che un genio come Einstein, per un pregiudizio filosofia), non sia riuscito a cogliere pienamente il senso della meccanica quantistica.
*Mi sembra importante ricordare che, a parte un'osservazione di Einstein in un lavoro del 1948 in cui egli sottolinea esplicitamente e senza riferirsi all'incompletezza come l'interpretazione di Copenhagen risulti incompatibile con la richiesta di località, nessuno prima dell'analisi di Bell aveva sospettato che le correlazioni quantistiche da sole implicassero la non località dei processi naturali.
