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AVVERTIMENTO 

 
 
 
 
 
 
 
 
Le pagine di un libro, siano esse cartacee o elettroniche, 

possiedono una particolarissima proprietà: sono in grado di 

accettare ogni varietà di lettere, parole, frasi e illustrazioni, 

senza mai esprimere una critica, o una disapprovazione. È 

importante essere pienamente consapevoli di questo fatto, 

quando percorriamo uno scritto, affinché la lanterna del nostro 

discernimento possa accompagnare sempre la nostra lettura. Per 

esplorare nuove possibilità è indubbiamente necessario 

rimanere aperti mentalmente, ma è ugualmente importante non 

cedere alla tentazione di assorbire acriticamente tutto quanto ci 

viene presentato. In altre parole, l’avvertimento è di sottoporre 

sempre il contenuto delle nostre letture al vaglio del nostro 

senso critico ed esperienza personale. 

 

Gli articoli presentati in questo volume, compreso l’editoriale, 

sono in buona parte accessibili anche al lettore sprovvisto di 

conoscenze tecniche specifiche. Tuttavia, trattandosi di articoli 

di ricerca, in quanto tali richiedono un certo sforzo di astrazione 

e concentrazione per poter essere pienamente compresi. Si 

raccomanda quindi a quei lettori che, per quanto colti, sarebbero 

a digiuno di fisica moderna, di seguire le linee di ragionamento 

presentate senza troppo preoccuparsi se un dettaglio tecnico, o 

un concetto specifico, non vengono subito compresi. Altresì, in 

prima lettura è sicuramente possibile saltare alcuni dei passaggi 

più tecnici, dove viene utilizzato (sebbene assai parcamente) un 

linguaggio matematico, senza per questo compromettere la 

comprensione complessiva degli scritti, che sono stati scritti con 
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particolare attenzione didattica e possiedono comunque una 

struttura piuttosto modulare (molte parti possono essere 

comprese indipendentemente dalle precedenti, o successive). In 

altre parole, incoraggiamo il lettore “non addetto ai lavori” a 

non scoraggiarsi troppo presto, perseverando nella lettura; avrà 

così l’occasione di stabilire un contatto con un campo di 

indagine particolarmente affascinante e profondo; un campo in 

cui si tenta realmente di capire la natura e struttura del nostro 

mondo, senza frammentare e artificialmente separare la 

conoscenza scientifica da quella filosofica, come purtroppo 

spesso avviene ai nostri giorni, nelle diverse comunità 

scientifiche, più preoccupate dal successo tecnico e formale che 

dal raggiungimento di una vera conoscenza.   

 

L’editore e gli autori degli articoli pubblicati non possono in 

alcun modo essere ritenuti responsabili circa le conseguenze di 

un eventuale cambiamento di paradigma indotto dalla lettura dei 

testi contenuti in questo volume. 
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EDITORIALE 

 
 
 
 
 
 
 
 

Sono felice di poter presentare il secondo numero di 

AutoRicerca, una pubblicazione il cui scopo è diffondere scritti 

di valore, in lingua italiana, sul vasto tema della ricerca 
interiore.  

Per una rivista di così recente pubblicazione, il passaggio dal 

primo al secondo numero è indubbiamente un evento 

importante, se non altro sotto il profilo simbolico. Infatti, se il 

numero 0 rappresenta l’idea della rivista, la sua dimensione 

potenziale, non manifesta, il numero 1 è il primo passo concreto 

in direzione dell’attuazione di tale potenziale, ora divenuto 

manifesto1. Ma è solo con il numero 2 che questo aspetto 

manifesto può cominciare a trasformarsi, quindi a evolversi. Il 2 

infatti, come dicevano gli antichi, è l’1 che comincia a 

muoversi! 

Questo secondo numero della rivista, intitolato Fisica e 
Realtà, è interamente dedicato al tema della fisica, e più 

particolarmente alla fisica quantistica. 

Alcuni lettori potrebbero chiedersi quale sia il nesso tra la 

fisica (sia essa classica, quantistica, o relativistica), una scienza 

appartenente al corpus delle indagini esteriori, e la ricerca 

interiore. La domanda è certamente lecita, ma nondimeno 

ingenua. Infatti, in ultima analisi, la separazione tra esteriore e 

 
1 Il primo numero di AutoRicerca si è occupato del tema dello Stato 
Vibrazionale (SV), una fondamentale condizione energetica in grado 
di manifestarsi (sebbene raramente) in modo spontaneo nell’essere 
umano, ma che è possibile promuovere anche in modo volontario, 
mediante l’applicazione di specifiche tecnologie interiori. 
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interiore è solo una comoda convenzione, non un dato 

incontrovertibile della realtà del mondo. Questo anche perché la 

percezione che abbiamo del nostro esteriore è fortemente 

condizionata dai contenuti del nostro interiore, dal nostro stato 

di coscienza; viceversa, la percezione che abbiamo del nostro 

interiore è fortemente influenzata dal contesto esteriore in cui ci 

troviamo.  

Inoltre, così come ogni rovescio della medaglia possiede un 

rovescio della medaglia, ogni interiore ha il suo interiore (o i 

suoi interiori), e ogni esteriore ha il suo esteriore (o i suoi 

esteriori). E a questo dobbiamo poi aggiungere le molteplici 

zone di frontiera, dove i concetti stessi di interiore e di esteriore 

perdono del loro senso proprio.  

Ora, se è vero che non sempre sia possibile distinguere un 

esteriore da un interiore, soprattutto quando ci rapportiamo alla 

realtà nella sua interezza, c’è un’altra ragione per la quale 

questa distinzione non sempre appare significativa. A titolo di 

esempio, consideriamo il concetto di dialogo. Come è noto, gli 

esseri umani dialogano tra loro, attraverso l’utilizzo di strumenti 

comunicativi esteriori (voce, scrittura, linguaggio corporeo, 

espressioni emotive, ecc). Ma ogni essere umano è anche in 

grado di dialogare con se stesso, o meglio, con le innumerevoli 

parti che formano le sue personalità e subpersonalità, 

nell’intimità e profondità della propria realtà interiore. Esistono 

quindi dei dialoghi esteriori, dei dialoghi interiori, ed esistono 

altresì dei dialoghi tra queste diverse forme di dialogo. 

Questo per evidenziare l’esistenza di categorie concettuali di 

natura trasversale (o transdimensionale), che si applicano 

altrettanto bene sia al mondo interiore che al mondo esteriore, 

alla ricerca interiore e alla ricerca esteriore, come è il caso del 

summenzionato concetto di dialogo, e più generalmente del 

concetto di interazione tra i diversi enti che popolano la realtà, 

di cui l’interazione soggetto-oggetto costituisce indubbiamente 

uno degli esempi più emblematici.  

Quando ci interroghiamo sulla pertinenza di queste categorie 

universali di pensiero, in grado di plasmare la nostra 

comprensione e percezione del reale, ecco che come gli antichi 
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non contrapponiamo più l’oggetto e il soggetto, l’esteriore e 

l’interiore, ma poniamo la nostra ricerca al servizio di quei 

principi unici ed unitari (quegli archetipi) che sono alla base 

della nostra manifestazione, non solo fisica, ma anche 

energetica, emozionale, mentale, spirituale…  

Ecco allora che il cosiddetto scienziato “convenzionale,” e il 

ricercatore di verità interiori, si trovano, forse senza saperlo, a 

condividere un medesimo campo di indagine, in quanto 

entrambi tenterebbero di scoprire, e di analizzare, quegli 

elementi di realtà, e di illusione, la cui valenza sarebbe del tutto 

universale e prescinderebbe dall’orientamento specifico della 

ricerca in questione.  

Questa osservazione assume tutta la sua pertinenza soprattutto 

quando lo scienziato convenzionale, nella fattispecie il fisico 

quantistico, si addentra nei meandri del micromondo e delle sue 

stranezze. Ecco allora che anche il fisico – al pari di un 

entronauta che viaggiando sempre più all’interno si accorge 

dell’inadeguatezza dei suoi strumenti cognitivi ordinari – ha 

l’opportunità di divenire consapevole di come i suoi pregiudizi 

più radicati e radicali sulla realtà vengano apertamente sfidati 

dal comportamento apparentemente paradossale degli enti del 

micromondo. 

Per questa sua particolarità la meccanica quantistica, ancor più 

della fisica relativistica, ha sorpreso sin dal principio, e ancora 

oggi sorprende, tutti coloro che la studiano attentamente, 

cercando veramente di capirla. Ossia, tutti coloro che cercano di 

armonizzare l’esperienza acquisita mediante l’interazione con le 

entità del macromondo (cioè con gli oggetti ordinari del nostro 

quotidiano) con i dati, apparentemente contraddittori, in 

provenienza dal micromondo. 

È interessante osservare che il micromondo della fisica, 

governato dalle leggi quantomeccaniche, può essere per certi 

versi inteso come l’aspetto interiore del macromondo, 

governato dalle leggi classiche di Newton, o dalle leggi 

relativistiche di Einstein (che restano pur sempre leggi 

classiche, nel senso di non-quantistiche). Infatti, secondo la 

visione riduzionista, la dimensione microscopica sarebbe ciò 
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che formerebbe e fonderebbe la dimensione macroscopica; 

quindi, in un certo senso, il microscopico sarebbe ciò che il 

macroscopico avrebbe in sé, nel suo ventre (o nel suo cuore se 

preferite), costituendone la dimensione più interiore (e per 

questo invisibile ai nostri sensi ordinari). 

Quest’analogia, tra interiore e dimensione microscopica, ed 

esteriore e dimensione macroscopica, probabilmente solo 

inconscia in molti di noi, può forse spiegare perché oggigiorno 

la fisica quantistica sia considerata da numerosi ricercatori 

spirituali come una possibile chiave di comprensione 

dell’interiorità dell’uomo, intendendo qui il termine di 

interiorità nella sua accezione più ampia e metafisica. 

Non è certo mia intenzione affermare qui il contrario. 

Nondimeno, è bene non cadere vittime di interpretazioni troppo 

rapide, o superficiali, come spesso accade quando ci facciamo 

prendere da un troppo facile entusiasmo, figlio di un emotivo 

più bisognoso di certezze che di verità. La ricerca – interiore o 

esteriore che sia – necessita di un emotivo ben bilanciato, al 

servizio di un mentale stabile e maturo, interessato alla raccolta 

di informazioni che siano le più possibili imparziali e 

attendibili. 

Mi spiego meglio. Coloro che studiano e sperimentano su di 

sé, lucidamente, gli aspetti multidimensionali della coscienza 

umana, spesso hanno cercato il conforto della scienza, a 

sostegno delle intuizioni ed esperienze raccolte tramite percorsi 

di indagine svolti in prima persona, quindi sostanzialmente 

soggettivi. Questo sostegno però, non è mai veramente giunto. 

Naturalmente, questo non significa in nessun modo che non vi 

sia un contenuto di verità nelle innumerevoli ricerche condotte a 

livello personale, nel corso dei millenni, ma semplicemente che 

la ricerca scientifica convenzionale non ha ancora saputo, o 

voluto, adattare i propri metodi e i propri criteri di indagine 

alfine di abbracciare questo più ampio campo di studio, 

solitamente riservato alle speculazioni filosofiche, agli atti di 

fede religiosi, o alle esperienze di stampo mistico. 

D’altra parte, in epoche più recenti, a molti dei fenomeni 

associati alla multidimensionalità della coscienza umana è stato 
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dato l’appellativo generico di “fenomeni paranormali” (detti 

anche “fenomeni anomali”). L’indagine del paranormale, intesa 

qui nel senso della moderna parapsicologia, ha fatto passi da 

gigante, grazie soprattutto al crescente numero di esperimenti di 

laboratorio condotti in modo estremamente rigoroso e 

controllato, analizzati con i più sofisticati strumenti matematici, 

quali ad esempio le meta-analisi statistiche. 

La conclusione che è possibile trarre da questa imponente 

mole di dati, protrattasi su diversi decenni, non lascia dubbi: 

telepatia, precognizione, chiaroveggenza (visione a distanza) e 

telecinesi sono fenomeni che hanno ormai ricevuto così tante e 

articolate evidenze empiriche2 da essere oggi piuttosto arduo, 

per uno scettico intellettualmente onesto e bene informato, 

dubitare della loro veridicità3.  

Ma se la realtà empirica dei fenomeni psichici (o meglio, 

parapsichici) può essere ritenuta del tutto consolidata 

(nonostante la più parte degli scienziati continui a fare orecchi 

da mercante), resta aperta la questione della spiegazione e 

dell’interpretazione. Com’è possibile che l’essere umano (e gli 

esseri viventi in generale) sia in grado di produrre fenomeni 

così strani, che sfidano apparentemente il nostro buon senso, se 

 
2 Vedi ad esempio: Dean Radin, The Conscious Universe: The 

Scientific Truth of Psychic Phenomena, HarperEdge (1997); Charles 
Tart, The End of Materialism: How Evidence of the Paranormal Is 
Bringing Science and Spirit Together, New Harbinger Publications 
and Institute of Noetic Sciences (2009); Debating Psychic 
Experience: Human Potential or Human Illusion?, S. Krippner and 
H. L. Friedman, Editor (2010). 
3 Naturalmente, le cose rimangono assai più controverse per quanto 

attiene ai fenomeni paranormali più complessi, come ad esempio le 
esperienze di pre-morte (NDE – near death experiences), le proiezioni 
extracorporee (OBE – out of body experience), la serialità esistenziale 
(reincarnazione) e gli stati di cosmocoscienza (samadhi, satori); 
questi fenomeni infatti, non possono essere facilmente studiati con i 
protocolli sperimentali tradizionali (in terza persona) e richiedono il 
passaggio a nuove metodologie di indagine scientifica, di cui l’attuale 
establishment scientifico sembra fatichi ancora a dotarsi. 



AutoRicerca - No. 2, Anno 2011 
 

 

14 

 

non addirittura le leggi consolidate della fisica? 

D’altra parte, bisogna pur ammettere che nell’ultimo secolo 

anche la fisica è diventata piuttosto strana, soprattutto in seguito 

alle sue due più recenti rivoluzioni: quella quantistica e quella 

relativistica. Non potrebbe essere allora che la spiegazione dei 

fenomeni paranormali trovi un ambito in queste grandi 

rivoluzioni concettuali e sperimentali, che hanno così 

profondamente stravolto la nostra visione della realtà?  

La meccanica quantistica, più ancora della relatività, ha 

sicuramente stimolato gli intelletti umani in questa direzione, e 

sono numerosi oggi i sostenitori del paranormale che ritengono 

che la quantistica, con le sue leggi contro intuitive, sia 

perfettamente in grado di spiegare, almeno in parte, lo strano 

fenomeno della coscienza, soprattutto per quanto attiene ai suoi 

poteri più sorprendenti, quali ad esempio l’interazione mente-

materia e la visione a distanza.  

Molti lettori conosceranno sicuramente il nome di Fritjof 

Capra, fisico mondialmente noto non tanto per la sua ricerca 

specifica nel campo della fisica, quanto per il suo primo saggio, 

“Il Tao della Fisica” (Adelphi), scritto nel lontano 19754, in cui 

l’autore offre un’affascinante analogia tra la visione del mondo 

descritta dalle antiche filosofie religiose, come il buddhismo 

mahāyāna, il taoismo e lo zen, e la visione che emerge dalle 

scoperte della fisica moderna, in particolar modo la meccanica 

quantistica. In altre parole, due esperienze del mondo 

apparentemente opposte, quella ottenuta attraverso le pratiche 

meditative e le esperienze extrasensoriali, e quella derivante da 

un’indagine logico-razionale condotta con metodi matematici e 

sperimentali, ci avrebbero condotti a scoprire sostanzialmente la 

stessa realtà nascosta. 

Come evidenziato dallo stesso Capra, un aspetto importante 

che spiegherebbe questo incontro tra visioni conseguite con 

approcci così diversi, starebbe nel fatto che sia nella via del 

 
4 Testo che assieme al suo successivo titolo, “Il punto di svolta” (Fel-
trinelli), costituisce indubbiamente uno dei testi fondatori della cor-
rente “New Age.” 
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fisico che in quella del mistico (inteso qui come colui che 

indaga la dimensione spirituale mediante tecnologie interiori) le 

osservazioni avverrebbero in campi che sono inaccessibili ai 

sensi ordinari: per la fisica moderna si tratta essenzialmente 

della dimensione microscopica, mentre per il ricercatore 

spirituale si tratta della dimensione interiore, accessibile 

unicamente mediante stati non ordinari di coscienza. 

D’altra parte, sebbene l’analogia offerta da Capra (e da 

numerosi altri ricercatori dalla visione olistica) sia sicuramente 

suggestiva, vi sono pure notevoli ed evidenti differenze tra 

questi due approcci e i mondi che le relative visioni 

circoscrivono. Per dirla in linguaggio matematico: non si tratta 

certo di un isomorfismo! Inoltre, bisogna fare molta attenzione 

a non cadere nella facile tentazione di strumentalizzare, sia in 

un senso che nell’altro, il contenuto di una visione per renderla 

più confacente all’altra. 

Mi riferisco qui, in particolar modo, ad alcuni degli aspetti più 

seducenti e controversi della teoria quantistica, ritenuti da 

alcuni come la “prova scientifica” della capacità della mente 

umana di influenzare direttamente la materia-energia, dando 

così un fondamento scientifico ad alcuni tra i più suggestivi 

fenomeni paranormali, quali ad esempio la psicocinesi e la 

visione a distanza.  

 

EFFETTO OSSERVATORE 
 

Tra questi aspetti c’è ad esempio il cosiddetto effetto 
osservatore, secondo il quale, in ultima analisi, sarebbe l’azione 

finale della coscienza osservatrice a determinare la realtà di ciò 

che osserviamo; un secondo esempio significativo è il 

misterioso fenomeno dell’entanglement (intricazione), in grado 

di conferire una perfetta coesione anche a sistemi 

(microscopici) separati da enormi distanze spaziali. 

Consideriamo l’effetto osservatore. Per capire l’origine di 

questo fenomeno dobbiamo ricordarci che la teoria quantistica 

contempla sostanzialmente due tipi di evoluzione per i sistemi 

fisici. La prima è descritta dalla famosa equazione di 
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Schrödinger: si tratta di un’evoluzione perfettamente 

deterministica, denominata processo U da Roger Penrose5, e 

tale che se si conosce lo stato di un sistema in un determinato 

istante, è possibile determinare con esattezza il suo stato in ogni 

istante successivo (ed è per questo che questo tipo di evoluzione 

viene definita deterministica).  

Ai processi U bisogna però aggiungere i cosiddetti processi R, 

associati ai famosi salti quantici, durante i quali il sistema passa 

da uno stato a un altro stato, in modo del tutto discontinuo e 

imprevedibile6. 

Questi due tipi di processi, U e R, corrispondono a contesti 

molto diversi e vengono descritti nella teoria da oggetti 

matematici del tutto differenti. I processi U hanno tipicamente 

luogo quando il sistema non viene in nessun modo disturbato da 

un’osservazione sperimentale, mentre i processi R si rivelano 

quando sul sistema viene effettuata una misura di una 

qualsivoglia grandezza fisica, obbligando quest’ultimo a 

scegliere, se così si può dire, uno specifico valore per quella 

grandezza, tra diverse alternative possibili.   

In altre parole, secondo la meccanica quantistica l’evoluzione 

di un sistema fisico microscopico sarebbe governata da un 

processo U, perfettamente deterministico, fintanto che nessuno 

si occupa del sistema, ma non appena uno sperimentatore 

umano decide di “dare un’occhiata,” usando per questo un 

apposito strumento di misura, ecco che l’operazione produce un 

processo R, il cui esito è del tutto imprevedibile e può essere 

descritto unicamente in termini probabilistici.  

Questa strana dicotomia presente nel mondo microscopico, tra 

processi U, perfettamente deterministici, e processi R, 

genuinamente indeterministici, sarebbe alla base di quel 

 
5 Il processo viene così definito perché nel formalismo matematico 

della teoria è descritto da un “operatore di evoluzione” che ha la 
proprietà di essere un operatore unitario, solitamente rappresentato 
con la lettera “U.”  
6 In questi processi, il vettore di stato (cioè l’oggetto matematico 

che descrive lo stato del sistema) si riduce (o collassa), da cui il nome 
di processo R.  



AutoRicerca - No. 2, Anno 2011 
 

 

17 

 

preconcetto, condiviso da alcuni ricercatori, che vedrebbe la 

coscienza come la vera responsabile dei processi R, ossia dei 

salti quantici.  

Per arrivare a questa strana conclusione bisogna ragionare 

come ragionò von Newmann negli anni trenta del secolo scorso. 

L’argomento di von Newmann è all’incirca il seguente7. 

Supponiamo che sia lo strumento di misura (chiamiamolo M) 

all’origine del processo R, attraverso il quale il sistema 

(chiamiamolo S) viene portato a scegliere uno specifico valore 

per una determinata grandezza fisica. Ora, nell’ambito della 

teoria quantistica è sempre possibile scegliere di considerare un 

sistema fisico più grande (chiamiamolo S’), che oltre a S 

racchiuderebbe in sé anche lo strumento di misura M, in 

interazione con S. Questo sistema più grande, S’, non sarebbe 

allora più soggetto ad alcun tipo di misura (avendo inglobato 

nella sua definizione anche M), quindi la sua evoluzione 

complessiva sarebbe nuovamente governata da un processo U. 

Ma poiché l’evoluzione di tipo U è tale da mantenere un 

sistema in uno stato di sovrapposizione (non obbligandolo a 

scegliere un particolare valore per le diverse grandezze fisiche), 

ciò significa che il sottosistema S di S’ non potrà a sua volta 

avere attualizzato alcun valore specifico in relazione alla misura 

effettuata da M. 

 

 

 

  

 
7 J. von Neumann, Mathematical Foundations of Quantum Mechanics 
(1932); 1996 edition, Beyer, R. T., trans., Princeton Univ. Press. 

S 

M 

M’ 

S’ 
S’’ 
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Otteniamo così una contraddizione rispetto all’ipotesi di 

partenza che sarebbe lo strumento M la causa del processo R. E 

se proviamo a introdurre un nuovo strumento di misura M’, il 
cui compito sarebbe quello di effettuare una misura su S’, 
supponendo nuovamente che sarebbe M’ all’origine del 

processo R (cioè del salto quantico attraverso il quale S’ 
assumerebbe una specifica configurazione, e conseguentemente 

anche S), non risolveremmo proprio nulla, poiché di nuovo 

potremmo considerare un sistema più grande S’’, che 

conterrebbe sia S che M e M’, e ripeter l’argomento precedente, 

in una sorta di regressione infinita.  

Da questo ragionamento si evincerebbe allora che i processi R 

sarebbero del tutto impossibili secondo la teoria, venendosi così 

a creare un vero e proprio paradosso, poiché nella realtà dei fatti 

i processi R vengono osservati in continuazione (sono infatti i 

processi R a costituire la base di tutti i fenomeni quantistici 

osservati in laboratorio).  

Per risolvere il paradosso bisogna quindi o cambiare qualcosa 

nella formulazione e/o interpretazione standard della teoria 

quantistica, oppure ipotizzare che uno strumento di misura non 

sia di per sé sufficiente a realizzare la misura di una grandezza 

fisica, cioè a promuovere un processo R, tramite il quale un 

sistema sarebbe in grado di manifestare uno specifico valore per 

una grandezza fisica, come ad esempio una specifica posizione 

spaziale nel caso di una particella microscopica.  

Per uscire da questa impasse, l’ipotesi di von Newmann (poi 

ripresa negli anni sessanta da Eugene Wigner, nel suo celebre 

paradosso detto dell’amico di Wigner) consiste allora 

nell’affermare che sarebbe la coscienza dello sperimentatore 

(un aspetto non-materiale della realtà, non sottoposto alla 

dicotomia dei processi U ed R, quindi fondamentalmente 

diverso sia dal sistema S sia dallo strumento di misura M) 

l’entità in grado di attivare, in ultima analisi, un processo R nel 

sistema.  

In altre parole, il semplice “prendere conoscenza dell’esito 

dell’esperimento” da parte di una coscienza (o di una mente se 

preferite) sarebbe ciò che permetterebbe a un sistema di passare 
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da un’evoluzione continua di tipo deterministico (processo U), a 

un’evoluzione discontinua di tipo indeterministico (processo R), 

ossia di effettuare un cosiddetto salto quantico e manifestare 

uno specifico valore per una grandezza fisica.  

Naturalmente, per chi ritiene che la mente possa agire 

direttamente sulla materia, come dimostrerebbero i numerosi 

esperimenti di psicocinesi, questo tipo di spiegazione sembra 

offrire esattamente quello spiraglio tanto sperato per fondare 

una teoria dell’interazione mente-materia, cioè dell’interazione 

tra la dimensione cognitiva di tipo non-materiale e la 

dimensione energetico-materiale.  

Inoltre, se è vero che la mente immateriale è in grado di 

influenzare direttamente la materia-energia, ecco che anche il 

problema fondamentale della connessione tra corpo e spirito 

potrebbe essere, se non altro in linea di principio, risolto dalla 

fisica quantistica. Ne conseguirebbe che l’esistenza dell’anima, 

cioè della capacità dell’individuo di sopravvivere alla morte del 

suo corpo fisico, come evidenziato dalle esperienze di pre-

morte (NDE) e di extracorporeità (OBE), non sarebbe 

un’assurdità nemmeno per la scienza, in quanto la mente, 

secondo una certa interpretazione della meccanica quantistica, 

sarebbe realmente in grado di estendersi al di là dei confini 

materiali del cervello umano. 

Per queste ragioni, non è raro trovare in numerosi libri di 

divulgazione, scritti da autori con un marcato orientamento 

verso le filosofie orientali, o di stampo New-Age, affermazioni 

come le seguenti8: 

 

Non vi parlo dal punto di vista di una pia illusione o di una 
vana stravaganza, ma da quello di una comprensione di base 
più profonda. La fisica quantistica sta veramente cominciando 
a mettere in evidenza questa scoperta, affermando che non può 
esistere un Universo senza una mente che vi penetri, e che la 
mente plasma effettivamente ogni cosa che viene percepita.  
[Fred Alan Wolf] 

 
8 Citate a partire da: The Secret, di Rhonda Byrne (Macroedizioni). 
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O ancora: 

 

La meccanica quantistica lo conferma, e anche la cosmologia 
quantistica: l’universo nasce dal pensiero e tutta la materia da 
cui siamo circondati è semplicemente pensiero precipitato. 
[John Hagelin] 

 

Affermazioni di questo genere potrebbero apparire giustificate 

alla luce del ragionamento summenzionato di von Newman, che 

in qualche modo sembra avvalorare la tesi che per poter 

spiegare il comportamento dei sistemi microscopici sia 

strettamente necessario mettere in campo nella teoria fisica 

l’elemento della coscienza umana e la natura molto particolare 

della sua interazione coi sistemi fisici. Per dirla con le parole di 

Wigner9:  

 

È l’ingresso di un’impressione nella nostra coscienza ad 
alterare la funzione d’onda10 […] È a questo punto che la 
coscienza entra nella teoria inevitabilmente e 
irrimediabilmente. [Eugene Wigner] 

 

Quello che però ci si dimentica di ricordare ai lettori è che ad 

esempio Wigner, inizialmente convinto che la coscienza fosse 

del tutto necessaria per spiegare il processo di misura in 

meccanica quantistica, cambiò completamente opinione alla 

fine della sua carriera. Quello che ci si dimentica inoltre di 

ribadire è che questo tipo di ipotesi è avvalorata unicamente da 

una ristrettissima minoranza di fisici, tra cui spicca la figura 

emblematica di Henry Stapp11. Infatti, sono attualmente 

disponibili numerose alternative in grado di spigare il processo 

di misura (cioè di osservazione) dei sistemi quantistici, senza 

 
9 Citata a partire da: A. Shimony, Role of the observer in quantum 
theory, American Journal of Physics, 31 (10), 755–773 (1963). 
10 Cioè lo stato del sistema. 
11 Vedi ad esempio: H. P. Stapp, Mindful Universe: Quantum Me-
chanics and the Participating Observer, Springer (2007). 
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dover per questo scomodare la coscienza umana. Tra queste 

spiegazioni, alcune sono più alla moda di altre, più o meno 

esotiche di altre, più o meno economiche dal punto di vista delle 

ipotesi e dei concetti, ma molte sicuramente risolvono, se non 

altro in parte, i problemi imbarazzanti che l’ipotesi della 

coscienza all’origine dei processi R metterebbe in campo.   

Infatti, se ogni osservatore cosciente fosse davvero all’origine 

di uno specifico processo R, come potrebbero i diversi 

osservatori trovarsi tutti sempre d’accordo sugli infiniti 

fenomeni materiali che osserviamo in continuazione nel mondo, 

o nei laboratori? Se due osservatori differenti osservano nel 

medesimo istante un medesimo sistema fisico, dal momento che 

ognuno sarebbe in grado di originare un diverso processo R, 

come potrebbero le loro osservazioni concordare? Certo, si 

potrebbe semplicemente ipotizzare che il processo R sia sempre 

attivato dalla coscienza dell’osservatore-partecipatore che per 

primo “getta lo sguardo” sul sistema in questione, ma è sempre 

possibile operare questo distinguo, quando ad esempio due 

scienziati osservano in modo continuativo, 

contemporaneamente, il sistema da loro studiato? 

Ma lasciando da parte questi imbarazzanti interrogativi, vi 

sarebbe in fin dei conti una ragione ben più seria per 

abbandonare questa ipotesi, evocata di recente da Shan Yu e 

Danko Nikolić12. Infatti, sottolineano questi autori, se è vero che 

non è possibile dimostrare la validità dell’ipotesi che la 

coscienza sia all’origine dei processi R (dal momento che la 

scienza, come è noto, non è in grado di dimostrare la verità di 

alcuna ipotesi), sarebbe nondimeno possibile dimostrarne la 

falsità13, ossia la falsità dell’assunto “R Þ RC,” che la 

 
12 Shan Yu, Danko Nikolić, Quantum mechanics needs no 

consciousness (and the other way around): arXiv:1009.2404v2 
[physics.gen-ph]. 
13 Gli assunti detti scientifici sono tali proprio per questo: non perché 
è possibile dimostrare la loro veridicità, ma perché è possibile, se non 
altro in linea di principio, dimostrare la loro falsità (cioè sono poten-
zialmente falsificabili). 
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manifestazione di un processo R implichi necessariamente (Þ) 

una rappresentazione cosciente (RC) del fenomeno nella mente 

dello sperimentatore. 

Ora, da un punto di vista logico tale ipotesi è del tutto 

equivalente alla sua negazione (¬), che si ottiene invertendo i 

termini della relazione14: “¬RC Þ ¬R.” Questa versione 

logicamente equivalente della precedente ipotesi afferma che la 

mancata rappresentazione cosciente del fenomeno nella mente 

dello sperimentatore (¬RC) implica necessariamente (Þ) la 

non-manifestazione del processo R (¬R).  

D’altra parte, molti dei risultati sperimentali già disponibili 

(ad esempio nei cosiddetti “which-path experiments”), se 

attentamente analizzati, già indicano che l’ipotesi 

“¬RC Þ ¬R” sia di fatto falsa; pertanto lo sarebbe anche 

l’ipotesi logicamente equivalente “R Þ RC.” Da cui ne 

conseguirebbe che il presunto legame tra coscienza umana e 

processo R (cioè collasso della funzione d’onda) sarebbe di 

fatto in contraddizione con i dati sperimentali già in nostro 

possesso.  

Aveva quindi ragione Einstein, quando obiettava, a giusto 

titolo, che la luna continua a esistere anche quando nessuno la 

sta guardando. E questa infatti è anche l’opinione dominante 

della più parte dei fisici, che ritengono che non sia necessaria 

una misteriosa interazione tra la coscienza e la materia-energia 

per comprendere il processo di misura (cioè i processi R) in 

fisica quantistica.  

 

 
14 Facciamo un esempio: se A corrisponde alla proposizione 

“Wigner è un fisico” e B alla proposizione “Wigner conosce la 
fisica,” abbiamo ovviamente che “A Þ B,” in quanto il fatto che 
Wigner sia un fisico implica necessariamente (Þ) che egli conosca la 
fisica. D’altra parte, possiamo osservare che questa implicazione è del 
tutto equivalente alla sua negazione logica, che si ottiene negando le 
rispettive proposizioni e invertendo il senso dell’implicazione: “¬B 
Þ ¬A.” Infatti, se “Wigner non conosce la fisica” (¬B), ciò implica 
necessariamente (Þ) che “Wigner non è un fisico” (¬A). 
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Naturalmente, come ribadivo poc’anzi, vi è una moltitudine di 

interpretazioni e di approcci differenti, tutti più o meno 

equivalenti sotto il profilo delle predizioni sperimentali, che 

spiegano e interpretano, ognuno a modo loro, l’effetto 

osservatore (cioè l’emergenza dei processi R), e numerose altre 

questioni inerenti al comportamento piuttosto strano delle entità 

microfisiche.  

A titolo di esempio, e solo per ricordare i nomi degli approcci 

più noti, oltre alla cosiddetta visione ortodossa, o 

convenzionale, della scuola di Copenhagen (inizialmente 

sviluppata da Niels Bohr e Werner Heisenberg) possiamo 

menzionare: l’approccio dell’onda pilota di Luis de Broglie, 

susseguentemente rielaborato da David Bohm; l’esotica 

interpretazione a molti mondi, ipotizzata da Hugh Everett III; la 

teoria della decoerenza quantistica, che evita del tutto il 

riferimento ai processi R, spiegando questi ultimi come 

approssimazioni di processi U, che si “disperderebbero” 

nell’ambiente circostante al sistema15.  

Tra le altre interpretazioni che possiamo citare abbiamo: 

l’interpretazione transazionale, di John Cramer, che introduce 

l’esistenza di processi in grado di propagarsi a ritroso nel 

tempo; la meccanica quantistica relazionale, di Carlo Rovelli; le 

teorie del collasso oggettivo, come quella sviluppata dai fisici 

italiani Giancarlo Ghirardi, Alberto Rimini e Tullio Weber, e 

molte altre ancora, più o meno conosciute e/o alla moda.  

In questo vasto paesaggio di interpretazioni e riformulazioni 

alternative della meccanica quantistica, si distinguono però 

anche alcuni approcci di natura più fondamentale, nel senso 

proprio di questo termine. Ossia, degli approcci i quali, prima 

ancora di rivolgersi alle specifiche del mondo microscopico, 

 
15 In altre parole, secondo l’interpretazione della decoerenza, le so-
vrapposizioni continuerebbero ad esistere nel tempo, ma non sarebbe-
ro più misurabili in termini pratici. Questa interpretazione è indub-
biamente tra le più condivise oggigiorno tra i fisici, sebbene non sia 
molto soddisfacente sotto il profilo concettuale, a causa per l’appunto 
della mancanza dei processi R, in grado di ridurre le sovrapposizioni 
tra i possibili risultati della misura di una grandezza fisica. 
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cercano di identificare e descrivere con esattezza quali siano le 

regole del gioco, quando un fisico studia (sia teoricamente che 

sperimentalmente) un qualsivoglia sistema fisico, sia esso 

macroscopico, microscopico o mesoscopico (cioè 

intermediario). 

Ovviamente, ci troviamo qui alla frontiera tra scienza fisica e 

filosofia della conoscenza, un territorio concettualmente 

delicato, dove non tutti i ricercatori si sentono a proprio agio. 

Ma questo è probabilmente il territorio dove è oggi necessario 

inoltrarsi, se si desidera davvero penetrare alcuni dei misteri e 

delle stranezze della realtà del micromondo. Infatti, studiando i 

fondamenti delle teorie fisiche in senso lato, possiamo 

accorgerci che alcune delle presunte peculiarità del 

micromondo sono di fatto già presenti nella nostra interazione 

con le interazioni macroscopiche convenzionali, se solo 

impariamo a osservare il contenuto di queste interazioni con il 

dovuto discernimento. 

Questo se non altro è quanto emerge dalle scoperte di una 

prestigiosa scuola di pensiero, la cosiddetta scuola di Ginevra-
Brussel sui fondamenti della fisica, che ha avuto origine nei 

lavori pionieristici di Josef Maria Jauch e Constantin Piron, a 

Ginevra, in Svizzera, e che ha trovato piena maturazione nei 

lavori fondamentali di Diederik Aerts, e del suo gruppo di 

Brussel, in Belgio (autore di uno degli articoli contenuti in 

questo numero di AutoRicerca).  

L’idea centrale e più feconda di questa scuola consiste 

nell’osservazione che il metodo adottato abitualmente dalla 

maggioranza dei fisici, soprattutto in epoche recenti, che 

consiste nel derivare prima una struttura matematica formale, e 

solo dopo cercare quale possa esserne l’interpretazione fisica, 

non è adatto se si vuole realmente elucidare le difficoltà 

concettuali inerenti alla nostra descrizione del reale. Un metodo 

migliore consiste invece nell’identificare fin dal principio quelli 

che sono i concetti fisici rilevanti, definendoli e chiarendoli su 

una solida base operazionale, e solo in seguito usarli per 

costruire una solida teoria scientifica della realtà, che potrà  

allora essere del tutto sensata e intelligibile.   
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Seguendo questo approccio più naturale, i ricercatori della 

scuola di Ginevra-Brussel (e più particolarmente Diederik 

Aerts) sono riusciti negli anni a derivare un linguaggio 

concettuale e matematico molto efficace, denominato visione 
creazione-scoperta (creation-discovery view), in grado di 

descrivere propriamente le diverse entità che popolano la nostra 

realtà, con un notevole livello di generalità e universalità, 

giungendo così anche alla scoperta di strutture del tutto nuove, 

che si estendono oltre i limiti delle strutture classiche e 

quantistiche precedentemente note.  

È stato in questo modo possibile elucidare molte delle 

stranezze e ambiguità concettuali presenti nelle diverse 

interpretazioni della fisica quantistica, sviluppando un 

approccio, a tutt’oggi ancora in fase di ampliamento, con il 

quale diventa possibile descrivere entità sia fisiche che non-

fisiche (come ad esempio gli enti culturali, i segni e i simboli, i 

concetti, le menti, eccetera). 

Prima di entrare nel merito dei due articoli presentati in questo 

numero della rivista, che si inseriscono nel quadro di 

riferimento della scuola di Ginevra-Brussels, riteniamo possa 

essere di aiuto per il lettore riassumere in modo semplice alcune 

tra le idee più significative della visione creazione-scoperta 

sviluppata da Aerts. Nel farlo, ci teniamo a rendere attento il 

lettore al fatto che questo linguaggio concettuale è ben più ricco 

e sottile di quello che si potrà evincere dal nostro breve 

riassunto.  

 

LA VISIONE CREAZIONE-SCOPERTA 
 

La visione creazione-scoperta (VCS) è stata ideata con lo 

scopo di integrare in un medesimo quadro concettuale coerente 

le nostre conoscenze teorico-sperimentali dei sistemi fisici, sia 

classici che quantistici, dimostrando in questo modo la 

possibilità di enunciare una forma molto generale e articolata di 

realismo, in grado non solo di riconoscere la presenza delle 

cose “là fuori,” esistenti indipendentemente dai nostri atti di 

osservazione, ma anche il fatto che queste nostre osservazioni 
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non sempre sono senza conseguenze, tanto da poter arrivare, in 

alcune circostanze, a letteralmente creare quelle stesse proprietà 

che si pensa di semplicemente osservare. 

Infatti, nel nostro ruolo attivo di partecipatori della realtà, noi 

interagiamo in continuazione con le innumerevoli entità che la 

popolano, e queste interazioni costituiscono la base delle nostre 

esperienze, di cui le operazioni di misura eseguite nei laboratori 

di fisica sono solo casi particolari (il partecipatore essendo in 

questo caso formato dall’abbinamento tra scienziato e 

strumento di misura, e l’esperienza essendo allora denominata 

esperimento). 

Ora, nello stesso modo in cui il nostro linguaggio ordinario 

distingue tra verbi e sostantivi, nelle nostre esperienze (o 

esperimenti) possiamo distinguere tra un aspetto creazione e un 

aspetto scoperta. Gli aspetti scoperta descrivono quelle 

proprietà presenti nella realtà che sono attuali prima ancora 

dell’esperienza, mentre gli aspetti creazione corrispondono a 

tutte le nuove proprietà che vengono poste in essere durante 

l’attuazione della stessa, quale conseguenza dell’interazione del 

partecipatore con quegli elementi di realtà che partecipano 

all’esperienza.  

Per fissare le idee, prendiamo in considerazione la semplice 

esperienza che consiste nel bere una tazza di tè, in una sala da 

tè. Possiamo osservare che vi sono numerose entità che 

popolano la scena in cui si svolge una simile esperienza. C’è 

ovviamente la tazza di tè, riempita di ottimo tè, ma c’è anche il 

tavolo, sul quale è posta la tazza, le sedie, l’aria che riempie il 

volume della sala, le altre persone attorno, con i loro pensieri e 

le loro emozioni, e così via. Tutti questi elementi esistono 

indipendentemente dal partecipatore. Aerts chiama tutti questi 

elementi degli accadimenti (happening), onde distinguerli dai 

più specifici eventi della teoria della relatività e sottolineare così 

il fatto che non necessariamente ogni accadimento accade nello 

spazio (e/o nel tempo), come è il caso delle strane entità 

microscopiche quantistiche (come avremo modo di scoprire 

leggendo gli articoli di questo numero) oppure, nell’esempio in 

questione, dei pensieri e delle emozioni delle persone presenti 
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nella sala da tè, che appartengono a spazi mentali ed emozionali 

di natura più astratta. 

Dal punto di vista del partecipatore, tutti questi accadimenti 

accadono contemporaneamente nella sua realtà. E per il fatto 

stesso che accadono, ognuno di essi potrà essere selezionato per 

partecipare a una delle sue esperienze. Per definizione, 

un’esperienza vissuta dal partecipatore è la combinazione di 

uno dei suoi atti di creazione (di solito descritto da un verbo) 

con uno degli accadimenti disponibili (di solito descritto da un 

sostantivo). 

Nel nostro esempio, l’aspetto creazione consiste 

semplicemente nell’azione del partecipatore di prendere la tazza 

di tè in mano e berne il contenuto; un’azione che è 

completamente sotto il suo controllo. D’altra parte, l’aspetto 

scoperta di questa esperienza corrisponde a quello specifico 

accadimento della sua realtà – denominato tazza di tè – che si 

concede alla sua creazione attraverso la sua azione di prenderlo 

in mano e bere una certa quantità del suo contenuto liquido. Il 

risultato dell’esperienza è la creazione di una nuova entità, che 

non esisteva in senso attuale (cioè non era ancora un 

accadimento) prima della sua esecuzione, che potrà essere sia 

una “tazza di tè completamente vuota,” o una “tazza di tè 

parzialmente vuota,” a seconda della quantità di liquido che il 

partecipatore sarà in grado di assumere in una sorsata.  

È importante osservare che sebbene un numero imprecisato di 

accadimenti possono accadere simultaneamente, solo uno alla 

volta potrà prendere parte all’esperienza del partecipatore, in 

quanto le esperienze possono essere vissute solo una alla volta, 

nel momento presente del partecipatore. Tuttavia, tutti gli 

accadimenti disponibili contribuiscono di fatto alla costruzione 

della realtà del partecipatore; questo perché avrebbero potuto 

tutti partecipare alla sua esperienza presente, se solo avesse 

scelto di agire in modo diverso nel suo passato. 

Questo significa che ciò che solitamente chiamiamo realtà (e 

più precisamente la nostra realtà personale presente) è una 

costruzione su tutto ciò che è possibile, vale a dire sulle 

esperienze avremmo potuto vivere, in sostituzione dell’attuale, 
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se così avessimo deciso nel nostro passato. E questo significa 

anche che la nostra costruzione della realtà dipende 

essenzialmente da due fattori: (1) il nostro potere personale 

nell’attuare determinati atti di creazione e (2) la disponibilità 

degli innumerevoli accadimenti che potranno partecipare alle 

esperienze che abbiamo il potere di compiere. 

Un altro aspetto degno di nota della VCS è quello della 

predicibilità o non predicibilità del risultato di un’esperienza, o 

esperimento. Per esempio, supponiamo che prima di bere la 

tazza di tè il partecipante abbia già deciso di svuotare la tazza in 

un colpo solo. In tal caso, possiamo dire che il risultato 

dell’“esperimento-bevuta” sia completamente sotto il suo 

controllo, e si tradurrà con certezza nella creazione dell’entità 

denominata “tazza di tè completamente vuota.” In alternativa, il 

partecipante avrebbe potuto decidere di portare unicamente la 

tazza vicino al naso e odorare il tè, al fine di acquisire 

conoscenza circa il suo aroma e la sua temperatura. In questo 

caso, l’entità “tazza piena” sarebbe rimasta immutata in seguito 

alla sua azione, che corrisponde pertanto a un processo di pura 

osservazione, nel corso del quale vengono raccolte informazioni 

sullo stato dell’entità in modo del tutto non invasivo, una 

situazione tipica degli esperimenti della fisica classica. 

Ma la predicibilità non è necessariamente della partita quando 

il partecipatore non possiede un pieno controllo delle variabili 

che intervengono nel corso della sua interazione con la tazza, 

cosicché l’esito non potrà essere in generale predeterminato. Per 

esempio, anche se il partecipatore è in grado di sapere tutto 

circa lo stato della tazza di tè (dimensioni, temperatura, volume 

del contenuto liquido, ecc), se non avrà deciso in anticipo come 

l’interazione-bevuta dovrà essere esattamente condotta, 

automaticamente permetterà a un certo numero di fattori 

contestuali di influenzarne il processo, potendo dare esito a una 

“tazza di tè completamente vuota,” o una “tazza di tè 

parzialmente vuota,” o anche qualcos’altro (come una tazza di 

tè rotta). 

Secondo la VCS, i sistemi quantistici sono tali proprio perché 

quando sperimentiamo con questi sistemi, nei cosiddetti 
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processi di misura, non siamo in grado di controllare (in qualità 

di partecipatori) tutte le fluttuazioni presenti nell’interazione tra 

il sistema e l’apparato di misura, che andranno poi a 

determinare l’esito della stessa. Questa importante osservazione 

ha ricevuto piena giustificazione nel cosiddetto approccio a 
misure nascoste (hidden measurement approach), ideato dallo 

stesso Aerts, nel quale è possibile dimostrare che il 

comportamento tipico dei sistemi quantistici può essere 

riprodotto anche da entità macroscopiche convenzionali, 

sempreché un meccanismo di selezione “nascosto” sia all’opera 

nell’esecuzione degli esperimenti, attraverso il quale uno 

specifico processo di misura deterministico (cioè una specifica 

interazione) viene scelto tra i diversi processi possibili, in modo 

non controllabile dallo sperimentatore, andando così a 

determinare uno tra gli esiti possibili (che è esattamente quello 

che avviene nei cosiddetti processi R, precedentemente 

evocati16). 

 
16 Il lettore attento potrebbe giustamente chiedersi: se è vero che 

l’aspetto creazione, inevitabilmente presente nel nostro modo di 
rapportarci e interagire con la realtà, non avrebbe nulla a che fare (se 
non altro nell’ambito dei processi fisici abitualmente osservati in 
laboratorio, escludendo qui gli eventuali fenomeni anomali relativi 
alla psicocinesi, la cui logica e meccanismo di azione sarebbero del 
tutto differenti) con la mente o coscienza dell’osservatore, essendo 
che i processi R, in ultima analisi, originerebbero unicamente nelle 
fluttuazioni presenti nell’interazione tra lo strumento di misura e il 
sistema misurato, come la mettiamo allora con l’argomento di von 
Neumann? Non cadiamo in questo caso nel summenzionato 
paradosso di una regressione infinita? La domanda è pertinente e la 
risposta, per essere tale, non può prescindere da una conoscenza 
approfondita e articolata della struttura assiomatica della meccanica 
quantistica. Infatti, l’argomento di von Neumann poggia sull’ipotesi 
implicita che la meccanica quantistica costituisca un modello 
completo e coerente della realtà del mondo fisico, e che quindi possa 
essere applicata in modo non contraddittorio a qualsiasi sistema 
fisico. Questa ipotesi è però difficilmente sostenibile. Già Einstein, a 
suo tempo, riteneva che vi fossero degli elementi di realtà che la 
teoria non era in grado di descrivere. La storia gli dette torto, nel 
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Se un tale meccanismo di selezione non è sotto il controllo 

diretto dello sperimentatore-partecipatore, ciò risulterà nelle 

famose probabilità quantistiche le quali, contrariamente alle 

probabilità di tipo classico (che obbediscono agli assiomi di 

Kolmogorov), non possono essere associate a una mancanza di 

conoscenza su ciò che è già esistente prima della misura (come 

lo stato e le proprietà del sistema in esame), ma a una mancanza 

di conoscenza di ciò che esattamente accade durante 

l’interazione tra il sistema e l’apparato di misura. 

In altri termini, la distinzione tra probabilità classiche e 

probabilità quantistiche sarebbe unicamente una distinzione tra 

lo scoprire ciò che già è esistente, e il creare ciò che ancora non 

è esistente, per mezzo di un esperimento (cioè di un processo di 

misurazione) la cui dinamica interna non può essere controllata 

(o interamente controllata) dallo sperimentatore. 

Ovviamente, nella fattispecie del nostro esempio didattico, 

siamo tutti d’accordo nel ritenere che solo la “tazza di tè piena” 

sia di fatto esistente prima dell’interazione promossa dal 

processo di bevuta, mentre la “tazza completamente vuota,” o la 

“tazza parzialmente vuota,” sono entità solo potenzialmente 

esistenti prima di tale interazione. Pertanto, a nessuno verrebbe 

in mente l’idea bizzarra di osservare (cioè di misurare, testare, 

ecc) la vacuità totale, o parziale, dell’entità “tazza di tè piena,” 

in quanto per l’appunto, come dicevo, le entità “tazza 

completamente vuota” e “tazza parzialmente vuota” sono solo 

 

senso che quegli specifici elementi di realtà a cui lui alludeva si 
rivelarono poi essere solo potenzialmente esistenti (e non attualmente 
esistenti), e in tal senso non potevano minacciare la completezza della 
teoria quantistica nella sua formulazione abituale. D’altra parte, in 
epoca più recente, e grazie alla profonda analisi logico-matematica 
iniziata da Constantin Piron e portata a termine da Diederik Aerts, è 
stato possibile stabilire che in effetti, come presagiva Einstein, la 
teoria quantistica standard è di fatto incompleta, sebbene non nel 
senso da lui ipotizzato (maggiori dettagli negli articoli presentati in 
questo numero). Pertanto, essendo la teoria standard incompleta, 
viene meno anche la pertinenza dell’argomento di von Neumann, che 
poggia implicitamente su tale assunto. 
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potenzialmente presenti, e non attualmente presenti nel nostro 

spazio, prima dell’esperimento. In altri termini, non si tratta di 

accadimenti che appartengono alla realtà presente del 

partecipante, ma solo possibili accadimenti futuri appartenenti 

alla sua realtà futura, che potranno essere o meno creati nel 

corso del suo processo di bevuta. 

Questa osservazione, apparentemente banale nel caso 

dell’esempio della tazza di tè, diventa del tutto cruciale quando 

andiamo a indagare i processi di misura quantistici. Infatti, 

come avrete modo di appurare attraverso la lettura dei due 

articoli di questo numero, quando ad esempio osserviamo (cioè 

misuriamo) la posizione spaziale di un’entità microscopica, 

ritenendola pertanto un elemento di realtà preesistente al 

processo di osservazione, ci troviamo di fatto nella stessa 

situazione in cui si troverebbe un folle che pretenderebbe di 

misurare il contenuto liquido di una tazza di tè vuota, o il peso 

del nulla, o il colore del buio. Questo perché, come si evincerà 

dall’analisi accurata presentata nel primo articolo di questo 

numero, scritto da Massimiliano Sassoli de Bianchi, è possibile 

mostrare che le entità microscopiche non appartengono, come 

invece solitamente si ritiene, al nostro spazio fisico ordinario, 

cioè allo spazio euclideo tridimensionale, ma a uno spazio non-

ordinario, la cui caratterizzazione è tuttora in corso.  

Quella della non-spazialità (sarebbe più accurato dire meta-

spazialità, o spazialità non-ordinaria) delle entità quantistiche è 

uno di quegli aspetti “genuinamente strani” della meccanica 

quantistica, che richiede uno sforzo reale di immaginazione da 

parte dello studioso per poter essere pienamente compreso. 

D’altra parte, come si evince dalla lettura del secondo articolo17, 

 
17 Si noti che l’articolo di Aerts è la traduzione di un lavoro 

pubblicato più di vent’anni fa. L’articolo di Sassoli de Bianchi, che si 
fonda sulle teorie di Aerts, è invece la traduzione di un lavoro di 
recente pubblicazione. Nondimeno, per questioni didattiche, si è 
scelto di presentare per primo l’articolo di Sassoli de Bianchi, in 
quanto alcuni dei suoi contenuti potrebbero aiutare il lettore a 
penetrare più facilmente la sottile analisi concettuale in seguito 
presentata da Aerts. 
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di Diederik Aerts, è bene non sottovalutare il potenziale 

dell’immaginazione umana, soprattutto quando l’individuo è in 

grado di divenire consapevole di ciò che Aerts definisce 

“ipotesi aggiuntive adottate inconsciamente,” ossia i pregiudizi 

inconsci che coltiviamo a proposito di come secondo noi il 

mondo dovrebbe essere, sebbene non necessariamente sia.  

Altresì, ci ricorda sempre Aerts nel suo articolo, è bene non 

sottovalutare il grado di complessità già presente nella realtà 

macroscopica (solo apparentemente ordinaria) in cui siamo 

immersi, la cui ricchezza concettuale va ben oltre quello che 

siamo solitamente portati a credere. 

Partendo da questo genere di considerazioni, Aerts ci conduce 

per mano, nel suo articolo, portandoci a scoprire quale sia la 

componente umana che a nostra insaputa determina parte dei 

nostri preconcetti, dovuta al nostro posto specifico nel mondo, e 

come sia possibile sfruttare l’indagine del micromondo per 

ampliare i nostri orizzonti concettuali.  

Buona parte dell’indagine che Aerts presenta nel suo articolo 

si fonda sull’analisi dell’entanglement quantistico, un effetto 

che è al centro delle attuali ricerche dei fisici quantistici. 

L’entanglement (intrecciamento, ingarbugliamento, irretimento, 

intricazione) è un altro di quegli aspetti genuinamente strani 

della realtà su cui la meccanica quantistica ci confronta. Grosso 

modo, l’entanglement si manifesta quando due entità 

microscopiche, entrando in interazione, rimangono tra loro 

profondamente “intrecciate,” tanto da non più consentire di 

distinguere un’entità dall’altra. La particolarità di questo effetto 

è che l’intrecciamento persiste anche quando tra le due entità 

viene posta una distanza spaziale anche astronomica.  

Il fenomeno dell’entanglement era già noto sin dagli albori 

della meccanica quantistica. Più precisamente, si sapeva che se 

due entità quantistiche rimanevano intrecciate (cioè entangled), 

se si agiva su una di esse, la cosa si sarebbe ripercossa 

istantaneamente sull’altra, anche se le due entità erano separate 

da anni luce di distanza. In altre parole, la teoria prediceva (e 

predice) la possibilità di curiose “azioni fantasma a distanza,” 

apparentemente incomprensibili secondo il nostro modo di 
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intendere le entità dell’universo macroscopico.  

Questa stranezza quantistica, che predice l’esistenza di sistemi 

microscopici che pur essendo separati da distanze spaziali 

arbitrarie possono nondimeno rimanere in comunicazione 

diretta e istantanea tra loro, sembrava sfidare ogni forma di 

buon senso circa la natura della realtà fisica, così come fu 

evidenziato da Einstein (e collaboratori) nel suo celebre articolo 

del 1935, in cui il celebre scienziato enunciò quello che oggi è 

noto con il nome di “paradosso EPR,” dalle iniziali dei suoi tre 

autori18. 

La questione dell’entanglement, e più particolarmente delle 

correlazioni a distanza tra i sistemi “intrecciati,” fu però 

considerata dai contemporanei di Einstein una questione 

piuttosto marginale, alla frontiera tra fisica e metafisica, in 

quanto si riteneva che nessun esperimento sarebbe mai stato in 

grado di testare un effetto così esotico. Ma era senza tener conto 

del genio di John Bell, che negli anni sessanta decise di 

riconsiderare l’intera controversia delle “azioni fantasma a 

distanza” (dette anche azioni non-locali), che secondo la teoria 

quantistica avrebbero permesso ai sistemi “intrecciati” di 

separarsi di colpo, producendo delle improbabili correlazioni 

istantanee.  

Nel suo sforzo di chiarificazione, Bell riuscì nell’intento di 

riportare il dibattito dalla filosofia alla fisica. Partendo da 

un’ipotesi di località, del tutto naturale e intuitiva per gli oggetti 

materiali macroscopici, Bell riuscì nella prodezza di derivare 

una particolare diseguaglianza matematica, cioè una relazione 

tra determinate grandezze fisiche, che doveva necessariamente 

essere verificata se l’ipotesi di località era corretta.  

Mostrò poi che la teoria quantistica violava in modo flagrante 

questa diseguaglianza, e che perciò la descrizione quantistica 

della realtà era del tutto incompatibile con la summenzionata 

ipotesi di località. Ma la cosa più notevole del risultato di Bell 

 
18 A. Einstein, B. Podolsky and N. Rosen, “Can Quantum-Mechanical 
Description of Physical Reality Be Considered Complete?”, Phys. 
Rev., 47, pp. 777-780 (1935). 
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era che le sue diseguaglianze erano perfettamente testabili sotto 

il profilo sperimentale. E questo significava che grazie a Bell 

risultava per la prima volta possibile trasformare l’esperimento 

di pensiero (gedankenexperimente) di Einstein (detto 

esperimento EPR), in un test concretamente realizzabile. 

Bisognerà però aspettare i primi anni ottanta affinché questo 

accada. Fu allora infatti che Alain Aspect condusse con alcuni 

suoi collaboratori degli esperimenti su coppie di fotoni 

intrecciati, il cui scopo era per l’appunto quello di testare la 

diseguaglianza di Bell. Senza entrare qui nel dettaglio di questi 

straordinari esperimenti, che richiesero la padronanza di 

tecniche e tecnologie davvero complesse, ricordiamo soltanto 

che dopo i primi test realizzati dall’equipe di Aspect, a Orsay, 

ne seguirono numerosi altri, sempre più sofisticati, dove le 

coppie di fotoni vennero separate da distanze di addirittura 

svariati chilometri. Tutti questi esperimenti hanno 

immancabilmente e abbondantemente dimostrato che gli enti 

microscopici in stati di entanglement violano in modo flagrante 

la diseguaglianza di Bell, quindi l’ipotesi di località.  

 Nel suo articolo, Aerts analizza il contenuto contro intuitivo 

di questo sorprendente risultato teorico-sperimentale, alla luce 

del non meno sorprendente concetto di non-spazialità, 

evidenziando alcuni tra i più profondi pregiudizi che sono alla 

base della nostra costruzione della realtà, aiutandoci così a 

sollevare un piccolo lembo del grande velo di Maya19. 

Buona lettura, buono studio e, soprattutto, buona meditazione!  

 

L’Editore 

 
19 Termine sanscrito con cui si indica, in diverse dottrine filosofiche in-
diane, il concetto di “creazione,” e più esattamente l’illusione promossa 
dalla sua manifestazione fenomenica. 
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20 Il materiale della conferenza è stato pubblicato in una serie in otto volu-
mi da Springer e VUB Press. 
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che vi sia una mancanza di conoscenza circa l’esatta interazione 

che ha luogo nel corso dell’operazione di misura. Tra le 

conseguenze di questa sua scoperta, vi è la possibilità di 

utilizzare la struttura formale della meccanica quantistica in 

tutte quelle situazioni che presentano questo particolare “effetto 

osservatore,” come è il caso ad esempio nella modellizzazione 

dei sistemi cognitivi. Aerts ha sviluppato questa sua intuizione, 

e le relative conseguenze per la relazione soggetto-oggetto, in 

numerosi lavori, proponendo diversi modelli in grado di 

incorporare tale possibilità. Questo gli ha permesso di 

sviluppare un quadro teorico molto generale e articolato, oggi 

noto con il nome di approccio a misure nascoste (hidden 

measurement approach), a sua volta inserito in un quadro 

concettuale più ampio, denominato visione creazione-scoperta 

(creation-discovery view). In tempi più recenti, Aerts ha 

proposto un’interpretazione molto innovativa della fisica 

quantistica, che si fonda sull’ipotesi che la natura delle entità 

quantistiche sia di tipo “concettuale,” nel senso che tali entità 

interagirebbero con gli strumenti di misura (e più generalmente 

con le entità costituite di materia ordinaria) in modo del tutto 

analogo a come i concetti (umani) interagiscono con le menti 

umane (o con altre strutture di memoria sensibili al significato 

dei concetti). Questa sua visione pionieristica promette di essere 

un prodigioso passo avanti nel nostro tentativo di penetrare la 

realtà del microuniverso, in un modo che ci permetta realmente 

di “comprenderlo.” Inoltre, da un punto di vista filosofico e 

scientifico, essa offre una prospettiva del tutto nuova sulla 

natura della nostra realtà. 
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PROPRIETÀ EFFIMERE E L’ILLUSIONE DELLE 
PARTICELLE MICROSCOPICHE 
Massimiliano Sassoli de Bianchi 

 
 
 
 
 

 
 

 
RIASSUNTO. Fondando la noVWra analiVi VXll¶approccio alla 
meccanica quantistica della scuola di Ginevra-Brussel, ci 
lasceremo guidare da alcuni esempi di oggetti macroscopici 
convenzionali, alfine di chiarire il contenuto di due importanti 
riVXlWaWi dell¶ini]io del ventesimo secolo: il criterio di realtà di 
Einstein-Podolsky-Rosen e il principio di indeterminazione di 
Heisenberg. Combinando questi due risultati, mostreremo che la 
creden]a diffXVa nell¶eViVWen]a delle parWicelle microVcopiche q 
solo il risultato di un¶illXVione cogniWiYa, in quanto le particelle 
microscopiche non sono particelle, bensì la manifestazione 
spaziale e locale, di natura effimera, di entità non-spaziali e 
non-locali. 
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I. INTRODUZIONE  
 
La maggior parte dei fisici, siano essi teorici o sperimentali, 

ricercatori o insegnanti, crede ancora che i componenti di base 
della nostra realtà fisica siano le cosiddette particelle elementari 
(quark, leptoni e bosoni di gauge). Si tratta però di una falsa 
credenza, basata su un pregiudizio macroscopico circa la realtà 
microscopica, dal momento che sin dagli albori della meccanica 
quantistica vi sono state forti evidenze a dimostrazione del fatto 
che: le particelle microscopiche non esistono. 

Numerosi autori hanno evidenziato, col passare degli anni, 
l¶erroneiWj della YiVione corpXVcolare e l¶ineYiWabile confXVione 
conceWWXale che Xn¶onWologia parWicellare q in grado di prodXrre. 
Un esempio degno di nota è il premio Nobel Steven Weinberg, 
la cui affermazione che i campi quantistici formano la nostra 
³realWj eVVen]iale´ e che le parWicelle Vi riducono a dei meri 
epifenomeni è spesso citata [Wei, 1983]. Ma malgrado tutti 
questi sforzi didattici, dobbiamo riconoscere che da un punto di 
vista concettuale la miWologia parWicellare a WXWW¶oggi perViVWe.  

Scopo principale del presente articolo è quello di contribuire a 
questo sforzo continuativo, di lunga data, volto a una 
riedXca]ione della ³conce]ione del mondo´ (ZelWanVchaXXng) 
di fisici e filosofi della scienza, presentando quello che 
riWeniamo eVVere Xn argomenWo chiaro a faYore di Xn¶onWologia 
non-particellare.  

A tal fine, nella Sezione II cominceremo col precisare cosa 
inWendiamo eVaWWamenWe con i conceWWi di ³microVcopico´ e 
³parWicella.´ Successivamente, nella Sezione III, considereremo 
la no]ione di ³elemenWo di realWj,´ così come inizialmente 
introdotta da Einstein Podolsky e Rosen nel loro celebre 
articolo del 1935 [EIN, 1935]; nozione che ci permetterà di 
elucidare il contenuto di un più completo criterio di esistenza 
(CE), introdotto da Constantin Piron [PIR, 1976, 1978, 1990] 
quale ingrediente chiave del cosiddetto approccio (realistico) di 
Ginevra-Brussel alla meccanica quantistica. Nella Sezione IV, 
ricorderemo quale sia il contenuto concettuale del principio di 
indeterminazione di Heisenberg (PIH) e la sua relazione con 
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l¶imporWanWe no]ione d¶incompatibilità sperimentale, sfruttando 
a Wal fine il celebre eVempio di AerWV di Xn¶enWiWj di legno 
macroscopica [AER, 1982]. Quindi, combinando il PIH con il 
CE, nella Sezione V dimostreremo l¶ineViVWen]a delle parWicelle 
microscopiche, quale conseguenza diretta della loro mancanza 
di spazialità.  

Vogliamo sottolineare sin dal principio che gli argomenti che 
presenteremo in questo lavoro non sono di per sé nuovi, 
essendo già stati considerati da Diederik Aerts, in diversi modi, 
in numerosi articoli fondamentali, dove l¶imporWanWe no]ione di 
non-spazialità delle entità quantistiche è stata ampiamente 
indagata [AER, 1990, 1998, 1999]. Tuttavia, la nostra 
presentazione sarà più specifica nel considerare la conseguenza 
della non-spazialità per quanto attiene alla validità della nozione 
(ancora oggi) diffXVa di ³parWicella microVcopica.´ 

Inoltre, il nostro obiettivo è anche quello di illustrare 
ulteriormente (e quindi spiegare) i motivi della riscontrata non-
spazialità delle entità quantistiche, introducendo a tal fine la 
nozione di effimerità di una proprietà quantistica. Faremo 
questo seguendo la tradizione di Aerts che consiste 
nell¶inYenWare eVempi creativi di oggetti macroscopici 
convenzionali che presentino un comportamento non-classico e 
per i quali il grande mistero quantistico, in un certo senso, 
sarebbe interamente sotto i nostri occhi.  

Più esattamente, nella Sezione VI presenteremo quello che 
riWeniamo eVVere il primo modello di Xn¶enWiWj macroVcopica (Xn 
semplice spaghetto italiano crudo!) in grado di esibire delle 
proprietà sia non-classiche che non-compatibili. Grazie a questo 
esempio, che completa la già ricca collezione di modelli 
macroscopici ideati da Aerts, potremo meglio comprendere la 
relazione tra il carattere effimero di certe proprietà quantistiche 
e la loro osservata non-spazialità.  

Nella Sezione VII, proseguiremo nel nostro sforzo didattico 
analizzando l¶eVperimenWo EPR ed evidenziando un altro 
attributo fondamentale di cui le presunte particelle 
microscopiche notoriamente difeWWano: l¶indiYidXaliWj.  

Quindi, nella Sezione VIII, volgeremo brevemente la nostra 
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attenzione al concetto altrettanto fuorviante di campo 
quantistico, per poi presenWare Xn Vimbolico ³mea cXlpa.´ 
Infine, nella Sezione IX, offriremo alcune osservazioni 
conclusive.  
 
II. PARTICELLE MICROSCOPICHE 

 
Un¶enWiWj q deWWa microscopica, nel senso inteso in questo 

articolo, se il principio di indeterminazione di Heisenberg (PIH) 
si applica alla descrizione delle sue osservabili cinematiche, 
come la posizione e la quantità di moto.  

Per quanto riguarda il concetto di particella, possiamo 
osservare che vi sono essenzialmente due significati che sono 
ad esso associati. Il significato originale, etimologico, è che una 
particella sia una piccola parte di un sistema composito più 
grande, ossia un piccolo sottosistema. Il secondo significato, più 
generale e attualmente più comune, è che una particella sia 
semplicemente un piccolo sistema fisico localizzato, un 
corpuscolo, un piccolo oggetto, che non ha necessariamente 
bisogno di appartenere a un sistema composito più grande. E 
questo sarà anche il significato che adotteremo qui di seguito.  

Indubbiamente, diverse proprietà possono essere associate al 
concetto di particella, o corpuscolo. Tuttavia, per il nostro scopo 
sarà sufficiente concentrarsi su una delle più fondamentali: la 
spazialità. Se Xn¶enWiWj fiVica q Xna parWicella, allora, in ogni 
momento, dovrà possedere una specifica localizzazione nello 
spazio, caratterizzabile da una posizione (ad esempio del suo 
centro di massa), relativa a un dato sistema di coordinate. In 
altre parole, dovrà esistere da qualche parte nel nostro spazio 
fisico euclideo tridimensionale.  
 
III. CRITERIO DI ESISTENZA 
 

Infine, definiamo il concetto di realtà o, in modo equivalente, 
di esistenza, poiché nell¶acce]ione comXne di qXeVWi dXe Wermini 
una cosa è ritenuta reale se e solo se esiste. Ciò di cui abbiamo 
bisogno è un criterio da poter usare per discriminare tra ciò che 
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esiste (e perciò è parte della realtà) e ciò che non esiste (e perciò 
è solo potenzialmente, ma non attualmente, parte della realtà).  

Tale criterio è stato fornito da Einstein e dai suoi due 
collaboratori, Podolsky e Rosen (che abbreYieremo in ³EPR´ 
nel seguito), nel loro famoso articolo del 1935, in cui enunciano 
il VegXenWe criWerio di realWj (l¶enfaVi q noVWra) [EIN, 1935]:  

 
³Se, Ven]a diVWXrbare in neVVXn modo Xn ViVWema, poVViamo 
predire con certezza [«] il Yalore di Xna quantità fisica, allora 
esiste un elemento di realtà fisica corrispondente a questa 
quantità fisica.´ 

 
Quello che EPR hanno chiaramente riconosciuto è che la 

noVWra deVcri]ione della realWj Vi baVa VXll¶affidabiliWj delle 
nostre predizioni su di essa. Tuttavia, rimasero piuttosto 
prudenti circa il loro criterio, poiché scrissero anche [EIN, 
1935]: 
 
³Ci Vembra che qXeVWo criWerio, Vebbene lXngi dall¶eVaXrire WXWWi 
i modi possibili per riconoscere una realtà fisica, ci fornisca 
almeno uno di questi modi, quando le condizioni poste in esso 
si verifichino. Considerato non come condizione necessaria di 
realtà, ma soltanto come condizione sufficiente, questo criterio 
è in accordo con le idee di realtà sia della meccanica classica 
che della meccanica quanWiVWica.´ 

 
Nonostante il loro avvertimento, EPR non fornirono un solo 

contro esempio della possibile natura di un elemento di realtà 
fisica non soggetto al loro criterio. In altri termini, pur 
supponendo, molto prudentemente, che il loro criterio fosse solo 
sufficiente, non presentarono nessun argomento che spiegasse 
perché esso non potesse essere considerato anche necessario.  

Un aspetto importante da evidenziare è che quando EPR 
VcriYono: ³Ve [«] poVViamo predire con cerWe]]a,´ quello che 
bisogna di fatto inWendere q: ³Ve poVViamo, in principio, predire 
con certezza.´ InfaWWi, l¶aVpeWWo crXciale non q Ve poVVediamo in 
pratica tutte le informazioni pertinenti che ci consentono di fare 
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una previsione affidabile, ma se queste informazioni sono 
disponibili da qXalche parWe nell¶XniYerVo (anche Ve magari 
disperse chissà dove), di modo che un essere di sufficiente 
potere e intelligenza possa in principio avervi accesso. 

Nel loro articolo, EPR non menzionano esplicitamente questo 
punto delicato, e questo autore non è a conoscenza se vi siano 
state discussioni di Einstein e collaboratori, dopo il loro articolo 
del 1935, dove questa questione di ³principio´ (che q al cenWro 
del rapporto tra il punto di vista ontico ed epistemico, nella 
nostra descrizione della realtà) è stata menzionata e delucidata. 
Tuttavia, quello che è certo è che l'argomento è stato 
successivamente riconsiderato da Piron, il quale ha abilmente 
incorporato queste idee nella sua elaborazione delle nozioni 
chiave di proprietà attuale e test veridico [PIR, 1976, 1978, 
1990]. 

Vi è infatti un approccio assai sviluppato ai fondamenti della 
meccanica quantistica, generalmenWe noWo come l¶approccio di 
Ginevra-Brussel (che conta tra i suoi fondatori J. M. Jauch, C. 
Piron, D. Aerts e altri ancora; vedi ad esempio [PIR, 1976, 1978, 
1990], [AER, 1982, 1984, 1990, 1992a, 1998, 1999], [CHR, 
2002] e i riferimenti ivi citati), dove la nozione di elemento di 
realtà introdotta da Einstein, Podolsky e Rosen è stata 
successivamente analizzata in maniera molto dettagliata e 
articolata. Questo è stato fatto anche con lo scopo di proporre 
un criterio di esistenza (CE) molto specifico e completo, che è 
il seguente:  

 
Definizione (criterio di esistenza): Se, senza disturbare in 
QeVVXQ mRdR l¶eQWiWj fiVica cRQVideUaWa, q in principio possibile 
SUediUe cRQ ceUWe]]a l¶eViWR di XQ deWeUmiQaWR WeVW VSeUimeQWale, 
allora la proprietà associata a tale test è una proprietà attuale 
(eViVWeQWe) dell¶eQWiWj. ViceYeUVa, Ve la SURSUieWj di XQ¶eQWiWj 
fisica è attuale, allora, senza in nessun modo disturbarla, è in 
SUiQciSiR SRVVibile SUediUe cRQ ceUWe]]a l¶eViWR di XQR dei WeVW 
sperimentali ad essa associati.  
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Secondo il summenzionato criterio di esistenza (CE), una 
proprietà è attuale se e solo se, se si decidesse di eseguire uno 
tra i test equivalenti che la definiscono, il risultato atteso 
sarebbe certo in anticipo. QXeVWo Vignifica che l¶enWiWj ha la 
proprietà in questione prima ancora che si effettui il test, e di 
fatto prima ancora che si scelga di eseguirlo. E questa è la 
ragione per la quale si è autorizzati ad affermare che tale 
proprietà sia un elemento di realtà, che esiste 
indipendentemente dalla nostra osservazione. 

D¶alWra parWe, Ve non poVViamo applicare il VXmmen]ionaWo 
CE, ossia, se non possiamo, nemmeno in principio, predire 
l¶eViWo del WeVW che definiVce la proprieWj in qXeVWione, allora 
dobbiamo conclXdere che l¶enWiWj conVideraWa non poVViede Wale 
proprietà, i.e., che non si tratta di una proprietà attuale 
(esistente).  

Questa conclusione è corretta premesso che la predizione non 
possa essere fatta nemmeno in principio. Infatti, nella maggior 
parte delle situazioni sperimentali semplicemente non 
possediamo una conoVcen]a compleWa dell¶enWiWj, e perWanWo non 
abbiamo accesso a tutte le sue proprietà attuali. Quando invece 
possediamo una conoscenza completa dell¶enWiWj, allora, per 
definizione, siamo in grado di predire con certezza tutto quanto 
c¶q di preYedibile a suo riguardo e, di conseguenza, ciò che non 
può essere predetto è per definizione un aspetto non-esistente 
(potenziale, increato) della realtà.  

Per dirla con altre parole, avere una conoscenza completa di 
Xn¶enWiWj Vignifica aYere Xna piena conoVcen]a del VXo stato, il 
qXale rappreVenWa ciz che l¶enWiWj è, la sua realtà, in un dato 
momento, definito dall¶inVieme di tutte le sue proprietà attuali; 
vedi a proposito i succitati articoli di Piron e Aerts, e 
l¶inWereVVanWe analiVi conceWWXale in [SME, 2005].  
 
IV. INCOMPATIBILITÀ 
 

Avendo chiarito il contenuto dei tre concetti menzionati 
nell¶inWrodX]ione, ai fini del nostro ragionamento dobbiamo 
riYolgerci ora all¶XlWimo ingredienWe: il principio di 
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indeterminazione di Heisenberg (PIH). Questo principio (che in 
realWj non q Wale) eVprime il faWWo che VX Xn¶enWiWj quantistica 
non sia possibile estrarre simultaneamente informazioni su due 
osservabili che non commutano (come ad esempio la posizione 
e il momento); la non-commutabilità degli operatori che 
rappresentano le osservabili essendo la controparte matematica 
dell¶incompaWibiliWj delle corriVpondenWi procedXre Vperimentali 
impiegate per definirle e misurarle.  

Il PIH pone un problema interpretativo fondamentale: se due 
oVVerYabili aVVociaWe a Xn¶enWiWj quantistica sono mutualmente 
incompatibili, quindi legate da una relazione di 
indeterminazione, sta questo a significare che l¶enWiWj in 
questione non può possedere congiuntamente dei valori 
specifici relativi a queste due osservabili, o solo che lo 
sperimentatore non è in grado di accedere contemporaneamente 
a Wali Yalori, a caXVa dell¶incompaWibiliWj delle corriVpondenti 
procedure sperimentali? In alWre parole, q il PIH Xn¶aVVer]ione 
sulla non-esistenza di determinate osservabili non-commutanti, 
e le corrispondenWi proprieWj, oppXre q Volo Xn¶aVVer]ione sulle 
limitazioni insite nella loro misura congiunta, 
indipendentemente dalla loro esistenza?  

Per chiarire il reale contenuto di interrogativi fondamentali di 
questo genere, la nozione di compatibilità è stata analizzata in 
profondiWj da AerWV, nell¶ambiWo dell¶approccio di GineYra-
BrXVVel. In parWicolare, AerWV ha inWrodoWWo l¶analiVi di Xn 
sistema macroscopico molto semplice ± un piccolo pezzo di 
legno ± per il qXale WXWWi i miVWeri dell¶incompaWibiliWj 
sperimentale sono sotto i nostri occhi [AER, 1982]. 
Consideriamolo ancora una volta. 

Un piccolo pe]]o di legno q Xn¶enWiWj fiVica che poVViede Xn 
certo numero di proprietà, come ad esempio qXella di ³brXciare 
bene´ e di ³galleggiare VXll¶acqXa.´ Per osservare la proprietà 
³brXciare bene,´ dobbiamo dare fuoco al pezzetto di legno, 
menWre per oVVerYare la proprieWj ³galleggiare VXll¶acqXa,´ 
dobbiamo immergerlo nell¶acqXa. TXWWaYia, qXeVWi dXe WeVW 
sperimentali sono chiaramente incompatibili tra loro, in quanto 
un pezzetto di legno bagnato non brucerà più bene e un pezzetto 
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di legno bruciato, in generale, non galleggerà. In altri termini, 
non poVViamo oVVerYare congiXnWamenWe le proprieWj ³brXciare 
bene´ e ³galleggiare VXll¶acqXa´ del pe]]eWWo di legno.  

Ma indipendentemente dalla loro incompatibilità sperimentale, 
il pezzetto di legno, di fatto, possiede congiuntamente, in 
attualità, entrambe le proprietà, come si evidenzia dal fatto che 
possiamo predire in anticipo, con certezza, che qualunque sia il 
test che scegliamo di eVegXire, l¶eViWo Varj Xn ³Vu´ (qXeVWo è in 
essenza ciò che tecnicamente parlando viene definito un test 
prodotto [PIR, 1990], [AER, 1982]).  

Se XViamo l¶enWiWj pe]]eWWo di legno come eVempio 
paradigmatico di incompatibilità sperimentale, potremmo essere 
tentati di concludere che nulla impedisca a Xn¶enWiWj quantistica 
di possedere congiuntamente dei valori ben definiti associati a 
osservabili incompatibili, in quanto una cosa è possedere 
simultaneamente due proprietà (come una specifica posizione e 
qXanWiWj di moWo) e Xn¶alWra q eVVere in grado di accedere 
sperimentalmente al loro rispettivo valore. Come vedremo, 
questa conclusione è nondimeno errata nel caso delle 
osservabili quantistiche.  
 
V. NON-SPAZIALITÀ 
 

Una particella microscopica, come abbiamo deWWo, q Xn¶enWiWj 
fisica che possiede almeno l¶aWWribXWo della Vpa]ialiWj e le cui 
osservabili cinematiche sono soggette al PIH. Quello che ci 
accingiamo a mostrare è che tale definizione è di fatto vuota, in 
quanto nessuna entità di questo genere può esistere (i.e., essere 
reale). 

Come precisaWo nell¶inWrodX]ione, la no]ione di non-spazialità, 
in relazione alle entità quantistiche, è già stata studiata da Aerts 
in numerose pubblicazioni [AER, 1990, 1998, 1999] e non 
pretendiamo certo di essere qui particolarmente innovativi in 
questa noVWra diVcXVVione, che q Volo Xn¶alWra maniera di 
presentare un argomento noto, in un modo però che speriamo 
sia concettualmente chiaro e preciso. 

La Vpa]ialiWj q l¶aWWribXWo di Xn¶enWiWj di ³eVVere Vempre 
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presente da qualche parte nello spazio fisico euclideo 
tridimensionale, nel corso della sua esistenza.´ Ciò che importa 
qui non è se conosciamo, in termini pratici, i luoghi dove 
un¶enWiWj-particella attualmente si trova e/o si troverà, ma se 
possiamo conoscere in linea di principio le sue posizioni, 
supponendo di possedere una conoscenza completa del suo 
stato. 

Cominciamo con il considerare il caso di una particella 
macroscopica, la quale, senza alcun dXbbio, poVViede l¶aWWribXWo 
della spazialità. Infatti, non essendo soggetta al PIH, possiamo 
facilmente misurare la sua posizione in un dato istante e 
simultaneamente la sua quantità di moto; e una volta conosciuti 
i loro valori in un determinato istante, possiamo risolvere le 
equazioni del moto di Newton e usare le soluzioni, la cui 
esistenza può essere matematicamente dimostrata, per predire 
con certezza, senza disturbare la particella, ogni sua futura 
posizione.  

Sulla base della certezza di queste nostre predizioni, possiamo 
concludere, grazie al CE, che in ogni momento la particella 
macroscopica si trova da qualche parte nello spazio, i.e., che 
essa esiste nello spazio.  

Se invece di un corpo macroscopico consideriamo un 
(ipotetico) corpuscolo microscopico, quello che cambia è che 
ora il PIH si applica, di modo che quando misuriamo la 
localizzazione spaziale del corpuscolo, distruggiamo la 
possibilità di conoscere il valore del suo momento, e viceversa. 
Ma sulla base del nostro pregiudizio macroscopico, potremmo 
nondimeno aderire all¶idea che le parWicelle macroVcopiche 
possiedano in atto sia una posizione che una quantità di moto, 
ma che a caXVa dell¶ineYiWabile diVWXrbo indoWWo dalle noVWre 
misure, semplicemente non possiamo scoprirne in senso pratico 
i valori simultanei (così come non possiamo osservare 
VimXlWaneamenWe le proprieWj ³brXciare bene´ e ³galleggiare 
VXll¶acqXa´ dell¶enWiWj macroVcopica faWWa di legno, nonoVWanWe il 
fatto che tali proprietà esistano indubbiamente in modo 
congiunto). Questa credenza è tuttavia del tutto inconsistente, 
come dimostra la seguente proposizione.  
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Proposizione (non-spazialità): Sia S XQ¶eQWiWj fiVica le cui 
osservabili cinematiche obbediscono al PIH. Se il CE è valido, 
allora S è non-spaziale.  
 
Dimostrazione: Pur disponendo di una conoscenza completa 
dello stato di S, il PIH ci impedisce di determinarne 
simultaneamente la posizione e la quantità di moto. Pertanto, 
non possiamo determinare (risolvendo le equazioni di Lagrange 
o di Hamilton), nemmeno in linea di principio, come varierà la 
posizione di S nel tempo e predire con certezza le sue future 
localizzazioni. Usando il CE, possiamo allora concludere che S 
non possiede in modo attuale la proprietà di essere da qualche 
parte nello spazio fisico, di modo che, qualunque cosa S sia, si 
tratta di Xn¶enWiWj non-spaziale.  

 
Segue immediatamente da questo risultato che le particelle 

microscopiche non esistono, poiché per poter essere particelle 
le entità microscopiche dovrebbero essere presenti nel nostro 
spazio tridimensionale. Ma poiché non lo sono, la loro natura 
corpuscolare è unicamente il frutto di Xn¶illXVione cogniWiYa.  

Per amor di chiarezza, desideriamo osservare che tale 
conclusione è obbligatoria solo se si concorda che il CE delinei 
correttamente il limite tra esistenza e non-esistenza. D¶alWra 
parte, l¶ado]ione di Xn criWerio alWernaWiYo, che affermi ad 
eVempio l¶eViVWen]a a priori di enWiWj corpXVcolari 
microscopiche, indipendentemente dalla nostra capacità di 
predirne, neppure in principio, le posizioni spaziali, sarebbe una 
scelta di natura chiaramente metafisica, che andrebbe oltre lo 
stretto ambito della ricerca scientifica.  

Questa è la posizione assunta dalla teoria di de Broglie-Bohm, 
in cui Vi ipoWi]]a l¶eViVWen]a ad hoc di particelle microscopiche 
con localizzazioni ben definite nello spazio euclideo 
tridimensionale, indipendentemente dalla nostra possibilità di 
predire, fosse anche solo in principio, le loro posizioni attuali; 
questo a causa della presenza di un ipotetico campo causale, la 
cXi eViVWen]a deYe anch¶eVVa eVVere poVWXlaWa ad hoc; campo che 
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si manifesterebbe a un livello sottoquantico della realtà e le cui 
fluttuazioni casuali, una volta integrate nel tempo, sarebbero 
all¶origine della fXn]ione d¶onda quantistica ordinaria.  

Non commenWeremo olWre, in qXeVWa Vede, l¶onWologia 
particellare di stampo metafisico della teoria di de Broglie-
Bohm, che come è noto presenta seri problemi interpretativi 
quando si cerca di descrivere più di una singola entità 
quantistica (si veda ad esempio la discussione in [AER, 1998]). 
 
VI. PROPRIETÀ EFFIMERE  
 

Aerts e i suoi collaboratori di Brussel hanno introdotto un 
approccio definito approccio a misure nascoste (hidden 
measurement approach) [AER, 1992b, 1998, 1999], dove la non-
esistenza della poVi]ione e di alWre oVVerYabili di Xn¶enWiWj 
quantistica, a dispetto della nostra completa conoscenza del suo 
VWaWo, Yiene VpiegaWa inWrodXcendo l¶ipoWeVi che qXeVWe qXanWiWj 
siano letteralmente create da quegli stessi esperimenti che 
usiamo per definirle in modo operazionale, e quindi misurarle. 
Il Wermine ³miVXre naVcoVWe´ Vi riferiVce qXi al faWWo che le 
misure che provocano questo processo di creazione rimangono 
nascoste nel caso delle osservabili quantistiche, nel senso che 
misure macroscopicamente indistinguibili possono di fatto 
essere microscopicamente differenti (a causa degli effetti di 
queste misure nascoste), il che spiegherebbe anche la presenza 
di una probabilità di natura irriducibile.  

Un rXolo imporWanWe nell¶analiVi di AerWV VXll¶aVpeWWo 
creazione di una misura quantistica è stato svolto dalla sua 
notevole macchina-quantistica (quantum machine), un modello 
macroscopico di tipo meccanico la cui descrizione è del tutto 
iVomorfa alla deVcri]ione dello Vpin di Xna ³parWicella´ di spin 
½. Infatti, grazie al modello macroscopico di Aerts, diventa 
possibile osservare esplicitamente come un processo di misura 
possa essere responsabile della creazione impredicibile di un 
nuovo stato dell¶enWiWj macchina-quantistica, inesistente prima 
della misura, e questo nonostante la nostra completa conoscenza 
del VXo VWaWo prima dell¶eVecX]ione di qXeVW¶XlWima.  
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Senza entrare nei dettagli, ricordiamo brevemente quali siano 
gli elemenWi di baVe che coVWiWXiVcono l¶enWiWj macchina-
quantistica di Aerts (per una descrizione e analisi completa del 
modello rimandiamo il lettore interessato a [AER, 1998, 1999] e 
ai riferimenWi iYi ciWaWi). GroVVo modo, Xn¶enWiWj macchina-
quantistica q Xn pXnWo maWeriale locali]]aWo all¶inWerno di Xna 
sfera tridimensionale euclidea, i cui diversi stati possibili 
corrispondono alle diverse posizioni che il punto materiale può 
occupare al suo interno. La particolarità e ingegnosità del 
modello risiedono nel modo in cui gli esperimenti sono 
concepiti. Infatti, per oVVerYare lo VWaWo dell¶enWiWj, il proWocollo 
sperimentale richiede di usare un elastico appiccicoso che viene 
esteso tra due punti opposti della sfera (ogni coppia di punti 
definisce un diverso sperimento); quindi, si lascia 
semplicemente che il punto materiale cada dalla sua posizione 
ini]iale, orWogonalmenWe, VXll¶elaVWico, aWWaccandoVi coVu ad eVVo. 
A qXeVWo pXnWo, l¶elaVWico Vi rompe, in Xn qXalche pXnWo 
imprecisabile a priori, e il punto materiale, che è attaccato a uno 
dei due segmenti dello stesso, viene trascinato verso uno dei 
dXe pXnWi eVWremi, definendo in qXeVWo modo l¶eViWo 
dell¶eVperimenWo, oVVia lo VWaWo acqXiViWo dal pXnWo maWeriale 
quale conseguenza della misura (vedi la Figura 1, nella pagina 
successiva). 

Possiamo osservare che nel modello di AerWV l¶enWiWj, di per Vp, 
è alquanto convenzionale (un punto materiale classico), mentre 
a essere piuttosto inusuale è il processo di misura, che sfrutta la 
rompibilità di un elastico. Ciò che è estremamente interessante 
nel modello è la perfetta illustrazione di una situazione dove gli 
esiti degli esperimenti possono essere predetti solo in termini 
probabilistici. E questo non a causa di un manco di conoscenza 
dello stato del sistema, ma a causa di un manco di conoscenza 
circa il processo di misura, vale a dire riguardo a dove 
eVaWWamenWe l¶elaVWico Vi romperà durante la sua esecuzione.  

Ora, Vebbene l¶enWiWj macchina-quantistica consenta una piena 
modelli]]a]ione di Xno Vpin ò, non chiariVce Xn¶imporWanWe 
caratteristica generale delle proprietà quantistiche: la loro 
effimerità. InfaWWi, la poVi]ione di Xn¶enWiWj microscopica come 



AutoRicerca - No. 2, Anno 2011 - Sassoli de Bianchi 
 

 

52 
 

ad esempio un elettrone è effimera, nel senso che, in generale, 
non solo non è possibile predirne il valore prima della misura, 
ma nemmeno è possibile farlo un tempo finito dopo di essa, per 
quanto piccolo sia tale tempo finito. La ragione di questo, come 
abbiamo sottolineato con la nostra proposizione della sezione 
precedente, è che non solo tale posizione sia di fatto inesistente 
prima della misura, ma altresì cessi di esistere immediatamente 
dopo di essa.  

 
 

 
 

 
Figura 1. RappreVenWa]ione VchemaWica dell¶eVperimenWo 
della macchina quantistica di Aerts. A seconda del punto di 
roWWXra dell¶elaVWico, e della poVi]ione del pXnWo maWeriale, 
qXeVW¶XlWimo verrà trascinato verso uno dei due punti 
estremi dell¶elaVWico, deWerminando l¶eViWo dell¶eVperimenWo. 
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Questa conclusione è doverosa se si riconosce la validità 
generale del CE e del PIH. Tuttavia, indipendentemente dalla 
prediVpoVi]ione di ciaVcXno nel credere nell¶effimeriWj delle 
proprietà quantistiche, quale conseguenza della non-spazialità 
delle entità ad esse associate, sarebbe indubbiamente utile poter 
diVporre di Xn modello macroVcopico ³j la AerWV,´ che ci aiXWi a 
guidare la nostra intuizione. 

Questo è ciò che ora faremo, presentando un esempio 
specifico di Xn¶entità macroscopica che illustri non solo la 
tipica effimerità delle proprietà quantistiche, ma altresì la loro 
incompatibilità. La prospettiva di una tale modellizzazione era 
già contenuta, in quanto possibilità, nel quadro teorico generale 
sviluppato da Aerts nel suo approccio a misure nascoste [AER, 
1992b, 1999] e, più generalmente, nella sua cosiddetta visione 
creazione-scoperta (creation-discovery view) [AER, 1998, 
1999]. Tuttavia, per quanto ci è noto, un tale modello esplicito 
non era stato elaborato finora.  

L¶enWiWj (o ViVWema) macroVcopico che conVideriamo q Xn 
convenzionale spaghetto italiano crudo, che potrà essere sia 
intero sia rotto in più frammenti. Vogliamo misurare (i.e., 
oVVerYare) la proprieWj di ³manciniVmo´ dello VpagheWWo, che 
definiamo con il seguente test: prendere lo spaghetto con due 
mani e piegarlo fino a quando non si rompe, se il frammento più 
lXngo rimane nella mano ViniVWra la riVpoVWa q ³Vu,´ altrimenti 
³no;´ e se lo spaghetto è già rotto, eseguire semplicemente 
l¶eVperimenWo XVando il frammenWo pi� lXngo.  

Ovviamente, non è possibile determinare in anticipo se uno 
spaghetto è mancino (o, alternativamente, destro), ma questo 
non è imputabile alla nostra mancanza di conoscenza del suo 
stato. Infatti, anche con una conoscenza completa di tutte le 
proprietà attuali dello spaghetto, fino al livello molecolare, non 
poWremmo predire l¶eViWo dell¶eVperimento, in quanto la 
proprietà del ³manciniVmo´ Yiene cUeaWa dXUaQWe l¶eVecX]iRQe 
stessa del test (i.e., durante la sua osservazione), a seconda dei 
pXnWi Vpecifici in cXi l¶enWiWj-spaghetto andrà a rompersi, i quali 
dipenderanno da un gran numero di fattori fluttuanti, totalmente 
al di là della nostra possibilità di controllo (similmente alla 
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rottura dell¶elaVWico nel modello della macchina-quantistica di 
Aerts). 

 

 
 
Figura 2. Il test del mancinismo di uno spaghetto.  Il 
frammento più lungo rimane nella mano sinistra, 
confermando in questo caso la proprietà del mancinismo. 
 
In altri termini, pur possedendo una conoscenza completa 

dello VWaWo dell¶enWiWj-spaghetto, non possediamo alcun 
conWrollo circa l¶inWera]ione Wra l¶enWiWj e lo VWrXmenWo di miVXra 
(le nostre due mani). E a causa di questo, il meglio che siamo in 
grado di fare è predire il risultato in termini probabilistici.  

Per ribadire ciò che è stato più volte enfatizzato da Aerts nel 
suo approccio a misure nascoste [AER, 1992b, 1999], ciò che 
distingue le probabilità quantistiche dalle probabilità classiche 
altro non sarebbe che il fatto che le seconde descrivono la 
nostra mancanza di conoscenza su ciò che già esiste, mentre le 
prime descrivono la nostra mancanza di conoscenza su ciò che 
invece viene contestualmente portato in esistenza dai nostri 
esperimenti.  
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Evidentemente, il mancinismo (o destrimanismo) di uno 
spaghetto è una proprietà effimera che viene posta in esistenza 
solo nel momento stesso in cui il test viene eseguito, e che cessa 
di esistere immediatamente dopo di esso, poiché se decidiamo 
di ripetere il test (usando il frammento più lungo), il suo esito è 
nuovamente impredicibile.  

Una caratteristica importante del nostro modello-spaghetto è 
quella di illustrare il fatto che proprietà come il mancinismo, 
nonostante il carattere effimero, possano nondimeno 
intrattenere relazioni di incompatibilità con altre proprietà 
effimere. Per Yedere qXeVWo, conVideriamo Xn¶alWra proprietà 
dello spaghetto crudo, che chiameremo ³VolidiWj´ e che 
definiamo nel modo seguente: lasciare cadere lo spaghetto a 
terra dalle vostre mani, Ve non Vi rompe la riVpoVWa q ³Vu,´ 
alWrimenWi ³no;´ e se lo spaghetto è già rotto, eseguire 
VemplicemenWe l¶eVperimenWo XVando il frammenWo pi� lXngo.  

SimilmenWe alla proprieWj del ³manciniVmo,´ la proprietà della 
³VolidiWj´ Yiene anch¶eVVa creaWa dall¶eVecX]ione VWeVVa del WeVW 
impiegato per definirla, ed q anch¶eVVa di naWXra effimera. Ciz 
nonostante, intrattiene visibilmente una relazione di 
incompaWibiliWj con la proprieWj del ³manciniVmo,´ essendo che 
un test della seconda accresce considerevolmente la probabilità 
che un test della prima fornisca una risposta positiva (come è 
evidenziato dal fatto che più corto è un frammento di spaghetto 
e meno facilmente esso si romperà cadendo a terra).  

Il nostro modello-spaghetto, in un certo senso, è 
complementare al modello-pezzetto di legno di Aerts. Infatti, 
entrambi i sistemi presentano delle proprietà incompatibili, ma 
nel caVo del pe]]eWWo di legno qXeVWe proprieWj (³brXciare bene´ 
e ³galleggiare VXll¶acqXa´) Vono di Wipo claVVico, nel VenVo che 
esistono stabilmente nel nostro spazio tridimensionale (che è lo 
spazio in cui queste proprietà sono definite e rese manifeste per 
mezzo dei test sperimentali corrispondenti), mentre nel caso 
dello VpagheWWo (³manciniVmo´ e ³VolidiWj´) si tratta di proprietà 
di tipo non-classico, nel senso che vengono poste in essere, in 
modo effimero e impredicibile, dagli stessi test sperimentali 
impiegati per definirle.  
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Grazie a questi due esempi paradigmatici, possiamo 
chiaramente osservare che incompatibilità ed effimerità sono 
concetti indipendenti. Infatti, come il modello-pezzetto di legno 
dimostra, due proprietà possono esistere in modo stabile pur 
essendo incompatibili, ma ugualmente, come il modello-
spaghetto dimostra, possono esistere solo in modo effimero e 
tuttavia essere pur sempre incompatibili. Questo indica che il 
carattere effimero di una proprietà non-classica ha più a che 
vedere con il modo in cui la proprietà in quanto tale viene 
definita (i.e., testata) che non con il fatto che possa o meno 
intrattenere relazioni di incompatibilità con altre proprietà.  

Questa osservazione è particolarmente rilevante se si 
conVidera il faWWo che l¶argomenWo della non-spazialità, 
presentato nella proposizione della sezione precedente, utilizza 
il PIH come suo ingrediente principale, i.e., l¶eViVWen]a di Xna 
relazione di incompatibilità tra la posizione e la quantità di 
moto. Pertanto, si potrebbe essere tentati di concludere che sia 
l¶eViVWen]a VWeVVa di Wale incompaWibiliWj VperimenWale a essere 
all¶origine dell¶oVVerYaWa non-spazialità delle entità 
microscopiche (e conseguente effimerità della loro posizione 
spaziale). TXWWaYia, conViderando l¶eVempio del pe]]eWWo di 
legno, poVViamo Yedere che l¶incompaWibiliWj non q Xna 
condizione sufficiente per la non-spazialità (o, più 
generalmenWe, l¶effimeriWj); d¶alWra parWe, conViderando 
l¶eVempio dello VpagheWWo, poVViamo alWreVu Yedere che 
l¶incompaWibiliWj non può nemmeno essere considerata una 
condi]ione neceVVaria per qXeVW¶XlWima, come Vi eYiden]ia dal 
fatto che il carattere effimero delle proprieWj del ³manciniVmo´ 
o della ³VolidiWj´ Via incorporato nella loro definizione stessa, 
indipendentemente dalla compatibilità o incompatibilità del loro 
rapporto con altre proprietà.  

In altre parole, sebbene il PIH possa essere opportunamente 
usato per stabilire la non-spazialità delle entità quantistiche 
microscopiche, questo non significa che si tratti di un 
ingrediente fondamentale per giungere a tale conclusione. 
InfaWWi, l¶imporWan]a del PIH in qXeVWo conWeVWo q da meWWere in 
relazione con la specifica struttura delle formulazioni 
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lagrangiana e/o hamiltoniana, che richiedono che la posizione e 
il momento siano variabili indipendenti ai fini di una 
determinazione unica delle soluzioni delle equazioni del moto. 
Ma come i modelli del pezzetto di legno e dello spaghetto 
dimoVWrano, non c¶q alcXna neceVViWj logica nel ricorrere al PIH 
(i.e., all¶incompaWibiliWj) per stabilire la non-spazialità delle 
entità quantistiche.  

In realtà, come è stato più volte sottolineato da Aerts [AER, 
1998, 1999], il diffuso effetto quantistico detto della non-
località (non-locality), che si manifesta ad esempio negli 
esperimenti di interferometria neutronica di Rauch, negli 
esperimenti a scelta ritardata di Wheeler (Wheeler's delayed 
choice experiments), o in quelli di Aspect con le coppie 
correlate (entangled pairs), se analizzato attentamente può di 
fatto essere considerato come una firma chiara e diretta della 
non-spazialità. 
 
VII. INDIVIDUALITÀ 
 

Nelle precedenti sezioni abbiamo considerato i modelli del 
pezzetto di legno e dello spaghetto come esempi guida, 
paradigmatici, per sottolineare che le entità possono avere sia 
proprietà classiche, che esistono indipendentemente dalla nostra 
osservazione, sia proprietà quantistiche (o simil-quantistiche), 
che vengono poste in esistenza effimera per mezzo dei nostri 
esperimenti. Come abbiamo visto, queste proprietà quantistiche, 
avendo vita estremamente breve, non possono essere usate per 
caraWWeri]]are l¶idenWiWj di Xn¶enWiWj, poichp per qXeVWo 
dovremmo poter individuare le proprietà invarianti (i.e., gli 
attributi) dell¶enWiWj, la cXi aWWXaliWj dovrebbe essere predicibile 
con certezza e rimanere tale per un tempo sufficientemente 
lungo. E come abbiamo evidenziato, la spazialità è una tipica 
proprieWj che Xn¶enWiWj neceVViWa di poVVedere, inYarianWemenWe, 
per poter essere identificata come particella.  

Se l¶enWiWj q microVcopica, la proprieWj di ³eVVere nello Vpa]io´ 
può essere attualizzata solo per un istante. Tuttavia, manifestare 
una singola posizione solo per un istante non significa creare 
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XQa SaUWicella cRQ XQ¶iQWeUa WUaieWWRUia!  
In questa sezione vogliamo rafforzare ulteriormente il 

ragionamenWo circa l¶inadegXaWe]]a della YiVione corpuscolare, 
spiegando che, oltre alla spazialità, le ipotetiche particelle 
microscopiche mancano di possedere un altro attributo del tutto 
fondamenWale: qXello dell¶individualità.  

È importante ricordare che EPR enunciarono il loro criterio di 
realWj con l¶inWenWo di confXWare le limitazioni imposte dal PIH e 
mostrare la possibilità di ascrivere una realtà congiunta alla 
posizione e alla quantità di moto di una particella microscopica. 
Per Vpiegare l¶eVVen]a del loro ragionamenWo, Worniamo per Xn 
momenWo all¶enWiWj-pezzetto di legno di Aerts. Come abbiamo 
YiVWo, le proprieWj di ³brXciare bene´ e di ³galleggiare 
VXll¶acqXa´ Vono VperimenWalmenWe incompaWibili, il che 
significa che non possiamo testarle (i.e., osservarle) 
congiuntamente, senza incidere sui rispettivi esiti. La situazione 
sarebbe però diversa se disponessimo di due pezzetti di legno 
identici, i.e., di due entità identiche separate, su cui poter 
effettuare contemporaneamente, su ognuna di esse, uno dei due 
esperimenti. In questo modo, evidentemente, gli esperimenti 
non inflXirebbero pi� Xno VXll¶alWro, e si potrebbe raccogliere 
l¶esito affermativo previsto da entrambi.  

QXeVWa q eVaWWamenWe l¶idea che VoWWoVWj al celebre 
gedankenexperimente di EPR: anziché cercare di misurare 
congiuntamente la posizione e il momento su una stessa 
particella microscopica, si considerano due (ipotetiche) 
particelle microscopiche, identiche e separate, e si realizza su 
ognuna di esse uno dei due test, i cui risultati possono così 
essere congiuntamente raccolti, dimostrando così la possibilità 
di eludere il PIH relativo a posizione e momento.  

Più esattamente, ciò che EPR hanno mostrato nel loro articolo 
del 1935 è che se due particelle identiche vengono preparate in 
uno stato specifico (detto stato prodotto), e poi vengono lasciate 
interagire, queste finiscono col formare un cosiddetto stato 
entangled (detto anche stato non-prodotto), nel quale le 
(ipotetiche) proprietà possedute dalle due particelle individuali 
sono fortemente correlate. Ma poiché col tempo le due 
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particelle divengono sempre più separate in termini spaziali, 
secondo EPR esse divengono sempre più separate anche in 
termini sperimentali, in quanto nessuna influenza sarebbe in 
grado di percorrere istantaneamente la distanza spaziale che le 
separa, producendo quella che Einstein definiYa Xna ³a]ione 
ViniVWra a diVWan]a´ (Vpook\ acWion-at-distance).  

Secondo questa linea di ragionamento, diviene possibile, se 
non altro in principio, misurare la quantità di moto di, diciamo, 
la prima particella, quindi usare il risultato della misura per 
predire con certezza la quantità di moto della seconda (grazie 
alla correla]ione indoWWa dall¶enWanglemenW), Venza in nessun 
modo diVWXrbare qXeVW¶XlWima. QXindi, eVVendo ancora liberi di 
eseguire sulla seconda particella una misura della sua posizione, 
questo dimostrerebbe che sarebbe possibile determinare 
simultaneamente entrambe le osservabili. E poiché ci sarebbe 
una contraddizione tra la conclusione raggiunta mediante il 
sottile ragionamento di EPR e le predizioni del PIH (e più 
generalmente della meccanica quantistica), questo spiega 
perché questa situazione sia stata storicamente riferita come il 
paradosso di EPR, e anche perché EPR conclusero che la 
meccanica quantistica (MQ) fosse secondo loro una teoria 
incompleta, in quanto non in grado di rendere conto di tutte le 
proprietà attuali presenti nel sistema, i.e., di tutti i possibili 
elementi di realtà.  

TuttaYia, come oggi Vappiamo gra]ie all¶analiVi di Bell [BEL, 
1964, 1987 ] e agli storici esperimenti con le coppie correlate di 
Aspect et al. [ASP, 1982, 1999] (e i numerosi altri che da allora 
sono stati eseguiti), il falso pregiudizio di EPR consisteva nel 
credere che mettere una sufficiente distanza spaziale tra due 
(ipotetiche) entità-particella di natura microscopica avrebbe 
automaticamente garantito la loro separazione sperimentale. In 
altri termini, EPR confusero il concetto di separazione 
sperimentale con quello di separazione spaziale (o assenza di 
interazione).  

In realtà, ciò che la violazione sperimentale delle 
diseguaglianze di Bell ha chiaramente rivelato è che la MQ 
descrive in modo del tutto appropriato lo stato di un sistema 
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formato da due entità microscopiche spazialmente separate, che 
emergono da Xn¶inWera]ione, per me]]o di Xno VWaWo enWangled 
(non-prodotto), tanto che il sistema non può essere compreso 
come la somma di parti (sperimentalmente) separate (ognuna 
descritta da Xn VXo Vpecifico VWaWo), ma come Xn¶enWiWj Vingola e 
intera.  

Questo dimostra che se le particelle microscopiche non 
possono esistere, non è solo perché non sono presenti nello 
spazio, come abbiamo evidenziato nella sezione precedente, ma 
anche perché, generalmenWe, non poVViedono l¶aWWribXWo 
eVVen]iale dell¶individualità, i.e., la proprietà di esistere in 
quanto entità separate. E un tale attributo, al pari di quello della 
spazialità, è sicuramente fra quelli a cui non possiamo 
rinunciare, se vogliamo preservare il significato del concetto 
stesso di particella.  

È importante però menzionare che la violazione sperimentale 
delle diseguaglianze di Bell non ha fornito una soluzione al 
paradosso di EPR in quanto tale. Tale soluzione è giunta solo 
negli anni ottanta del secolo passato, in seguito alla profonda 
analisi della situazione EPR presentata da Aerts nella sua tesi di 
dottorato, e poi sviluppata in numerose altre sue pubblicazioni. 
In questi lavori, egli fu in grado di evidenziare un aspetto molto 
sottile e cruciale: strutturalmente parlando, la MQ 
convenzionale non è idonea a descrivere dei sistemi formati da 
entità separate [AER, 1982, 1984] (il concetto di separazione è 
qui da intendersi in senso sperimentale, i.e., nel senso che 
compiendo esperimenti sX Xn¶enWiWj non Vi pregiXdica lo VWaWo 
delle altre, e viceversa). 

Come sottolineato da Aerts, si tratta di un aspetto 
fondamentale (e solitamente frainteso), in quanto EPR, nel loro 
ragionamento ex-absurdum, considerarono proprio che, al 
contrario, la MQ fosse perfettamente in grado di descrivere la 
situazione di due entità che divenivano separate (in senso 
sperimentale) nella misura in cui si allontanavano spazialmente. 
Questa loro premessa si è però dimostrata errata in seguito 
all¶analiVi di AerWV. QXindi, sebbene la conclusione di EPR circa 
l¶incompleWe]]a della MQ fosse corretta, non lo era per le 
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ragioni sostenute nel loro articolo del 1935. Se la MQ è 
incompleta, è perché manca di descrivere correttamente le entità 
fisiche separate [AER, 1982, 1984] (vedi anche la discussione in 
[CHR, 2002]). 
 
VIII. ENTITÀ 
 

SegXendo l¶approccio alla MQ di Ginevra-Brussel, nelle 
sezioni precedenti abbiamo considerato due importanti 
argomenWi a faYore di Xn¶onWologia (microVcopica) non-
corpXVcolare: l¶eYidenWe non-spazialità e non-individualità delle 
entità quantistiche. Questo comporta che la MQ, nella sua 
formulazione e interpretazione abituali, diventi una teoria 
sbagliata quando pretende di dare un senso proprio al concetto 
illXVorio di ³parWicella microVcopica indiYiduale.´ Ogni volta 
che lo fa, automaticamente dà vita a numerosi e inutili 
paradossi. 

Dovremmo menzionare che, in aggiunta alla spazialità e 
all¶indiYidXaliWj, nXmeroVi alWri aWWribXWi (inWerrelaWi) poVVono 
eVVere aVVociaWi a Xn¶enWiWj fiVica, per caraWWerizzarne 
adeguatamente la natura corpuscolare, come ad esempio: 
distinguibilità, materialità, movimento, forma, e molti altri 
ancora.  

La definizione di molti di questi attributi può sicuramente 
essere ampliata senza per questo rinunciare al concetto stesso di 
particella. Per esempio, possiamo concordare nel continuare a 
chiamare parWicella Xn¶enWiWj, sebbene questa non sia 
rigorosamente impenetrabile e possa ad esempio essere 
attraversata da altre entità, benché non da tutte le entità. Allo 
stesso modo, senza rinunciare al concetto di particella, 
possiamo rimpiazzare il requisito di possedere un certo 
quantitativo di materia con quello più generale di possedere un 
certo quantitativo di energia, in quanto la massa, in ultima 
analisi, è energia interna, e possiamo immaginare delle 
particelle che abbiano trasformato tutta la loro energia interna in 
energia cinetica, muovendosi così alla massima velocità 
consentita (come sarebbe il caso delle pseudoparticelle 
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fotoniche, nel caso la loro massa sia strettamente uguale a zero).  
D¶altra parte, a nostro parere vi è ben poco spazio per poter 

ampliare la definizione degli attributi di spazialità e di 
individualità, senza dover poi rinunciare al concetto stesso di 
particella. Se Xn¶enWiWj non è in ogni momento presente da 
qualche parte nello spazio, nel corso della sua esistenza, e non 
può essere separata dalle altre entità, allora non possiamo 
considerarla una particella, almeno non nel senso in cui siamo 
soliti comprendere questo concetto. 

DeWWo qXeVWo, dobbiamo nondimeno riconoVcere che l¶ipoWeVi 
delle particelle microscopiche, per quanto sbagliata, si è 
dimostrata Xn¶idea incredibilmenWe ferWile. CiWando ad eVempio 
Feynman, dalle prime pagine delle sue famose lezioni di fisica 
[FEY, 1970]:  
³Se, per qXalche caWacliVma, WXWWa la conoVcen]a VcienWifica 
fosse distrutta, e solo una frase potesse passare alla generazione 
successiva, quale dichiarazione conterrebbe il massimo di 
informa]ione con il minimo di parole? Credo che Via l¶ipoWeVi 
atomica (o il fatto atomico, o comunque tu lo voglia chiamare) 
che le coVe Vono faWWe d¶aWomi, piccole parWicelle che Vi 
muovono intorno in moto perpetuo, attraendosi quando sono a 
distanza ravvicinata, ma respingendosi quando sono schiacciate 
l¶Xna conWro l¶alWra. In qXeVWa Vola fraVe Yedrai Xn¶enorme 
qXanWiWj di informa]ione VXl mondo, Ve VolWanWo Xn po¶ di 
immaginazione e pensiero sono applicati.´ 
 

Sebbene Fe\nman VicXramenWe VbagliaVVe nel riWenere l¶ipoWeVi 
atomica un fatto, era sicuramente nel giusto nel considerare che 
l¶aWomiVmo, e pi� generalmenWe il ridX]ioniVmo, Via VWaWo, e 
ancora oggi sia, una fonte di notevole potere esplicativo. I 
sistemi fisici non sono fatti di atomi, o di particelle elementari, 
ma fare come se lo fossero può sicuramente rivelarsi utile in 
numerose circostanze. Non dobbiamo però dimenticarci del 
³come Ve,´ altrimenti rischiamo di mancare tutte le spiegazioni 
e previsioni più avanzate che si trovano al di là della nostra 
incompleta visione corpuscolare, che è solo una fortunata 
analogia concettuale estrapolata dalla nostra esperienza del 
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mondo macroscopico.  
C¶q perz Xn alWro aVpeWWo imporWanWe che non dobbiamo 

dimenticare, quando discutiamo di MQ. Citando G. Preparata 
([PRE, 2002], pagina 63):  
 
³[«] la meccanica qXanWiVWica q Xna conseguenza rigorosa della 
corrispondente teoria quantistica dei campi nel limite di 
µdilX]ione infinWa,¶ dove il mondo è popolato solo da un piccolo 
numero finito di quanta.´ 

   
In alWri Wermini, la MQ q Volo Xn¶approVVima]ione di Xna Weoria 

più generale e avanzata, detta teoria quantistica dei campi 
(TQC), e come il nome suggerisce, l¶ingredienWe baVe della 
TQC non sono le particelle, ma i campi quantistici! 

Quando i campi quantistici interagiscono tra loro, lo fanno 
localmente, scambiandosi dei quanta di energia, e così facendo 
lasciano tracce visibili nel nostro spazio fisico tridimensionale, 
per esempio sotto forma di piccoli puntini su uno schermo. 
Queste tracce sono facilmente confondibili con le tracce che 
verrebbero lasciate da ipotetici corpuscoli microscopici dotati di 
cinemaWica e dinamica proprie. Si WraWWa perz di Xn¶illXVione 
cognitiva, in quanto tali tracce sono solo la conseguenza del 
fatto che i campi quantistici, contrariamente ai campi classici, 
possono scambiare energia solo in modo discontinuo, ossia, in 
piccoli pacchetti, o quanta. 

Tornando alla citazione di Weinberg menzionata 
nell¶inWrodX]ione, che i campi qXanWiVWici formano la noVWra 
³realWj eVVen]iale´ e che le parWicelle Vi ridXcono a meri 
epifenomeni, possiamo allora chiederci se, concettualmente 
parlando, Varebbe VXfficienWe VoVWiWXire la no]ione di ³parWicella´ 
con la no]ione di ³campo´ per riVolYere il problema 
interpretativo.  

Alcuni fisici infatti, difendono fortemente il punto di vista che 
le nostre maggiori difficoltà nel comprendere la MQ risultino 
dalla nostra cattiva abitudine nel persistere a ragionare sui 
fenomeni quantistici per mezzo di idee corpuscolari classiche, e 
che la Yia d¶XVciWa da qXeVWa empaVVe Via semplicemente di 
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rimpia]]are il conceWWo YeWXVWo di ³parWicella´ con qXello di 
³campo,´ cosa che si ritiene sia possibile fare già a partire dal 
livello dei corsi introduttivi di fisica quantistica, offrendo in 
questo modo agli studenti un quadro più unificato e realistico, 
oltre che meno paradossale, della realtà fisica; per una recente e 
interessante discussione su questo tema, vedi ad esempio: [HOB, 
2005, 2009a, 2009b], [KAM, 2008], [CON, 2009].  

SicXramenWe, la no]ione di ³campo´ è in un certo senso più 
adaWWa riVpeWWo a qXella di ³parWicella´ nel deVcriYere 
coerentemente la realtà del nostro mondo microscopico. Infatti, 
essa supera il problema del dover pensare ai quanta come a 
singole minuscole particelle in movimento nello spazio vuoto, 
potendo invece intenderli come le tracce lasciate dai campi 
quantistici quando questi interagiscono con i nostri strumenti di 
misura; tracce che, necessariamente, devono essere presenti nel 
nostro spazio fisico ordinario. 

Tuttavia, a ben vedere, dobbiamo ammettere che la 
VoVWiWX]ione della no]ione di ³parWicella quantistica´ 
(microscopica) con la no]ione di ³campo qXanWiVWico´ ha come 
unico effetto quello di spostare il problema. Infatti, anche un 
campo q Xn¶enWiWj definiWa nello Vpa]io, con Vpecifiche proprieWj 
in ogni suo punto (come ad esempio dei vettori di forza); 
quindi, anche questa nozione non è in grado di descrivere in 
modo adeguato la natura tipicamente non-Vpa]iale di Xn¶enWiWj 
quantistica, e pertanto evitare ogni paradosso.  

Contrariamente alle particelle, i campi sono entità non-locali, 
estese, ma restano pur sempre entità spaziali. La sola differenza 
è che una particella viene immaginata possedere una specifica 
localizzazione, tipicamente puntiforme, in ogni istante 
temporale, mentre un campo viene immaginato possedere una 
localizzazione diffusa nello spazio, in ogni istante temporale 
(similmente a Xn¶onda). EppXre, l¶oVVerYaWa mancan]a di 
spazialità delle entità quantistiche si applica sia alle particelle 
quantistiche che ai campi quantistici, cosicché entrambe le idee, 
di ³parWicella´ e ³campo,´ Vi dimoVWrano insufficienti nel 
deVcriYere adegXaWamenWe Xn¶enWiWj quantistica.  

A questo proposito, è sufficiente considerare la situazione in 
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cui sono presenti più entità quantistiche. Proprio a causa 
dell¶eViVWen]a dell¶enWanglemenW, VperimenWalmenWe confermaWa, 
i cosiddetti campi che descrivono un insieme di entità 
quantistiche non possono essere definiti in uno spazio 
tridimensionale, ma in uno spazio configurazionale di più alta 
dimensione. Questo significa che così come le particelle 
quantistiche descritte dalla MQ non sono particelle, similmente 
possiamo affermare che i campi quantistici descritti dalla TQC 
non sono campi.  

Da un punto di vista didattico, un interrogativo sorge allora 
naWXrale. ConViderando che Via il conceWWo di ³parWicella,´ sia 
qXello di ³campo,´ non Vono adegXaWi nel descrivere 
coerenWemenWe la naWXra di Xn¶enWiWj quantistica non-spaziale, 
quale sarebbe un concetto migliore, più aggiornato, da poter 
usare in loro sostituzione? In altre parole, quale sarebbe un 
puntatore concettuale più adeguato nel deVignare Xn¶enWiWj 
quantistica? 

Un modo semplice per evitare di dover fare riferimento alle 
immagini fuorvianti di particelle o campi potrebbe essere quello 
di XVare i prefiVVi grechi ³pVeXdo,´ o ³qXaVi,´ come già avviene 
ad esempio con i fononi, che non vengono descritti come 
particelle, ma come quasiparticelle. Questi prefissi possono 
essere usati per ricordarci della falsità del concetto che segue, 
che pretende di essere qualcosa che di fatto non è. Allo stesso 
modo, poWremmo XVare i Wermini di ³pseudocampi quantistici,´ o 
³quasicampi quantistici,´ per indicare che i campi quantistici, 
conWrariamenWe ai campi claVVici, Vono ³VoVWan]e´ non-ordinarie, 
che esistono al di fuori del nostro spazio tridimensionale.  

C¶q perz, di faWWo, Xna VolX]ione molWo pi� Vemplice, chiara ed 
elegante, che è stata già proposta da Aerts sin dal principio della 
VXa ricerca. QXeVWa VolX]ione conViVWe nell¶eYiWare del WXWWo di 
XVare le no]ioni VYianWi di ³parWicella´ e ³campo,´ usando 
invece la nozione più astratta e generale di entità.  

La parola ³enWiWj´ origina dal laWino entis e si riferisce 
all¶eVVen]a, all¶³esserità´ di Xna coVa. Un¶enWiWj non q 
necessariamente un fenomeno spaziale, potendo anche riferirsi a 
un aspetto matematico, mentale, concettuale, della realtà, e a 
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molWi alWri ancora. In alWre parole, Xn¶enWiWj q XnicamenWe Xna 
parte della nostra realtà multidimensionale alla quale, nel nostro 
ruolo di osservatori creativi, siamo in grado di assegnare alcune 
proprietà. Per usare le parole di Aerts [AER, 1998]:  
 
³Un¶enWiWj q Xna colle]ione di proprieWj che poVViedono Xn cerWo 
stato di permanenza nel raggrupparsi insieme, e una proprietà è 
uno stato di predizione per un certo esperimento. Una proprietà, 
in quanto elemento della collezione di proprietà che definisce 
Xn¶enWiWj, pXz eVVere aWWXale, il che Vignifica che l¶eViWo 
corrispondente può essere predetto con certezza, o potenziale, il 
che Vignifica che l¶eViWo non può essere predetto con certezza, 
ma che l¶aWWXaliWj di Wale proprieWj q diVponibile.´ 
  

Quello che è importante osservare in questa definizione 
generale è che, citando Aerts [AER, 1998]: ³LaVciamo cadere il 
preconcetto che tali raggruppamenti (clusters) di proprietà siano 
nello spazio e veicolino un impatto determinato.´ Infatti, le 
entità, siano esse classiche, quantistiche o simil-quantistiche, 
neceVViWano Volo di eVVere ³conWenXWe´ nella realWj, non nel 
nostro spazio tridimensionale. Per citare ancora una volta Aerts 
[AER, 1999]:  
 
³La realWj non q conWenXWa nello Vpa]io. Lo Vpa]io q Xna 
cristallizzazione momentanea di un teatro per la realtà dove i 
movimenti e le interazioni delle entità macroscopiche materiali 
ed energetiche hanno luogo. Ma altre entità ± come ad esempio 
le entità quantistiche ± µhanno lXogo¶ fuori dallo spazio, o ± e 
questo sarebbe un altro modo per dire la stessa cosa ± entro uno 
spazio che non è lo spazio euclideo tridimensionale.´ 
 

Vorremmo concludere questa sezione esprimendo un 
simbolico ³mea cXlpa,´ anche a nome dei nostri colleghi, 
poiché a dispetto delle forti evidenze teoriche ed esperimentali 
che da tempo sono sotto i nostri occhi, siamo ancora riluttanti 
nell¶abbandonare il conceWWo fXorYianWe di particelle 
microscopiche ± che dovremmo almeno avere la decenza di 
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chiamare quasiparticelle, come facciamo ad esempio con i 
fononi ± e rimpiazzarlo con il concetto più avanzato di entità 
quantistiche1. 

La situazione ci ricorda quando Sir Joseph John Thomson 
scoprì che i raggi catodici erano formati da ³corpXVcoli´ 
elettricamente carichi, che furono in seguito battezzati elettroni. 
I suoi esperimenti mostrarono che i cosiddetti atomi, che per 
definizione erano ritenuti entità intagliabili (secondo 
l¶eWimologia VWeVVa del loro nome), di fatto erano stati 
³caWodicamenWe´ WagliaWi. In alWre parole, WXWW¶a Xn WraWWo gli 
atomi avevano perso il loro attributo più caratteristico: 
l¶inWagliabiliWj! (Oggi diremmo l¶elemenWariWj). Ma nonoVWanWe 
l¶eYiden]a VperimenWale, non abbiamo faWWo nXlla per correggere 
la nostra nomenclatura, e anziché ribattezzare gli ex-atomi in 
molecole e dare, Ve non alWro WemporaneamenWe, l¶appellaWiYo di 
atomi alle entità elettroniche appena scoperte, non abbiamo 
fatto nulla del genere.  

Non conosciamo le ragioni di questa pigrizia terminologica, 
ma quello che possiamo osservare è che, mutatis mutandis, la 
ViWXa]ione Vi ripeWe al giorno d¶oggi. InfaWWi, nonoVWanWe 
sappiamo tutti che gli elettroni non esistono nello spazio, né 

                                                 
1 BeninWeVo, Xn Vimile ³mea cXlpa´ andrebbe pronunciato per 
l¶alWreWWanWo fXorYianWe conceWWo di campo qXanWico, o qXanWiVWico. 
Tuttavia, ci sono in questo caso, crediamo, delle circostanze attenuan-
ti, in quanto il concetto di campo, contrariamente a quello di particel-
la, viene solitamente percepito come espressione di un aspetto della 
realWj meno ³Wangibile´ e ³YiVibile.´ Inoltre, viene spesso usato in 
modo figXraWiYo, come nell¶eVpreVVione ³campo di poVVibiliWj.´ I 
campi quantistici sono entità non-spaziali, e perciò non sono campi, 
in VenVo VWreWWo. D¶alWra parWe, prodXcono effeWWi (i clic nei noVWri rile-
vatori) che sono presenti nel nostro spazio tridimensionale, e certa-
menWe non q VbagliaWo deVcriYere l¶inVieme di Wali effetti (tracce, clic, 
ecc.) come un campo, ovverosia come un campo di effetti. Ciò che 
dobbiamo tenere a mente in questo caso, è che tale campo di effetti 
non pXz caWWXrare l¶inWera realWj dell¶enWiWj quantistica che ne è 
all¶origine, e il cXi ³campo di manifeVWa]ione´ Vi eVWende ben olWre il 
nostro ristretto teatro tridimensionale. 
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sono delle entità individuali, continuiamo a chiamarli particelle, 
o corpuscoli, come Thomson riteneva che fossero. E più 
generalmenWe, conWinXiamo a penVare che i ³maWWoni´ con cXi q 
fatta la nostra realtà sarebbero delle specie di particelle 
elementari che descriverebbero misteriose traiettorie nascoste in 
uno spazio euclideo tridimensionale. Citando Piron [PIR, 1999], 
dobbiamo ammeWWere che, per il momenWo, ³[«] la riYolX]ione 
qXanWiVWica non ha ripXliWo!´ 

Per quanto ne sappiamo, la nostra realtà microscopica non è 
fatta di piccole particelle che si muovono nello spazio vuoto, 
ma di entità quantistiche. Queste entità non sono esseri 
tridimensionali, e tutto ciò che concretamente sappiamo su di 
esse proviene dalle tracce che lasciano quando interagiscono 
con i nostri strumenti. Queste tracce sono certamente presenti 
nel nostro spazio fisico ordinario, ma in generale le entità 
quantistiche non lo sono: non sono presenti nello spazio, ma in 
qXalche modo emergono (o V¶immergono) in eVVo ogni YolWa 
che interagiscono con i nostri apparecchi di misura 
macroscopici e tridimensionali.  

Inoltre, le entità quantistiche formano di solito Xn WXWW¶Xno, e 
quando manifestano la loro presenza nello spazio fisico 
WridimenVionale, per eVempio nell¶ambiWo di Xn eVperimenWo di 
Wipo EPR, WemporaneamenWe ³rompono´ qXeVWa loro interezza, e 
così facendo creano correlazioni che violano le diseguaglianze 
di Bell [AER, 1990]. 

ConVideriamo come eVempio meWaforico qXello di Xn¶enWiWj-
elaVWico. Immaginiamo che l¶elaVWico Via fabbricaWo con Xn 
materiale particolare, ultra estendibile, che può essere allungato 
su distanze arbitrariamente grandi, a condizione che lo si tiri 
delicaWamenWe. Con Xna mano afferriamo Xn lembo dell¶elaVWico 
e chiediamo a Xn collega di afferrare l¶alWro lembo, qXindi ci 
allontaniamo, mettendo tra noi una notevole distanza spaziale. 
Nel fare questo l¶elaVWico diYenWerj sempre più fine, fino a 
sparire, apparentemente, dalla nostra prospettiva 
tridimensionale. Quando siamo sufficientemente distanti, con 
Xno VWrappo rompiamo l¶elaVWico, coVicchp Xn frammenWo si 
contrarrà nella nostra mano e l¶alWro nella mano del noVWro 
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collega (VXpponendo per VempliciWj che l¶elaVWico possa 
romperVi Volo in dXe pe]]i). QXello che c¶q di magico (o 
spooky!) in questo fenomeno, è che se conosciamo la lunghezza 
dell¶elaVWico a riposo (i.e., come il sistema era stato inizialmente 
preparato) e misuriamo la lunghezza del frammento nella nostra 
mano, possiamo predire con certezza (facendo una semplice 
sottrazione) la lunghezza del frammento nella mano del nostro 
collega, e questo senza dover scambiare alcuna informazione 
con lXi. Non c¶q Xna ³a]ione ViniVWra a diVWan]a´ (Vpook\ acWion-
at-distance), ma solo la creazione di correlazioni nel momento 
esatto in cui viene rotta l¶inWere]]a dell¶elaVWico in dXe 
frammenti separati [AER, 1990]. 
 
IX. CONCLUSIONE 
 

Nel presente lavoro il nostro primo obiettivo era quello di 
promuovere una riflessione nel lettore per quanto riguarda la 
natura sottile delle entità che popolano la nostra realtà 
microscopica (e macroscopica), con particolare enfasi sulla 
no]ione oVVimorica di ³parWicella microVcopica.´ Lo abbiamo 
fatto cercando di mettere insieme, in modo didattico, alcuni dei 
risultati e ragionamenti più importanti che sono stati ottenuti 
negli ultimi decenni da Constantin Piron, Diederik Aerts e 
collaboratori. 

Nel fare questo, abbiamo apportato anche un nostro modesto 
contributo a questo sforzo di chiarimento di lunga data, 
promosso dalla cosiddetta scuola di Ginevra-Brussel sui 
fondamenti della fisica: un modello entità-spaghetto che 
dimostra che delle proprietà non-classiche e non-compatibili 
possono riscontrarsi anche negli oggetti macroscopici 
convenzionali. 

Beninteso, molto di più ci sarebbe da dire VXll¶imporWanWe 
nozione di entità, cosi come proposta da Aerts nella sua 
penetrante visione creazione-scoperta della realtà; a questo 
proposito, rimandiamo il lettore non ancora familiare con 
questo approccio ai già citati articoli di Aerts et al., i quali, 
nonostante la loro sottigliezza concettuale, sono sempre redatti 
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in uno stile molto chiaro e didattico. 
Per quanto riguarda la possibilità di comprendere il singolare 

livello quantico della nostra realtà, un famoso detto di Feynman 
viene subito in mente [FEY, 1992]:  

 
³Mi sento di poter affermare con sicurezza che nessuno ha mai 
capito la meccanica quantistica.´  

 
D¶alWra parWe, conViderando i nXmeroVi modelli eVpliciWi 

elaborati da Aerts e collaboratori nel corso degli anni, dobbiamo 
forVe riconoVcere che l¶ammoni]ione di Fe\nman q diYenXWa 
oggigiorno piuttosto obsoleta.  

Nel presente articolo, in aggiXnWa al noVWro ³modello 
VpagheWWo´ di nXoYa conce]ione, abbiamo XnicamenWe 
men]ionaWo gli eVempi del ³pe]]eWWo di legno´ e della 
³macchina quantistica.´ Ma ce ne sono molti altri. Ad esempio, 
il modello della macchina quantistica è stato ulteriormente 
ampliaWo da AerWV in Xn modello noWo con il nome di ³H-model´ 
[AER, 1998], che consente la descrizione di strutture intermedie, 
più generali, che non sono né puramente quantistiche né 
puramente classiche. Inoltre, Aerts ha fornito degli esempi 
macroscopici chiarificatori in grado di modellizzare le 
correlazioni non-locali del tipo EPR, come il suo famoso 
modello a baVe di recipienWi d¶acqXa2 (vessel of water model) 
[AER, 1984, 1990], o le VXe ³macchine quantistiche connesse da 
Xn¶aVWa rigida´ [AER, 2000]. 

Aerts ha anche proposto delle analisi molto generali alfine di 
illustrare le sottigliezze inerenti alla nostra costruzione della 
realtà, e la relazione tra le modalità di tale costruzione e la 
nostra comprensione delle strutture quantistiche. Possiamo 
citare, tra le altre cose, la sua illuminante spiegazione di un 
eVperimenWo di ³roWWXra di noci´ (cracking of ZalnXWV 
experiment) [AER, 1998, 1999] e la VXa analiVi di Xno ³Vpa]io di 
amici]ia´ Xmano3, quale metafora significativa di 

                                                 
2 Vedi a rigXardo l¶arWicolo di AerWV nel preVenWe YolXme. 
3 Ibid. 
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Xn¶eYoluzione da una realtà di tipo non-spaziale (il nostro 
mondo microscopico meno strutturato) a una realtà di tipo 
spaziale (il nostro mondo macroscopico maggiormente 
strutturato) [AER, 1990]. 

Certamente, non stiamo qui affermando che grazie a questi 
modelli, e agli avanzamenti concettuali che questi hanno 
permesso, siamo ora in grado di penetrare la realtà ultima del 
micromondo. Tale liYello di ³realWj XlWima´ rimarrj 
probabilmente per sempre nascosto alle nostre indagini 
intellettuali. Ma abbiamo sicuramente fatto dei notevoli passi 
avanti nello svelare ciò che il mondo microscopico veramente è, 
se non altro strutturalmente parlando.  

Detto questo, pensiamo sia rilevante concludere questo 
articolo menzionando i progressi più recenti del lavoro di Aerts, 
che secondo il parere di questo autore rappresentano il culmine 
del suo sforzo instancabile verso una comprensione 
demistificata della natura delle entità quantistiche. Questi 
progressi fanno seguito ai successi di Aerts e del suo gruppo, in 
questi ultimi anni, nell¶XWili]]o del formaliVmo qXanWiVWico per 
la modellizzazione dei concetti umani; successi che lo hanno 
portato a porsi una domanda tanto semplice quanto provocatoria 
[AER, 2009]: ³Se il formaliVmo della meccanica qXanWiVWica 
modellizza i concetti umani così bene, forse questo indica che le 
particelle quantistiche Vono a loro YolWa enWiWj conceWWXali?´ 

Questa domanda è stata il punto di partenza per una nuova 
interpretazione della MQ, che è probabilmente oggi il quadro 
esplicativo più avanzato per comprendere questa teoria 
d¶aYangXardia. Secondo AerWV, le enWiWj quantistiche [AER, 
2009]  

 
³[«] inWeragiVcono con la maWeria ordinaria, nXclei, aWomi, 
molecole, entità materiali macroscopiche, apparati di misura, 
«, in modo Vimile a come i conceWWi Xmani inWeragiscono con le 
strutture di memoria, le menti umane o le memorie artificiali.´  

 
Pertanto, citando ancora Aerts [AER, 2009]:  
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³Se Vi dimoVWra eVaWWa, qXeVWa nXoYa inWerpreWa]ione qXanWiVWica 
fornirebbe Xna Vpiega]ione Vecondo la qXale le µparWicelle 
quantistiche¶ Vi comporWano come qXalcoVa che q a WXWWi molWo 
familiare e di cXi abbiamo WXWWi Xn¶eVperien]a direWWa, oVVia i 
concetti.´ 
 

Non è nostra intenzione commentare oltre questo sottile 
quadro esplicativo e la sua efficacia nel spiegare fenomeni 
come l¶enWanglemenW e la non-località, tradizionalmente 
considerati (nello spirito della summenzionata citazione di 
Fe\nman) come ³non compreVi,´ lasciando al lettore il piacere 
intellettuale di scoprire queste spiegazioni direttamente dagli 
articoli di recente pubblicazione di Aerts [AER, 2009, 2010]. 
Osserviamo soltanto ± e su questo concludiamo ± che senza 
dubbio abbiamo percorso una lunga strada dai tempi in cui 
disponevamo unicamente di immagini naif, a base di particelle e 
sostanze cartesiane in movimento nello spazio, per descrivere la 
nostra realtà fisica, autenticamente multidimensionale.  
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anonimi, per la lettura attenta del manoscritto e le numerose e 
acute osservazioni, che hanno notevolmente contribuito a 
migliorare la presentazione e il contenuto di questo lavoro. 
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UN TENTATIVO DI IMMAGINARE PARTI DELLA 
REALTÀ DEL MICROMONDO 
Diederik Aerts 

 
 
 
 
 
 

 
RIASSUNTO. La meccanica quantistica è la teoria usata per 
descrivere i processi che hanno luogo nel micromondo. Sin dal 
principio la meccanica quantistica si è dimostrata una teoria 
strana, nel senso che sembrava confutare in vari modi 
l¶immagine di un micromondo fatto di oggetti che si muovono e 
interagiscono tra loro in uno spazio tridimensionale. Pertanto, 
sin dal suo avvento, ci fu un notevole disaccordo sul significato 
fisico della teoria quantistica, e numerose furono le discussioni 
di natura filosofica che ebbero luogo tra i padri fondatori. 
Unicamente negli ultimi anni sono stati però realizzati degli 
esperimenti i quali, indipendentemente dalla stranezza della 
teoria, ci hanno confrontato direttamente con la stranezza della 
realtà del micromondo. Pensiamo in particolar modo agli 
esperimenti sul problema EPR. È nostra opinione che per poter 
comprendere la realtà di questo micromondo sia necessario 
introdurre nuovi concetti e divenire consapevoli dei vecchi 
pregiudizi classici. Certamente non in modo così radicale come 
proposto da quella che viene talvolta definita l¶interpretazione 
californiana della meccanica quantistica, ma nemmeno in modo 
così vago come proposto dalla cosiddetta interpretazione di 
Copenhagen. Considerando che oggigiorno disponiamo di 
risultati molto specifici, su esperimenti molto raffinati, 
dovremmo cominciare con l¶immaginare come sia questa 
microrealtà. Scopo di questo articolo è tentare qualcosa in 
questa direzione, proponendo quella che potrebbe essere una 
nuova disciplina in fisica teorica. Questa disciplina dovrebbe 
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indagare in che misura diverse tipologie di realtà (modelli del 
mondo) possano corrispondere ai risultati degli esperimenti 
oggi a nostra disposizione, e alle descrizioni teoriche offerte 
dalla teoria quantistica. Quindi, sebbene concordiamo nel 
ritenere che il mondo quantistico sia decisamente strano, il 
nostro obiettivo sarà quello di mostrare che non è poi così 
strano come potrebbe sembrare. Questo semplicemente perché 
una realtà può essere molto più complicata di quanto siamo 
soliti immaginare.   
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I. INTRODUZIONE  
 
Molte rivoluzioni di natura concettuale hanno visto il giorno 

nel corso della storia dell¶umanità. Un tempo l¶umanitj pensava 
che la terra fosse piatta. E che su e giù fossero concetti assoluti. 
A quei tempi si pensava che una terra di un¶altra forma, ad 
esempio la forma di una sfera, fosse alquanto improbabile, 
poiché ovviamente tutto ciò che si trovava sulla parte inferiore 
della sfera sarebbe caduto da essa. Quindi, se anche la terra non 
fosse stata piatta, in ogni caso solo sulla sua parte superiore le 
cose come gli animali, le piante e gli esseri umani sarebbero 
potuti esistere. Ci volle parecchia esperienza e immaginazione 
per essere in grado di stabilire che la terra non fosse piatta e 
avesse la forma di una sfera. E che fosse ugualmente possibile 
vivere sull¶altro suo lato. Per comprendere questo, si dovette 
interpretare la forza che tira tutto verso il basso come una forza 
diretta verso il centro di questa terra. Vogliamo far notare che 
sebbene ci vollero centinaia di anni affinchp l¶umanitj 
giungesse a tale intuizione, non vi sono particolari difficoltà per 
la mente umana nel riuscire a capirla. 

Per molto tempo l¶umanitj pensò anche che la terra fosse al 
centro dell¶universo, e che ogni altra stella o pianeta girasse 
attorno ad essa. Come è noto, Tolomeo sviluppò un modello 
molto ingegnoso in grado di spiegare tutti i movimenti delle 
stelle e dei pianeti che girano intorno alla terra, posta al centro. 
Ma il genere umano scoprì che la realtà era differente. 
Oggigiorno sappiamo che la terra è solo uno dei 9 pianeti 
maggiori che girano attorno al sole, che è una tra più di cento 
milioni di stelle che formano la Via Lattea, che a sua volta è una 
delle 20 galassie del gruppo locale, che è uno dei 100 gruppi del 
superammasso della Vergine. L¶universo q pieno di questo tipo 
di superammassi. Ma di nuovo, non appena questa conoscenza 
sulla struttura dell¶universo fu acquisita, non ci furono 
particolari difficoltà per la mente umana nel comprenderla. 

La teoria della relatività fu probabilmente la prima teoria fisica 
che introdusse delle difficoltà nel comprendere come fosse la 
realtà del mondo. E non molto dopo fu seguita dalla teoria 
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quantistica. La pi� parte di noi q d¶accordo con Richard 
Feynman quando dichiara che nessuno comprende la meccanica 
quantistica. In effetti, se paragonata alle precedenti rivoluzioni 
scientifiche, di cui abbiamo appena accennato ad alcune, per la 
prima volta siamo confrontati con una situazione che è la 
seguente: la meccanica quantistica possiede un formalismo 
matematico ben definito, che sappiamo come usare, ma non 
comprendiamo il significato fisico dei concetti che sono alla 
base di questo formalismo matematico. Non cercheremo qui di 
enumerare tutti i diversi tipi di problemi di comprensione che la 
meccanica quantistica ha offerto all¶umanitj, poichp sono 
troppi, e non esiste nemmeno un accordo su quali essi siano. Ma 
il fatto che dopo pi� di sessant¶anni di esisten]a della teoria, e 
di successi nella sua applicazione, nessun genere di consenso 
sia stato raggiunto tra quei fisici che hanno riflettuto al 
significato fisico del formalismo quantistico, dimostra che vi sia 
un problema reale di comprensione. Possiamo imparare 
qualcosa dalle rivoluzioni precedenti?  

Ciò che si può dire è che tutte queste rivoluzioni hanno avuto 
a che fare con un cambiamento dei nostri pregiudizi sulla natura 
della realtà; pregiudizi che originano dal fatto che siamo esseri 
umani, che viviamo nel nostro ambiente specifico, e abbiamo 
costruito i nostri modelli di realtà usando i concetti di questo 
specifico ambiente umano. Infatti, se consideriamo ancora una 
volta gli episodi appena menzionati, possiamo osservare che:  

Un tempo su e giù erano ritenuti concetti assoluti, poiché 
nell¶ambiente immediato di noi esseri umani essi di fatto sono 
assoluti. Nel senso che su è la direzione del cielo, e giù è la 
direzione del suolo, e gli oggetti cadono sempre giù. La terra si 
pensava fosse piatta poiché innanzitutto nel nostro ambiente 
immediato ci appare piatta, e in secondo luogo poiché il 
modello che avevamo in mente era quello di un tavolo. Il tavolo 
ha un piano superiore, dove ogni cosa può essere posizionata 
senza cadere. Possiede inoltre un piano inferiore, dove ogni 
cosa cadrebbe se si cercasse di posizionarla su di esso, e 
possiede dei bordi. Con questo modello di terra piatta si poneva 
una domanda sconcertante: ³Che cosa accade se andiamo 
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sempre nella stessa direzione? Esiste un luogo in cui si 
raggiunge il bordo della terra, tale che se ci spingessimo oltre si 
cadrebbe?´ In alcune società primitive, questo modello è ancora 
il modello in vigore per la terra.    

Il fatto che la terra fosse considerata come il centro 
dell¶universo q gij di un¶origine pi� sofisticata rispetto al 
pregiudizio della terra piatta. Questo pregiudizio nacque 
dall¶osserva]ione che ogni cosa, eccetto la terra, girava attorno 
ad essa: ovviamente il sole e la luna, ma anche le stelle. In 
seguito ad osservazioni più raffinate dei movimenti di questi 
corpi celesti, un modello molto complicato fu proposto dai 
greci, oggi comunemente denominato modello tolemaico. 
Conosciamo tutti quel periodo affascinante, e l¶incredibile 
resistenza che lo caratterizzò, durante il quale questo modello fu 
finalmente sostituito dal modello oggi in vigore. 

La nascita della teoria della relatività costituisce un altro 
esempio. In questa rivoluzione i concetti stessi di spazio e 
tempo erano interessati. Di nuovo, dalla nostra esperienza di 
esseri umani con il nostro ambiente immediato abbiamo 
sviluppato un modello di spazio e di tempo dove questi sono 
entità indipendenti. Il che significa: esiste lo spazio, che è 
tridimensionale ed euclideo, e in questo spazio scorre il tempo, 
momento dopo momento. Se questa immagine fosse corretta, la 
seguente afferma]ione avrebbe un senso: ³In questo momento è 
l¶anno 1989 dopo Cristo, 17 aprile, l¶una del pomeriggio, 5 
minuti e 34 secondi, e«´ E questa affermazione sarebbe reale 
per ogni luogo dello spa]io nell¶universo. La rivolu]ione della 
teoria della relatività ci ha mostrato che invece la realtà è più 
complicata. Quando degli osservatori si muovono gli uni 
rispetto agli altri, la simultaneità diventa un concetto 
paradossale. Spazio e tempo si mescolano in un certo modo, 
descritto matematicamente dalle trasformazioni di Lorentz-
Poincaré.  

Nel 1902 Henri Poincaré scrisse il suo libricino La Science et 
l¶H\pothqse [POI, 1902]. In questo scritto possiamo scoprire i 
fondamenti di un modo di pensare che in ultimo culminò nelle 
teorie relativistiche. Ma Poincaré va ben oltre nella sua analisi 
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del concetto di spazio, rispetto a quanto si rivelò in seguito 
necessario allo sviluppo di queste teorie. Egli analizza come la 
realtà dello spazio euclideo (o non-euclideo) è stata costruita 
partendo dalla nostra esperienza quotidiana di esseri umani con 
gli oggetti per noi più importanti (i corpi rigidi) e a noi più 
vicini. Questo non significa che lo spazio tridimensionale sia 
un¶invenzione dell¶umanità. Esiste, ma il modo in cui lo 
abbiamo organizzato, e in seguito formalizzato, per mezzo di 
specifici modelli matematici, è parte di esso. In altre parole, ciò 
che noi chiamiamo la realtà tridimensionale dello spazio, in 
parte esiste in quanto tale e in parte esiste tramite le strutture 
che abbiamo costruito, sulla base della nostra specifica 
esperienza umana con esso.  

Questa q un¶intui]ione molto importante, e secondo noi 
generalmente vera per tutte le realtà. Il su e il giù che 
inizialmente furono ritenuti concetti assoluti, si dimostrarono in 
seguito essere concetti relativi, in un senso del tutto ovvio, che 
tutti noi oggi comprendiamo. Questo non significa che questi 
concetti non esistano, e siano pure invenzioni della mente 
umana. Esistono, ma nel modo in cui li abbiamo costruiti c¶era, 
e sempre ci sarà, una dimensione umana. 

Pensiamo che per essere in grado di comprendere gli strani 
aspetti della realtà del micromondo, questo tipo di intuizione 
debba essere usata esplicitamente. In relazione agli strani (ma 
non così strani come molti fisici ritengono, come vedremo nelle 
sezioni V e VI) effetti della cosiddetta non-località, che sono 
stati riportati nel frattempo da diversi esperimenti, pensiamo 
che la parte umana nella costruzione della realtà dello spazio 
tridimensionale, euclideo o non-euclideo, dovrà essere 
riconsiderata. Si dovrà scoprire quale parte della realtà di questo 
spazio tridimensionale trova la sua origine nella nostra 
organizzazione e modellizzazione dello stesso, in qualità di 
creature umane specifiche che hanno utilizzato le proprie 
esperienze umane specifiche con gli oggetti macroscopici 
circostanti. Alcuni fisici nel passato hanno sicuramente pensato 
a questa necessità, ma riteniamo che la maggioranza di loro 
l¶abbia considerata un passo impossibile per la mente umana. 
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³Come possiamo continuare a immaginare una realtà, se lo 
spazio in cui questa realtà è contenuta non è lo spazio che 
immaginiamo?´ Noi siamo più ottimisti circa le capacità 
dell¶immagina]ione umana. Pensiamo che nel nostro mondo di 
oggi vi siano già numerose entità che non sono così ovviamente 
presenti in questo spazio tridimensionale. 

Vediamo di spiegare più chiaramente cosa abbiamo in mente 
con un esempio molto concreto. Supponiamo di considerare 
come oggetto del nostro studio un linguaggio, per esempio la 
lingua francese. Chiunque concorda nel ritenere che la lingua 
francese esista. Ma dove si trova? Qualcuno potrebbe dire in 
Francia. Ma sicuramente non tutti i francesi sono in Francia. Se 
riflettiamo un po¶ pi� approfonditamente alla questione, sarà 
facile giungere alla conclusione che sia più sensato affermare 
che la lingua francese non sia realmente presente nello spazio. 
Questo però non ci preoccupa più di tanto, dal momento che 
sappiamo tutti di cosa stiamo parlando, e non vi è quindi alcun 
mistero. Anche perché possiamo sempre considerare l¶entitj 
lingua francese come una sorta di entità derivata, costruita dagli 
umani, che non sarebbe mai esistita se gli umani non fossero 
esistiti. Nel senso in cui lo intendeva Karl Popper [POP, 1972], 
quando ha presentato la sua teoria dei diversi mondi. 

Non potrebbe essere che anche le microentità non si trovino 
sempre in uno stato tale da essere presenti in questa parte 
spaziale della realtà, costruita sulla base dei nostri bisogni 
umani, e non potrebbe essere questa una maniera per spiegare 
gli strani aspetti della non-località che incontriamo in numerosi 
esperimenti con le microentità? Questa è una domanda che 
vogliamo prendere su serio. E alla fine di questo articolo 
presenteremo alcuni esempi con cui evidenzieremo il nostro 
ottimismo circa il potere di immaginazione della mente umana. 
Cercheremo infatti di mostrare che è possibile per la nostra 
mente umana immaginare un modo secondo il quale le cose si 
sarebbero evolute in questa maniera!  

Per poter avanzare in questa direzione, dovremmo cominciare 
indagando quali diversi tipi di realtà siano ancora possibili sulla 
base dei risultati sperimentali a nostra disposizione, 
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compatibilmente con il micromondo così come descritto in 
termini matematici dalle regole della meccanica quantistica.  
 
II. CHE COS’È LA REALTÀ 

 
La realtà, così come descritta dalle teorie fisiche classiche, 

viene concepita come una struttura spaziotemporale di eventi, e 
la totalità di questa struttura spaziotemporale di eventi è ciò che 
viene denominato universo. E tutta la realtj q all¶interno di 
questo universo, o possiede delle connessioni dirette con esso, 
come proposto da Karl Popper in [POP, 1072]. 

La teoria quantistica si adatta molto male a tale concezione di 
realtà. Vi sono approcci nei fondamenti della fisica che cercano 
di adattare la teoria quantistica in tale struttura del reale. Ci 
riferiamo qui agli approcci dove le microentità sono realmente 
considerate essere particelle nel senso classico (punti materiali), 
e tutta la stranezza del comportamento di queste particelle 
puntuali viene conferita a un modello di interazione non-locale 
(potenziale quantistico) tra le particelle1. 

Un altro approccio ai problemi della teoria quantistica, 
completamente differente, è quello che consiste nel costruire un 
formalismo che dia per scontato il fatto che il mondo è formato 
da una collezione di entità, e dalle interazioni tra queste entità, 
che possono essere descritte per mezzo dei loro elementi di 
realtà. Osserviamo in modo esplicito che in questo approccio il 
mondo non significa l¶universo. Il mondo q la colle]ione delle 
entità, e delle interazioni tra le entità, e la richiesta che queste si 
trovino nell¶universo dello spa]iotempo non q a priori 
necessaria. Un tale approccio si è sviluppato a Ginevra in uno 
studio della natura del micromondo, sotto la guida di Constantin 
Piron [PIR, 1976, 1983, 1985a, 1985b]; studio all¶elabora]ione 
del quale il presente autore ha personalmente partecipato [AER, 

                                                 
1 Ci riferiamo qui al lavoro originale di De Broglie [DEB, 1926, 

1927a, 1927b], Rosen [ROS, 1942] e Bohm [BOH, 1952], e 
all¶elabora]ione di questo approccio originale, nel lavoro di J. P. 
Vigier, B. J. Hiley ed altri ancora.  
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1981, 1982a, 1983]. L¶approccio fornisce una teoria che q un 
miglioramento della vecchia meccanica quantistica, sotto 
diversi aspetti, dato che tutti i concetti di cui fa uso sono definiti 
in modo chiaro, realistico e comprensibile, contrariamente ai 
concetti utilizzati dalla meccanica quantistica ordinaria; inoltre, 
nuove parti di realtà sono state descritte grazie ad esso, 
altrimenti impossibili da descrivere nella vecchia teoria; vedi 
[PIR, 1976, 1983, 1985a, 1985b] e [AER, 1981, 1982a, 1983]. 
Un notevole vantaggio di questo approccio, in relazione a 
quanto ci proponiamo di fare in questo articolo, è il fatto che 
per introdurre i concetti di cui abbiamo bisogno per 
rappresentare la realtà di questo mondo di entità, non abbiamo 
bisogno di concetti classici macroscopici, come ad esempio il 
concetto di continuum spaziotemporale. Pertanto, possiamo 
sfruttare le intuizioni di questo approccio alfine di procedere 
nella direzione del nostro obiettivo, vale a dire scoprire quale 
sia la componente umana (la componente dovuta al nostro 
posto specifico in questo mondo) che abbiamo immesso in 
questi concetti macroscopici classici. Vediamo di ripetere 
brevemente i concetti principali, necessari alla costruzione della 
realtà di un mondo di entità.  

Un¶entitj q una parte del mondo che costituisce un tutto, e non 
può essere facilmente spaccata in diverse parti. Beninteso, è 
facile vedere che questo concetto di entità non è un concetto 
assoluto. Se si vuole, probabilmente ogni entità può essere rotta 
in diverse parti. Se consideriamo il gioco del biliardo, allora le 
biglie sono entità. Ma naturalmente, alla fine potranno essere 
rotte in più parti. Se questo accade durante il gioco, sicuramente 
verrebbe considerato come un incidente. E infatti, il modello di 
comportamento meccanico classico delle biglie su un tavolo da 
biliardo, considera queste come dei corpi rigidi, che non 
possono essere rotti. La stessa situazione si presenta nel 
micromondo. Un neutrone q un¶entitj, sebbene si rompa da solo 
in pochi minuti. Pertanto, ciò che può essere considerato 
un¶entitj q una convenzione nel senso di Poincaré [POI, 1902], e 
dipende dal tipo di modello che si vuole considerare per quella 
parte del mondo.  
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La realtà di questo mondo di entità, a un certo tempo t (il 
tempo è considerato in questa fase solo come un mezzo per 
enumerare le diverse esperien]e dell¶osservatore che formula il 
modello), è costituita dagli stati delle entità a questo tempo t e 
dalle interazioni tra di esse. Quindi, per poter studiare questa 
realtà, dobbiamo comprendere il significato del concetto di 
stato di un¶entitj. Trattasi di un concetto che è stato studiato nel 
dettaglio nell¶approccio spiegato in [PIR, 1976, 1983, 1985a, 
1985b] e [AER, 1981, 1982a, 1983], e che nel frattempo è stato 
anche tradotto nel linguaggio generale per la fisica sviluppato 
ad Amherst da Charles Randall e David Foulis [FOU, 1983], nel 
quale ciò che noi qui intendiamo con il termine di entità viene 
da loro denominato entità realistica, e ciò che noi qui 
intendiamo con il termine di stato viene denominato stato 
realistico.  

Lo stato di un¶entitj a un certo tempo t è definito come la 
collezione di tutte le proprietà che questa entità ha a questo 
tempo t, o in altre parole, che sono attuali per l¶entitj al tempo t. 

Per coloro che desiderano approfondire i dettagli di questa 
costruzione, rimandiamo ai lavori [PIR, 1976, 1983, 1985a, 
1985b], [AER, 1981, 1982a, 1983, 1992]. In questo articolo, 
anziché rimanere a un livello astratto, vogliamo chiarire la 
natura di questa costruzione per mezzo di un esempio.  

Consideriamo il mondo di tutti i linguaggi umani. In questo 
mondo, ogni linguaggio umano è dunque un¶entitj. Tali ³entità 
linguaggio umano,´ possono possedere diverse proprietà. Per 
esempio, la proprietà di essere una lingua germanica, o la 
proprietà di essere parlata da più di 30 milioni di persone nel 
mondo, ecc. Una volta che ci si è accordati sull¶insieme di 
proprietà che andremo a considerare per i diversi linguaggi, 
abbiamo a disposizione un modello per questo mondo (non 
possiamo però considerare tutte le possibili proprietà, poiché 
questo ci condurrebbe a dei paradossi matematici del tipo di 
Russel; questa problematica viene ulteriormente analizzata in 
[AER, 1992]). L¶insieme di tutte le proprietj attuali in un dato 
momento t, per un determinato linguaggio, corrisponde allo 
stato di quel linguaggio in quel determinato momento t. Per 
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esempio: il francese non è una lingua germanica, ma è parlato 
da più di 30 milioni di persone nel mondo. La realtà di questo 
mondo di linguaggi a un dato momento t è data dagli stati di 
questi linguaggi in quel momento t, e dall¶intera]ione tra i 
diversi linguaggi. È molto chiaro da questo esempio che a 
dipendenza del modello adottato diverse realtà potranno essere 
rilevate, e che queste realtà non fanno parte del continuum 
spaziotemporale, solitamente considerato alfine di racchiudere 
tutte le realtà di tutti i mondi, ed essendo per questo denominato 
universo. Possiamo osservare che quando pronunciamo la frase 
³la realtj a un dato momento t,´ il ³t´ che usiamo non 
corrisponde alla coordinata geometrica di questo continuum 
spaziotemporale. Al livello del nostro formalismo, il tempo è 
unicamente un parametro che ordina i progetti di misure 
sperimentali necessari per definire le proprietà, quindi gli stati 
delle entità.    

Abbiamo scelto appositamente l¶esempio del mondo dei 
linguaggi umani poiché da un lato si tratta di un esempio molto 
concreto (nessun mistero: tutti noi concordiamo sul fatto che i 
linguaggi esistano e possiedano proprietà, che a loro volta 
possono definire i rispettivi stati, i quali possono cambiare, ecc.) 
e dall¶altro lato esso rende cosu evidentemente chiara l¶esisten]a 
di quel pregiudizio che consiste nel pensare che tutte le realtà di 
tutti i mondi siano contenute nel continuum spaziotemporale, 
cioq nell¶universo.   

Beninteso, si potrebbe obiettare che sebbene questo esempio 
illustri una realtj non contenuta nell¶universo dello 
spaziotempo, essa sia stata creata a partire da esso. Questo 
poiché i linguaggi sono creazioni degli esseri umani, i quali 
sono creazioni della materia-energia, e che la materia si trova di 
fatto nell¶universo. Questo è il modo di pensare che Karl 
Popper propone, per capire che cosa sia la realtà. Vi è un 
pregiudizio di altra natura dietro a questa limitazione delle 
possibili realtà, che secondo noi si contrappone a una vera 
comprensione della realtà del micromondo. Potremmo forse 
chiamarlo il pregiudizio del riduzionismo. 

Si tratta di un pregiudizio che consiste nel pensare che se un 
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mondo A è contenuto (qualunque cosa ciò significhi) in un altro 
mondo B, allora deve essere sempre possibile ridurre la 
spiegazione di questo mondo B a una spiegazione del mondo A, 
e il mondo B deve essere sempre più complicato del mondo A. 
Ci sono degli evidenti contro esempi che dimostrano la falsità di 
questo pregiudizio, ma nondimeno, inconsciamente, 
continuiamo a ritenerlo vero quando tentiamo di comprendere la 
realtà del micromondo. Vediamo di dare questo contro esempio. 
Consideriamo che il mondo A sia il nostro pianeta terra, con 
tutti gli esseri umani, animali, piante e oggetti sulla sua 
superficie, e le loro mutue interazioni. Si tratta di un mondo 
molto complicato. Consideriamo che il mondo B sia il nostro 
sistema solare. In tal caso, il mondo A è contenuto nel mondo B. 
Ma ovviamente, il mondo A è molto più complicato del mondo 
B. Questo perché noi umani, gli animali, le piante, e tutti gli 
oggetti sulla superficie della terra, si muovono assieme alla terra 
in un moto piuttosto semplice attorno al sole. E ciò fa sì che la 
nostra apparenza nel mondo B sia molto semplice. Nel modello 
del mondo B, secondo le leggi della meccanica di Newton, 
possiamo anche non apparire del tutto, tanto è semplice la 
nostra partecipazione. 

Questo esempio ci mostra che l¶organi]]a]ione (nel caso 
dell¶esempio, il fatto di muoversi tutti assieme, attaccati alla 
superficie della terra), può portare a un mondo più grande, che è 
molto più semplice delle parti che lo compongono.  

Una situazione simile la si incontra nel caso del micromondo 
(mondo A) e del macromondo materiale (mondo B). La 
meccanica quantistica è una teoria piuttosto complicata, che 
descrive il comportamento di entità del micromondo che sono 
sprovviste di un¶immagine semplice, mentre il mondo 
macroscopico materiale si comporta in modo molto più 
elementare. Noi pensiamo che questo sia dovuto al fatto che il 
passaggio dal micromondo al macromondo materiale comporti 
una grande organizzazione di tutte queste microentità, e che 
queste comincino a comportarsi in modo molto organizzato, 
quando riunite in un pezzo di materia, che ci mostrerà questo 
bel comportamento descritto dalle teorie classiche. Ma una 
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volta distrutto, cosicché le microentità saranno nuovamente per 
proprio conto, il loro comportamento diventerà molto più 
complicato, poiché meno organizzato, e quindi strano, se 
riferito ai nostri standard umani, che derivano dalla nostra scala 
di esperienze umane con precisamente questo tipo di 
comportamento organizzato degli oggetti materiali attorno a 
noi. Questa secondo noi è la ragione del fatto che nessuno fino 
ad ora è stato in grado di ritrovare il comportamento classico 
delle macroentità come limite del comportamento collettivo di 
una grande quantità di microentità. In termini matematici, 
possiamo effettuare milioni di prodotti tensoriali di spazi di 
Hilbert, ma un tale enorme prodotto tensoriale non potrà mai 
fornire uno spazio di fase classico. Non è lo scopo di questo 
articolo entrare maggiormente nel dettaglio di questo tipo di 
riflessioni, che ci porterebbero troppo lontano. Un resoconto 
dettagliato può essere trovato in [AER, 1992]. Quello che ora 
vogliamo fare è cominciare a fornire alcuni esempi concreti che 
rientrino in questo modo di pensare.   
 
III. POSSIBILI REALTÀ 
 

Quello che è accaduto negli ultimi decenni, se paragonato ai 
precedenti decenni di discussioni sui Gedanken-Experimenten 
relativi alla teoria quantistica, è che dei magnifici esperimenti 
reali sono stati condotti, volti a determinare se la microrealtà sia 
in effetti così strana come predetto dal formalismo matematico 
della meccanica quantistica. Questo tipo di indagini sono state 
notevolmente accelerate dai ragionamenti di John Bell [BEL, 
1964] sull¶entità di spin zero di David Bohm [BOH, 1951], che a 
sua volta si è ispirato alla situa]ione considerata nell¶articolo 
originale di Einstein, Podolsky e Rosen [EIN, 1935]. Bell ha 
mostrato che se calcoliamo le correlazioni relative alle misure 
di spin in diverse direzioni, in due opposte regioni dello spazio, 
localizzate simmetricamente rispetto alla regione dove l¶entitj 
di spin zero è stata creata, e se si fanno alcune ipotesi 
aggiuntive, si giunge a delle contraddizioni rispetto ai risultati 
predetti dalla meccanica quantistica. Più comunemente, queste 
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ipotesi aggiuntive sono state identificate come l¶ipotesi di 
esistenza di variabili locali nascoste per la descrizione 
dell¶entitj di spin ]ero. Bell aveva formulato le sue richieste 
nella forma oggi comunemente nota con il nome di 
diseguaglianze di Bell, e la situazione teorica venne presentata 
nel modo seguente: le teorie a variabili nascoste soddisfano le 
disuguaglianze di Bell, mentre la teoria quantistica viola le 
disuguaglianze di Bell. Gli esperimenti dovrebbero quindi 
determinare come sia la realtà del micromondo: locale 
(descrivibile da teorie a variabili nascoste) o non-locale, come 
descritto dalla meccanica quantistica. Numerosi esperimenti 
sono stati effettuati [FRE, 1970], [CLA, 1976], [FRY, 1976], 
[KAS, 1970], [FAR, 1974], [ASP, 1982] e questi sembrano 
confermare le predizioni della meccanica quantistica. Pertanto, 
per come la tesi è stata espressa, questo renderebbe necessario 
per noi concludere che la realtà del micromondo sarebbe non-
locale.  

Il problema con questo genere di conclusioni teoriche è che 
solitamente nei ragionamenti che portano alla conclusione, sono 
così tante le ipotesi aggiuntive che vengono adottate 
inconsciamente, che la conclusione dovrebbe sempre essere 
enunciata in modo più prudente, per esempio nel modo 
seguente:  
  
ENUNCIATO 1: La realtà del micromondo è non-locale (non 
descrivibile da teorie locali a variabili nascoste), oppure una 
delle ³ipotesi aggiuntive adottate inconsciamente (IAAI)´ è 
falsa.  

 
Alcuni fisici ritengono a questo proposito che delle IAAI2 

siano presenti in rela]ione all¶interpreta]ione dell¶esperimento 
EPR in quanto tale3. 

                                                 
2 N.d.T.: l¶acronimo IAAI q la tradu]ione dell¶inglese AUUA: additio-
nal unconsciously used assumptions. 
3 Ci riferiamo qui al lavoro di Franco Selleri, Trevor Marshall ed 
Emilio Santos. 
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L¶autore stesso q sempre stato persuaso della presenza di 
ulteriori IAAI, di natura concettuale, che originano dai nostri 
pregiudizi su come la realtà debba essere, quando ragioniamo 
sulle specifiche situazioni sperimentali del tipo EPR. Questi 
pregiudizi sulla natura della realtà sono di molti tipi diversi, ma 
tutti derivano dal fatto che crediamo in un modello di realtà che 
è il risultato delle nostre esperienze quotidiane come esseri 
umani con questa realtà. L¶affascinante arte dell¶illusionismo 
altro non sarebbe che l¶esplora]ione dei più primitivi tra questi 
pregiudizi. Altri pregiudizi sono ovviamente di natura molto più 
profonda, e vanno realmente a toccare le nostre credenze più 
intime su come sia la realtà. In relazione alla stranezza della 
teoria quantistica, vi è una mescolanza di queste due tipologie 
di pregiudizi, quelli del tipo illusionismo, e quelli di natura 
profonda. Siamo giunti a questa convinzione poiché 
inizialmente si riteneva che le diseguaglianze di Bell fossero un 
tipo di diseguaglianze che erano sempre soddisfatte nel mondo 
macroscopico degli oggetti ordinari, e che la meccanica 
quantistica ne predicesse la violazione nel micromondo. 
Pertanto, le diseguaglianze di Bell venivano presentate come 
delle diseguaglianze che distinguevano il macromondo dal 
micromondo (similmente a quanto fanno le diseguaglianze di 
Heisenberg). Dobbiamo oggi ammettere che a quei tempi 
l¶intera problematica non ci era cosu chiara, ma ciz che era 
piuttosto ovvio per noi è che potevamo facilmente inventare 
delle entità fisiche macroscopiche che violavano le 
diseguaglianze di Bell [AER, 1981, 1982b], tra lo stupore dei 
numerosi fisici che lavoravano nel campo a quei tempi. Sono 
passati quasi dieci anni da allora, e comprendiamo oggi molto 
più chiaramente quali siano le possibili conclusioni da trarre. 
Ma per noi fu grazie a tali esempi che ci fu possibile capire tali 
conclusioni.  

Pertanto, vogliamo arrivare ora al punto che abbiamo 
dichiarato essere uno degli scopi di questo articolo. Anziché 
rimanere con dei ragionamenti astratti sulla natura della realtà, 
dovremmo cercare degli esempi specifici (delle realizzazioni 
nella realtà che conosciamo). Poiché per mezzo di queste 
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realizzazioni potremmo chiarire quali siano le IAAI che si 
nascondono nei nostri ragionamenti astratti, e quali di queste 
IAAI siano del tipo illusionismo o del tipo profondo, il che 
potrebbe consentirci di individuare quei pregiudizi umani sulla 
natura della realtà che si frappongono tra noi e la nostra 
comprensione della realtà del micromondo.  

 
IV. LA VIOLAZIONE DELLE INEGUAGLIANZE DI BELL NELLA 
REALTÀ UMANA ORDINARIA 

 
Come esempio di ciò che intendiamo, vogliamo presentare in 

questa se]ione un¶analisi della viola]ione delle diseguaglian]e 
di Bell, considerando rigorosamente la realizzazione di 
quell¶entità macroscopica classica e ordinaria che abbiamo già 
esaminato in numerose occasioni [AER, 1984a, 1985a, 1985b, 
1988], e che costituisce un miglioramento rispetto alla versione 
originale [AER, 1981, 1982b]. Questo poiché nel considerare 
questa entità, possiamo essere sicuri che stiamo ragionando su 
una situazione fisica concreta, entro la realtà ordinaria, e che 
pertanto abbiamo la possibilità di scoprire concretamente che 
cosa sia necessario, entro questa realtà umana ordinaria, 
affinché le diseguaglianze di Bell siano violate. 

L¶entitj è formata da due recipienti V1 e V2 che contengono 
ognuno 10 litri d¶acqua e che sono connessi mediante un tubo. 
L¶esperimento ea consiste nel prelevare dell¶acqua dal 
recipiente V1 per mezzo di un sifone, raccogliendola in un 
contenitore di riferimento R1. Se si raccolgono più di 10 litri, 
l¶esito dell¶esperimento ea è sì, e se si raccolgono meno di 10 
litri l¶esito per ea è no. L¶esperimento eb è lo stesso che ea ma 
eseguito su V2. L¶esperimento di coinciden]a eab consiste 
nell¶eseguire ea ed eb insieme. Questo esperimento di 
coincidenza crea correlazioni. Infatti, se troviamo più di 10 litri 
in R1, allora troveremo meno di 10 litri in R2, e viceversa. Le 
correla]ioni vengono rilevate su entrambi i lati quando l¶acqua 
termina di scorrere, vale a dire simultaneamente. Quindi, gli 
eventi che corrispondono al rilevamento delle correlazioni sono 
eventi separati da intervalli di tipo spazio. Per calcolare le 
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diseguaglianze di Bell dobbiamo introdurre due altri 
esperimenti. L¶esperimento ea¶ consiste nel prelevare 1 litro di 
acqua dal recipiente V1 e verificare se l¶acqua q trasparente. Se è 
il caso, allora l¶esito di ea¶ è sì, altrimenti l¶esito q no. 
L¶esperimento eb¶ è lo stesso che ea¶, ma eseguito su V2. 

 

 
 

FIG. 1: Il sistema macroscopico classico che viola le 
diseguaglianze di Bell. 

 
Realizziamo poi gli esperimenti di coincidenza ea¶b, eab¶, ed ea¶b¶. 
Definiamo ora le variabili aleatorie Ea = +1 se ea dà sì, ed 
Ea = -1 se ea dà no. Allo stesso modo, definiamo Eb, Ea¶, ed Eb¶. 
Definiamo anche la variabile aleatoria per gli esperimenti di 
coincidenza: Eab = +1 se eab dà ³sì,sì´ o ³no,no,´ e Eab = -1 se 
eab dà ³sì,no´ o ³no,sì.´ Se l¶entitj q in uno stato iniziale tale 
che i due recipienti contengono 10 litri di acqua trasparente, allora 
Eab = -1, Ea¶b = +1, Eab¶ = +1, Ea¶b¶ = +1. Pertanto:  

  
| Eab - Ea¶b | + | Eab¶ - Ea¶b¶ | = +4 > +2.            (eq. 1) 

 
Questo dimostra che le diseguaglianze di Bell sono violate. 

 V1  V2 

 R1  R2 

ea eb 
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Le diesguaglianze di Bell sono state originariamente derivate a 
partire da un¶ipotesi di localitj, formulata da John Bell in [BEL, 
1964]. Mostriamo che anche questa ipotesi di località di Bell 
viene violata dal nostro esempio macroscopico. Questa ipotesi 
di località è stata formulata per una teoria deterministica a 
variabili nascoste. Si tratta di una teoria che postula l¶esisten]a 
di stati dell¶entitj tali che tutte le osservabili hanno un esito 
determinato quando lo stato è conosciuto. Indichiamo con ī 
l¶insieme di questi stati Ȝ. Quindi, in una tale teoria, Eab 
possiede un esito determinato Eab(Ȝ) per ogni stato Ȝ. Bell 
introduce allora la seguente ipotesi:  
 
IPOTESI DI LOCALITÀ DI BELL: per tutti gli esperimenti ea, eb ed 
eab, e per tutti i Ȝ, abbiamo: 
 

Eab(Ȝ) = Ea(Ȝ) � Eb(Ȝ).              (eq. 2) 
 
Il significato fisico di questa ipotesi è che il risultato 
dell¶esperimento ea dipende unicamente dallo stato Ȝ e non 
dall¶esperimento eb. Poiché questa ipotesi di località di Bell 
implica che le diseguaglianze di Bell sono soddisfatte, anche il 
nostro esempio dovrà violarla. Cerchiamo di vedere perché è 
così. È molto facile specificare le variabili nascoste 
deterministiche associate alla nostra entità. Infatti, se 
specifichiamo per esempio i diametri Ȝ1 e Ȝ2 dei due sifoni, 
l¶esito di tutti gli esperimenti q determinato. Pertanto possiamo 
scrivere:  
 

Eab(Ȝ1,Ȝ2) = Ea(Ȝ1,Ȝ2) � Eb(Ȝ1,Ȝ2)              (eq. 3) 
Ea(Ȝ1,Ȝ2) = +1 ed Eb(Ȝ1,Ȝ2) = -1 se Ȝ1 > Ȝ2             (eq. 4) 
Ea(Ȝ1,Ȝ2) = -1 ed Eb(Ȝ1,Ȝ2) = +1 se Ȝ1 < Ȝ2.            (eq. 5) 

 
Questa q una fattori]]a]ione corretta se si esegue l¶esperimento 
di coincidenza eab. Se però si vuole usare lo stesso Ea(Ȝ1,Ȝ2) per 
fattorizzare la variabile aleatoria Eab¶ a partire dall¶esperimento 
eab¶, la cosa non funziona più. Infatti, ea eseguito assieme a eb¶ 
dj sempre l¶esito sì. Questo significa che il valore di Ea non 
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solo dipende dagli stati Ȝ1 e Ȝ2, ma anche dal fatto di eseguire 
l¶esperimento eb o eb¶, e 
 

Ea(Ȝ1,Ȝ2,b) z Ea(Ȝ1,Ȝ2,b¶),                        (eq. 6) 
 
Infatti Ea(Ȝ1,Ȝ2,b) = +1 se Ȝ1 > Ȝ2, e Ea(Ȝ1,Ȝ2,b) = -1 se 
Ȝ1 < Ȝ2, mentre Ea(Ȝ1,Ȝ2,b¶) = +1 per tutti i Ȝ1, Ȝ2. 

Bell ha avanzato la sua ipotesi di località avendo in mente 
l¶entitj formata da due particelle di spin ½, in uno stato 
singoletto. Per quale ragione si ritiene che tale ipotesi di località 
sia naturale per questa entità? Perché la si immagina come 
un¶entitj formata da due particelle di spin ½ localizzate in due 
diverse regioni dello spazio, molto distanti tra loro, mentre se ne 
volano via. E in effetti, per due entità localizzate in regioni 
spa]iali molto distanti, sen]a connessioni tra loro, l¶ipotesi di 
localitj di Bell appare come un¶ipotesi del tutto naturale da 
soddisfare. Ma per due entità che di fatto formano un tutto 
(come l¶acqua nei due recipienti) q molto facile violare l¶ipotesi 
di località di Bell, quindi anche le diseguaglianze di Bell.  

Ulteriori derivazioni delle diseguaglianze di Bell sono state 
proposte oltre alle originali4, le quali sembrano riuscire ad 
evitare questa ipotesi di località di Bell, fondandosi su un 
principio fisico più generale, che è il principio di località 
einsteiniana (nessun segnale viaggia più velocemente della 
luce). Qui certamente alcune IAAI devono essere presenti, 
poiché nessuno potrebbe credere che l¶esempio dei due 
recipienti d¶acqua connessi da un tubo possa violare questo 
principio. Cerchiamo di individuare le IAAI presenti in questa 
derivazione. In essa si suppone che le stesse variabili nascoste 
descrivano i quattro esperimenti di coincidenza eab, ea¶b, eab¶ ed 
ea¶b¶. Se consideriamo ancora una volta il nostro esempio dei 
recipienti d¶acqua connessi da un tubo, possiamo facilmente 
osservare che le variabili nascoste per l¶esperimento eab 
(variabili nascoste Ȝ1, Ȝ2) sono diverse da quelle per gli 
esperimenti ea¶b, eab¶ ed ea¶b¶ (nessuna variabile nascosta). 

                                                 
4 Per degli esempi, vedi l¶articolo di revieZ [CLA, 1978]. 
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Pertanto, l¶IAAI che i quattro esperimenti di coincidenza 
possano essere descritti dalle stesse variabili nascoste non è 
giustificato da nessun principio fisico. Matematicamente 
parlando è ovviamente possibile considerare quattro insiemi di 
variabili nascoste, un insieme per ogni esperimento, quindi 
costruire il prodotto cartesiano di questi quattro insiemi. In 
questo modo, possiamo descrivere tutti e quattro gli esperimenti 
con lo stesso insieme di variabili nascoste. Tuttavia, 
qualcos¶altro va storto nella derivazione delle diseguaglianze di 
Bell. La distribuzione di probabilità U(O) delle variabili nascoste 
dipenderà in questo caso dagli esperimenti. E nella derivazione, 
ad esempio proposta in [CLA, 1978], la distribuzione di 
probabilità U(O) sotto l¶integrale non potrà essere trattata 
matematicamente come viene fatto, a causa di questa 
dipendenza dai diversi esperimenti ea, ea¶, eb ed eb¶. Pertanto, si 
dovrebbero introdurre nelle integrali quattro distribuzioni di 
probabilità differenti: U(O,a), U(O,a¶), U(O,b), U(O,b¶). Ma così 
facendo, ancora una volta non sarà più possibile derivare le 
diseguaglianze di Bell. 

Vorremmo ora determinare quale sia la ragione fisica della 
violazione delle diseguaglianze di Bell da parte della nostra 
entità macroscopica. Possiamo già capire molto se consideriamo 
la natura delle variabili nascoste Ȝ1 e Ȝ2. Non si tratta di variabili 
nascoste relative allo stato dell¶entitj acqua, prima 
dell¶esperimento, poichp lo stato dell¶acqua (e quindi la realtj 
dell¶acqua) q completamente determinato dal fatto che il 
volume sia di 20 litri. E Ȝ1 (Ȝ2) è una variabile nascosta 
dell¶esperimento ea (eb), ma non dell¶esperimento ea¶ (eb¶). 
Pertanto, se analizzassimo questa situazione nell¶ambito dello 
schema di modelli probabilistici non classici, come abbiamo 
fatto in [AER, 1985c, 1986], classificheremmo le variabili 
nascoste Ȝ1 e Ȝ2 come rappresentanti di misure nascoste, e non 
di stati nascosti, e come mostrato in [CLA, 1978], l¶acqua del 
nostro esempio possiede un modello probabilistico non classico. 
Questo spiega da un punto di vista probabilistico perché 
possiamo violare le diseguaglianze di Bell con il nostro esempio 
dei recipienti d¶acqua. Infatti, le correla]ioni che vengono 
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rilevate nell¶esperimento eab non erano presenti prima di esso, 
ma vengono create durante la sua esecuzione, e pertanto 
possono violare l¶ipotesi di localitj di Bell. Proponiamo di 
chiamare le correlazioni che non erano presenti prima 
dell¶esperimento e vengono create durante e dall¶esperimento 
stesso, correlazioni del secondo tipo. Le correlazioni che invece 
erano gij presenti prima dell¶esperimento e sono solo rilevate 
da esso, le chiameremo correlazioni del primo tipo. Diamo un 
esempio di tali correlazioni del primo tipo. Consideriamo 
un¶entitj formata da due particelle materiali puntuali che si 
muovono nello spazio e che hanno una quantità di moto totale 
pari a zero. Una misura di coincidenza della quantità di moto 
delle particelle individuali ci fornirà dei risultati correlati. 
Queste correlazioni erano però già presenti prima 
dell¶esperimento di coinciden]a. L¶esperimento non fa altro che 
rilevare le correlazioni, senza crearle. Questo tipo di 
correlazioni non potrà mai essere usato per violare le 
diseguaglianze di Bell, dal momento che il risultato di un 
esperimento su una delle particelle non dipenderà mai 
dall¶esperimento che viene effettuato sull¶altra particella. Se 
leggiamo l¶articolo di Ma[ Jammer [JAM, 1985] sulla storia 
dell¶articolo EPR, risulta chiaro che questa differenza sia 
esattamente il punto che rese perplesso Einstein e che fu 
all¶origine dell¶articolo EPR. Vediamo di riassumere: Se 
consideriamo delle correlazioni che vengono create durante e 
dall¶esperimento di coincidenza eab (correlazioni del secondo 
tipo) allora è possibile violare le diseguaglianze di Bell e 
l¶ipotesi di localitj di Bell per me]]o di tale esperimento di 
coincidenza e di alcuni altri esperimenti, poichp l¶esito 
dell¶esperimento ea dipenderà in generale dal fatto che 
eseguiamo ea assieme con eb, oppure con qualche altro 
esperimento eb¶. Se consideriamo correlazioni che erano già 
presenti prima dell¶esperimento di coinciden]a, allora l¶ipotesi 
di località di Bell sarà soddisfatta, e le diseguaglianze di Bell 
non potranno essere violate. 

Cerchiamo ora di mostrare che secondo quanto indicato dalla 
descrizione della meccanica quantistica, questo è esattamente 
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ciò che accade nel caso delle correlazioni che provengono dalla 
coincidenza di misure di spin sull¶entità formata da due 
particelle nello stato di spin singoletto. Ciò che intendiamo è 
che la descrizione quantomeccanica di questa situazione indica 
che ci troviamo nella situazione di correlazioni del secondo 
tipo. Vediamo di analizzare la forma dello stato di spin 
singoletto di un¶entitj formata da due particelle. Supponiamo 
che < 1T,I e < 2D,E siano le fun]ioni d¶onda che rappresentano lo 
stato della particella 1 nella direzione di spin (T,I), e lo stato 
della particella 2 nella direzione (D,E). Solitamente, la funzione 
d¶onda che rappresenta lo stato singoletto S si scrive nel modo 
seguente:  

 
<S = [< 1(su) � < 2(giù) - < 1(giù) � < 2(su)]/�2,            (eq. 7) 
 

dove < (su) = <0,0 e < (giù) = <ʌ,0. Ma questa fun]ione d¶onda 
q matematicamente identica alla fun]ione d¶onda: 
 
<S = k � [< 1T,I � < 2D,E - < 1D,E � < 2T,I],                      (eq. 8) 
 

per ogni (D,E) z (T,I) e per un certo numero complesso k scelto 
in modo appropriato. Chiaramente, <S non dipende dai valori di 
(T,I) e (D,E). Questo dimostra che <S non rappresenta uno stato 
di due particelle che possiedono già il loro spin, sebbene 
matematicamente sia costruito in questo modo. Esso 
rappresenta lo stato di un¶entitj formata da due particelle che 
non possiedono ancora i loro spin. E gli spin vengono creati 
dall¶esperimento di coincidenza, che è esattamente 
l¶esperimento che scompone l¶entitj singola, dividendola in due 
entità separate. Cerchiamo di riassumere tutto questo:  
 
ENUNCIATO 2: La violazione delle diseguaglianze di Bell non è 
una proprietà delle microentità. Le diseguaglianze di Bell 
possono essere violate altrettanto facilmente da esperimenti di 
coincidenza su entità macroscopiche classiche. Di fatto, le 
diseguaglianze di Bell possono essere sempre violate se nel 
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corso dell¶esperimento di coinciden]a viene rotta un¶entitj in 
parti separate, e da questo atto si vengono a creare 
correla]ioni. Analogamente all¶esempio dei recipienti d¶acqua, 
numerosi altri esempi di entità macroscopiche che violano le 
diseguaglian]e di Bell possono essere inventati. Ma non c¶q 
ovviamente alcun mistero in queste violazioni, poiché possiamo 
vedere con i nostri occhi, all¶interno della nostra realtj umana, 
che cosa accade.  
 

È questa dunque la fine della storia? Non dovremmo allora 
essere per nulla stupiti dagli esperimenti sulle microentità che 
violano le diseguaglianze di Bell? Certamente no. Crediamo che 
vi sia davvero un mistero, che tocca i pregiudizi profondi della 
nostra parte umana nella costruzione della realtà. Cercheremo di 
chiarire quale sia secondo noi questo mistero. 
 
V. IL MISTERO, CHE CI MOSTRA ALCUNI DEI NOSTRI 
PREGIUDIZI SULLA PARTE UMANA DELLA COSTRUZIONE DELLA 
REALTÀ 
 

Dalla nostra analisi risulta che dovremmo considerare l¶entitj 
costituita dalle due particelle nello stato di spin singoletto come 
un tutt¶uno, senza che vi siano già due parti individuali separate 
con le rispettive dire]ioni di spin, prima che l¶esperimento di 
coincidenza sia eseguito. Ma questo vorrebbe dire che questa 
entità singola sarebbe presente in una parte dello spazio di 
dimensioni macroscopiche (dell¶ordine di 12 metri di lunghezza 
nel caso degli esperimenti di Aspect). Possiamo immaginare 
che due entità microscopiche formino un tutto intero in una 
regione così ampia dello spa]io? Per l¶acqua non ci sono 
problemi, dato che possiamo utilizzare un tubo, lungo quanto 
desideriamo, ma per due microentità? 

Inoltre, per esempio nell¶esperimento di Aspect, le parti di 
tipo spaziale dei fotoni, se descritte da un pacchetto d¶onde, ci 
sembrano allontanarsi, poiché passano attraverso due filtri di 
diverse frequenze. Pertanto, per quanto sia molto complicato 
descrivere in modo rigoroso queste parti di tipo spaziale, esse ci 
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appiano, in un certo senso, come separate. D¶altra parte, tutti gli 
aspetti non-locali sono dovuti alle parti di tipo spin delle entità. 
Da questo risulta che dovremmo non solo immaginarci un paio 
di fotoni aventi le dimensioni di una nuvola di 12 metri di 
diametro, ma aggiungere il fatto che non vi sarebbe nulla 
(dovremmo dire nulla nello spazio ordinario) nel mezzo. Le 
particelle rimangono un tutt¶uno mentre le regioni spaziali 
caratterizzate da una probabilità quasi pari a 1 di rilevare una 
delle particelle, si allontanano, mettendo tra loro distanze 
macroscopiche. Questa è sicuramente una situazione che non 
saremmo in grado di imitare per mezzo di entità macroscopiche 
classiche. 

Infatti, se consideriamo due regioni R1 e R2, 
macroscopicamente separate, e un¶entitj S che costituisce un 
tutto unico, tale che nella regione R1 abbiamo una probabilità 
quasi uguale a 1 di rilevare una parte S1 (o S2) dell¶entitj S, e 
nella regione R2 abbiamo una probabilità quasi uguale a 1 di 
rilevare l¶altra parte S2 (o S1) dell¶entitj S, e tali che tra le due 
regioni abbiamo una probabilità quasi uguale a 0 di rilevarla, 
allora questa situazione può solo essere realizzata per mezzo di 
un¶entitj macroscopica nella misura in cui tale entità 
macroscopica sia già separata in due sottoentità. Le entità 
macroscopiche sembrano possedere una proprietà aggiuntiva, 
che le entità microscopiche non necessariamente possiedono. La 
chiameremo proprietà di interezza macroscopica.  
 
LA PROPRIETÀ DI INTEREZZA MACROSCOPICA: Per le entità 
macroscopiche abbiamo la seguente proprietà: se formano un 
tutt¶uno (quindi non sono due parti separate) allora rimangono 
unite attraverso lo spazio. Il che significa che non possono 
essere localizzate in due diverse regioni dello spazio R1 e R2, 
macroscopicamente separate, senza essere presenti anche nella 
regione di spazio in mezzo a queste regioni separate R1 e R2. 
 

Per comprendere in modo chiaro questa proprietj d¶intere]]a 
macroscopica, possiamo pensare all¶esempio dell¶acqua. Se 
tagliamo il tubo di connessione, i due recipienti d¶acqua 
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vengono localizzati in due diverse regioni dello spazio, ma in 
tal caso diventano delle entità separate, e le diseguaglianze di 
Bell non possono più essere violate per mezzo di esperimenti di 
coincidenza eseguiti su entrambe le entità. Le entità 
microscopiche sembrano essere in grado di costituire un tutto 
unico, senza necessariamente essere sottoposte a questa 
proprietj d¶interezza macroscopica. Questo, a nostro avviso, è 
ciò che di fatto dobbiamo imparare dagli esperimenti EPR. 

Se fossero solo gli esperimenti EPR a crearci dei problemi di 
comprensione circa la natura della realtà, potremmo ancora 
sperare di trovare una soluzione, nel senso di rimettere in 
questione dei principi come quelli della causalità, o località 
einsteiniana, ecc. Ma vi sono altri esperimenti che ancora più 
fortemente e chiaramente ci indicano che le entità 
microscopiche non soddisfano questa proprietà di interezza 
macroscopica. Questo è quanto stiamo attualmente indagando 
assieme a Jean Reignier. Abbiamo considerato più 
specificatamente la situazione di un esperimento tipico di Stern-
Gerlach [AER, 1989]. E stiamo analizzando lo stato di tale entità 
singola, quando questa emerge dal magnete di Stern-Gerlach. Il 
nostro scopo è quello di analizzare il significato di questo stato, 
alfine di mostrare che questa particella singola (cioè una singola 
entità) non soddisfa di fatto questa proprietà di interezza 
macroscopica. In un certo senso, essa è presente in due regioni 
separate R1 e R2, e non tra queste. Sosteniamo questa 
interpretazione sulla base dei risultati degli esperimenti coi 
neutroni, e con l¶interferometro a neutroni [AER, 1991]. 

Ê molto difficile poter immaginare che un¶entitj nel suo 
complesso non soddisfi questa proprietà di interezza 
macroscopica. Ma questa difficoltà ha probabilmente origine 
esattamente in quella parte della realtà che abbiamo denominato 
la parte costruita da noi esseri umani. Infatti, sulla base della 
nostra conoscenza dello spazio, e delle entità che in esso sono 
contenute, riteniamo che solo due situazioni siano possibili:  

 
SITUAZIONE 1: Un¶entitj forma un tutto, e quindi rompendola 
in più parti potremmo realizzare degli esperimenti che violano 
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le diseguaglianze di Bell, ma per questo l¶entitj dovrà rimanere 
unita, e quindi non potrà essere localizzata in differenti regioni 
separate dello spazio. 
 
SITUAZIONE 2: Un¶entitj q formata da due entitj separate, e 
quindi la realizzazione di esperimenti sulle sue parti non 
consentirà mai di violare le diseguaglianze di Bell. In tal caso, 
le parti separate potranno ovviamente essere localizzate in 
differenti regioni separate dello spazio.  
 

Altre situazioni sono molto difficili per noi da immaginare. 
Per quale ragione? Vogliamo arrivare ora al punto centrale di 
questo articolo. Queste altre situazioni sono per noi molto 
difficili da immaginare perché abbiamo costruito lo spazio a 
partire dalla nostra esperienza umana con le entità 
macroscopiche, che precisamente soddisfano questa proprietà di 
interezza macroscopica. Nella sezione seguente, grazie a un 
esempio, faremo uno sfor]o nell¶immaginare come lo spazio 
umano locale potrebbe essere emerso, sebbene in origine le 
entità con cui sono costituiti gli oggetti che risiedono in esso 
non soddisfino questo principio d¶interezza macroscopica. 

Concludiamo questa sezione con un¶osserva]ione aggiuntiva 
su questo principio classico d¶interezza, che non è così 
importante per lo scopo di questo lavoro, ma fornisce un buon 
esempio della superiorità del formalismo di Ginevra rispetto al 
formalismo della meccanica quantistica ordinaria. Se si vuole 
descrivere una collezione di entità usando il formalismo 
matematico della meccanica quantistica ordinaria, è possibile 
dimostrare che tali entità non potranno mai essere separate in 
senso classico (quindi la situazione 2 non può essere descritta). 
Questo è uno dei grandi limiti strutturali di natura matematica 
del formalismo quantistico ordinario, che è stato corretto nel 
formalismo di Ginevra, e studiato nel dettaglio in [AER, 1981, 
1982a, 1983, 1984a, 1985a, 1985b, 1988]. Come viene mostrato 
in questi lavori, in [AER, 1982b], e più specificatamente in 
[AER, 1984b], è questo limite ad essere all¶origine del contenuto 
logico dell¶articolo di EPR (come spiegato da Ma[ Jammer in 



AutoRicerca - No. 2, Anno 2011 - Aerts 
 

 

103 
 

[JAM, 1985], la parte del contenuto dell¶articolo EPR che q 
attribuibile a Boris Podolsky, e ai suoi contatti con Kurt Gödel).  
 
VI. IMMAGINARE ENTITÀ NON LOCALI CHE DETERMINANO 
UNA COSTRUZIONE DELLO SPAZIO CONTENENTE ENTITÀ 
LOCALI  
 

 Questa sezione va considerata unicamente come un tentativo 
di inventare un mondo di entità, tale che queste entità non siano 
in principio sottoposte alla proprietà di interezza macroscopica, 
ma che organizzandosi in un certo modo, le strutture ordinate 
formate da un grande numero di tali entità, finiscono con 
l¶acquisire tale proprietj.  

Facciamo questo tentativo con lo scopo di mostrare che tale 
evoluzione è possibile, potendo così suggerire future linee di 
ricerca verso l¶elabora]ione di modelli più seri e realistici di una 
tale evoluzione, che potrebbero infine fornire un modello di 
evoluzione dal micromondo al macromondo materiale. Il 
corrente esempio va inteso nello stesso senso dell¶esempio della 
piastra scaldata di Poincaré, usato per spiegare la possibile 
realtà di una geometria non euclidea, o del suo ragionamento 
sulla natura convenzionale del numero di dimensioni del nostro 
spazio; vedi [POI, 1902], capitolo 4.   

Nel nostro esempio, le entità sono degli esseri umani, e il 
mondo di entitj q la nostra societj umana. Siamo tutti d¶accordo 
che vi sono numerose interazioni di diversa natura tra gli esseri 
umani, e che è la collezione di tutte queste interazioni, e degli 
stati di tutti gli esseri umani a un dato tempo t, a costituire la 
realtà della nostra società in quel momento t. Le interazioni 
sono molto complicate, e per questo nessuno è stato in grado di 
presentare dei modelli matematici semplici per questo mondo. 
Consideriamo una tipica interazione, che chiameremo amicizia. 
Questa interazione è al momento ben poco strutturata. Abbiamo 
tutti degli amici prossimi e degli amici meno prossimi, un 
insieme di persone neutre, e alcune volte delle persone non 
amiche o nemiche. Possiamo immaginare che il mondo evolva 
in una direzione tale che questa interazione di amicizia diventi 
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sempre più strutturata, tanto che in futuro ogni essere umano 
avrà un determinato quantitativo di amicizia per ogni altro 
essere umano. Supponiamo che l¶umanitj sia sopravvissuta solo 
grazie al fatto che l¶inimicizia sia stata eliminata da questo 
mondo del futuro, di modo che la quantità di amicizia che una 
determinata persona x sente per un¶altra persona y possa essere 
rappresentata da un numero positivo d(x,y), che quantifichi la 
vicinanza affettiva che la persona x sente per la persona y. 
Supponiamo anche che per ragioni di stabilità strutturale di 
questo mondo futuro, l¶amicizia debba sempre essere reciproca, 
e tale che d(x,y) = d(y,x), per tutte le persone x e y che 
compongono la società. È facile immaginare che tipo di altre 
ipotesi future dovremmo formulare sull¶evoluzione di 
quest¶intera]ione di amicizia, di modo che la struttura risultante 
sia più o meno di tipo spaziale, nel senso che d(x,y) rappresenti 
realmente una sorta di distanza tra le persone x e y. Dettagli su 
questa parte della storia possono essere trovati in [AER, 1992]. 
Quello che vogliamo ora menzionare ai fini del presente 
articolo è il seguente aspetto di questo esempio. È perfettamente 
immaginabile che in una tale società diversi sottogruppi 
cominceranno a emergere, evolvendo tutti verso una 
struttura]ione dell¶intera]ione dell¶amicizia. Un aspetto di 
questo tipo di evoluzione è persino già presente al giorno 
d¶oggi, se pensiamo alle diverse sette che sorgono sulla 
superficie della terra. Supponiamo di considerare due di questi 
sottogruppi A1 e A2. Quindi, A1 è un gruppo di persone che 
vivono in uno spazio di amicizia molto strutturato, e A2 è 
anch¶esso un gruppo di persone che vivono in uno spazio di 
amicizia molto strutturato. Nel vecchio spazio euclideo della 
superficie della terra, essi vivono mescolati, allo stesso modo in 
cui oggigiorno anche le diverse sette sulla terra vivono 
mescolate. Ma nel loro nuovo spazio di amicizia, se usiamo 
come misura la funzione distanza-affettiva d(A1,A2) = inf 
{d(x,y), x�A1 e y�A2}, i due gruppi si troveranno molto distanti 
tra loro. Il che significa che d(A1,A2) sarà grande e perciò A1 e 
A2 saranno localizzati in due differenti regioni separate R1 e R2 
dello spazio di amicizia. Supponiamo ora di considerare una 
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persona z che non appartenga né al gruppo A1, né al gruppo A2. 
Questa persona verrà considerata essere molto distante da 
entrambi i gruppi nello spazio di amicizia, e possiamo ad 
esempio asserire che verrà considerata trovarsi in mezzo ai 
gruppi A1 e A2. Supponiamo che per la persona z sia necessario 
scegliere di divenire membro di A1, o divenire membro di A2. Se 
sceglie di divenire membro di A1, nello spazio di amicizia 
collasserà nella regione R1, e se sceglie di divenire membro di 
A2, nello spazio di amicizia collasserà nella regione R2. Il suo 
stato originale, prima di scegliere o essere forzata a scegliere, 
era uno stato di sovrapposizione. Ma se analizziamo 
nuovamente l¶intera situa]ione dalla prospettiva dello spa]io 
euclideo originale della superficie della terra, questa scelta non 
richiederà alcun tempo, e non muoverà in nessun modo la 
persona in questo spazio.  

Con un po¶ pi� di immagina]ione, potremmo considerare che 
dopo molto tempo gli umani si siano dimenticati del loro spazio 
euclideo originale, relativo alla superficie della terra, e che 
quindi un tale accadimento nel loro spazio di amicizia li 
confronti con un aspetto non-locale di questo spazio di amicizia.  

La presente storia cerca di mostrare che da un punto di vista 
realistico è concepibile che delle microentità si muovano ed 
evolvano in un altro spazio, di cui noi, nel corso della 
costruzione della realtà della parte umana dello spazio, ci 
saremmo dimenticati. Le entità materiali macroscopiche (A1 e 
A2, se rispettiamo l¶analogia) sarebbero le strutture super 
organizzate formate dalle microentità (x, y, z). Le entità 
macroscopiche materiali se ne vanno in giro in questo bello 
spazio tridimensionale, potendo trovarsi in due tipi di 
situazioni: 1) sono separate, ma allora consistono di due entità 
separate, con interazioni attraverso lo spazio tra queste entità, 
oppure 2) formano un tutt¶uno, ma allora sono unite attraverso 
lo spazio. Ora, quando una microentità (z) abbandona una di 
queste macrostrutture (questo è esattamente ciò che gli umani la 
costringono a fare, durante i loro esperimenti con le 
microentità), e se ne va in giro nel suo vecchio spazio, essa può 
comportarsi secondo delle leggi differenti. Quando (z) 
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acquisisce la possibilità (attraverso una misura) di appartenere 
nuovamente a una delle due macroentità A1 o A2 (l¶apparecchio 
di misura), essa allora collasserà, uscendo dal suo stato di 
sovrapposizione. Potrebbe questa essere una spiegazione 
realistica del comportamento non classico delle microentità? 
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A PROPOSITO DI AUTORICERCA 
 
 
 
 
 
 
 
 

AutoRicerca è una pubblicazione la cui missione è diffondere 
scritti di valore sul vasto tema della ricerca interiore. 

AutoRicerca si pone al di fuori delle abituali categorie 
editoriali: non è la solita rivista di facile divulgazione, dai 
cRQWeQXWi ³faVW-food,´ ma QemmeQR XQ ³jRXUQal accademicR,´ 
rivolto ai soli specialisti.  

AutoRicerca offre ai suoi lettori articoli di notevole livello, 
Vele]iRQaWi, cRQWURllaWi e WUadRWWi SeUVRQalmeQWe dall¶ediWRUe. Si 
tratta di testi che pur esigendo un notevole impegno per essere 
assimilati (vanno studiati, non letti!), restano pur sempre 
accessibili al lettore generico, purché animato di buona volontà 
e desideroso di imparare qualcosa di nuovo. 

AutorRicerca q XQa SXbblica]iRQe d¶aYaQgXaUdia, non solo per 
i contenuti, ma anche per le modalità con cui la rivista viene 
stampata e diffusa, avvalendosi dei moderni sistemi di 
SXbblica]iRQe ³RQ-line,´ che consentono di offrire, a costi 
ragionevoli, un prodotto sia in versione elettronica, sia in 
versione classica cartacea. Questo modo di procedere presenta 
QXmeURVi YaQWaggi. RidXceQdR al miQimR l¶iQYeVWimeQWR 
dell¶ediWRUe, VYiQcRla i fUXiWRUi della UiYiVWa dall¶RbbligR di XQ 
abbonamento, rimanendo liberi di acquistare anche solo quei 
numeri il cui contenuto è di loro interesse. Consente inoltre di 
acquistare anche solo la versione elettronica, a costi più 
vantaggiosi, che essendo facilmente memorizzabile e 
catalogabile sul computer, risolve il problema della notoria 
mancanza di spazio nelle biblioteche dei lettori-autoricercatori. 
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Non meno importante è poi il fatto che la versione elettronica 
consente di risparmiare qualche albero di questo bellissimo 
pianeta. E comunque, per coloro che non desiderano rinunciare 
all¶eVSeUieQ]a WaWWile di XQa UiYiVWa caUWacea, c¶q VemSUe, iQ RgQi 
momento, la possibilità di ordinare, farsi stampare e spedire 
direttamente a casa, con la facilità di un click, anche un singolo 
volume della rivista.  

Non è quindi necessario un abbonamento per ricevere 
AutoRicerca. Se desiderate essere informati sulle nuove uscite, 
non avete che da visitare, di tanto in tanto, il sito 
www.autoricerca.com, e controllare se un nuovo numero è stato 
pubblicato. Oppure, più comodamente, potete iscrivervi 
(sempre allo stesso indirizzo) alla mailing-list del LAB 
(Laboratorio di Autoricerca di Base), così da essere sempre 
avvertiti per tempo delle novità. 
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