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Introduzione

Nonostante il suo grande potere predittivo e laitéaslel suo campo di
applicazione, la meccanica quantistica nella suadtazione standard,
meglio nota come “interpretazione ortodossa”, cordiuna vera e propria
rinuncia a quelle esigenze esplicative che carat@no ogni autentica
teoria scientifica, rinuncia che é stata sintetazdall’affermazione di
Feynman, secondo la quale «é tutto assolutamenséennso e piu Ci
riflettiamo piu ci appare misterioso».

Nel corso della sua straordinaria opera scientikcanco Selleri si é
sempre opposto a questa rinuncia alla comprengietia struttura della
realta fisica, mostrando i limiti e le conclusigmaradossali cui conduceva
I'idea largamente condivisa che la meccanica qstcdi, cosi come altre
teorie della fisica del ‘900 su cui egli ha in letendo tempo concentrato le
sue ricerche e analisi critiche, rappresentasgerodirla con Popper, “la
fine della strada in fisica”.

Tale carattere antiesplicativo e di radicale rinangpistemologica da
parte della teoria quantisticatandard si e tradotto in primo luogo
nell'abbandono del principio di causalita, cometatcs sottolineato molto
efficacemente da Selleri, iQuantum Paradoxes and Physical Reality
(1990), con riferimento alla legge quantistica detadimento radioattivo,
che definisce una vita media per una data clasgarticelle atomiche, ma
non spiega il perché del differente comportamentbviduale di ciascuna
particella appartenente a questa classe:

La fisica attuale non fornisce una comprensiongudiste cause e accetta infatti
una filosofia acausale: ogni decadimento € un @epontaneo e non ammette
una spiegazione causale. La questione della differeta individuale di simili
sistemi instabili, come i neutroni, secondo qudistea di pensiero rimarra per
sempre senza una risposta e dovrebbe essere pecamgiderata come una
guestione “non scientifica”.

Nato a Bologna il 9 ottobre del 1936, Franco Selarcompiuto i suoi
studi presso I'Universita della sua citta, I'antieacelebreAlma Mater
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studiorum con scienziati da lui definiti “indimenticabili”il chimico

Giovanni Battista Bonino, il matematico, e fisicoat@matico, Antonio
Pignedoli e il fisico Giampietro Puppi. Nel 1958esiaureato in Fisicaum

laude e, solo un anno dopo, e diventato borsista atlist Nazionale di
Fisica Nucleare (INFN).

Il primo articolo della sua lunga carriera scianéifriguarda una delle
sue idee originali, Bne-pion exchange modpkr | processi anelastici ad
alta energia in fisica delle particellé notevole successo di questo modello
gli ha aperto la strada a diverse esperienze imténali: borsista al CERN
di Ginevra (1959-61)collaborateur etrangea Saclay (Francia, 1962/63),
research associatealla Cornell University (USA, 1963/65), ecc.
Nel 1966 Selleri torna in ltalia, prima a Bologngoei, dal 1968 come
docente e direttore di ricerca dell'lstituto Nazade di Fisica Nucleare
(LN.F.N.) al Dipartimento di Fisica dell’Universitdi Bari, dove dal 1980 &
stato chiamato come professore ordinario di Fisgoaca.

Risale ai tardi anni‘60 I'elaborazione e lo sviluppo della sua
prospettiva critica nei confronti delle teorie famdentali della fisica
moderna, in particolar modo della teoria delle ipalte elementari e della
meccanica quantistica, che verra ben presto aguafisi uno dei principali
elementi caratterizzanti del suo programma di caer

Nel corso della sua intensa e infaticabile attiatientifica, Selleri e
entrato in proficuo contatto con molti grandi fisecfilosofi della scienza,
ma quelli che ritiene lo abbiano piu significativamte influenzato sono stati
Louis de Broglie, John Bell e Karl Popper.

Egli ha molto apprezzato I'idea di de Broglie claeflinzione d’onda
della meccanica quantistica dovrebbe descriverettggmente onde reali
che si propagano nello spazio ordinario. Percido&glrivato a ritenere che
la teoria quantistica, considerata cosi “mistefiopar riprendere le parole
di Feynman, potrebbe essere riformulata in mode tdh apparire
comprensibile anche a un normale essere umano rgensaon la sua
ipotesi delle onde vuote, piu tardi definite “ongigantistiche”, Selleri puo
essere considerato a pieno diritto un originaleinaatore dell’opera di de
Broglie, che in una lettera a Franco Selleri (1dl@d969), individuo in tale
nuova prospettiva

un importante tentativo volto a ottenere un’intetprione della meccanica
ondulatoria piu soddisfacente di quella che vietteabmente adottata e una
conferma delle idee che mi avevano guidato nel nmboni& cui avevo proposto
nel 1923-24 le concezioni di base della meccanichulatoria,
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che rispetto alla teoria dellonda pilota presertame rileva sempre de
Broglie nella stessa lettera, la possibilita di appello all’evidenza
sperimentale:

L'esperienza che lei propone per provare I'esisietiell’onda sara di estremo
interesse per provare l'esistenza di quest’ondaoligsima (rés faiblg che
trasporta le particelle [...].

Selleri fu molto impressionato dalla scoperta didlmaosa diseguaglianza di
Bell, che discrimina a livello empirico tra la teoruantistica e tutte le
descrizioni realistiche locali della natura, che jpe significava la possibi-

lita di scegliere sperimentalmente tra differentogpettive filosofiche;

inutile dire che egli preferisce il realismo localka perfetta validita della
teoria quantistica convenzionale, considerandossoddisfatto degli

esperimenti realizzati finora, che ha criticatadinersi lavori mettendo in

luce le ipotesi addizionali, tipicamente quantisticche vengono di solito
introdotte sotto varie forme.

Alle ricerche sul problema dell'incompatibilita diagica che empirica
tra meccanica quantistica e realismo locale, euglice problema da una
parte delle ipotesi in gioco nella dimostraziond tkorema di Bell,
dall'altro del suo dominio di validita, Selleri lt&ato un contributo che puo
essere difficilmente sopravvalutato nella fisicd ®&0; gia nel 1974 |l
grande storico della scienza Max Jammer, nel sassidoThe Philosophy
of Quantum Mechanicgl974), metteva in rilievo come egli avesse da una
parte dimostrato la forma piu forte della disegisagia di Bell, dall’altro
mostrato, in alcuni articoli scritti con V. CapassoD. Fortunato, la
possibilita di discriminare a livello empirico toescrizione attraverso stati
entanglede descrizione attraverso vettori di stato fattatali, quest’ultima
implicata dal realismo locale, anche rispetto adeabsservabili, definite
“osservabili sensibili”.

Della filosofia popperiana, Selleri ha apprezzatocoadiviso I'atteg-
giamento critico verso la fisica moderna, il sualigmo e razionalismo,
piuttosto che la sua specifica teoria della conusgeE a sua volta le idee di
Selleri sulla meccanica quantistica sono statettdinto influenti sul grande
filosofo viennese, che dopo aver sostenuto perirm@oiti un’interpretazione
statistica strettamente corpuscolare, aderi poigoente all'interpretazione
realistica della funzione d’onda:

Franco Selleri ha suggerito (continuando I'operalduis de Broglie) che
possono esistere onde senza particelle [...]. Leezprenzedi tale possibilitd
sembrerebbero essere rivoluzionarie [...] esse giidilero, in luogo del
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carattere “complementare” di particelle e onde {oglte) I'interazione di due
tipi di oggetti reali: onde e particelle.

Analogamente Popper fece propria la critica di ek Tarozzi alla
dimostrazione probabilistica di Clauser e Hornetdetema di Bell, critica
che sembrava restringere alla sola classe delteetdeterministiche locali
di variabili nascoste I'ambito di validita di tateorema, sembrando cosi
aprire una prospettiva di riconciliazione tra meuca quantistica e teorie
probabilistiche locali:

F. Selleri e G. Tarozzi hanno trovato un modelle sbddisfa la definizione di
Bell di localita ma non la definizione di localith Clauser e Horne (conosciuta
anche come “condizione di fattorizzabilita”); quesembra mostrare ancora una
volta che Clauser e Horne non hanno soddisfatimrdtéesa di universalitadél
teorema di Be]l

Franco Selleri ha pubblicato, prevalentemente sstigiose riviste
internazionali, piu di trecento articoli riguardaptincipalmente la fisica
delle particelle, i fondamenti della teoria quatntes e della relativita ma,
anche se in misura minore, la storia e la filosdgd#a fisica. Infine, egli ha
scritto molti libri, pubblicati presso editori eyr@ e americani, che hanno
generalmente ricevuto critiche molto positive. Riglo a Paradossi
guantistici e realta fisicaun noto fisico americano ha scritto:

Il Professor Selleri & quasi unicamente qualificatmne un vero scettico che,
ciononostante, ha una profonda comprensione deipnetazione di
CopenaghenSe si aggiunge a questo un’instancabile onestdleititmle e
un’imparzialita di fondo, ci si pud rendere conteqto sia speciale questo libro.

Selleri & stato ed e tuttora membro del comitaiensiéico di molte
riviste internazionali, qualFoundations of Physics LetterBundamental
Theories of Physic#Annales de la Fondation Louis de BrogleeApeiron
svolgendo la funzione dieferee tra le qualiFoundations of Physi¢cs
Physics LettersJournal of PhysicsEurophysics Lettere Nuovo Cimento
Fa parte di molte istituzioni e societa scientificikome la Societa Italiana
di Fisica (S.I.F.), American Physical Societla Societa Italiana di Logica
e Filosofia della Scienza (S.I.L.F.S.),Neew York Academy of Sciencks
Fondation Louis de Broglidi Parigi, laGdanskie Towarzystwo Naukowe
il Centro interuniversitario di ricerca in Filosafe Fondamenti della Fisica
(C.LLR.F.1.S.) degli atenei di Bologna, dell'Insigyrdel Salento e di Urbino.

Negli anni recenti, ha stabilito I'esistenza di urea suo parere,
inaccettabile discontinuita tra qualunque ragiohewescrizione dei sistemi

10
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di riferimento accelerati e la descrizione relaivia dei sistemi di
riferimento inerziali. Ha suggerito come si possgesare la precedente
difficolta distinguendoil gruppo di trasformazioni di Lorentz da altre
trasformazioni che implicano un ritorno alla noaomli simultaneita
assoluta.

Come curatori di questo numero specialésdnomiasiamo onorati di
fare omaggio a Franco Selleri come amico e coltggeiale, sia per la sua
passione instancabile e la sua profonda conoscgeizéondamenti delle
teorie della fisica contemporanea che ha generasanpeofuso nel cercare
risposte alle fondamentali questioni concettuadiregy sia e forse ancor piu
per la prospettiva perennemente critica che egliséapre seguito con
particolare rigore ed estrema determinazione ggyivagere questo scopo.

Siamo certi di esprimere anche il pensiero deiegbli che hanno
contribuito a questo numero della rivista, auguoghdancora molti anni di
un’altrettanto eccellente creativita scientifica.

Gino Tarozzi e Isabella Tassani,
Dipartimento di Scienze di Base e Fondamenti
Universita di UrbindCarlo Bo
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La topologica

Alessandro Afriat
Université de Bretagne Occidentale
alexander.afriat@univ-brest.fr

1. L'effetto Aharonov-Bohm

Viene esposto un aspetto rivoluzionario della togmla (o topo-logica),
logica scaturita verso fine Novecento dagli altstaii della fisica.

Una funzione d’onda € divisa in due fasci, i qualiendo rinchiuso una
regione (semplicemente connessagontenente un solenoide, vengono fatti
interferire su uno schermo. La funzione d'onda &ysote € sensibile
all’elettromagnetismo eventualmente rinchiuso netlasura in cui |l
potenzialé elettromagnetic@, una uno-forma, contribuisce una fase

expi cﬁawA

alla funzione d’'onda lungo il bordéw e quindi alla figura d’'interferenza
sullo schermo. L’elettromagnetismo sué legato alla circolazione intorno
al bordo dal teorema

(1) C =g§awA:jjwdA

! Per “potenziale” intendo sofarimitiva: il potenziale della due-forma elettromagnetica F
dA e la sua primitivéA < (A, ¢), il potenziale della due-forma magnetBa= dA € la sua
primitiva A, il potenziale della uno-forma elettrie& = dg € la sua primitiva (il duale di
Hodge * essendo preso in tre dimensioni), il potenzialkadee-formap = dE € la sua
primitiva E.

Alessandro Afriat, “La topologica”, in Isabella Basi (a cura di)Qltre la fisica normale.
Interpretazioni alternative e teorie non standaslla fisica modernapp. 13-18.

© 2013 Isonomia, Rivista online di Filosofia — Bpimologica — ISSN 2037-4348
Universita degli Studi di Urbino Carlo Bo
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di Stokes. Il campo elettromagneficé- = dA prodotto dal solenoide &
circoscritto a una regione centrade] wcircondata da una regione isolante
A'=w-AdoveF & nullo ma norA. L’effetto Aharonov-Bohiricompleto’
puo essere considerato la sensibilita ‘differemzial ‘incrementale’ della
figura d'interferenza alle variazioni della corremttraverso il solenoide

2. L’interpretazione topologica

L'interpretazione topologica dell’effetto  Aharonov-Bohm pud essere
formulata come segue: fefosse chiusa su una regiomesemplicemente

2 Possiamo pensafe come il campo puramente magnetiBoprodotto dalla densita di
corrente] = d«B nel solenoide.

% Ehrenberg & Siday (1949), Aharonov & Bohm (1959).

* Cf. Batterman (2003: 555): “Similarly, in the ABfect, it appears that we will need to
refer to different nonseparable holonomy properfms each case in which there is a
different flux running through the solenoid.”

®> Qui “topologica” & un aggettivo e non una logiéharonov & Bohm (1959: 490): “in a
field-free multiply-connected region of space, theygical properties of the system still
depend on the potentials.” Wu & Yang (1975: 38459)he famous Bohm-Aharonov
experiment [...] showed that in a multiply connelctegion wherd,,, = 0 everywhere there
are physical experiments for which the outcome ddpen the loop integral [...] around
an unshrinkable loop.”ll§id.: 3856): f,, underdescribes electromagnetism because of the
Bohm-Aharonov experiment which involves a doublyhmected space region.” Nash &
Sen (1983: 301): “We [...] consider the consequenteassuming the field F to be
identically zero in some regiof2. At first one may think that there will be no proaly
measurable electromagnetic effects in such a re@iofhis is not so, effects may arise if
the topology ofQ is non-trivial, e.g. ifQ is not simply connected. [...] In terms of parallel
transport one says that zero curvature does ndyitrigial parallel transport if the region
in which the curvature is zero is not simply contadc This underlies the fact that there is a
sense in which the connection is a more fundamenialct than the curvature, even though
a connection is gauge dependent and not directgsorable.” Ryder (1996: 101-4): “the
Bohm-Aharonov effect owes its existence to the trosial topology of the vacuum [...].
The Bohm-Aharonov effect is the simplest illustatiof the importance of topology in this
branch of physics. [...] The relevant space in thigbfem is the space of the vacuum, i.e.
the space outside the solenoid, and that spacetisimply connected. [...] It is thus an
essential condition for the Bohm-Aharonov effecotur that the configuration space of
the vacuum is not simply connected. [...] in otherd® it is because the gauge group of
electromagnetism,);, is not simply connected that the Bohm-Aharondectfis possible.
[...] The configuration space of the Bohm-Aharomeperiment is the plan®? [...] with a
hole in, and this is, topologically, the direct guat of the lineR* and the circle [...]. There
is, nevertheless, a positive effect on the interfee fringes. The mathematical reason for
this is that the configuration space of the nulldfietracuum) is the plane with a hole in
[...].” Batterman (2003: 544): “We now haveli{1) bundle over a nonsimply connected

base spaceR? - {origin}. This fact is responsible for the ABfett.” (Ibid.: 552-3): “most

14
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connessa sarebbe anche esatta, e quindi esprimaoile gradienteA = du
di una zero-formau ; il flusso

§,,du=[] dn

attraverso il bordodw sarebbe quindi nullo, essendald. Ma qui A &
chiusa suA'; da dA=0]|, non segue ché sia esatta, né che il flusso

attraverso il bordo sia nullo: potrebbe esserlcuopmo.

L’esistenza della sorgente a cui € dovuto I'eff@tquindi esclusa da
una topologiaA chiusa su una regione semplicemente connessapmdan
un’'altra.

Lo stesso vale per una regione semplicemente csarnedimensionale
Q rinchiusa da un bordo bidimensionad€ . Se la due-formd& fosse
chiusa suQ sarebbe anche esatta, e pertanto esprimibile caore
E=d¢ di una uno-formaf ; il flusso

g =[ll 0

discussions of the AB effect very quickly idealthe solenoid to an infinite line in space or
spacetime. The flux, in this idealization, jusths fabstract topological property of having
space or spacetime be nonsimply connected. [.g]i$ue is whether the idealizations —
[...] and nonsimply connected space in the AB effecdo better explanatory work than
some less idealized description. | believe thatitlealized descriptions do, in fact, do a
better job.” (bid.: 554): “It seems to me that for a full understamdiof these
anholonomies, one needs to appeal to the topolodygaometry of the base space. [...] If
we take seriously the idea that topological featuné various spaces [...] can play an
explanatory role [...].” Nota 29, stessa paginais‘imost fruitful to treat the AB solenoid as
an idealization that results in the multiple coniedoess of the base space of a fiber
bundle.” (bid.: 555): “The different cases are unified by thedlogical idealization of the
solenoid as a string absent from spacetime whindees spacetime nonsimply connected.
[...] This topological feature enables us to untrd the common behaviour in different
AB experiments [...]. [...] how can it possibly tiee case that appeal to an idealization such
as the AB solenoid as a line missing from spacetipmevides a better explanation of
genuine physical phenomena than can a less iddalizere “realistic” account where one
does not idealize so severely? [...] quite oftehdppeal to highly idealized models does, in
fact, provide better explanations.” Martin (200RB)4"“in the case of non-trivial spatial
topologies, the gauge-invariant interpretation rimse potential complications. [...] So-
called holonomies [...] encode physically significariormation about the global features
of the gauge field.” Vedi anche Lyre (2001: S377;80unou (2003), Lyre (2004: 659),
Agricola & Friedrich (2010: 275).

15
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attraverso il bordo sarebbe quindi nullo. Ma seefgione su cuk e chiusa
contiene un buco, il flusso attraverso la supefiehchiudente potrebbe
essere nullo oppure no.

E cosi in elettrostatica, dove il campo elettrice@=[d¢ e

(sostanzialmente) il gradiente del potenziale sealalLa divergenza nulla
dE esprime la conservazione dell’elettricita laddaven viene creata,
lontano dalle cariche che producoo secondo I'equazione Maxwell-
PoissondE = d[dg = p, la tre-formap essendo la densita di carica. Se la

divergenzade fosse nulla su tutto il volume non ci sarebbe né
produzione di elettricita né irraggiamento attraeeit bordS. Ma una carica
in Q — diciamo in una regioneAdQ isolata daAN'=Q-A —
impedirebbe la conservazione dell’elettricita stetla regioneQ .

Abbiamo lo stesso formalismo in gravitazione NewRmisson, dove
e il potenziale gravitazionalelp e E rappresentano entrambi la forza
gravitazionale, @ & la densita di massa. La graligarebbe pertanto un
altro effetto topologico.

La topologia della regione dove il ‘potenzial& ¢ E per esempio) e
chiuso appunto non ci dice molto: se la regionesdosemplicemente
connessa, la conservazione sarebeeerale all'interno della superficie
rinchiudente visto che non ci sarebbero buchi argemnti; e se nulla fosse
creato all'interno del bordo, la radiazione totalee lo attraversa sarebbe
nulla. Ma laddove la topologiaon permette di escludere la presenza di
buchi, nemmeno la presenza di sorgenti sara esckisana sorgente
produrrebbe un flusso attraverso il bordo.

Una topologia non banale non pud nemmeno escliidesgenzali una
sorgente. Né precisa la ‘quantita’ o ‘intensitallalg@ossibile sorgente (che
ci direbbe l'intensita dell’effetto — il flusso attverso il bordo). Quindi
I'effetto Aharonov-Bohm completo, che possiamo adesare ‘differen-
ziale’, non é particolarmente topologico, o almeoa piu dell’elettrostatica
o della gravitazione Newton-Poisson.

® Al di la un fondo elettrico senza divergenza ch&gbbe essere o non essere presente.
" Cioé I'attrazione gravitazionatetaleirradiata da una massa.

16
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3. La topologica

Le implicazioni
([dA=0|,] & [ ® senza buchi]}= [A esatta]|> [(JSMA= OJ

non hanno nulla d’interessante, essendo conserglte logiche piu clas-
siche. Le implicazioni davvero rivoluzionarie, \d®i solo nella topologica,
sono

([dA=0|n] & " [o senza buchi]}> 7 [A esatta] =~ [ﬂgawA: OJ

ossia

([dA=0J»] & [ non senza buchiff [A non esatta~ [cﬁawAi 0]

E qua che vediamo il vero passo in avanti rispatte vecchie logiche,
ormai superate. Ma credo che la topologica ci dmarattutto che’e uno
yak in Piazza del Campo
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Classically, the main ontological attempts at ustirding quantum
mechanics focus on the corpuscular behavior of ethegstems and
especially on detection events, since these armts classical phenomena
that we have in such a context (indeed, they asaoire the presence of a
classical apparatus). The main trend has beenrsid®r wave-like aspects
as deprived of ontological substrate and as rafigctrather the
mathematical abstract formalism of the theory. Téwe attempts that have
been done in order to assign some form of ontodbgeference to wave-
like aspects have tried to interpreted this in temwh classical waves and
have been disproved across the last 30 years (slettdd& Tarozzi, 2004b;
Auletta & Torcal, 2011).

It is perhaps time to try a different approachyéyouncing any attempt
at a classical ontology and by taking seriously iatcount the non-local
aspects of the theory (which are mostly associateth wave-like
phenomena). When we consider things in this petisigeave shall discover
that all non-local phenomena in quantum mecharattbough different,
have something in common: they all rely on nondadoterdependencies
among possible events or measurement outcomef(geta, 2011). This
is true for all interference phenomena for isolasgdtems, this is true for
entangled systems, this is true for the AharonokrBceffect, and so on.
What is sad is that we do not have until now a ndomedenoting this
mysterious reality. It is indeed mysterious, simegecannot directly measure
it. There is in fact no way to have a direct exmemtal evidence of it. In
most cases we can only reconstruct the interfergmoéle after many
experimental runs, a circumstance that has led nsamgntists to discard
any ontological attribution to wave-like phenomehimwever, a proposed

Gennaro Auletta, “Features, not waves!”, in Isab@&lssani (a cura diltre la fisica
normale. Interpretazioni alternative e teorie ndarglard nella fisica moderngp. 19-23.
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experiment (Auletta & Tarozzi, 2004a) shows th&t th not necessarily the
case.

Nevertheless, although very mysterious, these defndencies
display certain effects. Let us consider the follmyvexample: suppose that
the state of two particles is a singlet state (etaince of entanglement: see
Auletta et al, 2009, Ch. 16). In such a case, they show a spirlation
such that when one of the two particles is foundédoin a spin-up state
along an experimentally chosen direction, the otivex will be necessarily
in a spin-down state along the same direction oe viersa (that is, if the
former is found in a spin-down state, the other anké be in a spin-up
state). In other words, we expect to obtain eitipdown or down-up but
never up-up or down-down. If the world consistedaridom events only,
we would expect to obtain one of these four possiblitcomes with
equiprobability. The fact that we can obtain onlot(either up-down or
down-up) out of four cases represents a reducticheospace of possible
events. In other words, quantum-mechanical corogiatact as constraints
limiting the space of the events that we can obaimd therefore also the
space of possible measurement outcomes). Now,bizeare to admit that
something can have such effect without being somehpeality.

Since a specific term for denoting this kind oflitgadoes not exist (but
neither a satisfactory theory) | shall use the teratures(Auletta & Torcal,
2011) meaning two different things simultaneously:

» These factors are characters of quantum statehthat noticeable and
experimental consequences. Although they cannoadoertained in
themselves, we can be sure of their presence whiems$tance we
compare the statistics of the systems in entangienie the results
show the kind of reduction of the space of possésents that | have
mentioned, we can infer that they are in fact prese

= However, | avoid the terrproperty since properties are by definition
local, while | have stressed that features manifesiselves precisely
in non-local phenomena.

However, we need also to take seriously in accthaitwe cannot do a
direct experience with these features. It is delittke for the Kantian
noumenon. If | am allowed to draw this analogy liert | can say that a
correct ontology can only be a kind of phenomema, dhat, is an ontology
that is always interpreted in the framework of ataia theory. On the
contrary, the primary reality is in itself a pieoé uninterpretedontology.
This might be true of features, but what is theaibn for events? They
seem to be much more real so that such a distmbitween an interpreted
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and uninterpreted ontology seems not very insiglitfu dealing with our

problem. | will certainly not deny that there isdeed an ontological
difference between events (which by definition krealized in space and
time) and features (which by definition are delotsd). However, there is a
commonality that is much stronger than this dififee

We take for granted that detection events meaneptpattribution to
quantum systems. In fact, if a detector clicks,car say e.g. that a particle
is located in a certain region of the space. Howewbat we forget here is
that we are allowed to make such an attributiory telcause the measured
system has previously interacted with an apparafie so-called
premeasurement: see Auletthal, 2009, Ch. 9) in such a way that, if a
detector clicks, the established connection betwebject system and
apparatus allows us to infer which property we rasgign to the system in
this experimental set up. Moreover, we can do ¢inly because there is a
theory (namely quantum mechanics) that describés dignamics and
therefore provides us with the formal or mathenstimeans to perform
such an inference. In other words, we assign a eptpponly in the
framework of both an experimental context and aomheTherefore, a
property is a piece of interpreted ontology: oneghaf major worries about
classical mechanics is to have misunderstood thitst @nd to have taken
properties as primary ontology beyond any integireth. However, an
event is a piece of uninterpreted ontology: an ewaty happens or occurs
and tells nothing about anything else. In orderdto this, we need the
mentioned framework.

Therefore both events and features are piecesiotfenpreted ontology.
However, events have properties as interpretedtequart. Which is the
interpreted counterpart of features? Only this dodllly justify our
parallelism between events and features. | mustitathrat it is not so
straight to find an interpreted counterpart to diees (here, their specificity
Is manifest). However, | have mentioned the netesdian experimental
context in order to be able to assign propertieselanalyze such a process
with more care, we shall see that it has three fumidamental stages:

1) Wepreparea system in a certain state. A preparation camblerstood
as adeterminationof the state of a single system. It is the procedu
through which only systems in a certain (previougiheoretically
defined) state are selected and delivered for éargiiocedures, that is,
allowed to undergo subsequent operations (premeasmt and
measurement). States are equivalence classespairatiens.

21



Auletta: Features, not waves!

2) Then we select a certain observable (like positborenergy) to be
measured. This step is callggtemeasurementlt consists in an
interrogation of a quantum system relative to acijgedegree of
freedom. Indeed, not all experimental contextsagi®quate to measure
a certain observable, and this allows us to dedimebservable as an
equivalence class of premeasurements.

3) Finally, adetectionor measurement in a strict sense is an answairto o
interrogation of the object system. Therefore, ae say that a property
is an equivalence class of detections (many diffedletections can lead
to the same property attribution).

Events occur in the third step, whilst features @wastitutive of the
state as it is prepared in the first step. The m@cstep is somehow the
dynamical bridge initial and final procedure (it imsleed in this stage that
system and apparatus interact). Then, we can saly gloperties are
attributed thanks taletectionevents, that is, to events that happen in a
specific experimental framework. On the other hdedfures are inferred
thanks to theeffectsthat a system in a certain state has on the subseq
steps. Therefore, the whole of the experimentatguare (consisting in
preparation, premeasurement and detection) istaotoperationalbridge
between uninterpreted and interpreted ontologys(lere that the Kantian
framework is no longer helpful but we need to shifta operationalist
philosophy). It is what ensures this distinctiont lalso the connection
between these two ontologies (and therefore alsiifigs the term
uninterpretedontology). In this way, events and features ondhe hand,
and detections and preparations on the other céakipa to really be part of
the two mentioned ontologies.
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1. From the early XX century back to the late XIX @ntury

In the paper Einstein published in tRRysiklische Zeitschriin 1909, he re-
shaped the hypotheses which he had put forwar®@b Bnd re-stated in
1906. He focussed on the problematic link betwdent®magnetism and
thermodynamics, in particular on the status of Malk& equations, the
irreversibility of electromagnetic processes, ahe teconstruction of «the
law deduced by Jeans». He pointed out the thealaticsmatch between
«current theoretical views», which inevitably leid ¢he law propounded by
Mr. Jeans», and known «facts». Then he analysettltatheory, and he
found that it was founded on classical assumptigtsmming from
Electromagnetism and Thermodynamics: it led to nesults by means of
ingenious contrivances. He claimed he would haagfidd the assumptions
from which Planck’s result could be consistentlyivied, because «Planck’s
presentation of his own theory suffers from a der@gical imperfection
The search for physical«definition of the probabilityV of a state» led
Einstein to reverse the mathematical procedure lwhed led Boltzmann
and Planck to the computation 8fstarting from the computation &¥.
Einstein suggested starting from the empirical egpion for the entropy to
derive the expression foN: the latter would correspond to a probability

! Einstein (1909, engl. trans. 357-61).
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endowed with physical meaning. Einstein remindedrdaders that, in 1905
he had followed the same logical path. If in 1905 lrad started from
Wien’s law of radiation, in 1909 he decided to stesm Planck’s law. He
concentrated on the relationship between the fain of energy and the
fluctuation of probability, and then computed «thetuations of radiation
pressure, due to fluctuations of the momentum»thénend, two different
terms of different nature emerged from the computadf the fluctuations
of electromagnetic energy and momentum. If the mgcterm was
consistent with the wave-like behaviour of electagmetic radiation, the
first term had a corpuscular nature, and microscapiounts of energyv
were at stake. He claimed that «the constitutionramfiation must be
different from what we currently believe», and tkta¢ new representation
led to a more natural interpretation of Planckig?a

In the last part of his paper, Einstein faced sodimensional
relationships, and discussed the numerical relshipnwhich linked «the
light quantum constartt to the elementary quantum  of electricity». He
reminded the reader that even «the elementary gomrg» was «an
outsider in Maxwell-Lorentz’s electrodynamics».particular, he remarked
that «[o]utside forces must be enlisted in ordecdastruct the electron in
the theory». Einstein hinted at a unified theoryervdin the physical
constantsh and ¢ could spontaneously emerge in the same waty th
electrodynamics and electromagnetic radiation hphtaneously emerged
from Maxwell’s theory.

In some way Einstein pointed out a structural agyalbetween the
emergence of the discrete nature of radiation ftbm background of a
classical continuous representation, on the ond,heamd the emergence of
the discrete nature of electricity from the backg of Maxwell's
continuous representation, on the other.

In a paper published in 1910 in thennalen der PhysjkPlanck
associated Einstein and Stark to J.J. Thomson anddr. He noted that the
four physicists had put forward an extremely radicderpretation of
electromagnetic radiation: even in the case ofckeleagnetic processes in
pure vacuum», they had imaginediskreten Quantenor <ichtquantem.
Although Planck did not explicitly quote from itnh i1909 Larmor had
published a paper (in tHeroceedings of the Royal Societlevoted to the

2 Einstein (1909, engl. trans. 363-9).

% |bid., 372-4. See, in particular, p. 374: «The relatlor £°/C seems to me to indicate
that the same modification of the theory that widhtain the elementary quantumas a
consequence will also contain the quantum struaifiradiation as a consequence».
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statistical interpretation of electromagnetic réidia According to Larmor,

a «ray», or «filament of light», could be lookedonpas «a statistical
aggregate»: the statistical «constitution of thgsrenirrored the statistical
distribution of energy «in the radiant element oass». The «general
thesis» he developed was a «molecular statistichstribution of energy»,
which gave birth to a re-derivation of «Planck’srmimila for natural

radiations.

In his 1910 review, Planck faced the general queoyncerning
continuity and discontinuity, both for matter antesgy, but in the end, he
found that every Korpuskulartheorie appeared weak and unreliable to
people «relying on the electromagnetic nature gtitl. He thought that a
radical assumption of discontinuity in the struetof light would have led
physics back to the old debates taking place ireitjeteenth century. Could
a physicist put in danger the fruitful alliance weén the wave theory of
light and Maxwell’s electromagnetic theory, for thake of a questionable
hypothesis? Although he acknowledged the exist&@icgme connection
between his own view and J.J. Thomson, Larmor andt&n’s views, for
the time being, Planck restated his trust in «Mdkitertz's equations for
empty space, which excluded the existence of engugypta in vacuunt»

Planck had already made similar remarks the yefardaan the lectures
he had held at Columbia University. In particularthe sixth lecture, «Heat
radiation. Statistical theory», he had claimed tkéte most radical view»
had put forward by J.J. Thomson, Larmor, Einstaimg Stark, who thought
that «the propagation of electromagnetic waves jur@ vacuum does not
occur precisely in accordance with the Maxwelliatdf equations», but by

4 See Larmor (1909, 91). He reminded the readerith#802 he had already published a
very briefReport(eleven lines), «in which it was essayed to repBtanck’s statistics of
bipolar vibrators by statistics of elements of &di disturbance» (Larmor (1909, 86-8,
91)). See Larmor (1902, 546): « [...] various diffiies attending this [namely Planck’s]
procedure are evaded, and the same result attamediscarding the vibrators and
considering the random distribution of the permamdement of the radiation itself, among
the differential elements of volume of the enclesusomewhat on the analogy of the
Newtonian corpuscular theory of optics». See Pla(t®10a, 761): «Am radikalsten
verfahrt hier von den englischen Physikern J.J.ii$mn, auch Larmor, von den deutschen
Physikern A. Einstein und mit ihm J. Stark. Diesgllmeigen zu der Ansicht, daR sogar die
elektrodynamische Vorgange im reinen Vakuum, alschalLichtwellen, nicht stetig
verlaufen, sondern nach diskreten Quanten von déBé&hn, den ,Lichtquanten’, wobei

die Schwingungszahl bedeutet». For the diffusiorLafmor’s papers, see Kuhn (1987,
136-7, 314).

® See Planck (1910a, 763-4, 767-8). Planck’s revias really oversimplified: neither the
differences between J.J. Thomson and Einsteintheodifferences between J.J. Thomson
and Larmor were taken into account.
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means of definite energy quanta. He found it «maessary to proceed in so
revolutionary a manner»; he would have confinedseinto «seeking the
significance of the energy quantunvy  solely in muagions with which
the resonators influence one another». In any @asgdefinite decision with
regard to these important questions» could steny drdm «further
experience$

| have decided to take into account the concepaunal historical
reconstruction Planck outlined in 1909 and 191@ #re melting pot of
complementary theoretical models and meta-thealediptions which was
turned on in the last decades of the nineteenttunen

In reality, in the early 1890s, before his well-kmo experiments on
cathode rays, J.J. Thomson had outlined a disoretie| of electromagnetic
radiation. In the same years, Larmor was tryingnettch continuous with
discrete models for matter and electricity.

J.J. Thomson and Larmor were strongly involvedhie émergence of
late nineteenth century theoretical physics. Altfloithe emergence of
chairs of «theoretical physics» in German speakiagntries in the last
decades of the nineteenth century must be disshgdi from «theoretical
physics» as a new practice in physics, the latteerged as a really new
approach The hallmark of theoretical physics was the awess that the
alliance between the mathematical language anaxperimental practice
celebrated by Galileo had to be updated. Best#dmite demonstrations
andsound experimentthere was a third component, which we could label
conceptual or theoretical: it dealt with principlesodels, and patterns of
explanation. That conceptual component, neithen&mor empirical, was
looked upon as a fundamental component of scienpifactice. Different
theories could share the same mathematical frankearadt make reference
to the same kind of experiments: the differenceragrtbem could be found
just at the conceptual level. Conversely, a giveno$ phenomena could be
consistently described by different theofies

The emergence of theoretical physics also corresgbrio a new
sensitivity to meta-theoretical issues: we findlexpdesigns of unification,
explicit methodological remarks, and explicit delsabn the foundations of

® Planck (1910b, engl. trans., 1998, 95-6).

" For the institutional aspects, see McCormmach Bgdickel (1986, Il vol., 33, 41-3, 48,
55-6).

® It seems to me that a similar point of view hasrbput forward in Giannetto (1995, 165-
6), Kragh (1996, 162), D'Agostino (2000, ix), anédki (2007, 248). For a historical
reconstruction from the point of view of an earlyehtieth-century scholar, see Merz
(1912, 199).
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physics. In that season, all these cogitations Werked upon as intrinsic
aspects of scientific practice. Scientists did aotrust philosophers with
reflections on aims and methods of science: medardiical remarks
emerged from the actual scientific practice, asraaf new awareness

It seems to me that L. Boltzmann managed to fraraeretical physics
from the historical and conceptual points of viéwa lecture held in 1904,
in St. Louis (USA), at th€ongress of Arts and Sciendee qualified «the
development of experimental physics» as «continyopiogressive». He
saw some permanent achievements: among them, atlwiy applications
of ROntgen rays» or «the utilisation of the Hertaves in wireless
telegraphy». On the contrary, he acknowledged tthat«battle which the
theories have to fight is, however, an infinitelgavisome one». Theoretical
physics dealt with «certain disputed questions Wwhéxisted from the
beginning» and which «will live as long as the sce». In other words,
theoretical physics deals with conceptions whichtiomously emerge, then
are neglected and subsequently re-emerge. One &fpttoblems>» which he
found «as old as the science and still unsolvedscemed the choice
betweendiscreteand continuousin the representation of matter. Moreover,
the historical consciousness, which had alreadyr@edein scientists of the
last decades of the nineteenth century, found itizB@ann an advanced
interpretation. Physical theories could not be &bk upon as
«incontrovertibly established truths», for they adrased on hypotheses
which «require and are capable of continuous deveémnt»°.

2. Continuity versus discontinuity, and mechanicsersus probability

Swinging between discrete and continuous theoteticadels was indeed
one of the man features of Boltzmann’'s pathwayh&rmodynamics. In the
1870s, Ludwig Boltzmann tried to go far beyond Maki8 microscopic
interpretation of equilibrium in rarefied gases:dmmed at inquiring into the
processes leading to equilibrium. In the first éinef his 1872 paper

° See Cassirer (1950, 83-4): «Now not only doesptbiire of nature show new features,
but the view of what a natural science can and Ishio&i and the problems and aims it must
set itself undergoes more and more radical trangftion. In no earlier period do we meet
such extensive argument over the very conceptigrhgséics, and in none is the debate so
acrimonious. [...] When Mach or Planck, BoltzmannGstwald, Poincaré or Duhem are
asked what a physical theory is and what it cammaptish we receive not only different
but contradictory answers, and it is clear thatanee witnessing more than a change in the
purpose and intent of investigation».

19 Boltzmann (1905, 592-5).
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“Weiteren Studien Uber das Warmegleichgewicht u@asmolekilen”, he
reminded the reader about the foundations of thehareécal theory of heat.
Molecules were always in motion, but the motion wasisible and
undetectable: only the “average values» could btectkd by human
senses.

A thermodynamic theory required therefore two ddfe levels: a
microscopic invisible, and a macroscopic visibleeorStatistics and
probability could bridge the gap between the twele. Boltzmann claimed
that probability did not mean uncertainty: the pree of the laws of
probability in the mechanical theory of heat did represent a flaw in the
foundations of the theory. Probabilistic laws werginary mathematical
laws as certain as the other mathematical lawssheaeild not confuse an
“incomplete demonstration» with a “completely demstoated law of the
theory of probability$?.

The pivotal mathematical entity was «the numbemolfecules whose
living force lies betweer and x +dx , at a given time in a given space»:
Boltzmann labelledf(x,t)dx this differential function. Endhe mathema-
tical point of view, he had to face a «two-stepkta the «determination of
a differential equation fof(x,t) », and the subsequentegration». He
assumed that “the variation of the function stemnuedy from the
collisions» between couples of molecules. The kmestof the whole
procedure was therefore the computation of theistoiis®. That a
differential equation, namely a mathematical sticet based on a
continuous variation over time, depended on inicadl/ discontinuous
processes like collisions, sounds quite astonishmgch more than the
specific mathematical difficulties, this was thei@al challenge Boltzmann
had to cope with. The functioi{x,t)  did not belong te thadition of
mathematical physics: a re-interpretation of thencepts of dynamic
equation and time-evolution of a physical systers atastake. That function
had to bridge the gap between two different tradgiin Mechanics: the
laws of scattering between solid bodies, which weosfined at the
invisible microscopic level of interacting molecsijeand the equations of
motions, which ruled the macroscopic observableabeir of the whole

gas*

1 Boltzmann (1872), in Boltzmann (1909, | Band, 316)
' |bid., 317-8.

2 Ibid., 322.

“bid., 322-3.
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In a next section of the essay, the problematik limetween
mathematical algorithms and physical concepts waslyn at stake, for
Boltzmann transformed his integro-defferential ggurainto an infinite sum
of discrete terms. That a late-nineteenth centurysigist trained in the
tradition of mathematical physics replaced integralith infinite sums,
seems quite puzzling, even though a discrete mattieash model was in
accordance with the physical foundations of theekintheory of gases.
Boltzmann himself tried to justify his theoretidiaice™.

The new discrete procedure Boltzmann was undegatequired that
the variablex, representing the living force of a molecule, coaksume
only a series of multiple values of a given quantt This is perhaps the
most astonishing feature of Boltzmann new theaskticodel: energy, just
like matter, could rely on a basic unit. In otheords, Boltzmann put
forward an atomic or molecular representation oérgy alongside an
atomic or molecular representation of matter. Hegecan appreciate one of
the main features of late-nineteenth-century thezaephysics: the explicit
awareness that a plurality of theoretical modelsld&c@ccount for a given
class of phenomena. The continuous functigr,t) hd teeplaced by a
series of statistical weights: the numbey of moles with energye , the
number w, of molecules with energge , and so on. 'ﬁbeIIN)';'A repre-

sented «the number of collisions» which transforrtrel energieske and
le of two molecules into the energigs  and'®.

Two important features of Boltzmann’s theoreticathpway deserve to
be emphasised. First, Boltzmann forced Mechaniak Statistics to stay
beside each other. Second, he gave up the demanthébehaviour of a
physical system as a whole be reduced to, and ieepldy, the behaviour
of its components. Every molecular component foddwthe laws of
ordinary mechanics, but the whole followed statadtiaws: the whole could
not be looked upon as a mere sum of its microsqugmits’

> See Ibid., 347: «Die Integrale sind bekanntlich nichts andeeds symbolische
Bezeichnungen fir Summen unendlich vieler, unehdkieiner Glieder. Die symbolische
Bezeichnung der Integralrechnung zeichnet sictdouch eine solche Kiirze aus, dass es in
den meisten Fallen nur zu unniitzen Weitschweifigkeifihren wirde, wenn man die
Integrale erst als Summen vpnGliedern hinschriebe und damnimmer gréRer werden
lieRe. Trotzdem aber gibt es Félle, in denen didee Methode wegen der Allgemeinheit,
die sie erzielt, namentlich aber wegen der grol3ekeschaulichkeit, in der sie die
verschiedenen Lésungen eines Problems erscheis&iniéicht ganz zu verschméahen ist».
'°|bid. 348-9.

7 In this conceptual gap, Cassirer saw a deep temstion of “the ideal of knowledge”.
See Cassirer (1936, 97): «Denn eben der Umstasd, staweitreichende Aussagen Uber
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In 1877 Boltzmann published an even longer papkereshe reminded
the reader that the functioR he had introduced in 1872 could never
increase, and that it reached its minimum valuthetmal equilibrium. He
also reminded the reader about a recently publigagedr, “Bemerkungen
Uber einige Probleme der mechanischen Warmethediiere he had shown
that «there are more uniform than non-uniform distions» of living force
among the molecules of a gas, and that a greatabildlp «that the
distribution become uniform over time» followéd

The molecules could assume only discrete valueglotity: the model
was qualified by Boltzmann himself as «fictitiouasd «not corresponding
to an actual mechanical problem», although «muskee#o handle mathe-
matically». The series of available «living forceserresponded to an
«arithmetic progression»0, &, 2 3¢, ... pe with an upper bound
P=pe. These values of the energy could be «distributgdr then
molecule in all possible ways», provided that thensof all energies was
preserved over time, and assumed a given valge L 19.

Boltzmann called «complexions» the different dmsition of energy
among then molecules, which corresponded to the same numlber o
molecules endowed with a given value of energy.other words, a
complexion was a simple permutation in a fixed estat distribution of
energy. If a given state corresponds to,«  molecuitsnull living force,

w; molecules with living forces w, with living forcee and so on»,
there is a given umber of complexions correspondinghe state, which
Boltzmann labelled «the number of complexiong «oumber of

permutations» or «permutability of a given disttibo». In his 1877 paper,
the discretefunction B took on the crucial role played by tlscrete

function N, in his 1872 papét.

The computation of the «permutability® = nl/ wyl w!w,!L.....[w !  was

submitted to the conservation of matter and eneFgy. every state, the
number of complexions corresponded to the numbeeohutations among

ein physikalisches Ganze unter Verzicht auf dieri{eis der einzelnen Teile méglich sind,
stellt vom Standpunkt der reinen Punktmechanik ddaeadoxie dar und enthélt eine
Umbildung des Erkenntnisideals, das sie bishertjefiihrt hatte».

18 Boltzmann (1877b), in Boltzmann (1909, Il Band4)1L6

“1bid., 167-9.

2 |bid., 169-70. At this stage of Boltzmann’s theorisatievery specific mechanical model
was dismissed. See Campogalliani (1992, 45%):.] in questo ambito ogni modello
ancorato alla meccanica delle collisioni molecoldsulta sostanzialmente accantonato

[...]».
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all the molecules divided by the number of intenp@imutations among the
members of every set of molecules owning the saneggg. Boltzmann
identified the minimum of the denominator with tmeinimum of its
logarithm, because the denominator «is a produttfactorials. At this
point, he suddenly changed his model, «in ordeagply the differential
calculus» to a computation based on the discretectate of integer
numbers. He transformed tli@ctorial function into the Gamma function
Whié:lh was a generalisation of the factorial fungtio continuous numerical
set

Another mathematical switch was activated at tha@ng) he re-
translated the expressitm be minimisedto a discrete form. Subsequently
the quantity ¢ was interpreted as «a very small giyan and the
frequencies wy,w;,w,,....w, were expressed by means of a consnuou

functionf(x)*.

After having devoted some pages to multi-atomicenoles, and many
more pages to analysing different distributionspobbability, in the last
section Boltzmann faced «the relationship betweadgropy and distribution
of probability». He stressed the structural sinitjabetween the function
Q, representing the probability of a given stated #re entropydQ/T in
any «reversible change of staté»

However, in the 1880s, some German-speaking ssismast doubts on
atomism and microscopic interpretations of the sdcrinciple of

L |bid., 175-6. In the subsequent years, Boltzmann toedarify the conceptual tension
between continuous and discontinuous theoreticaletso In two papers, first published in
the Annalen der Physik und Chenirel1897, and then in hBopulare Schriftephe claimed
that «[aJtomism seems inseparable from the conoktite continuums». He noticed that in
the theory of heat conduction and in the theorelakticity, «one first imagine a finite
number of elementary particles that act on eachrathcording to certain simple laws and
then once again looks for the limit as this numbereases». In any case, we have to start
from «a finite number of elements» even in integralculus. According to Boltzmann,
mathematical procedure required the passage frostodiinuous to continuous
representations, just in this order. See Boltzm@®&97a, 44), and Boltzmann (1897b, 55).
On the Kantiarflavour of Boltzmann approach to that conceptual tensies,Dugas (1959,
73).

?2|pid., 177 and 187-8.

%3 |bid., 216-7. For a comparison with his 1872 line afs@ning, see Boltzmann (1872), in
Boltzmann (1909, | Band, 399-400). Cassirer fouhdttBoltzmann had managed to
remove the “paradoxical and extraneous nat&renjdhei}» of the second Principle of
Thermodynamics in the context of Mechanics. JustHis reason, he qualified Boltzmann
as «one of the most rigorous representatives gbidavlechanics». See Cassirer (1936, 95-
6). The fact is that, in Boltzmann's theory, thec@®d Principle did not stem from
Mechanics, but from statistical and probabilistypbtheses unrelated to Mechanics.
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Thermodynamics: among them we find the young Plandko had an
extraordinary tenure at the University of Kiel.1882, in the last paragraph
of a paper devoted to vaporisation, melting andis#bion, he made some
sharp remarks on the second Principle. He fountittteaconsequences of
that principle and «the assumption of finite atomaere mutually
«incompatible», and imagined that «a battkarGp) between the two
hypotheses» would have taken place in the nearefuiaking use of an
emphatic metaphor, which did not fit in with theaipl style of the paper,
Planck foresaw that the battle would lead to «tss lof life» for one of the
opponents. Although he considered «however prematany definite
prediction, he saw some evidence in favour of fothesis of «continuous
matter» and against the atomic theory, «its gesilts notwithstanding%

In 1880, when he had published the dissertaBtmchgewichtzustande
isotroper Korper in verschiedenen Temperatyrignorder to be given the
venia legendihe had outlined a mathematical theory where teehanics
of continuous media merged with thermal procesdesrelied on the two
principles of «the mechanical theory of heat», asglecific assumptions on
the molecular structurddéschaffenheitof bodies» were «not necessary». In
accordance with this theoretical option, he assuthadl isotropic bodies
consisted of gontinuousmatters>.

A widespread debate on the foundations of Thermaahjrs involved
the scientific community for many years, and somiidh physicists
criticised the mechanical and probabilistic intetptions of the second
Principle. Edward P. Culverwell was one of the iBhtscientists who were
dissatisfied with Boltzmann’s explanation of théftdof a physical system
towards equilibrium. In 1890, he had remarked tvad one» had managed
to show that «a set of particles having any givatial conditions» would

24 Planck (1882, 474-5). In a footnote he made refsdo two recent German editions of
Maxwell's Theory of Heatin particular to a passage where the author dlayigh an
omnipotent being who was able to separate fast Blow molecules. See Maxwell (1872,
308-9), and Maxwell (1885, 328-9). See Kuhn (1983;4) for the identification of
Planck’s reference to German editions with the aboentioned passage by Maxwell.

% Planck (1880, 1). Planck becafgvatdocentat the University of Munich in 1880, and
was appointed as extraordinary professor of physiake University of Kiel in 1885. In
1889, two years after Kirchhoff's death, he becassistant professor at the University of
Berlin, and director of the Institute for TheorefidPhysics: in 1892 he was appointed
ordinary professor. See McCormmach & JungnickeB@l9vol. 2, 51-2, 152, 254), and
Gillispie (ed.) (1970-80, Volume XI, 8).
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havze6 approach the «permanent configuration» ofliequm, «as time goes
on» .

In 1894, Boltzmann took part to the annual meetrigthe British
Association for the Advancement of Science, and dosmmunications
raised some debate, which continued in the pagékeoscientific journal
Nature in 1895. The British journal also hosted a papbere Boltzmann
tried to clarify his probabilistic approach to Thexdynamics. He clearly
stated that the second Law could «never be provathamatically by
means of the equations of dynamics alone». This avagry important
statement, because he explicitly acknowledged sbatething else was at
stake besides the mechanical model of the kinbgory. In reality, that
something elswas the statistical independence of the dynanpaedmeters
of the different molecules, and it was a hypothasisontrast with the laws
of mechanics. In some sense Boltzmann’s answeubee@vell’s objection
was in accordance with Culwerwell’s objection itséhe demonstration of
Boltzmann’s theorem required “some assumption” aft-mechanical
naturé’.

3. Continuous and discrete structures for the eleadmagnetic field

In a paper published in 1891, Poynting’s modelutfes of force allowed
J.J. Thomson, then Cavendish Professor of Expetah&ysics (the chair
previously held by Maxwell), to undertake a reldveonceptual shift. The
electric field as a continuous entity transformeatbia new «molecular»
theory, where electric fields were imagined as Hecton or discrete,
individual entities, endowed with their own identitHe introduced two
levels of investigations, macroscopic and microscojp thermodynamics,
the macroscopic level of the theory of gases cpoeded to the
microscopic level of the kinetic molecular theony:some way, the latter
was anexplanationof the former. The microscopic level correspontted

higher level of comprehension or to a finer intetption. In the electro-
magnetic theory, to a macroscopic level, describettrms of continuous
fields, corresponded a microscopic level, describegrms of an invisible,

% Culverwell (1890, 95). Among the problems stillsotved, Culverwell mentioned the

determination of the mathematical law for interncollar force, and the role played by the
luminiferous aether.

%" Boltzmann (1895), in Boltzmann (1909, Ill. Bangh. 539-40). See Culverwell (1895,
246, above quoted). There was another issue, indgbith Boltzmann did not face

explicitly, a fundamental question which emergesemgdver the argument of velocities
reversal comes into play: where would the requéneergy come from?
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discrete structure: the tubes of electric inductidd. Thomson put forward
a conceptual shift towardslkanetic moleculartheory of energy, the same
conceptual shift already realized in the case dferfa

Another conceptual shift occurred in the repredemtaof matter, from
the model of solid dielectrics to the model of &lelytes. Electrolytes were
exactly the kind of matter which was not easy tplax in the context of
Maxwell’s theoretical framework. At the same tingases seemed to exhibit
the same behaviour of electrolytes when electripggsed through them.
Liquid electrolytes and ionised gases became tive medel of matter
«undergoing chemical changes when the electriagses through them».
The theory Maxwell had put forward was essentialtheory based on solid
dielectrics and conductors; now liquids and gasesewon the stage and
Thomson attempted to explain the properties of Imdig means of the
properties of liquids and gagés

In 1893, in the treatisRecent Researches in Electricity and Magnetism
J.J. Thomson put forward a discrete structure fatten, electricity and
energy, provided that the tubes of force represente sort of
substantialisation of the electromagnetic energyestin the field. Inside a
molecule, Thomson saw short tubes of force keepiogns close to each
other, in order to assure molecular stability: hrs tcase, the length of the
tubes were of the same order of molecular dimessi@m the contrary, if
the length of the tubes was far greater than médecimensions, we would
have in front of us atoms «chemically frd&»Not only was matter
embedded in a net of tubes of force but even aethsr Indeed, tubes of
force were not a mere materialisation of electoicés: Thomson imagined
a sea of tubes of force spread throughout aethem @ithout any electric
force. There was a distribution of tubes correspundo an unperturbed
state. The effect of electric forces was an oveuad in the sea of tubes:
electric forces made tubes move towards a spedifection. The drift of
the tubes, driven by the electric forces, gave toselectrodynamic effects,
for instance the establishment of a magnetic Held

%8 See Thomson (1891, 150): «We may regard the médtbadone point of view as being
a kind of molecular theory of electricity, the pespes of the electric field being explained
as the effects produced by the motion of multituoiesibes of electrostatic induction; just
as in the molecular theory of gases the propedighe gas are explained as the result of
the motion of its molecules».

%9 See Thomson (1891, 151).

%0 See Thomson (1893, 3).

*Ibid., 4.
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Tubes of force were thbardware associated to energetic processes.
They underwent a sort of Law of Conservation: tleyld be neither
created nor destroyed. A symmetry between mattel amergy was
explicitly assumed: in Thomson'’s theoretical modék sea of tubes of
force behaved asaoud of molecules in a gas

A statistical aspect of Thomson's theory emerged,aapect which
connected electromagnetism to thermodynamics: inh bcases, the
macroscopic picture was the statistic effect of @eay number of
microscopic events. Thomson was strongly commitbea meta-theoretical
issue, which flowed through the specific featurdshis theory like an
enduring conceptual stream. This issue was theupuo$ the unity of
physics. The theoretical model of «molecular» electubes of force
allowed him to realize at least a certain degreenificatior™.

In a subsequent sectioklectromagnetic Theory of LighThomson
tried to give a more detailed account of propagat light in terms of
tubes of force. He thought that Faraday’s tube®me could help to «form
a mental picture of the processes which on the tieleagnetic theory
accompany the propagation of light». The propagatb a plane wave
could be interpreted as «a bundle of Faraday tubessing at right angles
to themselves and producing a magnetic force ateat right angles with
regard to both the direction of the tubes and thexton of motiori*.

Starting from Maxwell's electromagnetic fields, repented as stresses
propagating through a continuous solid medium, Témmarrived at a
representation of fields as a sea of discrete uraisying energy and

%2 See Thomson (1893, 4): «Thus, from our point @withis method of looking at
electrical phenomena may be regarded as formirigdad€ molecular theory of Electricity,
the Faraday tubes taking the place of the moleduldke Kinetic Theory of Gases: the
object of the method being to explain the phenomeithe electric field as due to the
motion of these tubes, just as it is the objedhefKinetic Theory of Gases to explain the
properties of a gas as due to the motion of itsemdés. The tubes also resemble the
molecules of a gas in another respect, as we refard as incapable of destruction or
creation.»

% | agree with J. Navarro when he stresses J.J. $toneffort to attain a unified
representation of physical and chemical phenomeuta, do not find that the «metaphysics
of the continuum» was the unifying element. Seeaxav(2005, 272-3).

% Thomson (1893, 11, 42): If there is no reflectitie electromotive intensity and the
magnetic force travel with uniform velocity v outwla from the plane of disturbances and
always bear a constant ratio to each other. Byasipp the number of tubes issuing from
the plane source per unit time to vary harmonically arrive at the conception of a
divergent wave as a series of Faraday tubes trayelitwards with the velocity of light. In
this case the places of maximum, zero and minimdectremotive intensity will
correspond respectively to places of maximum, aeic minimum magnetic force.
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momentum. The wave theory of light, then a welkbBshed theory,
seemed violently shaken by a conception which etlameient, outmoded
theorie§”.

The conceptual tension between tHescrete and the continuous
affected aether, matter, energy and electric charges tension led to a
unified view, where a new symmetry emerged betweatter and energy:
both were represented as discrete structure engefgm the background
of a continuous medium. Invisible, discrete, micasc structures
explained the properties of apparently continuouesgroscopic phenomena.
J.J. Thomson tried to transform Maxwell's theoryoira unified picture
where atomic models of matter stood besittemic models of fields. One
unit of matter corresponded to one unit of elettiriand one unit of tube of
force connected units of matter-charge to eachrthe

From 1893 to 1897, Larmor, then fellow of tReyal Societypublished
in the Philosophical Transactionshree thick papers under the title «A
Dynamical Theory of the Electric and Luminiferouseddlum». The title
drew readers’ attention to aether, which represetite keystone of the
whole project: it was the seat of electrical andiagih phenomena, and it
was involved in the constitution of matter.

In 1894, Larmor tried to clarify the relationshiptiveen electricity and
structure of matter. The lines of twist startingrfr an atom and ending on
another atom of the same molecule resembled the $hoes of force
connecting the atoms in a molecule as suggested.oyThomson some
years before. In that theoretical model, Maxweltansfer of electricity as
pure propagation of breakdowns of elasticity actbssaether appeared not
completely satisfactory, because the seat of @&égticould also be inside
matter. Therefore Larmor took a step forward: thegfer of electricity also
consisted of the «convection of atomic chargesectit charge underwent
a conceptual shift from a phenomenon connectedeodistribution and
transfer of energy to a phenomenon connected todikibution and
transfer of matter. Conversely, matter became al@ecentity, stemming
from dynamical actions taking place in the aeth#éowever, a sort of

% |bid., 43: «This view of the Electromagnetic Theory ldfht has some of the
characteristics of Newtonian Emission theory; in@, however, open to the objections to
which that theory was liable, as the things emitted Faraday tubes, having definite
positions at right angles to the direction of prggigon of the light. With such a structure
the light can be polarised, while this could nopjen if the things emitted were small
symmetrical particles as on the Newtonian Theory».

% For further remarks on J.J. Thomson'’s theoretieséarches between 1891 and 1893, see
Bordoni (2008, chapters 12 and 13).

38



Oltre la fisica normale

conceptual continuity was assured, for the transfgrarticles, represented
as dynamical structures of the aether, was noifeareht from the transfer

of pure energy. In other words, in Larmor’s general fraragiy matter and

energy, in their intimate nature, were not radicalifferent from each

other”.

The motion of a charged particle through aethedpced an «elastic
effect of convection through the medium», consgsiiri «a twist round its
line of movement». The effect was not so differeain the propagation of
elastic actions irdisplacementurrents: such a twist was just the common
feature of every kind of electric current. At thange time Larmor
acknowledged that he had not managed to enlightext ae considered the
core of every electromagnetic theory: «the detarigdtions of aether to
matter». He assumed that the basic dynamic entity placed at the sub-
atomic level, and he labelled «electron» that gnfihe new solution, the
«electron», confirmed the integration between thetiououssubstratum
and the discrete unit, in some wagpaaticle, of electric charge. The specific
unifying element of the new theory was the conwechature of all kind of
electric currents, both macroscopic and microscédpic

Independently from their peculiar nature of dynahisingularities in
the aether, electrons were electric charges inanaslong closed paths,
therefore undergoing an accelerate motion. Comdlgtavith Maxwell’s
electromagnetic theory of radiation, acceleratedtec charges would have
sent forth electromagnetic waves. That effect wasontrast with Larmor’s
atomic model, for a swift damping of electronic mat would have
followed. To save the model, Larmor introduceat (ho¢ indeed) the
concept of «steady motion», and the concept ofugeation of a steady
motion. Electric waves could stem only from thosetyrbation?’.

This new condition of «steady motion» broke the swtry between
macroscopic and microscopic level, for the conditidsteadinessppeared

" See Larmor (1894, 771).

% Larmor (1894, 807).

39 See Larmor (1894, 808): «It may be objected thaipédly revolving system of electrons
is effectively a vibrator, and would be subjectibbense radiation of its energy. That
however does not seem to be the case. We may onotfteary propound the general
principle that whenever the motion of any dynamisgstem is determined by imposed
conditions at its boundaries or elsewhere, whiehadra steady character, a steady motion
of the system will usually correspond, after thelipninary oscillations, if any, have
disappeared by radiation or viscosity. A systenelefctrons moving steadily across the
medium, or rotating steadily round a centre, wotllds carry a steady configuration of
strain along with it; and no radiation will be pegfated away except when this steady state
of motion is disturbed».
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suitable only for the latter. Unfortunately, th@ten betweemacroscopic
andmicroscopi¢ which seemed to have been overcome by the atorbaf

a convective nature even to microscopic curremsgppeared once again.
There was a difference between the intimate nadfinmatter, concerning
microphysics, and its visible features, concerrirgjnary physic¥.

The double nature of electrons, as individual bngdolocks of matter,
on the one hand, and as dynamical structures dfegebn the other,
affected their behaviour with regard to velocitys fong as their velocity
remained far less than the velocity of radiatidreit dynamical properties
could be expressed “in terms of the position ofdleetrons at the instant”.
When their velocities approached that of radiatibkey had to be «treated
by the methods appropriate to a continuum». Inrothards, low velocity
electrons behaved like particles, whilst high viloelectrons behaved like
radiationt™.

Larmor’s electron as a rotational stress in théereled to a model of
electric current not so different from Thomson’scause an electronic flow
could be looked upon as a motion of some kind tiexeal perturbation. |
find that, beyond some specific, important featurghich differentiated
Larmor’s electrons from Thomson'’s tubes of forcethbentities consisted
of dynamical and aethereal structures propagatmgugh aether itself.
Moreover, in both cases, we are dealing with tltopagation of a series of
discrete units, either tubes of force or electtans

After 1894, Larmor went on inquiring into the aets concentration
of energy which was peculiar to his electron. 193,8n the first lines of the
second paper of the trilogy «A Dynamical Theorytbé Electric and
Luminiferous Medium», he re-introduced «electromspermanent strain-

“9 It is worth mentioning that, since the dawn of umat philosophy, two general
conceptions on the link betwearacroscopi@ndmicroscopicworld had been on the stage.
On the one hand, the conception of an invisiblelisstale structure as a tiny copy of the
large-scale world; on the other hand, the concaptiban invisible small-scale structure
endowed with specific features, following differdatvs. The main hallmark of ancient
atomism was the physical gap between the ordingsihle world, and the invisible world
of atoms: the latter was @&axplanationof the former.

“l Larmor (1894, 811). For further remarks on Larradtheoretical researches between
1894 and 1895, see Bordoni (2011, 36-54).

42 A different appraisal can be found in Darrigol (B0 168, 174). Darrigol claimed that
Poynting and J.J. Thomson’'s theoretical model efctelc current as an effect of the
convergence and dissolution of tubes of force «xesl a Maxwellian intuition of the
electric current». On the contrary, tekectronLarmor introduced in 1894, represented an
alternative to Maxwell’s leading theoretical moda$ well asparticles (1892) andions
(1895) which Lorentz introduced in the same years.
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centres in the aether, which form a part of, orsfmg the whole of, the
constitution of the atoms of mattér»

In his 1900Aether and MatterLarmor put forward a unified view for
both electromagnetic fields and matter. On the loaed, electromagnetic
actions consisted of «elastic actions across theere so that «an electric
field must be a field of strain». On the other hgmations endowed with
intrinsic electric charge, «must be surrounded el of permanent or
intrinsic aethereal strain» and therefore they nmeskin whole or in part a
nucleus of intrinsic strain in the aether». Propaga of pure fields and
propagation of elementary matter yielded the saffeets; in other words,
Maxwell’s displacementurrents and convective electric currents shared t
same intimate nature. He portraypdotions or electronsas something
which «can move or slip freely about through thadiom much in the way
that a knot slips along a ropé»

In 1904 J.J. Thomson published a bookEkctricity and Matteyr
wherein he collected together some lectures hehlesdl in Yale in 1903;
within a few months, Thomson’s booklet was trareglainto German and
other languages. In the third chapter, «Effects ttuacceleration of the
Faraday’'s tubes», Thomson focussed on the interadtetween Rontgen
rays and matter. He remarked that «Rdntgen rayaldeeto pass very long
distances through gases, and as they pass thrbeghas they ionise it».
What he found difficult to explain was that «themrher of molecules so
split up is, however, an exceedingly small fractimss than one billionth,
even for strong rays, of the number of moleculethengas». The question
was: why were not all the molecules crossed by Kwatl of radiation
affected in the same way? In other words, «if theddtions in the front of
the wave are uniform, all the molecules of the g@sexposed to the same
conditions»: how could the fact «that so small @pprtion of them are split
up» be explained? Perhaps the concentration ofgmvenich modified the
microscopic structure of matter did not have itgtse Rontgen rays but in
matter itself. Perhaps only high-energy moleculesid experience the
lonisation when interacting with the rays. Nevelgke, in this case, the
probability of the ionisation would have shown sokired of dependence on
gas temperature, namely on its internal energye ihisation produced by
the RoOntgen rays ought to increase very rapidlyttes temperature
increases®. This was not the case and therefore J.J. Thomesmrted to

“3 Larmor (1895, 695, 697 and 706).
4 Larmor (1900, 26, 86).
5 Thomson (1904, 63-4).

41



Bordoni: Widening the boundaries of classical pbysi

his 1893 theoretical model of electromagnetic r@miimas a bundle of
discrete tubes of force. He thought thia@ selective ionisation could be
explained only if, «instead of supposing the frohthe Réntgen ray to be
uniform, we suppose that it consists of specksedtgntensity separated by
considerable intervals where the intensity is v@nall». According to that
hypothesis, the microscopic properties of electigmetic radiation were
similar to the properties of microscopic particles.].J. Thomson’s words,
«the case becomes analogous to a swarm of cathgdepassing through
the gas». Indeed, that flux of elementary corpssdbowed the same
behaviour of X-rays: «The number of molecules whggt into collision
with the rays may be a very small fraction of thé&ole number of
molecules». In 1904, J.J. Thomson imagined tubeforae «as discrete
threads embedded in a continuous ether, givinghto latter a fibrous
structure». He assumed that both aether and efteatyjoetic waves were
endowed with a discrete structure: it was a sahytiee remarked, «which |
have not seen noticetf»

4. Concluding remarks onclassical physics

Now the question is: why, in more recent secondiéeyature has not the
conceptual link between J.J. Thomson and Einstewéver problematic it
may be) been taken into account? | must stresswhait appears as a sort of
missing linkin recent literature, was acknowledged as an inapoiink by
some physicists in the first half of the twentiegntury’.

** Thomson J.J. 1904, 63, 65.

“"In reality, between the 1950s and the 1980s, tiégsts payed attention to the conceptual
link between J.J. Thomson and Einstein, but mocenty, the issue has been skipped by
historians. In 1953, E.T. Whittaker acknowledgeat tihe «apparent contradiction between
the wave-properties of radiation and some of itepproperties had been considered by
J.J. Thomson in his Silliman lectures of 1903». Bé#dttaker (1953, 93). In 1963, M.
Klein, confined himself to note that Einstein’s 59faper on lightjuantadid not show any
evidence «that he was aware of or influenced bynTdom’s ideas». See Klein (1963, 62
and 80). In 1967, R. McCormmach stated that Ein&ekviews have certain close
similarities with Thomson'’s, and they should beraiged». When he drew his conclusion
he claimed that «Thomson’s theory of light was imdasive» and «the predicted structure
remained largely qualitative in theory and undetelet in the laboratory». But he
acknowledged that «Thomson contributed to the tiwdntentury revolution in the theory
of light». See McCormmach (1967, 387). In 1978, T@rsitani remarked that the query
about the nature of radiation «had already beesedaby J.J. Thomson before 1905,
without any reference to photoelectric effect». Faesitani (1978, 255-6). In 1983, B.R.
Wheaton remarked that «Thomson had speculateditiest or ‘tubes’ of force might be
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Millikan, both in The Electronthe book he published in 1917, and in
his 1924Nobel Lecturetook explicitly into account the link between J.J.
Thomson and Einstein. The photo-electric effect dfrdys scattering could
be accounted for «in terms of a corpuscular theomperein «the energy of
an escaping electron comes from the absorption difyf#-corpuscle».
Einstein’s 1905 hypothesis seemed to Millikan ardprmplementation of
Thomson’s theoretical model. The former appeareiilbkan definitely
unreliable: «I shall not attempt to present thasfm such an assumption,
for, as a matter of fact, it had almost none attitme»'®. In any case, and
independently from the unsatisfactory theoreticadundations, he
acknowledged that the process of «emission of enbygan atom is a
discontinuous or explosive process». That «expiosieature suggested to
Millikan the hypothesis that the cause of the phl#ctric effect or X-rays
scattering was placed in matter rather than inatamh. This model was
called by Millikan the «loading theory», becausee tlprocess of
accumulation of energy inside the atom was its nie@ure. According to
Millikan, an unknown mechanism concerning the stree of the atom, and
some unknown structure of aether were involvedcétapletely overturned
the meaning of Einstein’'sjuantumtheory: not only, in his words, the
«Thomson-Einstein theory throws the whole burderaafounting for the
new facts upon the unknown nature of the ethert>Thamson and Einstein
were associated in their supposed attempt to makdical assumptions
about its structuré®. That Einstein’s theoretical model did not requarey
aether was perhaps beyond Millikan’s conceptuakbar

more than just mathematical abstractions». See Whe@d 983, 78); see also Wheaton
(1983, 16, 109, 138). On the contrary, Cassidytyesuof Einstein’s 1905 paper on light
quantabegins with the sharp sentence: «Einstein wadirdteo propose that light behaves
in some circumstances as if it consists of locdlizrits, or quanta». See Cassidy (2005, 15,
17). In a detailed and authoritative paper, J. dlodlaimed that, differently from «special
relativity and the inertia of energy», which he ked upon as «a fulfillment of the #9
century tradition in electrodynamics», Einsteinigobthesis of «spatially localized quanta
of energy — stands in direct contradiction withttheost perfect product of f9century
science». See Norton (2006, 72).

8 Millikan (1917, 221-3). Einstein’s «lokalisiertdEnergiequanten» appeared to Millikan
nothing more than a specific feature of J.J. Tharissfibrous aetherIn eight pages (from
231 to 238), there are eight occurrences of exjesdike «Thomson-Einstein theory»,
«Thomson-Einstein hypothesis of localized energywlhomson-Einstein theory of
localized energy», «Thomson-Einstein assumptidouoidles of localized energy travelling
through the ether», or eventually «Thomson-Einsgemi-corpuscular theory».

49 Millikan (1917, 234-7). B.R. Wheaton claimed tham «integral part of Einstein’s
rejection of the medium for light waves was his geggion of the lightquantum
hypothesis». See Wheaton (1983, 106).
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In his 1924 Nobel lecture, he recollected his ¢ffao find «some
crucial test for the Thomson-Planck-Einstein cotiogpof localized radiant
energy.» According to Millikan, Einstein’s theoryrbined Thomson’s
conception with «the facts of quanta discoveredPtgnck through his
analysis of black-body radiation», in order to dafbtaan equation which
should govern, from his viewpoint, the interchaof@nergy between ether
waves and electrons». Although «the reality of t&imss light quanta may
be considered as experimentally established», heugtit that «the
conception of the localised light quanta out of ebhiEinstein got his
equation must still be regarded as far from bestglgished>’.

Two elements are worth mentioning: first, Millikafailed to
acknowledge Thomson’'s 1893 theoretical contribytiand, second, he
misunderstood the nature of the conceptual linkvbeh J.J. Thomson and
Einsteirt™.

Obviously, Planck’s 1900 search for a new law fo tlistribution of
electromagnetic radiation, Einstein’s 1905 attempt overcome the
asymmetry between matter and radiation, and J.dms$bn’s outline of a
unified picture represented sharply different patisvto the integration
between discrete and continuous models for eneMgjythe same time,
Planck, Einstein, J.J. Thomson, and Larmor's cifér theoretical
approaches could be looked upon as different impteations of the same
attempt to integrate complementary conceptions. ddrections among
them are meaningful but quite problematic, and thikéerent specific
features of their correspondent theories shouldaaivershadowéd]

* Millikan (1924, 61-65). Once again he only saw @iternatives: either «the mechanism
of interaction between ether waves and electrossthaeat in the unknown conditions and
laws existing within the atom», or suchmeechanisnxis to be looked for primarily in the
essentially corpuscular Thomson-Planck-Einsteirception as to the nature of the radiant
energy ».

L R. Stuewer pointed out two elements. First, «klfi, in common with almost all
physicists at the time, rejected Einstein’s lighagtum hypothesis as an interpretation of
his photoelectric-effect experiments of 1915». $ego Millikan himself, in his
Autobiography, published in 1950, revised his agalaand stated that the phenomenon
«scarcely permits of any other interpretation thbat which Einstein had originally
suggested». Stuewer qualified that sharp chang® @sstance of «revisionist history». On
this issue, and on the attitudes of the scientidimmunity towards Einstein’s hypothesis in
the 1910s, see Stuewer (2006, 543-8).

®2| find worth mentioning Renn’s general interprigtatof Einstein’s 1905 papers. The
hypothesis of light quanta was interpreted as aengit to solve the problems at the
borderline between electromagnetism and thermodigzanmThe hypothesis of the
equivalence between electromagnetic radiation awedtial mass was interpreted as an
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Planck’'s 1910 review in theAnnalen der Physikwas really
oversimplified: neither the relevant differencesween J.J. Thomson and
Einstein, nor the less relevant differences betweg&nThomson and Larmor
were taken into account. Planck continued to sWielgveen continuous and
discrete theoretical models: in his talk at thenEreSociety of Physics in
1911, the persistence and co-existence of complemetineoretical models
both for matter and energy, and the co-existencedaierminism and
indeterminism vividly emerge. If discrete electr@natic processes were
involved in «the emission of energy», in accordamgth «the laws of
chance», absorption took place «in a perfect coatis way». The two-fold
behaviour of radiation allowed Planck to recovers@t of symmetry
between matter and radiation: discontinuous presesgre involved both
«in pure energy of radiation, like heat radiati®®ntgen rays, ang  rays,
and in material rays, like cathode rays and ~ #hays.8>

In 1913, in the second edition of Af®rlesungen Uber die Theorie der
WarmestrahlungPlanck insisted on this two-fold theoretical aygoh. He
assumed that absorption was a continuous procdske amission was a
discrete one, and it had the feature of a randayngss*. He did not think
that swinging between opposite theoretical moded walisparaging meta-
theoretical option.

Both in Boltzmann’s pathway to Thermodynamics ia t870s, and in
Larmor and J.J. Thomson’s pathways to Electrom@gmean the 1890s, we
find an attempt at integration between discrete @mdinuous models, and

attempt to solve the problems at the borderlinevben mechanics and electromagnetism.
See Renn & von Rauchhaupt (2005, 32). See also &b, 43).

% See Planck (1911, 358-9): «Il me semble donc séiesde modifier I'hypothése des
éléments d’énergie de la fagon suivante. SBéirissionde 'énergie se fait par a-coups,
par quantités d’énergie entieres et d’'apres les lois du hasard; I'absonptu contraire, se
poursuit d'une maniére parfaitement continue. [.../ Suppose ici, en effet, qu'une
molécule ne peut émettre de I'énergie de vibrattpre suivant certaines quantités
déterminéess, qu'il s'agisse de pure énergie de rayonnementneermans le rayonnement
calorifique, les rayons Rontgen et les raygnsu d’'un rayonnement corpusculaire, comme

dans le cas des rayons cathodiques et des raya@isB.» See also p. 359: «Il semble aussi
que, dans I'émission des rayons cathodiques, deffstIphoto-électrique, de méme que
dans les phénomeénes de la radioactivité, [...] aleeljouer un rbéle fondamental».

** See Planck (1913), in Planck (1915, 153): «{...]skell assume that the emission does
not take place continuously, as does the absoriigirthat it occurs only at certain definite
times, suddenly, in pulses, and in particular weuage that an oscillator can emit energy
only at the moment when its energy of vibratin,is an integral multiple of the energy

£ =hv. Whether it then really emits or whether its egesfvibration increases further by
absorption will be regarded as a matter of chance».
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between macroscopic and microscopic levels, batimfatter and radiation.
Can we say that we are dealing here witssical physics? In reality, the
question is: what is really classical physics?

| see two historiographical alternatives: eithee thath ofclassical
physics ended around the 1880s, or it ended arthend920s. In that time
span, the torch of theoretical physics flourished guickly faded away.
According to the second historiographical framewdBbltzmann’'s 1877
paper on the probabilistic interpretation of Thedyrtamics, and J.J.
Thomson’s 1893 treatise on Electromagnetism betongjassical physics,
and therefore Planck’s theoretical pathway fromQL8® 1911 belongs to
classical physics, and Einstein’s 1909 paper catobleed upon as a sort
synthesis of classical physics. According to theomsd framework,
Boltzmann’s paper and J.J. Thomson’s treatise dobelmng to classical
physics, and therefore they represent a new kirghgsics; Einstein’s new
theories can suitably be associated to Larmor add Thomson’s XIX-
century physics. However, in both cases, we fimtilastantial continuity in
the history of physics until, at least, 1911.

The relationship between Planck and Einstein’s néwories of
electromagnetic radiation, on the one hand, andbtidy of knowledge
which had emerged in the last decades of the ran#tecentury, on the
other, represents a very sensitive historiograplssae, and it has not been
widely analyzed yet. | have confined myself to cagtsome light on the
field, which is still waiting for being further eligred. From a more general
historiographical perspective, | find that we mutess changes and
innovation introduced by the early twentieth-centtineoretical physics
and, at the same time, we must acknowledge thertanee of theoretical
researches which took place at the end of the eemé¢th century. There was
continuity in the attempt to integrate complement@ynceptions for matter
and energy; there was discontinuity in the speddatures of Planck and
Einstein’s theories. | find that «continuity anchavation» should not be
«disjunctive, mutually exclusive predicates». Somes$ the concept of
scientific revolution «describes only the grossudtires of scientific
change». When we take into account the fine stractwe have the
opportunity to appreciate elements of both continand discontinuity’.

® See Funkenstein (1986, 14). He claimed that whatlaok upon as «new», often

«consists not in the invention of new categories@w figures of thought, but rather in a
surprising employment of existing ones». E. Giattnaas recently remarked that «nature
and origins of quantum physics» had meaningfulgd@otLarmor’s theoretical researches.
See Giannetto (2007, 178, 181). See Miller (19842) 3l think that my sketch does justice
to the old-fashioned concepts fdrerunner and anticipation At the level of specific
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Kuhn: I'esperimento mentale
fra scienza normale e scienza rivoluzionaria
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1. L’esperimento mentale fra empirismo e platonismo

Negli ultimi ventanni la letteratura epistemologicsull’esperimento
mentale nelle scienze naturali s’@ moltiplicataidamente. Nonostante le
numerose e divergenti interpretazioni via via petigie, fra gli autori e
rimasta un’'unanimita sostanziale nell'indicare omsieda il problema
fondamentale che deve affrontare ogni ricerca mut@llo statuto epistemo-
logico degli esperimenti mentali: poiché un espenito mentale, a differen-
za d’'un esperimento reale, non si basa su alcuerial& nuovo, ricavato
dall’'esperienza, come puo condurre a conclusioaspettate, che talvolta
possono mostrare I'insostenibilitd di teorie engbie anche ben conferma-
te? O, per riformulare la stessa domanda piu brew&m com’e possibile
che inferenze tratte nella sfera del solo pengiessano, in modo analogo a
guanto accade nell’esperimento reale, dire qualsolia realta empirica?

Le due piu diffuse risposte a questa domanda saebblagempiristica e
quella razionalistico-platonica. La prima risal&mnst Mach, il quale pose
in luce la somiglianza fondamentale fra I'esperitnescientifico reale e
quello mentale, e cioé il «metodo della variazioifebethode der Varia-
tion): cosi come in un esperimento reale sono varialée circostanze
naturali, analogamente, in un esperimento mergaley variate mentalmen-
te delle rappresentazioni, per esaminare qualieguenze ne discendano
(cfr. Mach, 1905a, 1905b, 1905c, 1883). Ora, quesimiglianza fra
esperimenti reali ed esperimenti mentali dipendms#go Mach dal fatto
che questi ultimi presuppongono di aver gia fattiedesperienze, cioé di

Marco Buzzoni, “Kuhn: I'esperimento mentale fraesda normale e scienza
rivoluzionaria”, in Isabella Tassani (a cura d)tre la fisica normale. Interpretazioni
alternative e teorie non standard nella fisica made pp. 53-67.
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avere gia eseguito degli esperimenti reali, magaeche soltanto a livello del
senso comune. Il gioco della fantasianota Mach— puo propriamente
iniziare soltanto quando I'esperienza fisica egyifficientemente ricca (cfr.
Mach, 1905a, 187-188).

Dal punto di vista radicalmente empiristico di Machkuindi,
'esperimento mentale deve necessariamente atindar un precedente
patrimonio di esperienze, che non soltanto conselntspiegare come
I'esperimento mentale possa produrre nuove conasceaenza apparente-
mente ricavarle dall’esperienza, ma anche contgae fondamenti della
sua validita sia, eventualmente, le ragioni delle $acune o della sua
erroneita. In questo modo, Mach delined quella cimearra la tesi
tipicamente empiristica circa la natura e la funeiodell’esperimento
mentale. Questo mobilita conoscenze e abilita adguilallo sperimentatore
nella sua esperienza precedente, e poiché in guesto I'esperimento
mentale mette a nostra disposizione un sapere dnea pera soltanto
implicito, € corretto affermare che esso amplieetéffamente il nostro
sapere e contribuisce in modo significativo al pragresst

Ben lontana da ogni variante empiristica € inveaecbncezione
platonistica di Brown (cfr. per es. Brown, 1986918, 1992b). Secondo
guesto autore, anche se la maggior parte dellascenaa scientifica
dev’essere spiegata secondo la consueta lineaistiggir vi sono tuttavia in
fisica alcune conoscenza priori, fondate su di una «percezione non
sensibile di oggetti che esistono in modo indipetebe (Brown, 1991a, 86-
87), e precisamente le conoscenze fornite da ueaiespparticolare di
esperimenti mentali, cui egli da il nome di «espenti mentali platonici»
(platonic thought experimentse che dovrebbero rendere possibile

! L'idea fondamentale della concezione di Mach degperimenti mentali & stata ripresa in
seguito nelle forme piu diverse da moltissimi autbimitandomi alle linee principali di
sviluppo dell'idea machiana, essa € stata anzityttesa da Sorensen (1992) e da Norton
(1991 e 1996), il primo accentuando il naturalisnauralmente connesso all'empirismo
machiano e sfumando la distinzione fra esperimedii e mentali sino a renderla mera
differenza di grado, il secondo invece cercandeoeduperare questa distinzione facendo
leva su quella fra momento logico-analitico e motaesmpirico propria della tradizione
dell’empirismo logico. L’intuizione machiana & stgioi riproposta da Mi&vi¢ (1992) e
Nersessian (1993) dal punto di vista della teoeiandbdelli mentali: ragionare mediante un
esperimento mentale comporterebbe la costruziotee derivazione di inferenze da una
simulazione mentale. Nella prospettiva dell’epistéogia evoluzionistica, infine, la tesi &
ripresa, oltre che dallo stesso Sorensen, da G&®898J, secondo il quale i presupposti che
entrano in un esperimento mentale sono stati irspretla nostra mente dall’evoluzione.
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I'intuizione diretta di leggi di natura, che esistoin modo indipendente dai
singoli e concreti soggetti conoscenti:

Un esperimento mentale platonicé un singolo esperimento mentale che
distrugge una teoria precedente o attuale e simedtaente ne genera una
nuova; esso a priori per il fatto di non basarsi su nuova evidenza eoginé
esso e derivato in modo puramente logico da datigaenti; ed esso rappresenta
un progresso per il fatto che la teoria che neltesa migliore della teoria
precedente (Brown, 1991a, 77).

Nel caso degli esperimenti mentali platonici, ottemo delle conoscen-
Ze nuove, che costituiscono spesso un importanigrgsso rispetto al
passato, «senza input empiricoovq e forse senza nessun input empirico»
(Brown, 1993a, 271; cfr. anche Brown, 1986, 12-1B8rewn 1991b, 127).
Gli esperimenti mentali di tipo platonico consistan un’intuizione diretta
da parte dello scienziato, simile a quella medianie secondo Amstrong
(1983), s’intuiscono le leggi di natura entro aasili particolari:

Questa conoscenza priori € ottenuta mediante una sorta di percezione delle
leggi naturali rilevanti, [...] interpretate realistimente. Proprio come la mente
matematica puo afferrare (alcuni) insiemi astraibisi la mente scientifica puo
afferrare (alcune) delle entita astratte comedegileaturali (Brown 1991a, ix).

2. Oltre la distinzione analitico-sintetico: espemento mentale e
principio di non contraddizione in Kuhn

Ora, col saggid\ Function for Thought Experimen{$964), Thomas Kuhn

non s’é soltanto di fatto posto all’'origine delt@mpretazione «sociologico-
costruttivistica» degli esperimenti mentali (cfopsattutto Kuhn, 1964, ma
si vedano anche i cenni contenuti in Kuhn, 1962,t88l. it. 115), ma al

tempo stesso, e in certo seratde litteram ha cercato di porsi al di qua
della contrapposizione fra concezione empiristicgoecezione razionalis-
tico-platonica degli esperimenti mentali, anche s®ne vedremo, non si
puo dire che vi sia davvero riuscito.

Secondo la concezione degli esperimenti mentali Kihlen definisce
«tradizionale»— senza tuttavia precisare gli autori a cui questacezione
dovrebbe essere attribuitg gli esperimenti mentali hanno il compito di
eliminare delle confusioni o delle inconsistenzencaituali, cosa che
concerne la coerenza dell’'apparato concettualeo usato scienziato, ma
non la natura in se stessa, e non richiede quiodoscenze empiriche
nuove:
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Sulla base di quest'analisi, la funzione dellegpento mentale consiste
nell'aiutare ad eliminare una confusione precedertstringendo lo scienziato a
riconoscere delle contraddizioni sin dal princigiterenti al suo modo di
pensare. A differenza della scoperta di huova am1=, I'eliminazione d’'una
confusione esistente non sembra richiedere datiirmmnmggiuntivi. Né &
necessario che la situazione immaginata sia talesiitere realmente in natura.
Al contrario, I'esperimento mentale che ha comeaisicopo quello di eliminare
una confusione, €& sottoposto alla sola condizionevatosimiglianza. La
situazione immaginata dev’essere una situazion@gienziato puo applicare i
suoi concetti nel modo in cui egli li ha normalmeeithpiegati in precedenZa.

Ora, I'obiezione fondamentale mossa da Kuhn a queshcezione
dell'esperimento mentale € che essa presuppondistitazione fra analitico
e sintetico troppo ingenua, trascurando una serieasi in cui le incon-
sistenze riguardano al tempo stesso |'apparato ettwade e la natura.
Almeno certi tipi d’esperimenti mentali non si pose eseguire utilizzando
soltanto ed esclusivamente le leggi della logicanfde. Per dimostrare
questo punto, Kuhn prende le mosse dallo studiBialjet sull’evoluzione
del concetto di velocita nei bambini, il quale aaewostrato che questi
tendono a ritenere pit 0 meno veloci gli oggettilasbase di criteri
percettivi come l'impressione immediata della larelocita e il fatto di
arrivare prima o dopo ad un traguardo dato, e nende sulla base della
lunghezza del tratto percorso o del momento iressi hanno iniziato il loro
moto.

Analizzando quindi un esperimento mentale di Galisla luce di
questa tesi di Piaget, Kuhn mostra come l'applmaeialla natura del
predicato «piu veloce di» possa dar luogo a codizawhi che spingono
verso una distinzione concettuale capace di rimgol@ contraddizione.
L’esperimento galileiano in questione, che prepauallo piu noto che
abbiamo visto in precedenza, riguarda la domandarsscindendo da ogni
attrito, sia piu veloce la sfera che scende lung@iano inclinato oppure
quella che scende in caduta libera lungo un pescperi al dislivello

2 Kuhn (1964, 242, trad. it. 263). Come abbiamoadetuhn non precisa gli autori cui
questa concezione dovrebbe essere attribuita, mpadsicongetturare che egli si riferisca
alle numerose, ma occasionali affermazioni che aqp@sito degli esperimenti mentali si
trovano negli empiristi logici (soprattutto in Heelp1965) e negli scritti dei filosofi del
linguaggio ordinario. Kuhn ha forse presente alente anche l'interpretazione popperiana
degli esperimenti mentali: anche se Popper acceltm@apacita degli esperimenti mentali
di far emergere possibilitd trascurate, egli imsisbprattutto sull'importanza d’'un «uso
critico» degli esperimenti mentali, per portaraadilce le contraddizioni d’una teoria (cfr.
Popper, 1959, App. Xl). Per quanto concerne leeflattira successiva, possiamo per
esempio ricondurre alla concezione «tradizionalep alude Kuhn la concezione di
Sorensen (1992, 5-6), e quella di Bunzl (1996, 233)
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superato dal piano inclinato. Galileo mostra chal dunto di vista
aristotelico, si giunge a risposte fra loro condlitdrie. Piu precisamente,
secondo Kuhn, cio é prodotto dal fatto che la noziaristotelica di velocita
confonde la velocita media con la velocita istaagarll punto essenziale é
che, se partendo dal concetto che un oggetto &glace se percorre lo
stesso tratto in tempo minore, si giunge in reataisposte fra loro
incoerenti, ma questiincoerenza e diversa da quellaamente logica
(come, poniamo, quella di «quadrato rotondo»):

Il concetto di velocita di Aristotele questa € la diagnosi di Kuht) con i suoi
due criteri simultanei, puo essere applicato seliffiaolta alla maggior parte dei
moti che vediamo intorno a noi. | problemi sorg@adtanto per quella classe di
moti, anch’essi piuttosto rari, in cui il criteridella velocita istantanea e |l
criterio della velocita media conducono a rispostentraddittorie nelle
applicazioni qualitative. In entrambi i casi i ceftt sono contraddittori solo nel
senso che l'individuo che li usa corre il rischiocdntraddirsi. Egli pud cioé
trovarsi in una situazione in cui pud essere ctistra fornire risposte
incompatibili all’'unica e stessa domarda.

Fu dunque «la natura piuttosto che la sola logacassere responsabile
delle difficolta in cui s'imbatté la fisica aristdica e che furono sottolineate
dall’esperimento mentale con cui Galileo mostrawvamancata distinzione
fra velocitda media e velocita istantanea. Di per pgéso, il concetto
aristotelico di velocita non era contraddittorin.un mondo diverso, in cui
tutti i corpi si muovessero di moto uniforme, loiesziato aristotelico
potrebbe applicare i suoi concetti senza tema dereemai insorgere una
contraddizione, poiché in questo mondo velocitaimedrelocita istantanea
coinciderebbero sempre.

Nel nostro mondo, invece, data la nostra esperi@izampia e un
apparato concettuale piu ricco (cio che per Kulgniica naturalmente: dal
punto di vista del nostro paradigma), diremmo pbibzente che,
coscientemente o incoscientemente, Aristotele awesarporato nel suo
concetto di velocita I'aspettazione che nel suo deowi fossero soltanto
moti uniformi (Kuhn, 1964, 255, tr. it. 278). | diti del concetto aristotelico
di velocita, scrive Kuhn,

non stanno nella sua consistenza logica, ma nefaircapacita ad adattarsi a
tutta la struttura fine del mondo cui ci si aspedtahe si applicasse. Questo € |l
motivo per cui imparare a riconoscere i suoi difsigjnifico necessariamente

% Kuhn (1964, 254, trad. it. 276-7). Per alcune iahdkettagliate del’esempio kuhniano si
vedano: Cargile (1987); Sorensen (1992, 111-13aimphreys (1993).
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imparare qualcosa sia sul mondo sia sul concettiiK1964, 258, trad. it. 281,
cfr. anche 261, trad. it. 284).

Esperimento mentale, crisi e rivoluzione sciendifisono concetti
strettamente correlati. In una rivoluzione sciecdif alcuni dati, prima
trascurati dallo scienziato, vengono posti al aerdell’attenzione e la
riconcettualizzazione rivoluzionaria «consente éderli in modo nuovo».
Gli esperimenti mentali non rivelano semplicemesgédie contraddizioni o
delle confusioni concettuali, ma «promuovono urfarma concettuale
fondamentale», una «riorganizzazione concettualehe puo togliere
contraddizioni o paradossi relativi ad un paradigsodanto mediante un
implicito riferimento ontologico (cfr. Kuhn, 196263, trad. it. 287-288).

Qui si scorge bene come painte dell’analisi kuhniana consiste nel
fatto di cercare di porsi al di qua della contrappione fra empirismo e
razionalismo e, cosi facendo, essa si pone aratte, litteram al di qua
della contrapposizione fra concezione empiristiceoecezione razionalis-
tico-platonica degli esperimenti mentali. SeconddhK, non s’apprendono
mai dei puri concetti o dei puri dati empirici, reampre e soltanto concetti
e fatti insieme: nel mondo definito dal paradigmetatelico, il concetto
aristotelico di velocita «funzionava in parte commea legge di natura»
(Kuhn, 1964, 255, trad. it. 278) e, piu in generaleoncetti mostrano una
«inestricabile mescolanza» di definizioni e di lie¢gr. Kuhn, 1964, 258,
trad. it. 282). Mostrando che é impossibile appécaontemporaneamente
due concetti alla stessa realta, I'esperimento aberntdi insegna al tempo
stesso qualcosa circa il nostro apparato concettgitca il mondo:

La radice della difficolta € la nostra assunzioniee,c poiché poggiano
esclusivamente su dati ben noti, gli esperimentitalienon possono insegnare
nulla del mondo. Benché il vocabolario gnoseologimmtemporaneo non ci
fornisca dei modi di esprimerci veramente utiliteimdo ora sostenere cle
maggior parte delle persone impara al tempo stegscosa sui loro concetti e
sul mondo Nell'imparare qualcosa sul concetto di velocitéettori di Galileo
imparano anche qualcosa su come si muovono i c@ipi.che accade loro &
molto simile a cio che accade a chi, come Lavaisleve assimilare il risultato
d'una nuova, inattesa scoperta sperimentale (Ka®84, 253, trad. it. 276;
corsivo mio).

Da questo punto di vista, la decisione a fondamdaltiduso di un certo
apparato concettuale (o «paradigma») non & seckinta sufficiente per
attribuire alle proposizioni che possono esseremiitsite mediante
quest’apparato uno statuto meramente analitico: stqugproposizioni
valgono per un determinato mondo (per esempio getaun mondo in cui
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tutti i moti sono uniformi), e non per tutti i manglossibili. D’altro canto,
tuttavia, sia la decisione d’'usare un certo paradigia la decisione che
dovra di volta in volta essere presa in ogni suavauapplicazione alla
natura impediscono di ascrivere alle proposizioeitate da un certo
paradigma uno statuto meramente sintetico. Un’itamde conclusione
dell'analisi kuhniana degli esperimenti mentali siste dunque nel fatto che
la vecchia dicotomia fra enunciati analitici e eiidi & insufficiente a
comprendere la dinamica scientifica. | signifiaatnpirici, infatti, vengono
appresi e, ancor prima, tracciati soltanto medidrteo uso, cioe mediante
la loro concreta applicazione alla realta.

Ora, questa problematizzazione della dicotomiaitc@ksintetico ha
immediate conseguenze per il modo di concepirapporto fra esperimenti
mentali ed esperimenti reali. E’ evidente, infathig la tesi fondamentale di
Kuhn, secondo cui, con gli esperimenti mentali, angimo sempre al tempo
stesso qualcosa sui nostri concetti e sulla regadtde un nesso intrinseco fra
esperimento mentale ed esperimento reale. Poiche&sggrimenti mentali
(o, come Kuhn piu precisamente si esprime, gli esm@ati mentali simili a
guelli sin qui indagati) non servono a mostrare se@plice inconsistenza o
una confusione del nostro apparato concettuale,pmtosto un’incon-
sistenza fra quest’'ultimo e delle esperienze pratElinente non assimilate,
storicamente «il loro ruolo e strettamente similgueello, duplice, svolto
dagli esperimenti reali e dalle reali osservazidnilaboratorio» (Kuhn,
1964, 261, trad. it. 285).

Da questo punto di vista, a ben vedere, si pudraffee che- sia pur
fra molte incertezze ed ambiguitaKuhn ha forse intravisto il fondamento
operazionale dell'uso empirico del principio di neontraddizione. La
scoperta di contraddizioni e di ambiguita resa iidssdall’esperimento
mentale di tipo empirico, in effetti, puo aver lwogoltanto nel corso di
un’applicazione effettiva (o, direi con piu preoise, operativa e
sperimentale) di certi sistemi teorici alla real@o implica il rifiuto sia
della concezione empiristica sia, soprattutto, dellq formalistica del
principio di contraddizione, perché cio che si m&nsare coerentemente
(della realta empirica) e cid che si pud fare some concetti che non
possono essere separati I'uno dall’altro. Contra concezione empiristica
del principio di non contraddizione, che vorrebiechiuderlo nel campo
delle mere verita sintetiche, Kuhn fa implicitameentlere la possibilita di
riconcettualizzare il reale alla luce di nuovi mhgmi. Contro una
concezione formalistica del principio di non codttezione, che vorrebbe
rinchiuderlo nel campo delle mere verita analitichimterpretazione di
Kuhn degli esperimenti mentali mostra indirettareertthe il criterio
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mediante cui, in un esperimento mentale, vienerothata la coerenza d’un
sistema teorico rinvia necessariamente ad unmfto al mondo reale, e
piu precisamente al modo in cui si svolgono i sprcessi sia quando
interferiamo con essi sia quando ci asteniamoatts’f

Il motivo di vero della concezione kuhniana coresiguindi nel fatto
che, anche se lo scopo di eliminare ambiguita etraddizioni puo
certamente essere considerato come un carattedlanfi@mmtale dell’esperi-
mento mentale in quanto tale — non importa ciodfilesofico, logico-
matematico 0 empirico —, esso non costituisce uattege distintivo degli
esperimenti mentali empirici. Piu precisamente, clancezione «tradi-
zionale» (per continuare a usare l'espressione inhip degli esperimenti
mentali trascura completamente la condizione foretdate di possibilita
degli esperimenti mentadli tipo empirico Secondo questa condizione, le
presupposizioni implicate nella formulazione deleamanda sperimentale
debbono sempre avere un senso empiricamente dahti®| debbono cioé
comportare qualche differenza per la nostra espaielel mondo reale-
sensibile. Ogni mutamento nell’apparato concettuaidotto da un
esperimento mentale condurra sempre, almeno ia dnerincipio, a nuove
esperienze ed osservazioni possibili, a nuove pilissi d’intervento
tecnico-operativo sul reale.

La concezione «tradizionale» non sarebbe piu coewite, se fosse
formulata dicendo che I'esperimento mentale nonigevain ruolo anche
nell'esecuzione dellesperimento, ma soltanto nell& progettazione, e
precisamente rispetto alla sua coerenza. In reaitzhe questa formulazione
conduce di nuovo a separare il momento teoricaigatiorio (proprio in
effetti del'esperimento mentale) e quello del colid mediante il funzio-
namento tecnico d’'un apparato sperimentale. L’@sggrto mentale non e
interessato alla coerenza della progettazioneedgiérimento in quanto tale,
ma s’interessa di questa soltanto nella misurauiruna progettazione non
coerente dell'esperimento lo renderebbe sempliceen@npossibile. La
coerenza (o la contraddittorieta), nel caso dedl@oscenza empirica, non &
questione né puramente trascendentale né puratogita, perché dipende
anche sempre (benché non in modo esclusivo) dabnrodui possiamo

4 E percio sia scorretto storiograficamente sialstezoreticamente ridurre le inconsistenze
che secondo Kuhn gli esperimenti mentali possomtap® alla luce a contraddizioni fra

certe affermazioni e i presupposti di queste staffieemazioni o, per parlare con Kuhn, fra
certe affermazioni scientifiche e il paradigma entui esse vengono formulate (cfr.

Sorensen, 1992, 125). Sorensen cerca d'interprémagguesto modo il testo kuhniano

proprio per salvare quella distinzione fra anaditee sintetico che Kuhn ha invece avuto il
merito di problematizzare.
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agire 0 non possiamo agire nel mondo reale. licgio cui e affidata la
possibilita di rendere coerenti i nostri concefipetto alla loro applicazione
alla natura non € un principio autonomo, indipemelema deve rimanere
connesso all'agire stesso. E in modo analogo,reagie fosse separato da
quel principio, non sarebbe un agire capace dirgea® giustificare nuova
conoscenza.

Da questo punto di vista, le contraddizioni chpassono scoprire o le
confusioni che si possono chiarire con un espetioner@ntaleempiriconon
sono contraddizioni meramente analitiche, logichenatematiche, cioé
contraddizioni che sono gia contenute in un amdiittbolico ormai chiuso,
di cui s’e escluso in linea di principio ogni pdsk smentita da parte di
esperienze future. Si tratta invece di contraddizebe sorgono fra concetti
che possono apparire come contraddittori soltamesypponendo- ma
potendo errare in questo presuppotrene certe esperienze abbiano conte-
nuti particolari ben determinati.

3. Esperimento ed esperimento mentale in Kuhn

Ora, fin qui abbiamo seguito Kuhn nel rifiutaretéute concezioni che
tendono a ridurre gli esperimenti mentali a metpdr la scoperta di
contraddizioni meramente formali nella rete deltestre teorie. Dobbiamo
adesso chiederci se Kuhn, che ha cosi indirettarsrggerito un punto di
contatto gnoseologicamente decisivo fra esperimezdte ed esperimento
mentale, sia stato poi anche in grado di distingu&i tratta cioe di
sollevare la seguente domanda: cosa distingue perieento mentale da
un esperimento reale, se in entrambi i casi nosipo® imparare qualcosa
sulluso dei nostri concetti senza imparare anchlapsa intorno al
mondo?

In veritd Kuhn non e in grado di distinguere co&erente esperimenti
reali ed esperimenti mentali. Una prima ragionesia nel fatto che il
riferimento alla natura che egli afferma con dexisi per entrambi i tipi di
esperimento e direttamente revocata in dubbio dalk tesi dell'incom-
mensurabilita. Come abbiamo visto, la funzione idegperimenti mentak
ed anche il modo in cui apprendiamo mediante espzei dirette- presup-
pone necessariamente il riferimento ad una natwianon possiamo
applicare ad arbitrio i nostri concetti. Questo iepdr sé perfettamente
condivisibile anche dal punto di vista realisticoperazionistico, sia pure di
un realismo e di un operazionismo non ingenuo,ridodosce la necessaria
funzione della mediazione concettuale. Come abbiasto, da un punto di
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vista realistico e operazionistico € particolarneemmhportante la tesi di
Kuhn secondo cui i concetti aristotelici non songer se stessi contrad-
dittori, ma si mostrano tali soltanto perché, ndbao applicazione al
mondo, disponiamo di un paradigma che distinguettispel mondo reale
che quello aristotelico non distingueva. Con questg a ben vedere, Kuhn
ammette implicitamente che la contraddizione puéreafra due paradigmi
unicamenterispetto ad una medesima realt&oltanto grazie a questo
riferimento comune le affermazioni aristotelichguelle galileiane possono
apparire come contraddittorie, come tali da nonepassere applicate
contemporaneamente al mondo reale.

Il problema per Kuhn consiste nel fatto che quediite di considera-
zioni e in patente contraddizione con la tesi debmmensurabilita. Questa
contraddizione e particolarmente evidente se cedibmo quale sia il
fondamento sulla cui base I'esperimento mentale ipdarre in qualche
modo a un «riorientamento gestaltico», a una riegazione globale di
tutti i dati empirici disponibili (che e la rispestdi Kuhn al problema
fondamentale concernente gli esperimenti mentalimec questi possano
insegnarci qualcosa intorno al mondo senza ricerenuove esperienze). |l
concetto di riorientamento gestaltico, com’e natppresenta la metafora
kuhniana forse piu importante per descrivere ilspggio fra paradigmi
incommensurabili successivi, ma non bisogna dimargi che Kuhn
sottolinea con vigore un punto fondamentale rigpattui il paragone fra un
cambio di paradigmi ed un riorientamento gestaltidene meno: a
differenza d’'un riorientamento gestaltico, dovenmi e dopo vengono
percepite le medesime linee tracciate su un fogled, caso d'un cambio
paradigmatico non v’é nulla che rimane immutatonp née alcuntertium
comparationische non sia travolto nel mutamento del modo digyare, di
assumere l'esistenza o di attribuire dei signifieadlegli oggetti (cfr. Kuhn,
1962, 114-115, trad. it. 142-143).

Ora, come si concilia cio con la tesi kuhniana sdoocui I'esperi-
mento mentale puo togliere delle contraddizionienebstre reti concettuali,
riferendosi ad una natura rispetto alla quale stt@rendono senso queste
contraddizioni? Nell'esposizione kuhniana dell’aspento mentale gali-
leiano, in effetti, non emerge alcuna incommensdiitalira il punto di vista
aristotelico e quello galileiano, anzi la contraaioine che Galileo ricava puo
valere soltanto a condizione che entrambi i corgatidattribuiscano lo
stesso significato ai concetti fondamentali useli@sperimento mentale.

In effetti, benché [I'epistemologia kuhniana troviel nconcetto
d'incommensurabilita il suo centro principale, noneéno esiste in essa
anche una sia pur secondaria tendenza realistigast® genera un’oscil-
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lazione costante. Per un verso Kuhn afferma chesirnconcetti ci dicono

sempre al tempo stesso qualcosa intorno al momaayp il problema della

coerenza detorpus scientifico si pone soltanto rispetto al modo i ¢
possiamo agire nel mondo. Per altro verso, invgoesto stesso mondo
dipende da un particolare paradigma. Per un vefsbn afferma che i

rompicapi sono per la maggior parte direttamentesgntati dalla natura» e
che indirettamente tutti «coinvolgono la naturashe «la natura non puo
essere costretta in un qualsiasi insieme arbitrdricaselle concettuali»
(Kuhn, 1970, 263, trad. it. 348). Per altro vensoconformita con la tesi

dell'incommensurabilita, che segna la tendenza dorehtale della sua
epistemologia, egli afferma che il passaggio dgaradigma all’altro non

rappresenta alcun progresso rispetto al modo irlacaniatura € realmente
(cfr. su questo punto Buzzoni, 1986, cap. lll, § 3)

Il concetto di una realta indipendente dai nogtiz per conoscerla
indispensabile sia per il concetto di esperimemale sia per quello di
esperimento mentale sia, infine, per comprendeterd stesso rapporto.
Togliendo questo concetto, entrambi i tipi di espento divengono
incomprensibili ea fortiori, lo diviene il loro rapporto. Nella misura in cui
il momento reale viene fagocitato da quello teoecKuhn sostiene la tesi
dellatheory ladenness un senso che lo conduce alla tesi dell'incomimen
surabilitd, non si comprende piu la capacita degfierimenti reali di farci
conoscere aspetti nuovi del mondo; e in ultimaiankl stessa differenza
fra esperimento mentale ed esperimento reale sgenspanpletamente.

Anche se la distinzione fra analitico e sinteticegupposta dal modo
tradizionale di concepire il rapporto fra esperitoeed esperimento mentale
e insostenibile, cid non significa ancora che sbbde rifiutare ogni
distinzione fra piano concettuale e piano reatiyjaéndo questa distinzione
all'unidimensionalitd del piano sociologico. La demza fondamentale
dell’epistemologia kuhniana é contrassegnata datguéduzione al piano
sociologico, la quale, se portata alle sue ultimaicali ma coerenti
conclusioni, si risolve nel «programma forte» iistbgia della scienza di
Bloor, che pone sullo stesso piano credenze veredenze false e secondo
il quale nessun tipo di discorsoempirico, logico, matematico, filosofico
puo vantare qualche pur relativa autonomia rispattanalisi sociologica.

In questo modo, il vero punto di forza dell'integfazione kuhniana
degli esperimenti mentali, che consiste sia nahettsssimo nesso posto fra
momento teorico e momento sperimentale sia nelraopnto dell’astratta
contrapposizione fra giudizi analitici e sintetisi,risolve— gia tendenzial-
mente in Kuhn, e in misura assai maggiore pressmi epigoni— in una
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interpretazione sociologistica degli esperimentintak, che, se vuole
rimanere coerente, puo riconoscere loro soltangofumzione retorica.

L’elemento piu importante d’un esperimento mentilgene cosi il suo
potere persuasivo, interpretato alla luce del moddi riorientamento
gestaltico: questo potere persuasivo deriva pemgise dal fatto di
organizzare in modo nuovo e perspicuo delle comzscempiriche istintive
sino a quel momento non articolate e non espl&it&econdo McAllister
(1996), che piu decisamente s’@ mosso in questazidite, sia gli
esperimenti reali sia quelli mentali posseggonasignificato di evidenza»
soltanto subordinatamente al fatto di accettardi g@esupposti teorici
generali, e in entrambi i casi I'evidenza € indal#élo sforzo di persuasione
retorica esercitata dagli scienziati (cfr. McAlist 1996, 242 e 248). Ogni
distinzione fra esperimento reale ed esperimentatateviene cosi meno in
linea di principio. E in effetti, se 'esperimenteale puo persuadere soltanto
a condizione di convertire I'interlocutore a centesupposti teorici di fondo,
non v'é certo ragione di principio per negare clesperimento mentale
possa svolgere la stessa funzione e raggiungemeldesima efficacia
persuasiva dell’esperimento reale

Cio che in queste analisi € andato sostanzialmemarrito e il
significato tecnico della riproducibilita sperimal&, che distingue il linea
di principio il discorso di tipo empirico da altiipi di discorso e fa si che
I'esperimento mentale non possa soddisfare la gaat@in potere autonomo
di conferma senza subordinarla in ultima istanzaiactontrollo finale da
parte dell’esperimento reale.

® Cfr. per es. Gendler (1998, 412 e 420); cfr. ar@kadler (2000, 1, 12 e 153-154), dove
la tesi kuhniana é ripresa dal punto di vista dedlansiderazione dei casi eccezionali entro
nuove strutture concettuali. Fra coloro che hanp@so la tesi kuhniana circa la capacita
degli esperimenti mentali di mettere in rilievamiti d’'un vecchio modo di categorizzare il
mondo e al tempo stesso di prospettare nuove weuttoncettuali per comprenderlo, ci
limitiamo a ricordare ancora Poser (1984), che pame particolare accento sulle
implicazioni ontologiche della tesi kuhniana. Peaprospettiva simile cfr. infine Arthur
(1999).

® In realta McAllister (1996) riconosce implicitanterche il criterio ultimo d’ogni discorso
empirico pud essere soltanto I'esperimento realehg sostiene che I'esperimento mentale
viene offerto in mancanza di meglio, e cioé tuttedlte che gli esperimenti concreti hanno
il difetto di presentare delle esecuzioni non péfaente riproducibili, come per esempio
nel caso galileiano della caduta d’un oggetto diléro d’'una nave in movimento o da una
torre (cfr. McAllister, 1996, 245-248). Ma ci0 neéndel tutto coerente con la sua tesi di
fondo, secondo cui la forza persuasiva d'ogni ésperto dipende dall’adesione a certi
presupposti teorici generali.
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1. Introduzione

McMullin (1989) nota che esiste una analogia trallguche egli chiamall’
Dilemma della Gravitae il “Dilemma Quantisticb Infatti scrive:

Pud essere istruttivo raccontare molto brevementehiusura [del volume
Cushing e McMullin, 1989] alcune risposte dei fadésnaturali al dilemma della
gravita. Tali risposte si raggruppano all'incireatre classi [...] Non é difficile
trovare analogie fra queste alternative e le rispad dilemma quantistico
(McMullin, 1989, 294-295, traduzione nostra).

Per dirla in breve, i due dilemmi consisterebberd trovare una
soddisfacente spiegazione scientifica della natietBattrazione universale
da una parte, e delle correlazioni tra sistemcifispazialmente separati
predette dalla meccanica quantistica e sperimentdbn confermate,
dall'altra. Quanto proposto non viene tuttaviawsppatd, né nel testo, né, a
nostra conoscenza, altrove in letteratura. Scopgudsto lavoro € dunque
delineare tale analogia e valutarne la portatinait.

! Un accenno si trova in Fano (2005, 182-83).

Claudio Calosi, Vincenzo Fano, “Di due analoghedimi: forza di gravita e correlazioni a
distanza”, in Isabella Tassani (a cura @ijtre la fisica normale. Interpretazioni alternegi

e teorie non standard nella fisica modefpp. 69-94.
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Come si nota dalla citazione che abbiamo riportaitcMullin
individua come base dell'analogia tra i due dilentenvarie risposte che per
questi sono state avanzate. In generale quandoumaa teoria fisica con
grande potere esplicativo pare far ricorso in dualmodo a nozioni che
sembrano esse stesse richiedere una spiegazialieguaeile di attrazione e
correlazione a distanza, si possono riscontraresradire atteggiamenti
generali. Chiamiamo questi tre atteggiamenti, cberigpondono a tre
possibili risposte ai dilemmiStrumentalismpoRealismoe Incompletismo
rispettivamente. Vediamo come possono essere @azatiti brevemente in
termini generali.

Lo Strumentalismoprende le mosse dalla constatazione che una
spiegazione scientifica delle nozioni in questiomn € possibile. Questo
tuttavia costituirebbe un problema solo se venigskiesto alle teorie
fisiche di essere una spiegazione del mondo piotise una sua semplice
descrizione. In altre parole, il riconoscimento I'depossibilita di una
spiegazione scientifica delle nozioni cruciali delhuove teorie fisiche
dovrebbe in qualche modo favorire un atteggiamantwealista, strumenta-
lista nei confronti di queste ultime. Infatti, salma volta abbandonato il
desiderio tipicamente realista di una spiegazioglemtondo da parte delle
nostre teorie, si pud convivere serenamente cab fahe talvolta tale
spiegazione non sia di principio possibile.

Insomma, non € sempre un problema che non si tm&ispiegazione
delle nozioni cruciali di una teoria fisica perdieéteorie non spiegano, ma
descrivono.

Dall’altra parte dello spettro, iRealismopropone di considerare le
implicazioni delle teorie fisichat face valueAlcune nozioni che svolgono
un ruolo esplicativo all'interno delle nostre teofisiche, come l'azione
gravitazionale o le correlazioni a distanza, devessere considerate come
primitive. Non esisterebbe nessun altro concetto nei term@hi quale
analizzare o spiegare tali nozioni. Questa analsstemologica avrebbe
una precisa controparte ontologica. Le nozioni ineggione, infatti,
dovrebbero essere considerate individui o prop(ie@nadiche a-adiche)
irriducibili, e in quanto tali appartenenti alla base di sogaenza di ogni
nostra spiegazione scientifica condotta all’intedietia teoria in questione.

Insomma, non &€ sempre un problema che non si tmwispiegazione
delle nozioni cruciali di una teoria fisica perciéune nozioni non devono
essere spiegate, esse servono a spiegare.

Presumibilmente a meta fra queste due impostaz&nicolloca
I"IncompletismoL’impossibilita di avere una spiegazione soddisfde nei
termini della teoria non implica di per sé una niala a una spiegazioneut
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court. Significa piuttosto riconoscere che la teoriapdrtenza, proprio in
virtu della sua impossibilita a fornire una spidgae, € incompleta.
Completando la teoria, ricorrendo, per dirla nebimpiu generale possibile,
a nuove ipotesi, si puo (e deve) arrivare a unaggzione scientifica delle
nozioni cruciali.

Insomma, se non si trova una spiegazione delleonoeruciali di una
teoria fisica nei termini di quella stessa teotialeve guardare altrove, e
completarla in modo che venga ottenuta una spiegazgoddisfacente.

Questa € larchitettura del lavoro. Nella sezioneri@struiremo
brevemente le rispostetrumentalistaRealistae Incompletistaal Dilemma
della Gravita La sezione 3 sara dedicata Bilemma Quantistico
Costruiremo queste sezioni in modo tale che I'agialoper cosi dire, si
presenti da sola. Nella sezione 4 considereremecanalcune obiezioni ai
nostri argomenti e tenteremo una valutazione datilidella portata e degli
eventuali sviluppi dell’analogia proposta. Si debna inoltre una valuta-
zione di una eventuale analogia neitaluzionedei due dilemmi.

Qualche parola di cautela e doverosa. Per prima efecessario
notare che le soluzioni che si prendono in conaimene non hanno la
pretesa di essere né esaustive né esclusive.dndetuogo il nostro lavoro
e un lavoro principalmente teorico. Questo per die molte sottigliezze
storiche e storiografiche andranno sicuramente epe@iesto comporta
inoltre che alcuni aspetti particolari delle posizidi diversi filosofi e fisici
che assoceremo con le diverse soluzioni possaniceviengqualche modo
trascurati. Non ce ne vogliano storici da una patdilosofi e fisici
dall’altra. Per finire la nostra attenzione e rtaanaggiormente dilemma
Quantisticq per cui solo di quest’ultimo caso si propone nalgi tecnica
piu dettagliata.

2. Il Dilemma della Gravita e le Sue Soluzioni

In questa sezione si presentano brevememéamma della Gravitd82.1)

e le sue soluzionBtrumentalista(82.2), Realista (82.3) elncompletista
(82.4). Come si e gia accennato nell'introduzionen ci si soffermera
molto sui dettagli tecnici e non si offrira unattaazione analitica di questo
particolare dilemma, dato che il nostro interesspet cosi dire, spostato
verso la meccanica quantistica. Il lettore chedosgeressato a un maggiore
dettaglio e a ricostruzioni piu analitiche puo iagére il bel lavoro di Von
Lunteren (1991 raming Hypothesfs

2 Ringraziamo Dennis Dieks che ci ha fornito quéstia tesi di dottorato.
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2.1. Il Dilemma della Gravita

Qualsiasi teoria del moto ha sempre dovuto renderdo del fatto che i
corpi materiali posseggono un peso e tendono aeagenon sostenuti. La
soluzione aristotelica, ad esempio, era stata @ukelluna parte di associare
a ogni corpo materiale una particolare qualita pra di tendere verso |l
proprio luogo naturale e dall’altra sostenere chgpazio fosse anisotropo.

Soltanto con Principia si arrivdo a rimpiazzare completamente questa
qualita occulta responsabile di una tendenza gat&ricon una attrazione
reciproca, o una tendenza all'avvicinamento reciprali cui sarebbero
dotate tutte le particelle materiali dell'univerddn’idea questa che era gia
stata proposta, ma che solo con Newton viene salignel modo corretto.
Questa nuova, sensazionale ipotesi, forse tra démtenianze piu alte
dellingegno e creativita umane, aveva un potengiagivo mai visto.
Newton riusci a trovare la forma di una legge ursak che regola tale
attrazione e a mostrare che una forza proporziaalbieverso del quadrato
della distanza implica una traiettoria ellitticar pé moto dei pianeti.
Numerosi altri fenomeni celesti e terrestri, movntnelei satelliti, passaggio
delle comete, movimenti delle maree, solo per nwrane alcuni,
potevano venire spiegati sulla base della nuovandica newtoniana.

Di fronte a questo enorme potere esplicativo nonbsava tuttavia far
riscontro una chiara comprensione della naturadelkzione centrale della
nuova dinamica, cioe quella di gravitazione unigkrs Una tendenza
all'avvicinamento reciproco e forse meno oscurarti tendenza centripeta
cui si faceva riferimento prima détrincipia? E lo stesso Newton a far
trapelare in qualche modo il bisogno e forse laessita di avere una
spiegazionalell’attrazione gravitazionale. In una famosaeletta Bentley
del 1692 o 1693 scrive:

Che la gravita sia innata, inerente ed essenzilemateria, in modo che un

corpo possa agire su un altro a distanza e atsavevuoto senza la mediazione
di null'altro che veicoli la loro forza o azioneciproca, € per me un’assurdita
cosi grande che nessuno che abbia una qualche tmrpeo capacita di

riflettere nella filosofia ritengo potra mai cadetc

E dunque lo stesso Newton a riconoscere implicitaené Dilemma della
Gravita. La nozione di attrazione gravitazionale ha unepotesplicativo
enorme, e tuttavia essa stessa, nei termini incompare neiPrincipia,
sembra necessitare di una spiegazione, se nonok ¢adere da un lato

® Newton a Bentley, 25 febbraio 1692/3, http://wwewtonproject.sussex.ac.uk/view/texts/
normalized/THEM00258. Traduzione nostra.
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nell'assurdita, dall'altro nel pericolo di una gspéeione obscura per
obscuriora

2.2. Gravita e Strumentalismo

Dunque ilDilemma della Gravitanascerebbe in qualche modo dal bisogno
di una spiegazione soddisfacente della nozioneralentdella nuova
dinamica newtoniana, la forza di gravitazione urga&. Il primo passo
della soluzioneStrumentalistaé il riconoscimento che una tale spiegazione,
nei termini stessi della dinamica newtoniana, €, nem di principio
impossibile, almeno molto difficile da formulare’atkgomento a favore di
guesta conclusione prende le mosse da Newton stBegolibro Il dei
Principia egli infatti dimostra come l'introduzione di un mz® meccanico

il cui moto sia soggetto alle leggi della nuovaashimca e che dovrebbe in
qualche modo trasmettere I'azione gravitazionaleudacorpo a un altro,
finirebbe per disturbare il moto dei pianeti fordah a compiere una spirale
verso l'interno, a meno di non dotare tale mezza@aaerico di peculiari
proprietd. Da qui a sostenere IStrumentalismdl passo non & poi cosi
lungo. Proviamo a delineare un possibile argonfer8apponiamo che si
sostenga che lo scopo principale della nuova dicanmewtoniana sia
quello di spiegare i moti gravitazionali. Siccome2sappena argomentato
che una spiegazione nei termini della nuova dinandella nozione
fondamentale di gravitazione universale non € pdssisi dovrebbe
concludere che la teoria in questione presentaguossa mancanza nelle
sue stesse fondamenta. Ma, continu&tiwumentalistala conclusione del
precedente argomento a favore di una problematieecamza nelle
fondamenta della teoria fisica, dipende in mangetziale dall'accettazione
della premessa tipicamente realista che lo scolpe @erie fisiche e quello

di fornire unaspiegazionalel mondo. Se si accetta invece un atteggiamento
antirealista secondo cui le teorie fisiche sono stlumenti predittivi il cui
scopo sarebbe quello dlescriverei fenomeni piuttosto che spiegarli,
I'argomento di cui sopra viene bloccato e la bateha teoria fisica salvata.
In quest’ottica strumentalista, come nota giustamedcMullin (1989:
300), quando Newton propone la legge dellinversg quadrato della

“E non solo. In effetti questo passo pud essereidenaso un passo preliminare per tutte le
soluzioni,StrumentalistaRealistae Incompletista

°Sara in effetti questo che faranno tutti coloro sbsterranno la tesi délicompletezza

®Piti che un argomento ben strutturato invitiamaeitdre a considerarlo I'abbozzo di un
argomento.
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distanza per descrivere I'azione della gravita ergale, non c’é nient’altro
da dire per il fisico, non c’é alcun bisogno digae una ulteriore e nascosta
causa dei movimenti. Dunque &trumentalismaalva la nuova dinamica
newtoniana dai pericoli dell’assurdita e dell'ostucon cui si era chiusa la
sezione precedente, indebolendo gli scopi stefiai @eria.

La piu chiara presa di posizione strumentalista cenfronti del
Dilemma della Gravitaé forse quella di Berkeley nBle Moty del 1720.
Piuttosto che parafrasare dal testo riportiamo ass@ in cui quello che in
guesta sezione e stato messo in luce appare nafieera piu chiara:

Di fatto alla fisica e alla meccanica spetta stabihon le cause efficienti, ma
solo le regole dei fenomeni d'urto o di attrazianein una parola, le leggi del
moto; attribuire, cioé, su queste basi, ai fenonpamticolari una spiegazione e
non una causa efficienfe.

2.3. Realismo e Gravita

Si é detto che la soluzione strumentalista congistgenerale nell’ammet-
tere che lI'impossibilita di una spiegazione dellavifazione universale non
e un problema per la meccanica newtoniana, pectsedpo delle teorie
fisiche non e quello di spiegare ma di descrivefenomeni. Un atteggia-
mento realista deve invece attribuire uno scopdicdyo alle teorie
fisiche. La risposta realista diventa allora invereche il problema della
mancata spiegazione della gravitazione non costiéuiin problema perché,
sebbene le teorie fisiche abbiano lo scopo di speegfenomeni, queste non
possono che farlo sulla base di alcune nozioni ipven E le nozioni
primitive di una teoria, in quanto tali, non devoeesere a loro volta
spiegate. Gia da questo si vede chiaramente gilatuore teorico della
soluzione realista: bastera riconoscere la grauitdae nozione primitiva
della nuova dinamica.

E abbastanza istruttivo ricorrere alla nozionesopravvenienza di
base di sopravvenienzger chiarire almeno in parte quanto si propone.
Queste nozioni sono da molto tempo ormai al cediraun sofisticato
dibattito filosoficd. Per fortuna, ai fini della nostra discussionen r®
necessario addentrarsi in tali sottigliezze. Cpg0d accontentare di una
caratterizzazione vaga della nozione di sopravveidi€he colga comunque
il suo aspetto fondamentale.

" Berkeley,De Moty 1721, § 35, tr. it. di M. Fimianl,0/17, Salerno (1989, 87).
83 veda ad esempio il classico Kim (1984).
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Diciamo che un insieme di proprieta, non necessemde monadiche,
{,Bi} sopravvienesu un insieme di proprieta, anch’esse non nedagsamte

monadiche,{aj} se non @& possibilehe si abbia un cambiamento neffe
proprieta senza un cambiamento netleproprieta.

Chiamiamo invec®ase di sopravveniendauna teorial un insieme di
proprietz‘a{/(n} tale che (i) non esiste un altro insieme di prdprie T su cui
tali proprieta sopravvengono e (i) per ogni insgeh proprieta inT, 0
gueste proprieta sopravvengono{sq} 0 sopravvengono su un insieme di

proprieta che sopravviene §x,} .

Abbiamo introdotto la nozione di base di sopraveara perché illustra
in maniera chiara I'aspetto epistemologico, ontmoge la loro relazione
che é al cuore della risposta realista. Supponienfaiti di voler dare una
spiegazione di un qualsiasi fenomdnall'interno di una determinata teoria
T. In modo molto generale tale fenomeno pud essé&t come |l
cambiamento di alcune proprieta rappresentate da teemini in T per
alcuni individui per i quali valel. SpiegareF vorra dire ricondurre il
cambiamento delle proprieta in questione a un caménto delle proprieta
che compaiono nella base di sopravvenienzd. dpuesto implica inoltre
che il cambiamento in queste ultime invece non guapndeve essere a
sua volta spiegato. Le proprieta nella base disay@nienza sono, a livello
epistemologicoprimitive: non ci sono altre proprieta nei termini delle lqua
analizzarle. La controparte ontologica € che questg un insieme di
proprietache inerisconoagli individui che formano il dominio di. Tali
proprieta sono, in un certo senso, quelle che falegl individui quello che
sono.

Adesso non dovrebbe essere difficile capire laogtp realista al
Dilemma della Gravita La nuova dinamica newtoniana riesce nel suo
straordinario potere esplicativo ricorrendo in gatar modo alla seconda

legge:

°A meno che non venga specificato altrimenti siistethde nel lavoro una interpretazione
nomologica degli operatoti modali.
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2
F:ma:mC;TzX (1

L’equazione (1), nella sua forma analitica, offreaurappresentazione
immediata di quelle che sono le proprieta che lavauteoria dinamica
include nella sua base di sopravvenienza. Si veiddtiiche le velocita non
sono tra queste, essendo sopravvenienti su infiet@aiporali e posizioni
spaziali, e nemmeno le accelerazioni, essendo @sEgiravvenienti su
intervalli temporali e velocita. Mettiamo da palaedifficile questione della
possibilita di interpretare intervalli temporali osizioni spaziali come
genuine proprieta di alcuni individui. L’equaziofid ci dice comunque che
tra le proprieta presenti nella base di sopravvemieindicata dalla
meccanica newtoniana, si devono contare le makséoeze, non ultima la
forza di attrazione universale, ossia la gravita.c&si si conclude
I'argomento realista. La gravita, secondo la nhumezcanica newtoniana, e
una proprieteepistemologicamente primitived ontologicamente inerente
Essa non deve essere spiegata, e dunque il fagtmarh possa, da cui era
partito anche I'argomento strumentalista, non taiste alcun problema.

Se dovessimo indicare due luoghi in cui la rispostdista aDilemma
della Gravitarisulta con maggior chiarezza, potremmo riferirettore alla
prefazione alla seconda edizione &eincipia (1713) scritta da CotEse
all’'ambiente dei newtoniani olandesi, in particeldusschenbroek nel suo
Elements of Natural Philosoph{l744). Nel primo caso € inoltre molto
interessante vedere come Cotes abbia ben chiamuplice aspetto,
epistemologico e ontologico, della risposta reali§ton le dovute differenze
terminologiche non dovrebbe essere difficile péetiiore vedere come nelle
seguenti citazioni, si sostenga effettivamente lqugie abbiamo cercato di
chiarire in questa sezione:

O la gravita trova un suo posto tra le proprieténarie di tutti i corpi, oppure

non vi sono nemmeno l'estensione, la mobilita, fianetrabilita [...] E la natura
delle cose sara o giustamente spiegata mediamgeéa dei corpi 0 non sara
affatto spiegata’

Tutti | corpi sono stati dotati di essa [la gralidal Creatore, assieme con i loro
altri attributi e proprieta. Ora se ad altri [...Japera chiamarla potere innato,

%Con ogni probabilita approvata almeno in parte éafen stesso.
1 Cotes, 1713, XXVI, traduzione nostra.
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mediante il quale le parti dei corpi vanno ad awwcsi, hon saremo molto
contrari*?

Rimane adesso soldricompletismo

2.3. Gravita e Incompletismo

Come si accennava gia nell'introduzione I'argomeimimompletistae, in
generale, formulabile abbastanza brevemente. th fdte una teoria fisica
non sappia spiegare alcune tra le sue nozioni fordgali nei suoi stessi
termini non significa che la teoria non ha lo scalpepiegare, come vuole
lo Strumentalismoo che quelle nozioni non devono essere spiegatéh@
primitive, come vuole ilRealismg ma piu semplicemente che manca
qualcosa alla teoria, un qualcosa che invece rebder possibile tale
spiegazione. In altre parole, la teoria in questisarebbe incompleta.

Da qui si nota anche che, allora, un vero e deziahigomento a favore
dell'Incompletismaion puo essere semplicemente costituito dalla deaun
delle limitazioni della teoria fisica in questiorigeve, per avere una qualche
forza, anche venire accompagnato da una propostanaibletamento della
teoria che riesca a fare due cose: (i) essere isaupiente ed esplicativa-
mente almeno equivalente alla teoria di partent), effrire una spiegazio-
ne soddisfacente delle nozioni che risultavano lprobtiche nella teoria di
partenza.

Alla pubblicazione deiPrincipia la fisica cartesiana era ancora |l
paradigma di riferimento. Non c’é€ dunque da mergaigi se i primi
argomenti a favore delicompletismaaccompagnati da diversi tentativi di
completamento della teoria venissero condotti in qumelche spirito
cartesiano. Tra i piu celebri si ricordanoDlscours sur la Cause de la
Pesanteurdi Huygens, e ilTentamen de Motuum Coelestium Caudis
Leibniz. Ma come potevano questi tentativi far teral’largomento del
libro 11 dei Principia, cui si & accennato in 2.2, secondo cui l'introdoe di
un mezzo meccanico in grado di trasmettere I'azigravitazionale tra i
corpi, tratto essenziale in una prospettiva catesi avrebbe disturbato il
moto dei pianeti? Si puo superare 'argomento neiatw solo a patto di
dotare tale mezzo meccanico di particolari progri& prova dell’ingegno
di alcuni argomenti incompletisti esser riuscitorio in questo. Nulla ci

12 Musschenbroek, 1744, 105-107, traduzione nostra.

77



Calosi, Fano: Di due analoghi dilemmi: forza di gitéve correlazioni a distanza

sembra possa servire meglio come esempio di qudtsggiamento della
teoria che Nicolas Fatio espose nel marzo del Bi@@Royal Society.

L’assunzione di base della teoria di Fatio € chenéccanica newto-
niana debba essere completata con lintroduzionandmezzo materiale
onnipresente e assai sottile, composto da padi@dtremamente piccole
che si muovono molto velocemente in ogni possidilezione. Quando
queste particelle vengono a collidere con grosgiauoateriali perdono una
frazione infinitesimale di quantitd di moto. Per strare che queste
assunzioni conducono effettivamente a una spiegazitella gravitazione
newtoniana, Fatio considera una sfera solida imangrsun liquido le cui
particelle si muovono rapidamente ed entrano idisimhe con la sfera.
Riesce cosi a dimostrare che le particelle chenscimano alla sfera hanno
“forza d’azione” molto piu ampia di quelle che veng riflesse. Il risultato,
a distanze sufficientemente ampie, sarebbe stéttieghmente quello di
una forza centripeta che varia con l'inverso deldrato della distanza. Una
volta raggiunto questo punto si pud procedere camiePrincipia per la
spiegazione dei vari moti terrestri e celesti.

La teoria di Fatio non fu piu sviluppata fino abaconda meta del
XVIIl secolo™. Le sue assunzioni sembraad hoce si riscontrano vari
problemi tecnici, fra cui un’accumulazione di mé&emel corpo piu
attrattivo, che avrebbe potuto condurre a divergarun le leggi newtoniane
non facilmente trascurabili. Abbiamo voluto riprofaoqui, non tanto per i
suoi meriti 0 mancanze, quanto come esempio paredigo di argomento
incompletista. Dalla pubblicazione d@rincipia tali argomenti si sono
moltiplicati, dalle cosiddetteether theories of gravitatidi® della seconda
meta del XVIII secolo fino alla proposta di unariacelettrogravitazionale
di Weyl nel XX secolo. Naturalmente non tutte l@grste di completa-
mento, dove completamento deve essere inteso §o $ato, hanno seguito
uno spirito cartesiano. Non tutte, ma almeno uiragmo a parere del suo
stesso autore. Questa proposta la si conosce oggl acome diRelativita
Generalé®.

¥purtroppo il contenuto di questa lecture & andaisgper la maggior parte. Oltre alle
parti rimaste si ha qualche ulteriore dettaglidastéoria dalla corrispondenza personale di
Fatio, in particolare con Huygens (vedi Van LunterE991, 41).

“Quando fu ripresa in parte da George Louis Le Sdgéi Van Lunteren (1991, 111-121).
%/edi ancora Van Lunteren (1991, 95-125).

®Einstein (1952, 295).
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3. Il Dilemma Quantistico e le sue Soluzioni

Si passa in questa sezione a esaminare primanali@zione deDilemma

Quantistico(83.1) e poi delle sue soluzioni. Per affrontae goluzioni e

necessaria una breve parentesi tecnica (83.2npedurre quegli strumenti
che ci permetteranno poi di precisare in cosa etarsd la risposta
Strumentalista(§3.3), Realista(83.4) elncompletista(§83.5). Al di la delle

differenze tecniche si proporranno argomenti cbherdano da vicino quelli
della sezione 2. Questo dovrebbe gia di per séeesseprimo elemento di
valutazione a favore dell’esistenza dell’analoggai due dilemmi.

3.1. Il Dilemma Quantistico, ovvero le CorrelazionPericolosé’

Supponiamo di avere una macchina che riesce arepdua palle da tennis
in direzione opposta, ognuna delle quali dotatairdimomento angolare.
Facciamo I'assunzione semplificatrice che possaserei due valori soli di
tale momento angolare e indichiamoli con! rispettivamente. Non

conoscendo tutti i parametri rilevanti non sappiadite con certezza quale
momento angolare abbia una palla appena uscita dalcchina. Si puo
dunqgue affermare che la probabilitd che ogni p@dlaennis abbia momento
angolare, diciama sia 1/2** Quando le palle sono sparate dalla macchina
esse costituiscono naturalmente sistemi fisici igaente separati. La
nostra intuizione, probabilmente modellata sulddcé classica newtoniana,
sembra suggerire che non ci si dovrebbe aspettm®ina correlazione fra i
valori dei momenti angolari delle due palle da tenSupponiamo di fare
guattro lanci. Unaerie classicaSC di risultati sperimentali dovrebbe pres-
sappoco apparire cosi:

(SC:)T17T2;Tl'1’2;1’171’2;‘L 1'T2 (2

Dove 1 _,n=(1,2)sta per il valore del momento angolare della pddla
tennis1,2. Come si vede dalla (2) la probabilita per ognigsia palla da

tennis di avere un determinato momento angolarel/2 & non ci sono
correlazioni significative tra i valori dei momerangolari delle due palle.

YDal titolo del bel lavoro di Laudisa (1998).
'8 o stesso naturalmente vale per
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Passiamo adesso al caso quantistico. Supponiaragede una procedura
sperimentale che prepari due oggetti quantistibe per i nostri scopi
possono essere particelle, nello stato:

-1 _ A
|¢/>12_\/§(|T>1|l>2 |L>1t>2) ('

Dove |t).,l1),,n= (1,2)sono le autofunzioni dello spin in una partico-
lare direzione della particelle 2. Quando le particelle siano state effettiva-

mente preparate nello stato (3) siano poi sepagafrtate a distanza
considerevole. Come nel caso clasSida meccanica quantistica prevede
che ogni particella abbia un particolare valorsmgn con probabilita = 1/2.
Le due particelle costituiscondue sistemi fisici separati. La nostra
intuizione fisica, allenata classicamente, semluggerire che questiue
sistemi fisici separati siano dunquendipendenti Dunque ci si dovrebbe
attendere, come nel caso classico, che non ci siamelazioni tra i valori di
spin delle due particelle. Ed € questo invece ehméccanica quantistica
prevede, ed e anche cio che e stato rilevato spetaimente. Si puo in
effetti dedurre da (3) che i valori dello spin fiaperfettamenteanti-
correlati: ogni volta che si misura per la particella 1, si misura anche
per la particella 2, e viceversa. Per usare lazmmta di cui sopra, una serie
guantisticaSdi quattro lanci appare pressappoco cosi:

(S) ittt bt bty (¢

Si vede dalla (4) che effettivamente ogni partimlaalore di spin ha
probabilita di essere rilevato nella misurazion®’2; ma anche che esistono
delle “correlazioni pericolose” tra i valori di spdelle due particelle. Tali
correlazioni sarebbero “pericolose” perché sussistéra sistemi fisici
spazialmente separati in modo tale che non siailples$ra loro alcuna
interazione causale. In altre parole non e possipdr la particellal in
qualche modo “avvertire” la particella 2 del risudt della misurazione.

Quando una tale correlazione statistica si pressatabra naturale
richiederne una spiegazione. Ad esempio si potrehgporre che nel

Naturalmente nel caso classico il fatto di attibua un certo valore del momento

1
angolare probabilitda= — era dovuto fondamentalmente a una ignoranza defidilalcuni

parametri. Non cosi nel caso quantistico.
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momento in cui le particelle erano ancora in cdota siano “messe
d’accordo” sui valori dello spin, cioé che fin dabmento che le particelle
anticorrelate sono state prodotte il loro spingéadeterminato. Tuttavia la
meccanica quantistica nega questa determinazionda eviolazione
sperimentale della disuguaglianza di Bell conferi@masua impossibilita
fisica. In questo consiste Dilemma QuantisticoGli stati quantistici sono
tra le nozioni fondamentali della nuova teoria nagdca, e tra le nozioni
che le conferiscono il suo enorme potere preditevtuttavia da alcuni stati
che la teoria ammette tra quelli fisicamente paksi® ne sono alcuni, quali
(3), che danno vita a correlazioni statistiche skenbrano a loro volta
necessitare una spiegazione. Non é difficile rarevuna qualche analogia
col Dilemma della Gravita

3.2. Probabilita, Cause Comuni e Meccanica Quantista

Come si €& gia accennato, in questa sezione sididono alcune
formulazioni tecniche che serviranno nella presaote successiva degli
argomentiStrumentalistaRealistae Incompletista La nostra discussione si
serve e rielabora numerose fonti tra cui Van FeErag4981), Salmon
(1984), Redhead (1987), Earman e Salmon (1992y, ®02) e Harrigan e
Spekkens (2010) per citarne alcune.

Indichiamo comp(x) la probabilita di occorrenza di un evento e con

p(X, %,..., % )la probabilita dell’'occorrenza congiunta degli ewvex, ..., x,
. Siindica invece la probabilita condizionata degknti x,, ..., x, rispetto &°
C,....C,con p(x,...x, /1 C,...G).

Due eventix,, X, Sono incorrelazione positivae e solo se la probabilita

della loro occorrenza congiunta € maggiore delta lmccorrenza indipen-
dente, cioe:

P(X%, %) > p(x) 0 %) (€

Non é difficile generalizzare I'equazione (5) pasicin cui si abbiana
eventi distinti. Un insieme di condizio®@,, ...,C, costituisce un insieme di

cause comunper due eventi positivamente correlati se e seloesde la

% Si noti come non si specifica cosa possa contarsecevento o come condizione
rilevante: potranno infatti i primi e i secondi ess risultati di misura, stati quantistici,
variabili nascoste e cosi via.
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loro occorrenzatatisticamente indipendentQuesto perché si osserva una
correlazione positiva tra le loro occorrenze salw fa quando non si
considerino le loro cause comuni. Una volta consie anche queste,
infatti, si vedrebbe che né I'eventodipende dall’eventax,, né viceversa.

Ovvero entrambi dipendono solamente@a..,C, . Formalmente:

P, %/ G, G)= P/ G, G X/ G, €) (6)

Anche in questo caso non é difficile generalizzareaso din eventi.
L’equazione (6) esibisce in modo formale la ragipee cui il trovare delle
cause comuniC,,...,C, spieghila correlazione positiva tra gli eventi in

guestione. Redhead (1987) argomenta che una bymegazione causale
dovrebbe richiedere inoltre che la causa o0 le caunsauestione si
qualifichino comerobuste dove p(x/C)é robusta se e solo se tale

probabilita e insensibile a piccoli cambiamentcsme occorrand,,...,C, .

Elby (1992, 18) mostra che un insieme di cause oomrle soddisfano (6)
sono robuste nel senso di Redhead. Si vedra cheéonghio quantistico e
impossibile trovare un insieme di condiziogi,...,C ,che si qualifichino

come cause comuni delle correlazioni a distanzadotte nella sezione 3.1.
Prima si deve tuttavia dire qualcosa sulla meceagi@ntistica.

La meccanica quantistica MQ offre un algoritmo mpaicolare la
probabilita che si trovi un particolare valdke dato un particolare processo
di misura M e procedura di preparazionB, che qui indichiamo con

by

p(k/ M, P). Questalgoritmo € naturalmente la regola di Born

generalizzata. In generale ad ogni metodo di pegame MQ associa un
operatore densita. Qui si fa I'assunzione semplifice che ogni prepara-
zione lasci un sistema fisico in uno stato puro.e€jiupossono essere
rappresentati da vettori normalizzati nello spadiidilbert per cui si puo

sostituire p(k/ M, P) con p(k/ M,|#)). Inoltre si fara sempre riferimento a

un unico processo di misura per una singola oskievaer cui si puo
sottintendere la condiziond e semplificare ulteriormente ip(k/ | #)).

Si assum& dunque che ogni preparaziorie lasci il sistema fisico
preparato in uno stato pura,), che, in qualche modo, esemplifica un
insieme di proprietat :{/11,...,/1n}. Una specificazione completa di tal
proprieta € dettatato ontologicodel sistema. L'insieme di tutti gli stati

21 Qui si segue Harrigans e Spekkens (2010) con almatlifiche.
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ontologici, o lospazio degli stati ontologiciviene indicato conA. Un
osservatore assegna una distribuzione di prokatplil/ |#,))su A | che e
dettastato epistemicgoer ogni stato purpg, ) .

Nel caso che si e introdotto nella sezione 3.1,ymesingolo sistema
fisico si ha dunque chk :{T : l} e A é in qualche modo leg&toallo stato

puro generalgg,)=c, [1)+c, | ),|c f+ |c, = - A questo punto il risultato
della misurazione dipendera dalle proprieta cioe p(k/A). Allora,

semplificando, si puo dire che un modello quartispper un sistema fisico
S e unaterna

Ay p(KT1A)), pA 114))) ¢

Che soddisfa

[dAp(k/A) gAl|8) = tro(E,) (¢

Dove la parte destra dell'equazione rappresentadendanti modi di
formulare la regola di Born generalizzata. In alpa@ole I'equazione (8)
richiede che le componenti del nostro modello ggtab si comportino in
maniera tale da “riprodurre” tale regola.

Un modello quantistico eompletose e solo se e isomorfo allo spazio
proiettivo di Hilbert, cioe lo spazio dei raggi espazio di Hilbert. Formal-
mente allora, un modello € completo se e solo iséeasn isomorfismo:

f:N\ - PH (€

In questo caso lo spazio degli stati ontologiti € parametrizzato
solamente dagli stati quantistici ammissibili deteama in questione.

Si consideri ora un sistema fisi®, formato da due sistemi fisi&,, S
quale quello che abbiamo introdotto nella seziode 3n modello per tale
sistema eseparabile se e solo se lo spazio degli stati del sistema

22 Questo sembra scartare la possibilita che glii sfaantistici siano interpretabili
statisticamente, nel senso tecnico specificato anriglans e Spekkens (2010). In questo
lavoro infatti non si prendera in considerazionegsia possibile interpretazione statistica.
Per tale dibattito si veda Harrigans e Spekkend@RCPusey, Barrett e Rudolph (2011) e
Calosi, Fano, Graziani e Tarozzi (2011).
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complessivo e dato dal prodotto cartesiano dellazigpdegli stati dei
sistemi componenti, cioeé:

Nip =N\ XN, (1

Questa breve sezione tecnica dovrebbe essereienfifiqper capire le
argomentazioni nelle sezioni successive.

3.3. Correlazioni a Distanza e Strumentalismo

Si ripensi alla sezione 2.2. Si argomentava cheriino passo della
soluzionestrumentalistaera il riconoscimento che una spiegazione della
nozione di attrazione gravitazionale non era pdssibei termini della
meccanica newtoniana. Nel presente contesto qagtifica riconoscere
dunque che non e possibile offrire una spiegazideke correlazioni a
distanza presentate nella sezione 3.1 all'interi@dneccanica quantistica.

Si formula ora un argomento a favore di quest’utiaffermazione.
Come si e mostrato nella sezione precedente, uiegagione di una
correlazione positiva consiste nel trovare una @auemune di tale
correlazione che renda gli eventi statisticamenthipendenti. Per prima

cosa si deve dunque accertare che gli evepti‘rilevamento dit per la
particella 1” e ,=“rilevamento di! per la particella 22 siano effettiva-

mentepositivamente correlaticioe soddisfino (5). Dalla sezione (3.1) si ha
che:

1
t1)== 11
p(ty,15) > (

p(1 ) :§= B(L ) 1z

e naturalmente da (11) e (12) si deriva ¢che | , sonoeffettivamente posi-
tivamente correlatidato che

“Naturalmente lo stesso vale per gli eventi “rileeamo di | per la particella 1" e
“rilevamento dit per la particella 2”.
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1 1 -
p(T17l2) _E > p(T 1) Dp(l 2) _Z (1‘-

Una spiegazione nei termini della meccanica quicdisiovrebbe in
modo naturale ricercare nello stato quantistico @éscrive i due sistemi,
cioé lo stato quantisticde),, dell’equazione (3), la causa comune che renda

gli eventi 1,1, statisticamente indipendenti. Questo perche tal® £ la

descrizione matematica dello stato complessivosiitkema. Ma natural-
mente:

P/ 0)) = P W)= RO b W)= (1

Da cui si vede ché¢y),, non puo qualificarsi come causa comune secondo
I'equazione (6), visto che deriva da (14) che

1 1
p(T11l2 /|¢/>12):§¢ p(T 1/|¢/>12)Dp(l 2/|w> 12)22 (15

Dunque una spiegazione delle correlazioni quaaktistsembra impossibile
da dare nei termini della teoria. Come gia nellaise 2.2 da qui allo
Strumentalismal passo non €& poi cosi lungo. Non a caso infe#n
Fraassen si riferisce al caso delle correlazionantjgtiche come alla
“Cariddi del Realismb Infatti tale mancanza di spiegazione diviene
problematica solo se si ritiene chpiegaresia lo scopo principale delle
nostre teorie fisiche. Ma abbiamo gia visto in 2e2,per questo non
ripetiamo I'argomentazione per intero, che questalé una possibilita. Un
piu modesto atteggiamento antirealista secondo leuiteorie fisiche
semplicementadescrivonoi fenomeni potrebbe facilmente convivere con
'impossibilita di spiegare le correlazioni a dista. Ed infatti Van Fraassen
(1980), parlando in generale di correlazioni stiatie, scrive:

Che i fenomeni osservabili esibiscano tali regtdagper cui si accordano con la
teoria, € semplicemente un fatto bruto, e potrebb®no avere una spiegazione
[...] non importa affatto per giudicare della bon®lla teoria, né conta per la
nostra comprensione del mondo.

Sarebbe difficile trovare parole piu chiare.

24\/an Frassen, 1980, 24, traduzione nostra.
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3.4. Correlazioni a Distanza e Realismo

by

Un atteggiamento realista, come gia si € accennabo, pud tuttavia
rinunciare al ruolo esplicativo delle teorie fisicH.a soluzione tratteggiata
nella sezione 2.3 era quella di riconoscere dumtpgealcune nozioni della
teoria fisica in questione sompistemologicamente primitiveeontologica-
mente inerentidove inerenti veniva inteso nel senso di nonaom@nienti.

Quest'ultima caratterizzazione coglie precisameilitesenso della
soluzione realista al Dilemma Quantistico Tale risposta pud essere
differentemente attribuita a Howard (1989), Ghira(@997), Auletta,
Fortunato e Parisi (2009), solo per citarne alcuaisua formulazione piu
chiara si deve forse a Teller (1989), per cui sa faferimento essenzial-
mente a quest’ultima.

Prima di tutto si consideri il seguente argomertioe interpreta le
correlazioni a distanza tra sistemi fisici spaziahte separati nei termini di
relazioni che intercorrono tra i sistemi stessipf@niamo che i due sistemi
fisici §, S formino il sistemaS,nello stato (3). Le correlazioni tra i siste-

miS, S dicono che qualora si trovi spin come risultato di misura sulla

particella 1 si trova necessariamente spiper la particella 2. In altre paro-
le le correlazioni dicono che tra i sistemi fistgi, S intercorre larelazione

“avere spin opposto La mancanza di una spiegazione delle correlazoni
distanza diviene in questo sfondo problematica selai richiede che tale
relazione sia una relazione sopravveniente. Il icetd naturale della base
di sopravvenienza, in analogia col caso classia@bbe naturalmente dato
dall'insieme delle proprieta dei sister§j, S.

Teller (1989) chiam#articolarismoquesta tesi metafisica. Scrive: “ll
Particolarismo afferma che il mondo &€ composto da individui, die
individui hanno proprieta non relazionali, e chétdue relazioni tra gli
individui sopravvengano sulle proprieta non relaaio dei relata” (Teller,
1989, 213, traduzione nostra).

La risposta realista &ilemma Quantisticaliviene allora la negazione
del Particolarisma Al fondo, come nel caso d&ilemma della Gravita
tale soluzione consiste nell’ accettare come facpatte della base di
sopravvenienza della teoria le relazioni che imteano tra sistemi fisici
separati. Come gia nel caso della gravita, taliziehi sonoepistemologi-
camente primitivecioe non esistono altre nozioni nei termini dejleali
debbano essere spiegatepmologicamente inerenticioé non esiste un
insieme di proprieta monadicheneadiche tali che queste relazioni soprav-
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vengano su quell’insieme. Teller (1986) chiama telazioni, non a caso,
inherent relations
Teller (1989) e ancora piu chiaro:

A meno di non avere un forte atteggiamento strualisté nei confronti della
teoria quantistica, la teoria quantistica ci dite d Particolarismo e falso. Ci
dice che dobbiamo abbracciare quello che chi@tismo Relazionalela tesi
secondo cui esistono relazioni non sopravveniesitg, relazioni che non
sopravvengono sulle proprieta non relazionali dkita?

Questo passaggio, con la sua caratterizzazionensosolistico di un
certo realismo quantistico, € inoltre assai utée mostrare una conseguenza
importante della soluzionRealista Ogni soluzione di questo tipo ron
separabile nel senso che viola la condizione (10). E qudittimo
argomento di questa sezione.

Torniamo al nostro esempio. Le relazioni inerewoinc relazioni che
intercorrono tra sistemi fisicg, S quando questi formino un sistema fisico

S, nello statgy),, :%(h)l ),— 1), 1), Dato che queste relazioni sono

ontologicamente inerenti avremo che

-1 _
|w>12_\/§(h>l|l>2 |l>lt>2):|/\12 (1'

Infatti (16) dice solamente che questo stato, ¢hrdaisce le relazioni
inerenti, deve appartenere allo spazio degli stigli sistemasS,. Si

considerino ora gli spazi degli stafi,,A\,di S, Srispettivamente. Questi

saranno gli insiemi di tutti quei vettori di statbe, in generale, possono
essere scritti nella seguente forma:

A ={19) e+ e, b )
A, ={18), 51,4 e b)) (1
lcF+lc, f=1=lg 1+ k, 3

Da cui si deduce che i vettori di stato che appadao aA, x A,hanno
la seguente forma:

S Teller, 1989, 214.
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/\lx/\Z:
{18)2 10110, 1)+ cicab) b) o+ c8al) 1) 2 ceal) M) ) (1

Adesso basta dunque provare ¢ie,, in (16) non puo essere scritto

by

nella forma di |¢),in (18). Questa e infatti la nostra definizione di

separabilita (10). Si riprende I'argomento da Galbano e Tarozzi (2011,
1745) con le dovute modifiche. Da (16) e (18) slut= che

€,C;=0=GG,

1
CCy :ﬁ =G G (1

Che non possono venire entrambe soddisfatte. Qumegtra come ogni
rispostarealista al Dilemma Quantisticeia non separabile. Ghirardi (1997,
221) scrive: «Einstein aveva veramente torto poicbhé aveva neppure
contemplato [...] questa possibilita che i procesaturali risultassero
fondamentalmente non locali [separabili]». Un purdd vista simile
esprimono Auletta, Parisi e Fortnato (2009, 6255 meccanica quantistica
ci costringe ad abbandonare il concetto di sepi@ebi Resta ora da
esaminare solo la rispodtecompletista

3.5. Correlazioni a Distanza e Incompletismo

Si ricordi dalla sezione 2.4 qual € il cuore dat@uzionelncompletista
Questa muove dal fatto che l'impossibilita di trovaina spiegazione delle
nozioni problematiche, in questo caso le correl@izéodistanza, nei termini
della teoria fisica in questione, in questo casokrcanica quantistica, non
significa abbandonare la possibilita di una spiegeztout court Basta
completare la teoria in modo tale da garantire tdle spiegazione sia
possibile. Dunque, ogni rispostecompletista per essere ragionevole, deve
essere accompagnata da una proposta di completarobat soddisfi a
questi due requisiti, che chiamiamo il requisitdlal®ossibile Spiegazione
(PS e dellAdeguatezza EmpiricAE). Una caratterizzazione per alcuni
versi non molto rigorosa puo bastare.

Da una partéPS pud essere cosi formulato: si supponga di avere un
completamento della teoria quantistica. Tale comaptento deve essere in
grado di fornire una spiegazione soddisfacentedelirelazioni a distanza.
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Dall’altra AE: Si supponga di avere un completamento della d@eori
guantistica. Tale completamento deve essahmeno empiricamente
equivalente alla meccanica quantistica.

Non é possibile far vedere qui come le diverse gstg di completa-
mento della teoria quantistica soddisfino puntualied®S ed AE. Ci si
limitera percio a far vedere in modo generale cdipetesi incompletista
possa di principio in effetti trovare una soluziadeDilemma Quantistico
fornendo una possibile spiegazione delle corretazia distanza. Si
indichera poi un esempio concreto di proposta digletamento di MQ su
cui c’é abbastanza accordo in letteratura nel eierthe soddisfi realmente
entrambi i requisiti.

Partiamo dall’argomento generale. Una soluzimmwempletistamuove
dal riconoscimento che MQ, nella sua formulaziotieadée € non completa.
Nei termini in cui si € definita la completezza laesezione 3.2 questo
significa che lo spazio degli stahi di un sistema fisico non e isomorfo allo
spazio di Hilbert proiettivo associato a tale sisde In termini tecnici questo
significa che Anon e parametrizzato solamente dagli stati quaitist

Indichiamo comw={d,...,a} l'insieme di parametri tali che questi e
'insieme degli stati quantistici parametrizzi cdetamente A. In
letteratura si & soliti riferirsi av={a,...,«)} come variabili nascoste In
altre parole uno stato ontologico completo di wtesna fisico e dato da:

A =(¢).aq)0OA (2
Grazie a (20) si puo in effetti bloccare I'argoneeiit4)-(15) secondo cui
non e possibile fornire una spiegazione delle ¢azreni a distanza. Questo

perché quell’argomento, presupponendo implicitamdatcompletezza di
MQ, assume ché, =|¢), , da cui si ha che:

p(Ti/|¢>i)= p(Ti Mi) (21

Ma questo naturalmente non e piu garantito, dddp ato (20) si ha infatti
che, in generale:

P11t /1)) 7 P b o/ 19) 1.@1)) (2

Ma se vale (22) puo allora essere che

p(ty, 4, 1A,)=p(t  /A)Op(L ,/A4,) (2<
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Nel qual casoj,,si qualificherebbe come causa comune delle coroglaz

secondo l'equazione (6). In questo caso sarebbieatso all'insieme di
variabili nascostew,0A,, a spiegare le correlazioni tra i sistemi fisici

S, S. Non é possibile entrare qui nei dettagli di codierse proposte

incompletisteeffettivamente esemplifichino 'argomento generele noi
abbiamo dato in (20)-(23), e che inoltre soddisBreaPSche aAE. Non si
puo far di meglio che additare un esempio concsatoui vi sia abbastanza
accordo in letteratura. Stiamo parlando deNéeccanica Bohmiana
presentata in Bohm (1952)

Questo conclude la nostra discussione dei due gimaddemmi.

4. Conclusione

Si e dunque sviluppata in questo lavoro I'analqgieposta da McMullin
(1989) tra il Dilemma della Gravitae il Dilemma QuantisticoResta da
rispondere a qualche possibile obiezione agli amgmche abbiamo
presentato. Resta inoltre da vedere un’altra ddsasappiamo, almeno in
parte, quale delle possibili soluzioni Bilemma della Gravitasia stata
storicamente vincente. Sembra naturale dunque etsiedse questo
dovrebbe dire qualcosa, sulla base dell’analogipgsta, anche riguardo la
soluzione dellancora per certi versi irrisoltBilemma Quantistico
Dedichiamo questa conclusione a tali questioni.

Piu che riguardo le argomentazioni specifiche siglde sollevare una
obiezione generale riguardo l'analogia sviluppa& ravoro. Data la
generalita delle rispost&trumentalista Realista e Incompletistanon é
difficile trovare una analogia tra i due dilemm &ltre parole I'analogia
non sarebbe dovuta a qualche caratteristica fonolateeche ilDilemma
della Gravitae il Dilemma Quantisticacondividerebbero, quanto al fatto
che questioni riguardanti in qualche modo la spiemee scientifica possano
sempre venir affrontate facendo ricorso alle solnizigenerali proposte.
L’analogia in questione perderebbe cosi molto delisteresse particolare.

Questo tuttavia € solo in parte vero. C'e in efffath aspetto
fondamentale riguardo la natura dei due dilemmi qerla loro analogia
appare fondata. Quest’aspetto ha a che fare cooita a distanza. Come si
e visto esplicitamente dalle parole dello stessowtbe, [I'attrazione

gravitazionale sembra essere una qualche formaahaa distanza. Anzi, e

%6 Un lettore completamente digiuno pud partire déd&tein (2006).
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proprio il rifiuto di tale azione a distanza chegualche modo € all’'origine
della richiesta di spiegazione dell’attrazione gemionale.

Lo stesso vale per le correlazioni quantistichgof®niamo di avere le
due particelle preparate nello stato (3) e supmooiai misurare lo spin
della prima particella. Supponiamo inoltre cheisultato del processo di
misura siat,. Dato il fondamentale postulato del collasso sdoooui

quando viene effettuata una misurazione lo stakt@ideema fisico dopo la

misurazione € descritto da una autofunzione dedpsmbile misurata
appartenente all'autovalore trovato, segue chetdo i S, ossia della

prima particella, g:),. MQ predice allora che lo stato 8j,dopo la misura-
zione sia:

|l//'>12 :|T >1 |l>2 (2‘

Che, a differenza di (3) & uno stato separabiles@ggie ches, & in uno
stato puro descritto dal vettofe), . Dunque la misurazione dello spin sulla

particella 1 sembra in qualche modo aver agitostadra sulla particella 2
cambiando il suo stato. Quest’azione a distanzacera piu problematica
nel caso quantistico perché i sistemi fisici in gjime possono essere
portati a distanze tali che tale azione avrebbeutioessere trasmessa
tramite segnali superluminali, in apparente cortizidne con le restrizioni
relativistiche.

Questo mostra quanto sia almeno affrettato sosteclee non ci sia
alcun elemento fondamentale caratterizzante I'gpalproposta tra i due
dilemmi. Naturalmente si puo, con Maudlin (2002:-22D, sottolineare
alcuni importanti punti di differenza, anche rigi@arla presunta azione a
distanza che sembra caratterizzarli.

La prima differenza da notare € che mentre |'aitrze gravitazionale
tra due corpi diminuisce allaumentare della digegmuesto non vale per i
due sistemi quantistici. La correlazione quantés#cinfatti indipendente e
insensibile alla misura della distanza spaziale iobercorre tra i sistemi
fisici. Questo rende la correlazione quantisticaoaa piu misteriosa di
quella gravitazionale.

Un altro elemento di differenza che contribuiscenaggior mistero del
Dilemma Quantisticoé dato da quello che talvolta in letteratura viene
chiamatoMonogamia dellEntanglemenA differenza dell’azione gravita-
zionale che viene subita datte le particelle materiali dell’universo
indistintamente, le correlazioni quantistiche seambresclusive Se i due
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sistemi S, Ssono nello stato (3) questo riguarda esclusivam&ne S, .
Anzi, non é possibile che uno dei due formi unesist S, ,0 S,; , con
altri sistemi S,,...,S tali che il sistema composto sia in uno stato non

separabile. In altre parole, le correlazioni somo “affare privato” che
esprime una relazione monogama, non condivisildia, i sistemi in
questione.

Queste considerazioni non ci devono tuttavia fairedhtamente
concludere che non esista analogia alcuna tra i dileenmi, date le
significative differenze. Dovrebbe soltanto spirgjea riconoscere che,
come ogni analogia, anche questa e imperfetta edua limiti.

Se allora, per quanto imperfetta, tale analogia garte sostenibile, pud
essere utilizzata per dire qualcosa sulla soluzieiedue dilemmi? Sara
analoga anch’essa? Oggi conosciamo la soluziomeatwente vincente al
Dilemma della Gravita Tale soluzione ha il nome @elativita Generale
(RG). Abbiamo gia sottolineato come questa possaresvista come una
soluzione in generali@completista In maniera molto vaga si puo sostenere
che RG abbia risolto iDilemma della Gravitaspiegando le variazioni
dell'attrazione gravitazionale come manifestaziokella curvatura dello
spaziotempo.

Che lIncompletismosia dunque la soluzione piu promettente al
Dilemma Quantisticd Una cosa € certa. Un atteggiamento in generale
incompletistagé senz’altro da un certo punto di vigt@gressivo Come tale
dunque ha indiscutibili meriti a livello epistemgloo. Se questa sara la
soluzione ne seguira che dovremmo accettare umaaf@nche debole di
nonseparabilita Le disuguaglianze di Bell e la loro violazionesmentale
sembrano suggerirci almeno qué&taChe si debba attendere allora un
Albert Einstein incline a una qualche forma di wlcs?

2" Harrigan e Spekkens (2010) presentano un intaressagomento secondo cui si puo far
vedere che i modelli quantistici in cui gli statiaptistici in qualche modo parametrizzano
lo spazio degli stati dei sistemi fisici devonoe¥esnon locali. In questo senso per una
violazione della localita non sarebbero necesskid'armi pesanti”, come vengono
chiamate nel lavoro, del teorema di Bell.
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1. Introduzione

Nel corso della seconda meta del XX secolo si grnessivamente svilppata
ed affermata una cosmologia “standard”. vedremahea cosa consiste e
come si é costituita. Vedremo anche quali sonaoi Boniti e quali nuove
teorie si candidano per superarli. Vorrei comungbmrire subito che la
cosmologia standard, per quanto possano sembrapgesdenti i suoi
risultati (qualche specialista parla plieposterous universevvero di un
assurdo universo), si fonda su esperimenti ed vazeni, ed avrebbe
potuto essere falsificata tante volte: cio nomer accaduto. Al cuore della
cosmologia standard abbiamo quella che viene charttaoria delBig
Bang la quale, offrendo una descrizione quantitatiefl’drigine comune e
dell’evoluzione di tutto I'universo osservabilepmesenta una delle grandi
conquiste intellettuali del XX secolo. Detto questel quadro della teoria
del Big Bangsono ancora possibili molti modelli diversi: solia alla fine
del XX secolo si € finalmente avuta la convergersza un modello
particolare, che costituisce il modello standardtt(@ ancheconcordance
mode).

Che cosa possiamo invece definire come cosmolagiastandard? A
parte le teorie alternative al Big Bang che appadeo al passato (come
guella dello Stato Stazionario), abbiamo oggi ®afie si propongono di
andare al di Ia dddig Bange di spiegare cio che la cosmologia standard per
sua natura non € in grado di spiegare. Abbiamo léolazione, i modelli
di preBig Bang gli universi-brana, il Multiverso, che a livelliversi si
basano su una nuova fisica non verificata speriah@ente: siamo dunque

Alberto Cappi, “Cosmologia standard e oltre”, inbella Tassani (a cura ditre la fisica
normale. Interpretazioni alternative e teorie ndarglard nella fisica moderngp. 95-114.
© 2013 Isonomia, Rivista online di Filosofia — Bpimiologica — ISSN 2037-4348
Universita degli Studi di Urbino Carlo Bo

http://isonomia.uniurb.it/epistemologica
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in un campo altamente speculativo, ricco di ipotesnolto lontano dalla
pratica quotidiana dell’'astronomo.

In questo contributo cerchero di seguire una teastorica e, per quanto
riguarda la bibliografia, salvo poche eccezioniandero ad una piccola
selezione dreviewe libri nei quali il lettore potra trovare i rifementi agli
articoli originali e specialistici. Per un’introdione aggiornata in lingua
italian)? alla cosmologia, segnalo il testo a liwelhiversitario di Bonometto
(2008)'.

2. La cosmologia prima del XX secolo

L’inizio della cosmologia come spiegazione razienali un cosmo
considerato come comprensibile all’'uomo risaleilaséfi presocratici (VI
secolo a.C.). Ad Anassimandro le fonti attribuiszola pima grande
rivoluzione cosmologica: l'idea che la Terra e s nel vuoto. La
seconda rivoluzione cosmologica fu invece la sdapeella sfericita della
Terra, che divenne nota ai Greci a partire dal 8bkea.C. ed é attribuita a
Parmenide o a Pitagora. Ma l'apogeo della scienziella cosmologia
scientifica nell’Antichita fu raggiunto nella primata ellenistica (Russo
1999): fra il Ill e il 1l secolo a.C., il cosmo dimne oggetto di studio
quantitativg come testimoniano la misura precisa della ciremriza
terrestre da parte di Eratostene, e quella piucggpnativa delle distanze e
delle dimensioni della Luna e del Sole da partdristarco di Samo. Lo
stesso Aristarco fu il primo a comprendere cheatordella sfera celeste e
quello del Sole possono essere spiegati assumdradtaclerra ruoti su se
stessa e orbiti intorno al Sole. Furono proposterige della gravita
alternative a quella aristotelica (come quella d#amel dialogo di Plutarco
De Facie quae in Orbe Lunae AppareRisale all’epoca ellenistica anche il
celebre meccanismo di Antichitera, un vero e poopalcolatore meccanico
grazie al quale era possibile calcolare la poseigel Sole e della Luna (e
forse dei pianeti) per una data qualsiasi (Freethl., 2006). L’epoca d’oro
della scienza antica si spense con la conquistamardei regni ellenistici,
anche se nei primi due secoli dellimpero Romancelsbe un parziale
risveglio dell'interesse scientifico, senza perimpulso creativo di un
tempo. Risale a questo periodo I'Almagesto di Taomil cui raffinato

L1l libro & eccellente; unica pecca sono alcuneraffizioni di carattere storico e filosofico
a mio parere discutibili che si trovano nel capitimliziale e in quello conclusivo.
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modello geocentrico avrebbe costituito il punto diferimento
dell’'astronomia e della cosmologia fino alla rivaoilone copernicana.

Nel corso dei decenni successivi alla pubblicazialied libro di
Copernico De Revolutionibus Orbium Coelestiurfi543), il sistema
eliocentrico rese implausibile I'esistenza di ufera delle stelle fisse, che
fu pertanto sostituita da un cosmo popolato dii atoli. Dopo la
pubblicazione nel 1687 dé&rincipia Mathematica Philosophiae Naturalis
di Isaac Newton fu infine possibile descrivereil@athica dell’universo, una
volta stabilita la distribuzione iniziale della reea nello spazio, tranne nel
caso in cui la materia sia disposta uniformemente@ro spazio infinito:
oltre a un problema matematico di definizione d&dlaa di gravita, si pone
in questo caso anche il paradosso di Olbers: poikcligisso luminoso
proveniente da una stella diminuisce con linveds quadrato della
distanza, ma il numero di stelle aumenta col gquaddalla distanza, e se
I'universo é infinito il flusso tende all'infinitoanche tenendo conto che le
stelle piu vicine nascondono quelle piu lontanecidlo dovrebbe essere
luminoso come la superficie del Sole. La soluziame oggi sappiamo
essere valida e I'eta finita dell’universo: poidriche la velocita della luce é
finita, noi non possiamo osservare stelle la csiatiza € superiore a quella
che puo percorrere la luce in un tempo uguale tall'dell’'universo
(Harrison, 1989).

Non e stato facile stabilire la struttura dell’'uveigo: William Herschel a
cavallo del XVIII e XIX secolo scopri I'esistenza dn gran numero di
nebulose. Si trattava di ammassi di stelle pardgbrala Via Lattea ma di
cui non era possibile distinguere le stelle a caledka distanza, oppure di
vere e proprie nebulose di gas? Inoltre nel 17#8r&iSimon de Laplace
pubblico in coda alla sua opeEaposition du systeme du monde settima
nota, nella quale spiegava le regolaritd osservede Sistema Solare
ipotizzandone la formazione in seguito alla contiag gravitazionale di
una nube di gas in rotazione. Le nebulose osseevat® forse ricollegabili
a questo processo? L'ipotesi di Laplace fu discusslacorso del XIX
secolo, analogamente a quello che sarebbe avveelutdX secolo con la
teoria delBig Bang senza che si arrivasse ad un risultato conclugiudo
sviluppo della fotografia e della spettroscopiseangettere di identificare la
natura dei diversi tipi di nebulose.
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3. Redshift e relativita: la nascita della cosmoldg moderna

All'inizio degli anni ‘20 del XX secolo cominciavanad esserci forti indizi
che le nebulose come quella di Andromeda fosseandjrsistemi stellari
come la Via Lattea. Nel 1923 l'astronomo americdbdwin Hubble,
avvalendosi del telescopio di 2,5 metri di diametrd/lount Wilson, riusci
ad identificare alcune Cefeidi nella nebulosa ddhameda. Le Cefeidi sono
stelle variabili, e il periodo di variazione dellaro luminosita € correlato
alla loro luminosita intrinseca. La misura dellaolduminosita apparente e
del periodo permette cosi di misurarne la distahza@sultati di Hubble,
annunciati nel 1925, mostravano che le nebuloseeaumlla di Andromeda
erano lontani sistemi stellari paragonabili alla \attea.

Nel frattempo, I'astronomo americano Vesto Slipdnazva scoperto che
le righe negli spettri delle galassie erano quasige spostate verso il rosso
(il redshify il che, interpretato come effetto Doppler, indigaun loro
sistematico allontanamento. Lo stesso Hubble, 891 a partire dalle
misure deredshifte delle distanze delle galassie, mostro chedshift zdi
una galassia e proporzionale alla sua distéhza=(H/c)xD (dove H e la
costante di Hubble e c é la velocita della lucentérpretazione naturale
della legge di Hubble nel contesto della relatigénerale € che le galassie
si allontanino le une dalle altre perché I'univeesim espansione. In tal caso
la proporzionalita fra redshift e distanza valeospkr piccole scale: la
relazione fra distanza e redshift dipende infa#ti plarametri del modello
cosmologico. Si noti che H e costante nello sparonon nel tempo: il suo
valore all’epoca attuale & solitamente indicato Eninfine, va precisato
che le galassie legate da attrazione gravitazipnedene quelle che
appartengono a gruppi o ammassi, non si allontafrarioro.

Se l'interpretazione cosmologica deldshifté la piu immediata e si
imposta fin dall'inizio, vi & stata anche qualchece critica. In particolare
I'astronomo Halton Arp, in base alle osservazioncappie di galassie (o
associazioni galassmdasa) apparentemente collegate da ponti di materia
ma conredshiftmolto diversi, sostiene da molti anni cheatishiftnon sia
di natura cosmologica. Di questo si parla in uroatontributo del presente
volume; qui mi limito a sottolineare che linterpaeione standard e
ampiamente confermata dalle numerose misure dirdiatindipendenti dal
redshift mentre nessuna analisi statistica e riuscitanaoskrare che gli
allineamenti di Arp non siano casuali.

Ma in che cosa consistono i modelli cosmologicatiglstici? Attraver-
so la soluzione delle equazioni della relativitheyale, a partire da alcune
ipotesi semplificatrici, si ottengono dei modellatematici che descrivono
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la dinamica dell’'universo; questi modelli sono défida un certo numero di
parametri, legati alla costante di Hubble e ai gbati delle varie
componenti di materia ed energia. L'ipotesi piu artpnte alla base dei
modelli standard & che l'universo sia omogeneco&dpo, ovvero che la
densita di materia ed energia abbia lo stesso ezafortutti i punti dello
spazio, anche se puo variare nel tempo, e che sietao direzioni privi-
legiate. Da ci0 deriva come conseguenza la leggprajporzionalita tra
velocita di allontanamento e distanza delle gadgadsaturalmente I'ipotesi
non e verdocalmentele galassie si trovano in gruppi ed ammassi, KD
strutture ancora piu estese e grandi vuoti; maesyme che a grandi scale
'universo sia omogeneo. Pietronero e collaboratoanno messo in
discussione questa convinzione, osservando chepeigta statistiche sono
quelle di una distribuzione frattale senza alcumalemnza di una scala
dellomogeneita (Gabriellet al, 2005). La maggioranza dei cosmologi
rimane pero convinta dell’esistenza di questa s@lahe se la sua esatta
definizione e difficile.

Fu lo stesso Einstein nel 1917 a proporre il primadlello cosmologico
relativistico, in cui l'universo non ha limiti, m&a un volume finito.
Siccome un tale universo collasserebbe su se spessla propria gravita,
Einstein introdusse nelle equazioni una costarde,célebre costante
cosmologica, che assumendo un valore positivo déféetto newtoniano di
una forza repulsiva. Ben presto risultd pero evieleshe I'equilibrio era
instabile e che comunque l'universo deve o cortrarespandersi, come
dimostrato dal russo Alexander Friedmann nel 192@dgendentemente
nel 1927 dal belga Georges Lemaitre. In questi ifiiodlemogeneita
permette di definire un tempo cosmico, col qualpagsono sincronizzare
tutti gli osservatori semplicemente misurando &ssb valore della densita.

Nei modelli cosmologici con sola materia e senzstande cosmolo-
gica, la densita di materia determina sia la geometria dello spazio che
I'evoluzione dinamica dell’'universo. Se la dengtauperiore ad una soglia
critica pc, allora l'universo e destinato in futuro a ralkm e fermare la
propria espansione, per poi collassare su se stedaogeometria dello
spazio € l'equivalente tridimensionale della gesraesu una superficie
sferica: il volume dell’'universo é finito, ma norm timiti, come nel caso
delluniverso di Einstein. Di solito si usa il rappo fra densita
dell’'universo e densita critica per definire il paretroQ = p/p.; in questo
casoQ > 1, e si parla di universo “chiuso”. Se l'univerka invece una
densita inferiore alla densita critic& (< 1), allora, pur rallentando, é
destinato ad espandersi per sempre, € infinito i@pante ed ha una
geometria iperbolica; infine, se I'universo ha &maente la densita critica
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(©Q = 1), allora esso € infinito e destinato ad espesigher sempre ed ha una
geometria euclidea (universo “piatto”). Il valorelld densita critica e legato
alla costante di Hubblei, = 3H / (&G), e all'epoca attuale vale circa €0

g/cnt.

Oggi pero sappiamo che la costante cosmologicaersdi da zero: in
questo caso rimane il legame fra densita e geametra non quello fra
densita ed evoluzione dinamica. Anticipiamo comungbe, dato il valore
misurato della costante cosmologica, il destind'utélerso & quello di
un’espansione accelerata e senza fine.

4. 1l Big Bang
4.1. L'istante iniziale

Se l'universo e in espansione, allora nel passag@alassie dovevano essere
piu vicine fra loro. Andando indietro nel tempayriverso doveva essere
sempre piu caldo e denso, finché si arriva ad wtapn cui non potevano
esistere le stelle, ma solo gli atomi, e prima salaclei atomici, e cosi via
fino ad arrivare alla remota epoca dgiark le particelle elementari che
costituiscono i protoni e i neutroni. Lemaitre seiggnel 1931 che
'universo fosse nato dalla frammentazione di “won@ primordiale”,
un’idea che rappresenta il primo passo verso laiaedel Big Bang
(curiosamente ebbe un’idea molto simile, in versiomewtoniana, lo
scrittore americano Edgar Allan Poe, il quale n848 sostenne che
I'universo fosse nato dalla frammentazione di uagipella primordiale; si
veda Cappi, 1994). Andando ancora a ritroso neptemi giunge ad un
istante iniziale in cui la densita era infinita: |& singolarita iniziale,
inevitabile nellambito della relativita generald.tempo cosmico viene
misurato a partire da questo istante iniziale, chmane pero
un’estrapolazione dei modelli: infatti la relativitgenerale non e piu
applicabile quando gravita e fenomeni quantisticiedgono entrambi
importanti su scale microscopiche. Per questo raaiin corso gia da molti
anni un intenso lavoro teorico, su strade divepse, edificare una nuova
teoria che concili la teoria quantistica e la tigle#t generale. Una strada é
quella dellaLoop Quantum GravityRovelli, 2011); I'altra strada, molto piu
popolare, e I&tring Theoryo Teoria delle Stringhe (Mukhi, 2011).
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4.2. Le conferme

by

Big Bang o “grande botto”, € un termine che voleva essgmegiativo,
coniato negli anni ‘50 da Fred Hoyle, il quale scattico e filosoficamente
ostile all'idea di un inizio dell’'universo e condeipsieme a Bondi e Gold
una teoria alternativa, la teoria dello Stato Staaiio, in cui I'universo
esiste da sempre ed € in continua espansione, mareazione continua di
materia che mantiene la sua densita costante melotéper una storia della
controversia fra le due teorie si veda Kragh, 1998)osservazioni hanno
confutato la teoria dello Stato Stazionario mostoarche I'universo nel
passato era diverso da come € nel presente.

La teoria delBig Bangdescrive I'evoluzione dell’universo a partire da
una fase primordiale ad alta densita e temperaiirgerse e convincenti
sono le conferme della sua validita, in particoltaespiegazione della
formazione degli elementi leggeri e la predizioredled loro abbondanze.
Infatti, attorno al primo secondo dopaBig Bang la temperatura era di 10
miliardi di gradi, e I'universo era popolato da fan@, neutroni, elettroni,
fotoni, e neutrini. Non solo la densita, ma anchéeimperatura era molto
elevata Per qualche minuto vi fu una serie di w@ziucleari che porto alla
formazione di nuclei di elio e, in misura minoreattri elementi leggeri. Le
abbondanze osservate di questi elementi sono in baoordo con quelle
previste dalla teoria, anche se c’e attualmenteprablema riguardante
I'abbondanza osservata def Léhe & 3-4 volte inferiore alle predizioni della
nucleosintesi primordiale sulla base della derdiitdarioni (un termine che
propriamente definisce le particelle composte dagtrark come protoni o
neutroni) stimata attraverso le misure della radrez cosmica di fondo
effettuate dal satellite della NASA WMAP. Vi son@nsunque diverse
possibili spiegazioni: errori sistematici nelle ons, risonanze poco note
nelle reazioni nucleari, o forse nuova fisica (&sl2011). Col procedere
dell’'espansione, e la diminuzione di densita e &majoira (la temperatura
della radiazione é inversamente proporzionale tabria di espansione), la
nucleosintesi primordiale si € arrestata senzarpatedurre gli elementi
pesanti, che troviamo in abbondanza sulla Terraeesono essenziali per la
vita, come il carbonio, I'azoto o I'ossigeno. Quesementi sono invece
stati prodotti dalla fusione nucleare all’internelld stelle e diffusi nello
spazio dall'esplosione delle stelle di grande mésgpernovae).

Circa 380.000 anni dopo listante iniziale, la tergiura divenne
sufficientemente bassa, attorno al migliaio di grath permettere ad
elettroni e protoni di legarsi stabilmente, formandtomi di idrogeno:
questa é detta I'epoca della ricombinazione. Stutatiora i fotoni poterono

101



Cappi: Cosmologia normale e oltre

propagarsi liberamente nello spazio e l'universeedne “trasparente”. Oggi
continuiamo ad essere circondati da quei fotoni, ggezdendo energia
durante I'espansione, si trovano ora ad una teriyrerdi 2,73 gradi sopra
lo zero assoluto, e costituiscono la cosiddett@azaohe cosmica di fondo.
Questa radiazione fu scoperta casualmente nel 196%0 spettro di corpo
nero e la sua isotropia confermano le prediziohadeoria deBig Bang In
particolare la proprieta di isotropia € in accoodm I'ipotesi che I'universo
su grandi scale sia omogeneo. Al tempo stessal38#t il satellite COBE
della NASA ha rivelato piccole fluttuazioni, di aiepza 10 rispetto alla
temperatura media, corrispondenti alle fluttuazigmmordiali di densita da
cui sono nate, per accrescimento gravitazionale,giandi strutture
osservate. Nel 2000, le osservazioni condotte conpallone-sonda in
Antartico (esperimento italo-americano BOOMERANG®,Rarnardiset al,
2000) hanno misurato le fluttuazioni su scale piccge, e rivelato la
traccia delle oscillazioni acustiche del plasmaeptica della ricombina-
zione: I'analisi di queste tracce permette di ram@vpreziosissime informa-
zioni sui parametri cosmologici, tra le quali landi¢a totale di materia, che
& risultata pafi alla densita critica: dunque lo spazio ha una ggom
euclidea. Dopo il gia citato satellite della NASAMMP, il satellite europeo
PLANCK ha ottenuto misure ancora piu precise delthazione cosmica di
fondo.

4.3. Formazione delle galassie e materia oscura

Abbiamo visto che l'universo locale non € omogenegli ultimi decenni
sono state osservate strutture complesse, granties@ilamenti di galassie,
su scale di 100 milioni di anni-luce. La presenzafldttuazioni nella
radiazione cosmica di fondo conferma lo scenaridl’aderescimento
gravitazionale delle strutture, ma c’@ un problecoa la loro ampiezza.
Infatti le fluttuazioni sono cosi piccole, che morsarebbe stato il tempo per
formare le galassie e le strutture che si osseraggd con la sola materia
barionica. E qui che si rende necessario l'intetvelella materia oscura.
Nell'universo e effettivamente presente una gramantita di materia
che noi non vediamo, ma che possiamo rivelare ettdimente studiando il

2 L'impressionante lista dei parametri cosmologidsumati da WMAP, in combinazione

con altri tipi di osservazione, si veda http://latatysfc.nasa.gov/product/map/current/
parameters.cfm. La pagina web della missione Plandkvece al seguente indirizzo:
http://www.rssd.esa.int/index.php?project=Planck.
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moto delle stelle e del gas nelle galassie, o dgdllassie stesse negli
ammassi. Si stima che nelle galassie vi sia ~1& il massa di quella che
noi possiamo osservare sotto forma luminosa. Neglinassi di galassie si
misura addirittura una massa ~100 volte superiogpella visibile sotto
forma di galassie. Parte di questa materia osclgasécaldo che si rende
visibile soltanto alle osservazioni nella bandamg la maggior parte non
puo essere materia baronica, a causa dei limitogmpalla nucleosintesi
primordiale. | neutrini sono un candidato possilpés la materia oscura, ed
in effetti recenti esperimenti mostrano che sonm@tildi massa, ma questa e
troppo piccola per dare un contributo cosmologiconohante; inoltre si
muovono a velocita relativistiche, il che non pettendoro di formare
strutture a piccola scala. Si ritiene invece chenkteria oscura sia per la
maggior parte costituita da particelle piu massiscggerite dalle estensioni
al modello standard della fisica delle particelile neutralino, oppure |l
neutrino sterile, per citarne un paio). In astioéis si parla diCold Dark
Matter (CDM), Materia Oscura Fredda, per indicare questaponente di
materia ancora ignota, che si deve muovere a valocn relativistiche e
non interagisce se non attraverso la gravita. Quisd di materia avrebbe
dungque cominciato a formare concentrazioni di neatper accrescimento
gravitazionale prima della ricombinazione, senzavpcare variazioni della
temperatura della radiazione cosmica di fondo. Diapacombinazione, le
buche di potenziale degli aloni di materia oscugafgrmatisi avrebbero poi
attratto la materia barionica, portando alla nasditstelle e galassie. Grazie
agli aloni di materia oscura, il processo di forioae delle strutture e
dungue risultato accelerato. Per questo tipo diistono fondamentali le
simulazioni numeriche, che permettono di riproddaeformazione delle
strutture e di confrontarne le proprieta statigicbn I'universo osservato.

5. L'inflazione

La cosmologia classica lascia pero senza rispostaarto numero di
interrogativi, legati sostanzialmente al fatto dmsume come condizioni
iniziali alcune importanti e specifiche proprietal dnostro universo.
Rimangono in particolare prive di giustificaziome presenza di fluttuazioni
di densita in un universo che viene peraltro carsith omogeneo, e la loro
origine; il fatto che in regioni distanti di unigr, le quali secondo i modelli
classici non avrebbero mai avuto alcun contattealay si misuri la stessa
temperatura della radiazione cosmica di fondo;iddtgrza della geometria
dell'universo. Una spiegazione e invece data di@@ia dell'inflazione,
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nella quale si ipotizza che nei primi istanti dopBig Bangl'universo abbia
avuto una fase di espansione accelerata In tal, casa regione
microscopica di spazio avrebbe potuto dare originquello che oggi é
I'intero universo osservabile, e qualungque reginoieoggi possiamo osser-
vare sarebbe stata in contatto causale con le mdirgpassato: ci0 spiega
I'alto grado di isotropia della radiazione cosméigdondo. Inoltre, I'espan-
sione rapidissima avrebbe reso trascurabile laatura spaziale rendendo
piatta la geometria dell’'universo. Infine, le peglie eventualmente presenti
prima dell’inflazione (come i monopoli magneticsarebbero state diluite a
tal punto da risultare inosservabili, mentre la enatche & oggi presente
nell'universo si sarebbe formata dopo la fine diegfa espansione
esponenziale. Naturalmente l'inflazione € basatairsypossibile processo
fisico: potrebbe essere stata causata da unazi@amsidi fase nell’'universo
primordiale, forse quella che ha portato alla mattdella Supersimmetria,
associata all'esistenza di un campo scalare clendavpressione negativa,
ha l'effetto repulsivo di una costante cosmologica.

Una predizione chiave della teoria e la forma defmettro delle
perturbazioni di densita iniziali, che risulta incardo con le misure della
radiazione cosmica di fondo. L’inflazione e divemutosi un’estensione
“standard” del modello standard, anche se ne esistamerose versioni.

6. L’accelerazione dell’Universo

L’attuale modello standard ha uno dei suoi fondamesservativi piu
importanti nella scoperta dell’accelerazione deliferso.

Dati i parametri di un modello cosmologico o(Hlensita di materia,
densita di energia) si ha una relazionerédshifte distanza. Cambiando i
parametri del modello, cambia la relazione. Peerd@inare dunque qual € il
modello che descrive il nostro universo si puoiagdre una classe di
oggetti di luminosita intrinseca nota, in modo talke misurando la
luminosita apparente se ne possa determinaretindes indipendentemente
dal redshift In un diagramma distanzaredshift i punti seguono una certa
curva, e il confronto con i vari modelli permetieddterminare qual e quello
che meglio si accorda con le osservazioni. Le @efpbssono essere
osservate solo in galassie relativamente vicineoro sstate utili per la
determinazione della costante di Hubble, ma pera@ndltre occorre
un’altra classe di oggetti: le Supernovae.
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Le Supernovae sono suddivise in due grandi classiase all'assenza
(classe 1) o alla presenza (classe Il) delle rigled'idrogeno nel loro
spettro.

Nel 1985 fu identificata una sottoclasse della s#as, definita la,
caratterizzata dalla presenza della riga del silionizzato a 6150 A. Si
ritiene che una supernova di tipo la abbia origidall'esplosione
termonucleare di una nana bianca in un sistemaibjrmreel momento in cui
la nana bianca riceve dalla sua compagna una taahtmateriale tale da
farle superare la massa limite di Chandrasekhar4lmasse solari. Queste
supernovae raggiungono tutte un valore simile dnihosita al loro
massimo, con una dispersione del 40%, dovuta alfeerehze di
composizione dell’atmosfera delle nane bianchmadssimo di luminosita é
pero correlato con la curva di luce: maggiore dulminosita massima,
maggiore ¢ il tempo di decadimento della curvaudel Riscalando dunque
la curva di luce, si ottiene un indicatore di digta quasi ideale. Verso la
fine degli anni Novanta, due gruppi indipendentini@ compiuto
osservazioni sistematiche di Supernovae la, scdprame la luminosita
apparente delle supernovae lontane e piu debotpielia predetta da un
modello che contiene solo materia. Cio indica cbseesono piu lontane del
previsto, e che I'espansione sta accelerando: dethm che descrive meglio
i dati € proprio quello con una costante cosmobgiositiva. Queste
osservazioni sono ben riprodotte da un modellotgiatla cui densita
contribuiscono per il 25% la materia e per il 75%nérgia legata alla
costante cosmologica (Leibundgut, 2001). Studi p&centi hanno
confermato questi risultati.

Come gli elementi di un puzzle, diverse osservazoomvergono nel
fornire un quadro coerente: le misure della matevielata direttamente o
indirettamente, luminosa od oscura, presente malarso, confermano che
la densita di materia € circa il 25% della densitdica; I'analisi della
radiazione di fondo da un valore della densitaléoth materia pari alla
densita critica; mentre grazie alle Supernovae iaapp che piu del 70%
della densita non &€ materia, ma una forma di eaecte sta facendo
accelerare l'universo. Dato il valore attuale detstante di Hubble (~70
km/s/Mpc), un modello con densita critica ma secastante cosmologica
darebbe un’eta dell’'universo troppo piccola (men@Gmiliardi di anni) se
confrontata con quella delle stelle piu vecchia) dovalore misurato della
costante cosmologica l'eta dell'universo risultadoe essere pari a circa
13,8 miliardi di anni.
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7. La costante cosmologica e le sue alternative
7.1. Il problema della costante cosmologica

Per chi voglia approfondire i problemi che qui gaésrapidamente in
rassegna, mi limito a segnalare il libro introdwdgtied accessibile di
Gasperini (2008) sulla cosmologia basata sullaidedelle Supercorde e
quello specialistico di Amendola e Tsujikawa (2040l'energia oscura.

L’interpretazione piu immediata dell’acceleraziodell’espansione e
della componente dominante della densita dell’usiveé la costante
cosmologica. Infatti nelle equazioni di Einsteia,dostante cosmologica
rappresenta la curvatura dello spazio-tempo, ireress di materia ed
energia. Ma in maniera del tutto equivalente psersspostata al membro
destro delle equazioni ed inglobata nel tensoregeémpulso: € cosi
possibile interpretarla come I'energia dello vuotdeffetto repulsivo e
dovuto alla presenza di un termine di pressione: cdntributo
all'accelerazione o decelerazione dell’espansioipendle infatti da un
termine -p + 3 P/&). Per la materia, P=0, dunque il termine valedove il
segno meno indica una decelerazione; per la cestaosmologica
I'equazione di stato & P ¢ e si ha dunque un contributo netto di segno
opposto alla materia pari ag;2vvero una repulsione.

Per quanto riguarda il valore dell’energia del wjde osservazioni
implicano:

pr=A /(87G) <2 x 10" erg/end

Il valore dell’energia del vuoto che ci si aspedtdye invece dalla teoria
assumendo un taglio alla scala dell’energia di €Kaé invece:

ppianck~ 2 % 16 erg/en?

Data I'enorme differenza di 120 ordini di grandezzh valore
dell’energia del vuoto e talvolta citato come la pirrata predizione nella
storia della fisical

Un secondo possibile problema € la coincidenza lahdensita di
energia del vuoto appaia oggi paragonabile (intaeairca due volte
superiore) alla densita di energia della materitatli, mentre la densita di
energia del vuoto rimane costante nel tempo, Isitei materia cala in
proporzione all'inverso del cubo del fattore diasgione.
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In passato, dunque, la densita di materia eranfgpooente dominante
ed ha inizialmente rallentato I'espansione, e sofmrtire da un redshift di
circa 0.7 e prevalso l'effetto repulsivo della déndell’energia oscura.

7.2. La quintessenza

Dati i problemi posti dalla costante cosmologicanes state e sono
attualmente esplorate strade alternative. Una dstguricorre all'ipotesi di
un nuovo campo scalare: in effetti, se € concepitlle un campo scalare
abbia prodotto in passato un’accelerazione deliiesipne, perché non
cercare una spiegazione analoga anche per I'eptwale®? A differenza
della costante cosmologica, la densita di energgac@ata a questo campo e
variabile nello spazio (a grandi scale) e nel temQuesta ipotetica
componente dell’'universo e stata battezzata coorite di “quintessenza”,
il nome latino del quinto elemento aristotelicoedluzione nel tempo della
densita di energia del campo scalare potrebbe eeésgata a quella della
materia {racking solution, una proprieta che serve a spiegare i valori
attualmente simili della densita di materia e deltpudell’energia oscura,
senza pero eliminare la coincidenza legata al feli® I'accelerazione é
cominciata recentemente. Come nel caso dellirdlaj si possono
immaginare numerosi modelli di quintessenza, chendduogo a diverse
equazioni di stato: analogamente alla costante clogiica, anche la
quintessenza ha pressione negativa, ma il rapp@tpressione e densita,
w=P/c?, & superiore a -1 e inferiore a -1/3 (che & lalzone per cui ci sia
I'accelerazione dell’espansione), e puo variaret@wipo. | limiti osservativi
impongono un valore dv molto vicino a -1, ovvero molto simile a quello
corrispondente alla costante cosmologica.

7.3. Modifiche alla gravita

Sappiamo che la relativita generale non puo esademria ultima, dato che
non include i fenomeni quantistici ed € inapplitalas scale microscopiche
(dunque agli istanti iniziali del Big Bang o al ¢endi un buco nero), e puo
essere vista come una teoria efficace. La domaradiara se gli effetti che
attribuiamo all’energia oscura non richiedano irevem’altra teoria della
gravita. Ci sono diversi approcci in questa diregioabbiamo le teorie
scalari-tensoriali (il cui esempio storico € lartaali Brans-Dicke), e quelle
f(R), dove l'azione di Einstein-Hilbert non dipendbrettamente dallo
scalare di Ricci R ma da una sua funzione f(R).
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E possibile poi che linterpretazione della costartosmologica
richieda un salto concettuale piu radicale, comalgcostituito dai modelli
di universo a branabfaneworld models L’idea che vi siano altre
dimensioni oltre alle quattro (tre spaziali e ueanporale) previste dalla
relativita fu avanzata nel 1919 dal matematico sedeTheodor Kaluza e
ripresa dal fisico svedese Oskar Klein nel 1926lotb contributo ha
rappresentato un tentativo fallito di unificareatelita ed elettromagne-
tismo, ma si € invece rivelato fruttuoso nell’ambitella Supersimmetria e
della teoria delle Supercorde, dove le particetia Bono piu rappresentate
come dei punti ma come corde in vibrazione.

Lo sforzo di cercare una teoria fondamentale chigctinla gravita alle
altre interazioni fondamentali ha condotto allolgwpo della teoria M, che
unifica le precedenti versioni della teoria dellgarcorde e la supergravita,
e nella quale lo spazio-tempo ha 11 dimensiongddZiali e una temporale.
I motivo per cui non ci accorgiamo dell’esistenzii dimensioni
supplementari riprende lidea gia avanzata a suopte da Klein: le
dimensioni “extra” sono compattificate, e lo spazo appare a tre
dimensioni semplicemente perché le dimensioni @mehtari sono troppo
piccole per essere percepite.

Si arriva cosi all'idea che il nostro universo siaa “ipersuperficie”
(detta brana, una generalizzazione di membrana)@irhensioni spaziali in
uno spazio a piu dimensioni, detbolk Un aspetto importante di questo
scenario e che le interazioni fisiche operano sala nostra brana e non si
diffondono nelbulk, tranne la gravitd (e qualche particella esoti&i).
giustifica cosi anche il fatto che la gravita sidinterazione fondamentale
cosi debole rispetto alle altre tre. 6 dimensiopazéali possono essere
compattificate, lasciando dunque uno spazio-temgodanensioni spaziali
e una temporale. | vincoli sull’extra-dimensioneazple sono dati dalle
deviazioni dalla legge di gravitazione universakjficata fino alla scala di
un millimetro. Questi vincoli possono perdo essaygirati: nel modello di
Randall-Sundrum, ad esempio, la geometria dell@zisgampo del bulk
non e piana e il bulk ha una costante cosmologigmtiva: in questo modo,
sulla brana le deviazioni della legge di Newton amgono piccole e in
accordo con i limiti sperimentali anche se I'extlienensione é infinita. In
questo scenario, la costante cosmologica positawandi misurata e il
residuo della somma fra la costante cosmologicaatheg del bulk e la
tensione della nostra brana. Pero, sotto un’altnand, si ritrova una
coincidenza: come mai la costante cosmologicddile quella della brana
si compensano quasi esattamente? Un altro modgikeljo ecpirotico di
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Steinhardt e Turok (2002), reinterpret@i Bangcome lo scontro fra due
brane e resuscita I'idea di un universo oscillante.

Come e evidente, queste proposte sono altamentalapee, ed appare
prematuro dare molto credito a modelli che non sSoasati su una teoria
coerente e pienamente sviluppata. Per discrimineaei modelli proposti,
un test importante € la misura del valore del patemw nell’equazione di
statq ad esempio attraverso la misura della distorstwlle immagini delle
galassie dovuta all'effetto di lente gravitazionalella distribuzione di
materia che si trova fra noi e la galassia ossargaeak gravitational
lensing oppure misurando la correlazione e lo spettrqpatenza delle
galassie in un vasto volume dell’'universo; in qaegtadro, il progetto piu
importante & la missione spaziale EUCLID dellES8he ha una
significativa participazione italiana (Cimatti egdamella, 2012).

7.4. Vuoto eBackreaction

Veniamo ora a quello che nella lista di possibiitancate rappresenta una
sorta dianticlimax supponiamo che l'energia oscura non esista elahe
relativita generale sia corretta: € possibile trevaltre giustificazioni
dell'accelerazione dell’'universo? La risposta diriea di principio afferma-
tiva.

Una possibile spiegazione &€ che noi ci troviamouimma regione
dell'universo di densita inferiore alla media: uragde vuoto, insomma. Di
conseguenza questa regione si espanderebbe pidamagite del resto
dell’'universo. Ma siccome osservando piu lontandiamo indietro nel
tempo, avremmo lillusione che nel passato I'unéeeisi espandesse piu
piano: staremmo confondendoci, in sostanza, fraigpatempo. Ci sono
naturalmente limiti imposti da altre osservaziani,particolare da quelle
della radiazione cosmica di fondo. Naturalmente gaeatteristica non
appetibile di questa ipotesi € la sua natura “aptcnicana”.

Un’altra possibile spiegazione € data ddl&ckreaction che riguarda
gli effetti dovuti alle disomogeneita sull’espanmso Infatti, come si € visto,
i modelli cosmologici attraverso i quali stimiamistdnze e tempi a partire
dalle quantitd osservate sono soluzioni delle dquazdella relativita
generale valide per un fluido omogeneo e isotrdpero I'universo ha
progressivamente sviluppato delle disomogeneitdefotterremmo risultati
diversi se prima risolvessimo le equazioni dell@atréita generale per un
universo non omogeneo e facessimo la media suvaessnte. Secondo
alcuni, le deviazioni dalla metrica di Robertsonikéa potrebbero effettiva-
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mente produrre un effetto di accelerazione. Ci spem sottili problemi
tecnici ed € in corso un dibattito sulla realevalleza dellebackreactionper
il problema dell’'accelerazione.

8. Il principio antropico

Il principio antropico, la cui storia si ritrova Inelassico libro di Barrow e
Tipler (1988), sembrava inizialmente destinato raanere ai margini del
dibattito scientifico, in una confusione di intezfazioni e varianti diverse
(Bettini, 2001). Negli ultimi anni si & definita viece una ben precisa
applicazione del principio antropico legata al atw di multiverso, che
ritengo abbia una sua plausibilita e non a casasta uantomeno con
favore da molti specialisti.

Il principio copernicano (che, sia detto per ing¢isoon sarebbe
certamente stato sottoscritto da Copernico) affeai@ noinon siamo
osservatori privilegiatinell’'universo. Ma al tempo stessonci troviamo in
un luogo qualunquedell’universo, indistinguibile da qualsiasi alth@ogo.
Siamo in orbita attorno ad una stella di tipo Golea di alcuni miliardi di
anni, su un pianeta nella fascia di abitabilitayvelbacqua si trova nelle tre
fasi solida, liquida e gassosa. Tralasciando Isipd$a che la vita possa
nascere in condizioni completamente diverse dalejtetrestri, possiamo
assumere che noi non siamo in condizioni privileg@ diverse rispetto ad
altri osservatori nell'universo, ma che al tempessb gli osservatori
risiedano in regioni di universo che sono specigpetto ad altre: in sintesi,
essere un osservatore qualungue non significa essarmn luogo qualunque
e in un tempo qualunque

L’accento posto sulla peculiarita delle condizione consentono la vita
e alla base del principio antropico debole: i viadfotutte le quantita fisiche
e cosmologiche che misuriamo non sono ugualmerdbapili, ma sono
vincolati dal fatto che devono esistere luoghi i a vita basata sul
carbonio ha potuto evolvere e che l'universo dessere abbastanza vecchio
da aver permesso questa evoluzione. Si noti dunlyaecontrariamente a
quanto generalmente si afferma, il principio copzmno e quello antropico
non sono in contraddizione, ma complementari: ih@pio copernicano
riguarda I'equivalenza degli osservatori, mentrepiincipio antropico
riguarda la specificita delle condizioni in cui ovano gli osservatori
rispetto al resto dell’'universo.

In questa sua forma non controversa, il principir@ico permette di
giustificare alcune coincidenze numeriche che sembbero altrimenti
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sorprendenti. Un esempio spesso citato e la paethzdell’esistenza di un
livello di risonanza del carbonio da parte di Fkéayle. Il carbonio, che é
fondamentale per l'esistenza della vita sulla Teérgrodotto all'interno
delle stelle, ma negli anni ‘50 i calcoli mostragache le reazioni coinvolte
nella sua produzione erano troppo lente per gicaté I'abbondanza
osservata. Hoyle intui che si doveva ipotizzarsistenza di un livello di
risonanza ad una energia ben precisa che rendéisgeng quelle reazioni,
e indusse i fisici a verificarne I'esistenza, cloepi confermata. Questo
esempio ci porta ad affrontare un aspetto piu mabdo del principio
antropico. Una leggera differenza di energia dedlananza avrebbe infatti
portato all’assenza di carbonio; ma in ultima aialjuella risonanza
dipende dal valore delle costanti fondamentali.serapio € tutt'altro che
unico o isolato: i cosmologi si sono da tempo cesito che, se i valori delle
costanti fondamentali della fisica fossero divemsiche di poco, non si
avrebbe un universo con le condizioni necessari¢apeascita della vita. Si
puo obiettare che é difficile prevedere tutte lesgioili combinazioni
ottenibili variando tutte le costanti fisiche: samlpero probabile che i
valori che permettono I'esistenza della vita (naltmente si sottintende che
si arrivi alla vita intelligente e ad osservatootati di autocoscienza) siano
molto rari. Una di queste costanti € proprio lataoge cosmologica: se il
suo valore fosse stato un po’ maggiore, I'univeeswebbe cominciato
subito la sua espansione accelerata e non vi sarghbo il tempo per la
nascita delle galassie. Di qui la versione forté piéncipio antropico,
secondo la quale le costanti fondamentali dellecdisievono avere dei
valori che permettono la nascita della vita ingghte in qualche momento
della storia dell’universo. Ma che cosa significaesta affermazione?
Escludendo [linterpretazione teologica, dunque asdientifica, rimane
un’interpretazione di tipo statistico. L'ipotesiole possano esistere altri
universi, e che i valori delle costanti della fessipossano variare da un
universo all’altro (si veda Carr, 2007). Naturalteer’é stata una forte
riluttanza a considerare seriamente un’ipotesi dehere, che si e
progressivamente affermata per mancanza di alteendhfatti si e visto
che la teoria delle Supercorde non appare in gdadpiegare in maniera
univoca le proprieta del nostro universo: predioei ana quantita enorme,
~ 10 di possibili universi con proprieta fisiche diféati, e non appare in
grado di poter selezionare da questo cosiddettes&io” Landscapg i
valori che corrispondono al nostro universo: adrgse il valore piccolo ma
non nullo della densita di energia del vuoto. S pilora pensare che tutte
queste possibilita del Paesaggio si realizzinoiverdi universi, ad esempio
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attraverso linflazione caotica di Andrei Linde, vy essendo il vuoto
metastabile, si generano a cascata nuovi univ@usiskind, 2003).

Se i valori delle costanti fondamentali non sonmqite rigidamente
determinati da una teoria fondamentale, ma possanare secondo una
legge probabilistica da universo a universo, illteto € che, per quanto
improbabili siano i valori che portano alla formaze della vita, per un
evidente principio di selezione solo questi potaessere osservati: negli
altri universi, rimasti sterili, non vi sara inveaeessuno che |i possa
osservare. Un esempio € proprio il valore dellatasde cosmologica,
predetto da Steven Weinberg piccolo ma non nulbpgo sulla base di un
ragionamento antropico (Weinberg, 1989).

9. Conclusioni

Abbiamo visto gli straordinari progressi della cadogia negli ultimi
decenni. | risultati ottenuti dal confronto fra esszioni, teoria e
simulazioni hanno decretato il successo di quelie wiene definito il
modello standard ocbncordance modék indicato comeACDM, dato che
e caratterizzato dalla presenza di una costantaalogica e della materia
oscura fredda. Quasi ironicamente, pero, il modetiemologico standard
richiede una fisica non standard, ponendoci ditéamn profondi problemi
riguardanti la natura delle componenti di materth energia che sono
dominanti nell’'universo e di cui ignoriamo la natuAl tempo stesso, le
nostre osservazioni sono limitate dalla distanka @lale € stata emessa la
radiazione cosmica di fondo che riceviamo oggiuttetle direzioni e che
costituisce un ultimo orizzonte; questa situaziooerda quella degli antichi
astronomi di fronte alla sfera delle stelle fisseche se in quel caso il limite
era illusorio.

Si puo constatare un cambiamento di attitudinesdfica nel campo
della cosmologia scientifica. In effetti, allepodella cosmologia classica e
del dibattito fra teoria dello stato stazionarioB&gy Bang vi era la
convinzione diffusa che con la teoria della reltdivgenerale si potesse
arrivare ad una descrizione dell’'universo nella sualita, e che non avesse
senso chiedersi che cosa ci fosse priméBagBang Ora pero, nel corso di
un processo che e gia avvenuto in passato, ad @seugndo Si € scoperto
che la nostra galassia non rappresentava linteigetso ma che certe
nebulose erano altre galassie (non a caso battepeatun certo periodo
universi-isola), si affaccia l'ipotesi dell’esistem di altri universi, con
proprieta differenti dal nostro, portando ad unafagsione semantica dovuta
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al fatto che chiamiamo universo qualcosa che nda tetalita di cio che
esiste.

Ho il sospetto che questo sia il limite autenticellal cosmologia
scientifica. La scienza, contrariamente alle aferioni di quei cosmologi
che affermano di spiegare la nascita delluniveda nulla, ignari
evidentemente della lezione di Parmenide, permettece di ipotizzare la
nascita dell’'universo dal vuoto: un vuoto fisicaulicante di particelle
virtuali, descritto da leggi fisiche e dunque legatl’Essere, non al Nulla.
Ma allorché la scienza cerca di spiegare la nasdéluniverso da
gualcos’altro, inevitabilmente questo qualcos’altrmbbliga a ridefinire la
nostra idea di totalita.

Non vi &€ dubbio, comunque, che se in futuro nueegi¢ ci offriranno
una nuova visione dell'universo, la teoria dgig Bang rimarra una
descrizione valida entro i suoi limiti, cosi comdre i suoi limiti la fisica
newtoniana rimane ancora oggi una valida descrzda®l mondo fisico che
ci circonda.
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On the other hand, if the interpretation as velpahifts

is abandoned, we find in the red-shifts a hitherto
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1. Introduzione: una lettera aperta indirizzata a nenti chiuse

Il 22 maggio 2004, siNew Scientistviene pubblicata da Eric Lerner una
Lettera aperta alla comunita scientifickl titoloBucking the Big Barfg In
essa numerosi scienziati lanciano i propri stratitm il modello standard

" Ringrazio Massimo Sangoi per aver migliorato atcimmagini. Le citazioni di testi che
in bibliografia compaiono nella sola lingua straaid’origine sono state da me tradotte.

! The Realm of the NebulaBover Publications, New York, 1936, 201.

2 The New York Timedel 7/10/2003. Chimico americano, Premio Nobel lpemedicina
nel 2003 per le sue ricerche che hanno reso ptesdibisviluppo della tomografia a
risonanza magnetica, e il cui articolo seminalegsiesto argomento fu rifiutato dalla
prestigiosa rivistdNature

* New Scientisn. 2448, p. 20 (si noti chiature I'ha rifiutata). Il testo della lettera e
I'elenco dei primi firmatari sono disponibili anca#’indirizzo:
http://www.cosmologystatement.org/.

Giovanni Macchia, “Quasar, redshift e controverBespansione dell’'universo € da
rivedere?”, in Isabella Tassani (a cura @ijtre la fisica normale. Interpretazioni
alternative e teorie non standard nella fisica made pp. 115-180.
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della cosmologia moderna, comunemente chiarb@tdang e ovviamente
contro la comunitd scientifica che lo sostfendale modello, essi
affermano, si sostiene su un numero sempre pitdakatita mai rilevate —
in primis I'inflazione, la materia oscura, e I'energia oscursenza le quali
esso non potrebbe sopravvivere a causa delle ¢atalraddizioni fra le sue
predizioni e le osservazioni fatte dagli astrorforiti qualsiasi altro campo
della fisica questo continuo ricorso a nuove ent& tutto ipotetiche
solleverebbe seri dubbi sulla validita del modedippure cido non accade in
cosmologia, i cui ambiti di ricerca sono ormai mpaolizzati dagli studi a
favore del big bang. Non solo: il big bang non paaitarsi nemmeno di
predizioni quantitative successivamente validateosiservazioni, al piu é
stato in grado di adattaretrospettivamentegrazie al continuo aggiusta-
mento dei suoi parametri, le osservazioni, arrigaoolsi a somigliare a una
sorta di moderna versione della cosmologia tolemaibe, come noto, fu
tenuta in piedi, facendola combaciare con le osgéoni, grazie a continue
aggiunte di epicicfi Accade cosi che questo sistema “big bang ceftrico

* E risaputo che secondo tale modello I'universa wirca 13.7 miliardi di anni fa da una
“grande esplosione”, appunto il big bang, che dawmto infinitesimo inimmaginabilmente
caldo e denso ha dato origine a spazio, tempo ermate da allora l'universo € in
espansione.

® Senza I'inflazione il big bang non & in grado dédiire I'altissima isotropia misurata nella
radiazione cosmica di background, senza materiarasesso non riesce a spiegare le
misurazioni riguardanti la densita di materia ngllverso, e senza energia oscura
I'universo risulterebbe avere soltanto circa 8 andi di anni di eta, cioé sarebbe ben piu
giovane, di qualche miliardo di anni, di molte ktePer giunta, materia oscura ed energia
oscura costituirebbero circa il 25% e il 70%, rifpamente, dell'intero universo, cosicché
noi avremmo conoscenza “diretta” del solo 5% (toi$ti essenzialmente da idrogeno
libero ed elio, e poi stelle, neutrini ed elemgrgsanti). Una conoscenza un po’ limitata,
parrebbe, per vantarsi della bonta di un modelle, diguanto singolarmente, «non da
molta enfasi a cio che si vede mai@a che non si vede(Narlikar 2006, 142). Non € questa
la sede per approfondire queste critiche: si rimartda i tanti, ad Arp et al. (1990),
Burbidge (1989a), Rhook e Zangari (1994), Van Raind2002).

® La stessa radiazione cosmica di background a . %coperta casualmente nel 1965 e
anche per questo considerata come il tasselloittedidetteralmente “piovuto dal cielo” a
incastrarsi perfettamente nel puzzle teorico dglldzing, era in realta gia stata predetta, e
con valori migliori, allinterno di modelli di unerso non in espansione, nei quali,
ovviamente, veniva spiegata in modo diverso. Al@sampi. Nel 1926 Eddington predisse,
considerando che la radiazione fosse in equilibmi@ temperatura dello spazio interstellare
di 3.2 °K all'interno di un universo infinito. Ndl933, Regener derivo, attraverso un’analisi
dell'energia dei raggi cosmici in arrivo sulla Teerun valore di 2.8 °K per la temperatura di
background. Seguendo questo lavoro, nel 1937 Negmugiose un modello di universo
infinito senza espansione. Nel 1954 Finlay-Frewdibttenne una temperatura di corpo
nero dello spazio intergalattico che cadeva frael®°K, suscitando I'approvazione anche
di Max Born. Diversi altri hanno sostenuto che adlice delle stelle (di una galassia
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comporti atteggiamenti del tutto prevenuti nei confi di osservazioni
astronomiche discordanti, che vengono fatte riemtreel modello standard
con interpretazionad hocoppure semplicemente ignorate. Eppure esistono
approcci teorici differenti — quali, ad esempioctssmologia del plasma, le
teorie dello stato stazionario, ecc. — che spiegahanno predetto fenomeni
poi osservati, e laddove tali approcci sono carénéinche perché nessun
finanziamento e stato destinato alla loro verifezapirica. Il punto sono
proprio i finanziamenti (e tutto I'apparato moniglit che ne articola la
destinazione, quali il sistema g@er-reviewerk destinati pressoché in toto
alle ricerche sul big bang, il tutto a discapita gdello spirito scientifico, che
dovrebbe essere libero e basato sulla “praticaddkebio”, sia del metodo
scientifico, che dovrebbe fondarsi sulla costargefica della teoria per
mezzo delle osservazioni. Per questo — e cio cdeciu loro grido di
allarme — si dovrebbero destinare piu fondi alleidgi delle teorie
alternative, magari cominciando a costituire le opossioni che i
assegnano con astronomi e fisici esterni al cangfia dosmologia.

2. Fomentar dubbi

In questo mio scritto non voglio intessere un parey attorno a una
qualche teoria cosmologica alternafivaé, al contrario, fare un’apologia
del modello standard. Lo dico sinceramente: anoheolessi, non ne sarei
in grado. Come forse traspare dal sunto dellaréeftec’anzi vista, qui non
si scontrano trascurabili dettagli, ma interi mddeeorie, che spesso
interpretano gli stessi dati in modi dissimili, @®mente con risultati assai
divergenti. Quindi, gia da questo punto di vist@ravuno sguardo critico
dall’alto, privo di pregiudizj € cosa molto difficile. A cio si aggiunga il fatt
che nel nostro caso, come avro modo di mostraaviattaglia si combatte
anche sulla “materia grezza” delle pure osserva{senza certo dimenti-
care che ogni osservazione e ogni suo dato sonaraqune, come si dice in
filosofia della scienzatheory-ladei, laddove, per esempio, puo capitare —

isolata) termalizzata in fotoni di piu bassa eree(tjenergia & cioé ridistribuita in uno stato
di equilibrio) si ottiene una temperatura vicinagmio a quella misurata del fondo cosmico.
Da questo punto di vista, quindi, le previsioni qspansione di Alpher e Hermann, del
1949, a favore di una temperatura superiore a Sritdificate poi da Gamow nel 1953 a 7
°K e nel 1961 a 50 °K, non brillano certo per “limganza”. Insomma, commenta Ghosh,
«alla luce di questa storia, la ‘prova’ piu fortel dhodello del big bang risulta essere la sua
piu forte contro-evidenza» (2000, 137; lo si vedele per i riferimenti degli autori citati).

" Per una panoramica su alcune di esse si vedangn&ailt (2005) e Narlikar e
Padmanabhan (2001).
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detto un po’ grossolanamente — che un dato softalaeaiduce le immagini
di un telescopio evidenzia certe strutture che ltro goftware non mostra,
proprio quando laeale esistenza di quelle strutture sembrerebbe in gidado
dirimere contese sanguinose a favore di uno detecdenti. Insomma, per
valutare con vera cognizione di causa certe gueshisognerebbe anche
essersi “sporcate le mani” negli osservatori e @aueresperienza sul campo
fatta di sottili competenze tecniche che io (ahjnmé&n ho.

Fatta questa indecorosa professione di “modestiatlico anche che
cio che in verita mi preme € uno scopo, sebbenle spkcifico assai piu
limitato, in generale sensibilmente piu presuntuesorei fomentare in voi
un po’ di dubbi, minando qualche certezza nell@rsza e in questo caso
nell'astrofisica e nella cosmologia, magari pervireare quello spirito, che
0ggi pare relegato in un silenzioso disuso, evodat&ichard Feynman —
«la scienza e la cultura del dubbio» — citato nsilddetta lettera. Il tutto,
ovviamente ma da rimarcare a scanso di antipajigiveci, per rafforzare il
nerbo della stessa scienza, cioe quello idealmtrse alla sola e pura
comprensione del mondo.

Il punto € che ormai sono diversi decenni che siamopo’ tutti
cresciuti col latte materno del big bang, arrivartdlvolta a ingerire con
esso anche alcune, e non marginali, “temerarietdctee” (si pensi anche,
oltre a quelle gia accennate, ai multiversi). Elgheslamo sicuri che sia cosi
buono e nutriente quel latte? Siamo sicuri chadacfa che quel modello,
anche con sostanziose ragioni, si € conquistatahe elopo tanti anni non
puod che restituirci un’immagine dell’'universo chenamosinceramente
come “naturale” — non meriti qualche ripensamemitiaale, non certo su
basi aprioristiche ma alla luce di nuove evidenmgieche? Purtroppo,
come accade praticamente in tutti i campi del $ecladeologia dominan-
te, o, se preferite, chiamatela paradigma dominaetede a dare poco
spazio e ossigeno a modi diversi di vedere le (aseccamente, tra l'altro,
poiché questi non necessariamente devono assuagpesicolo sovversivo,
anzi, in una sana dialettica, la loro pratica gates anche risolversi in un
auto-annullamento). Risulta cosi che, fra quellgopinte e, ammettiamolo,
spesso ridicole proposte alternative, si rischiéadisoffocare anche ipotesi
che in realta meriterebbero almeno un po’ di aftereze ascolto.

Cerchero questo ascolto raccontandovi, nei limitfjgasi) dello spazio
concessomi, alcune delle idee e dei risultati didthaArp, I'astrofisico che
e un po’, se vogliamo, il Gran Maestro (non a dapomo firmatario della
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succitata lettef di quella camarilla di astrofisici eretici chedisce trame
contro i soloni del modello standard, le spiegazidelle cui credenze
verranno ridotte al minimo data la ridondanza dreakribune che essi
possiedono per elargire il loro verbo. Come gigddsubodorate, questo mio
racconto si dispieghera con una certa partigian@oaArp, sia per rendere
piu viva I'esposizione stessa, sia per iniettane il facilita, negli interstizi
dell'impari contesa Arp-resto del mondo, il germel ddubbio, una
partigianeria, pero, in fondo soltanto, come démpatica, semplicemente
perché, come dicevo, non sono in grado di direhehiragione. Anzi, vi
confesso che fatico non poco a tenere a bada keegaenze “reazionarie”
di un’istintiva banale considerazione: ma insome@ne e possibile che
un’intera comunita scientifica abbia preso abbagti grossi e dopo anni e
anni di ricerche si sia fossilizzata in un’immagaed cosmo sostanzialmen-
te infondata?

Per difendersi da questa domanda e magari dallaziene di lasciarsi
andare a una sorta di suicidio (metaforica,va sans dire) nichilistico,
verrebbe da rifugiarsi nella considerazione che rdsto la storia della
scienza e piena ai suoi margini di “malcapitatppesso nemmeno balzati
oltre agli onori di una cronaca locale, che prommg tronfie idee
rivoluzionarie che in percentuale schiaccianteffosciano poi in innocue
bislaccherie.

Eppero, se ci si pensa bene, & anche vero cheapieisa storia della
scienza vanta cantonate “pubbliche” non da poawiéedel flogisto, teoria
del calorico, per esempio) che dovrebbero sempuirseli monitd.

Si consideri, per di piu, che la cosmologia modegnsi una scienza
straordinaria che ha spinto I'angusto sguardo wl@fio a varcare confini
veramente impressionanti, ma €& anche una scienagargs, molto
speculativa, e quindi, in un certo senso, proforafgm delicata, e il cui
modello standard si poggia, comunque lo si vogliadigare, su alcuni
principi magari plausibili ma nient’affatto certtssa, dovendo ovviare alla
nostra castrante impossibilita di andare la fuoeil’'universo a farci
esperimenti, deve ricostruire l'intera storia desmo da poche indirette
osservazioni. Di conseguenza e intrinseco alla otmgia il fatto che i suoi
modelli si sviluppino attorno a strutture teoridhealzate, per cosi dire, “a
domino”, costruite cioé su successive estrapolazitagari singolarmente

® Fra le dozzine di altri, ci sono personalita dalitlzo di Hermann Bondi, Thomas Gold,
Jayant Narlikar, Franco Selleri.

° Si veda Laudan (1981) per un elenco di teoriengifiche di successo in seguito rivelatesi
radicalmente sbagliate, e Lyons (2002), che saottalianche la capacita di alcune di queste
teorie di fare persino predizioni giuste.
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sensate ma a rischio di far precipitare a casaaterel sequenze della
struttura non appena una di loro, intermedia, lieccd®. E quanto succede
nell'analisi di Arp, il quale, con un lento lavolia specie osservativo,
avrebbe eroso, per non dire sbriciolato, proprigilastro centrale del
modello standard, e da li il suo intero castellorit®. E avrebbe fatto
questo, vedremo, non con chissa quali dinamitandgegni teorici, ma a
partire da una evidenza osservativa da un puntwista concettuale
straordinariamente semplice, quasi imberbe: putahdlito verso certi

oggetti celesti e urlando: perbacco, ma questi $@loro vicini!

Prima di cominciare, una riflessione “propedeuticd’esperienza
comune ci invita a un cauto e sacrosanto scett@isigiale: immagino che
ognuno di noi ha prima o poi incontrato (o sapujogdalcuno che, di un
qualunque campo delllumana esperienza, professaivéoni intimamente
originali, innovative e vieppiu magicamente risolat le quali, viste poi un
po’ piu da vicino, piu che rivelare sconvolgensiuitati, rivelavano soltanto
la poca dimestichezza e la misera infarinaturdatel ideatore, non di rado
dalla psicologia traballante. Ovviamente vi invilb questo salutare
scetticismo anche nelle pagine seguenti. Qui par&ituazione € assai
diversa: a batter i pugni sul tavolo non & un &siom “della domenica”
armato di un raffazzonato cannocchiale, ma e uriens@ato che e
appartenuto a quella generazione di pionieri ch&ndacontribuito
fattivamenteall’astrofisica (si pensi al suatlas of Peculiar Galaxiesper
esempio), per decenni e ai piu alti livelli, livghrobabilmente inaccessibili
alla maggioranza di queefereesche spesso bocciano, talvolta con scherno
e astio, i suoi articoli (comunque spesso pubblicatto a fatica, sulle piu
importanti riviste del settor®) E vero che I'argomento di autorita, in ogni
ambito della conoscenza, andrebbe usato con pargEmma ha la sua

19 5j veda, ad esempio, Ruphy (2011).

' Arp, newyorkese, classe 1927, laurean laudein astronomia ad Harvard nel 1949 e
dottoratocum laudeal California Institute of Technologgel 1953, ha ricevuto il primo
incarico di ricerca da Edwin Hubble; negli anni ‘8@a considerato uno dei maggiori
giovani talenti, e per 29 anni & stato astronomaudio agli osservatori piu prestigiosi
dell'epoca, quelli di Monte Wilson e Monte Palomfinché, nel 1984, per le sue opinioni
dissonanti non gli & stato rinnovato I'incarico a hasciato gli USA, accolto (senza
stipendio) dalMax Planck Institute fiir Astrophysii Monaco. Ha inoltre vinto Helen
Warner Prizedell’ American Astronomical Sociefper giovani scienziati), iNewcombe
Cleveland dell’American Association for the Advancement of Scielicgrestigioso
Alexander von Humboldt Senior Scientist Awéneél 1984), ed e stato Presidente della
Societa Astronomica del Pacifico (1980-1983). Neguwsto di questo scritto, gran parte
delle sue considerazioni e immagini sono trattesdal ultimo libro del 1998 (I'indicazione
delle pagine & del testo italiano), il piu aggidme completo.
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importanza sapere — soprattutto qui che non sgtgehdo direttamente Arp
ma un lavoro di “seconda mano” — che il Nostro hacarico di conoscenza
ed esperienza che pochi possono eguagliare e cbertm non riusciro a
rendere in cosi poche pagine.

Dopo queste doverose premesse cominciamo a farecapatina
nell’'universo, prima in quello “standard”, dove sgntiremo a casa, poi in
quello di Arp, dove forse faticheremo ad ambientsenza il tepore di quel
nostro latte materno...

3. L’espansione dell’'universo

Secondo il modello standard della cosmologia,ribfeeno piu rilevante che
riguarda il nostro universo € la sua espansioneEdiwin Hubble il primo
che, nel 1929, mostro una relazione lineare frgelacita di allontanamento
V delle galassie e la loro rispettiva distaizarelazione che poi conflui
nella cosiddettdegge di Hubble/ = HD, doveH é lacostante di Hubble
(che in realtd dipende dal tempo, e il cui valorétusde &
H, = 72 km s~ Mpc~1)*2 Cid che questa formula ci dice & semplicemente
che la distanza fisica fra una coppia di galassie legate gravitazional-
mente fra loro, aumenta con il tempo a una veldatiiéirca 70 chilometri al
secondo ogni megaparsec di distahiz@uindi, tanto pit & la distanza tra
due oggetti, tanto piu € la loro velocita di allmamento, e questo si
verifica indipendentemente dalla direzione verse siuosserva (quindi
isotropicamente). Alle piccole scale la reciprot¢@aaione gravitazionale
vanifica gli effetti di questa espansione (“residnerziale” del big bant),
quindi la legge di Hubble vale con buona approsziome solo alle grandi
scale, nelangedegli ammassi di galassie per intenderci, laddpveggetti
cosmici sperimentano soltanto questa reciprocassemee gli uni dagli altri.
Si parla di espansione dell'universo proprio petidgare questo allontana-
mento reciproco. L'immagine intuitiva &€ quella di palloncino (didimesio-
nale) — la cui superficie rappresenta I'intero @enso — che si gonfia (nello
spazio tridimensionale) distanziando i suoi purte cappresentano gl
ammassi incastonati sulla sua superficie. E un’igime.che comunque va

Y

presacum grano salispoiché non é affatto detto che il nostro universo

12 Dj fatto Hubble osservod che lo spostamento vdrsosso (si veda il par. 4) delle righe
spettrali delle galassie aumentava per gli ogg&tio luminosi.

¥ Un megaparsec (Mpc) corrisponde a circa 3.262a000 luce.

4 Nel 1998 si & addirittura scoperta un'accelerazidel’'espansione, ma possiamo qui
trascurare questo fatto.
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(ovviamente spazialmente tridimensionale) abbian#orsferica, né che si
espanda in una quarta dimensione spaziale. L'immaeagipero efficace in
quanto rende bene due caratteristiche fondamede#lespansione a larga
scala dell’'universo, ossia il fatto che I'espansioon ha punti privilegiati,
quindi non ha alcun centro, e, soprattutto, che éaata da un moto delle
galassienello spazio ma in qualche modo é lo spazio fra loreeaaere. La
ragione teorica di questa deduzione la vedrempdca.

Sono essenzialmente tre 1 pilastri osservativi su 8 sostiene |l
modello del big bang: i redshift della radiazionmessa dalle galassie
distanti; la radiazione cosmica di fondo, interatat come il residuo
elettromagnetico di un neonato universo altamemggegetico post-big bang;
e infine le abbondanze cosmiche degli isotopi legdell’elio, del deuterio
e del litio, comparabili con quelle originatesi,ceedo le previsioni del
modello standard, nella nucleosintesi primordiadkenprime fasi successive
al big bang. Ma é sul redshift che ora ci soffeenaw, perché e su una
diversa interpretazione delle sue cause fisiche Alfpegioca buona parte
della sua partita.

4. | redshift

E ben noto che & possibile riconoscere l'originemata della radiazione
elettromagnetica dal tipo di linee spettrali rice/uogni linea essendo una
sua ben precisa frequenza, potendo cosi risalifeleahento chimico
emittente. Naturalmente si deve assumere che gimiasi comportino
dovunque allo stesso modo, quindi che le frequeleila radiazione da loro
emessa, per esempio da un lontano oggetto astroaoimiun remoto
passato, siano identiche a quelle emesse dallecsetemento chimico in
quiete nei nostri laboratori, solo cosi ha sensa ewmparazione dei loro
spettri al fine di ricavarne informazioni sia, appa sull’elemento chimico
emittente, sia sullo stato fisico della sorgenessd. In certe circostanze,
pero, la frequenza emessa non e la stessa di qiegiaita, vale a dire le
righe spettrali sono “spostate” sullo spettro.

In generale, lo spostamento frazionario delle lisyeettrali € definito da
z = (Avic — Aem)/Aem, dOvel,,, € la lunghezza d’'onda alla quale la radia-
zione € emessa, come misurata alla sorgentg,. & la lunghezza d’onda
quando é ricevuta dall'osservatore. $g. € spostata verso lunghezze
d’onda piu lunghe (quindi verso la zona rossa dghettro) rispetto a,,, Si
ha per I'appunto unspostamento verso il roseaedshift(e z > 0); sel, ;.
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e spostata verso lunghezze d’onda piu corte sinlbaspostamento verso |l
blu o blueshift(e z < 0).

Il responso che le nostre osservazioni astronondein@o € che tutti gli
oggetti cosmici (a parte i piu vicini) mostrano skt (con valori diz che
arrivano fino a circa 7), e che, in gran parte dasi di interesse
astronomico, tutte le linee in uno spettro hanncstiessoz, e quindi il
redshift misurato & una proprieta del corpo in tjaes, non solo di una
qualche linea spettrale, quindi € indipendenteadalighezza d’onda.

La fisica moderna conosce tre fenomeni fisici imdgr di produrre
redshift indipendenti dalla lunghezza d’onda: dogeicamente verificati,
ossia il redshift gravitazionalee il redshift Doppler e uno dedotto dalla
teoria, cio@ il redshift cosmologicoE soltanto quest'ultimo ad essere
rilevante in campo cosmologito Dalla cosiddetta metrica @riedmann-
Lemaitre-Robertson-Walkeche rappresenta la struttura spaziotemporale a
larga scala del nostro universo, si ricdva

Aric _ R(tric)

14z =21 = T
Aem R(tem)

Premettendo ch&(t) e il cosiddettdattore di scala— che grossolana-
mente rappresenta la distanza, variabile nel temipdye oggetti cosmici —
risulta da questa formula cherddshift cosmologic@ dato dal rapporto fra
il valore del fattore di scala all'istante dell@ezione del fotone e quello
all'emissione. Come dicevo, per tutti gli oggetistenti si misurad,;. >
Aem (OSSiaz € sempre positivo), cosicchi(t,;.) > R(tem), € quindi
I'universo sta diventando sempre piu grande. Laurnigliz, cosi, ci dice di

|| redshift gravitazionale, che si manifesta quan@missione della luce avviene in
regioni dove la gravita € maggiore di quella présemella regione dell’osservatore, €
dovuto alla perdita di energia del fotone che té%d campo gravitazionale allontanandosi
dal corpo emittente (attraente). E un redshift émeye troppo lieve per essere osservato
nella luce che ci arriva dalle galassie. Il redsBDifppler € il risultato della velocita relativa
v tra emittente e ricevente dovuta al loro moto thatanello spazio (nel caso di onde
sonore, per esempio, lo si sperimenta nelle diffezenel suono emesso da una sirena di
un’ambulanza al suo avvicinarsi o allontanarsi dg.Bev « ¢ (cioé della velocita della
luce nel vuoto), allor& = v/c, quindi la misura diz ci da informazioni sulla velocita
relativa della sorgente. Per comparabili ac vale un’altra equazione, generalizzazione
della precedente, dedotta dalla relativita speciélproblema e che in spazitempo curvi
quali quelli cosmologici, dove percio vige la réeléd generale, la velocita relativa per
oggetti molto distanti € un concetto indefinitogeindi il redshift Doppler ha senso solo
alle piccole scale spaziali.

'8 Sj veda un qualsiasi testo di cosmologia.
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quanto I'universo (il suo spaZi9 si & espansduranteil tempo che la luce
ha impiegato per arrivare fino a noi. Ad esempm,pgr una galassia si
misura unoz = 4, se ne deduce che il fattore di scala dellunivers
tempo dell’emissione della luce clggi vediamo, era sold/5 di quello
che é oggi. Cio significa che la distanza fra gjgetti cosmici era allora
solo il 20% di quella odierna. E per questo unagirfia gli astronomi usare
proprio il termine “redshift” (indicatdout courtconz) per indicare distanze
di oggetti nell’'universo e quindi epoche passate.

5. L’'importanza dei redshift

Ora, che il redshift sia «il fatto piu importantelld cosmologia moderna»,
come scriveva nel lontano 1965 Jacques MerleauyRpn28), uno dei piu
grandi filosofi della cosmologia, non c’é alcun b E infatti, trent’anni
dopo, Allan Sandage, uno dei maggiori cosmologensgivi, fra i 23
problemi astronomici irrisolti poneva al primo pmgta quelli riguardanti
l'universo il problema cosmologico riassumibile Iael domanda:
«L’'espansione e reale?» (Sandage 1995, 7). In pérele, il problema
consiste nel trovare «la prova favorevole o cordrak fatto che il redshift &
una vera espansione» (Sandage 1987, 22). Ancoraepantemente, gli
anziani coniugi Burbidge, astronomi di fama morglialbadiscono questa
centralita: «l redshift sono la linfa vitale delk@smologia» (Burbidge e
Burbidge 2006, 17). E potrei continuare con lezitai.

La ragione di tale indubbia centralita € palesenzae questa
generalizzata misura di spostamenti verso il rossioperderemmo quella
che é considerata la prova piu diretta a favortedplnsione. Ma il dato di
fatto € che noi questi spostamenti li misuriamauihdi: possiamo dire con
certezza che l'universo si espande?

Si, se interpretiamo quei redshift come redshifincologici e in parte
Doppler, ossia, rispettivamente, come effettivoalanamenti delle galassie
dovuti all'espansionalello spazio (nel qual caso si parla dlocita di
recessiong e come moti effettivi di allontanamentello spazio yelocita
peculiari) delle galassie stesse.

No, se adottiamo altre interpretazioni. Ma quesirospossibili? E
possibile che alcuni redshift cosmologici non ra&gentino sempre e
soltantovelocita e quindi distanze?

7 Lasciamo da parte qualunque problematica ontcdogiguardante lo spazio in
espansione (si veda Macchia 2011).
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Gia dai tempi di Hubble in molti hanno messo in kiobla validita
dell'interpretazione a favore dell'espansione deiliverso. Hubble stesso:

La possibilita che il redshift possa esser originda qualche altra causa,
connessa con il lungo tempo o la grande distanzavalti nel passaggio della
luce dalla nebulosa all’osservatore, non dovreblssere prematuramente

abbandonata [...] Se il redshift non & dovuto a mextéessivi, la sua spiegazione
probabilmente implichera dei principi fisici delttim nuovi. (Hubble e Tolman
1935, 303)

Nel 1929 Fritz Zwicky propose la cosiddettoria della luce stanca
(tired-light theory, la cui idea base e che i fotoni potrebbero mEsgiva-
mente perdere parte della loro energia mentre \aaggttraverso le enormi
regioni degli spazi intergalattici, in un universpiindi sostanzialmente
statica Cio potrebbe esser causato dall'interazione aamigdi polvere,
atomi o elettroni, o da altri meccanismi fisici sogciuti. Negli anni sono
state fornite varie versioni basate su questa (gea esempio, nel 1937
Walther Nernst suggeri che potrebbe essere I'eteteassorbire tale
energia), ma nessuna € risultata tanto soddisfacdat convincere la
comunita astronomica.

La morale della favola, insomma, la mutuiamo da deo piu noti
cosmologi appartenenti ahainstream «La legge velocita-distanz# =
H D e la legge espansione-redshift- z = R(¢t,;.)/R(t.,) SONO le due
leggi piu importanti nella cosmologia» (Harrison0RQ 303). Ne consegue
che la misura della frequenza osservata, conoscémdoequenza alla
sorgente, permette di dedurre la velocita dellgestte nel caso di redshift
Doppler, o 'aumento di distanza nel caso di reftistosmologico, tanto
che: «Questa €& la meraviglia dei redshift cosmalogessi misurano
direttamente I'espansione dell’'universasid.).

Ma se cosi non fosse?

Andiamo subito al sodo: per Arp, e per tutti quegludiosi che
sostengono le sue ricerchmmn é cosi! | redshift extragalattici non misurano
affatto I'espansione dell’'universo, quindi non hana che fare con le
velocita e con le distanze degli oggetti emittemi& hanno invece a che fare
con la loro massa ed eta.

Per arrivare a spiegare questa rivoluzionaria {giossbagliata che sia)
idea sono necessarie alcune nozioni preliminatiadéiofisica “standard”,
che daremo nel prossimo paragrafo, e un’anali® @dremo piu oltre) di
alcune di quelle osservazioni contrastanti che bamortato Arp a
sviluppare la sua immagine dell’'universo.
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6. Galassie attive e quasar

Si parla di galassiattive per riferirsi a quelle galassie che emettono grand
quantita di radiazione di alta energia (raggi UVeXjamma), ma anche di
pil bassa energia (onde radio, infrarossi, vigipi®n dovute ai normali
componenti di una galassia (stelle, polveri, gasrgtellare). Tali galassie
sembrano essere “alimentate” da una regione coapatita al loro centro,
dettanucleo galattico attivdAGN). Ne esistono varie tipologie: galassie di
Seyfert, galassie di Markarian, radiogalassie, tigggl Lac, blazars,
quasar. Alcune di queste regioni emettono gettnalieria anche di notevoli
dimensioni, trasportando energia verso struttuteseqgcome in fig. 1).

Fig. 1: Nell’Ammasso della Vergine, la radiogalasattiva M87 emette un getto
di particelle cariche, irradianti emissione ottéissincrotrone, della lunghezza di
circa 5 mila anni luce.

Secondo alcuni modelli unificati degli AGN, tuttili goggetti
precedentemente elencati sono in realta oggettiudtd simili che a noi
appaiono con caratteristiche diverse essenzialmeettehé |i osserviamo
sotto angolazioni differenti (le diversita risukdbbero nell'assorbimento da
parte di polveri presenti nella galassia e nedktefrelativistici del getto
rivolto verso l'osservatore) (si veda la fig. 2).

Qui si e in particolare interessati @iasar acronimo diquasi-stellar
radio source ossia sorgenti radio quasi stellari scopertir@d3. Un quasar
€ un oggetto astronomico che somiglia a una siellan telescopio ottico
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(cioe e una sorgente puntiforme, non estesa commeaegalassia), spesso
associato a fenomeni di emissione radio e X. Nagfii si € scoperto che
solo il 10% hanno forti emissioni radio. Si usaic@sl genericamente, il
nomequasi-stellar objec{QSO) per riferirsi anche ai quasar “radioquieti”.

Proprieta osservate dei getti
ed angolo di vista

AGH angolo

Radio galassia
sndes o Seyfert I

60 deg

Quasar
o Seyfert |

0 deg Blazar

Fig. 2: Solo I'angolo di vista distingue questi etfg si va dai Blazars, che noi
osserviamo “frontalmente” (0O gradi) con un gett® cliene verso di noi, alle
radiogalassie, che osserviamo di taglio, con iglt#i la cui direzione forma un
angolo di 90° con la nostra linea di vista.

I QSO emettono attraverso tutto lo spettro, daigrag al lontano
infrarosso con un picco nelle bande ottiche deftwioletto. Alcuni sono
anche forti sorgenti di emissioni radio e di raggbpesso hanno alti Si
conoscono piu di 200000 QSO, cercompresi fra 0.056 e 7.085, quindi
con una distanza da noi compresa fra 600 milidf eniliardi di anni luce.
La maggior parte sono molto distanti: piu di 3 ariii di anni luce.

Va da sé che per esser visti a tali distanze | @8no essere molto
luminosi, anche 10000 volte piu luminosi delle puminose galassie
conosciute. Sono quindi considerati tra gli oggeftiu luminosi
dell’'universo osservabile. Inoltre, alcuni mostrarapidi cambiamenti di
luminosita nelrange ottico e, ancor piu rapidi, in quello dei raggi(% va
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da pochi mesi, a settimane, giorni, ore). Cio digaiche questa energia e
generata ed emessa da una regione molto pi€cdlali cambiamenti,
quindi, definiscono un limite superiore al volumei @SO che risultano
cosi di dimensioni assai ridotte, poco piu grandi &istema Solare.
Risultato: densita d’energia enormi. Come spie@arle

I modello standard dei QSO prevede che sia ilscia di energia
gravitazionale di materia che cade verso un buco sepermassiccio (20
10" masse solari) il solo processo possibile in graigrodurre con
continuita una tale potenza energetica. L’enornmeinosita del QSO (che
copre del tutto quella della galassia che lo o¥ypétaquindi il risultato
dell’energia generata all’esterno dell’orizzontgldeventi del buco nero da
tensioni gravitazionali e immensi attriti del gaslale polveri che cadono
nel buco nero formando un cosiddetlisco di accresciment@come nella
ricostruzione di fig. 3).

Tale meccanismo — una sorta di equivalente cosndielo gettare
continuamente altra legna sul fuoco!, commenta-Apuo convertire massa
in energia in maniera molto piu efficiente dei grssi di fusione nucleare
che dominano la produzione di energia nelle stillgpo-Sole. Si suppone
che la galassia diventi “normale”, ossia smett&rmdettere questa enorme
flusso di radiazione, quando il combustibile citen$ée si esaurisce. Per
tutto questo si pensa quindi che un QSO sia unamegompatta (circa un
milionesimo della galassia massiccia al cui cegtfmosta) che circonda un
buco nero supermassiccio e la cui dimensione e0da 10000 volte il
raggio di Schwarzschild di quest’ultimo.

'8 piccola perché il tempo a disposizione del QSO yeformare queste variazioni di
luminosita in tutte le parti che lo compongono Iglgit vicine alle piu lontane da noi),
data la rapidita di questi variazioni, & poco (sbrdi che un oggetto non pud cambiare la
sua luminosita piu velocemente del tempo impieghaba luce ad attraversarlo). Dalla
rapidita con cui osserviamo la variazione dellesgdbre del QSO possiamo dunque risalire
al suo diametro massimo (si veda Maffei 1976, 232).
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Fig. 3: Il buco nero attrae la materia fredda @teate, 'attrito la riscalda e ne
cambia lo stato in plasma il cui movimento formafarie campo magnetico al
cui interno si producono enormi quantita di raddaei di sincrotrone e termica
sotto forma di raggi X. L'energia rilasciata daka si allontana, secondo un
meccanismo non ben compreso, in getti gemelli diigele relativistiche
altamente collimati.

7. L'oltraggiosa analogia di Arp

Fra le galassie attive, dicevamo, ci sono ancheattogalassie. Diamo
un’occhiata a quella che probabilmente e la piudsan la Cygnus A (il
pallino al centro della fig. 4). Ai suoi lati si tamo i due getti altamente
collimati che fuoriescono dal nucleo confluendo giganteschi lobi. E
evidente che si tratta di materiale espulso (aatm@ radioemissioni) in
direzioni opposte dalla galassia centrale.

| radiolobi della Cygnus A sono stati i primi adsese scoperti. Oggi
sono conosciuti diversi altri casi di espulsioner psempio quello della
radiogalassia NGC 1265 (fig. 5). Ricorda Arp (1988, negli anni ‘50,
quando furono scoperte le prime sorgenti radio, strenamente tendevano
ad apparire in coppie, e subito dopo fu notatosthvavano delle galassie
in mezzo a queste coppie, eminenti esperti del€apsmstenevano che tali
galassie non avevano niente a che fare con queflpie radio. Poi, non
appena furono scoperti i lobi radio e i filamertecsi diramavano dai nuclei
delle galassie, quegli stessi esperti repentinaansintconvinsero di aver
sempresaputo dell’origine espulsiva dei lobi.
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Fig. 4: Immagine a falsi colori della Cygnus A: fegioni in rosso hanno
I'emissione radio piu brillante, quelle in blu gébole.

A parte questo aneddoto “sociologico” che la digggh sulla mancanza
di autocritica di certi ambiti scientifici, I'imptainza di questa scoperta sta
nel fatto che essa «ha modificato radicalmentediidhe le galassie siano in
genere enormi e tranquille aggregazioni di st@tdyeri e gas in maestosa
rotazione intorno ai loro centri di massa, pergasto a una rappresenta-
zione in cui i loro nuclei sono caratterizzati ageoeni e fortemente variabili
emissioni di energia» (Arp 1998, 18).

Questo € un punto fondamentale poiché, per Arpclee@accade per le
radiogalassie accade anche per i QSO, vale adlirelettroni responsabili
dell’emissione radio di sincrotrone nelle prime @ama manifestazione a
bassi livelli energetici del medesimo processo @aduogo all’emissione,
soprattutto in X, dei secondi. Si hanno spessattintoppie di QSO ad alto
z (emittenti in radio e in X) che mostrano evidemidizi di espulsioni
bipolari da parte di galassie attive. Eppure gtrasmi non riconoscono
I'origine espulsiva di tali coppie. Perché? Per umgione in fondo
semplice:

verrebbe falsificata la “sacra” assunzione cha tutdshift extragalattici sono
causati da velocita e indicano la distanza. L'aissti@ane deve essere negata ad
ogni costo, perché i quasar hanno spostamenti \ikrsgso molto piu elevati
delle galassie da cui vengono originati. (Arp 1968,
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]

“Head” b

(the galaxy itself)

“Tail” I ﬂ “Tail”

(a radio-emitting jet) . (a radio-emitting jet)

Direction of the
galaxy’s motion

Fig. 5: Immagine a falsi colori della NGC 1265rosso i getti radio piu intensi,
in blu i piu deboli. La galassia (il pallino rosssi)sta muovendo nell’Ammasso
di Perseo a circa 2000 km/s. Si pensa che i de¢ daplasma espulsi dal nucleo
siano piegati a “U” dalla pressione esercitatagaal esterno.

In pratica, dice Arp, gli astronomi non possonmmiascere che i QSO
stanno alle galassie attive come i radiolobi staalie radiogalassie poiché
cio significherebbe che QSO e galassie attive,nelkse primi espulsi dalle
seconde, debbano essere molto vicini fra loro, @iriidra “toccarsi”.
Conseguentemente, stando all’interpretazione caaodel redshift (ossia
come misura della distanza da noi), QSO e galasgie dovrebbero avere
z assai simili. Il punto e che invece si misuranoettamentaliversi, ossia
guesti oggettidevono essere, per la cosmologia standard, enormemente
distanti fra loro.

8. Le osservazioni di Arp

Nei lavori di Arp si possono individuare essenziahte due tipi di
osservazioni, iniziate nel lontano 1966, tese adexwiare questa
associazione fisica fra QSO e galassie attive:sgiwazioni che mostrano
connessioni luminose fra gli oggetti in questiongvero se due cose “si
toccano” devono essere vicine); 2) osservazionitipglh statistico che
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evidenziano le loro particolari posizioni e allimeenti sulla volta celeste
(ovvero se certe cose si configurano in un certaloneon pud essere un
caso).

Analizziamole entrambe con alcuni di quegli esexipg la comunita
astronomica non relega nemmeno nel limbo ma seeméate nell’inferno
dei meri “casi isolati*®.

Prima, pero, alcuni risultati preliminari delle erche di Arp che
ritroveremo poi nei casi specifici. Intanto eglitada mancanza, per i QSO,
di una relazione fra e la luminosita apparente. Questa indipendenza del
primo dalla seconda é alquanto stranazse una misura di distanza, in
guanto QSO giudicati piu lontani dovrebbero avarmedia una luminosita
piu bassa. Ancora: sempre secondo questotticasi @spetterebbe una
distribuzione uniforme dei QSO in cielo, in speqieelli a piu altoz e
quindi lontanissimi da noi, invece i QSO corompresi fra 1.4 e 2.4, nella
direzione della Galassia di Andromeda, sono 3-4evplu numerosi che
nella direzione opposta (pit 0 meno verso '’Ammatata Vergine).

Un altro aspetto centrale € la vicinanza di moBi@a galassie. Arp ha
notato che piu € la distanza da noi della galagsia alto € il suoz) e
minore € la distanza angolare fra galassia e Q3@ed_¢e che tali coppie
siano molto simili ma semplicemente viste a distadwerse (la distanza
angolare é funzione inversa della distanza dak¥osgore, infatti). Secondo
Arp, inoltre, la densita di QSO vicini a grandi gsdie a spirale di bassa@
circa di 20 volte maggiore della media, con unabpbilita che questa
disposizione sia casuale di circa'20Che alcune di queste vicinanze siano
casuali, dovute quindi a banali ragioni prospe#jah ovviamente possibile,
anzi probabile, ma quando tali “casualita”, uniteadtre peculiarita che ora
iniziamo a vedere, cominciano a essere troppo éetfj@allora I'invito della
statistica versmuovespiegazioni sembra farsi piu pressante.

19« Just another isolated cas&'Solo un altro caso isolato”): & il commentouti refereea

un articolo nemmeno di Arp ma che ne sposava istdla base delle evidenze osservative.
Sottolinea amaramente Arp che, in quel “anotherhe csembra proprio essere
involontariamente “scappato” aferee si svela la falsa coscienza di chi tratta ogdtavo
un caso anomalo come fosse il primo, in tal modedeadolo preda di mille fattori
accidentali e quindi trascurabile e scientificaneeininocuo, ma in realta sapendo che quel
caso isolato € “un altradi una ormai lunga serie
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8.1 Connessioni luminose

La fig. 6 mostra la galassia a spirale NGC 4319 @S0 Markarian 205,
con i rispettiviz di 0.006 e 0.070. E evidente che se questi uftissero di
tipo cosmologico, come vuole la cosmologia standardiue oggetti
dovrebbero essere distanti 'uno dall’altro pitudi miliardo di anni luce e
quindi quel ponte ottico luminoso (in giallo aramciella fig. 6) che sembra
connetterli non potrebbe esistere data I'enormiauizz.

Non solo, ma andando a osservare piu da vicinoatkskian 205 si
ottengono le immagini della fig. 7 dalle quali sidenziano ponti luminosi
fra questo QSO e altri tre QSO, due piu grandi, zah 0.464 e 0.633, e
uno piu piccolo conz di 1.259. Anche in questo caso ponti di materia
(filamenti X) sembrano fuoriuscire dal Markarian52@&he ricordiamo ha
uno z di 0.070, e arrivare agli altri tre QSO che hardegli z molto
maggiori. Come nel caso precedente, secondo [irgtazione standard
questi QSO dovrebbero essere molto distanti glidagli altri, quindi quei
filamenti che sembrano collegarli non potrebbesess.

NGC 4319 z=0.006

.i Luminous bridge

Markarian 205 z=0.070 -

4x8sec S0em 4 SXCCD 1994 March 20th 0010h U.T. D.Strange Worth Hill Observatory Dorset UK

Fig. 6: La connessione luminosa fra la spirale N&19 e il Markarian 205.
Stessa immagine nel riquadro dove si evidenziaimégkua natura di spirale.

Per di piu, quei tre QSO, che sembrano appuntoessial Markarian
205 che a sua volta pare “toccare” la NGC 431%ltasebbero anch’essi
legati a quest’ultima, rendendo il tutto ancora ipicredibile date le enormi
discrepanze dei loro rispettixj che danno nell’interpretazione standard una
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distanza ben superiore a quella gia ragguardevale thiliardo di anni luce
fra il Markarian 205 e la NGC 4319!

Fig. 7: Tre immagini X ad alta risoluzione del Marian 205 e dei suoi tre QSO
“satelliti”. In quella a destra sono evidenziatectssiddette isofote, ossie le linee
continue che congiungono i punti di unimmagine aterizzati dalla stessa
luminosit&®.

Arp ritiene probabile che la NGC 4319 abbia emakbtarkarian 205
che a sua volta ha espulso gli altri QSO (ma vedreneglio questo
modello piu avanti). Per la cosmologia “ufficiale¥viamente & solo un
caso (una sovrapposizione accidentale) che tuéstgqwggetti appaiano in
quelle posizioni.

La prima immagine della fig. 8 mostra un altro caqaello della
galassia a spirale NGC 4654 % 0.002). Gia nota per avere un getto ottico,
essa mostra anche un getto X che si allunga veiQ8®O 3C 275.14 =
0.557). A sua volta, dal QSO esce del materialesckstende verso il getto.
Ovviamente, dati i lore@ diversissimi, questi oggetti dovrebbero trovarsi a
distanze enormi che non renderebbero sensato,ermmini di reciproca
relazione, quell’apparente protendersi dellunosweelaltro. Nota Arp che
tra le circa 7000 galassie a spirale piu luminaggesto QSO e vicino
proprio a quella che ha il getto piu cospicuo. Lababilita di tale
associazione, egli calcola, & minore di uno su iliome®’. E conclude: «Se
I'esposizione di 10500 secondi fosse stata solgainpiu lunga avrebbe

% La “fusione” delle isofote dell’'ultima immagine n@ dovuta a un effetto strumentale, in
quanto, nel caso di sorgenti non correlate, qdafiione assume forme circolari a clessidra
(si veda Arp 1998, 47).

1| calcolo di questo tipo di probabilitd, che nomiemo anche in seguito, non & banale e
certo non puo essere riportato qui. Basti dire itlf@tore principale in gioco riguarda la
densita media di una certa tipologia di QSO pettaudii area del cielo, a una data
luminosita apparente. Si vedano Arp (1987, 30; 1293.
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potuto mostrare che il ponte era fatto di un umpeazo continuo» (Arp
1998, 44-5).

MN4E51/3C275.1

ROSA | PSPC
BT T

Fig. 8: La NGC 4651 con il suo getto ottico cherfasce “verso sinistra”, e il
getto X, con le isofote, allungato verso il QSO.

La fig. 9 riguarda un caso simile: la radiosorge3@343.1, con ung
di 0.34, e un QSO con unopiu che doppio di 0.75. La loro separazione
angolare ¢é di appena 0.25 secondi d’arco circea Ratliscrepanza fra i loro
z queste sorgenti non dovrebbero “toccarsi’. Arpsidige e Burbidge
(2004) calcolano che la probabilita di un allineatmecasuale prospettico
(ossia dovuto alla particolare posizione del nopuaoto di osservazione) €
di circa 1 su 18.

Veniamo ora a un caso famoso, quello della cosiadétoce di
Einstein un piccolo agglomerato di 5 oggetti (fig. 10) rlae in realta,
secondo l'interpretazione corrente, e costituito dige soli oggetti: la
galassia centrale, chiamata ZW 2237+030, conzuthd0.04 (e quindi a una
distanza da noi di circa 400 milioni di anni luce)jl QSO G2237+0305,
con unoz di 1.70 (equivalente a una distanza di circa 8amdil di anni
luce).
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Fig. 9: Mappa radio (a 1.6 GHz) della 3C 343.1lif&sta) e del QSO (a destra).

Fig. 10: La Croce di Einstein.

L’immagine del QSO sarebbe quadruplicata per iidoetto effetto di
lente gravitazionaleprevisto dalla Relativita Generale. Secondo questa
teoria, poiché la gravitazione — intesa come dedaione dello spaziotempo
— puo deflettere i raggi di luce, é possibile cluiarglo un corpo di grande
massa venga a trovarsi fra una sorgente di lutessekrvatore (come nella
prima immagine della fig. 11), i raggi subiscan@ weviazione che provoca
un’amplificazione del segnale e/o una immagine heéda della sorgente,
che puo apparire anche in immagini multiple. Questebbe il caso della
Croce di Einstein (seconda immagine della fig. Xhe quindi andrebbe
considerata come una sorta di miraggio causatondagalassia centrale
reale, relativamente poco distante da noi, la quatgendo come lente
formerebbe le quattro immagini virtuali di un uniRQ&O ben piu distante.
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Quattro immagini apparenti l
di un unico quasar

Lente gravitazionale
(una galassia)

Fig. 11: A sinistra I'effetto lente gravitaziongber una galassia distante: la sua
luce, il cui percorso effettivo & rappresentatdedfiecce bianche (incurvate dal
corpo centrale), viene vista dalla Terra lungo leezioni date dalle frecce
arancioni, e quindi 'immagine della galassia ppparire o “spalmata” nel cielo
a formare come dei tratti di archi, o anche “suiddi¥in posizioni apparenti e
quindi in immagini multiple, appunto come accadmeipier la Croce di Einstein
(a destra).

Secondo Arp il fenomeno delle lenti gravitazionadigenerale, non € in
grado di spiegare il particolare eccesso di QSQrrait alle galassie
brillanti®2. Pit in particolare, i modelli teorici prevedore formazione di
immagini dei QSO, prodotte dalla lente, piu allulega degenerare anche in
anelli, segmenti di anello, archi. Secondo il mtaldi Peter Schneider, per
esempio, uno dei maggiori esperti di teoria dedletil gravitazionali, le
isofote dei QSO dovrebbero risultare piu allunghten fattore 4 o 5 lungo
la circonferenza centrata sul nucleo della galagsigna immagine della
fig. 12).

Il fatto piu sensazionale, perd, e che vi sarebbaddirittura
connessioni materiali tra alcuni di questi ogg@&tll'immagine della Croce
di Einstein nella banda ultravioletta centrataasidnghezza d’onda di 3400
angstrom (seconda immagine della fig. 12), otterda#Hubble Space
Telescopeil QSO piu a destra, indicato con D, apparirebbenesso alla
galassia centrale da ponti di materia. Tale bamdtude la riga Lyman
Alpha, la riga di emissione piu intensa dell’eleteerpit abbondante
('idrogeno) nei QSO. Inoltre, & stata rivelata uiga Lyman Alpha anche

2 sj veda Arp (1990), che indica cinque ragioni jreidenti a favore di questa tesi. Per
approfondimenti sul tema delle lenti gravitazionaligli z anomali si veda Surdej et al.
(2006).
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fra i QSO A e B, insomma ci sarebbe del gas dde#ese altaz dei QSO
vicino al nucleo della galassia. Tutto questo éamwente incompatibile con
le suddette distanze fra questi oggetti desuntérdeipretazione standard
dei redshift.
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Fig. 12: La Croce di Einstein come risulta dall&fb lente gravitazionale del
modello di Schneider e nellimmagine ottenuta délibble Space Telescape

Un’altra importante tipologia di osservazioni su éup basa la sua
analisi riguarda una classe di galassie a spireeéhanno galassie compagne
minori conz piu alti all'estremita dei loro bracci. Oltre aiSQ, quindi,
anche tali sistemi galattici mostrerebbero intemazitra oggetti conz
diversi e quindi un eccessoanon dovuto a velocita o distanze.

In questo tipo di sistemi, l'interpretazione carmanvede al piu, se non
sovrapposizioni prospettiche, delle collisioni esifini fra le galassie
protagoniste. Arp, al contrario, ci vede delle dsipuni, poiché, «dal
momento che é tipico delle galassie espellere daemale che poi forma
nuove galassie, se I'espulsione si verifica nehpiaella galassia allora
dovrebbe trascinare fuori del materiale sotto fodnan braccio di spirale
attaccato a una nuova compagna» (Arp 1998, 88).

Facciamo subito un esempio: la spirale NGC 450 hehenoz di 1900
km/$3, e quella che sembra essere la sua pill piccolpagma, la UGC

3 Spesso Arp indica gl in km/s soltanto per fissarne la quantita nei tereonvenzionali
di velocita, ma, come vedremo ancor meglio stradarido, questt non hanno per lui a
che fare con le velocita degli oggetti in questione
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807, con unoz di 11600 km/s (fig. 13). Ovviamente per gli aSsii
guesto non € nemmeno un caso di collisione poht,gli z cosi diversi,
le due galassie sono molto distanti fra loro, quisidtratta di semplice
sovrapposizione lunga la nostra linea di vista 807 € in realta una grande
galassia molto distante, in rapida rotazione sstegsa, e dietro alla 450.

Fig. 13: La NGC 450 con la UGC 807 all'estremitaido dei suoi bracci.

Le osservazioni evidenzierebbero, perd, seconda Alpe a delle
peculiarita nelle curve di rotazione delle due gsi proprio in
corrispondenza della regione di supposta inter&zioona zona di
interazione composta da tre enormi regioni HIl €cioubi di idrogeno
ionizzato, tipiche di zone di formazione stellacen lo stessa della 450
(fig. 14). Tali regioni anomale, proprio vicino punto di contatto, sono
eccezionalmente brillanti e potrebbero essere apgegolo invocando una
reale interazione tra le due galassie. In partreolasecondo il modello di
Arp desunto anche da lavori non suoi — la 807, neata tra i bracci di
spirale della 450 in rotazione in senso orarioj haargini rivolti verso la
450 piuttosto estesi e deformati, e sembra att@asé la regione Hll a lei
pilu prossima, cominciando a farla precipitare derr sue parti piu
estern&®. Tra l'altro, altri casi di questo tipo (si vedapA1987, cap. 6)
mostrano per le compagne questi stessi spettci tipigiovani popolazioni
stellari che escludono la possibilita che esseosigalassie di sfondo
appunto perché gli spettri tipici di queste ultismmo diversi.

%4 Sj veda anche Moles et al. (1994).
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Fig. 14: Le stesse galassie di fig. 13 in un'immagton indice di colore B-I e
un suo ingrandimento della regione occupata daB&\807.

In questo e nei successivi casi, inoltre, e daueseki, commenta Arp,
la possibilitd che la galassia minore stia passamil@ressi della maggiore
con una cosi alta velocita relativa (data dalléed#nza dei lorx). Se cosi
fosse, infatti, a quella velocita il suo passaggan sarebbe in grado di
strappare dei filamenti dalla galassia piu masaicla forza di attrazione
gravitazionale necessaria per far deviare le stile loro orbite normali
non puo originarsi nel tempo relativamente breveudiincontro tanto
rapido.

Nella fig. 15 abbiamo un altro caso particolarmesigmificativo, quello
della galassia di Seyfert NGC 7683che ha unca di 0.029 (in termini di
velocita equivale a 8700 km/s). All’estremita di sumo braccio a spirale c’e
la galassia “compagna”, con uadli 0.057 (17000 km/s).

5 Le galassie di Seyfert, circa il 10% di tutte Eagsie, sono un tipo di galassie attive
(solitamente a spirale), con righe spettrali da daslta ionizzazione (H, He, N, O),
caratterizzate da nuclei brillanti di luminositariahile. Sono una sorta di versione a bassa
luminosita dei QSO radioquieti.
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Fig. 15: La NGC 7603 e la sua compagna.

Tra di loro, come si vede meglio nella fig. 16sono altri due oggetti
di tipo QSO, il 2 (conz = 0.243) e il 3 £ = 0.391) che sembrano
sovrapporsi perfettamente sul filamento del braecgpirale della galassia,
filamento che ha una di 0.030 ovviamente quasi uguale a quello della
galassia di appartenenza.

Object 2

Object 1

(z=0.057)

Object 2 / \()hjuu 3

(z=0.243) * (z=0.391)

Object 3
(z=0.391)

Filament
(z=0.0.

Fig. 16: Gli oggetti, e i rispettivt, che sembrano appartenere al braccio a spirale
della NGC 7603.

Secondo l'interpretazione standard dei redshiftimwente questi tre
oggetti non possono realmente trovarsi sul bradeita galassia, a noi ci
appaiono cosi solo per un effetto prospettico. zéPerredoira e Gutiérrez
(2004), pero, hanno calcolato che la probabilitarti tale sovrapposizione
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prospetticaaccidentale sulla terminazione del braccio dei tre oggetti
straordinariamente bassa: circa 630 ipotesi di Arp, corrispondente a un
modello che vedremo meglio in seguito, € invece leh&eyfert, molto
attiva, abbia espulso a intermittenza del materidlepiu vecchio gia
evolutosi diventando la galassia compagna, menttaei oggetti di tipo
QSO piu giovani sono ancora in evoluzione versstéssa meta, il tutto
rispettando I'assunto fondamentale che tali ogdpettino une decrescente
(il cui senso vedremo dopo) all’allontanarsi d&kyfert.

Un ultimo caso di questo tipo che qui presentiamevémente € quello
della NGC 4151, una galassia di Seyfert molto after 'oggetto BL Lac
1207+39W4. Come si vede nella fig. 17 un ponte ditema a bassa
brillanza superficiale sembra legare i due oggétjpunto € che essi non
potrebbero essere in connessione visto che il ph@ainoz di appena
0.003 mentre il secondo arriva addirittura a 0.682condo Arp la
probabilita di un’associazione casuale € di circa 2entomila.

R S

" 1207+39We

z=.615
b
of  NGCLSI k
2=.003
L R

: SN e
-500 4] 500

Position (SHY_PIX)

Fig. 17: Mappa X ad alta risoluzione che mostraoihte di materia fra la NGC
4151 e l'oggetto BL Lac 1207+39W4.

142



Oltre la fisica normale

8.2 Posizioni e allineamenti

Le radiosorgenti allineate sono solitamente comatdedagli astronomi |l
frutto di processi di emissione di materia (comeaaso dei radiolobi visti
prima nel par. 7). Come dicevamo, l'idea di Arphe @uesto valga anche
nella banda X dove ad allinearsi € una coppia dD@8pposti espulsi dalla
galassia attiva centrale. La prova piu interessanséringente dell’origine
espulsiva delle galassie compagne e dei QSO e iprapresto loro
allineamento lungo I'asse minSfalella galassia dominante o della galassia
attiva, dalle quali essi sarebbero stati espulsunnpit 0 meno lontano
passato. L'origine delle galassie compagne norbbaraltro che lo stadio
finale dell’evoluzione dei QSO nel frattempo appmumliventati galassie
normali. |1 casi che egli raccoglie sono innumerevdediamone solo
alcuni.

La spirale IC1767 (fig. 18), dalla morfologia asdeturbata, si trova al
centro di una coppia di radioQSO (le sorgenti raadioforti della regione in
questione) con deg# significativamente quasi ugudli Inutile dire che per
la cosmologia standard la coppia di QSO e molttadis dalla spirale.

Nella prima immagine della fig. 19 si evidenziadappia di QSO
centrata sulla Seyfert NGC 2639. Si tratta dei Q&0 con la minima
differenza inz mai misurata fino a oggi (specifica Arp 1998): X80 La
probabilita che due QSO non correlati abbianaosi vicini, pur non
essendo legati in alcun modo (secondo la teoriadatd), e di circa 1/100.
E questa va moltiplicata per linfinitesima probdhi di trovare per caso
due sorgenti X vicine ad un punto arbitrario del@i Insomma, conclude
Arp, siamo chiaramente di fronte a una coppia dOSicamente legata
alla Seyfert.

Nella seconda immagine, una mappa X delle sorgeritio alla NGC
2639, si notano altre 7 sorgenti X piu deboli esatnte allineate lungo
I'asse minore in direzione NE. Sono quasi certameafterma Arp, QSO di
piu recente espulsione (tanto piu recente quarnioevialla galassia). Si nota

% 'asse minore & 'asse di rotazione, cioé I'assendicolare al piano del disco galattico
attorno a cui, per I'appunto, una galassia ruota.

27 Un radioQSO, infatti, solitamente ha umoche va 0.1 a 2.4. Se questi non fossero
correlati, ossia se non fossero stati espulsi da#ieso oggetto, la probabilita di uncosi
simile sarebbe assai bassa. Si noti inoltre chie nahisurato di un certo oggetto, secondo
la teoria di Arp, c'é una parte intrinseca, sullé gatura torneremo piu avanti, e una parte
dovuta all’effettiva velocita di espulsione, diaar0.0¢ (per i QSO), con la quale tale
oggetto e stato espulso dalla galassia (per unpsesinveda Arp 1998, 33).
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anche come [lallineamento, I"“asse di espulsiong&i QSO maggiori,
essendo questi piu esterni, & probabilmente ruottempo.
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Fig. 18: La IC1767 ha unodi 0.0175, mentre i due QSO di 0.669 e 0. 616.
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Fig. 19: La coppia di QSO attorno alla NGC 263%a mappa X di quest'ultima
pil dettagliata, dove si riconoscono anche le adibegenti X allineate (in
particolare, vi sono 4 oggetti stellari blu, andsiequasi certamente QSO).
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Altri casi di allineamenti nella fig. 20. Nella pra immagine una
Seyfert, una delle 5 o0 6 piu brillanti nell’X ditta il cielo, conz = 0.056, e
la coppia di QSO PKS0402-362 € 1.417) e PKS0405-38% (= 1.285).
Nella seconda la NGC 3516, anch’essa una galasSiytert estremamente
attiva, con 5 sorgenti X (allineate lungo I'assenane della galassia in un
intervallo di £ 20°) i cuiz decrescono in funzione della distanza dalla
galassia. Contando anche l'oggetto BL Lac piu stostin tutto sono 6 i
QSO che sembrano fuoriusciti dalla Seyfert lungaui asse minofe
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Fig. 20: A sinistra l'allineamento della Seyferincla coppia di QSO; a destra la
NGC 3516 con i 5 QSO e i relatiwi

La galassia di Seyfert/QSO PG 1211+143 (fig. 2lipénggetto attivo
allineato con radiosorgenti (ricordiamo che quesigao interpretate dalla
cosmologia standard come il risultato di emissidneateriale da galassie
attive). Non solo, esso ha ai suoi lati anche umgpia di QSO, e tutti
emettono fortemente nell’X.

%8 Anticipo un fatto importante: tali valori degti (detti picchi di quantizzazioesono
vicinissimi a quelli teoricamente previsti da umanfiula ritenuta codificare la cosiddetta
quantizzazione dei redshift che fra poche pagirdrarmo. Non solo, gl decrescono in
funzione della distanza dalla galassia mentre haifositd aumenta. Queste evidenze
osservative confluiranno nel modello di Arp sulpelsioni dei QSO.
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Fig. 21: Mappa X del sistema composto dalla PG 1243 ¢ = 0.085) e dalla
coppia di QSO4 = 1.28 e 1.02).

Altri allineamenti in fig. 22. Nella prima immagin@llineamento della
M49, la galassia (attiva) piu brillante al centedldmmasso della Vergine,
con la 3C274 (o M87), una delle radiogalassie pillahti, e con la 3C273,
il radioQSO piu brillante del cielo. La domanda c{s) pone Arp €
semplice: «E rilevante il fatto che il QSO pil lumoso di tutto il cielo vada
a cadere proprio al centro della piu cospicua agagiene di galassie che si
conosca? Non e significativo che assieme a M87 ifarma coppia di
radiosorgenti quasi esattamente allineate ai dtiedella galassia piu
brillante (M49) di tutto ’Ammasso della Vergine?3998, 156). Il calcolo
della probabilita che si tratti di un’associaziaresuale e stato pubblicato
nel lontano 1966 sBciencee nel 1967 sulAstrophysical Journalé una su
un milione. Non solo: nel 1989 ¢ stata scopertanuiz di idrogeno, sulla
cui appartenenza allAmmasso della Vergine tutthcaydano, allungata
verso il QSO 3C273 e allineata (a meno di appegea8i) proprio verso |l
getto che fuoriesce da quest'ultifio

29 per i dettagli si veda Arp (1998, 166-8).
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Fig. 22: Gli allineamenti riguardanti rispettivaniema M49 e la M87.

Nella seconda immagine un ingrandimento della parnerd
del’lAmmasso della Vergine. Si riconosce ancoraVi@7 e precisamente
lungo la direzione del suo getto ritroviamo la gala di Seyfert
PG1211+143 vista prima la quale, a sua volta, hasesmdue QSO. Come
risulta anche visivamente da diverse fotografievésia la fig. 1 di questo
scritto), nel getto stesso si osservano alcune erwakioni sempre piu
marcate allaumentare della loro distanza dallagmh. Nelle vicinanze di
M87 siamo insomma di fronte, sempre secondo Amhivarse generazioni
di oggetti, nelle quali i piu giovani hanzovia via maggiori.

La Seyfert NGC 1097 (fig. 23) € quella che Arp disite una vera e
propria “fabbrica di QSO”. Attorno a tale galasstdge possiede i getti di
materiale otticamente attivo di bassa brillanzaesdiipale piu lunghi e piu
studiati di qualsiasi altra galassia, si concemtraimeno 40 QSO, i piu
brillanti dei quali si trovano proprio tra e lungaetti ottici piu intensi, e
lungo patrticolari allineamenti (in una disposizionemplessiva che ha
relative bassissime probabilita statistiche). Endui«poiché e difficile non
credere che i getti ottici siano emessi da NGC 1@8idlta ovvio che anche
i QSO siano stati espulsi dalla galassia» (Arp 1895°.

%0 L'analisi di Arp qui & particolarmente ricca e noassumibile in poco spazio: si veda
Arp (1998, 64-70).
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NGC 1097

Fig. 23: Immagine nelle bande blu e rossa della N®€7 (si notino i due getti
1 e 2 in blu e I'arrossamento del contro gettoe3),candidati QSO attorno ad

essa.

La fig. 24 mostra la catena di 5 galassie VV172 du entrambi i lati
di una galassia centrale piu grande. La galassia Bnoz che € piu del
doppio degli altri che sono pressoché identici.domanda é spontanea: e
un caso che sia li in mezzo? E come mai ha uneabnormemente blu,
guando, nel caso fosse una lontana galassia deltmis (come vuole il
credo corrente), dovrebbe avere un normale cotmsastro?

F

o b
1—"
.—3
5"

Fig. 24: Tre immagini della catena VV172 con i 68yi z.

Gli astrofisici  “standard” ritengono che | QSO most
complessivamente una distribuzione casuale comdélaquguardante la
regione centrale del’Ammasso della Vergine dover@&sente M49 (prima
immagine in fig. 25). Ma, sottolinea Arp, se comsidmo i QSO piu
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brillanti nell'intervallo di mezza magnitudine (s8wa immagine), appare
un allineamento di oggetti in uscita da M49 conoviatli z molto vicini a
quelli previsti dalla quantizzazione (che vedremogyvanti).
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Fig. 25: Distribuzione dei QSO come risulta, rispaimente, negli intervalli di 3
(fra 16 e 19) e di 0.5 (fra 17.4 e 17.9) magnitudpparenti.

Guardiamo adesso a questa spirale barrata, la NiIGG (fig. 26). A
soli 2 minuti d’arco dal suo nucleo galattico seamtar cadere 3 QSO ad alto
Z.

Fig. 26: La NGC 1073 e i 3 QSO indicati dalle frecc
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Si chiede Arp: essendoci mediamente meno di 20 @BQuesta
grandezza per grado quadrato nel cielo, la loregmea in quella zona é
solo una sovrapposizione casuale, e quindi quei @Q&®sono realmente
vicini al nucled?

Ovviamente, per Arp, tutte queste, e molte altre ghi non ho potuto
riportare, non sono associazioni casuali. Le sugergazioni lo hanno
portato a concludere che i QSO non sono uniformémetiffusi
nell'universo ma si concentrano a meno di + 207asde minore delle
galassie attive, mentre le galassie compagne a mdenb 35° (come
mostrato in fig. 27). Gia nel 1969, il famoso astrmo svedese Erik
Holmberg aveva raccolto notevoli prove a favoreqdesta disposizione
delle galassie compagne rispetto alla dominantendpu QSO e galassie
compagne occupano sostanzialmente lo stesso votlimspazio lungo
quest’asse. Il motivo per cui, al passare del tenmum si sparpagliano
tutt’intorno nella regione circostante alla galassiche essendo stati espulsi
lungo il suo asse minore non hanno momento ang@iaodi di rotazione),
quindi al passare del tempo mantengono sostanziéntee direzione radiale
iniziale di espulsione, e pian piano solo le pdraaroni gravitazionali
causano un aumento della loro dispersione attotateasse entro un range
comungue limitato: appunto di + 20° per gli oggeiti giovani, in quanto
hanno avuto meno tempo per risentire delle perainbg e di + 35° per le
compagne pill vecchie

- CCOMPANION

Fig. 27: Le zone in cui si rilevano i QSO e le gala compagne.

3L Sj noti che un minuto d’arco & 1/60 di grado darPer ottenere un grado quadrato
immaginiamo di moltiplicare per circa 7 i lati debeconda immagine di fig. 26; in un’area
cosi ottenuta si trovano mediamente meno di 20 @&&po che invece la NGC 1073 pare
ospitare in soli 2 minuti d’arco.

%2 Vi sono comunque anche casi di probabili espuisitinoggetti attraverso il piano
galattico, espulsioni ovviamente “rallentate” dgtleesenza di gas e polveri (si veda Arp
1998, 121-4).
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Essendo i QSO relativamente “pochi” e distantij &dsociazioni
possono essere soltanto casuali?

8.3 Eccesso di redshift

Arp sostiene che i risultati ottenuti per i QSQpie in genere per gli AGN,
valgono anche per le galassie “normali”. Egli arwdi alcuni casi di gruppi
di galassie nei quali la galassia centrale piu foeiss (dominante e piu
grande) ha una minore delle galassie compagne (piu piccole). Bsmo
brevemente tre casi e poi spieghiamo qual € ilgppet Arp.

Nella fig. 28 sono rappresentati il gruppo di gsiasgvi31 — detto anche
Gruppo Locale (é l'insieme di galassie, di cui &atp anche la Via Lattea,
centrate sulla galassia M31, o Nebulosa di Andrapede il gruppo M81
(centrato appunto sulla spirale M81), con le rispetgalassie e i lora.
Tuttee 22 le maggiori compagne di questi gruppi hanpa alti delle loro
rispettive galassie dominanti (M31 e M81).
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Fig. 28: In alto il Gruppo Locale e in basso il gpo M81.
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Ora, se gliz delle compagne fossero dovuti a velocita orba#tiorno
alla galassia centrale, dovrebbero esserediamentesia redshift (moti di
allontanamento) che blushifts (avvicinamento). M&icon é: gliz sono
stranamente tutti positivi e quindi redshift. Laolpabilita di una tale
disposizione delle velocita & di 1 su 4 miliShi
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Fig. 29: La NGC 4448 e le sue compagne.

Stessa cosa accade per la galassia NGC 4448 9jigce ha una
corrispondente a 693 km/s, mentre gldel suo gruppo di compagne di
bassa luminosita sono molto superiori (da 5200003&m/s).

Un altro caso é quello della galassia ellittica Afb (NGC 3561B) e
delle compagne (fig. 30), solitamente interpretadone un tipico caso di
fusione e collisione fra galassie. Inutile dire ge Arp si tratta invece di
un autentico esempio di espulsione. Ma il puntedta non € questo: il
punto é che, collisione o espulsione che sia, aspetterebbe di trovare in
media lo stesso numero di oggetti con velocitaghia e piu bassa di quella
di Arp 105, e invece tutte e 9 le compagne a badsnno una velocita piu
alta, ossia hanno uropiu alto, di quella di Arp 105. Come nei precedent

% per approfondimenti si veda Arp (1994).
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casi, quindi, anche qui si & in presenza di un abse il redshift delle
compagne & superiore alla dispersione delle valalgli'intero sisten.
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Fig. 30: L'ammasso centrato su Arp 105 (cos 8500 km/s) con il cosiddetto
nodulo di Ambartsumiarffuna galassia nana ellittica can= 8920) da essa
espulso in direzione sud, mentre verso nord & atéd controespulsione che
investe la spirale NGC 35614 & 8810). Nella seconda immagine, particolare
dello stesso ammasso ma in direzione ruotata di 90°

Situazioni analoghe si presentano anche a scalegmndi. Per
esempio, nellAmmasso della Vergine — al centroQlgberammasso Locale
che contiene circa un centinaio tra gruppi e ammdisgalassie, fra cui
anche il nostro Gruppo Locale — ci sono galassigdi tipo morfologico, e
le piu piccole hanno degl sistematicamente piu alti di quelli delle piu

% Commenta Arp che nel 1982 venne pubblicata utedis38 di queste galassie datlin
disaccordo (in un range che va da 4000 a 36000 )kods quello della galassia
progenitrice, ma nessuna ricerca piu approfondgii approntata dabtablishment
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grandi. Cio accade anche in altri 5 grandi ammassie le spirali piu
giovani hannc piu alti®®.

Come spiegare questi “strani” sistemi? Noi sappiathe, sebbene
galassie dominanti e galassie compagne abbiare,siak e polveri simili,
tipicamente quelle dominanti, centrali e massiso#o caratterizzate dalla
presenza di molte stelle vecchie, mentre gran mhele compagne hanno
una percentuale piu alta di stelle piu giovani &edi loro spettri sono
dominati dalle righe, in assorbimento, di Balmel'ideogeno, caratteris-
tiche di stelle giovani di Fo10° annf®). Possiamo dedurre che le stelle pil
vecchie erano presenti gia all’epoca della formaeidel gruppo, mentre le
galassie compagne si sono formate a seguito diessis@ fenomeni di
espulsione di materia? E quindi: non sara chedislidt ha qualcosa a che
fare con l'etal? Ossia, € alto per gli oggetti giove man mano decresce al
loro invecchiare?

8.3.1 L'effetto K

Nel 1911 W. W. Campbell scopri dei redshift in essteanche nelle stelle,
fenomeno che divenne noto col nomeetfetto K Egli noto che le stelle
brillanti blu della Via Lattea avevano unosistematicamente piu alto di
quello delle altre stelle. Ovviamente tali stelle Imon possiedono alcun
moto d’insieme, d’allontanamento, rispetto al Sojeindi una spiegazione
Doppler non vale, né vale, calcoli alla mano, lagdoilita di un redshift
gravitazionale, in quanto la gravita sulla loro exdigie € troppo debole.
Questo eccesso di redshift € proprio anche di stée giovani e luminose
di altri sistemi stellari. Per esempio vale pertdue dieci le stelle
supergiganti della Piccola Nube di Magellano (lexso medio € di 34
km/s), e per 20 delle 24 della Grande Nube (29 kn@alcola Arp, infatti,
che questk, dopo essere stati corretti per un fattore doaligento stellare,
risultano sistematicamente piu alti dei valori médgueste Nubi. Altri casi
di effetto K sono stati misurati in galassie vici(e veda tabella in Arp
1998, 137). Ovviamente é difficile lo studio dedimgole stelle giovani in
galassie piu distanti.
Perché la materia piu giovane hpiu alti?, si chiede Arp.

% Sij vedano i diagrammi in Arp (1998, 94-5).
% Le stelle piu vecchie arrivano a’?@nni.
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8.4 Due “curiosita”

Come visto, la teoria standard sostiene che i Q8100 espiti di una galassia
che li “nutre”. Il QSO 3C48 (fig. 31), scivolandadri dalla “sua” galassia
nana che dovrebbe nutrirlo, sembrerebbe sfatarg@oeedenza.

Fig. 31: Il QSO 3C48 all'esterno del nucleo della gialassia nana.

L’eccesso diz di alcune galassie porta a conseguenze singddri.
esempio, la galassia a spirale NGC 309 di altarosiia: raffrontando la
distanza ottenuta tramite il suoe tramite il metodo di Tully-Fish& si
ottiene una notevole discrepanza. Questo, tradotionmagini, significa
guanto possiamo vedere nella fig. 32: la NGC 389psse alla distanza che
si deriva dal suaz, apparirebbe inverosimilmente piu grande della gia
gigantesca M81, una delle piu grandi conosciute.

Alla fine di questa panoramica mi preme una impugaottolineatura.
Questa successione di casi non solo € una picesta di quelli che Arp
riporta nei suoi libri e articoli, ma e soprattutiona successione
inevitabilmente superficiale che non rende meritodettagli delle sue
analisi tecniche, correlate le une alle altre eezmtate da calcoli, diagrammi,
deduzioni, elaborazioni. Per di piu, alla sua visia'insieme andrebbero
aggiunti anche i non pochi lavori di altri ricergata sostegno delle sue tesi,
qui pressoché assenti.

%" Tale metodo si basa sulk@lazione di Tully-Fisher una relazione empirica fra la
luminosita intrinseca di una galassia a spiralampiezza della sua curva di rotazione.
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Fig. 32: In grande la NGC 309, nell’'ovale la M81gamta solo come termine di
raffronto.

8.5 La quantizzazione del redshift

Secondo le misurazioni i valori deglinon varierebbero con continuita, ma
si accentrerebbero su determinati valori. Questan@ltra delle prove
empiriche incontrovertibili (testata, con programmomputerizzati, su
decine di migliaia di oggetti) su cui Arp basa le £onsiderazioni teoriche.

| QSO, le galassie, ecc., tendono ad avere cddri@zarticolari diz quando
misurati rispetto alle delloggetto “progenitore”. Tali valori si acconua,
secondo Arp, con la formula trovata nel 1971 dsif@nomo svedese K. G.
Karlsson analizzando gk di circa 600 QSOs, la quale suggerisce una
periodicita di

Alog(1 + zrr) = 0.089,

dove z. s, il redshift effettivodel QSO misurato relativo alla galassia
vicina, e definito da

1+ z5p = (1 + ZQ)/(l + z;),

conz, il redshift misurato del QSO=; quello della galassia associata.
Il rapporto dei picchi successivi segue quindi laornfula
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1+ 2z,,1)/(1+ 2z, =1.23, che, a partire dal primo a= 0.061, da i
seguenti valori approssimati:
0.06; 0.30; 0.60; 0.96; 1.41; 1.96; 2.64 ...
La fig. 33, che mette assieme gldei QSO rilevati dal 1990, conferma

questa tendenza, mostrando come i picchi di quaatiane si situino sui
valori poc’anzi detti.

0.06  0.30 0.60 0.96 1.4 1.96 263 345 4.47

16 - : 4

z_ﬂﬂ HTHH [ |

28 115 204 20.3 38.2 474 56 64.9 738
100log(1+z)

Fig. 33: Istogramma tratto da Pecker e NarlikaO@®04).

Giusto per un piu specifico esempio lampo, si vedgin allineamenti
di QSO in fig. 34. Oltre all’essere significativeiple ragioni viste, questi tre
tripletti sono assai simili fra loro nei valori d@ro z che si approssimano
sui picchi di quantizzazione.

In genere, ovviamente, come risulta anche da qtrgstetti, non tutti
gli z misurati corrispondonesattamenteai suddetti picchi: intanto perché
possono esserci componenti Doppler anche dovute wdlocita di
espulsione, poi perché vi sono anche casi di aggettuna fase di
transizione tra questi stati preferenziali di Inoltre, come accade per
esempio nel caso della 3C 343.1 (fig. 9)zldel QSO, che € di 0.75 e che
quindi non ricade in uno dei picchi di Karlssonyelessere trasformato nel
sistema di riferimento della galassia progenitriigyltando cosi essere di
0.302, ossia proprio sul picco di 0.30 (si veda A998, 364). Va da sé che
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per sistemi di galassie vicine le une alle altrdoia reciproca velocita
orbitale cresce con la vicinanza e quindi alteraegeriora il grado di
periodicita del redshift che diviene cosi irrileitab

i T T T T T T
. 5o b " i P ——— HER1
d =T /-';z_zl S
- ‘s o . s -
e e - AY g -
: ‘ - <. injrngic” &2, |\ pee, P
Bk o LT I ©olass w22 i s T
. A ’
‘\ . ’
. | /
5;\.5| 60 -05 2- F -
. 1 I
\ /
r N
‘Ii iJ / -
\ i /
i
r
£ by 196 -1 &l | - ot o
I /
| . ¥ W2k 1
7 = =1 \
'Il. ‘\
3] L1986 .25 2 \ 1
.54 50«03 R /
\
N s -3 . 4
\
B16 . 196 -26 %
- L -~ ~ -
10 N g ey ' ="y I R
L 3 2 ] 0 ] %] -3 -k
4% IN DEG.

Fig. 34: | due tripletti di Arp/Hazard (a sinistra)quello della Hercules Il (a
destra). Nel rettangolo della prima immagine sonostmati i picchi di
guantizzazione teorici dai quali & possibile rigeyacomparandoli con quelli
misurati, le eventuali velocita di espulsione ugeatontrapposte (iAz positivo
significa che I'oggetto si allontana da noi; si iwitva nel caso negativo).

Sono state fatte diverse stime su questo fenont&goesempio, Duari
et al. (1992) su piu di 2000 QSO hanno riscont@a periodicita, in
termini di velocita, didcz ~ 0.0565 (con un livello di confidenza superiore
al 90%). Per galassie di redshift medio é risultato ~ 0.06, daz = 0.06 a
0.24 (Burbidge e Hewitt 1990). Per galassie a @asb redshift, gia nel
1976 Tifft si accorse che le galassie dellAmmasdella Chioma
mostravano una periodicita nei lara@on periodo dcAz = 72 km/s; calcoli
piu accurati di Arp del 1986, fatti per le galasstenpagne nei gruppi M31
e M81, hanno mostrato multipli di 72.4 km/s. Gutha Napier (1996),
usando spirali all'interno del Superammasso Locale z molto accurati,
hanno trovataAz = 37.6 km/&8

Inutile concludere dicendo che per [l'astronomia odossa la
quantizzazione dei redshift esiste solo come infsogmte rumore che si
sovrappone e disturba il segnale. Del resto, comterla accettare, visto che

% per recenti approfondimenti si veda Pecker e kar{i2006).
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se loz misura le componenti radiali delle velocita diessione, e quindi
delle distanze, si dovrebbero ottenere delle ishioni continuein ogni
direzione rispetto alla nostra linea di vista. lewela quantizzazione
implicherebbe una immotivata distribuzione degligeti celesti su
determinati cerchi concentrici, appunto i valoriagtizzati, centrati sulla
Via Lattea, ossia una sorta di quantizzazione dbfitanze dei QSO e delle
galassie dalla Terra, che verrebbe insomma a sbahcentro di un’espan-
sione a “gusci” in un quadro generale obbrobriogsgmanticopernicano.

9. L'universo machiano di Arp
9.1 | redshift intrinseci

Arp spiega tutti questi redshift anomali, sia neld#o componenti in
eccesso, sia nel loro presentarsi quantizzati, quelli che ha chiamato
redshiftintrinseci in quanto non dipendono da velocita, né da distané
dalla gravita, né da fenomeni di tipo luce stamea,dipendono, in modi che
ora vedremo, dalla massa e dall’'eta degli oggettitenti. Questo tipo di

e insomma una proprieta intrinseca dell’'oggetto gmestione, piu in
particolare, «tutti i redshift che superano i 3@¥/% circa [...] non indicano
velocita di recessione» (Arp 1998, 368).

Altri autori sostengono questa tesi. Cito soltahdo significativa
conclusione di Hoyle, Burbidge e Narlikar (200042 quali, sulla base di
un’elaborazione al computer sul catalogo di tuttirc@ 3000) i QSO
conosciuti nel 1987, dichiarano, riguardo alle &i&D0 coppie di QSO e
galassie separate da meno di 10 minuti d’arco,z&salctuna possibilita di
dubbio che la schiacciante maggioranza delle coppilesono fisicamente
associate. E percio che i QSO sono in ognuno detiadka stessa distanza
della galassia associata, la qual cosa richiedd ghande redshift osservato
del QSO abbia una proprieta intrinseca dominante».

Ma come si originano i redshift intrinseci e comaegare la loro
quantizzazione?

9.2 L'ipotesi della massa variabile

Narlikar (1977) generalizza le equazioni della Melt@ Generale
proponendo una variazione della teoria conforméadgiavita eretta anni
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prima da Iui stesso e da Fred HdYleSe le equazioni di campo di questa
teoria (le G,, = T,,) sono scritte in forma piu generale, allora esse
contengono dei termini in cui la massa delle palfégcnon e costante su
tutte le distanze spaziali e in tutti gli intervakbmporali. Si ha in tal caso
una soluzione piu generale per la massadi una particella in uno
spaziotempo piatf:

m = at? cona = COst.

Quindi la massa di una particella cresce con ideata del tempo. E la
cosiddettaipotesi della massa variabilela quale, pur accettando la
Relativita Generafé e la fisica delle particelle standard, rifiutasiiale
assunzione che le masse delle particelle siane detstanti universéfi
Anzi, poiché il tempo sarebbe contato a partiret da 0, questistante si
configurerebbe come listante di creazione dellatipella (che quindi
avrebbe massa nulla a quell’istante).

Arp specifica che parlando di “creazione” non srelentendere che la
materia arrivi dal “nulla”, o da un misterioso ‘falve” dell’'universo, ma,
piu semplicemente, si deve pensare a una trasfavmeazli massa-energia
preesistente, probabilmente un processo di mamzgione a partire da
uno stato diffuso precedefite

Ma come si collega quest’ipotesi con il redshiftimseco?

% Hoyle e Narlikar (1964; 1966; 1974).

40 Sj veda Narlikar e Arp (1993).

“! Nel caso dim = cost., infatti, le equazioni di questa teoriaiducono a quelle della
Relativita Generale.

“2 Si noti che la massa varia su tempi di scala coensiu scala terrestre, dove si ha a che
fare con intervalli di tempo relativamente brevipso fare I'approssimazione che la massa
sia costante.

43 Sovente, a chi sente parlare di “creazione di rigteli si arriccia il naso, a discapito
cosi della sua gia scarsa abilita a vedere pi@ idello stesso. Infatti, ripensiamsgnza
pregiudizi al modello standard: forse che quell’atto unisplesivo del big bang, dittala
materia-energia esistente e dello spaziotempo cstdasun punto infinitesimo, € piu
facilmente digeribile di questi atti molteplici thini bangs”? Se vogliamo lasciarci cullare
da considerazioni aprioristiche, per chi scrivpdtesi di un universo “eterno”, che si “auto-
genera” con continue trasformazioni dei suoi coutiewli massa-energia, sembra pil
appetibile, se non altro perché zittisce, o almesoia sfiatare, quellbig questioninvece
ineludibile al big bang, sul sensdaio, si badi) da assegnare a una siffatta
onnicomprensiva origine dell’'universo a partirewtaistante di cui non si puo dire nulla di
scientificamente sensato.
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Dalle note relazionE = hv edE = mc?, risulta chet o« m~1. Quindi
si deduce, dall’equazione poc’anzi vista, éh& t~2 e, conseguentemente,
che la relazione tra e tempo (cioé eta dell’oggetto emittente) e qui:ti

14+2z, my, t
1:—02—2 = (1+2) xt™?
1+ZO mq tl

dovez,(z,) & il redshift della materia creatg(t,) anni fa. E questa la
legge empirica eta-redshift, dalla quale risulta zke inversamente propor-
zionale al quadrato del tempo, ossia alla massdeceesce al crescere
dell'eta perché la massa delle particelle elemeatanenta con il tempo (su
tempi di scala cosmica).

9.3 Verso una fisica machiana

Sem = m(t) allora un elettrone piu giovane (cioe creato picentemente)

ha una massa minore (nulla all’atto della creazio@elando tale elettrone
compie una transizione tra due orbite atomichdt@%da uno stato eccitato
a uno di piu bassa energia), allora il fotone emdssun’energia piu bassa
di quello emesso da un elettrone “normale” e |la ggettrale risultante é
spostata verso il rosso. Risulta cosi che quaniogjmvane € un oggetto,
tanto minore & la sua massa e quindi tanto pitrisiiita il suoz*”.

L’ipotesi della massa variabile di Narlikar abbrata da Arp
s’inquadra in una teoria di tipo-machiano, nel senke ogni particella
nell'universo deriva la sua massa inerziale ddorélelle masse delle altre
particelle nell’'universo (appunto il, 0 meglio udelle forme delPrincipio
di Mach). Arp (1998, 146) descrive cosi questo aspetto:

Immaginiamo di avere un elettrone appena nato dmeafbia ancora avuto il
tempo di ‘vedere’ le altre particelle intorno a ké.sua massa € nulla perché non
puo essere operativamente confrontata con quellesbun’altra particella. Al
passare del tempo, I'elettrone riceve segnali dhargvano da un volume di

4 Ci si pud chiedere: ma seé funzione dell’'etd, come mai alcune galassiéngdino di
ammassi hanna < 0 (cioé un blushift)? Una galassia cennegativo & piu vecchia di
quella dove siamo noi e da cui la osserviamo. Bemeio, all’esterno del nostro Gruppo
Locale, generato dalla M31 che ha une 0, ci sono solo 6 grandi galassie, appartenenti
tutte al’Ammasso della Vergine, con< 0, e quindi queste, essendo probabilmente piu
vecchie di qualsiasi altra galassia del nostro @oupocale ed essendo le galassie
originarie che formavano inizialmente ’Ammassolaé&lergine, sono per cosi dire i nostri
“nonni”, mentre la M31 é la nostra “madre”.
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spazio che si allarga alla velocita della luce & obntiene un numero sempre piu
alto di particelle. La massa dell’elettrone cregm®porzionalmente con il
numero e l'intensita dei segnali che riceve.

L’idea € che le particelle acquisiscano massa sizardb quelli che Arp
battezzamachionj ossia i “portatori” del segnale per la massaziaée (in
analogia con il gravitone, il supposto responsatidta trasmissione della
massa gravitazionale).

Quindi, ogni patrticella, a partire da quando nascambia machioni
all'interno di una “bolla” il cui orizzonte si espde ac, va da sé che
particelle piu giovani, avendo avuto scambi in wiume minore, hanno
anche massa minore.

Dove avviene la creazione di materia e quali lectureseguenze?

9.4 1l modello empirico di Arp

Una scoperta scientifica [...] non pud essere ridafta semplice lettura di
guanto di nuovo rimane casualmente impigliato nedta di una strumentazione
di laboratorio. Essa si configura piuttosto come punacesso, a volte lungo e
complesso, il cui significato non sta tanto in wartjgolare dato empirico [...],
guanto nella progressiva definizione di un quadacagigmatico che sia capace
di fornire un preciso significato teorico a un &rsie di risultati sperimentdff.

Questa riflessione di Russo sembra proprio fadotaso di Arp e della sua
lunga ricerca. Quello esposto nella fig. 35 € Ibessa del modello da lui
ricavato dopo decenni di osservazioni e che radehiutti i dati raccolti tesi
alla comprensione della nascita e dell’evoluzioee @SO. Esso incorpora
anche le predizioni teoriche di un modello, ricavatilla base della teoria di
Hoyle e Narlikar, elaborato da Narlikar e Das (198ier spiegare
I'espulsione della materia dagli AGN In breve, possiamo forse dire che &
la struttura finora innalzata da Arp del suo «quadro paradigmatico»
alternativo a quello del modello standard, quadne @vra poi le sue
ripercussioni piu generali, su scala cosmologiba, wedremo nel paragrafo
seguente.

Partiamo dal centro dello schemino di fig. 35, ddveucleo di una
grande galassia attiva “progenitrice” di bagsemette in direzioni opposte

5 Russo (2000, 2).

5 A sua volta questo modello si rifa all'idea dedteofisico armeno Viktor Ambartsumian
esposta nel 1957, secondo la qualevegalassie si formano a partire dalle emissioni di
materiale (in uno stato “superfluido”) da galassitive pit vecchie. Lo stesso concetto di
AGN fu da lui proposto nei primi anni ‘50 e accoétiiiinizio assai scetticamente.
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del materiale ad alta appena creato. Tali particelle appena create hanno
massa zero (sono essenzialmente onde di energian@ devono emergere
ac. Col passare del tempo la loro massa cresce, enlentoro alte velocita
iniziali (sia quelle sistematiche associate al mdioallontanamento, sia
quelle associate a moti casuali, cioé la tempeaptevono calare affinché

si conservi la quantita di moto.
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Fig. 35: Modello schematico dell’evoluzione dei QSO

Questo plasma caldo di particelle, una sorta diop@SO, rallenta
anche per l'interazione con il mezzo galattico tengalattico, e si raffredda
condensandosi: si formano gli atomi che danno luadle righe in
assorbimento e in emissione da cui sono poi misglaspostamenti nello
spettro. | QSO che cosi, man mano, si stanno falmamanno inizialmente
alto z, bassa luminosita e altissima velocita. Al distarsz dalla galassia, la
loro evoluzione é tale che aumentano di volumesitene luminosita,
mentre velocita e decrescono.

Nel tempo in cui percorrono piu 0 meno un trattaidca un grado a
partire dalla galassia progenitrice diventano moaltollanti nell’X e
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nell'ottico, e, a una distanza da questa di cif@@ Kpé’ e a unaz di circa
0.3, sono costretti a emettere rapidamente una gedntita di energia che
pud trasformarli per breve tempo in sistemi BL t2adrrivati a questa
distanza, i QSO si fermano e cominciano lentamentecadere verso la
galassia lungo la linea di emissione originarian@e sono perturbati). E in
questa fase che forse gli oggetti BL Lac possosgrdgarsi in corpi minori
emessi in direzioni opposte, che poi evolvono in piccole galassie
compagne dk un po’ piu alto, poi in ammassi (detti di Abell)ajgetti con
z simili le cui singole galassie continuano a evmverersoz minori e
luminosita maggiori, e infine in galassie normdlecdaranno luogo a una
seconda generazione di QSO ricominciando il ciclo.

A grandi linee, quindi, I'intero processo evolutivoche ovviamente
non va preso con rigidita assoluta, in quanto ogetize locali (esempio:
interazioni con materia circostante) potrebbercerate alcuni ritmi e
modalita di questi stadi di evoluzione — si competendo da piccole
“palle” di gas, passando da QSO inizialmente cormizs materia giovane
che evolvono fino a diventare sistemi maturi ricdhistellé®. Si badi che
non tutti i dettagli di questo modello — che comumdspiega, tra laltro,
I'alta densita di QSO attorno alle galassie di 8dyé a galassie piu giovani
— sono definiti e certi, cosicché, nel puro spietopirico di cui si fa forte
Arp, ogni nuova osservazione dissonante potreblydiararlo. Cio che e
certo € che qui i QSO non sono piu quegli oggeittitdnissimi (percio
vecchissimi) e luminosissimi descritti dalla teorséandard, né quindi
indicatori di distanza, ma sono oggetti giovanic@drillanti, e vicini alle
galassie alle quali sono osservativamente asstcigii noti anche I'altra
importante differenza: al “tutto cade dentro” dedlsiegazione classica dei
dischi di accrescimento dei buchi neri negli AGNsastituisce qui il “tutto
cade fuori” della creazione di materia dei QSOa&krma di nuclei piccoli
e densi espulsi dagli AGN, la cui energia esplgsipatizza Arp, potrebbe

" E la distanza prevista dal modello di Narlikar/asé quanto osservato (per esempio i
QSO della NGC 2639 di fig. 19).

8 Gli oggetti BL Lac, dal punto di vista morfologiceono I'anello di congiunzione fra
QSO e galassie. E non a caso hanno auntermedio fra quello dei QSO e quello delle
galassie degli ammassi. Tra I'altro se ne osseryaahi, cid significa che la fase che li
riguarda dura poco.

9'Sj ricordi che per l'astrofisica standard, invetteti i corpi celesti si formano a seguito di
condensazioni, in un materiale omogeneamente difftise poi crescono per aggregazione
gerarchica fino a raggiungere le loro varie dimenisi

* Dato chez & una proprieta intrinseca e non una misura ks, a un dato la migliore
indicazione di una grande distanza & una piu ddbaleosita. Percio piu la luminosita di
un QSO e bassa, piu in generale la sua distanznédey
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provenire dalla presenza di un buco bianco, o @ddcqea di simile, al loro
internc™.

E da sottolineare, inoltre, che i risultati sultesso di redshift che
discendono da questa teoria si accordano con iesafirici disponibili
sull’effetto K2

Torniamo alla quantizzazione. Dato chedipende dalla massa delle
particelle (nel momento di emissione dei fotoni), g quantizzati che si
osservano per la materia espulsa possono avere fam@hproprio con una
periodica creazione di materia che avverrebbe aulsnpntermittenti,
cosicché le particelle hanno impresse le varie lepatella loro creazione
proprio nei loro discretk intrinseci. Tra l'altro, questo potrebbe rappre-
sentare — ipotizza Arp — una sorta di anello dighamzione alla meccanica
guantistica, che probabilmente gioca un ruolo fomelstale nel processo di
creazione. In tale teoria, infatti, i fenomeni santrinsecamente di tipo
discreto, e per di piu sembra proprio che comportina fisica non-locale
(si pensi allentanglement e cio farebbe bene il paio proprio con
I'approccio machiano, laddove la soluzione di Naisbriglia la Relativita
Generale dalla localita.

L’entita della deviazione delle misurato da uno dei picchi di quantiz-
zazione probabilmente — commenta Arp — dipendeddtagli dell’evolu-
zione del corpo celeste. In genere, un oggetto rep@spulso dovrebbe
avere un altaz, che poi decresce man mano la sua eta aumentargalpiu
luminoso. Ovviamente, affinché si osservino deoxiajuantizzati laz deve
evolvere rapidamente tra un picco e l'altro, maocaacion si sanno quanto
durino gli stati intermedi e quale sia la probdaildi trovarvi un oggetto.
Una delle ipotesi di Arp e che nel passaggio awelld inferiore di redshift,
un oggetto possa andare incontro a una fase draattdi frammentazione.
Se, infatti, il redshift intrinseco e una funziodella sua eta, e quindi della
massa delle sue particelle fondamentali, la dimone diz equivale a un
aumento della massa delle particelle, la qual qusteebbe spiegare un
aumento dell’emissione di radiazione, una violesataabilita e un’espulsio-
ne o frammentazione.

*1 Un buco biance un oggetto teorico previsto dalla Relativita &ate, matematicamente
una sorta di “inversione nel tempo” del buco nepeindi una regione dello spaziotempo
dove niente puo entrare e dalla quale tutto “cade’t

*2 Sj veda Arp (1998, 147-8).
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9.5 L'universo di Arp

E qui, oh voi cari lettori che siete sopravvissetiil caso di tenervi forte
poiché il «miglior modello attuale», come ci tieme specificare Arp,
dell'universo & ben lungi da quello a cui siamotwddi, intanto perché
I'universo risulta non in espansione, ma staticio, @0 spaziotempo piatto,
poi perché tale universo si rigenera continuamedatesuo interno grazie al
perpetuarsi di creazioni episodiche di materia greimbo degli AGN (si
veda la tab. 1 riassuntivd)

MODELLO STANDARD MODELLO DI ARP

z esprime la distanza dell'oggetto emitz esprime I'eta dell'oggetto emittente
tente

Accrescimento e collasso gravitazionagle Eiezioflasso verso I'esterno

Creazione dell'universo Creazioni episodiche digrmiat

Universo in espansione Universo statico (forsanitd)

Eta dell’'universo: 13.7 miliardi di anni Universor§e eterno

Tab. 1: | punti salienti discordanti fra il mode#itandard e quello di Arp.

Se l'universo non si espande — e nemmeno collas&dé il fattore
rappresentato dalla massa delle particelle cheavael tempo introduce
alcuni termini che nelle equazioni garantisconstébilita — non c’e quindi
nemmeno bisogno della fantomatica materia osciegarn(pn dire dell’ener-
gia oscura o dell'inflazione), si fregia Arp, nesasga, nello scenario
convenzionale, per consentire la condensazionaldsgie a partire dal gas
caldo dell'universo del big bang. Queste, invecefosmerebbero dal
raffreddamento del plasma eiettato dai QSO, constovprima. In un
universo statico, la radiazione cosmica di backgdo@ semplicemente
I'emissione del mezzo intergalattico (gas e polverspecie H ionizzato) la
cui temperatura media & vicina allo zero assolltanoltre un universo

*3 Sj noti che altri autori hanno dedotto conclusidivierse sull’universo, pur accettando in
buona parte la validita delle osservazioni di APer esempio laéeoria dello stato quasi
stazionariq introdotta nel 1993 da Hoyle, Burbidge e Narljiggcondo la quale I'universo,
esistente da sempre, alterna fasi di contrazionmgnte le quali si verificano episodi di
creazione di materia, e, su tempi scala piu lunigisi, di espansionaccelerata(in linea,
cosi, con le recenti clamorose osservazioni sulipesiove di tipo la che appunto
lascerebbero arguire, secondo [linterpretazionendstal dei redshift, un’espansione
accelerata dell’'universo). Non solo l'universo, laacla posizione di Narlikar pare
“oscillare™: in Narlikar e Arp (1993) il modello duniverso a cui pervengono € non
espansivo.
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machiano in quanto «cid che succede nel restoudelrso influenza cio
che accade da una qualunque altra parte di essp>1088, 313).

Anche le dimensioni dell’'universo, quelle raggiudtdle osservazioni,
non essendo piu i QSO oggetti lontanissimi “si atiemo”. Attualmente
possiamo essere sicuri di vedere soltanto oggé#imterno del nostro
Superammasso Locale (la distanza di altri superasin@otrebbe essere
molto grande). Verosimilmente stiamo guardando sol piccola porzione
di un universo probabilmente indefinitamente graride regione con cui
possiamo scambiare segnali ha un ragijie detto «bordo dell’'universo
coevo» (fig. 36) — pari al prodotto diper I'eta della nostra galassia (circa
15 miliardi di anni), raggio che in pratica delimita massima regione
ipoteticamente attraversata in questo lasso di ¢eedgtla luce partita dalla
nostra galassia (con le opportune differenze, éainl’equivalente della
sfera di Hubble per il modello standard). All'esterdi tale bordo le
galassie, anche quelle nate insieme alla nostra,possono essere ancora
viste ovviamente perché la loro luce non ha avutenipo per arrivare sino
a noi. Per galassie piu giovani il limite di viditéi € ancora piu vicino a noi.

Se vogliamo, in questo universo statico I'unicaacasespandersi nel
tempo (ac) & proprio il raggio di quel bordo che rappresenta po’
I'orizzonte della nostra conoscenza che man marguisisce, almeno
potenzialmente, nuova informazione dal resto deiNerso. Le nostre
osservazioni, comunqgue, non hanno vita facile maguenti motivi: anche
allinterno di quel bordo, galassie piu vecchie lalehostra potrebbero
risultare difficili da osservare perché la lororf@zione stellare dovrebbe
essere generalmente bassissima; oltre il bord@sgjal antiche e cosi
lontane dovrebbero avere una luminosita debolissnmatremodo ridotta
con il quadrato delle loro enormi distanze, e quiddvrebbero avere
luminosita spropositate per essere viste; anchasgal estremamente
luminose potrebbero risultare a noi invisibili pogci loro fotoni potrebbero
esser giunti dalle “nostre parti” quand’ancoradstro Sistema Solare non si
era formato.

Insomma, 'universo (approssimativamente) conoedna le dimensio-
ni del nostro Superammasso Locale, il resto € ure rdiaignoto dal quale,
prima o poi, potremmo forse avere qualche sorpsesaolo fossimo in
grado di inaugurare una nuova stagione di ricesgiezzando cosi le catene
del vecchio paradigma.
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Fig. 36: Rappresentazione dell’'universo attual®sdo Arp.

10. Arp: ciarlatano o novello Galileo?

Non e guesta la sede per addentrarci in campi ppargengono piu alla
sociologia della scienza che alla scienza . $éa parlando del “caso Arp”
almeno due righe, benché generiche e superfisialle critiche a lui mosse
e doveroso spenderle. Riporto, senza osservaziom, brevi elenchi, il

primo di critiche generali alle ricerche di Arpsicondo di alcuni commenti
(direi ostracismi) che egli stesso racconta di isssentito rivolgere dal

“clero scientifico” ortodosso.

* Sj leggano Arp (1987, cap. 10; 1998, cap. 10); dzéforredoira (2009); Lépez-
Corredoira e Perelman (2008).
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10.1 Critiche

Non c’e alcuna vera spiegazione teorica dei retishifinseci, e di
guale meccanismo sarebbe responsabile della lossipdzione” erga
no theory, no observation, no party!

Le misurazioni di Arp sono obsolete: recenti e piioderne
osservazioni hanno confermato che i QSO sono aggetto distanti
con altoz, spesso non correlati a vicini AGN.

Altre indagini hanno trovato sia diversi oggetthcaitoz che non sono
QSO, piuttosto sembrano essere galassie “nornsdi”’QSO ad alta
con galassie ospiti delktessa.

Alcuni dei calcoli di Arp sembrano semplicementesege “cattiva
matematica”, e le sue analisi sono metodologicaengovere.

Arp evidenzia solo coincidenze peculiari e strassoaiazioni dovute a
effetti prospetticistatisticamentepossibili nella vastita del cielo ma
fisicamentarrilevanti.

10.2 Ostracismi

169

«Naturalmente se si va abbastanza a fondo con da pb trovano
strutture, dovute al rumore del segnale o a impenfié strumentali, che
collegano assieme tutto»

«Se la connessione tra questi oggetti non puo esdaibuita a del
rumore allora deve esserci qualcosa di sbaglidto sgumento»

«Bene, so che non puoi avere ragione, ma ti aiwtente posso»
Lei ha «manipolato i dati»
«Ridicolo»

«Si tratta di conclusioni bizzarre basate sul dagidestremo degli
autori nel voler trovare redshift di natura nonmotogica»

Lei & stato colto da «fantasmagoria»
«Teorie da folli»

«Analisi contorta»

«Assurdita»
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= «Congetture rivoluzionarie»
=  «lpotesi insostenibili»

10.3 E la scienza, bellezza...

Racconta Burbidge (1989b, 172) che sono essenagnpattro le linee
difensive usuali della scienza “ufficiale” nei coorfti di quegli articoli
eterodossi: 1) questi prima vengono bloccati rééerees 2) se comunque
vengono pubblicati, allora li si ignora; 3) se pgrovocano dei commenti,
allora vengono stroncati dicendo che sono irrimaitfisente sbagliair; 4)
se anche tutto questo fallisce, allora si minactiaidurre o annullare il
tempo riservato alle osservazioni ai telescopi @demdo di fatto il
prosieguo delle ricerche).

E difficile non essere d’accordo con Narlikar (188990) quando
afferma che dalla lettura di Arp (1987) «il lettopo ben ricavare
I'impressione che in termini di intolleranza di mgoidee la comunita
scientifica odierna non é differente dai contemperadi Copernico e
Galileo». Forse Arp esagera, forse no. A me talguree ha anche
rammentato una considerazione di Einstein: «<Ho pazaenza con quegli
scienziati che prendono un’asse di legno, cercarsué parte piu sottile, e
la, dove e piu facile perforarla, la tempestanduchi» (citato in Frank
1949, 350). L'impressione € infatti che si tendatb accantonare quelle
osservazioni meno facili da “perforare”, ossia fentrare nei modelli
consueti, e si continui bel belli a ricamare swgpetti piu comodi di tali
modelli. Certo, le ricerche sulla materia oscue, ¢ire, non sono affatto un
semplice dettaglio da elaborare per la cosmologiadard, ma queste e le
altre difficoltose ricerche restano sempre nei odefoli interni dello stesso
paradigma (tra l'altro, come visto, € proprio gperadigma che da loro
senso: invalidando il paradigma, si annullerebb&haril bisogno di quelle
ricerche). Nota Arp, per esempio, che un’enormeidree del tempo di
osservazione e del personale addetto ai modemscd®bi sono impiegati
alla cosiddetta “misura dell’'universo”, cioé allasora dei redshift di deboli
macchie di luce in cielo, sempre nell'ottica dedgikift intesi come
misuratori di distanza, senza cosi lasciare temmp@rip a quegli oggetti
anomali che quell’ottica potrebbero invece stragdly E proprio questo il
punto: guardando agli innumerevoli casi che Arpoespé difficile non

5 Magari presentando contro-argomenti complessi @rgse, come afferma Hoyle,
«complicando il tutto fino al punto dell'incompreliita» (Arp 1987, 20).
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lasciarsi continuamente invadere da una epiderdocaanda, una domanda
tipo quella che un giornalista olandese fece a iMaRees (esponente
principe della cosmologia standard) in occasioneurdiconvegno a cui

partecipd anche Arp: «Viste le prove presentateDddt. Arp, perché non

sono stati usati i maggiori telescopi da terra dodspazio per osservare in
dettaglio questi oggetti?» (Arp 1998, 40). Di urmgita (e forse di

un’ingenuita) schiacciante, si direbbe! Eppure carredere il contrario,

ossia come non pensare che se ci sono dei “pasté dhettere veramente
alla prova il modello standard quelli sono propricasi piu eclatanti

individuati da Arp (si pensi al Markarian 205 dg.fi6): & nelle (presunte)
anomalie la piu ricca fonte di informazioni in odipo di ricerca. Si badi

che il modello standard, contrariamente alle caiol di Arp, potrebbe

uscirne ancor pitl rafforzatd

Tuttavia Arp lamenta un comportamento tanto e®zmlsciocco dei
refereesche ricorda quasi la piu trita metafisica apritice Il ragionamento
che essi spesso gli rivolgono e di questo tipo:ogjgetti in questione,
poiché hannoz diversi, non possonoessere vicini, quindi cerca di
“aggiustare” le tue osservazioni conformandole estjuassunto, € se non Ci
riesci il problema e tuo. Se insomma le tue osg&wwa non si accordano
con la teoria correntegdevono essere sbagliate. In generale,mbdus
operandiche Arp critica nella scienza “ufficiale” € cheuoi professionisti
tendono a interpretare le immagini partendo dadlaria che gli é stata
insegnata, con tutti gli obnubilamenti del casontreinvece si dovrebbe
recuperare quell’atteggiamento, diciamo piu empijrigpico anche del non
professionista, di colui che cerca di usare i ¢&ti giungere poi a una
teoria”.

Il circolo vizioso, cosi, su cui a lungo andareetemologia “ufficiale”
si e awviluppata € di questo tipo (Arp 1987, 231jeorici tradizionali
credono che non c’é alcun bisogno di modificaretderie tradizionali
poiché non ci sono valide osservazioni che le ewmigiicono, mentre gli
osservatori conformisti che affrontano dati anonsistengono che tali
osservazioni non possono essere accettate poichéirsmno teorie che le
spiegano.

Ora, se anche solo una parte degli ostracismi ltatietta Arp € vera,
come nascondere un certo disappunto? Devo perceaatimettere che
certe sue affermazioni sul “fare scienza” non mescono del tutto

*® Dimenticavo: se siete interessati alla rispastisata di Rees, leggete Arp (1998, 39-42).
> Non a caso Arp, cosi attaccato allaspetto emmirievoca esplicitamente Percy
Bridgman, e fa uso di definizioni operative, peerapio per i QSO, per il tempo, per la
massa, e persino per l'intelligenza!
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condivisibili: 'impressione é che forse pecchinargyenuita, o di semplice
scarsa dimestichezza con un “ragionar filosoficaflasscienza, o, ancora,
del comprensibile “campanilismo” di uno sperimeatd?er esempio, la sua
esplicita professione di “fede induttivista™ «l@aso [...] il principio
baconiano dell'induzione di leggi generali da unpoodi fatti osservati.
Sembrerebbe ovvio che, se uno scienziato ragiolmademluttivamente da
leggi note, allora egli non potra far altro cheavre le stesse leggi, e non
scoprira mai nulla di fondamentalmente nuovo» (1225b). Nel suo “tifo”
per le osservazioni, Arp, oltre a dimenticare chaseai difficile attuare
osservazioni intrinsecamente prive di teoria, wesal fatto che il metodo
che ha dato i maggiori successi alla scienza élajueforse esplicitato
chiaramente per la prima volta da Einstein ma ufso da prima¥ —
ipotetico-deduttivo, metodo che permette di scaalcproprio quelle
limitazioni che giustamente Arp ascrive alla meelwukione, in quanto é
proprio nell*innalzarsi” dell'ipotesiteorica poi ovviamente da verificarsi
nella sua “ricaduta verso il basso” dell'esperiengael “balzo” che
consente di superare quétipasseche impedisce di scoprire nuove l€ggi
Balzo che, invece, non si riesce a fare con la salazione di leggi da un
corpo di fatti osservati. Il punto di partenza parricerca (non solo)
scientifica non sono tanto le osservazioni quaeatgotesi che le guidano.
Non si € insomma qui convinti che le leggi natuséhno in genere ottenibili
dalla sola forza “distillatrice” che attende di essliberata dai fatti
sperimentali. Il dibattito filosofico sull'abbraaxifra empiria e teoria e
ovviamente inesauribile, e l'essere in disaccor@m Arp certo non
pregiudica I'eventuale validita delle sue altreioag Diciamo soltanto, per
buttarla sull’aneddotica e non farla ancor piu minghe io non farei
esclusivo affidamento su un credo induttivo-emfarissentendomi piu in
sintonia con la tendenza riassunta, sebbene un “pnitalmente”,
dall’Einstein che emerge da questo ricordo di Héiseg: «Deve essere
stata una sera dopo mezzanotte quando improvvigameordai la mia
conversazione con Einstein, in particolare la sichiarazioneE la teoria
che decide che cosa possiamo ossesvéireisenberg 1971, 77)

%8 |n un'intervista Popper mostra come gia Ka®tifica della Ragion PuraB XII-XIlI, tr.

it. Torino, UTET, 1967, p. 42) aveva scorto in Gale in Torricelli 'adozione di questo
metodo.

% Arp stesso lo fa nelle sue ricerche, per esempémdo adotta il modello di Narlikar/Das.
® In questa lettera del 20 marzo 1952, a Besso,tdiin® piu esplicito: «Un ampio
materiale fattuale € indispensabile per stabilina teoria che abbia delle probabilita di
successo. Questo materiale, perd, non fornisceeds@ alcun punto di partenza per una
teoria deduttiva; sotto I'effetto di questo matkriai pud pero riuscire a “soddisfare” un
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Resta il fatto che, piu in specifico, Istatus dei QSO somiglia
curiosamente a quello piu famoso in filosofia deltdéenza dei corvi neri.
“Tutti i corvi sono neri”, infatti, € una verita ehpuo fortificarsi
dell'osservazione di quanti corvi neri si vuoleyanche miliardi, ma basta
un sol corvo non-nero per spezzarla. Allo stessdanbasterebbe un solo
QSO dall'acclarata natunaon cosmologica del sue per dare di balta il
modello standard, o perlomeno per far si che nml& pagine ormai date
per scontate vadano riscritte da capo. Si compretadquesto punto di vista
piu prossimo a una sorta gars destruensla predilezione di Arp per il
“procedimento indiziario” induttivo, in grado, areh'solo” osservativa-
mente, di sconfessare d’un fiato una verita (pgriaidall™essenza” ben piu
teorica rispetto al caso dei corvi!) confortata wda numero smisurato di
evidenze. La si comprende meno quando egli logdsinelle vesti di una
pars construens

Al di la di tutto, sono due i possibili risultatingli della partita Arp—
“resto del mondo” cominciata quasi mezzo secoloofée osservazioni di
Arp sono veramente sballate, e la comunita astr@@miustamente non
dedica (piu?) loro risorse, 0, per svariate ragioche ora non posso
approfondire, tale comunita € preda della “dinafhfg@urativamente colta
da Hoyle, Burbidge e Narlikar (2000, 188; la diddiscé originale) nella
seguente immagine:

principio generale che da parte sua pud serviréequanto di partenza della teoria logica

(deduttiva). Ma non esiste nessuna idgica che conduca dal materiale empirico al
principio generale, su cui si sorregge poi la deghez logica. Non credo dunque che esista
un cammino della conoscenza per induzione, [...Jogmeehno non in quanto metodo logico.

Quanto piu la teoria progredisce, tanto piu chiiventa il fatto che non si possono trovare
le leggi fondamentali per induzione a partire dé th esperienza» (in Gembillo 1995, 412-

3).
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Fig. 37: «Questa € la nostra opinione sull’'appmectnformista alla cosmologia
standard (big bang caldo). Abbiamo resistito adlatazione di fare i nomi di
alcune delle oche leadé&t»

11. Considerazioni finali

A mo’ di conclusione, anche per chiudere il ceratédla mia mancanza di
certezze espressa all'inizio, vorrei semplicemg@otee due domande.

®1 per darvi una vaga idea dell'aria che tira hoofatha mini indagine su alcuni diffusi
recenti testi di cosmologia. Il risultato parla da sé. Ampn esiste per: Bonometto:
Cosmologia & cosmologi€2008); Hawley e Holcomizoundations of Modern Cosmology
(2005); Heller: Theoretical Foundations of Cosmolo§¥992); Liddle: Introduction to
Modern Cosmology (2003); Liebscher: Cosmology (2005); Mukhanov: Physical
Foundations of Cosmologf2005); Raine e Thomagin Introduction to the Science of
Cosmology (2001); Rich: Fundamentals of Cosmolog{2010); Rindler: Relativity.
Special,General and Cosmologicé2006); Roos:Introduction to Cosmology2003);
Ryden: Introduction to Cosmology2002). Arp merita solo fugaci accenni per: Coles e
Lucchin: Cosmology. The Origin and Evolution of Cosmic Strree (2002) (rimando a
voce bibliografica p. 65); Coles e Ellis: the Universe Open or Close@97) (rimando a
voce bibliogr. p. 52); HarrisonrCosmology(2000) (ne parla a p. 312, in un paragrafetto
intitolato: “Redshift curiosities”); IslamAn Introduction to Mathematical Cosmology
(2004) (pp. 222-3); Peacockosmological Physic§1999) (rimando a voce bibliogr. p.
118); SchneiderExtragalactic Astronomy and Cosmolo006) (due accenni a pp. 12 e
370).
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La prima di stampo scientifico. Alla luce di quantisto, e lasciando
aperte piu strade, viene da pensare all'importaizala seguente formula
potrebbe assumere (se fosse riconosciuto un po’ di creditanodelli
alternativi) per la cosmologia:

14+2)=A+2zp)A+z)A +z)(1 + z4).

Essa esprime il redshift misuratonelle sue ipotetiche componenti:
quella Doppler dei moti casuali lungo la linea @ita z,), quella dovuta al
redshift cosmologicoz(), al redshift intrinsecoz() e alla luce stanca()
(trascuriamo quella gravitazionale, assai modestambito extragalattico).
Il dibattito (se ci fosse) sull’espansione, maga@gerando un pgotrebbe
stare tutto la dentro: qual e l'effettivo peso diegte componenti? Ha
ragione il modello standard, che scarta le ultimme,d € la terza quella
fondamentale come sostiene Arp, oppure € l'ultitma @ndrebbe rivalutata,
0 ancora c’e una sorta di coabitazione fra lortatahcora da decifrare?

La seconda domanda e di natura etica, e la mutu@a@ da un saggio
di Franco Selleri (1990, 306), dov’egli, al termuhell’analisi dei risultati di
Arp, significativamente (si) chiede:

E possibile che per evitare una ridistribuzione geitere scientifico ed
accademico la verita venga scientemente calpestaémnga invece imposta una
visione scorretta del cosmo?

Infine, mi piace lasciare ad Arp (1998, 11) uniulé considerazione:

Penso che un dibattito dolorosamente onesto siacbuesercizio in grado di
stimolare un cambiamento significativo.

Retorica a parte, mi sembra che questo eserciaid@ierososempre
persino in ambiti piu generali di quelli di riceraggniqualvolta insomma si
possa sperare di guadagnare, dall’abbandono cerialinente doloroso di
comodi ma ormai stantii modi di pensare, un paahioscenza in piu su noi
stessi e sul mondo.
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Le nostre prospettive scientifiche sono ormai agtipodi

tra loro. Tu ritieni che Dio giochi a dadi col mando
credo invece che tutto ubbidisca a una legge, imando

di realta obiettive che cerco di cogliere per via
furiosamente speculativa. lasedofermamente, ma spero
che qualcuno scopra una strada piu realistica -eglim

un fondamento piu tangibile — di quanto non abbiguso
fare io. Nemmeno il grande successo iniziale delaia

dei quanti riesce a convincermi che alla basetth ti sia

la causalita, anche se so bene che i colleghi jpvagi
considerano questo atteggiamento come un effetto di
sclerosi. Un giorno si sapra quale di questi due
atteggiamenti istintivi sara stato quello giubto.

1. L’intreccio critico tra scienza, filosofia e stoia quale criterio
ermeneutico della conoscenza

Ogni teoria scientifica appare essere un intreqmofondo di due tipi di
contenuti: quelli irreversibili, vere e proprie mqgluzioni (anche se imprecise, sia
perché schematiche, sia perché “sfuocate”) di jpetiprdel mondo materiale;
quelli arbitrari, immessi nella teoria a causa degudizi filosofici degli
scienziati che I’hanno creata, o a causa di fuitite culturali e sociali che in

! Albert Einstein, lettera del 7 dicembre 1944 a NBaxn, corsivo nel testo.
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periodi particolari (come fu quello della Repubhlidi Weimar) possono avere
influenzato e distorto I'attivita scientifica.

Questa duplice, importante, considerazione € plmarde richiamata, in
modo peraltro programmatico, da Franco Selleri,sug rilevante, noto e
diffuso “saggio sui fondamenti della microfisicaParadossi e realta
Questo rilievo é richiamato in apertura dello studioprio per sottolineare
non solo l'intrinseca complessita della «sfidaldbirinto» della conoscenza
umana (che cerca di delineare un'immagine sempreigorosa e vera del
mondo in cui viviamo), ma anche per sottolinearepatempo, le differenti
componenti teoriche, culturali e filosofiche chenpee e necessariamente si
intrecciano nel possibile quadro del mondo delimedd& una particolare
teoria scientifica. In questa prospettiva palesdeegpistemologica —
appartenente, tuttavia, ad un’epistemologia chdigna, per sua intima
natura, sul terreno stesso dello sviluppo intrinsgella ricerca scientifica —
I'intreccio tra gli «elementi cognitivi irreversibt, a la Planck, individuati
dalle ricerche scientifiche e i molteplici elemeritiosofici e, piu in
generale, culturali (entro i quali le stesse e gitferenti teorie scientifiche
vengono comunque plasmate, concepite e delineatsgituisce allora
I'orizzonte complessivo e storico entro il quale, genere, il patrimonio
delle tecno-scienze si viene costituehdona tale complessa, ricca ed
articolata visione della conoscenza scientificatitosce, del resto, una
consapevolezza critico-epistemologica e scientifichke ha sempre
accompagnato le molteplici disamine che Selleri,coeso di vari decenni,
ha costantemente consacrato all'indagine criticdiwrsi problemi aperti,
direttamente connessi soprattutto con l'analisi fdedamenti della fisica

2 Selleri (1987, 9) La citazione da questo volume shgue immediatamente nel testo &
tratta da p. 10.

% Per un preclaro esempio della costante sensipiitda storia della scienza dimostrata in
molteplici occasioni da Selleri & qui da ricordaadijvello emblematico, soprattutto il suo
volume Selleri (1989), nel quale si pud scorgemmed suo approccio critico allo studio
delle teorie fisiche non possa mai andare disgiglatauna puntuale considerazione dello
sviluppo storico-concettuale delle differenti teorisiche. Proprio per questa precisa
ragione critica tale presentazione della fisicaitgsce, perlomeno a mio avviso, anche un
fecondo ed innovativo modello culturale, scientifie didattico di riferimento per il suo
insegnamento medio, secondario ed universitarfgrastutto in un paese come il nostro che
dimentica, in modo sistematico, di spiegare la céisivalorizzando [I'importanza
metodologica, concettuale ed epistemologica di suea puntuale considerazione storico-
critica.
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modern& Per questa ragione di fondo Selleri denuncia néateralita
dogmatiche speculari di due approcci come quetipprdello scientismo e
dello storicismo:

Bisogna sfuggire al falso dilemma scientismo/stenm ed accettare il fatto che
una teoria scientifica pud funzionare benissimo hancse pesantemente
condizionata da scelte filosofiche dei piu svartgii. Occorre considerare le
diverse teorie per quello che sono veramente, fdarbgni schematismo. Per
fare questo, strumento indispensabile € una coneacagbbastanza approfondita
della storia della disciplina che si vuole studiamgticamente e delle sue
connessioni reali con i piti generali processi caltie socialf®

Lo studio della storia della scienza in tutta la srticolazione, dei
connessi e spesso decisivi cambiamenti concettoairi delle varie teorie
e anche dei paradigmi scientifici, nonché la cogrsidione, altrettanto
puntuale, della dimensione tecnologico-strumentaien le quali le
differenti teorie scientifiche si confrontano, @ffio, dunque, un terreno
concreto e positivo a partire dal quale ci si poomfare un’immagine
precisa e rigorosa dello stesso sviluppo dellimmeagscientifica del
mondo. Per questa ragione per Selleri I'epistemalatgve allora tener
sempre ben presente la storia reale dei cambiarnentettuali (e anche
tecnologici, of course) variamente posti in essere dalle differenti
configurazioni delle differenti tecno-scienze. hieg perlomeno a suo avviso,
non vuole affatto dire che I'epistemologia debb@unciare ad un ruolo
critico — eminentemente attivo ed originale — nedaluppare un suo
puntuale confronto critico con le differenti teogeientifiche. Ma, in ogni
caso, questo suo libero e critico confronto con diferenti teorie
scientifiche affermatesi nelle piu differenti sini@ni storiche e culturali,
non puo comungue mai prescindere anche da unmsaltiettanto rigoroso
e consapevole, della storia della scienza. Pertgyeecisa ragione Selleri
parla anche, esplicitamente e programmaticameantesrdolo ineliminabile
della storia della scienza, non piu soltanto comgosita culturale, ma
anche come strumento di comprensione critica pei dgercatore della
propria disciplina». Ma, si badi, per Selleri gaeapertura alla dimensione
storica della scienza deve sempre e necessariaroemeolgere anche la
riflessione filosofica perché proprio «legando deerza alla filosofia si puo

* Proprio a questi temi Selleri ha del resto dediaata sintetica e puntuale riflessione nel
suo volumetto Selleri (1992) che, pur a vent'annidi$tanza, ancora si segnala per la
pregnanza concettuale del preciso quadro prospettie offre al lettore.

> Selleri (1987, 10). Le citazioni da questo voluotee seguono nel testo sono tratte,
rispettivamente, dalle seguenti pagine: p. 145p. 1
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tentare di recuperare pienamente la dimensioneicatadel pensiero
scientifico e di comprendere la natura dei travabk hanno dato origine
alle varie concezioni scientifiche».

2. Contro il pregiudizio epistemologico empiristicepositivista

Le considerazioni epistemologiche richiamate netedente paragrafo, che
sono anche, al contempo, considerazioni metodalegitiche radicate
nello stesso sviluppo della disamina scientifickrdendo, urtano, tuttavia,
contro un pregiudizio assai diffuso e oltremodacai. Diffuso e radicato
non solo presso scienziati militanti, filosofi e@isgemologi, ma anche
presso il senso comune proprio di vaste colleftivinane e sociali. Questo
pregiudizio € quello che, in ultima analisi, risa#a grande e feconda
tradizione dell’empirismo filosofico (in tutte leis molteplici formulazioni
teoriche: antica, medievale, moderna e contempajastee e stato poi fatto
proprio e variamente assorbito, nei suoi punti ifjgahti, anche dalla
tradizione del positivismo ottocentesco, nonchécessivamente, anche da
quello novecentesco. Questa tradizione di pensgisiste infatti su un punto
che viene presentato come decisivo: quello in dgliquale 'uomo debba
sempreimparare dall’esperienzaMeglio ancora: quello in base al quale
'esperienza costituirebbe l'alfa e 'omega dellastta conoscenza del
mondo. Il che, sotto un determinato aspetto, aostie ancora, in verita,
un’indicazione preziosa e per nulla fuorviante,goi@ perché 'uomo deve
pur sempre riferirsi al mondo dellaraxis, ovvero al mondo della sua
propria esperienza diretta ed effettiva delle cesdi. Tuttavia, perlomeno
nell’accezione metafisica dell’empirismo, quesithramo all’'orizzonte del
mondo effettivamente esperito coi nostri sensi remm sé anche
un’esigenza molto piu forte, quella in virtu deljaale la nostre stesse idee,
le nostre teorie, i nostri stessi pensieri, innodtianalisi, non sarebbero altro
che un sintetico, comodo e sostanzialmente paaassitriassunto” delle
nostre molteplici esperienze di vita.

Insomma: per la tradizione dell’empirismo le nog&erie non possono
essere altro che delle traduzioni, sintetiche, suave e, appunto,
mimetiche e di comodita pratica, delle nostre stessperienze dirette.
Conseguentemente per I'empirismo le nostre ideee endstre teorie,
tendenzialmente, devono sempre essere conformi ahdon e, piu
esattamente, alla dimensione della nostra espearidez mondo reale. Il
grande e clamoroso successo dellimmagine bacomial@ scienza presso
gli scienziati e il senso comune degli ultimi texali si radica esattamente
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Su questo assunto pregiudiziale, in virtu del gualenostra conoscenza
teorica del mondo non sarebbe altro che I'espegid¢radiotta in termini di
pensiero e di teorie. In questa prospettiva entmosnduttivista le teorie
stesse non sarebbero allora altro che comodi tnd8sdi una molteplicita
caotica di esperienze che, in tal modo, vengonoirnke e concettualizzate
piu agevolmente. Inoltre, occorre rilevare comestpi¢radizionale immagi-
ne baconiana della conoscenza scientifica semlochieaassociare un altro
vantaggio che non va sottovalutato, giacché in tqupsospettiva episte-
mologica il valore di verita delle nostre teorieopessere sistematicamente
“scaricato” sui fatti empiriciFatti, non parole] questaslogandiviene allora
I'espressione programmatica di questa mentalitatipistico-empirista, in
base alla quale si reputa, appunto, che le nostroscenze siano
effettivamente tali solo ed unicamente nella misareui si possono ridurre,
senza residuial mondo dell'esperienza. Come ha giustamentevatite
Albert Einstein

il pregiudizio- che a tutt'oggi non é affatto spari- consiste nella convinzione
che i fatti possano e debbano tradursi in una amTz= scientifica di per sé,
senza libera costruzione concettuale. Un tale ertoipossibile solo perché é
difficile rendersi conto dell’arbitrarieta di tadbncetti, che, attraverso la verifica
e il lungo uso, sembrano invece direttamente catlemn il materiale empirich.

In realta, se ci si pone il problema di spiegareptacisa natura
epistemologica della conoscenza umana, tenendoerpgesssoprattutto
I'esplosione complessiva del patrimonio tenico4stiieco realizzatosi dalla
nascita della scienza moderna in poi, non & affatfevole continuare a
condividere tale dogmatico pregiudizio empiristmasitivista, peraltro ben
espresso dalla fortunata immagine baconiana invikiti della scienza che
pure ha goduto — e gode tuttora — di un grandisssomxresso non solo
presso il senso comune dei vari popoli, ma ancessprmolti uomini colti e
anche presso i diversi cultori delle disciplineestifiche ed umanistiche.

Né basta, naturalmente, illustrare tutte le mdltegnsufficienze
teoretico-metafisiche di questa prospettiva emijiospositivista, soprattut-
to se non si riesce, preventivamente, a scorgeraeea’indubbio punto di
forza che aiuta a comprendere il suo successadaterculturale). Se infatti
si guarda alla prospettiva dellempirismo da questecifico punto di vista
— connesso, in ultima analisi, con la storia steedigevoluzione della nostra
specie nel mondo dei viventi e della loro lotta fersopravvivenza — e
invero assai difficile sottrarsi all'impressione ectia stretta dipendenza

® Einstein (1958, 26).
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postulata dall’empirismo tra le nostre idee e |peeignze immediate dei
quinque sensibusion possa non radicarsi in un preciso atteggiamnent
pragmatico che ha indubbiamente contribuito a raffiee la speranza di vita
dei primati sulla terra. Da questo punto di vista $tessa teoria
corrispondentista costituisce, allora, il massimodptto teorico di questa
precisa esperienza biologico-vitale pragmaticahase alla quale la nostra
specie si e progressivamente abituata, nel corstcdni milioni di anni, a
prestar fede proprio a quei pensieri e a quelle agim teoriche che
sembravano trovare un riscontro diretto e pressonh#ediato nella nostra
stessa esperienza vitale. Proprio questa corrigpaadtra le nostre idee e la
realta ha cosi finito per imporsi come un critemon solo pragmatico di
vita, ma anche come un autentico criterio epistegiob di verita, in nome
del quale si é cosi iniziato a controllare, sistétaaente, I'effettiva portata
conoscitiva dei nostri stessi pensieri. Né puo resparimenti taciuto come
anche guesta esigenza di effettuare un “contradimipirico delle nostre
idee, dei nostri pensieri ed anche delle nostreiteraé teorie, rispondesse,
in ultima analisi, ad una giusta istanza criticaeltp di poter verificare
I'effettiva portata conoscitiva dei nostri diffetepensieri sul mondo.

Tuttavia, queste giusta esigenza di controlloiatrit- basata su un
raffronto sistematico con la dimensione dell'espez — ben presto ha
anche finito per imporsi come una dimensione m&tEi non piu
trascendibile, come una norma ed un metro assatlutegme del quale tutto
quello che di primo acchito risulta esorbitare ‘dafperienza, pit 0 meno
diretta e piu 0 meno immediata, & stato consideratee non-valido e come
non-affidabile. Il che spiega anche perché l'un@mitcidentale, a partire
dal quinto secolo avanti Cristo, fino al diciasssiino secolo dopo Cristo,
faticasse, non poco, ad ammettere la liceita -tesp@ogica e conoscitiva —
di alcuni ragionamenti i quali, invece che prendermosse dall’esperienza
diretta del mondo, cercavano, al contrario, di etake una pit 0 meno
complessa spiegazione concettuale del mondo pmoara di affrontare il
problema di sua verifica empirico-sperimentale.

La non lieve tardanza con la quale la scienza mmageénaugurata da
Galileo Galilei, si € infine configurata entro leadizione del pensiero
occidentale nel corso del Seicento pud cosi esgpiegata anche da questo
punto di vista squisitamente epistemologico, rieodb come per un
numero notevole di secoli 'umanita abbia senzialpreferito attribuire
portata conoscitiva solo ed unicamente a quellegteie erano in grado di
esibire, piu 0 meno direttamente, il loro nesso lkeodimensione dell’espe-
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rienza sensibile Da questo punto di vista se si guarda allorasttisia delle
teorie astronomiche, avendo appunto presenti dafitat queste
considerazioni epistemologiche, € allora veramedifficile sottrarsi
all'impressione che il largo dominio della teor@etmaica — geocentrica e
geostatica — contro I'opposta teoria copernicamficeentrica ed eliostatica
— sia anche da attribuirsi, in ultima analisi, alleesa di un particolare, piu
diffuso e condiviso schema epistemologico del ragptra teoria (T) ed
esperienza (E). La teoria tolemaica si € infattvadsa di uno schema
epistemologico che, tendenzialmente, configurawgno questo nesso T/E
come una dimensione “mimetica”, entro la quale daritt (T) doveva,
appunto, limitarsi a rispecchiare e tradurre fedita, in concetti, quanto
era manifestato dalla conoscenza sensibile (E).

Per questa precisa ragione fu allora rifiutata tewia astronomica
eliocentrica ed eliostatica: essa appariva, infatti contraddizione
clamorosa con quanto attestajaptidie alla conoscenza sensibile, median-
te la quale “vediamo” appunto “sorgere” il sole ogiorno e, analoga-
mente, lo “vediamo” poi “raggiungere” lo zenit panfine “vederlo”
puntualmente “tramontare”. Di fronte a tali assaanmfeste evidenze
empiriche era allora veramente difficile accettara teoria come quella
delineata da Aristarco di Samo, in virtu della @& sperienza sensibile era
messa completamente sottosopra per affermare,ri@mzente, una teoria
eliocentrica ed eliostatica la quale, oltre a casthre I'esperienza sensibile
immediata del mondo comune di tutti gli uomini sdhimente, sembrava
anche essere inutiimente complicata e alquanto cbaro(appunto:
complicava cio che era molto semplice). Anche sdue teorie — quella
tolemaica e quella di Aristarco — potevano esseonggricamente
equivalenti, tuttavia la soluzione eliocentrica etlostatica sembrava
un’autentica “pazzia”, proprio perché nel suo cEsasomponente teorico-
astratta sembrava costituire una costruzione, Imetite complicata, per
spiegare un fatto di per sé del tutto evidentgmno empirico-sensibile.

In realta, proprio I'innovativo e piu complessgparto tra teoria (T)
ed esperienza (E) configurato dalla teoria eliatest di Aristarco
costituiva, invece, un ben differente ed alterratparadigma epistemo-
logico che, non a caso, & poi riemerso, in modgrnammatico e strategico,
proprio nel cuore stesso della scienza modernda rsdlategia posta in

" Per una disamina critica della nascita della sgiemoderna in relazione alla lezione
galileiana, considerata proprio secondo questappttiga prettamente epistemologica, sia
comunque lecito rinviare al mio studio Minazzi (499 e, di contro, per una puntuale
critica delle piu note e diffuse immagini episteogithe novecentesche dell’'opera dello
scienziato pisano, all’altro mio studio Minazzi @¥®).
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essere dal «filosofo geometra» di galileiana meayande poter sistema-
ticamente «diffalcare» gli impedimenti della maaemel tentativo di saper
costruire una persuasiva e sperimentalmente prepagazione scientifica
del mondo (fosse questo il mondo astronomico dsklia solare oppure
anche quello della caduta dei gravi o quello deii @i corpi nello spazio).

Il che e stato del resto ben colto, nuovamentédo d&ksso Einstein, il quale,
proprio per combattere il pregiudizio empiristicasgivistico (ancora ben
diffuso, egemone e radicato nella mentalita degidireziati — e dei filosofi! —

a lui contemporanei) ha avuto modo di ricordaremaggiore e piu

complicata articolazione del rapporto che semprastaura tra una teoria
scientifica (T) e il mondo dell’esperienza speritaéa (E). Infatti a questo
proposito Einstein ha puntualmente rilevato quaeigue:

Una teoria pud essere verificata dall'esperienza,non esiste alcun modo per
risalire dall'esperienza alla costruzione di unariee Equazioni di tale
complessita, come sono le equazioni del campo gmwnale, possono essere
trovate solo attraverso la scoperta di una cond&imatematica logicamente
semplice, che determini completamente o quasi ocetaplente le equazioni.
Una volta in possesso di condizioni formali abbazsaforti, non c’é bisogno di
una grande conoscenza dei fatti per costruire emaat nel caso delle equazioni
della gravitazione, sono appunto la tetradimendi@na il tensore simmetrico,
guale espressione della struttura spaziale, ck&ne con I'invarianza rispetto
ai gruppi di trasformazioni continue, determinanoasj completamente le
equazionf

3. Descrivere o spiegare? Il “criterio di realtd” d Einstein, Podolsky e
Rosen

Nel 1935 Einstein, in collaborazione con Boris Hsekip e Nathan Rosen,
ha pubblicato, su «The Physical Review» (n. 47, 1¥-780), il celebre
saggio Can quantum-mechanical description of physical itgalbe
considered completd@ cui sintesi concettuale € la seguente:

8 Einstein (1958, 46-47); per un approfondimentayuiste tematiche sia comunque lecito
rinviare al mio studio Minazzi (2007) (apparso wiibito di un fascicolo monografico
consacrato ad\lbert Einstein filosofo e metodologa cura di V. Fano, F. Minazzi e I.
Tassani, nel quale si sono raccolti giii del convegno einsteiniano di Cesena del 25-26
novembre 2005). Ma su questo tema sono naturalntintener presenti anche numerosi
saggi di vari epistemologi presenti nel gia citinstein (1958), nonché, pur nel quadro di
una assai differente lettura critica, quanto sgégel saggio di Schlick (1979), nonché nei
seguenti studi: Aa. Vv. (1989), Holton (1991), Péit993), Aa. Vv. (1994), Holton (1997),
Bachelard & Cassirer & Reichenbach & Schlick (2009)

188



Oltre la fisica normale

In una teoria completa vi € un elemento in cornglemza a ciascun elemento
della realta. Una condizione sufficiente per Idtéedi una grandezza fisica € la
possibilita di prevederla con certezza senza pmater il sistema. Nella

meccanica quantica, quando si hanno due grandskzeef descritte da operatori
che non commutano, la conoscenza dell’'una predmdmnoscenza dell'altra.

Allora, o & incompleta la descrizione della redtignita dalla funzione d’onda

della meccanica quantica, 0 non possono, queste glardezze, essere
simultaneamente reali. Studiando il problema de farevisioni relative a un

sistema sulla base di misure effettuate su un atstema, che abbia in

precedenza interagito col primo, si giunge allactasione che se il primo

enunciato & falso, & falso anche il secondo. S#edace che la descrizione della
realta fornita da una funzione d’onda & completa.

Non & allora privo di rilievo osservare come ndit@ntare questo
specifico problema della descrizione quantica dedlalta Einstein — in
collaborazione con Podolsky e Rosen — abbia anclie koccasione non
solo per meglio precisare la sua precisa immagatia donoscenza fisica in
generale, ma anche per avanzare un suo preciserierii realta” in base al
guale sarebbe appunto possibile valutare la porgffettivamente
conoscitiva di una determinata teoria fisica. Afieindo infatti la natura
specifica della conoscenza fisica, in questo stwiliesordisce ricordando
come

ogni serio esame di una teoria fisica presuppondidtinzione fra la realta
obiettiva, che & indipendente da qualsiasi teaia,concetti fisici con cui la
teoria stessa opera. Questi concetti si presupmpongspondano alla realta
obiettiva, e con essi noi ci rappresentiamo queldta.

In profonda sintonia con la tradizione del pensiesizo, che risale allo
stesso Galilei, Einstein ritiene, quindi, che la@scenza fisica, pur dovendo
necessariamente utilizzare sempre una precisa gewdferenti concetti
fisici, tuttavia ha anche sempre a che vedere ecanaltrettanto specifica
realta obiettiva la cui conoscenza effettiva costituisce, appuiitaguo
obiettivo privilegiato. Insomma Einstein — in prafta sintonia con tutta la
grande e composita tradizione della fisica modémaagurata da Galileo —
ritiene che la fisica abbia appunto a che fare womondo reale che cerca
di indagare approfondendone via via la sua conasceévla su questa base
decisamente realista come é allora possibile gaueid successo eventuale
di una teoria fisica? Secondo Einstein per rispande modo soddisfacente

° Einstein & Podolsky & Rosen (1988). Le citazioniqliesto saggi, 0 successivamente
richiamate nel testo, sono tutte tratte dalle setjysagine della trad. it. predisposta da
Bellone: p. 375 e p. 376.
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a questa domanda ineludibile, occorre poter rigelygrlomeno due altre
guestioni, strettamente interrelate:

a) la teoria che prendiamo in considerazione puo essensiderata
“corretta”?

b) la descrizione delineata dalla teoria puo esseatnsiderata “completa™?
A suo avviso, infatti,

solo in caso di risposta affermativa a entrambaolmande diremo che i concetti
della teoria sono soddisfacenti. La correttezzéadebria & giudicata in base al
grado di accordo fra le sue conclusioni e I'espadeumana; questa esperienza,
che sola ci consente di inferire alcunché sul readsume in fisica la forma di
esperimenti e misure.

Il saggio di Einstein, Podolsky e Rosen si limitquindi, ad
approfondire, in relazione alla meccanica quacastproprio la seconda
domanda concernente la “completezza” eventualeestq teoria. Ma anche
in questo caso, indipendentemente al diverso sigdf che si vuole
eventualmente attribuire al termine “completo”, seancomunque a questi
autori che la “completezza” di una qualsiasi tecleédba essere in grado di
soddisfare la condizione, ineliminabile, in bade glale giascun elemento
della realta fisica deve avere una controparte ad¢#loria fisicax(il corsivo
e degli Autori). Questa, che viene assunta quabadizione di completez-
za” da Einstein Podolsky e Rosen, consente allosostenere che si puo
fornire una risposta alla seconda domanda propramdo «si sia in grado di
decidere quali sono gli elementi della realta &sicll che induce appunto
Einstein, Podolsky e Rosen a porsi il problema atiep individuare un
affidabile “criterio di realta”, proprio perché

gli elementi della realta fisica non possono essdeterminati da considerazioni
filosofiche a priori, ma debbono essere trovatiomiendo ai risultati di
esperimenti e di misure.

Einstein, Podolsky e Rosen non offrono perdo unafiridene
esauriente di realta» perché si accontentano, éveicavanzare un piu
delimitato e, tuttavia, assai «ragionevole» critethe, con le loro stesse
parole, e il seguente:
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Se si e in grado di prevedere con certezza (ciagpecobabilita uguale a uno), il
valore di una grandezza fisica senza perturbasatcim modo un sistema, allora
esiste un elemento di realta fisica corrispondargeesta grandezza fisita.

Agli occhi di Einstein, Podolsky e Rosen questdecio presenta, in
primo luogo, il vantaggio, per nulla secondariofidultare «in accordo sia
con l'idea classica sia con quella quantica ditéealInoltre, in secondo
luogo, certamente questo criterio, pur non essegifiito in grado di
esaurire tutti i diversi e possibili modi di indiiare una determinata realta
fisica, tuttavia fornisce, perlomeno, «uno di questodi, qualora le
condizioni in esso stabilite si presentinox».

Il criterio di realta di Einstein, Podolsky e Rog@’ora in poi indicato
piu semplicemente con la sigla EPR) richiede, dengu primo luogo, che
si possa effettuare una predizione specifica eseitcondo luogo, che tale
predizione sia anche in grado di non “disturbal@jdetto fisico al quale si
riferisce. A questo proposito Selleri ha cosi ngss le «caratteristiche
dell’elemento di realta di EPR»:

1. E pensato esistente anche in assenza di undattoisura concretamente
effettuato. Cio significa che si € fatto un passtentologia.

2. E considerato laausadel risultato della misura esattamente predetialaja

la misura sia fatta. Pertanto realismo e causalido esattamente legati nel
criterio di realta di EPR.

3. E pensato associatall’'oggetto misurato e non all’apparato misuratore.
Quest'ultimo & stato controllato bene e potrebbeape a risultati diversi da
quello predetto. Se possiamo prevedere con cer@rmdapparato A dara un
risultato noto a priori interagendo con I'oggetto €@ vuol dire che il fattore
decisivo che produce il risultato della misura ®if

Si badi: il criterio di realtd EPR, nella sua danfsita e voluta limitatezza
concettuale, presenta anche un aspetto decisancenteenzionale che
concerne proprio le categorie teoriche che utilizeasviluppare le proprie
predizioni nell’ambito di una determinata teoria. decondo luogo, e di
conseguenza, le proprieta oggettive che si cordiyurentro I'interazione
tra I'apparato della teoria e I'apparto sperimemtabn e affatto detto che
debbano necessariamente corrispondere alle prampetcifiche del mondo
che siamo in grado di percepire direttamente. Amcona volta nella
concezione di Einstein emerge cosi I'importanzd midlo specifico che

19| corsivo & sempre degli Autori.

1 Selleri (1990a, 101, corsivi nel testo). Ma per uumtuale commento di Selleri del
criterio di realta EPR si veda anche quanto sideggj suo gia citato volume Selleri (1987,
165-207).

191



Minazzi: La questione epistemologica del realisrabprogramma di ricerca di Franco Selleri

I'intero apparato della teorigsvolge nella nostra costruzione concettuale del
mondo reale. Non solo: questa stessa complessaziose teorica ha poi a
che fare, a sua volta, con la non meno articoladdiazione sperimentale
con la quale la dimensione teorica viene posta dlazione con la
dimensione fisica del mondo entro uno specificoaag@ip sperimentale. Per
guesta ragione Einstein ha elaborato una visiongtassa ed articolata del
procedere scientifico, entro il quale si possordividuaredifferenti livelli

di concettualizzazion® anche di astrazione, nonch#éferenti piani di
mediazione sperimentaleLa conoscenza scientifica € esattamente |l
risultato di tutte queste differenti componenti edlal loro stessa specifica
tensione ed intreccio teorico-sperimentale cheiemes attuando entro un
particolare ambito di ricerca. Il che spiega paiché per Einstein la scienza
stessa possa essere configurata come «il possesbetiuale» del «mondo
extrapersonale» per dirla con le parole che, anré&rovano nelle sue
preclareNote autobiografichen cui si legge questo emblematico rilievo in
cui il fisico di Ulma ricorda il suo distacco daparadiso religioso della
giovinezza» e il suo ingresso nel «paradiso» deléca fisica:

Fuori c’era questo enorme mondo, che esiste indgmtiemente da noi, esseri
umani, e che ci sta di fronte come un grande, etemgma, accessibile solo
parzialmente alla nostra osservazione e al nosinsipro. La contemplazione di
guesto mondo mi attird come una liberazione, etsubotai che molti degli
uomini che avevo imparato a stimare e ad ammireegamo trovato la propria
liberta e sicurezza interiore dedicandosi ad eBsaossesso intellettuale di
questo mondo extrapersonatai baleno alla mente, in modo pit o meno
consapevole, come la meta piu alta fra quelle cgsecall’'uomo. Gli amici che
non si potevan perdere erano gli uomini del presentlel passato che avevano
avuto la stessa meta, con i profondi orizzonti @hevano saputo dischiudere. La
strada verso questo paradiso non era cosi comadlateante come quella del
paradiso religioso; ma si € dimostrata una stradaras e non ho mai piu
rimpianto di averla sceltf.

Inoltre sempre questa complessa visione della c@mas scientifica
radicata, dunque, npbssesso concettuale del mondo extraperspsplega
allora anche la capacita critica e plastica coguale Einstein ha inoltre
saputo ben comprendere [lintrinseca articolaziomestemologica del
procedere scientifico posto effettivamente in essda uno scienziato
militante nel corso delle sue ricerche. Non e @sta privo di significato
che Einstein abbia delineato questa sua presa disapevolezza
epistemologica entro una pagina — di netta ascelad&antiana — nella

12 Einstein (1958, 4, il corsivo & mio) (segnalo ¢heitazione si trova invece alla p. 62
dell’edizione, curata da Bellone, delpere scelt@insteiniane gia citate).
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quale ha anche sottolineato, al contempo, il nesstindibile che,
perlomeno a suo avviso, sempre si instaura traamqdella riflessione
epistemologica e quello della riflessione sciecdifiMa anche in questo
caso sara meglio dare direttamente la parola atkciga riflessione
einsteiniana:

Il rapporto reciproco fra epistemologia e scienzaneélto importante. Esse
dipendono 'una dall’altra. L'epistemologia senzmtatto con la scienza diventa
uno schema vuoto. La scienza senza epistemologgaptre si pud concepirla —
e primitiva e informe. Ma non appena |'epistemologella sua ricerca di un
sistema chiaro, riesce ad aprirsi la strada vergessb, € portato a interpretare il
contenuto di pensiero della scienza secondo ils&stema, e a rifiutare tutto cio
che al suo sistema non si adatta. Lo scienziat@, p®wn pud spingere fino a
guesto punto la sua esigenza di una sistematisteaemlogica. Egli accetta con
riconoscenza l'analisi concettuale epistemologina;le condizioni esterne, che
per lui sono date dai fatti dell’esperienza, non mggrmettono di accettare
condizioni troppo restrittive, nella costruzionel g0 mondo concettuale, in
base all’autorita di un sistema epistemologicon&vitabile, quindi, che appaia
all'epistemologo sistematico come una specie dooppista senza scrupoli: che
gli appaia come unrealista poiché cerca di descrivere il mondo
indipendentemente dagli atti della percezione; coume idealistg poiché
considera i concetti e le teorie come libere inv@mzdello spirito umano (non
deducibili logicamente dal dato empirico); come positivista poiché ritiene
che i suoi concetti e le sue teorie siano giustifisoltanto nella misura in cui
forniscono una rappresentazione logica delle retazifra le esperienze
sensoriali. Puo addirittura sembrargli phatonico o un pitagoreq in quanto
considera il criterio della semplicita logica comseumento indispensabile ed
efficace per la sua ricerd.

Onde poter meglio intendere, perlomeno nell’ambiel pensiero
einsteiniano, il preciso significato, ad un temfisico ed epistemologico,
del criterio di realta EPR, occorre allora teneesenti anche queste, pur
successive, considerazioni prospettiche. Il cheseor® anche di meglio
intendere i punti deboli del criterio di realtaElPR che possono indicarsi
perlomeno nei due seguenti rili&ti

1) il criterio di realtad di EPR possiede, inevitai@nte, un’applicabilita
alquanto delimitata e circoscritta, come hanno résko sottolineato gli
stessi Einstein, Podolsky e Rosen. In ogni casdpmpeno nel dominio
specifico e circoscritto della meccanica quantsteecondo il criterio EPR
risulta “reale” solo cio che puo essere effettivateanisurato;

13 A. Einstein,Replica ai vari autoriin Einstein (1958, 629-630, i corsivi sono nek¢2.

% Per una pitl approfondita disamina dell’argomenitdndompletezza di EPR cfr. le
considerazioni delineate da Ghirardi (1997a, irtipalare 443-463) e, piu in generale,
'importante volume dello stesso Ghirardi (1997b).
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2) in linea di principio, nellambito del carattepeedittivo delle teorie
fisiche, la quantita fisica misurata deve sempresees predicibile con
certezza il che, tuttavia, non tiene conto delldlemperturbazioni che
possono sempre alterare una situazione fisica etmerla possibilita, come
€ poi emerso successivamente, di poter utilizzaltambito della ricerca
fisica quantistica anche misure imperfette.

4. Selleri: il programma di ricerca scientifico diun realismo non
metafisico

Prendendo spunto critico dal criterio di realta EPFelleri ha quindi
elaborato una prospettiva epistemologica di ungea non-metafisico che
ha anche indicato con il nome mialismo di EinsteinDel resto va anche
rilevato come in Selleri I'approfondimento di questteressante prospettiva
epistemologica scaturisca dalla sua profonda cosidine del modo in cui
lo stesso Einstein valutava, al contempweaibre e il limite della meccanica
guantistica. Come €& noto Einstein non negava affefte la meccanica
guantistica costituisse un importante e decisivespan avanti, in un certo
senso “definitivo” e, comunque, di assoluto riliey@r I'approfondimento
della nostra conoscenza del mondo microscopicotaViat Einstein era
anche convinto che, prima o poi, la meccanica Gst&c#d (come storica-
mente gia successo per l'ottica geometrica cheata sfuccessivamente
inglobata nell’ottica ondulatoria) sarebbe stataua volta, incorporata in
una teoria piu ampia, basata su dei principi foretaali, necessariamente
molto piu approfonditi, oppure di ben diversa naterdi maggior generalita.

Se si considera una particella libera, descritta ute funzione
spazialmente limitata in modo esauriente in un rd@teto istante
(perlomeno secondo quanto espressamente previdia deeccanica
quantistica), ci si puo allora domandare — rilevastein — in quale preciso
senso tale descrizione sia effettivamente in grddeappresentare una
determinata situazione reale. Per rispondere atajudemanda sono
concepibili due differenti risposte e, quindi, ddéferenti teorie fisiche,
perché si puo immaginare:

a) che la particella libera possegga sempre unaipne e una quantita
di moto ben definite che, tuttavia, la funzionezgaknente limitatap non é
in grado di cogliere contemporaneamente, fornend@ waescrizione
completa della situazione fisica effettiva. In goesaso, allora, di fronte
alla descrizionencompletafornitaci dalla funzionap, occorre individuare
un'altra funzione in grado di fornirci una desaoizé completa della
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situazione fisica reale. Questa soluzione, comete, wostituisce proprio la
risposta decisamente avversata dai fondatori dedlecanica quantistica che
hanno invece elaborato il cosiddetto paradigmaapedaghen della fisica
subatomica;

b) che la particella non possiede affatto una pasezdeterminata e una
guantita di modo determinata. In questo caso lari@sne fornita dalla
funzione spazialmente delimitataoffrirebbe allora una descrizione concet-
tualmente soddisfacente e completa. Tuttavia, tt@dacalizzazione della
particella non dipenderebbe solo dall’effettivaiaitione della particella, ma
sarebbe influenzata anche dallo strumento di nusoma che ne alterereb-
be, necessariamente, la precisa collocazione $pa2iaalogamente anche
la misurazione della quantita di moto della pah@cesarebbe modificata
dall'interazione della stessa particella con il gegsmo di misura. Questa
seconda opzione fisica corrisponde — per dirla leoparole dello stesso
Einstein — «in modo naturale, nel quadro della rapim@a quantica, allo
stato di cose empirico espresso dal principio dsetebergs’.

Inoltre Einstein, sempre in questo suo sadgaccanica quantistica e
realta del 1948, osserva anche come occorra introdumetestualmente,
un’altra assunzione, la quale non vale solo ernammbito delle ricerche
microscopiche poste in essere dalla meccanica igtiaat ma coinvolge,
piu in generale, ogni ricerca fisica. Scrive infainstein:

Se, indipendentemente dalla teoria dei quantihiidiamo che cosa caratterizzi
il mondo concettuale della fisica, viene subit@attente il fatto che i concetti
della fisica si riferiscono a un universo esterpale, ossia che le rappresenta-
zioni degli oggetti (corpi, campi, ecc.) stabildalla fisica aspirano a un’esis-
tenza reale” indipendente dai soggetti della péocez d'altra parte queste
rappresentazioni sono messe in relazione nel magl@grto possibile con le
impressioni  sensoriali. Inoltre, & caratteristicegldl oggetti fisici I'essere
concepiti come disposti in un continuo spazio-teraf® in questa disposizione,
appare essenziale il fatto che in un dato istalteggetti considerati dalla fisica
reclamino un’esistenza singola autonoma in quaoddidcati in regioni distinte
dello spazio”. Fuori dell'ipotesi di una simile s&nza autonoma (di un “essere
cosi”) dei singoli oggetti spazialmente separatnen sarebbe possibile un

15| a citazione & tratta direttamente dal saggioidstin, Meccanica quantistica e realta
che lo stesso Einstein invid, nell’aprile del 1948ylax Born, anticipandogli il testo di una
sua prossima pubblicazione in cui difendeva la puaspettiva realista (per la sua
traduzione italiana, quella tenuta presente nébtedr. A. EinsteinOpere scelte, op. cjt.
pp. 719-723, dove la cit. si trova a p. 720). Ségriafine, che I'esemplificazione ricordata
nel testo & ricavata nuovamente dal testo einsminiche esordisce proprio con
lillustrazione di questo specifico problema (cfrp. 719-720). Le citazioni da questo
saggio di Einstein che figurano nel seguito detotesono invece tratte, rispettivamente,
dalle seguenti pagine: pp. 720-721; p. 721e p. 723.
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pensiero fisico nel senso per noi abituale; néeslevcome potrebbero essere
formulate e verificate delle leggi fisiche senza uretta distinzione di questo
tipo.

Riconosciuto come la teoria dei campi abbia portale estreme
conseguenze questo principio, Einstein sottolinkeasacome sia caratteris-
tico dellindipendenza reciproca di due oggetti AB) separati spazial-
mente, il seguente principio (o postulato) II:

Un’azione esterna esercitata su A non ha alcundgsfl diretto su B. La rinuncia
radicale a questo “principio di contiguita” rendate impossibile I'idea
dell'esistenza di sistemi (quasi) chiusi e quindénlinciazione di leggi
empiricamente verificabili nel senso per noi ab#ua

Ma proprio questo principio € quello che vieneesisticamente violato
dalla meccanica quantistica, giacché la sua irg&pione standard (quella
illustrata nel precedente punto b) non risulta mssempatibile proprio con
questo principio.

A questo proposito cosi rileva, conclusivamentastgiin:

Mi sembra inevitabile che quei fisici che consideraoncettualmente definito il
metodo descrittivo della meccanica quantica deblaasamere di fronte alla tesi
sopra esposta il seguente atteggiamento: rinunalgpestulato 1l dell’esistenza
autonoma di una realta fisica in differenti regideilo spazio. Essi potranno a
ragione appellarsi al fatto che in nessun casoet@ia dei quanti fa uso
esplicitamente di questo postulato.

Cio posto, non posso fare a meno di osservare ghedp considero i fenomeni
fisici a me noti, e in particolare quelli cosi t&lmente inquadrati dalla mecca-
nica quantica, non riesco a trovare alcun fattorohéccia apparire probabile la
rinunzia al postulato 1. Sono percio indotto &miére che la descrizione della
meccanica quantica nel senso di cui al punto l4aogtro punto a)] debba essere
considerata come una descrizione incompleta eettdidella realta, destinata a
essere sostituita in futuro da un’altra descrizimoenpleta e diretta.

In sintonia di fondo con questi assunti critici gpettici il realismo di
Einsteindelineato da Selleri si qualifica per tre ipotesiciali che possono
essere cosi riassunte:

1. Realta gli oggetti e le loro proprieta esistono indipenttmente dagli esseri
umani e dalle loro osservazioni.

2. Localita dati due oggetti lontani fra loro le modificheudio di essi dovute ad
interazioni dell’altro con un terzo corpo qualsissho molto piccole.
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3. Freccia del tempotutte le propagazioni naturali avvengono dal ats$o dal
presente) verso il futur.

Di fronte alla diffusa plausibilita di queste tresanzioni di fondo,
occorre tuttavia anche ricordare, osserva giusttam®aelleri, che esse sono
apertamente negate e contestate, in relazionamatiafisica, da eminenti
scienziati. Cosi fisici come Bohr ed Heinsenbergtestano I'ipotesi della
realta per gli oggetti microfisici, pur accettaragler gli oggetti macrosco-
pici, mentre fisici come Bohm, Stapp, Ne’eman negdipotesi della
localita concependo mondi in cui risultano possilaitioni a distanza
istantanee. Infine, anche la freccia del teMp® stata esplicitamente
contestata e negata da fisici come Wheeler, CastAeduregard. Natural-
mente la negazione di queste tre ipotesi per Ibareacrofisica scaturisce
sempre dalla decisione di voler salvare la meceanuantistica che ha
comunque conseguito successi innegabili. Ma progriéronte a questo
esito, inevitabilmente paradossale, per quantaslifitra i fisici quantistici
(per i quali «Bohr ha sempre ragione»), € allotestgi chiedersi, argomenta
ancora Selleri, se la strada da seguire sia projetia di

negare delle affermazioni che nesdatio empiricoha mai contraddetto, o0 non
[sia] invece proprio quella di modificare I'esistenteoria [quantisticandr.],
salvandone beninteso tutte le predizioni corrette.

Chi scrive cerca di portare avanti quest'ultimajoudi vista. E possibile farlo
senza piu rischiare accuse di metafisicita, properché, come abbiamo detio,
realismo di Einstein definito sopra,é stato inequivocabilmente dimostrato
essere un punto di vista falsificabile, e percEssb non metafisico

In questa prospettiva I'elemento nuovo e dirimeéntappresentato dalla
scoperta della diseguaglianza di JohnBell

E stato dimostrato nel 1965 da John Bell che eaistequantita misurabil& che
deve soddisfare la diseguaglianza 2 se vale il principio di realtd separabile,
mentre € predetta dalla meccanica quantistica alemdore A [1[]= 2.83. La
conclusione €& che la meccanica quantistica € inatibife con I'idea della realta

18 Selleri (1990a, 10&orsivi nel testo). La citazione che segue immedii@nte nel testo &
invece tratta dalla p. 109 (i corsivi sono sempr8elleri).

" Ad un approfondimento dea natura del temp®&elleri ha dedicato un omonimo volume,
Selleri (2002), da lui curato, in cui si affrontangroblemi dellePropagazioni super-
luminali il Paradosso dei gemeli il problema deTeletrasportd(in cui € da tener presente,
in particolare, il contributo di SellerE possibile inviare messaggi verso il passatop.
329-347).

18 Cfr. Bell (1965, 195).
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separabile che, come abbiamo mostrato sopra, @da baturale del realismo
scientifico modernd?0

Ma se si ritiene, con Bell, che la meccanica gg#n# non sia una
teoria completa, allora si puo sostenere che éssidarincompatibile con il
principio di realta separabile secondo il quale

dati due oggetti qualsiasi (macroscopici 0 micrgsci esiste una loro distanza
relativa al di sopra della quale la modificazioné wha qualsiasi grandezza
fisica delluno o dell'altro oggetto, dovuta allaodo mutua interazione, non
supera I'uno per cento.

Del resto in natura i quattro tipi di interaziongérpora note (ovvero
quella gravitazionale, quella elettromagnetica, llguaucleare e quella
debole) decrescono tutte con la distanza: nel dale interazioni gravita-
zionali ed elettromagnetiche le energie potenaialiltano infatti essere
decrescenti in modo inversamente proporzionale dikéanza. Nel caso
dell'interazione nucleare e di quella debole esserekcono, invece, in
modo esponenziale con la distanza. Pertanto anglheaso di due oggetti
microscopici (come due fotoni oppure due elettidincarica opposta) posti
ad una distanza macroscopica devono generare endmbne reciproca
trascurabile, in sintonia con quanto affermatoptedtulato della separabilita
che si configura, quindi, «la base piu sicura dniogpalismo scientifico

moderno». Questa, perlomeno, € proprio la soluzdifesa da Selleri che
gia nel 1987 dichiarava apertamente:

A me pare essenziale difendere il principio ditd@akparabile che ha tutta I'aria
di essere la base piu sicura di ogni realismo &imm moderno. Beninteso, la
fisica che avanza pud in linea di principio giuregarmostrare la non validita di
guesto principio. In un certo senso, si puo ohieftda fisica che avanza” lo ha
gia rifiutato. Ma la presunta falsificazione dipendai contenuti ideologici,
storicamente determinati, logicamente arbitrari phladigma quantistico e non
da indiscutibili evidenze empiriche. Bisogna ovvérte ottenere che la
chiarificazione avvenga su questo secondo teffeno.

Su questo terreno sperimentale sono stati cosi icdimpumerosi
esperimenti per controllare o meno la validita dellismo di Einstein. I
risultato € tuttavia in parte controverso giaccba tutti i fisici inclinano a
ritenere che il problema sia stato sperimentalmestdto a favore della

19 Selleri (1987, 168), mentre la citazione che sewleesto & tratta da p. 167 (corsivo di
Selleri).

% Selleri (1987, 168-169). In merito alla dimostma® delle disuguaglianze di Bell cfr. i
seguenti lavori dello stesso Selleri (1988a, 1988i88c, 1999, 2001a).
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teoria dei quanti, con la conseguente falsificazidel realismo einsteinia-
no’™. Di fronte ai risultati sperimentali che violeretsb il teorema di Bell, si

e cosi osservato che tutte le predizioni effettishteono tuttavia sempre
basate su strumentleali, in grado, cioe, di operare con un’efficienza pari
ad uno. Con riferimento ai rilevatori di fotoni cpiieultimi dovrebbero
quindi poter registrartutti i fotoni che li colpiscono. Il che, pero, € invece
ben lontano dalla realtd sperimentale nella qualdevatori di fotoni
posseggono un’efficienza molto inferiore (pari sallo10%). Per questo
motivo, basandosi suisultati sperimentali effettivprodotti da rilevatori di
fotoni che hanno un’efficienza ridotta rispetto welp ideale, il teorema di
Bell non sembrerebbe essere violato. Né mancaeirim, come Gian Carlo
Ghirardi, ritiene, invece, che «nessuno, prima dill,Baveva saputo
focalizzare in modo cosi conclusivo e acuto la rsatéondamentale
nonlocale dei processi naturdfi»ll che apre un diverso scenario alla luce
del quale, per dirla con le parole di David Mermihe domande con cui
Einstein attaccava la teoria quantistica ammettogigoste; ma esse non
sono le risposte che Einstein si aspettava». llpgrenette di ancor meglio
di «apprezzare pienamente I'enorme valore condettag della critica
einsteiniana che del lavoro di Bell che essa maadéito».

5. Selleri e il programma di ricerca del neorealisma logico

La difesa del realismo di Einstein da parte di &&fl non & tuttavia solo
connessa con gli sviluppi delle dimostrazioni spentali del teorema di
Bell. Infatti la sua adesione al realismo di Eimstsi radica anche in una
precisapresa di posizione filosoficghe va al di la di tutte le pur possibili ed
articolate argomentazioni empiriche che militanofewore di questa
particolare forma di realismo scientifico non mesiab. Infatti 'accetta-
zione da parte di Selleri della prospettiva delise®o di Einstein si basa

2L Cfr. perlomeno gliAtti della conferenza di Cesena, van der Merwe & SefleFarozzi
(1992).

%2 Ghirardi (1997a, 495), mentre la citazione di N.NDermin che segue immediatamente
nel testo é tratta dalla p. 496 (con riferimentov@lume di Mermin (1990), in cui si trova
anche la citazione finale che & sempre di Ghirardi)

%8 Realismo di Einstein ancora ben presente in sitrili di Selleri, in particolare nel suo
importante volume, Selleri (1990b), nonché sia sb piu recente contributo, Selleri
(2011) (in particolare cfr. le pp. 40-42, ma a qagsoposito “relativistico” sono anche da
ricordare le sue precedertezioni di relativita da Einstein all’'etere di Langz, Selleri
(2003).
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anche, al contempo, su un tradizionale presuppegionalista, in base al
guale il Nostro ritiene che

i nostri sensi fondamentalmente non ci giocano tbretherzi, ed esistono
oggettivamente processi concreti che si sviluppaaosalmente dal passato
verso il futuro nello spazio tridimensionale e reghpo?*

Per questo motivo il suo realisndola Einstein — inteso, peraltro come
un programma di ricerca scientifico — lo induce r@n@ sviluppare una
conseguente presa di posizione critica nei confrdntuna differente
tradizione di pensiero che ha trovato nelle filesofli pensatori come
Kierkegaard, Schopenhauer ed Heidegger degli smignificativi che, a
volte, hanno variamente e direttamente influenzaiche i fisici e i teorici
della meccanica quantistica.

Tuttavia, perlomeno nella misura in cui Sellereggnta del tutto
esplicitamente il suo realismo come non-metafigiwoprio perché la scelta
a favore delle idee di Einstein oppure di quelletderici della meccanica
quantistica richiede di essere operata su pianaonspetale (del resto, come
si & accennato, il contrasto tra le due posizieaiithe scaturisce anche da
un preciso e rilevante piano empirico), non bisogomunque dimenticare
che questo suo programma di ricerca, ad un tempatsico e filosofico,
implica anche un doveroso confronto con la tradigidel pensiero episte-
mologico e anche, piu in generale, con quella déflessione filosofica.
Del resto a questo proposito, in questa sede, aneriallora di essere
ricordate alcune puntuali considerazioni che Selfer avuto modo di
sviluppare, nel lontano 1993, in connessione diretn le Lezioni di
filosofia della scienzali un filosofo come Giulio Préfl. Pur apprezzando,

4 Selleri (1990a, 109).

% Selleri (1993), osservazioni scritte in relaziaheetta al volume di Preti (1989) (volume
pretiano che, a suo tempo, aveva suscitato un uiteresse anche da parte di un
epistemologo come Ludovico Geymonat del quale sia I'ampio saggio Geymonat
(1991), sia il piu breve, ma non meno significativo, artica@jiornalistico, Geymonat
(1990), apparso dliSole-24 org. In relazione a questo intervento di Selleri desd anche
ricordare (come del resto ha puntualmente inditatstesso Selleri in chiusura del suo
testo, cfr. p. 445) che esso era inizialmente statula una lunga, articolatissima e
puntuale lettera con il quale Selleri discuteva idee di Preti con lo scrivente.
Successivamente, soprattutto grazie alla generds@ordbilita di un pensatore come
Giuseppe Semerari, questa lunga lettera di commeigiscussione del testo pretiano si &
poi sostanzialmente trasformata in una nota critica fu appunto ospitata dalla rivista
Paradigmi allora diretta da Semerari. In questa occasiorgarguindi concesso rivolgere,
per scripta un nuovo ringraziamento a Selleri che allora solo ebbe modo di prestare
attenzione a questo importante inedito di Prete elvevo curato sotto la guida di un
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notevolmente, tutto I'impianto analitico delle irniaive lezioni pretiane,
tuttavia Selleri non puo fare a meno di segnalarelistanza critica che,
inevitabilmente, esiste tra la presa di posizioeeigshmente anti-realista di
Preti e la sua difesa del realismo di Einstein.ldNehisura in cui Preti

condanna apertamente ogni caduta realistico-miegfie denuncia |l

linguaggio realistico come «filosoficamente inesatinadeguato», Selleri
non puo infatti non ricordare come queste prespodizione non possano
non costituire «un boccone troppo amaro per uronaista convinto quale
io sono%®. Anche perché questo «boccone», determinato dapresa di

posizione pregiudizialmente anti-realistica, glmbea del tutto «superato
dagli sviluppi della fisica fondamentale successali 1965» (anno

accademico cui si riferiscono le lezioni univensdéapretiane svolte

nell'ateneo fiorentino nel 1965-66). Anche in questso il riferimento

privilegiato di Selleri & costituito proprio da twitlo sviluppo della fisica

fondamentale successivo al 1965 e il suo rilievo

vale ovviamente per la filosofia italiana contermrgr@a, o meglio, per quella sua
parte notevole che non riesce a fare i conti céeoitema di BellSi tratta di una
fantastica conclusione: la filosofia del realistooale non & metafisica perché
porta a conseguenze empiriche che sono in disazamd le predizioni della
teoria quantistica, e pud quindi essere falsifichtiaealismo locale evade dunque
ogni accusa di metafisicita, e inoltre costituiscepunto di vista estremamente
generale e ragionevole.

BN

Sulla base di questo rilievo Selleri € poi indod#oche a criticare
limpianto complessivamente meta-riflessivo delfagine pretiana.
Soprattutto nella misura questa impostazione niigista e neo-fenomeno-
logica rischia, appunto, di collocare il filosofo una posizione eccessiva-
mente subordinata rispetto alla dinamica intrinseléa ricerca scientifica.
Al contrario, I'esigenza di un fisico come Sellsarebbe infatti quella di
poter eventualmente disporre alitonome riflessioni teoretich&viluppate
dai filosofi, in grado di porre in seria discussaeritica alcune delle idee di

Maestro come Mario Dal Pra, ma che ebbe anchesfgodibilita e la generosita umana di
discuterne dettagliatamente con chi insegnava aallor un oscuro liceo di provincia,
dovendo convivere con una assai difficile situagidamiliare (avendo peraltro perso, da
poco, in una manciata di tre soli mesi, i suoi digscuri e Maestri milanesi: Geymonat e
Dal Pra). In questa non facile situazione, la lulegtera di Selleri, nonché la sua vicinanza
culturale ed umana, mi furono, allora, di grandeae per questo desidero ora rinnovargli,
da questa sede, un commosso ringraziamento, espligk, nuovamente, tutta la mia
riconoscenza umana e culturale.

% Selleri (1993, 442), da cui sono tratte anche lee ccitazioni che seguono
immediatamente nel testo (nella seconda il cor&idoSelleri).
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fondo, solitamente condivise dai paradigmi dominam@ll’ambito della
ricerca fisica fondamentale. Da questo punto dtaviSelleri vorrebbe
insomma poter disporre di una riflessione filosafietneno succube
nell’accettare, senza adeguata resistenza cntaiacorsi scientifici che, di
fatto, prevalgono entro le pur molteplici dinamiathelle diverse comunita
di ricerca degli scienziati militanti. Considerandosi nuovamente il netto
contrasto teorico emerso nel dibattito tra EinseiBohr in relazione agli
esperimenti condotti nel’ambito dei fondamentildaiicrofisica, Selleri
non puo infatti fare a meno di sottolineare comistaso molti problemi
aperti che hanno, comunque, accompagnato (e anche vatame
contrastato) 'egemonia cultuale e scientifica gebgramma di ricerca
connesso con il paradigma di Copenaghen. Semprgu@sto contesto
Selleri prende anche le distanze dall'idea di Pseitondo la quale la
metafisica sempre presentedre kantiano!) entro l'impresa scientifica,
svolga una funzione prevalentememégolativa piuttosto checostitutiva
Anzi, a suo awviso, sarebbe semmai vero esattani@meosto, proprio
perché, per richiamare un solo esempio emblematipmtesi atomica
adottata da fisici come Boltzmann, Einstein, Rughetfe Perrin, concerneva
direttamente la conoscenza (vera) della struttusacaf del mondo
microscopico (e non costituiva, quindi, solo un foudi vista meramente
regolativg.

Questi rilievi sono naturalmente importanti e camono non solo una
presa di posizione critica nei confronti di alcuaféermazioni pretiane, ma
sono nuovamente rilevanti per meglio intendere anlamodo preciso con il
quale lo stesso Selleri intende il suo stesso progra di ricerca scientifico
basato sulla difesa di un realismo non metafisiagtavia, sia anche lecito
rilevare come chi abbia ben presente il quadro ¢esspvo dell’articolato
programma di ricerca filosofico di Preti, possa coioue nutrire qualche
motivata perplessita critica nei confronti di qaesettura di Selleri. In
guesta sede non é naturalmente il caso di richeutremmdamento analitico
delle differenti fasi e forme della complessa riflessione pretiana — cui
personalmente ho comunque dedicato alcuni studitiaifd —, anche perché
non si deve neppure richiedere ad un fisico comiergeattivamente
impegnato nei dibattiti concernenti gli sviluppilldefisica fondamentale,
una conoscenza specialistica dei testi di un fitngmme Preti. Semmai,
pud pero essere interessante ricordare come ilrgroga di ricerca

" In questa sede basti ricordare le mie seguentingrografie: Minazzi (1992 2004a,
2011a)cui si affianca, infine, un agile profilo biografiéntellettuale, Minazzi (2011b), cui
senz’altro rinvio per ogni eventuale approfondinasegmalitico.
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filosofico di Preti pit maturo — quello appunto dmssulla delineazione di
un neo-realismo logico e fenomenologico — non tiisal contrasto aperto
con un realismo critica la Einstein. Perlomeno se si tiene presente che
guesto realismo — in profonda connessione anchdacstessa riflessione
epistemologica di Einstein — non puo fare a menaatjliere la natura
profondamentealialettica della stessa conoscenza scientifica. Un’intrinseca
conoscenza dialettica cui, non a caso, si rifa, rdeto, anche lo stesso
Selleri quando, proprio in apertura del suo artcallle lezioni di filosofia
della scienza pretiane, ricorda espressamente domstesso Einstein
sottolineasse

che la fisica € una creazione dell'uomo fatta meltdtivo di comprendere le
proprieta del mondo reale. Questa &€ molto chiaréenama definizione
dialettica: comecreazionedell’'uomo la fisica deve certamente essere, alnieno
parte, arbitraria, perché l'idea stessa di creazimnplica una certa liberta da
parte di chi crea; comeomprensionalel reale, e nella misura in cui si tratta di
una comprensione corretta, la fisica deve esseigdtioh, deve cioé contenere
conquiste cognitive irreversibili che dovranno magassere arricchite ed
approfondite dagli sviluppi futuri, ma che non pmino essere piu negate o
abbandonat&

Ebbene, il neorealismo logico di Preti scaturisoeha dalla precisa
volonta di poter meglio intendereriticamente il complesso gioco che
sempre si instaura tra il piano del nostro discargb piano di una realta
oggettiva la quale non si costruisce in un mondsi@metafisicamente al di
la di ogni nostra eventuale esperienza possibila, sh costruisce, al
contrario, proprio allinterno del piano trascendd® di oggettivita
instaurato dalle differenti ontologie regionali ppsn essere dalle varie e
differenti teorie (e anche dalle varie e differediscipline scientifiche).
Certamente il punto teoretico focale del complgzasramma neorealista
logico pretiano deve essere rintracciato all’interdella “rivoluzione
copernicana” inaugurata da Kant con la scopertg@glo trascendentale,
ma entro questo preciso orizzonte critico-trascetalistico € anche vero
che il realismo critico connesso con l'oggettivii@l conoscere umano
finisce, allora, per assumere un suo ruolo preeisostitutivé®. Un ruolo e

28 Selleri (1993, 437, corsivo nel testo).

29 Per una discussione teoretica articolata ed #alii queste tematiche mi sia comunque
lecito rinviare sia al confronto filosofico che potuto svolgere con Ludovico Geymonat
ed Evandro Agazzi, nel volume dialogico Agazzi &yBm®nat & Minazzi (1989), sia nei
miei studi monografici, Minazzi (1993, 2004b). lelazione alla specifica riflessione di
Preti, queste tematiche del neorealismo logico+fammlogico sono illustrate e discusse
analiticamente soprattutto nel mio volume, giatoitdMinazzi (2011a)
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una funzione che non mi sembrano affatto in cotdra®n la lezione
einsteiniana, anche se dovrebbero allora indurmradelineare una lettura
necessariamente metafisica dello stesso realisniondiein richiamato da
Selleri. Naturalmente puo anche essere una queddicaccenti e, da questo
punto di vista, si pud ben comprendere come undisome Selleri avverta
in modo naturale I'esigenza di accentuare una compe realistica che fa
tutt’'uno con la difesa di un pensiero fisico indpadi studiare e cogliere il
mondo fisico oggetto specifico delle sue indaglittavia, anche in questo
ambito specifico la lezione pretiana ci invita gexasempre cogliere la
complessita intrinseca delle interconnessioni atréi entro le quali si
costruisce il nostrgapere oggettivo del monddn sapere che non € mai in
grado di togliere il velo di Maia per farci conosgeuna volta per tutte, la
realtd noumenale, proprio perché I'uomo, secondoingegnamento gia
presente nella riflessione di uno studioso comenhedo da Vinci, puo
semmai dipanare, con pazienza, quafdbedi verita dell'intricato gomitolo
del mondo. Insomma: le nostre teorie scientifiche sono mai I'«occhio di
dio» sul mondo, proprio perché sono solo il praglati un occhio miope,
finito, parziale e precario come 'occhio umano. pla entro questi limiti
le teorie sono comunque in grado di cogliere dedeta oggettive. Verita
oggettive che, tuttavia, valgono per noi e chersavdali solo fino a quando
'uomo esistera. Del resto e stato lo stesso $ekercora una volta nel
capitolo conclusivo del suo volumBaradossi e realtaa ricordare la
necessita di sviluppare wepistemologia evolutivaella quale, scriveva — e
Preti sarebbe stato ampiamente d’accordo —

L’a priori appare non piu storico o culturale, comelti in contrasto con Kant
hanno sostenuto, ma, almeno a livello piu proforedso ha i tempi della specie
umana e non delle fasi della sua cultura supetfore.

Il che allora non deve affatto indurci a riaprieeporte ad una greve
metafisica realista dogmatica, ma, semmai, deveceaiutarci a sviluppare
una forma drealismo criticoall’altezza del patrimonio tecnico-conoscitivo
posto ora a disposizione dellumanita dallo svilppomplessivo delle
molteplici ricerche scientifiche (in ogni loro aridi applicazione, senza
alcun indebito privilegiamento disciplinare). E delto mia impressione
che quell’ancora giovane fisico nel quale Sellerigiustamente tratteggiato,
in chiaroscurgq il proprio profilo — tipico di un fisico che «heparato che
tutti possono sbagliare, anche Einstein, Heisenlgefgeynmann», che é
stato parimenti influenzato «da fisici eretici, e Broglie e Bohm» e

%0 Selleri (1987, 237).
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che ritiene «possibile una conoscenza profonda feleomeni naturali
nonostante il parere negativo di molti suoi coliegh— non potra che
giovarsi, anche in ambito della ricerca fisica fam#&ntale, della feconda
prospettiva del neo-realismo critico logico-fenomlegico delineato da
Preti sulla scorta della sua profonda ed origite#@ne filosofica.
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La Scienza tra normalita e rivoluzione
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1. Introduzione

Effettivamente T. Kuhn ammette, gia m&a struttura delle rivoluzioni
scientifiche(cfr. Kuhn, 1962) e poi in tutti gli scritti sucggvi dedicati al
tema (cfr. Kuhn, 1987), che gran parte dello s\plugcientifico € normale e
cumulativo, anche se questo non esaurisce affattotdlita dello sviluppo,
in contrasto con una pur raffinata e rigorosa fattea epistemologica,
quella neopositivista. Secondo quest’ultima infédtgprogresso scientifico
non farebbe altro che aggiungere mattone su matdiredificio della
scienza, cioe i dati empirici che, aggiungendosioa contraddicendo ai
mattoni precedentemente accumulati, porterebberogeeeralizzazione a
nuove leggi e teorie, una volta accreditati i matto dati «compresi in
precedenza» quali stabili basi di sviluppo. PerrKabn si tratta affatto di
negare tale dinamica, ma di rapportarla a quella qumplessiva della
scienza vista come irriducibile a un processo perdam cumulativo,
incapace da solo, nonostante 'indubbia produétjviti spiegare la crescita
della scienza. Esso puo tuttavia spiegare almeetiagparte del progresso
scientifico in cui la stabilita dei dati osservatacompresi in precedenza»
sembra poter garantire la continuita dello svilupQuando questa viene
meno, quando si innescano processi rivoluzioname)lg stesse basi prima
indiscusse mostrano pero tutta la loro problematidi limiti della loro
efficacia e produttivita. Le precedenti basi osaéwe, che sembravano
indiscusse e indiscutibili, rivelano allora il locarattere storico-evolutivo e
la presenza in esse di quelle componenti teoridies solo una volta
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accettate anche se inconsapevolmente, rendonobjhosgielle leggi e

teorie che nessuna logica e generalizzazione pudrebgiustificare di per
sé, condividendosi comunque la critica del purouttidismo sviluppata

dallo stesso neopositivismo al suo interno (cfr.GC. Hempel, 1965). In
ogni caso, nella visione kuhniana persiste qualtindione, propria della
“received view” neopositivista, tra termini teorieitermini osservativi per
cui i secondi, pur essendo, come abbiamo vistdchdadi componenti

teoriche e interpretative tali da giustificare lasaita di leggi e teorie
ulteriori, costituiscono, come rappresentazioni ccete ed esemplari
operativi, lo strato giustificativo, pur esso teorima di livello inferiore,

delle teorie e leggi accettate. Solo appunto finole@ si inneschi una
rivoluzione che rimetta in discussione l'interaugtura. | nuovi termini sono
comunque sempre introdotti mediante nuove opzewori¢che, siano essi piu
osservativi 0 piu congetturali e teorici. In ograso si trattera di una
stratificazione di diversi livelli di termini, pi@ meno elementari e piu o
meno intuitivi, che la scienza normale tende a eorse il piu a lungo e
stabilmente possibile e la scienza rivoluzionarraaificare e in definitiva

a cancellare e sostituire evidenziandone il camatstorico contingente.
Pertanto, quella stratificazione non funzionerephecome base, insieme
osservativa e teorica, rispetto alle nuove teddache.

2. Mutamenti normali e rivoluzionari nella scienzaantica e nella prima
eta moderna

Un esempio di mutamento normale e non rivoluzianddle quindi da non
richiedere I'abbandono e la sostituzione della igpiia scientifica preesi-
stente € in particolare, per Kuhn e non solo penrguello della scoperta
della legge di Boyle e Mariotte. Gli scopritori duella legge dei gas
partirono infatti da quella preesistente gerarctliatermini e concetti

costituita in particolare dalla pressione e dalumé dei gas e dagli
strumenti adottati per misurarne le grandezze,asdoxer ricorrere affatto a
nuovi termini e concetti-base per trovare la nutegge, ma applicando
quelli gia posseduti allo studio del comportametiéd gas. Si tratterebbe
comunque di un processo, definito da Kuhn «normathe Peter B.

Medawar (cfr. Medawar,1970) chiama «induttivo»¢amtrasto con altri piu
creativi e innovativi, da lui definiti «intuitivi»in cui intervengano invece
nuove idee e non solo applicazioni del vecchio aghgma», essendo
appunto linduzione considerata semplice aggiunth uma base gia
acquisita, e l'intuizione invece elaborazione dowel ipotesi e interpreta-
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zioni, inclusi nuovi strumenti di osservazioneneri e concetto osservativi
e teorici. Dunque, i mutamenti rivoluzionari appaodiversi da quelli
normali, in cui peraltro consiste per Kuhn la maggarte del progresso
scientifico inteso come accumulo per semplice aggiwi soluzioni di
«rompicapo». Diversi appunto perché essi contradaic i concetti
preesistenti, postulando nuove basi per poter geopuove leggi e teorie, a
costo di modificare interi modi di pensare i fenoiméanto da giungere a
modificare in modo irriconoscibile concetti che @wontinuano ad avere lo
stesso nome. Esempio decisivo di questo mutamedtoale € per Kuhn la
formulazione del secondo principio della dinamicawtoniana, che
ridefinisce, in modo appunto irriconoscibile i cettc di massa e di forza,
comunque in uso gia prima di tale ridefinizione gabhdro dei precedenti
«paradigmi». Un esempio precedente (cfr. Kuhn, L9pii semplice e
immediato, riguarda la rivoluzione astronomica, lanetjuale gli stessi
termini, in uso nella teoria geocentrica di Arislete Tolomeo a designare
una certa categoria di corpi celesti, assunsenszaseambiare suono, Il
ruolo di designare oggetti diversi nel passaggiltadaecchia teoria alla
nuova teoria copernicana, ponendosi come nuovadsssevativa e teorica.
In particolare, il significato del termine “pianéteambio per designare in
modo nuovo gli oggetti celesti, per cui, se neflaria il termine designava
anche il sole e la luna, cesso di farlo nella nuaia, dove arrivava si a
designare anche la terra, ma cessava di designsoéej compreso invece
nella categoria delle “stelle”, mentre la luna wenidesignata come
“satellite”, una nuova categoria di oggetti celabtiersa dalle altre due. Il
cambiamento rivoluzionario non era comunque puraenénguistico, ma
implicava, sulla base di nuovi referenti per i tamusati, diversi criteri di
connessione dei termini alla natura e, con esgersé leggi e teorie relative
agli oggetti e ai fenomeni studiati. || cambiamemon poteva dunque
essere puramente cumulativo, ma riguardava appurgmnificati dei
termini e le loro relazioni con gli oggetti in rappo a nuove leggi e teorie
con cui venivano introdotti i termini. In questi stadi cambiamento
rivoluzionario, il cambiamento dei referenti lingtici si accompagna
dunque a nuove leggi e teorie che impongono canditinessicali tali da
rendere addirittura privi di senso determinati exatn se si pretende di
continuare ad usare il vecchio lessico con i seférenti. In particolare,
sempre nel caso specifico della rivoluzione astntina, € incoerente fino
ad essere priva di senso l'affermazione secondo@usistema tolemaico i
pianeti ruotano intorno alla terra mentre in quetimpernicano ruotano
intorno al sole, dato che lo stesso termine desanhiguamente oggetti
diversi, connettendosi in modi contraddittori atlura sulla base di usi del
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termine e teorie irriducibili 'uno all’altro. Nonsi da quindi alcuna
interpretazione univoca del termine, tale da mostv@ra e non incoerente
la frase che contiene ambedue le interpretaziohiteienine. Ci sono
comunque esempi ancora piu efficaci e probanti ale tmutamento
rivoluzionario, che riguardano intere concezionestifiche generali come
guello relativo al passaggio dalla fisica aristotela quella moderna, in
particolare per quanto riguarda il concetto di muemto meccanico.
Inizialmente, quando comincio a occuparsi del prota (cfr. Kuhn, 1987),
Kuhn cadde nell’errore di identificare i concettiistotelici con quelli
newtoniani e galileiani per cercare di capire qaargrimi si avvicinassero
ai secondi e quanto mancasse ad essi perché ffidenbne risultasse
completa. Cosi, inevitabilmente, i concetti arisliot risultavano inadeguati
rispetto a quelli pit moderni, presi come terminpatagone, mentre invece
essi avrebbero dovuto essere compresi e valutdipandentemente, come
espressione di una fase scientifica diversa e gesmte, distinta dalla
rivoluzione scientifica moderna, senza lasciargaimmare dal fatto che i
termini e i concetti propri delle due diverse tedii scientifiche avessero
addirittura gli stessi nomi, ma essendo diversaeentesi. In particolare, il
concetto di moto locale considerato dalla tradieionoderna il concetto-
base della meccanica, era in quella aristoteliceeda solo un caso
particolare, come cambiamento di posizione, delimexto in generale, a
sua volta riconducibile alla categoria piu genedilenutamento. Questa a
sua volta comprendeva anche i casi di trasformazaah nulla a qualcosa e
da qualche cosa al nulla, che non possono conssidleemplici movimenti.
Movimenti sono comunque non solo i semplici camigatndi posizione
ma anche cambiamenti qualitativi di ogni tipo, dii eraltro lo stesso
cambiamento di posizione sarebbe esso stesso s@sampio particolare.
Nella fisica newtoniana, al contrario, gli stessimbiamenti qualitativi
sarebbero conseguenze di moti locali o cambiamginposizione delle
particelle materiali, le cui qualitd sarebbero eoloolta riducibili ai loro
movimenti locali, fino ad arrivare a spiegare coatpmente le qualita dei
corpi che esse compongono con il loro moto lochlgece, nella fisica
aristotelica la materia e trascurabile, & soloratsipassivo delle qualita dei
corpi di cui essa si impregna, cosi da conferireocapi stessi un’identita. Il
cambiamento ha quindi luogo appunto modificandosiigiendo le qualita
dei corpi, non la materia. Quelli descritti soncaratteri principali della
fisica di Aristotele, che solo considerati insiedano significato a quella
fisica a patto che si rinunci a dare ad essi iificato che hanno nella fisica
galileiana e newtoniana. In particolare, va intefiversamente, come
abbiamo visto, il moto locale come vero e propraambiamento della
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qualita o proprieta costituita dalla posizione deipi, dunque il moto dei
corpi € cambiamento qualitativo o di stato in ogaso per Aristotele e non
€ esso stesso uno stato come per Newton (stat@tdi) ndistinto da ogni
altro tipo di cambiamento, come, ad esempio, |Iaait& delle piante o lo
sviluppo dalla salute alla malattia. I movimentone cambiamento
contrassegna dunque la fisica aristotelica nel csehsfisica qualitativa
contraria a quella quantitativa, galileiana e neiépoa. Per tale motivo il
moto locale partecipa delle proprieta attribuitecambiamento in generale
da Aristotele, quindi anche del carattere asimmetmei cambiamenti
qualitativi. Pertanto, il movimento come cambianoeimh per lui sempre una
direzione privilegiata, corrispondente al persegrito di un fine, specie nel
mondo organico e quando esso & spontaneo o0 naturate forzato o
violento. Ebbene, come gia detto, Aristotele atiisbe tale carattere
qualitativo anche al moto locale, al cambiamentpasizione. E’ questo il
motivo per cui i corpi pesanti come le pietre camloerso il basso e quelli
lievi come il fuoco si dirigono verso lalto, ragmigendo, con un
movimento che & un cambiamento di stato, il lorogtu naturale, in cui
trovano riposo una volta raggiunto tale luogo, irzaindo le loro proprieta
naturali. In ogni caso si tratta di un sistematpatb coerente in cui termini
e concetti, che sono eventualmente ancora in 080, tsa loro interconnessi
diversamente a fornire una spiegazione coerenteef@dace dei loro
significati. Importante per Kuhn e che termini excetti siano inquadrati nel
loro contesto, anche molto diverso dal nostro, peavarne pieno
significato, cosicché tesi e affermazioni che mtilho quei termini e
concetti, ancora in uso ma con significati diversacquistino nel loro
contesto originario il loro significato. In partieoe, la dottrina aristotelica
del vuoto acquista piena chiarezza solo se si awemnboi tra loro diverse tesi
non isolate, ma appunto interconnesse tra loreesestlosi reciprocamente
solo se si evita di considerarle singolarmentestatele sostiene dunque ad
esempio che il vuoto e impossibile e il suo comcéttincoerente facendo
appello al sistema di termini e concetti che vi saonnessi, facendo
riferimento alle nozioni aristoteliche di movimen® di mutamento.
Abbiamo visto come anche la posizione sia per gies¢ una qualita che,
come tale, non puo esistere separata dalla matesi@ da essa impregnata,
per cui, dovunque ci sia una posizione, cioe d@mss@ esserci un corpo Vi é
materia. La materia appare dunque presente ovumgjle spazio, e cosi il
vuoto, cioe lo spazio privo di materia non puoteses essendo la sua stessa
nozione contraddittoria. Si potrebbe obiettare @restotele non fosse
obbligato a concepire la posizione come qualitaenale, con tutte le
conseguenze derivabili, ma appunto la coerenzaaldi ¢concezione con
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quella del movimento come cambiamento di stato ® cmme semplice
stato e altro ancora, dato il riferimento al corsptedella fisica aristotelica,
porta a convincerci del carattere qualitativo andéiéa posizione e della sua
presenza in tutto lo spazio, inteso come coesterala materia e pertanto
finito, all’interno della sfera piu esterna, al teonstesso confine dello
spazio e della materia. Espandendola all'infinitd,sarebbero difficolta
dovute al fatto che su di essa ruotano le stetamio alla terra in un tempo
finito di 24 ore circa. Inoltre, in un universo imto non ci sarebbe centro:
ogni punto pud essere centro come qualsiasi aliriope dunque non é
identificabile una posizione naturale o luogo naliin cui i gravi possano
realizzare con certezza la loro natura, essi nadimelpoero cioe essere
consapevoli del proprio ubi consistam. E la materia finita, posta tra
I'attuale posizione del grave e il suo luogo natiche puo consentire allo
stesso grave di realizzare le sue qualita, confleremma chiara struttura allo
spazio. Sia il moto locale quindi, sia I'astronongi@ocentrica richiedono
coerentemente I'esclusione del vuoto. Dunque ladigristotelica appare
come un tutto unito e completo i cui pezzi si in@E® tra loro
coerentemente e che richiese di essere spezzafdasmata per poter
fondare la meccanica di Newton. Questa present@u#nzun concetto
diverso di luogo, inteso da Aristotele come supefinterna del corpo
contenente o circostante altro corpo, mentre partdle non essendo piu la
posizione una qualita dei corpi, esso e definilgpdao spazio distinto dalla
materia eventualmente occupato da corpi, ammetserdsi finalmente la
possibilita dell'esistenza del vuoto.

3. Mutamenti normali e rivoluzionari nella scienzamoderna

Analoghi mutamenti di significato di termini e catic chiave nel passaggio
da un paradigma all’altro, mutamenti peraltro cbeipo persone esperte e
perfino gli storici della scienza potrebbero nontane, sono inoltre
evidenziati da Kuhn in relazione alle trasformakziepocali di teorie e
concezioni scientifiche da un lato, e di basi ossre e strumenti tecnici
nel senso visto, dall’altro. Cosi la cosiddetta @il Volta (cfr. Volta, 1800)
mutd profondamente di significato dopo Volta e laa sconcezione
originaria della pila, pur conservando le stesggessioni linguistiche. In
particolare, la batteria di pile di dischetti métaldi Volta non muta
denominazione ma acquista un diverso significatpoddolta alla luce di
una diversa concezione del suo funzionamento &lddlficita stessa dopo
Volta. Per lui la batteria e la corrente sarebbaftivate da quel contatto
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bimetallico rispetto a cui la carta assorbente wdatd avrebbe solo la
funzione di addizionare la tensione elettrica detippia precedente a quella
della successiva. Non avrebbe il ruolo che essanams, con l'affermarsi
della teoria chimica della pila, di generatore @lirente, attribuito invece da
Volta al contatto bimetallico che fungerebbe dademsatore o bottiglia di
Leida che, a confronto con la stessa in elettnastasi caricherebbe da sola,
per semplice contatto. La successiva teoria chindielda pila richiedera
invece dunque, una volta abbandonata la conceaiofimna, perché si
generasse elettricita e questa si trasmettesseadeella alla successiva, che
il liquido interposto tra un metallo e I'altro agescome causa della tensione
elettrica nella batteria senza cui non si produreebeppure la tensione tra i
due metalli. Ebbene, pur usando gli stessi ternenilue teorie o paradigmi
ricostruivano in modo diverso se non contraddittarifunzionamento della
pila o batteria, usando Volta modelli elettrostiatcgli “elettrici” successivi
come de la Rive (cfr. de la Rive, 1856), modelliostatici, per definire
concetti chiave come quello di resistenza, corfdted che solo i secondi
riuscivano a essere in accordo con la nuova leggehch della resistenza
elettrica e la sua capacita previsionale. Si trattdiunque di un mutamento
non cumulativo che, contraddicendo la teoria prents incontro, come
nuovo paradigma, una forte resistenza: si trattafedti di una legge nuova
che urtava le concezioni e conoscenze acquisitel €uindi, almeno
inizialmente, respinta o ignorata.

Anche l'esempio successivo (cfr. Kuhn, 1987), retatalla nascita
della teoria dei quanti, mostra peraltro modalitdifécolta simili. Si tratta
della scoperta da parte di Max Planck della leggecdrpo nero alle origini
della teoria dei quanti. Kuhn sottolinea come ldauzone proposta da
Planck nel 1900 al problema del corpo nero fosse s8no sviluppo del
metodo statistico classico adoperato da Ludwig ZBodinn in teoria
cinetica. Planck pero, suo malgrado, fu costretimaalificare almeno in
parte I'approccio di Boltzmann nel 1906, riuscenclisi a risolvere |l
problema, ma a costo di dover reinterpretare grartepdella fisica.
Boltzmann aveva dunque anzitutto concepito il corgmoento di un gas
come un insieme di molecole in moto rapido dentro contenitore, in
collisione tra loro e con le pareti del recipient®ta la loro velocita media,
Boltzmann si chiese quale fosse la percentualee d@iblecole che si
muovevano ad una data velocita, anche diversa oedtha. Se altri si erano
posti il problema, Boltzmann scelse una strada awhe ispird poi anche
Plance facendo appello alla teoria della probabilBoltzmann considero
I'energia cinetica totale delle molecole e poi Sud@ mentalmente
I'energia in celle elementari di grandezgatra cui distribui a caso le
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molecole, escludendo le distribuzioni la cui energitale fosse diversa da
E. Per cui, se la prima molecola era assegnatdtatia cella (di energia E)
allora tutte le altre molecole erano assegnatepaitaa cella (a energia 0).
Ma cio e improbabile, la maggior parte delle molecavra un’energia
diversa da 0 e da E, variabile secondo il calc@ledorobabilita applicato
da Boltzmann in modo ben piu rigoroso che in passébbene, Planck
applico lo stesso approccio ad un problema apparestite diverso, quello
della radiazione di corpo nero, per spiegare com&nmni colore dei corpi
con la temperatura. In una cavita piena di radisiBlanck immagina molti
“risonatori”, ciascuno sensibile alla radiazioneuda certa frequenza e non
ad altre, per chiedersi quindi come I'energia dapt@a ogni risonatore
dipenda dalla frequenza e quale sia la distribizi@mergetica delle
frequenze rispetto ai risonatori. A questo puntanBk applico lo stesso
approccio probabilistico applicato da Boltzmann oalktudio della
distribuzione delle molecole nelle varie celle getiche, per scoprire cosi
la distribuzione dei risonatori nelle diverse cedeottenendo cosi una
risposta conforme ai risultati sperimentali, e auith con una differenza
importante rispetto allo studio di Boltzmann delistribuzioni energetiche
delle molecole dei gas. Mentre in questo casqusia con limiti superiore e
inferiore, per cui le celle potevano avere date esigioni massime e
minime, ma entro quei limiti potevano avere uniitf di valori possibili,
nel caso di Planck le celle elementari non potevavere che un valore
(e=hv), e Planck si chiese perché. Ma, a parte cio, landk, come in
Boltzmann, la divisione in celle elementari era whasione mentale di
carattere statistico, per cui molecole e risongiotevano trovarsi ovunque,
lungo la linea dell’energia, obbedendo a tutteelggl classiche. Nel 1906
Planck modifico quindi la sua trattazione statsstioel senso che un
risonatore poteva avere un valore energetico saibgo0 o ad un multiplo
intero della cella elementare, e se cambiava eméodiaceva solo in modo
discontinuo per salti parigo ad un multiplo intero di. Dal punto di vista
matematico non mutava nulla e si vedeva l'argonzmon@ di Planck come
se fosse gia quella moderna. Ma dal punto di Visteo, nonostante siano
denominati con le stesse espressioni, i termimifsogno altro. Cosi, ad
esempio, I'element@ non e piu una mera divisione mentale dell’energia
totale, per diventare atomo separato e separabéeatgia fisica che ogni
risonatore puo possedere in quantita intere (=8, 3,,e cosi via.). Il caso
richiama quello della pila di Volta, in cui la batta muta natura e
struttura,viene letteralmente rovesciata ma comséavstessa espressione
linguistica, a significare pero altro Lo stesso ety il risonatore, perfetta-
mente classico, diventa cosi qualcosa di diversopmpatibile con le
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concezioni della fisica classica, cioé oggetto olassico, caratterizzato dal
possedere quantita atomiche o discrete di ener@@si peraltro si
presentarono allora altri oggetti come la lucezialimente concepiti come
oggetti classici continui per assumere invece petgprquantistiche. La
differenza tra la rivoluzione dei quanti e le preeti rivoluzioni consiste,
secondo Kuhn, nel fatto che in essa mutano inadaliparole stesse, che
mettono cosi in evidenza la nuova situazione fisi@afatto Planck, di
fronte all'evidenza della discontinuita, adottd l@c una nuova
terminologia, pur essendo stato fino ad alloraiseatfarlo. Cosi, mentre
prima si era riferito alla cell® come ad un elemento di energia, ora
comincia a parlare di quanti, intesi come grandesgearabili simili agli
atomi. Prima, come prodotto ipotetico di una sugiiime mentale non era
ancora un quanto. Un altro cambiamento anche tetogito e non solo
concettuale e consistito nella sostituzione dgifessione “oscillatori” a
quella di “risonatori”, essendo il primo termineut®, indipendente da
gualsiasi analogia classica, ad esempio acustican&ario di “risonatore”,
che allude piuttosto a un vibratore che reagisgaado continuo e graduale
a una stimolazione Ebbene, quando nel 1909 Planukise definitiva-
mente, suo malgrado, che lI'energia cambia in modoodtinuo, allora
ritenne che quel termine non fosse piu appropri@té. da chiedersi che
cosa, con tutto cio, caratterizzi maggiormenteivaluzione scientifica a
confronto con la scienza normale. Anzitutto la ttarzza I'olismo, la
globalita e l'intreccio tra le diverse generalizibaz che contrassegnano un
campo, facendo si che un cambiamento rivoluzionadn avvenga un
passo alla volta, gradualmente, pezzo a pezzo, @mwengono invece i
cambiamenti normali, ad esempio la scoperta deligd di Boyle citata
all'inizio. In questi casi si modificano singolerggalizzazioni, mentre altre
restano immutate. Se si adottasse una simile gtaateel cambiamento
rivoluzionario, questo risulterebbe incoerente, wngqlie occorre che il
mutamento riguardi tutte le generalizzazioni catel superando I'insieme
iniziale delle generalizzazioni nell’insieme finalieutto della rivoluzione.
Un insieme intermedio non potrebbe offrire una desme coerente della
natura. Cosi nella rivoluzione quantistica, cheepba anche un carattere
piuttosto cumulativo nella sua prima fase, nondaainbiare la definizione
dellelemento di energi&, ma si dovette cambiare anche la nozione di
risonatore per avere una rappresentazione coerehée la nozione
preesistente di risonatore non avrebbe potutoreffeénza cambiare le leggi
della meccanica e dell’elettromagnetismo. Cosi h@sto, per avere
successo, modificare solo I'ordine degli elementuna cella della batteria
voltaica, senza cambiare insieme anche il sigridickel circuito esterno e
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della resistenza elettrica. Infine, nel caso digdi@a di Aristotele non basta
assumere solo la possibilitd del vuoto o lo statelsmovimento appunto
come stato e non come cambiamento di stato. Al@satteristica
fondamentale dei casi di cambiamento rivoluzionagigaminati, oltre
all'olismo, e quella relativa al mutamento del madaui parole e locuzioni
si correlano alla natura, o viceversa del modo un st determinano i
riferenti, gli oggetti dell’esperienza cui la temrsi riferisce. In realta ogni
nozione dei referenti di un termine puo essere fivadd e arricchita per
connettere quel termine alla natura, scoprendo enpowprieta della natura
in modo appunto da collegare quel termine allanaatue nuove proprieta
scoperte permettono dunque di identificare i referdei termini in modo
piu analitico. Ora scoperte del genere non sorsplitio rivoluzionarie, ma
rientrano nella scienza normale. Il mutamento tza@nario non riguarda
infatti la determinazione analitica dei referemtia anche un altro tipo di
mutamento per cui non si modificano soltanto iecridi riferimento dei
termini alla natura, ma anche gli oggetti e leastani cui si riferiscono i
termini, puntando cioe sugli aspetti oggettivi, pattraverso quelli
prettamente linguistici. Mentre quindi per Aristetél termine movimento
si incarnava in situazioni oggettive come il pagsaglalla ghianda alla
qguercia o dalla malattia alla salute, non cosi awbbn. Avvenne cosi la
cessazione di una famiglia naturale di situaziongui membri erano
ricondotti a insiemi diversi, mentre ciascuno dieontinuava a chiamarsi
con il vecchio nome. Cosi le celle della pila diltdocessavano di essere
referenti di determinati termini. Anche se i susmes di Volta si
occupavano ancora degli elementi della pila comeetalli, i liquidi e il
fluido elettrico, questi erano oggetti diversi evetsamente correlati.
Dunque, la rivoluzione scientifica si caratterizzeer il mutamento
interconnesso di diverse categorie tassonomiclhegiicazioni in dispensa-
bili per le generalizzazioni scientifiche, per powistribuire oggetti e
situazioni). Si tratta comunque di una modificaga carattere olistico,
radicato nella natura del linguaggio, dato cheitedrdi caratterizzazione
sono gli stessi che connettono al mondo i nomedsdktegorie. Il linguaggio
si riferisce da un lato al mondo e dall’altro absaterno, dove il mondo si
riflette nella percezione del simile e del diversella natura referenziale del
linguaggio. Questa caratteristica sembrava per Kwmizialmente la piu
ostica, per poi diventare la piu ovvia e rilevariissa comporta mutamenti
di modello, analogia o metafora, distinguendo ¢ié € simile o é diverso in
modo variabile. Un esempio é ricostruito da U. Kcfv. Eco, 1997) nel
saggioKant e l'ornitorincq laddove una classificazione biologica tradizio-
nale, identificata in termini di categorie kantiaoke stabiliscono quali
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oggetti possano essere determinati in un modo daltrel, cessa di
corrispondere a oggetti che le contraddicano inntuanecessitano di
definizioni diverse della percezione del simile e diverso. Com’é noto,,
I'ornitorinco € uno strano mammifero, con ghiandolammarie come un
mammifero, becco e artigli come un uccello, scaglene un sauro o
perfino come un pesce, e tale inoltre da riprodewsme gli animali
ovovivipari, honostante le sue proprieta di mammifé&Si tratta comunque
(cfr. Kuhn, 1987) di variabili analogie e differendi oggetti e situazioni
che sono alla base delle rivoluzioni scientifichel esempio, rispetto ad
Aristotele, si trattava di mutare il rapporto dingglianza, in termini di
metafore e analogie tra oggetti e situazioni, dalain, eventualmente,
dall’altro, di dissomiglianze, per poter dare luadla rivoluzione scientifica
moderna. Si trattava in sostanza di modificareal@goria tassonomica del
movimento che designava una famiglia naturale dimgs, da sostituire a
quel punto con una diversa categoria tassonomicseddnda dei casi, la
somiglianza fondante la tassonomia pud esserenmtaila tassonomia
stessa, come appunto in Aristotele quella tra utamento in generale e |l
semplice movimento locale come caso particolares keh nuova fisica
newtoniana disaccoppio stabilendo una diversa ifizssgone e categoriz-
zazione dei fenomeni, oppure esterna, non di pideatificazione, ma
piuttosto analogica, come nel caso dei risonatorPldnck visti come
molecole di Boltzmann o le celle della pila di \éliste come bottiglie di
Leida. Occorse anche qui, per il cambiamento rixiolario, abbandonare i
vecchi modelli di somiglianza per sostituirli coltriamodelli. Si operano
sovrapposizioni tra oggetti secondo giudizi di sgiirmnza o dissomiglianza
fino a considerare determinati oggetto o situazommne esempi della stessa
cosa, 0 a separarli da altri con cui potrebberoainti essere confusi. E’ un
processo di associazione e dissociazione che wenléo fino a compiere
una vera e propria identificazione o, altrimentnauvera e propria
separazione. Sono cosi identificati tra loro metefonente i vari tipi di
movimento in Aristotele come cambiamenti di stat punti estremi nel
tempo, attraverso esemplificazioni che evidenzitassonomicamente le
somiglianze, laddove la fisica newtoniana evidermadirittura, al contrario,
una somiglianza tra il moto uniforme e la quietenecstato stabile e non gia
come cambiamento di stato, operando cosi una verapgia rivoluzione.
Dunque, le giustapposizioni metaforiche mutano ewbko di rivoluzioni,
portando cosi a nuove giustapposizioni e a mutammeit linguaggio
scientifico, che € un affinamento e uno sviluppthodgtesso linguaggio non
scientifico, che pure & basato su analogie e nretafeer produrre una
sempre piu ampia conoscenza della natura. In varitdmpo stesso cosi si
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acquisiscono conoscenze sia del linguaggio cha dellura. Attraverso un
processo di confronto di somiglianze e dissomigkariermini chiave come
“movimento”, “cella”, “elemento di energia” si meoaho oggetto di un
processo di approfondimento che riguarda siagdaggio che il mondo. Al
tempo stesso, lo studioso impara il significato gemini e i loro tratti
pertinenti rispetto alla natura evitando di cadiereontraddizione, e pero
cosi, anche quali categorie di cose ci sono neldmom loro caratteri
salienti, cosa € loro permesso 0 escluso. | duedtigonoscenza, delle
parole e della natura in realtad non sono affatte generi distinti, ma solo
due facce del rapporto tra linguaggio e realtéinguaggio, nel corso delle
rivoluzioni scientifiche, evidenzia questa sua dappatura, indicando e
modificando al tempo stesso la conoscenza dellaranaid esso intrinseca e
percio preliminare a tutto cio che si voglia defndescrizione o generaliz-
zazione, scientifica o comune. Nuovi concetti e veugonoscenze recla-
mano dunque formulazioni linguistiche nuove esgresda un linguaggio
modificato per descrivere la natura. Il vuoto enibto rettilineo infinito per
essere acquisiti comportavano resoconti descritiivhulati modificando il
linguaggio con cui si descrive la natura e chestedalvolta a cambiamenti
del genere, tanto da richiedere ai rivoluzionaricdmbiare e addirittura
distorcere il linguaggio. Cosa che fece ad eserlpamck, costretto a cio,
pur riluttante, per esprimere nuove teorie e CORINBE.
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1. Realismo e antirealismo in meccanica quantistica

La critica di Franco Selleri (d'ora in poi Franc@)l'interpretazione
ortodossa della meccanica quantistica si € costeamtte concentrata sulla
sua natura antirealistica, configurandosi comeasppposto filosofico di un
programma di ricerca sui fondamenti della fisicae cha evidenziato
I'esistenza di ulteriori paradossi e contraddizioella formulazione
standardrispetto a quelli gia conosciuti, e cercato diiidlare nuove vie
verso interpretazioni alternative.

Franco ha per primo messo in risalto con estrenexredra attraverso
argomentazioni rigorose, sia sul piano formale ssiaguello fisico, come
I'interpretazione ortodossa della scuola di Copéeag (0 meglio di
Copenaghen e Gottinga, I'universita da cui comeregirda piu volte nelle
sue analisi (Selleri 1990) provenivano o si erasronfti i principali teorici
tedeschi della seconda e terza generazione comg, Bteisenberg e
Jordan), fosse in aperto conflitto con una prosgetfilosofica di tipo
realistico da due diversi punti di vista: in prifb@go per quanto riguardava
il concetto teorico fondamentale di funzione d’onshauotato di significato
fisico nell'interpretazione di Born, in secondo ¢uorispetto al problema piu
generale del cosiddetto realismo locale.

Gino Tarozzi, “Oltre la fisica normale. Realta defunzione d'onda e delle proprieta
fisiche prevedibili nell'interpretazione di Selladella meccanica quantistica”, in Isabella
Tassani (a cura di)Qltre la fisica normale. Interpretazioni alternaé e teorie non
standard nella fisica modernpap. 223-250.
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Quest'ultimo corrispondeva secondo Franco alla kanea assunzione
di validita del criterio di realta fisica di EPR del principio di localita
einsteiniano, che appariva incompatibile sia daitpui vista logico che
empirico con la descrizione quantistica attravevedtori di stato non
fattorizzabili, che venivano in quegli anni defintbme stati di EPR o di
seconda specie, per distinguerli dagli ordinarti gettorizzabili di prima
specie, mentre ora in letteratura e prevalsa laom@razione di stati
entangledp entanglement.

In questi ultimi anni, nonostante le violazioni delorema di Bell
emerse a livello sperimentale e la mancata rivetezidelle proprieta
fisiche, la cui esistenza era stata congetturataaldane interpretazioni
realistiche, della funzione d’'onda come quella psip di Franco, che sara
analizzata e discussa nei § 3 e § 4, I'esigenza’diterpretazione realistica
della meccanica quantistica, € rimasta ancora nvoltn Questo e accaduto
anche a seguito del progressivo recupero di unapptbva realistica
nell’ambito della filosofia tradizionale, sia pua#'interno di concezioni che
evitano, come nel caso del cosiddetto “nuovo resdis un confronto con le
teorie scientifiche, ripresentandosi come nuoveafiséthe.

Come Franco ha messo in luce con grande chiar&akeri 1990), il
dibattito tra interpretazione realistica e intetprgone ortodossa
accompagna la teoria sin dagli anni della sua atissdazione, e trova le
sue radici piu profonde da un lato nella controgesulla natura della
funzione d’onda tra de Broglie e Schrodinger, ehimierpretavano come un
processo fisico reale che si propagava nello spaznel tempo, e Born,
Heisenberg e Pauli che la consideravano invece conte strumento
matematico per calcolare probabilita di rivelaziolhgarticelle, e dall’altro
nel dibattito tra Einstein e Bohr sul problema aetompletezza del
formalismo quantistico, che non riusciva a desecavecome
contemporaneamente reali tutte le proprieta chénageado di prevedere. In
tale quadro, il principio di complementarita di Ba configuro come una
sorta di compromesso nel senso di un’interpretazaeila teoria quantistica
che se e vero che cercava di dare una rispostéabsisaina prospettiva di
rinuncia epistemologica meno forte rispetto allesiponi di Born,
Heisenberg e Pauli, al problema della natura déllazione d’onda,
riconoscendo, con de Broglie e Einstein (Schrodingeme € noto, negava
realta fisica alle particelle a favore di un’onwi puramente ondulatoria),
la natura duale e tuttavia complementare nel sehsoeciprocamente
esclusiva, di particelle e onde, e altrettanto velwe affermava la
completezza del formalismo quantistico, rigettadtentificazione della
prevedibilita, caratteristica del principio di realffisica di EPR, con una
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condizione sufficiente di realta, a favore di unasipione radicalmente
fenomenistica per la quale si puo definire realtasto cio che viene
osservato e registrato da strumenti di misuraziamepartire da una
concezione relazionale dello stato quantico, clyahe possibilita di parlare
di proprieta fisiche indipendenti dalla situazi@perimentale complessiva e
in particolare dall'apparato di misura, che altron e tuttavia che un
sistema macroscopico controllato da un osservatore.

Per queste ragioni Franco, pur nella consapevoledrzauna
differenziazione della posizione di Bohr rispettqueella degli altri teorici di
Gottinga, e primo tra questi il suo allievo Heisert) la riteneva
ugualmente inaccettabile, e vedremo come nel cideie sue ricerche sui
fondamenti della meccanica quantistica abbia caatimamente ritenuto
che un’interpretazione realistica costituisse ug&sza primaria, come gia
aveva sottolineato il nostro comune maestro Ant&igmedoli:

Il berkeleianoesse est percipida cui tanto Albert Einstein quanto Max Planck
rifuggono, farebbe sorgere effettivamente, a bemsgei, tante fisiche quanti
sono i fisici; tante scienze di un certo tipo quastno gli scienziati, senza
possibilita di formulazione di leggi universali.

Franco ha sempre indirizzato le sue ricerche rekijalice direzione di
un’interpretazione della microfisica in cui venissalvaguardato da una
parte il realismo locale di EPR, ovvero la tesilal@kalta delle proprieta
(prevedibili), e dall’altra la tesi piu debole, a#eristica del realismo
scientifico, che richiede l'attribuzione di un gcla grado di realta fisica
alla funzione d’onda, il concetto teorico fondanaaidel formalismo.

Come cerchero di mostrare nella parte finale distueontributo,
alcuni recenti risultati sembrano indicare la poidth di aderire a una
prospettiva completamente nuova rispetto a queldizionale della
contrapposizione tra realismo e antirealismo in gapica quantistica. E’
stato recentemente proposto un esperimento, igfiat idee di Franco, che
permetterebbe di discriminare non, come e stattw fiwho ad ora, tra
interpretazione realistica e interpretazione orssdoantirealistica, ma tra
'una o laltra delle due precedenti interpretaziorealistiche della
meccanica quantistica. In questo modo, in contrasip quanto si e
comunemente ritenuto finora realismo (empirico)edploprieta e realismo
(scientifico) dei concetti si configurerebbero conukie prospettive
incompatibili. Tuttavia (e questo € quello che pantal!), essendo queste
due possibilitd le uniche ammesse dai possibili égll’'esperimento, ne

! Pignedoli (1979).
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seguirebbe un argomento decisivo a favore dell®egssa, sostenuta da
Franco nel corso di tutta la sua straordinaridaicabile attivita scientifica,
di una reinterpretazione in senso realistico delgccanica quantistica, o in
accordo con il realismo locale di EPR o, alterrsaatiente, o con
I'attribuzione di realta fisica alla funzione d’cend

2. Realismo locale veentanglement: significato e dominio di validita del
teorema di Bell

Alle ricerche sul problema dell’'incompatibilita diagica che empirica tra
meccanica quantistica e realismo locale, e al degroblema delle ipotesi
in gioco nella dimostrazione del teorema di Beld® suo dominio di
validita, Franco ha dato un contributo che puo ressdifficiimente
sopravvalutato nella fisica del ‘900. Nella piu @etvole ricostruzione del
dibattito sui fondamenti e le interpretazioni deféoria quantistica dalle
origini fino agli inizi degli anni ‘70 (Jammer 19)4/'autore metteva in
risalto I'importanza di questo contributo, mostrancbme, oltre ad avere
dimostrato la forma piu forte della diseguagliamizaBell (Selleri 1972),
Franco avesse individuato le radici logiche delbfgma nel conflitto tra
statientanglede stati norentangled,nonche I'esistenza di altre osservabili
diverse da quella di Bell in grado di discriminaigpetto alle descrizioni
che utilizzavano I'uno o l'altro di tali stati. frande storico della scienza si
soffermo nuovamente sul ruolo dei contributi aliodso del problema dato
da Franco e dai suoi collaboratori, nella sua refez di apertura al
simposio in memoria di John Bell del 1991

Altri sviluppi attuali in materia di diseguaglianzi Bell, che promettono di

chiarire ulteriormente il loro significato, includo alcune elaborazioni d’idee
che erano state indicate gia nel 1980 da A. Gaoue¢. Selleri, e nel 1981 da F.
Selleri e G. Tarozzi, nel loro tentativo di derigasistematicamente tutte le
diseguaglianze del tipo di Bell, ma solo recentemesplorate dal punto di vista
delle loro conseguenze sperimentali.

Il fatto che la meccanica quantistica faccia rico& due diversi
formalismi nella descrizione di coppie di partieetiorrelate, corrispondenti
rispettivamente agli statentangleddi seconda specie e agli stati non
entangleddi prima specie, fu evidenziato da Furry fin daB@, nella sua
discussione del paradosso di EPR. Furono tuttavitarso Bohm e
Aharonov che proposero l'ipotesi, nota in letterataome ipotesi di Furry

2 Jammer (1992).
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(o di Bohm-Aharonov), che gli statentangled si decomponessero
spontaneamente in miscele di stati fattorizzabiprdma specie, attraverso
qualche meccanismo fisico non conosciuto anchesser&za di qualsiasi
processo di misurazione, come era invece richiekfla meccanica
quantistica standard Una simile possibilita di riformulazione del
formalismo quantistico senza questa entita matematscomoda,
responsabile delle piu gravi contraddizioni de#laria, venne condivisa da
diversi autori, tra i quali Jauch che affermo

'essenza della nuova nozione di stato & contenelfzaffermazione: le miscele
di seconda specie non esistdno.

Il grande interesse nei confronti di quest’ultinmagpettiva era generato
principalmente dal fatto che il paradosso di EPRy® essere formulato da
un punto di vista formale come una contraddizioaestatientangledda una
parte e stati fattorizzabili noentangleddall’altra, mentre il teorema di Bell
appariva derivabile da una descrizione sesrdanglemené sempre valido
all'interno di questa “reduced gquantum mechanicSelleri — Tarozzi
1981a).

Le ricerche si concentrarono ben presto sul temtatli derivare
consequenze osservabili dall'ipotesi di Furry. Wmolo importante fu
giocato in quest'ambito dall'introduzione del cotioe di osservabili
sensibili (Capasso, Fortunato & Selleri 1973), che sonoreabdéi i cui
valori di aspettazione su uno stattangledsono osservabilmente di diversi
dai valori di aspettazione su una qualsiasi misdelatati nonentangled.
Oltre ad introdurre questo nuovo concetto, Franooostro (Fortunato,
Garuccio & Selleri 1977) che &) & un vettore dicgtntangledper una

coppia di particelle correlat&,S, , 'operatore diipmone I, =|n)(7| &
un’osservabile sensibile per il sisterBa+S, . Essiiappbno quest'ultimo

risultato a un sistema di due fotoni con momentgotare totale uguale a
zero, descritto dal vettore di stato

® ) =35 (9l ~1))

ove|x),|y) sono vettori di stato per il primo fotone quuiarizzazione
lineare lungo gli assi x e v, rispettivamente‘):é>,‘y'> saieono
analogamente il secondo fotone, individuando unavauliseguaglianza,

3 Jauch (1971).
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che non avrebbe mai dovuto essere trovata viotstta assunzione della
correttezza dell'ipotesi di Furry. Si tratta datigportante diseguaglianza

@) K =—P(iD.iDj—P[ifj—P(ﬁ,Ejﬂ

00 0o oo
|

ove P( |j P(j,jj, P(k,kj sono funzioni di correlazione come nel caso

CCC
di Bell, ei, j,k sono tre vettori unitari lungo i tre eegogonali x,y,z .

C
Lo statoentangled|s) da per ogni possibile direziona una perfetta
anticorrelazione

3) Plaa|=-1

il che mette in luce I'esistenza di conflitto angi grave e insanabile
sul piano empirico di quello emerso con il teoresdell, tra meccanica
quantistica standard che prevede=3 , e meccanicatistiem senza
entanglementhe prevedeK <1

La debolezza dell'ipotesi di Furry appariva ancior gvidente a Franco,
non solo per la ragione precedente, ma ancheipeapiacita un formalismo
quantistico “ridotto”, basato sui soli stati fatamabili di prima specie a
descrivere situazioni fisiche che erano invece gterinente descrivibili
dalla fisica classica, sottolineando la possibiita&ostruire modelli classici

C

di sistemi correlati in cui la (3) vale per ognisgbile a .

Uno di tali modelli, proposto con Garuccio e Scal@aruccio, Scalera
& Selleri 1977), consisteva di un insieme statcstic coppie di sfere che si
propagavano in direzioni opposte a velocita costahttte le sfere erano
dotate anche di un movimento di rotazione che avaeeim due direzioni
opposte, che nell'insieme statistico possono avena distribuzione
isotropica. Gli autori consideravano poi due appaperimentali A,A, ,
posti su ciascuno dei due percorsi delle sferestipeopagano in direzioni
opposte, in modo tale da non perturbare il loroanabha di registrare

C
soltanto il segno della proiezione della rotazion@na certa direzionea
A causa delle opposte rotazioni8g  registraA;l,eqgistrera -1, per cui la
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oo
funzione di correlazioneP| aa| , media dei prodotti dsultati correlati

ottenuti daA &\, € necessariamente -1 e questo rivai®d per ogni

C
possibile scelta dia . Si pud cosi facilmente vedene il modello di
Garuccio, Scalera, Selleri viola la diseguagliafi2a dato che prevede
anch’essoK =3 , come la meccanica quantigtaadard.

Questa conclusione che un formalismo quantisticovaj degli
scomodi statentanglednon sia in grado di riprodurre nemmeno le propriet
ordinarie di un elementare modello classico, comellg appena descritto,
costituiva agli occhi di Franco una conferma deattare illusorio di quelle
soluzioni formali ai paradossi della microfisicaeclsi basano su una
modifica della struttura della teoria esistenteleTraodifica puo riguardare
non solo la struttura matematica, come nel caseraponsiderato del
formalismo quantistico senzantanglementma perfino la soggiacente
struttura logica, come nel caso delle logiche gsaahe non distributive
(Dalla Chiara M. L. 1976), che venivano considerd&e loro sostenitori
come apparentemente neutrali sotto un profilo dfic® (model
independent evitando di confrontarsi, in una prospettivairaetafisica ma
anche antifilosofica post empiristica, con le questioni concettuali ed
epistemologiche ancora aperte, per non parlaraieliegontologiche come
la natura duale degli oggetti microscopici. Propigpetto a quest’ultimo
problema, Franco, nel primo articolo che abbiamittecinsieme, mise a
confronto la propria interpretazione realistica,e cBara diffusamente
discussa nel seguito, con linterpretazione logjoantistica non
distributiva, nel caso del celeberrimo esperimettia doppia fenditura,
evidenziando sia alcune conseguenze paradosséHdi Idgica quantistica,
sia le ineludibili e pesanti concessioni di qudsitha nei confronti di una
concezione filosofica di tipo soggettivistico e atistico (Selleri & Tarozzi
1978a).

Non posso fare a meno di concludere questa sezioneun breve
cenno ad alcuni risultati del nostro lavoro di abtbrazione sul problema di
EPR-Bell.

Per quanto riguarda il problema del dominio di di#di del teorema di
Bell mi preme ricordare il nostro tentativo di estione di tale dominio a
teorie non locali come la meccanica classica edeé di variabili nascoste
di de Broglie e Bohm, che pur prevedendo la polgsilali azioni a distanza
superluminali, conservavano I'idea di separabdigdle proprieta dell'ogget-
to investigato da quelle dell’apparato utilizzater pa sua osservazione o
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misurazione (Selleri & Tarozzi 1978b), in contraston l'inseparabilita
guantica, che emergeva gia dal postulato fondaneedtaPlanck, per poi
venire radicalizzata dal principio di Heisenberg.

Del nostro contributo all’analisi delle ipotesilisizate nella derivazione
del paradosso di EPR e del teorema di Bell, miténi da una parte a
menzionare la dimostrazione senza ricorso allaegpadi completezza del
formalismo quantistico che metteva in luce l'emigia di una situazione
paradossale molto piu seria di quella originalejui@ un diretto conflitto
tra realismo locale e descrizione quantistica (Deaiyk & Van
Stekelenbor J.T.P.M 1986; Selleri & Tarozzi 1986¢ Baere 1988),
dall’'altra a ricordare la generalizzazione probsiita del criterio di realta.
Come € noto il criterio di realta di EPR (Einstdindolsky & Rosen 1935)
era stato proposto in forma strettamente detertigaisdai tre autori,
richiedendo che le proprieta del sistema fisicauaviene attribuita realta
devono essere prevedibili con certezza per ogmjosinsistema. Cosi, le
teorie a variabili nascoste che soddisfacevanoidagdaglianza di Bell
dovevano essere non soltanto locali (vale a dirgccordo con la localita
einsteniana che vietava l'esistenza di azioni gadma superluminali), ma
anche deterministiche. Il risultato di Bell venremunque presto esteso alle
teorie probabilistiche locali di variabili nascosta Clauser e Horne
(Clauser & Horne 1974). Appariva quindi naturalengmlizzare in senso
probabilistico anche I'argomento di EPR.

La prevedibilita con certezza richiesta dal crgedi realta di EPR, se
per un verso costituiva una diretta conseguenda detcrizione quantistica
nel caso di coppie di particelle correlate, dait@mlsembrava richiedere una
forte idealizzazione rispetto alle situazioni fisecreali, nelle quali, per poter
compiere previsioni certe rispetto al risultatauda misurazione, dovremmo
poter disporre di un apparato di misura ideale, e esiste tuttavia nel
mondo fisico, dato che ogni strumento di misuraihaerta probabilita p di
errore, che per un buon apparato, sara naturalnmeoite bassa. Il criterio
di EPR avanzava invece l'ipotesi semplificatriceuda precisione assoluta,
una sorta d’infallibilita, dei risultati delle n@stmisurazioni.

Per evitare quest’ultima difficolta, si puod cercdrdormulare un nuovo
e piu ampio criterio di realta di tipo probabilcsii

Un primo passo in questa direzione fu compiutoism@stdo la nozione
di “prevedibilita con certezza”, con quella “preudtita con un alto grado
di probabilita induttiva” (Tarozzi 1979), che noppariva pero realizzare un
sostanziale progresso rispetto alla formulaziomgraria.

Questa generalizzazione probabilistica del parados€EPR apparve
tuttavia poco prima che entrasse in crisi la gdirzazione probabilistica
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del teorema di Bell (Clauser & Horne 1974) cheicainhmo (Selleri &
Tarozzi 1981b) in quanto fondata su un’assunziaitézéonale nota come
ipotesi di fattorizzabilita, che consisteva nelidificazione della nozione
fisica di localita con il concetto di indipendengtatistica del calcolo delle
probabilita, come apparve dalla nostra discussihnen modello realistico
locale in grado di violare questa ipotesi addiziena

Il nostro risultato fu interpretato come una dimazione
dellinfondatezza di cio che Popper definiva lagsa universalitd” del
teorema di Bell, vale a dire che

tutte le possibili teorie locali (di emissione eopagazione di particelle in
direzioni opposte) portano a previsioni statistichke differiscono dalle
previsioni della meccanica quantistica” [Popper3]98

dimostrazione che sembrava aprire la strada a wssilplita di
conciliazione tra meccanica quantistica e un suoptetamento realistico
non deterministico:

F. Selleri e G. Tarozzi hanno trovato un modelle shddisfa la definizione della
localita di Bell, ma non la definizione di localith Clauser e Horne (nota anche
come “condizione di fattorizzabilita"‘).

Questa possibilitd di coesistenza tra meccanicantigtiza e teorie
probabilistiche locali apparve ben presto illuscaita luce di una nostra
dimostrazione del paradosso di EPR e del teorenieltli a partire da una
ulteriore riformulazione in termini probabilisticiel loro criterio di realta
(Selleri & Tarozzi 1983), dalla quale emergeva camehe una versione
generalizzata in senso probabilistico del criteioealta di EPR non fosse
compatibile con una formulazione autenticament®aidistica della teoria
quantistica (dello spin) in cui venga eliminato bggsiduo di determinismo.

3. La realta debole della funzione/ nell'interpretaimne di Franco

Il primo tentativo d’interpretazione realistica ldefunzione d’'onda risale,
come gia accennato, a Louis de Broglie (1927; 19956) e alla sua teoria
dellonda pilota, una teoria che, in estrema sintesstiene che ogni
particella € accompagnata e guidata nel suo motourdafenomeno

ondulatorio esteso. In questo modo possono essefettamente spiegati |

* Popper (1985: 23).
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fenomeni di diffrazione e autointerferenza delletipalle, ma non il fatto
che le evidenze empiriche mostrano che tutta lgiaesi trova concentrata
nella particella. Il che poneva un serio problenpgstemologico, quello
dell'assunzione dell'esistenza di un’entita fisig@mnda pilota, appunto),
alla quale non era perdo direttamente associatanalaguantita fisica
osservabile, come accade invece nel caso dell'otedsica, una delle cui
principali caratteristiche & proprio quella di fragare energia.

Nel tentativo di individuare una soluzione alteiveatper superare
questo problema, Franco avanzo una nuova integioee realistica della
funzione d’'onda della meccanica quantistica basaliantroduzione di un
nuovo concetto, quello di onda vuota (alla quala gaeferito in seguito di
onda quantistica), che pud essere considerato contentativo di sintesi
rispetto a tre diverse concezioni della natura @ualegli oggetti
microscopici, sostenute storicamente dai princigeldri fondatori della
teoria quantistica.

La nuova nozione di Franco si richiamava in primogo al punto di
vista di Einstein che, pur avendo reintrodotto isich una teoria
corpuscolare della radiazione, attraverso la suaebeaima ipotesi dei
quanti di luce, riteneva che i fenomeni di integfera e diffrazione non
fossero spiegabili sulla base di una concezionarpeante corpuscolare, ma
richiedessero anche la presenza di un’onda, cherggnasse e guidasse i
quanti nel loro movimento. Tuttavia il fatto chdtéul'energia si trovasse
concentrata nel quanto, e che I'onda associatarisppaconseguentemente
priva di questa fondamentale proprieta, condusssté&n a introdurre per
tali onde il termine diGespensterfelde(campo fantasma), che non fa’
propriamente pensare a onde reali.

Quando poi, con la sua meccanica ondulatoria deligroestese il
dualismo dalla radiazione ai costituenti fondamiewtalla materia, nel suo
tentativo di superare la contraddizione dovaligesistenzadi entita prive
delle proprieta che caratterizzano qualsiasi adfggetto fisico, non trovo
altra via di uscita, per garantire la realta fistella sua onda pilota, che
attribuirle una porzione straordinariamente picadila&nergia, che sarebbe
stata quasi interamente localizzata nel corpuscbldgtavia nessuno era
stato (e non é tuttora stato) in grado di rivelzuesta bassissima quantita di
energia delle onde di de Broglie dato che tuttadigia e I'impulso si
concentrano in modo reciprocamente esclusivo luago solo dei due
cammini in conformita con il postulato di unita reivisibilita del quanto
d’azione. Per questo motivo fini per apparire gfigsita I'obiezione, mossa
dai sostenitori dell'interpretazione ortodossa, ¢heonde di de Broglie
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corrispondessero piu a un assunto metafisico, cl’'autentica ipotesi
fisica.

Una terza concezione dotata di considerevoli amal@gpn le due
precedenti, ma anch’essa incapace di realizzamaguata emancipazione
rispetto alle nozioni classiche, era stata intrajgboco prima di quella di
de Broglie, dal massimo esponente dell'interpretaai ortodossa, Niels
Bohr, nellambito del tentativo di riformulazione&ompiuto insieme a
Kramers e Slater, di una teoria puramente ondudatdella radiazione
(teoria di BKS), da opporre all'ipotesi corpuscelainsteiniana dei quanti
di luce. Si tratta del concetto di onda virtuala @uale venne attribuita la
caratteristica fondamentale di non trasportare mergiéa né impulso e di
produrre soltanto “transizioni stimolate” negli \atiocon cui essa interagiva.
Le transizioni atomiche sarebbero cosi avvenutaperta violazione delle
leggi di conservazione di tali quantita fisiche aahe la teoria di BKS
ammetteva la possibilita che un qualsiasi atomcsagsse da un livello
energetico a un altro, senza che avessero peroguesfo scambi di energia
con il campo elettromagnetico. Il concetto di omifduale fu tuttavia ben
presto abbandonato, a seguito degli esperimenCaipton e Simon e
Bothe e Geiger, che fornirono una conferma decisdeall’ipotesi
einsteiniana sulla natura corpuscolare della ramliaz

In questo modo nessuno dei precedenti padri fondad¢tia meccanica
guantistica, pur elaborando prospettive basate caioni non standard
riusci veramente ad approdare a un concetto resdnmerovo: né Einstein,
che avendo contribuito piu di ogni altro alla defiane del concetto di
energia, e a trasformarlo attraverso il principi@guivalenza nella nozione
centrale della fisica moderna, trovava contradddtoe imbarazzante
asserire I'esistenza di oggetti privi di questadimmentale proprieta; né de
Broglie, che dopo aver creato la teoria ondulatal@la materia, non
riusciva a concepire onde prive di energia e qteadiimoto e aveva quindi
proposto di ascrivere ad esse una quantita nomatiatile delle precedenti
proprieta; né tantomeno Bohr, le cui onde virtiatno state introdotte
nella teoria di BKS come alternativa all'ipotesirgoscolare dei quanti di
luce, e che di fronte alla confutazione sperimentdklla sua teoria
ondulatoria della radiazione, sostitui prudentemerdn l'interpretazione
probabilistica di Born della funzione d’onda deR&9 per poi approdare un
anno piu tardi alla soluzione dualistica del priieidi complementarita.

Gia nel suo primo lavoro sui fondamenti della meoca quantistica,
Franco introduce gli elementi fondamentali dellol&v concettuale nei
confronti delle precedenti interpretazioni del dsmlb onda corpuscolo
(Selleri 1969). Partito dalla concezione realistdiaEinstein-de Broglie,
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secondo la quale onde e particelle esistono oggaténte e al tempo stesso
dalla constatazione che gli esperimenti realizmatjuesto campo mostrano
oltre ogni ragionevole dubbio che tutta I'enerdianpulso, il momento
angolare e la carica sono strettamente assodatpaiticelle, egli si pose il
problema di che come si possa ipotizzare I'esistehzain’entita che non ha
associata ad essa alcuna proprieta (direttamessenabile. Considerando
insoddisfacente la risposta di de Broglie, che @deva che le precedenti
guantita fisiche fossero principalmente associate le particelle, ma che
una frazione infinitamente piccola di esse, cosc@a da essere sfuggita a
tutte le possibili osservazioni, fosse associatal@nda, propose la nuova
ipotesi secondo la quale,

anche se priva di una qualsiasi quantita fisicao@at ad essa, la funzione
d’'onda pud ancora dare origine a fenomeni fisicaeesservabili (...) noi non
misuriamo, infatti, soltanto energie, impulsi o laghe quantita fisiche, ma
anche probabilita, come nel caso, ad esempio, délamedia di un sistema
fisico instabile®

La funzione d’onda avrebbe quindi potuto

acquisire realta, indipendentemente dalle parécalisociate, se essa pud dar
luogo a cambiamenti nelle probabilita di transigodel sistema con cui
interagiscé.

A partire da questa originale intuizione, Francespntd la prima
versione del suo esperimento per rivelare le petpridelle onde
guantistiche, considerando un pezzo di materia ostopdi entita instabili,
come nuclei, atomi o molecole eccitate attraverdatan flusso continuo di
neutrini. Egli propose quindi di misurare la vitaedia di tali nuclei,
confrontandola poi con la vita media delle stess@tee in assenza di
gualsiasi flusso: se si osserva una differenzasola spiegazione logica
secondo Franco e che

essa e dovuta all’'azione della funzione d’ondap @&k i neutrini sono particelle
che interagiscono molto debolmente e soltanto pdcléssi, nel migliore dei
casi, possono avere interagito con il pezzo di rizate

® Selleri (1969).
® Ibid.
" Ibid.
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4. Esperimenti e interpretazioni filosofiche di esprimenti per rivelare
le proprieta fisiche delle onde quantistiche

L’idea originale venne ben presto perfezionata angdroposta di un
esperimento (Selleri 1971) in cui una sorgente piondi neutrini, ma di
fotoni, incide su uno specchio semitrasparente SR divide il fascio
incidente in un fascio trasmesso e in un fasciesso che si propagano
verso i rivelatori DT e DR, rispettivamente. Lunijgercorso del fascio
trasmesso, tra SMR e DT, viene posto un tubo didagmo laser LGT, che
sostituisce il generico pezzo di materia instatdd#’esperimento originario.

bR V7 _ | Contatore di
coincidenze

LASER 7 LGT DT
] S su

Fig. 1

Franco propose di concentrare, a questo punttehiabne, sui casi nei
quali DR che si trova lungo il fascio riflesso fiva presenza di un fotone:
guesto significa che nel fascio trasmesso € presargola onda quantistica,
che ha pero la possibilita di rivelare la sua preaenel passaggio attraverso
LGT, generando emissione stimolata di fotoni: itnfiat molecole contenute
in LGT sono tenute in un livello eccitato, che ua¢ la lunghezza d’onda
dell'onda incidente. Il fotone emesso da LGT pdbeelessere cosi rivelato
da DT. In questo modo le coincidenze tra le rivielazdi DT e DR
indicherebbero inequivocabilmente la propagazionie ud fenomeno
ondulatorio privo di energia trasmesso da SRM. t@agazione spazio-
temporale di tale entita potrebbe essere studiatatrallando se le
coincidenze DT DR spariscono quando viene insert@stacolo nel fascio
trasmesso prima di LGT. Una risposta positiva di tasperimento
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mostrerebbe che “qualcosa che non trasporta enerigigulso ma che puo
produrre transizioni di probabilita si propaga aedpazio e nel tempo.”

Louis de Broglie, pur apprezzando l'idea di Frannogui individuo un
importante tentativo volto a

ottenere un’interpretazione della meccanica ondrkatpiu soddisfacente di
qguella che viene adottata attualmente e conferntie ddee che mi avevano
guidato nel momento in cui avevo proposto nel 1823e concezioni di base
della meccanica ondulatoria,

fu portato a inquadrare questa nuova idea all'miafella sua vecchia
concezione dell’onda pilota:

L'esperimento che lei propone per rivelare I'esige dell'onda {/ sara di

estremo interesse per provare l'esistenza di questa debolissima (trés faible)
che trasporta le particell@...

L’interpretazione di Franco fu accolta con notevialeore anche da un
altro grande avversario dell'interpretazione di €uwgghen, il filosofo Karl
Popper, che aderi incondizionatamente ad essa,nébando la sua
originaria interpretazione statistica strettamesdguscolare, ma cercando
di ricondurla nei termini di una interpretazione gegivistica delle
probabilita:

Franco Selleri ha suggerito (continuando l'operalLduis de Broglie) che
possono esistere onde senza particelle. lo ho propana teoria in qualche
modo simile, la teoria dell'esistenza di campi @erdi propensita. In questo
contesto ci sono esperimenti molto interessanpatée di H. Bonse e H. Rauch
sulla realta (probabilistica e anche di tipo caesal campi di neutroni senza
neutroni.

[...] Le conseguenze di [tale ipotesi] sembrerebbermluzionarie. Esse
stabilirebbero in luogo del carattere “complemegitadi particelle e onde
(ondicelle) l'interazione di due tipi di oggettiale onde e particell&®

Né de Broglie, né Popper, tuttavia, pur manifestagicande interesse e
apprezzamento per l'ipotesi delle onde quantisticbisero pienamente |l
suo essenziale elemento di novita, che venne invedettamente compreso
dal filosofo Evandro Agazzi, dato che [lipotesi dinda quantistica
rispondeva perfettamente all'istanza da lui sotedta(Agazzi 1969, della
necessita di concetti radicalmente nuovi per patsolvere in modo

8 de Broglie (1969).
? Ipid.
1 popper (1985).
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soddisfacente la contraddizione derivante dallfptetazione complementa-
re del dualismo onda corpuscolo. Nel suo contritautan volume di studi

italiani sui fondamenti e la filosofia della fisicAgazzi osservava come
'importante novita concettuale dell'ipotesi delbende quantistiche fosse
costituita dal rifiuto della natura simmetrica delalismo, tipica invece della
prospettiva di de Broglie e, come abbiamo vistahandi Popper: infatti,

pur non aderendo alle interpretazioni che sostemdmmecessita di un’im-

magine unica (inevitabilmente corpuscolare), néuellg complementare
che sottolinea la contraddittorieta del ricorsoiperamente esclusivo o
all'una o all’altra di tali rappresentazioni, veaiesplicitamente riconosciuta
una forma di priorita “ontologica” dei corpuscogirconfronti delle onde.

La essenziale novita di questo concetto & rapptasedall’accettazione della
interpretazione realistica di de Broglie della dtdabnda-particella, ma non della
nature simmetrica di questo dualismo. Nella prdsgeti Selleri sia le particelle
che le onde sono simultaneamente reali, ma quditaeupossono essere
caratterizzate soltanto attraverso proprieta refadi con le particelle: le
proprieta osservabili di produrre interferenza edssione stimolata. Una tale
possibilitd implicherebbe una prioritd ontologicelld particelle rispetto alle
onde, che apparterrebbero quindi a un livello daltée fisica piu debole,
contenente oggetti che sono sensati portatori didipati esclusivamente
relazionali**

Dalle lunghe discussioni con Franco durante e sudopo il congresso
di Perugia in occasione del 90-esimo compleanndedBroglie e dedicato
appunto al problema della dualita onda particeli@erse l'idea di due
varianti del suo esperimento (Tarozzi 1982; 1984):prima di queste
varianti costituiva una proposta di controllo spentale dell'interpretazio-
ne realistica dell’esperimento della doppia fenditahe avevamo discusso
come alternativa all'interpretazione logico quaintes (Selleri & Tarozzi
1978), mentre la seconda si proponeva di metteeviglenza la coesistenza
della nuova proprieta di generare emissione stitaodt luce delle onde
quantistiche ipotizzata da Franco, con quella beta mi produrre auto-
interferenza di fotoni, mostrando come entrambe sgueproprieta si
riferissero al medesimo oggetto e non dovesser@ressonsiderate
complementari nel senso di Bohr e quindi reciprosmate esclusive.

Altri autori proposero in quegli anni diversi esSpegnti piu
direttamente ispirati dalle idee originarie di deo@ie, per rivelare le
proprieta fisiche delle onde quantistiche (Garucd&o Vigier 1980;
Garuccio, Popper & Vigier 1981), cercando di prevkr persistenza della

1 Agazzi (1969).
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figura d’interferenza anche in quelle situaziomidne in cui si riusciva a
stabilire il percorso seguito all'interno di un plesitivo interferometrico
dall’onda senza particella e, conseguentementbeatalla stessa particella.

Tuttavia, questi esperimenti, a differenza di quelli Franco,
investivano problemi che andavano ben oltre il it dell’interpreta-
zione (realistica vs. ortodossa) della funzionenda dato che controlla-
vano anche la validita del postulato di riduziondlad funzione d’onda
stessa, uno dei presupposti fondamentali dellaiatequantistica della
misurazione, postulato che implicava la spariziomella figura
d’interferenza, una volta che venisse stabilitopdrcorso seguito dalla
particella nel dispositivo.

Il piu avanzato di tali esperimenti (Garuccio, Rapda & Vigier 1982)
sembrava in grado di ricostruire il percorso departicella senza
perturbarla, partendo sul fallimento dell'ipotesi Branco che Il'onda
quantistica producesse emissione stimolata di fatoan tubo di guadagno
laser, che si sarebbe pertanto comportato esciusn® come un
duplicatore di fotoni.

Per quanto favorevolmente colpito dalle prospettidgel nuovo
esperimento, Franco non nascose una certa preaoopaper questo
conflitto tra le due interpretazioni realistich@rgui fu veramente contento
del fatto che io riuscissi a trovare una concibaz (Tarozzi 1985a),
mostrando la possibilitd di combinare entrambe gedposte in un singolo
esperimento (Tarozzi 1985b), che illustrero oravbneente.

L’apparato sperimentale (Fig. 2), consiste di uo@ente incoerente e
d’intensita molto bassa di fotoni monocromatici clecidendo su uno
specchio semitrasparente ¢(HTvengono scissi in un fascio trasmesso ed
uno riflesso. Entrambi i fasci vengono nuovamenisd da altri due
specchi semitrasparenti (8 STk) in due componenti. Le componenti
trasmesse si propagano verso i fotomoltiplicatariePR rispettivamente,
mentre entrambe le parti riflesse raggiungonostesna interferenziale Sl
(composto da due fotomoltiplicatorcRe R, situati, rispettivamente, nelle
zone di interferenza costruttiva e distruttiva)ngo il cammino del fascio
trasmesso, tra S ST, viene collocato un amplificatore laser AL.

Con un simile dispositivo possiamo, in primo luogmntrollare
I'ipotesi dell’lemissione stimolata dovuta a Franeerificando I'esistenza di
coincidenze non casuali tra le rivelazioni diePR, una volta che STe ST3
sono stati rimossi. La constatazione di tali caleoze dimostrerebbe che
I'onda relativa alla particella che é stata rilevdf R e stata trasmessa da
ST, producendo poi I'emissione di una seconda paldicelttraversando
AL, rilevata da B.
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Ora, indipendentemente dal risultato trovato, simmmunque in grado
di controllare sperimentalmente il postulato diudbne della funzione
d’onda. In primo luogo, infatti, supponiamo checténcidenze non casuali
tra le rilevazioni di P e B non vengano trovate, e che, dunque, I'onda
quantistica non provochi I'emissione stimolata dotohi. Questo
riporterebbe la situazione all'ipotesi di base dr@cio, Rapisarda e Vigier,
secondo la quale AL si limiterebbe a duplicare krtipelle che lo
attraversano e che saranno, quindi, nei casi sgardi, rilevate da R da
Sl con probabilita 1/3. In particolare, secondoei autori, la possibilita di
isolare, nel fascio riflesso da SE ST, I'onda quantistica priva della
relativa particella, permetterebbe di avere interiea in Sl, e quindi,
coincidenze tra Pe R (regione di interferenza costruttiva). Tale riatdt
sarebbe in contraddizione con le previsioni qutiokis basate sul postulato
di riduzione della funzione d’onda che imporrebblercoincidenze trafe
Pp (e non R) a causa della scomparsa dell'interferenza inegusnza della
possibilita di stabilire il percorso seguito dgikarticella nell’apparato.

] ]

// " P

:

ST,

sor‘gente ,f AL f P—Pz
/

ST, ST,

Fig.2

Supponiamo ora di trovare coincidenze tra & B, confermando
I'ipotesi dell’'emissione stimolata. In questo cako rivelazione delle
coincidenza tra Pe R non sarebbe piu in contraddizione con il postutato
riduzione dal momento che non saremmo ora in gudidstabilire se il
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fotone rilevato da € una conseguenza della duplicazione della pHatice
proveniente da STo dall’emissione stimolata provocata dalla solaaon
quantistica nell’attraversare AL. Tuttavia, la tamone della particella in
P, consente di stabilire che un’onda quantistica giagpagata da STa Sl.
La verifica della coincidenza tra; R R, (che contrastano le previsioni
quantistiche delle coincidenze trad’R:) non si limiterebbero a confermare
I'interpretazione realistica della funzione d’ondea costituirebbero anche
una confutazione del postulato di riduzione.

Ci troveremmo quindi di fronte ad un livello intezdio di
controllabilita della teoria quantistica: una féitsizione sperimentale del
postulato di riduzione non comporterebbe soltansidenza di un
abbandono dell'interpretazione di Copenaghen, itapdi da una eventuale
rilevazione delle proprieta dellonda quantisticaa anche una modifica
della formulazione assiomatica della teoria, chejifferenza di quanto
accadrebbe nel caso di una conferma sperimentéi&e disuguaglianze di
Bell, consentirebbe tuttavia di conservare i ppnhanatematici basilari
dell’attuale formalismo.

Gli esperimenti finora realizzati tuttavia, non eaiusciti tuttavia né a
confermare l'interpretazione realistica della fumg d’onda sostenuta da
Franco, né tantomeno a confutare il postulato dlizione della funzione
d’onda (Hardy, 1992; Zou et al. 1992)

5. Un nuovo esperimento come conferma della necdadili
un’interpretazione realistica della microfisica

Dalla discussione del paragrafo precedente &€ emaraarelazione molto
stretta tra il problema dell'interpretazione delianzione d'onda e il
problema della misurazione. Si € anche visto comeesperimento che
cerchi di dare una risposta a uno di questi probjemsa comportare una
risposta anche all'altro, cosi come precedentem@ht2) era emerso un
rapporto ancor piu stretto tra il problema dellsunazione e quello di EPR,
dato che gli stati entangled costituiscono un particolare caso di
sovrapposizione, per cui mentre una soluzione addlema di EPR avrebbe
dovuto necessariamente comportare un’automaticazisole anche del
problema della misurazione, non vale necessari@niénteciproco. Per
guesto motivo Franco, pur consapevole della suandgrarilevanza
epistemologica soprattutto per quanto riguarda ddazione soggetto
osservatore/oggetto osservato, ha considerato laurazione come
problema secondario, rispetto a quelli della daanda-corpuscolo e delle
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violazioni del realismo locale, dal punto di vistalle questioni aperte nei
fondamenti della fisica.

Una possibilita che, invece, non era mai statastigata era quella di
un diretto rapporto tra I'interpretazione dellaZione d’'onda e paradosso di
EPR, questione fondazionale che rimanda a queltasofica del rapporto
tra realismo scientifico (delle entitd) e realiserpirico (delle proprieta).
Esiste, tuttavia come rilevavo all'inizio, un espento (Auletta & Tarozzi
2004a; 2004b) che si propone di rilevare come jpetprfisicamente
osservabile delle onde quantistiche quella che gmssano produrre
correlazioni a distanza del tipo EPR: in questo snbentanglementviene
associato, come proprieta fisica, all'onda quaictst

A tale scopo, consideriamo (Fig. 3) un cristallondmeare (NL) che
produce una coppia di fotoni inizialmente in unatatfattorizzato (e quindi
non-entangled. Qualsiasi fotone pud essere rivelato o dai duelatori
“vicini” (D 1 e D), che sono collocati dopo un breve percorso, oddia
rivelatori “lontani” (D; e Dy), collocati dopo un lungo percorso. Se,
operando una post-selection, trascuriamo tuttisi c&i quali entrambi i
fotoni vengono rivelati da Do da D, otteniamo un caratteristico stato non
fattorizzabile, di tipo EPR,

(4) J—Qll“ )+(2)3)),

in cui c’e correlazione tra la rivelazione in B la rivelazione in i} da
una parte, e tra la rivelazione in B la rivelazione in Pdall’altra. Infatti,
dopo che un fotone é stato assorbito dg Daltro fotone, grazie
allinterferenza distruttiva, non pud raggiungeres Bd € “costretto”
dall'interferenza costruttiva a raggiungerg (allo stesso modo, quando il
primo fotone e catturato da[¥'altro sara rivelato da ).

In questo caso, e chiaramente possibile prevedereartezza quale dei
due rivelatori lontani (D3 o D4) rivelera un fotgreeseconda che D2 o D1
(rispettivamente) abbiano gia rilevato I'altro fo Una piccola variazione
del dispositivo sperimentale — consistente nellustgre i rivelatori D3 e D4
prima del secondo specchio semiriflettente (bealittesp) BS2 — generera
una situazione completamente diversa, in cui D3legilkeleranno fotoni in
modo assolutamente e genuinamente casuale. Inagsgsazione, pero,
sara possibile sapere, una volta che o D3 o D4 rlendato, il percorso
seguito da ogni fotone e dunque quale fotone é gilvato da quale
rilevatore.
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I punto fondamentale da notare e che nella printaazone
sperimentale, quella in cui viene generato unoostit tipo EPR, ¢
possibilita di prevedere in quale dei divelatori lontani arrivera il fotone
data dal fatto che entrambi gli specchi semirdett svolgono la lor
funzione propriamen e quindi danno vita an comportamento ondulatol
(interferenza) prima di entrambe le coppie di i@eti. La prevision e resa
possibile dalla cortazione espressa nello stat(), la quale, come abbian
appena visto, € indotta dal comportamento ondutatdeterminato dall
presenza di BS1 e BS2. Cio puo essere visto chearnperché eliminanc
uno o entrambi gli spehi semiriflettenti la correlazione non viene |

prodotta.
D4
PS ()
BS3 . W
1 T D D3
|| '_ * 3=
BS4
E":' I'. -

\M] lis \BS.?
NG D ol

Mo S
X
iz M4

Fig. 3

Ora, il fatto che grazie al comportamento di tipwlalatorio possiam
prevedere qualcosa di nuovo e differente (precistenguale dei du
rivelatori lontani scattera) rispetto a cio cl comportamento corpuscols
permette di predire (il cammino seguito dai fotpfigrnisce forti ragion
empiriche per attribuire una qualche realta ontick@l'ondae quirdi non
soltanto alla particel. Questo e possibile perché il pedliare dispositivc
sperimentale consideratcpermette di  associare al comportato
ondulatorio proprieta che sono empiricamente cdabii, esattament
quelle proprieta che dipendono ¢ entanglementcioédalle correlazioi tra
gli eventi di rivelaione.
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Nel contesto di tale esperimento, dunquentanglemené associato a
un comportamento di tipo ondulatorio. Come abbiagiio accennato in
precedenza, proprio questo costituisce l'aspetio sprprendente della
nostra proposta; infatti, quelle proprieta che,oesge al comportamento
ondulatorio, indurrebbero ad attribuire allondaaqgtistica realta fisica,
sono proprio quelle proprieta che violano il realislocale!

In questo modo, I'esperimento proposto sembra, denaqprire alla
possibilita di discriminare sperimentalmente treedlismo locale di EPR e
un’interpretazione realistica dell’onda in cui gliati entangledsono stati
posti in relazione con comportamenti di tipo onthudia.

Per chiarire meglio i due termini dell’alternativ@grrei sottolineare
come il realismo locale si configuri essenzialmentme un realismo
(empirico) sulle proprieta, mentre I'interpretaztorealistica della funzione
d’onda, corrisponda a una forma di realismo (sdien} sulle entita.

L’interpretazione del nostro esperimento appenagmato si distingue
da quella complementare “classica” in un importaagpetto filosofico: é
ovviamente molto difficile comprendere quale tipo réalta si possa
attribuire alle onde. Appare chiaro che esse noss@u avere l0 stesso
genere di realta degli eventi o delle particellee sono ben localizzati e
possiedono proprieta direttamente misurabili. Altcario € intrinsecamente
impossibile misurare direttamente onde o stati tisi@ei: I'esistenza di tali
oggetti pud essere soltanto inferita. D’altra pageltanto la rilevazione
delle correlazioni previste sulla base del modelgperimentale
permetterebbe di inferire la realta dell’onda, m@mento in cui essa si
trovasse associata, come pare molto plausibile, moove previsioni
fisicamente controllabili. In caso contrario sareondi fronte a una vera e
propria confutazione sperimentale della meccanioantistica. Proprio
quest’ultimo aspetto costituisce la forza dellapmsta, che riprendendo le
idee di Franco esposte nel § 3), potrebbe perreegier la prima volta di
evidenziare che un’entita esiste senza che pet@lesue proprieta siano
intrinseche. Come abbiamo visto, infatti, le pretai ondulatorie dei due
fotoni dipendono fortemente dal contesto sperimien@uesto significa che
la ragione decisiva per la quale non € possildgeare direttamente le onde
guantistiche é che esse appartengono a un liveliealta essenzialmente
relazionale e interazionale. Per linterpretaziam®dossa, che nega realta
fisica allonda, questo carattere sarebbe tipickadealta corpuscolare. In
una certa misura questo appare vero, dato che iesparimento di tipo
complementare, come in quello sopra considerato,cbe noi riveliamo
dipende dalla disposizione del nostro apparatotaviat, I'atto stesso di
rivelazione, come abbiamo gia accennato, € perranaim meccanica
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quantistica, la rivelazione di una particella adgistrazione di un evento (e
questo risultato pud anche essere memorizzato esrdoaio), e questo
spiega l'asimmetria ontologica tra eventi regigtralfrilevamento di
particelle) ed entita relazionali (onde quantisticlche possono esser
soltanto inferite).

L’esperimento proposto, dunque, pone un’alternatizalue possibilita:

1) le correlazioni verranno effettivamente osservait@ponendo di
attribuire realta ontologica alle onde quantistiaghgoroducendo una
ulteriore evidenza empirica contro il realismo leca

2) oppure le correlazioni non saranno trovate, cordewo il realismo
locale e confutando le previsioni della meccanigangistica.

In guesta seconda prospettiva, che appare sicutami@n meno
probabile a causa dell’evidenza empirica contro Malidita della
diseguaglianza di Bell, non si porrebbe neppurepribblema di una
reinterpretazione realistica della meccanica qetod, quanto piuttosto
I'esidenza di una nuova e diversa teoria in graddedcrivere come reali
alcune proprieta dei sistemi quantistici coinvaibme il percorso seguito e,
dunque, la loro posizione spaziale determinateoimtrasto con il principio
di sovrapposizione di cui dhtanglement rappresenta una diretta
conseguenza logica.

La prima possibilita comporterebbe la necessitaurm rinuncia al
realismo locale, ma al tempo stesso anche di uregmp ontologico nei
confronti del principale termine teorico del formsato quantistico.

La grande novita di questo esperimento é che ferdifza di tutti quelli
che sono stati finora proposti e a volte realizzelie discriminavano tra
interpretazione realistica e interpretazione orssdodella funzione d’onda,
oppure tra realismo locale exhtanglemenguantistico, esso consente di
discriminare tra proprietd ondulatorie prodotte cigest’ultimo e realismo
locale di EPR, e quindi tra due diverse interprietszrealistiche. Ne segue
I'ineludibilita di un’interpretazione realistica @ meccanica quantistica,
che €& sempre stato uno dei motivi ispiratori e whegli obiettivi
fondamentali delle ricerche di Franco, insieme aila costante critica alle
conseguenze contraddittorie dell’'interpretazistandard.

Per questa ragione concludo con la breve presenegzii una variante
del precedente esperimento, che ho discusso Issemmo al workshop di
Berlino-Urbino tenutosi al Max Planck Institute & angresso annuale
dell’AIPS di Urbino, nella speranza di riuscire stdgliere per un attimo
Franco dalle sue nuove ricerche sui fondamentariskbbia relativistica”
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einsteiniana e a riportarlo nel mondo dei “dangatinti” che non puo fare a
meno delle sue lucide analisi critiche.

Introduciamo ora un piccolo ma significativo canmbento nel
dispositivo sperimentale della Fig.3 collocandogdliaspecchi a riflessione
totale Mz e My un amplificatore laser LGT, presente nei nostpeesnenti
degli anni ‘80 (Fig. 1 e 2), o meglio, come e statggerito da Tito Arecchi
un secondo cristallo lineare NL’, che si compomea entrambi come
duplicatori ideali di fotoni: questo significa clger ogni singolo fotone
incidente, LGT o NL’ emetteranno due fotoni gemieléntici.

Possiamo cosi facilmente discriminare tra le dgeeeti situazioni:

1) se non c’é amplificazione da parte di LGT, abbiaoltanto due fotoni;

2) nel caso invece che LGT abbia duplicato il fotam@dente abbiamo tre
fotoni simultaneamente presenti nel dispositivo.

D4
M1 = BS3 | '”C)
L~ M 1>
L BS4I\ D3
].\'_v> 3>
BS1 |i> \/BS2
M2 [1> DD]
2>
02 or
M3 lir> Dﬁsss DDS
Fig. 4

Tralasciamo per un attimo il secondo caso in cliinéerazione tra il
fotone e LGT che produce, o almeno dovrebbe preduirrcollasso della
funzione d’'onda e concentriamo la nostra attenzguwlecaso (1), in cui €
I'assenza d’interazione o la fallita interazione groduce la riduzione dello
stato entangled (4) e la conseguente sparizione della correlazione
dell'interferenza in @ e Dy. In questa situazione, tuttavia, non abbiamo
semplicemente a che fare con una misurazione wtais negativo o senza
rivelazione dell'oggetto che dev'essere misuratome nel classico
paradosso di Renninger (Renninger 1960), utilizgaiaiche anno piu tardi
da Wigner (Wigner 1963) in una forma leggermentiéedinte contro le
teorie della misurazione che spiegavano la ridwezioome risultato di una
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interazione microscopico/macroscopico, ma semplgds e soltanto
'assenza di interazione tra il fotone e I'ampldiore laser LGT (o come
suggeriva Arecchi, per eliminare il disturbo dedlaissioni casuali di fotoni
da parte di LGT, un secondo cristallo non lineare’)Nrivelandoci il
percorso del fotone attraverso [Iinformazione delfen avvenuta
duplicazione, che produrrebbe il processo di ridoei

Consideriamo ora il caso (2), sostituendo (Fig.l@l)specchio a
riflessione totale Mcon il beamsplitter BS5, e ponendo dietro quetstd
un ulteriore rivelatore D5.

In questa seconda situatione fisica per I'integitreh ortodossa sarebbe
la rivelazione da parte dell’apparato di misura ®&Bausare la riduzione,
mentre per teorie macrorealistiche tale processebée luogo prima, come
conseguenza dellinterazione del fotone con LGTnineenella situazione
precedente senza D5, la riduzione della funzioowadt avrebbe luogo per
I'interpretazione ortodossa, solo con la misuragitinale da parte di D3 o
DA4.

Ci troviamo cosi di fronte a un paradosso leggetenéiiverso e piu
serio dato che non coinvolge soltanto le intermieta macrorealistiche del
processo di misurazione, supportanto come nel abgoparadossi di
Renninger e Wigner, l'interpretazione soggettigstidi von Neumann,
(Tarozzi, 1996, Renninger 1960, Wigner 1963) mamagenta piuttosto una
grave difficolta per quest’ultima interpretaziondella situazione fisica
appena descritta non possiamo infatti invocarddivento della coscienza
di un osservatore assente, che non controlla L@ ygmpere la catena di
von Neumann, poiché la riduzione della funzionend@ non puo essere
interpretata come conseguenza di una mancata misoeg come nel caso
del classico paradosso di Renniger, o di una naguma delnulla come in
una piu recente variante (Afriat & Tarozzi 2006)a,ncome abbiamo
mostrato qui, persino di una mancata o fallitarsd®ne tra un sistema
MICroscopico e un sistema macroscopico.

Questa estensione del paradosso da misuraziomi@ade interazioni
di risultato negativo appare inoltre minare la id@bne caratteristica
dell'interpretazione soggettivisticastandard che sta alla base della
prospettiva sia di von Neumann che di Bohr e cheranco & sempre
apparsa inconcepibile, tra ordinarie interazioncnwscopico/macroscopico
e interazioni corrispondenti a processi di miswagj con linevitabile
conclusione che la misurazione di una particella ooa canera a bolle
dev’essere considerata diversa dall'interazionadgéssa particella con la
stessa massa di idrogeno liquido, nel senso cliansolil secondo tipo di
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interazione € in grado di produrre il processadlizione, che non potrebbe
invece verificarsi nel primo caso.
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Nella sua straordinaria opera scientifica, Franco Selleri s1 &
sempre opposto alla rinuncia alla comprensione della struttura
della realta e della natura degli oggetti fisici, che egli considera
come l’elemento caratterizzante delle principali teorie della
fisica del Novecento e che & stata stigmatizzata da Karl Popper

come tesi della “fine della strada in fisica”. Sin dalla fine degli

anni '60, egli ha sviluppato quella riflessione critica nei confronti
delle teorie fondamentali della fisica moderna, in particolar
modo della teoria delle particelle elementari e della meccanica
quantistica, e in un secondo tempo delle teorie relativistiche, che
contraddistingue 1l suo programma di ricerca. Nel corso della
sua intensa e infaticabile attivita scientifica, Selleri & entrato in
proficuo contatto con molti grand fisici e filosofi della scienza,
mstaurando un intenso dialogo critico con Louis de Broglie, John
Bell e Karl Popper. Le sue originali e non convenzionali ricerche
lo hanno portato a risultati significativi non solo nell’ambito de1
fondamenti della fisica, ma anche della storia e della filosofia
della fisica. Per questo abbiamo voluto dedicare un numero
speciale di Isonomia al nostro impareggiabile amico e collega,
sia per la sua passione instancabile e la sua profonda conoscenza
dei fondamenti formali, concettuali e filosofici delle teorie della
fisica contemporanea, sia e forse ancor piu come maestro di una
prospettiva perennemente critica che egli ha sempre seguito e
proposto con particolare rigore ed estrema determinazione.
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