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Riassunto

Come possiamo spiegare lo strano comportamento delle entita
quantistiche e relativistiche? Perché si comportano in modi che sfi-
dano la nostra intuizione su come le entita fisiche si dovrebbero
comportare, se consideriamo la nostra esperienza ordinaria del
mondo che ci circonda? In questo articolo, affrontiamo queste do-
mande mostrando che il comportamento delle entita quantistiche e
relativistiche non ¢ poi cosi strano, se solo teniamo in considera-
zione quale possa essere la loro vera natura: non oggettuale, ma
concettuale. Questo non nel senso che le entita quantistiche e rela-
tivistiche sarebbero dei concetti umani, ma nel senso che condivi-
derebbero con quest’ultimi la medesima natura concettuale, analo-
gamente a come le onde elettromagnetiche e sonore, sebbene entita
molto differenti, condividono una medesima natura ondulatoria.
Quando questa ipotesi viene avvalorata, cio¢ quando un’interpreta-
zione concettualistica della natura profonda delle entita fisiche
viene presa seriamente, molte delle difficolta interpretative scom-
paiono e il nostro mondo fisico torna nuovamente ad avere un
senso, sebbene la nostra visione dello stesso muti radicalmente ri-
spetto a quanto il nostro pregiudizio classico ci avrebbe fatto ini-
zialmente credere.
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1 Introduzione

Nel 1924, Luis de Broglie, nella sua tesi di dottorato (De Broglie
1924), fece una delle mosse piu audaci nella storia della fisica mo-
derna. In seguito all’introduzione da parte di Planck ed Einstein di
un aspetto duale di tipo particella, associato alle onde luminose, per
“spiegare” il loro strano comportamento in alcuni esperimenti, de
Broglie, ragionando in modo speculare, emise Iipotesi che un
aspetto del tipo onda avrebbe dovuto essere altresi associato alle
entita fisiche che fino a quel momento erano state considerate uni-
camente dei corpuscoli, come gli elettroni, i neutroni e i protoni.

Come tutte le nuove idee speculative, 1 fisici erano inizialmente
molto incerti sul valore dell'ipotesi di de Broglie, ma fortunata-
mente Langevin ebbe la lungimiranza di inviare una copia della sua
tesi a Einstein, che fu immediatamente conquistato dall’idea, cosi
che a de Broglie fu infine concesso il dottorato di ricerca. Il resto ¢
storia: qualche anno dopo, Davisson e Germer negli Stati Uniti, e
G.P. Thomson, in Scozia, confermarono per mezzo di esperimenti
di diffrazione che gli elettroni potevano comportarsi anche come
delle onde. Nel 1929, Louis de Broglie ricevette cosi il Premio No-
bel per la fisica per la sua scoperta della natura ondulatoria degli
elettroni, che, come sappiamo, getto le basi della meccanica quanti-
stica, e nel 1937 anche Davisson e Thomson ricevettero il Premio
Nobel, per 1 loro storici esperimenti di diffrazione.

Lo scopo di questo articolo ¢ discutere di una piu recente “mossa
alla de Broglie”, frutto anch’essa di un ragionamento speculare. 1
punto di partenza ¢ il nuovo e fiorente campo di ricerca noto con il
nome di cognizione quantistica, dove il formalismo matematico della
meccanica quantistica ¢ stato applicato con inaspettato successo
nella modellizzazione dei concetti umani e loro interazione con le
menti umane, dimostrando che le donne e uomini di questo pianeta
pensano e prendono decisioni decisamente in modo simil-quanti-
stico. Cio non significa necessariamente che i cervelli umani sareb-
bero come dei computer quantistici, che sfrutterebbero I'esistenza di
effetti quantistici a livello microscopico, ma certamente significa
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che un comportamento di tipo quantistico non ¢ una prerogativa
delle micro-entita, essendo invece piuttosto una forma di organiz-
zazione che si ritrova a diversi livelli strutturali nella nostra realta
(Aerts e Sozzo 2015).

Ora, se le entita concettuali umane sono associabili 2 un com-
portamento simil-quantistico, e quindi possiedono una natura
quantistica, ¢ possibile ipotizzare che, viceversa, le entita microfisi-
che (quantistiche) andrebbero a loro volta associate a un compor-
tamento simil-concettuale, e quindi possiederebbero una natura
concettuale simile a quella dei concetti umani. Tuttavia, diversa-
mente dalla dualita onda-particella, il binomio guantisticita-concettua-
lita non sarebbe I'espressione di una relazione di complementarita,
ma piuttosto di una relazione di somiglianza, nel senso che la quan-
tisticita e la concettualita sarebbero solo due termini che indiche-
rebbero una stessa realta, o natura, in grado di manifestarsi a diversi
livelli organizzativi nella nostra realta.

L’ipotesi di cui sopra, secondo cui le entita quantistiche sono
concettuali, ¢ stata proposta da uno di noi nel 2009 (Aerts 2009,
2010a,b, 2013, 2014), e in questo lavoro dimostreremo il suo potere
esplicativo rivedendo alcune delle situazioni quantistiche dove ¢
stata finora applicata, tra quelle considerate non ancora del tutto
comprese, se non addirittura impossibili da comprendere. Faremo
lo stesso per le difficolta interpretative della teoria della relativita
speciale, dimostrando cosi che Uinterpretagione concettualistica descrive
un possibile passo avanti fondamentale nella nostra comprensione
di cio di cui sarebbe fatto il nostro mondo, ed & un valido candidato
per la costruzione di un quadro coerente sia per la teoria quantistica
che per la relativita, e forse anche per le teorie dell’evoluzione (Aerts
e Sassoli de Bianchi 2018).

Ma prima di farlo, un avvertimento ¢ d’obbligo. Dall’ipotesi che
le entita quantistiche sarebbero entita concettuali che veicolano si-
gnificato, che scambiano con i corpi di materia ordinaria, emerge in
modo del tutto naturale una visione pancognitivista (Aerts e Sassoli de
Bianchi 2018), dove tutto nella nostra realta parteciperebbe in ter-
mini cognitivi, la cognizione umana essendo solo un esempio che si
esprime a un livello organizzativo specifico. Questo, tuttavia, non
va inteso come un’antropomorfizzazione della realta, perché la co-
gnizione umana ¢ da considerarsi come una forma molto giovane,
e quindi ancora non molto sofisticata, di quella struttura concettuale
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fondamentale che costituirebbe I'intera nostra realta globale.

Non vi ¢ quindi alcuna connessione tra il nostro approccio e le
visioni filosofiche di stampo idealista, in cui le teorie fisiche ven-
gono descritte come semplici teorie relative a un contenuto men-
tale umano. Al contrario, I'interpretazione concettualistica ¢ una
visione di stampo genuinamente realista, dove le entita concettuali
vengono considerate come entita in grado di trovarsi in diversi
stati ed essere soggette a dei processi di misura, che sarebbero pro-
cessi non solo di seoperta (di quelle proprieta che sono gia preesi-
stenti), ma anche di ereazzone (di quelle proprieta che sono solo po-
tenziali prima della misura e che possono diventare attuali tramite
la sua esecuzione).

Inoltre, la sostanza concettuale che forma la nostra realta glo-
bale non ¢ neppure necessariamente connessa alla cognizione
umana, essendo indubbiamente la sua esistenza indipendente da
essa, vale a dire, anche quando noi umani non eravamo ancora
venuti alla luce sulla superficie del pianeta Terra, in quanto specie
dotata di capacita cognitive, la sostanza concettuale fondamentale
che formava la nostra realta globale era gia presente, perché anche
1 suoi aspetti quantistici erano gia presenti. Per rendere ancora piu
chiara la posizione realistica alla base della nostra interpretazione
concettualistica, possiamo osservare che se i dinosauri non si fos-
sero estinti (probabilmente a causa dell'impatto di un asteroide) e
avessero sviluppato ulteriormente i loro talenti cognitivi, sareb-
bero stati facilmente loro i primi ad esplorare lo strato concettuale
inerente alla loro specie, cosi come avrebbero potuto essere loro i
primi a svelare la natura quantistica del micromondo.

Detto questo, e prima di procedere nelle prossime sezioni de-
scrivendo come I'interpretazione concettualistica possa spiegare di-
versi fenomeni quantistici e relativistici, ¢ interessante riflettere per
un momento sui motivi per cui la fisica quantistica sia rimasta cosi
ardua da capire, che ¢ poi il motivo per cui cosl tante interpretazioni
hanno visto il giorno da quando ¢ stata formulata in modo com-
pleto negli anni Trenta del secolo scorso. Il caso della teoria della
relativita ¢ solo apparentemente diverso, poiché la maggior parte
dei fisici sembra coltivare la convinzione che la relativita sarebbe
invece ben compresa, o quanto meno molto meglio compresa della
meccanica quantistica, il che a nostro avviso ¢ solo il frutto di un
malinteso, come sottolineeremo piu avanti nell’articolo.
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Un primo punto importante da considerare ¢ che I’esistenza an-
cora oggi di numerose interpretazioni quantistiche puo essere visto
come il segno che nessuna di esse sia stata finora in grado di fornire
quelle nozioni capaci di catturare, nella sua interezza, quella realta
che la teoria quantistica si pone di descrivere, e ottenere cosi un
consenso generale. Crediamo che una delle ragioni del loro falli-
mento sia che la maggior parte di esse cerchi solo, per certi versi
nostalgicamente, di interpretare il formalismo matematico quanti-
stico usando delle nozioni spaziotemporali classiche.

Per spiegare meglio quale sia il nocciolo del problema, quando
si cerca di comprendere le entita quantistiche (e relativistiche), pos-
siamo usare una metafora. Durante il diciottesimo secolo, i primi
coloni britannici che sbarcarono nel continente australiano si tro-
varono confrontati a un territorio totalmente nuovo, sia per gli usi
e 1 costumi degli indigeni, gli aborigeni, sia per la misteriosa flora e
fauna che popolava quelle terre lontane. Tra gli animali australiani,
ce n’era uno in particolare che colpi I'immaginazione dei coloni. Di
tanto in tanto potevano scorgerlo in prossimita dei corsi d’acqua,
ma essendo molto schivo era difficile osservarlo chiaramente.
Quando lo scorgevano dal davanti, vedendone il becco piatto e i
due piedi palmati, esclamavano: “E un’anatral” Poi perd, quando si
girava e scappava, si accorgevano che non aveva due, bensi quattro
zampe, e una fitta pelliccia. Cosi, probabilmente, ribadivano: “No,
¢ una talpa!” E a forza di gridare: “F un’anatral... No, ¢ una talpal...
No, ¢ un’anatral... No, ¢ una talpal...” alla fine, forse stufi, conven-
nero di chiamatlo talpanatra!’

In altre parole, battezzarono questo strano animale con un nome
paradossale, ottenuto dalla composizione dei nomi di due diversi
animali. Una tale designazione, di natura dualistica, era chiaramente
solo provvisoria, dal momento che nessun animale poteva essere
contemporaneamente un’anatra e una talpa, e quando alla fine fu-
rono in grado di osservarlo piu da vicino e piu attentamente, si ac-
corsero che non era né una talpa né un’anatra, ma qualcosa di com-
pletamente diverso. Cosi, infine, I’'animale ricevette un nome tutto

! La nostra piccola storia ¢ ovviamente una caricatura. Stiamo qui traducendo in
italiano il termine “duckmole”, formato dalla combinazione di “duck” (anatra) e
“mole” (talpa), che in inglese era uno dei nomi che furono dati al “platypus”
(ornitorinco).
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suo: ornitorincol”

Il curioso aneddoto di cui sopra fu usato da Jean-Marc Levy-Le-
blond (1999) per illustrare la situazione in cui si trovarono 1 fisici
all'inizio del secolo scorso, che al pari dei coloni europei furono
confrontati con delle entita — quelle microscopiche, come i fotoni
e gli elettroni — il cui aspetto poteva cambiare a seconda del con-
testo sperimentale, a volte manifestandosi come particelle (talpe)
e altre volte come onde (anatre). E di nuovo, a forza di esclamare
che: “E una particellal... No, ¢ un’ondal... No, ¢ una particellal...
No, ¢ un’ondal...” alla fine, decisero anche loro di denotare prov-
visoriamente tali entita ondeparticelle (waveparticles), o partonde
(wavicles), ecc. (Bunge 1999; Lévy-Leblond e Balibar 1997), vale
a dire, di parlarne nei termini di una dualita onda-particella.

Ma cosi come un ornitorinco non ¢ né un’anatra né una talpa,
e certamente non simultaneamente un’anatra e una talpa, un’entita
quantistica microscopica non ¢ né una particella né un’onda, e cer-
tamente non simultaneamente una particella e un’onda. La desi-
gnazione dualistica di ondaparticella ¢ in realta solo il risultato di
un’osservazione fugace del loro comportamento, e se si prende il
tempo di osservarle con piu attenzione, diventa chiaro che cio che
sono veramente ¢ un “qualcos’altro”, di completamente diverso
sia dalla nozione discreta e locale di particella, sia dalla nozione
continua ed estesa di onda, poiché entrambe queste nozioni sono
spaziali, mentre una delle caratteristiche piu salienti delle entita
quantistiche microscopiche ¢ proprio quella di non essere rappre-
sentabili come entita stabilmente presenti nello spazio (o nello
spaziotempo). In altre parole, sappiamo cosa le entita quantistiche
certamente non sono: sono entita non-spagiali (e piu in generale,
come avremo modo di discutere, sono entita non-spaziotemporali).
Tuttavia, sapere che cosa un’entita quantistica microscopica non sia,
non ci dice cosa essa sia, cio¢ quale sia veramente la sua natura. Lo
stesso vale per il precedente esempio dell’ornitorinco: sapendo che
cosa non era, non era sufficiente per determinarne la natura, motivo

2 Prima dell’artivo dei coloni europei, gli aborigeni avevano numerosi nomi per
designare questo strano animale, tra cui boondaburra, mallingong e tambreet. La prima
descrizione scientifica dell’ornitotinco (omithorhynchus anatinus) ¢ attribuita al bo-
tanico e zoologo inglese George Shaw, la cui prima reazione, quando ricevette un
esemplare, fu di credere che si trattasse di una bufala, realizzata cucendo insieme
diversi animali.

69



D. Aerts, M. Sassoli de Bianchi, S. Sozzo & T. Veloz

per cui una controversia si ¢ protratta a lungo tra 1 naturalisti euro-
pei, quando scoprirono le caratteristiche insolite di questo animale.’

Comprendere la natura di un’entita quantistica ¢ fondamentale,
perché il comportamento di un’entita fisica puo apparirci decisa-
mente strano, se non incomprensibile, se crediamo che sia qualcosa
che di fatto non ¢, mentre il suo comportamento pud improvvisa-
mente diventare perfettamente normale e pienamente comprensi-
bile se abbiamo identificato correttamente la sua natura. A tale pro-
posito, ¢ importante sottolineare che una teoria fisica richiede non
solo un formalismo matematico, ma anche una rete di concetti fisici
coerentemente collegati a quest’ultimo, in grado di fornire una rap-
presentazione fisica significativa della realta che la teoria si pone di
descrivere (De Ronde 2018). E, naturalmente, tra questi concetti
fisici il pit importante ¢ quello che permette di identificare la natura
delle entita fisiche di cui parla la teoria in questione. Ad esempio,
prima dell’avvento della meccanica quantistica, il concetto di part-
cella (o corpuscolo) era fondamentale per dare un senso a tutte le altre
nozioni associate alla teoria (della meccanica classica), come quella
di posizione, velocita, massa, ecc., che a loro volta erano associate
a specifici oggetti matematici nel formalismo.

Quindi, per dare senso alla meccanica quantistica, la prima cosa
da fare ¢ individuare una nozione che specifichi quale sia la natura
di un’entita microfisica. Sappiamo che non puo essere una nozione
di particella, né una nozione di onda, né una nozione di ondaparti-
cella, quindi, di quale nozione si tratta? La risposta standard ¢ che
non abbiamo nulla di valido a nostra disposizione per rappresentare
correttamente la natura di un’entita quantistica.

Dunque, questo ¢ quanto? Come Arthur Conan Doyle amava piu
di una volta sottolineare, nelle sue storie di Sherlock Holmes, a volte
il posto migliore per nascondere qualcosa ¢ di tenerlo in bella vista.
E secondo linterpretazione concettualistica, cio che ¢ sempre stato
in bella vista, e proprio per questo era cosi difficile da notare, ¢ che
la nozione che si doveva utilizzare per descrivere la natura di un’en-
tita quantistica, e dare un senso pieno al suo comportamento, era

3 Oggi lornitorinco ¢ classificato come monotremo: un mammifero che depone le
uova invece di date alla luce i piccoli, con il maschio che possiede uno sperone
cavo sulle zampe posteriori, che rilascia un veleno in grado di causare gravi dolori
all'uomo ma letale per numerosi animali, e con numerose altre differenze strut-
turali rispetto ai comuni mammiferi.

70



AutoRicerca, Numero 24, Anno 2022, Pagine 63-152

proprio la nozione di concetto! In altre parole, i concetti umani non
sarebbero 'unica categoria di entita concettuali con cui noi umani
abbiamo interagito: le cosiddette entita quantistiche microscopiche
formerebbero un’altra categoria di entita concettuali, molto piu an-
tiche e strutturate di quelle nostre umane, e non appena resettiamo
1 nostri parametri mentali, e iniziamo a pensare ad esempio a un
elettrone non come a un oggetto, ma come a un’entita concettuale,
la maggior parte del mistero del suo comportamento quantistico
scompare, come andremo ora a illustrare considerando diverse si-
tuazioni fisiche.

2 L'esperimento della doppia fenditura

Richard Feynman era solito affermare che I'esperimento della doppia
fenditura racchiudesse in sé il cuore della meccanica quantistica e
contenesse 'unico mistero. Certamente, contiene parte del mistero,
quindi, iniziamo col descrivere questo esperimento per poi mo-
strare come questo mistero letteralmente evapori se solo iniziamo a
pensare alle entita microfisiche che interagiscono con la barriera a
doppia fenditura — supponiamo si tratti di elettroni — non come
delle particelle, o delle onde, ma come delle entita concettuali.

Per questo, iniziamo ricordando il motivo per cui I'esperimento
a doppia fenditura sia impossibile da spiegare in modo classico. 1
motivo ¢ semplice: gli impatti localizzati sullo schermo rivelatore
sembrano indicare che le entita in questione siano simili a particelle.
Draltra parte, la figura a frange che si osserva, quando si raccolgono
numerosi impatti, rivela che cio che attraversa la doppia fenditura ¢
piu simile a un fenomeno ondulatorio, in grado di creare effetti di
interferenza (vedi la Figura 1). E poiché un’onda non ¢ una parti-
cella, e viceversa, il comportamento osservato degli elettroni non
puo essere spiegato in modo coerente.

Piu precisamente, se fossero come dei piccoli proiettili, allora
un’interpretazione composizionale dell’esperimento dovrebbe essere
possibile, con la figura degli impatti ottenuta quando entrambe le
fenditure sono aperte che sarebbe deducibile dalle figure di impatti
ottenuti quando queste sono aperte una alla volta, anziché
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contemporaneamente. Cio significa che la probabilita Py, (x) di
avere un impatto in un punto x dello schermo rivelatore, nella si-
tuazione in cui le due fenditure sono aperte, dovrebbe essere data
dalla media uniforme delle probabilita P;(x) e P,(x) di avere un
impatto nello stesso punto quando solo la fenditura 1 o solo la fen-
ditura 2 sono aperte, rispettivamente, ciog,

_ 1
Piy(x) = E[Pl(x) + Py (x) ]

Ma poiché in generale abbiamo invece che Py, (x) # P;,(x), anche
se gli elettroni sembrano corpuscolari, poiché lasciano tracce sullo
schermo sotto forma di impatti puntiformi, non possono essere tali,
come dimostra la complessa figura a frange che si ottiene.

X x

sorgente di . =
elettroni frangia

1 principale M Py Py,

~

2 1 P,
barriera a schermo g
doppia fenditura rivelatore

Figura 1 Nell’esperimento a doppia fenditura, una sorgente di elettroni spara
quest’ultimi verso una barriera con due fenditure. Se la fenditura 1 ¢ aperta ¢ la
fenditura 2 ¢ chiusa, la distribuzione di probabilita per la rilevazione di un elet-
trone a una distanza x dal centro dello schermo rivelatore ¢ P;. Se la fenditura 2
¢ aperta ¢ la fenditura 1 ¢ chiusa, la distribuzione di probabilita ¢ P,. Se entrambe
le fenditure sono aperte, la distribuzione di probabilita Py, non ¢ propotzionale
alla somma di P; e P,, come ci si aspetterebbe se gli elettroni fossero delle parti-
celle, ma ¢ una funzione pit complessa, che descrive una figura di interferenza a
frange, con la frangia principale che si trova al centro dello schermo rivelatore.

Si noti che le distribuzioni di probabilita a una fenditura P;(x) e
P, (x) sono compatibili con Iipotesi che gli elettroni siano entita di
natura corpuscolare. E proprio quando entrambe le fenditure sono
simultaneamente aperte che la distribuzione degli impatti sullo
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schermo di rilevazione diventa incompatibile con I'ipotesi corpu-
scolare, non essendo piu deducibile come media uniforme delle
probabilita di distribuzione a una sola fenditura.

Ragionando in termini probabilistici, c¢i saranno punti X sullo
schermo di rilevazione in cui la probabilita di osservare un elettrone
differira sensibilmente dal valore dato dalla media uniforme P;,(x),
nel senso che ci saranno punti di sovraesposizione [corrispondente a
una sovraestensione della probabilita: Py, (x) > Py, (x)] e punti di sor-
toesposizione |corrispondente a una soffoestensione della probabilita:
P, (x) < 1312(96)], nel senso che si deve correggere la media uni-
forme introducendo un terzo termine I(x), un contributo di interfe-
renza responsabile di questi effetti di sovraestensione (interferenza
costruttiva) e di sottoestensione (interferenza distruttiva):

P (x) = Py (x) + 1(x)

Consideriamo ora Iipotesi che gli elettroni siano entita concet-
tuali, cio¢ entita che si comportano in modo simile a come si com-
portano i concetti umani. E supponiamo che I"apparato di misura,
e piu specificamente lo schermo rivelatore, sia un’entita sensibile
al significato veicolato dagli elettroni, in grado di rispondere a do-
mande quando queste vengono formulate in termini operazionali,
cio¢ attuandole attraverso la costruzione di uno specifico assetto
sperimentale. Naturalmente, entita simil-mentale dello schermo
rivelatore non parla il nostro linguaggio umano e comunichera
solo per mezzo di segni che sono le tracce di impatto degli elet-
troni sulla sua superficie; tracce che dobbiamo interpretare corret-
tamente, e per farlo dobbiamo capire quale sia il significato da at-
tribuire agli impatti quando appaiono nelle diverse posizioni.

Ora, le domande a cui ’entita mente-schermo sta possibilmente
rispondendo, tramite il suo “linguaggio pointillistico”, sono nella
fattispecie le seguenti tre:

2) “Qual ¢ un buon esempio di punto d’impatto di un elettrone che
mp p p
passa attraverso la fenditura 1?7

(b) “Qual ¢ un buon esempio di punto d’impatto di un elettrone
che passa attraverso la fenditura 2?7

(c) “Qual ¢ un buon esempio di punto d’impatto di un elettrone che
passa attraverso la fenditura 1 o 2?7
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Queste tre domande possono essere formulate in termini pratici
mantenendo solo la fenditura 1 aperta, solo la fenditura 2 aperta, ed
entrambe le fenditure aperte, rispettivamente. Naturalmente, I'en-
tita concettuale elettrone si trovera allora in uno stato che dipendera
dalla configurazione della barriera. Quando ¢ aperta solo la fendi-
tura 1, sara in uno stato Y1, corrispondente alla combinazione con-
cettuale L elettrone passa attraverso la fenditura 1. Quando ¢ aperta solo
la fenditura 2, sara in uno stato ,, corrispondente alla combina-
zione concettuale L elettrone passa attraverso la fenditura 2. E quando
entrambe le fenditure sono aperte, sara in uno stato ¥ ,, corrispon-
dente alla combinazione concettuale L elettrone passa attraverso la fen-
ditura 10 2.*

Se gli stati di cui sopra sono rappresentati da vettori complessi
in uno spazio di Hilbert, si puo facilmente ritrovare lo schema di
interferenza sullo schermo rilevatore rappresentando 5, come
una sovrapposizione normalizzata di 1 e Y,, vale a dire,

1
Yo = ﬁ W1 +93)

Quindj, la densita di probabilita P; (x) [tispettivamente, P, (x)] con
cui la mente-schermo fornisce la risposta x alla domanda (a) [resp.,

4+ La nozione di “passare attraverso” rimane un modo molto umano di formulare
la domanda rivolta all’apparato di misura. In effetti, quando diciamo “passare
attraverso”, o anche “punto di impatto”, stiamo gia attribuendo agli elettroni
delle proprieta spaziali che non necessariamente possiedono. In altre patole,
stiamo gia guardando le cose partendo dalla prospettiva dei nostri pregiudizi spa-
ziali. D’altra parte, se “passare attraverso” viene piu generalmente inteso come
un modo per esprimere il fatto che le uniche regioni dello spazio occupate dalla
batriera in cui vi ¢ una probabilita pari a zero di assorbire gli elettroni sono quelle
delle due fenditure (quando sono aperte), allora la nozione di “passare attraverso”
puo sicuramente essere usata per descrivere adeguatamente I'esperimento in un
modo che le nostre menti umane possono facilmente comprendere. Un modo
pit generale, ¢ probabilmente piu corretto, di formulare le tre precedenti do-
mande sarebbe:

(a) “Qual ¢ un buon esempio di effetto prodotto da un elettrone che interagisce
con la batriera quando solo la fenditura 1 ¢ aperta?”

(b) “Qual ¢ un buon esempio di effetto prodotto da un elettrone che interagisce
con la batriera quando solo la fenditura 2 ¢ aperta?”

(¢) “Qual ¢ un buon esempio di effetto prodotto da un elettrone che interagisce
con la batriera quando entrambe le fenditure 1 e 2 sono aperte?”
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)] & Py(x) = |1 (x)|? [tispettivamente, P;(x) = [¢h(x)|?],
mentre la densita di probabilita che il punto X sia selezionato come
buon esempio di un elettrone che passa attraverso la fenditura 1 o
2 [domanda (c) | ¢:

2 1
P1,2(x) = |l/)1,2(x)| = E [, (x) + lpz(x)|2
1
=5 (11 (12 + [ ()] + Repi (), (x)

dove I(x) = RyY;(x)Y,(x) ¢ il contributo d’interferenza, che
tiene conto degli effetti di sovraestensione e di sottoestensione, e il
simbolo R indica qui la parte reale di un numero complesso.

Quella che abbiamo usato ¢ la nota regola della meccanica quan-
tistica che afferma che quando siamo in presenza di alternative (fen-
ditura 1 o 2), Pampiezza di probabilita ¢ data dalla somma norma-
lizzata delle ampiezze di probabilita per le alternative considerate
separatamente. Ma quello che vogliamo ora capire ¢ 'emergenza
dello schema a frange dal punto di vista dell’ipotesi concettualistica.
In altre parole, vogliamo comprendere il processo cognitivo ope-
rato dallo schermo di rilevamento, quando considerato come un’en-
tita simile a una mente che risponde alle tre precedenti domande.

Prima di tutto, dobbiamo osservare che tale processo cognitivo
non puo essere deterministico. In effetti, “passare attraverso una fen-
ditura” non ¢ un’indicazione sufficiente per descrivere una traiettoria
unica nello spazio. Cio ¢ anche dovuto al fatto che essendo un elet-
trone un’entita concettuale, non puo essere associato « priori con delle
proprieta spaziali. Tali proprieta spaziali dovranno essere acquisite
nel corso dell'interazione con 'apparato, dando cosi un senso alla
nozione stessa di “passare attraverso”. E poiché ci sono molti modi
in cui un’entita spaziale ¢ in grado di passare attraverso una fenditura,
la mente-schermo dovra scegliere tra queste diverse possibilita, e sce-
gliere una tra queste diverse possibilita ¢ un processo di rottura di sim-
metria i cui esitl non possono essere predetti in anticipo, che ¢ il mo-
tivo per cui ogni volta che viene posta la domanda la risposta (la trac-
cia dell'impatto sullo schermo) puo essere diversa. Tuttavia, le rispo-
ste non possono essere totalmente arbitrarie, dal momento che la do-
manda specifica che elettrone deve passare, ad esempio nel caso
della domanda (a), attraverso la fenditura 1.
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Quindi, la mente-schermo manifestera sicuramente una mag-
giore propensione a rispondere per mezzo di un punto d’impatto
situato in una posizione in prossimita della fenditura 1, il che signi-
fica che il processo di rottura di simmetria sara ponderato, con al-
cuni risultati che avranno maggiore probabilita di altri (diremo di
piu sui processi di misura nella Sezione 9). Naturalmente, le cose
diventano piu interessanti quando consideriamo la domanda (c),
poiché in questa situazione non solo ci sono molte possibilita su
come lelettrone ¢ in grado di passare attraverso una delle due fen-
diture, ma anche su quale fenditura, la 1 o la 2, attraversera.

Di fronte a questa situazione, la mente-schermo dovra allora se-
lezionare quelle risposte che meglio esprimono questo doppio li-
vello di incertezza, producendo un punto di impatto che sara tipico
di un’entita concettuale elettronica che ha acquisito proprieta spa-
ziali e passi attraverso la fenditura 1 o 2. E quando la domanda viene
posta numerose volte in modo operazionale, il risultato che si ot-
terra sara la tipica struttura a frange della Figura 1.

Ma vediamo di analizzare piu attentamente la mente-schermo,
per cercare di capire come puo emergere una tale struttura a frange.
A tal fine, concentriamoci sulla sua caratteristica piu saliente: la
frangia centrale, che ¢ quella con una maggiore densita di impatti,
situata a pari distanza dalle due fenditure. E qui che Pentita cogni-
tiva-schermo ha maggiore probabilita di manifestare una risposta,
quando soggetta alla domanda (c). Per capire il perché, possiamo
osservare che un impatto nella regione della frangia centrale corri-
sponde a una situazione di massimo dubbio riguardo la fenditura
che T’elettrone avrebbe usato per attraversare la barriera, o anche il
fatto che avrebbe necessariamente attraversato 'una o l'altra fendi-
tura, in modo esclusivo. Pertanto, costituisce una perfetta esempli-
ficazione, sotto forma di un punto d’impatto sullo schermo, del
concetto “un elettrone che passa attraverso la fenditura 1 o 2”.

Ora, se la regione tra le due fenditure ¢ una regione di sovrae-
stensione, le due regioni di fronte alle due fenditure sono invece di
sottoestensione, che mostrano una densita di impatti molto bassa.
Per capire perché, possiamo osservare che un impatto nelle regioni
di fronte alle due fenditure non ci farebbe dubitare circa la fenditura
usata dall’elettrone per attraversare la barriera. In altre parole, un
punto di impatto nelle due regioni di fronte alle fenditure costitui-
rebbe una pessima esemplificazione del concetto “un elettrone che
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passa attraverso la fenditura 1 o 2”. Spostandoci poi da queste due
regioni (allontanandoci dal centro) ci troveremo di nuovo in una
situazione di dubbio, sebbene meno perfetta di quella espressa dalla
regione centrale, cosi delle regioni di sovraestensione si manifeste-
ranno nuovamente, ma questa volta con minore intensita, quindi di
nuovo ci saranno delle regioni di sottoestensione, e cosi via, produ-
cendo in questo modo il tipico schema a frange osservato negli
esperimenti.

Da questa spiegazione concettualistica dell’esperimento della
doppia fenditura, si evince che I'aspetto onda associato agli elettroni
(descritto matematicamente dalla funzione d’onda ¥, 5, che evolve
secondo I'equazione di Schrédinger), ¢ solo un modo conveniente
per modellizzare, per mezzo di effetti di interferenza costruttivi e
distruttivi, i diversi effetti di sovraestensione e sottoestensione che
derivano dal processo cognitivo (di rottura di simmetria) attraverso
il quale, di volta in volta, viene fornito un buon esempio (concreto)
di un’entita concettuale astratta, quando il contesto interrogativo
forza l'entita concettuale elettronica ad entrare nel teatro spazio-
temporale, mediante un impatto localizzato sullo schermo.

Naturalmente, questo impatto non va confuso con una traccia
lasciata da un’entita corpuscolare, avente una sua traiettoria ben de-
finita nello spazio, come verra meglio spiegato nelle sezioni se-
guenti. Ora, per conferire maggiore credibilita alla narrazione di cui
sopra, e considerando che si presuppone che un elettrone e un con-
cetto umano condividano la stessa natura concettuale (allo stesso
modo in cui un’onda elettromagnetica e un’onda acustica, anche se
sono fenomeni fisici molto differenti, condividono la medesima na-
tura ondulata), si dovrebbe essere anche in grado di mostrare che le
menti umane sono capaci di produrre figure di interferenza simili,
se sottoposte a contesti interrogativi che le confrontano a delle al-
ternative autentiche. E infatti cosi accade: le menti umane, quando
interagiscono con i concetti, producono generalmente degli effetti
di sovraestensione e di sottoestensione con schemi molto com-
plessi, di fatto molto pit complessi (meno simmetrici) di quelli pro-
dotti dalle menti-schermo che interagiscono con gli elettroni (o i
fotoni). Qui di seguito, descriviamo brevemente un esperimento in
cui questo ¢ stato esplicitamente dimostrato, rimandando il lettore
interessato ad Aerts (2009) e Aerts & Sassoli de Bianchi (2017a),
per maggiori dettagli.
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Negli anni Ottanta del secolo scorso, lo psicologo cognitivo Ja-
mes Hampton condusse un esperimento in cui furono presentati 24
esemplati di Cibo® a 40 studenti, chiedendo loro se fossero tipici
(cioe dei buoni esempi) di (Hampton 1988):

(a) Frutto,
(b) Verdura,

(c) Frutto o verdura.

Questi diversi esemplari di Cibo svolgono qui lo stesso ruolo delle
diverse posizioni X sullo schermo di rilevamento, nell’esperimento
della doppia fenditura, con il concetto Frutto (rispettivamente, [/er-
dnra) che svolge il ruolo della fenditura 1 (rispettivamente, della fen-
ditura 2). Se il processo decisionale degli studenti, quando sottopo-
sti alla domanda (c), fosse di tipo sequenziale (scelgono prima tra
Frutto e Verdura e in seguito, se scelgono il primo, selezionano un
esemplare tipico di Frutto, e se scelgono il secondo, selezionano un
esemplare tipico di [erdura), allora la probabilita di selezionare un
determinato esemplare di Cibo dovrebbe corrispondere alla media
uniforme delle probabilita che descrivono le situazioni delle do-
mande (a) e (b). Ma non ¢ questo che rivelano i dati di Hampton,
che contengono invece uno schema complesso di effetti di sovrae-
stensione e sottoestensione.

Quando 1 dati vengono rappresentati in modo quantistico,
usando due funzioni bidimensionali che interpolano i risultati delle
domande (a) e (b), quindi una sovrapposizione normalizzata di que-
ste due funzioni per interpolare i dati della domanda (c), si ottiene
una figura di interferenza complessa, che ricorda quelle ottenute nei
fenomeni di birifrangenza (Aerts 2009; Aerts e Sassoli de Bianchi
2017a) (vedi la Figura 2).

Concludiamo questa sezione con un’osservazione importante.
Nella nostra discussione, abbiamo fatto una distinzione tra lo
schermo rilevatore, che svolge il ruolo di struttura sensibile al signi-
ficato veicolato dagli elettroni, e la barriera, che svolge il ruolo di
struttura che permette alle tre domande (a), (b) e (c) di essere poste
in termini operazionali, quando la fenditura 1, 2, ed entrambe le

> Questi erano: (1) mandorla, (2) ghianda, (3) arachide, (4) oliva, (5) noce di cocco, (6) nva
passa, (7) sambuco, (8) mela, (9) senape, (10) frumento, (11) radice di zenzero, (12) peperoncino,
(13) aglio, (14) fingo, (15) crescione, (16) lenticchia, (17) pepe verde, (18) patata dolce, (19)
pomodore, (20) zueca, (21) broceolo, (22) riso, (23) pregzemolo, (24) pepe nero.
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fenditure sono aperte, rispettivamente. Questa distinzione, tuttavia,
non ¢ fondamentale ed ¢ stata utilizzata unicamente per rafforzare
I'analogia con la nostra tipica esperienza umana, quando distin-
guiamo una mente che risponde a una domanda dal processo che
pone la domanda, ad esempio oralmente o per iscritto. Di fatto,
I'intera struttura dell’apparato sperimentale andrebbe compresa
come entita di tipo mentale, essendo chiaro che non solo lo
schermo ma anche le altre parti materiali dell’apparato, in partico-
lare la barriera, interagiscono nel loro assieme con le entita concet-
tuali elettroniche.

1 Almond 5 Coconut 9 Mustard 13 Garlic 17 Green Pepper 21 Broccoli

2 Acom 6 Raisin 10 Wheat 14 Mushroom 18 Yam 22 Rice

3 Peanut 7 Elderberry 11 Root Ginger 15 Watercress 19 Tomato 23 Parsley

4 Olive 8 Apple 12 Chili Pepper 16 Lentils 20 Pumpkin 24 Black Pepper

Figura 2 La figura di interferenza che descrive gli effetti di sovraestensione e sot-
toestensione contenuti nei dati di Hampton, quando ai partecipanti viene chiesto
di selezionare degli esemplari rappresentativi della disgiunzione Frutto o verdura. Pet
maggiori dettagli su come ¢ stata ottenuta questa figura, vedi Aerts (2009).

Un’immagine piu corretta consiste quindi nel dire che la struttura
dell'intera entita simil-mentale dell’apparato cambia a seconda della
domanda che viene posta. Piu precisamente, I'effetto di porre la do-
manda (a) [rispettivamente, (b) e (c)] corrisponde all’apertura della
fenditura 1 (rispettivamente, della fenditura 2, e di entrambe le fen-
diture) a livello della barriera, e la risposta alla domanda corrisponde
al processo che vede I'entita concettuale elettronica interagire con
I'apparato e lasciare una specifica traccia sullo schermo del rilevatore.

Dopo aver analizzato Pesperimento della doppia fenditura,
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vogliamo ora considerare, nella prossima sezione, un altro esperi-
mento quantistico paradigmatico, che ¢ impossibile da compren-
dere se non si rinuncia al pregiudizio che le entita microfisiche sa-
rebbero particelle o onde, vale a dire fenomeni spaziotemporali, ma
che diventa invece molto facile da spiegare se si presume che siano
entita concettuali (che veicolano significano).

3 Esperimento di scelta ritardata

Nel 1978, Wheeler considero il seguente esperimento (Wheeler
1978). Un’entita quantistica, diciamo un elettrone, entra in un ap-
parato come quello precedentemente descritto, a doppia fenditura,
con la differenza che il suo settaggio puo essere modificato all’ul-
timo momento, prima che I’elettrone sia in ultimo rilevato. I settaggi
che vengono considerati sono due: un settaggio di tipo onde, come
quello usato in un tipico esperimento a doppia fenditura, che da
luogo ad effetti di sovraestensione e sottoestensione, ¢ un settaggio
di tipo particelle, corrispondente alla situazione in cui lo schermo
di rilevamento ¢ rimosso e sostituito da un secondo schermo di ri-
levamento, posto ad una distanza maggiore, in modo che gli impatti
rilevabili su di esso diventino compatibili con una descrizione clas-
sica, corpuscolare (nessun effetto di sovraestensione o sottoesten-
sione); vedi la figura 3.

Piu precisamente, poiché I'apparato fa divergere le componenti
della funzione d’onda provenienti dalle due fenditure, queste non si
sovrappongono piu quando arrivano dove ¢ presente il secondo
schermo (fisso), cosicché le tracce degli impatti su di esso consentono
di determinare senza ambiguita la componente della funzione d’onda
a cui sono associati, ovvero quale percorso ¢ stato seguito dall’elet-
trone, se interpretato come particella. I’apparato ¢ tuttavia concepito
in modo tale che il settaggio possa essere cambiato estremamente ra-
pidamente, e il risultato dei numerosi esperimenti finora condotti ¢
che sebbene tale modifica avvenga all’'ultimo momento, gli elettroni
(o qualsiasi altra entita quantistica microfisica) si comportano come
se fosse stato presente fin dall’inizio.

Esperimenti di questo genere [vedi ad esempio Jacques et al.
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(2007)] dimostrano I'inadeguatezza della dualita onda-particella. In-
fatti, se entita quantistica elettronica si comportasse come un’onda
(cio¢ come un’entita spaziale in grado di passare per entrambe le fen-
diture) o come una particella (cio¢ come un’entita spaziale in grado
di attraversare solo la fenditura 1, o la fenditura 2, ma non entrambe),
a seconda del settaggio sperimentale adottato, allora quando quest’ul-
timo viene modificata all’'ultimo momento, I’elettrone (qui conside-
rato come un’entita che si propaga nello spazio), avendo gia lasciato
la regione della barriera con la doppia fenditura, il cambiamento di
settaggio ritardato non dovrebbe poter influenzare il suo precedente
comportamento, ondulatorio o corpuscolare.

sorgente
di elettroni lente

barriera a schermo
doppia fenditura rimovibile }

Figura 3 Lo schema dell’esperimento a scelta ritardata, in cui uno dei due
schermi di rilevamento ¢ rimovibile, permettendo di creare un contesto ondula-
torio o particellare, lasciandolo lo schermo rimovibile in posizione, o rimuoven-
dolo, rispettivamente. La lente in prossimita della doppia fenditura fa divergere
leggermente le componenti della funzione d’onda provenienti dalle due fenditure,
cosicché ci saranno effetti di interferenza rilevanti solo dove si trova lo schermo
rimovibile, piu vicino, ma non dove si trova lo schermo fisso, piu distante. Cio
significa che quest’ultimo non mostrera alcuna figura d’interferenza a frange, ma
solo due regioni, distinte ed equivalenti, contenenti gli impatti associabili agli elet-
troni emergenti dalla fenditura 1 o dalla fenditura 2, rispettivamente.

Questo perd non ¢ quanto si osserva negli esperimenti, dove tutto
accade come se 'elettrone “ritardasse la sua scelta” (da cui il nome
dato a questi esperimenti) di manifestarsi o come fenomeno ondu-
latorio o come fenomeno corpuscolare, fino a quando non viene
deciso il settaggio finale.

Di fronte alle implicazioni di questi esperimenti, Wheeler
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affermo notoriamente quanto segue (Wheeler 1978): “Quindi, per-
mettiamo di trarre una lezione generale da questa apparente inver-
sione del tempo: ‘Nessun fenomeno ¢ un fenomeno finché non ¢
un fenomeno osservato’. In altre parole, non ¢ un paradosso che
scegliamo cosa sara successo, dopo che ¢ gia accaduto. Non ¢ real-
mente accaduto, non ¢ un fenomeno, finché non ¢ un fenomeno
osservato.”

Se per “fenomeno” intendiamo un “fenomeno spaziale”, allora
possiamo solo essere d’accordo con I'affermazione di Wheeler, che
indica che non possiamo comprendere il comportamento di un elet-
trone dipingendolo come un’entita spaziale, sia essa un’onda, una
particella o un’ondaparticella. In altre parole, cio che questi esperi-
menti mostrano ¢ che gli elettroni, e qualsiasi altra entita microfi-
sica, sono entita non-spagiali: quando un elettrone viene “sparato”
verso la barriera a doppia fenditura, non bisogna immaginarlo come
un’onda o una particella che si propaga nello spazio, ma come
un’entita piu astratta che viene risucchiata nello spazio solo al mo-
mento della sua effettiva rilevazione, sia dallo schermo rimovibile
che dallo schermo fisso, a seconda della selezione finale.

Naturalmente, P'elettrone esiste anche prima della sua rileva-
zione, sebbene non come un’entita che abbia gia acquisito proprieta
spaziotemporali. Di nuovo, questo ¢ tipico del comportamento di
un’entita concettuale il cul stato puo passare da piu astratto a piu
concreto, quando interagisce con una struttura (simil-mentale) sen-
sibile al significato che trasporta.

Consideriamo ancora una volta I'ipotesi concettualistica, per ve-
dere come I'apparente comportamento a scelta ritardata dell’elet-
trone diventi non solo perfettamente comprensibile, ma corri-
sponda anche a cio che ci aspetteremmo. Come descritto nella se-
zione precedente, la domanda che viene posta ¢: “Qual ¢ un buon
esempio di punto di impatto di un elettrone che passa attraverso la
fenditura 1 o 2?” Una risposta a questa domanda verra manifestata
o dalla mente-schermo rimovibile, se mantenuta in posizione, o
dalla mente-schermo fissa, se la prima ¢ stata rimossa. Queste due
entita cognitive, tuttavia, incontreranno le entita concettuali elettro-
niche in stati differenti, a causa delle loro distinte ubicazioni spaziali.

Dal punto di vista dello schermo rimovibile, che ¢ piu vicino alla
barriera a doppia fenditura, la lente convergente non ha effetti rile-
vanti; quindi, lo stato P;, degli elettroni pud essere

82



AutoRicerca, Numero 24, Anno 2022, Pagine 63-152

convenientemente descritto dalla combinazione concettuale: I e/er-
trone passa attraverso la fessura 1 o 2. D’altra parte, poiché la lente con-
vergente produce un effetto rilevante per lo schermo fisso piu lon-
tano, questo interagira con gli elettroni in uno stato differente Y’ 5,
che puo essere descritto dalla combinazione concettuale: L elettrone
passa attraverso la fenditura 1 0 2 e successivamente viene fortemente deviato
dalla sua traiettoria da una lente convergente. Essendo questi stati diffe-
renti, anche il significato trasportato dall’elettrone nelle due situa-
zioni ¢ differente, cosicché lo schermo-mente rimovibile rispondera
alla domanda nel modo descritto nella sezione precedente, con un
complesso schema di frange caratterizzato da una frangia maggiore
centrale, mentre lo schermo fisso rispondera considerando in modo
casuale un punto nella regione superiore, associata alla fenditura 2,
o un punto nella regione inferiore, associata alla fenditura 1 (vedi la
Figura 3).

Ma perché ora un punto nella regione centrale non ¢ pit un buon
esempio per esprimere il dubbio circa la fenditura da cui ¢ passato
un elettrone? Il motivo ¢ semplice da capire: a causa della presenza
della lente convergente, e della distanza dello schermo fisso, si puo
ora descrivere lo stato ¥’y , dell’elettrone in termini pit sintetici,
con la combinazione concettuale: [elettrone passa esclusivamente attra-
verso la fenditura 1 o la fenditura 2. In altre parole, la “0” ¢ stata sosti-
tuita da un “o esclusivo” (xor, in inglese: “exclusive or”), a signifi-
care che I'elettrone puo passare attraverso la fenditura 1 o la fendi-
tura 2, ma non attraverso entrambe. Quindi, lo schermo fisso deve
rispondere alla stessa domanda dello schermo rimovibile, ma con
I'informazione aggiuntiva che gli elettroni non passano attraverso
entrambe le fenditure contemporaneamente.

Cio significa che un punto centrale dello schermo non sara piu
un buon esempio della situazione, in quanto un punto centrale
esprime una forma di dubbio molto piu profonda: quella in cui non
solo non conosciamo la fenditura attraverso la quale ¢ passato I'elet-
trone, ma anche se ¢ passato attraverso una sola fenditura o en-
trambe. Ora, poiché la fenditura attraverso la quale passa ’elettrone
rimane non specificata, I'unica opzione per la mente-schermo fisso,
per rispondere in modo coerente, ¢ produrre un impatto punti-
forme o in una posizione compatibile con la situazione di passaggio
dell’elettrone attraverso la fenditura 1, il 50% delle volte, o in una
posizione compatibile con la situazione dell’elettrone che passa
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attraverso la fenditura 2, altro 50% delle volte, che & esattamente
cio che si osserva negli esperimenti. Usando ancora il formalismo
spaziale di Hilbert, abbiamo ora:

! ! 2 1 1 !
P 1,2(x) = |1/) 1,2(x)| = §|¢’1(x)|2 +§|1/) 2(X)]?

cioe, le due alternative sono non-interferenti, compatibilmente con
una descrizione (composizionale) classica.

4 Le relazioni di indeterminazione di
Heisenberg

Tornando per un momento alla dualita onda-particella, e suppo-
nendo che uno schema di interferenza sarebbe indicativo di
un’onda, e la sua assenza sarebbe indicativa di una particella, espe-
rimenti come quello descritto nella sezione precedente sono gene-
ralmente interpretati dicendo che il comportamento di un’entita
quantistica, come un elettrone, ¢ determinato dal tipo di misura-
zione che eseguiamo su di essa. Questo ¢ certamente corretto, ma
solo se comprendiamo che la determinazione sorge nel momento
in cui l'entita quantistica viene effettivamente rilevata, ¢ non
prima, e questo significa anche che se non vogliamo abbandonare
una visione realistica della nostra realta fisica, dobbiamo accettare
che un’entita microfisica, prima della sua rilevazione, non ¢ di so-
lito né in uno stato ondulatorio né in uno stato particellare, ma in
una condizione che non puo essere associata a nessuna specifica
proprieta spaziale.

La teoria di de Broglie-Bohm puo certamente offrire qui una descri-
zione alternativa, poiché presuppone che un’entita quantistica sia la
combinazione simultanea di entrambi gli aspetti: una particella e
un’onda (pilota) (Norsen 20006). Tuttavia, se considerata come un
tentativo di preservare la spazialita, la teoria, come ¢ noto, incorre
in un serio problema quando si tratta di descrivere piu di una singola
entita, poiché 'onda pilota (detta anche potenziale quantistico) non
puo allora piu essere descritta come un fenomeno spaziale, quindi
il problema interpretativo rimane, e in un certo senso peggiora.
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Se intendiamo le entita concettuali come entita di significato che
possono trovarsi in diversi stati (con ogni stato che specifica il si-
gnificato effettivo veicolato dall’entita concettuale), che possono
cambiare sia in modo prevedibile, quando sono soggette a contesti
deterministici, sia in modo imprevedibile, quando sono soggette a
contesti indeterministici, come i contesti (di misura) interrogativi,
ne consegue immediatamente che, per definizione di cos’¢ uno
stato, un’entita concettuale in un dato stato non puo essere contem-
poraneamente in un stato differente.

Stiamo ovviamente affermando 'ovvio, ma questo ¢ davvero cio
che sarebbe alla base del principio di indeterminazione di Heisen-
berg. Consideriamo il concetto umano Animale. Quando usiamo
una sola parola per indicare questo concetto, possiamo dire che
esso descrive il piu astratto di tutti i suoi stati, associato a un conte-
sto perfettamente neutro (tautologico), che veicola semplicemente
il significato che: L animale ¢ un animale. Possiamo subito osservare
un parallelo tra il concetto umano Animale e un’entita microfisica
come un elettrone, che secondo linterpretazione concettualistica
possiede anch’essa una natura concettuale.

La teoria quantistica non-relativistica non descrive in termini
formali lo stato di un elettrone nella condizione di essere solo un
elettrone. Di solito si desctive un elettrone in contesti in cui I'elet-
trone ha gia acquisito alcune proprieta piu specifiche, che nella teo-
ria vengono descritte matematicamente dandosi un vettore (in uno
spazio di Hilbert), o una matrice di densita.

Consideriamo allora i seguenti concetti: Cane, Gatto, Cavallo, ecc.
Sono tutti esempi specifici di Animale, quindi specificano diversi
possibili stati del concetto-animale, e piu precisamente gli stati che
trasmettono 1 significati: I animale ¢ un cane, L animale ¢ un gatto, I ani-
male ¢ un cavallo, ecc. In altre parole, il concetto Animale puod trovarsi
in diversi stati e quelli indicati qui sopra sono ovviamente ancora
esempi di stati molto astratti, se paragonati con degli stati determi-
nati da contesti che mettono ad esempio il concetto Animale in una
relazione uno-a-uno con un’entita ben definita del nostro teatro
spaziotemporale.

Ad esempio, le combinazioni concettuali: I/ cane Labrador di nome
Esmerelda di proprieta dell attrice Anne Hathaway, I/ gatto bianco di Canmse-
ron Diaz di nome Little Man, 11 cavallo da corsa di nome Lexington che ha
stabilito un record al Metaire Course di New Orleans, ecc., corrispondono
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a stati molto piu concreti del concetto Animale. Un concetto pud
quindi trovarsi in stati differenti, ma certamente non puo essere
contemporaneamente in due stati differenti, e alcuni stati sono mas-
simamente astratti, altri massimamente concreti, ¢ nel mezzo ci
sono stati (la maggior parte di essi) il cui grado di astrazione ¢ inter-
mediario, come ad esempio lo stato descritto dalla combinazione
concettuale: Un gatto di proprieta di una celebrita (Mervis e Rosch 1981;
Rosch 1999).

Cio significa che un concetto non puo trovarsi in uno stato che
¢ massimamente astratto e allo stesso tempo massimamente con-
creto, e questa non ¢ altro che la versione concettualistica del prin-
cipio di indeterminazione di Heisenberg (vedi la Figura 4).

piu piu
localizzato localizzato
nello spazio nello spazio 1 e
5(x - xo) della w( ) della quantita 2nh &n
posizione di moto
= N\
piu piu
concreto astratto
9 v Un gatto di
éf -*¢ <{= proprieta diuna => Gatto
= celebrita

Figura 4 Un diagramma schematico che descrive la direzione di localizzazione
della posizione spaziale rispetto alla direzione (opposta) di localizzazione della
quantita di moto, che secondo linterpretazione concettualistica corrispondono
alle direzioni di concretizzazione e astrazione di un concetto, rispettivamente.

Nel caso di un’entita come un elettrone, uno stato massimamente
concreto corrisponde alla massima localizzazione dell’entita elettro-
nica nel nostro spazio tridimensionale, mentre uno stato massima-
mente astratto corrisponde alla sua massima delocalizzazione, cio¢
a un elettrone massimamente localizzato nello spazio della quantita
di moto.

Nei manuali di meccanica quantistica, il principio di indetermi-
nazione di Heisenberg viene solitamente enunciato utilizzando le
deviazioni standard di due osservabili non commutanti, come le os-
servabili posizione q e quantita di moto p. Il risultato tipico ¢ che il
prodotto 040, delle loro deviazioni standard deve essere limitato

86



AutoRicerca, Numero 24, Anno 2022, Pagine 63-152

dal basso da un dato valore, ad esempio #/2. La deviazione stan-
dard g, deve essere qui interpretata come una misura del grado di
concretezza dello stato in cui si trova la micro-entita elettronica, con
dq = 0 che corrisponde a una condizione di massima concretezza
(cioe di massima localizzazione nello spazio delle posizioni) e 0, =
o di minima concretezza. Allo stesso modo, g, deve essere inter-
pretata come una misura del grado di astrazione dello stato in cui si
trova P’elettrone, con g, = 0 che corrisponde a una condizione di
massima astrazione (cio¢, massima localizzazione nello spazio della
quantita di moto) e g, = 0 di minima astrazione.

Risulta quindi chiaro che il prodotto 0,0, deve essere limitato
dal basso, non potendo esserci contemporaneamente una situa-
zione di massima concretezza (05 = 0) e massima astrazione (0, =
0), o situazioni in cui la concretezza (rispettivamente, ’astrazione)
sarebbe massimale e I'astrazione (rispettivamente, la concretezza)
sarebbe intermedia (cio¢ con una deviazione standard finita).

Tuttavia, il prodotto 040, ¢ limitato anche dall’alto, non po-
tendo avere contemporaneamente situazioni di minima concretezza
(0q = ) e minima astrazione (0, = ©0), o situazioni in cui la con-
cretezza (rispettivamente, 'astrazione) sarebbe minima e Iastra-
zione (rispettivamente, la concretezza) sarebbe intermedia (cio¢ con
una deviazione standard finita). E infatti, si puo ottenere anche una
versione inversa delle relazioni di indeterminazione di Heisenberg,
cosa che ¢ stata fatta di recente (Mondal et al. 2017), in accordo con
quanto suggerisce I'interpretazione concettualistica.

5 Spiegare la non-spazialita
(non-localita)

Secondo quanto appena discusso, le relazioni di indeterminazione
di Heisenberg (standard e rovesciate) non dovrebbero essere con-
siderate il risultato di una mancanza di precisione su come vengono
misurate le osservabili in laboratotio, o attribuite al fatto che le mi-
surazioni possono alterare lo stato dell’entita misurata (come
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inizialmente considerato da Heisenberg nel suo ragionamento se-
miclassico con il microscopio). Esprimerebbero invece qualcosa di
ontologico, che descrive il necessario compromesso tra concretezza
e astrazione, risultante dal fatto che, a livello ontologico, le entita
quantistiche sarebbero entita concettuali (di significato). Quindi, la
non-localita di una micro-entita come un elettrone, che dovrebbe es-
sere piu propriamente denominata non-spagialitd, esprimerebbe il
fatto che la maggior parte degli stati dell’elettrone sono astratti (con
diversi gradi di astrazione), con il sottoinsieme di quelli massima-
mente concreti che corrispondono a descrizioni di localizzazioni
specifiche nello spazio. Di conseguenza, la nozione classica di gggezo
(qui inteso come entita spaziotemporale) corrisponderebbe a un’en-
tita concettuale che puo rimanere per un tempo sufficientemente
prolungato in uno stato massimamente concreto, il che significa che
gli oggetti (le entita classiche) sarebbero solo casi limite di entita
concettuali immerse in contesti deterministici che le consentono di
rimanere a lungo massimamente concrete.

Una possibile critica della suddetta spiegazione delle relazioni di
indeterminazione di Heisenberg ¢ che non ci sarebbe nulla di vera-
mente fondamentale nella nostra distinzione umana tra concetti
astratti e concreti, essendo chiaro che quelli che chiamiamo concetti
concreti sono proprio quelli associati agli oggetti che hanno intera-
gito con noi, nel corso della nostra evoluzione sulla superficie di
questo bellissimo “pallido puntino blu”.

E certamente vero che gli oggetti fisici hanno svolto un ruolo
importante nel modo in cui noi umani abbiamo dato forma al no-
stro linguaggio e abbiamo creato concetti piu astratti, ad esempio
quando abbiamo bisogno di indicare un’intera categoria di oggetti
invece di un semplice membro di una categoria. Quindi, in questa
linea storica umana, con cui passiamo dal concreto all’astratto, i
concetti piu concreti sono quelli che specificano entita spaziotem-
porali (oggetti), come nella combinazione concettuale: Questo oggetto
che sto attualmente tenendo tra le mani, e 1 piu astratti sono quelli indicati
da termini come Entita, Cosa, Sostanza, ecc., con tutti gli altri concetti
che stanno in mezzo tra questi due estremi, per quanto riguarda il
loro grado di astrazione/concretezza (vedi la Figura 5).

Questa linea umana (parrocchiale) ¢ quella tipicamente conside-
rata in semiotica e psicologia, motivo per cui gli psicologi usano il
termine “istangiazione’ per denotare una forma piu concreta (uno
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stato piu concreto) di un dato concetto. Questo termine si riferisce
principalmente all’attualizzazione nel tempo di un esemplare di un
concetto piu astratto, come quando si sceglie Me/a come esemplare
di Frutta, ma ovviamente si potrebbe anche usare il termine spagia-
lizzazione (O spaziotemporalizzazione), in aggiunta al termine di istan-
ziazione, quando 'esemplare in questione ¢ un oggetto esistente an-
che nello spazio.

Si tenga pero presente che un concetto umano, anche quando
indica un oggetto ordinario, non ¢ un oggetto, e viceversa un og-
getto fisico non ¢ un concetto umano, sebbene quest’'ultimo possa
essere messo in corrispondenza con il primo, e il primo, secondo
I'interpretazione concettualistica, ¢ un’entita concettuale in uno
stato massimamente concteto.

prima linea (parrocchiale) — seconda linea (universale)

dagli oggetti ai concetti dai concetti alle storie
Cosa
ﬂ 1 cibi sono cose che mangio
Mela @
1 frutti sono tra le cose che mangio e che amo
@ consumare ogni giorno
Frutto dal concreto @ dall’astratto
all’astratto al concreto

ﬂ Una cosa che so e che una mela al giorno toglie il
medico di torno e i frutti sono i miei cibi preferiti
Cibo
ﬂ @ una storia di cose chiamate

v cibi, come frutti, verdure,
Cosa broccoli, mele, ecc.

Figura 5 Per i concetti umani ci sono due linee principali che collegano P’astratto
al concreto. La prima va dal concreto all’astratto: dagli oggetti alle collezioni di
oggetti con caratteristiche comuni. La seconda va dall’astratto al concreto: dai
concetti alle storie formate dalla combinazione di numerosi concetti.

C¢ quindi una linea “parrocchiale”, per passare dal concreto
all’astratto, legata al modo storico in cui abbiamo sviluppato 1 con-
cetti (a partire dal nostro bisogno di nominare le entita fisiche in-
torno a noi), astraendoli dagli oggetti, e ¢’¢ una seconda linea (Aerts
2014), che va dall’astratto al concreto, legata a come noi umani
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abbiamo imparato a combinare 1 concetti (al fine di pensare e co-
municare meglio), creando significati emergenti piu complessi (vedi
la Figura 5). In questa seconda linea, 1 concetti piu astratti sono
quelli che sono esprimibili con singole parole, e la loro concretezza
aumenta quando aumenta il numero di combinazioni concettuali,
quindi i concetti pit concreti sono quelli tipicamente descritti da
grandi aggregati di concetti, espressi tramite singole parole collegate
(entangled) tramite significato, che ¢ cio che in ambito umano indi-
cheremo genericamente come delle s7orie, ad esempio quelle scritte
in libri, articoli, pagine web, ecc.

Non intendiamo qui delle storie solo nel senso riduttivo di ro-
manzi, ma nel senso piu generale di gruppi di concetti che si com-
binano insieme in modo interessante, cosi da creare un significato
ben definito. Questa seconda linea ¢ quindi molto diversa dalla pre-
cedente (in un certo senso ¢ trasversale ad essa) e noi umani usiamo
chiaramente entrambe le linee contemporaneamente, quando co-
munichiamo e creiamo nuovi significati. Tuttavia, ¢ questa seconda
linea che crediamo sia quella veramente fondamentale e universale,
cio¢ quella in cui i concetti umani hanno trovato la loro nicchia di
sviluppo naturale.

11 fatto che nel linguaggio umano entrambe le linee esistano e si
mescolino, puo spiegare in parte il fatto che ci siano differenze
strutturali tra il nostro dominio concettuale umano e il dominio
concettuale della microfisica, in particolare il fatto che quest’ultimo
mostrera generalmente un livello piu elevato di simmetria e orga-
nizzazione (un’altra ragione sarebbe che la nostra evoluzione cultu-
rale umana ¢ un avvenimento molto recente se paragonato alla scala
temporale del nostro universo).

Consideriamo ora un documento contenente un testo e suppo-
niamo che il testo contenga la parola “cavallo”. Questo significa che
la storia in quel documento ¢ un contesto (deterministico) che spe-
cifica uno stato del concetto di Cavallo, che secondo la seconda linea
di concretizzazione sarebbe uno stato molto concreto. Natural-
mente, questo stesso documento puo essere considerato anche per
descrivere lo stato dei concetti indicati da altre parole nella storia, o
anche di concetti le cui parole non sono specificatamente menzio-
nate nel testo, ma sono comunque fortemente collegate in termini
di significato al suo contenuto.

Vale la pena sottolineare che questo documento, contenente una
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storia sul concetto di Cavallo, non é necessariamente associato a un
cavallo fisico, che si puo toccare e cavalcare (un’istanza del Cavallo,
secondo la prima linea di concretizzazione). Ad esempio, il testo
potrebbe riferirsi al disegno di un cavallo, che ovviamente non ¢ un
essere vivente, o forse il termine “cavallo” ¢ usato solo in modo
metaforico, come nel detto “la superbia va a cavallo e torna a piedi”.
Tuttavia, poiché il documento contiene un’intera storia, quest’ul-
tima si comportera nell’'universo concettuale in modo simile a come
si comportano anche gli oggetti della macrofisica.

Per spiegare cosa intendiamo, consideriamo due oggetti e chia-
miamoli oggetto-A e oggetto-B. Quando consideriamo la combina-
zione concettuale Oggerto-A ¢ oggetto-B (usando il connettivo logico
‘e’),’ siamo ancora in grado di mettetla in corrispondenza con un
oggetto, e piu precisamente con I'oggetto che si ottiene riunendo i
due oggetti, formando cosi un unico oggetto composto (chiamia-
molo oggetto-A A B). Quando invece consideriamo la combina-
zione concettuale Oggetto-A o gggetto-B (usando il connettivo logico
‘0’), non siamo piu in grado di associarlo a un oggetto. Ma se ab-
biamo due concetti, chiamiamoli Concetto-A e Concetto-B, allora non
solo la combinazione Concetto-A ¢ concetto-B & di nuovo un concetto,
ma anche la combinazione Concetto-A o concetto-B ¢ un concetto.
Quindj, il dominio concettuale ¢ chiuso rispetto ai connettivi della
congiunzione e disgiunzione, mentre il dominio degli oggetti ¢ per
definizione chiuso solo rispetto al connettivo della congiunzione (la
congiunzione di due oggetti ¢ ancora un oggetto, ma la disgiunzione
di due oggetti non ¢ piu un oggetto).

Che dire delle storie, cio¢ delle entita concettuali che sono for-
mate da ampie combinazioni di concetti collegati tra loro tramite
significato? Indubbiamente, poiché una storia ¢ pur sempre un con-
cetto, e piu precisamente un concetto che si ottiene combinando in
modo coerente numerosi altri concetti, come descritto dalla speci-
fica combinazione di parole presenti in un documento che rende
tale storia manifesta (come un libro, una pagina web, ecc.), quanto
sopra deve comunque valere: se abbiamo due storie, chiamiamole
Storia-A e Storia-B, allora anche Storia-A e storia-B e Storia-A o storia-

¢ Per facilitare la comprensione, indicheremo sempre i concetti utilizzando carat-
teri di tipo corsivo e una prima lettera maiuscola, per distinguerli dagli oggett,
che indicheremo utilizzando caratteri di tipo romano.
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B devono essere considerate delle stotie.

Ma il punto delicato da comprendere sta nella distinzione tra la
nozione di storia intesa come concetto (cio¢ come un’entita di si-
gnificato) e la possibilita che una storia si manifesti in forma con-
creta anche nel nostro teatro spaziale. Consideriamo due libri con-
creti, fatti di carta e inchiostro, e chiamiamoli libro-A e libro-B. 11
libro-A contiene le parole della S7ria-A e il libro-B contiene le pa-
role della S#ria-B. Che dire allora dei libti associati alle due stotie
Storia-A e storia-B e Storia-A o storia-B? Chiamiamoli rispettivamente
libro-A A B e libro-A V B. 1l primo puo essere considerato sempli-
cemente come la giustapposizione del libro-A e del libro-B, il che
significa che non appena esistono due libri, ognuno dei quali rac-
conta una specifica storia, allora anche il libro che contiene la con-
giunzione delle loro due storie puo essere considerato esistere e cot-
rispondere al libro ottenuto semplicemente accostando i due libri.
In altre parole, quando guardiamo gli scaffali di una libreria, con i
diversi libri affiancati, stiamo di fatto contemplando storie che sono
congiunzioni di altre storie.

La situazione ¢ differente se consideriamo la disgiunzione di due
storie. In una libreria non troveremo di solito libri del tipo libro-
AV B. Questo non perché sarebbe difficile creare un oggetto di
questo tipo, nel nostro mondo materiale. In effetti, per farlo, dob-
biamo solo creare una singola pagina su cui scrivere la parola “o0”,
quindi considerare la giustapposizione del libro-A, di tale pagina, e
del libro-B. Ma la probabilita di trovare un manufatto di questo tipo
in una libreria ¢ estremamente bassa, e questo perché nella nostra
cultura umana non sarebbe considerato la manifestazione (lo stato
collassato) di una storia sensata, essendo chiaro che, date due storie
qualunque, Storia-A e Storia-B, 'ambiguita introdotta dal connettivo
O verrebbe considerata come troppo artificiale per far si che la S7-
ria-A o storia-B meriti di essere concretamente stampata.

Per ditla in un altro modo, in generale il connettivo O presente in
Storia-A o storia-B non fornira una connessione di significato suffi-
cientemente forte affinché la storia S#ria-A o storia-B possa apparire
anche in un libro vero e proprio, acquistabile da noi umani in una
libreria. In altre parole, sebbene in teoria il libro-A V B, che racconta
la storia Storia-A o storia-B, potrebbe essere facilmente creato fisica-
mente, apparira con una probabilita estremamente piccola nell’am-
bito dei manufatti risultanti dalla nostra attivita culturale umana.
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Quanto appena espresso non significa, tuttavia, che delle storie
formate da disgiunzioni di altre storie non possano comparire in
documenti che appartengono alla nostra cultura umana. Cio avverra
ad esempio in tutti quei testi che, per ragioni narrative, richiedono
di introdurre specificamente un tale aspetto, dove due trame ven-
gono raccontate una dopo I’altra, con una disgiunzione nel mezzo.
Un tipico esempio potrebbe essere quello di una storia poliziesca,
dove vengono raccontati diversi scenari come possibili soluzioni di
un crimine. Possiamo poi osservare che se consideriamo frammenti
di testo piu brevi, le disgiunzioni appariranno sempre piu frequen-
temente, come nelle tipiche frasi “caff¢ o t¢” e “vivo o morto”.

Quindi, a differenza delle disgiunzioni di storie, le congiunzioni
di storie sono in un modo molto piu concreto ed evidente di nuovo
delle storie, e questa differenza di comportamento delle storie, in
relazione ai connettivi E e O, indica il loro statuto speciale di ele-
menti di maggiore concretezza di un dominio concettuale. E allo
stesso modo in cui gli oggetti che sono congiunzioni di altri oggetti
hanno bisogno di piu spazio per manifestarsi nel nostro teatro spa-
ziale, anche le storie che sono congiunzioni di altre storie hanno
bisogno di piu “spazio” per manifestarsi, cio¢ piu pagine, piu pa-
role, piu memoria su un computer, nel caso di documenti elettro-
nici, ecc. Tuttavia, a differenza degli oggetti ordinari, non esiste an-
cora, per le nostre storie umane, I’equivalente di un teatro spaziale
ben strutturato, e sicuramente ci sono molti modi differenti per de-
finire Pembrione di una struttura da cui un giorno potrebbe emer-
gere un ambiente piu organizzato e simmetrico.

Come esempio paradigmatico, consideriamo quella specifica rac-
colta di storie umane solitamente denominata World Wide Web. Le
sue pagine (web) interconnesse possono essere intese come le pos-
sibili manifestazioni spaziotemporali di un’entita astratta di signifi-
cato, piuttosto complessa (formata dalla combinazione di molteplici
concetti), la cui descrizione completa richiede 'uso del formalismo
quantistico (o di formalismi simil-quantistici ancora piu generali).
Questa prospettiva ¢ stata presa in considerazione di recente, in
modo piuttosto dettagliato, come un modo per catturare il pieno
contenuto in termini di significato di una raccolta di entita docu-
mentali, e il nome QWeb ¢ stato proposto per denotare una tale
entita di significato piu astratta, per distinguerla dalla sua rete spa-
ziotemporale di pagine stampate o stampabili (Aerts et al. 2018a).
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11 QWeb, in quanto entita di significato di natura quantistica, puo
trovarsi in diversi stati: alcuni saranno piu astratti, altri piu concreti, e
1 pit concreti saranno le storie associate alle diverse pagine web stam-
pabili. Possiamo quindi considerare I'intera collezione di pagine web
interconnesse come l'equivalente del nostro spazio euclideo tridi-
mensionale, inteso come teatro per quelle entita (classiche) che chia-
miamo oggetti. In altre parole, possiamo considerare la raccolta di
documenti del Web, in un dato momento della nostra storia culturale
umana, come l'equivalente (o meglio, la versione embrionale) delle
possibili posizioni spaziali che possono occupare le entita microfisi-
che e macrofisiche, sia in modi effimeri che pit permanenti.

Cio significa che interpretiamo le diverse storie associate alle di-
verse pagine web come I'equivalente degli stati spaziali che Ientita
QWeb (o alcune delle sue entita sub-concettuali) puo assumere, in
determinati contesti sperimentali, come ad esempio il contesto in-
terrogativo dove un essere umano inserisce la parola “cavallo” nel
motore di ricerca di Google, per ottenere, come risultato, una storia
relativa al concetto Cavallo, tra le diverse storie possibili.

Tale esperimento di ricerca puo essere considerato 'equivalente
di una misurazione quantistica, anche se ovviamente il parallelo non
¢ completo, poiché ¢ chiaro che i motori di ricerca come Google
operano ancora oggi in modo deterministico, mentre le misurazioni
quantistiche sono genuinamente indeterministiche, cosi come lo
sono probabilmente anche i processi decisionali umani (vedi la Se-
zione 9). Ma possiamo certamente considerare, ai fini del nostro
parallelo, una versione futura degli attuali motori di ricerca, che an-
dranno ad integrare nel loro funzionamento anche dei processi pro-
babilistici (cioe un certo livello di casualita). Ad ogni modo, oggi
viene sempre presentata a un essere umano una raccolta di possibili
risultati, ordinati secondo la loro rilevanza, e 'operatore deve quindi
decidere, di volta in volta, su quale link cliccare, tra quelli forniti,
introducendo cosi un elemento di imprevedibilita nel processo di
selezione finale.

Prima di continuare con la discussione, sottolineiamo ancora una
volta il doppio status delle pagine web: hanno acquisito quello di
oggetti nel nostro mondo umano, come ¢ il caso per tutti i manufatti
umani, ma descrivono altresi delle complesse combinazioni concet-
tuali (che abbiamo denominato ‘storie’) che corrispondono agli stati
piu concreti dell’entita concettuale QWeb. Ma non tutti i manufatti
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umani sono necessariamente associati a degli stati concettuali mas-
simamente concreti, secondo la seconda linea di concretizzazione
illustrata nella Figura 5. Ad esempio, un pezzo di carta su cui ¢
scritta la parola “cavallo” ¢ un’entita in uno stato massimamente
concreto secondo la prima linea (¢ un oggetto), ma non un’entita in
uno stato massimamente concreto secondo la seconda linea (non ¢
una storia).’

Detto questo, vediamo subito che un concetto come Animal,
diciamo nello stato L’animale ¢ un cavallo, che come abbiamo di-
scusso puo essere considerato uno stato relativamente astratto, in-
trattiene una forte connessione di significato con un certo numero
di pagine, ad esempio tutte quelle che contengono la parola “ca-
vallo”, e questo significa che I'entita concettuale Awzmale ¢ poten-
zialmente presente in tutte queste pagine, cio¢ in tutti quegli aggre-
gati di significato che sono le storie relative al concetto di Cavallo,
che possono essere selezionate in un esperimento consistente nel
trovare un buon esempio di storia di cavalli. Ma poiché un’entita
concettuale puo solo essere in uno stato alla volta, finché una pagina
web non viene selezionata, non si puo affermare che sia effettiva-
mente presente nello spazio (e nel tempo), poiché per questo deve
poter acquisire, in un dato momento, uno degli stati appartenenti
alla tela Web degli stati spaziali.

Otteniamo quindi un’interessante spiegazione della cosiddetta
non-localita. Innanzitutto, come evidenziato in molti lavori che sono
precedenti alla proposta dell’interpretazione concettualistica, 7on-/o-
calita significa non-spazialita (Aerts 1998, 1999). Il nostro spazio eucli-
deo tridimensionale (e piu generalmente il nostro spazio minkow-
skiano quadridimensionale, possibilmente anche curvato dalla gra-
vita) non va considerato come il teatro complessivo della nostra

7 Nella nostra analogia con il Web, partiamo dal presupposto che gli esseri umani
siano motivati a creare una pagina solo quando ¢ in grado di trasmettere un si-
gnificato sufficientemente articolato e complesso, e che una pagina contenente,
ad esempio, la singola parola “cavallo”, non sara ritenuta sufficientemente inte-
ressante da giustificare lo sforzo (la spesa energetica) per la sua realizzazione, cosi
come non troviamo sugli scaffali di una libreria dei volumi le cui pagine, a parte
il titolo di copertina, sarebbero tutte vuote. Ma ovviamente, manufatti di questo
tipo non sono in linea di principio impossibili da creare, e a dire il vero vengono
anche creati. Ad esempio, in una cartoletia si possono trovare dei quaderni, che
sono dei volumi senza parole stampate. Ma una cartoleria ¢ un contesto molto
diverso da quello di una biblioteca, o di una libreria.
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realta fisica, ma come ‘uno spazio’ che ¢ emerso in seguito alla strut-
turazione delle macro-entita fisiche formatesi a partire dalle micro-
entita. L’interpretazione concettualistica aggiunge pero una spiega-
zione importante su come si debba intendere questa nozione di
non-spazialita: non-spazialita significa astrazione.

Piu precisamente, non-localita e non-spazialita risulterebbero dal
fatto che le entita microfisiche, essendo entita concettuali, ¢ possi-
bile formare delle storie a partire da esse (intese come complesse
combinazioni di concetti singoli), con la coerenza ('elemento strut-
turante per la loro formazione) che altro non sarebbe che I'espres-
sione di una connessione di significato, esattamente allo stesso
modo in cui, nell’ambito concettuale umano, le storie che raccon-
tiamo, e in particolare le pagine web, hanno origine e vengono strut-
turate tramite i significati presenti nelle nostre visioni del mondo
individuali e collettive. Questi significati, collegando i concetti piu
astratti a quelli piu concreti, spiegano perché le entita concettuali
quantistiche sono sempre disponibili nell’acquisire proprieta spa-
ziali, prestandosi ad essere rilevate dagli strumenti fisici che appar-
tengono a quel particolare spazio semantico (lo spazio euclideo) che
¢ un teatro per le loro storie.

Consideriamo una storia che menziona il concetto di Animale, in
diversi punti della sua narrazione. Immaginiamo che a un certo
punto venga specificato che UAnimale ¢ un Cavallo. 11 concetto Ani-
male contenuto nella storia assumera allora lo stato specificato dalla
combinazione concettuale: L animale ¢ un cavallo. Ne consegue che
istantaneamente diventera Cavallo in qualsiasi altra parte della storia
dove viene indicato come Animale, il che € esattamente cio che ac-
cade negli esperimenti nei laboratori di fisica quando si osservano
entita separate da grandi distanze spaziali che cambiano contempo-
raneamente il loro stato in modo correlato.

6 Oggetti come limiti di concetti

Dalla discussione precedente si evince che quelli che di solito chia-
miamo oggetti (entita classiche con proprieta spazio-temporali sta-
bili) non sarebbero altro che entita concettuali che hanno raggiunto
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lo status di vere e proprie storie, cio¢ di combinazioni sufficiente-
mente complesse di concetti interconnessi tra loro. Ancora una
volta, sottolineiamo I'importanza di non confondere gli artefatti che
contengono le storie umane (come le pagine web stampate) con il
fatto che questi artefatti umani, in quanto entita materiali macro-
scopiche, sono a loro volta entita concettuali non umane, simili a
storie.

La nozione di oggetto, cosi come utilizzata nella fisica classica, sa-
rebbe allora solo un’idealizzazione, poiché il comportamento ogget-
tuale dipenderebbe solo dall’ambiente concettuale/cognitivo in cui
un’entita ¢ immersa. Si consideri 'esempio del risonatore meccanico
di O’Connell (una piccola ancia di 60 pm, abbastanza grande da es-
sere vista a occhio nudo) che ¢ riuscito a mettere in una sovrapposi-
zione di due stati classicamente mutualmente esclusivi, con uno che
“vibra poco” e l'altro che “vibra molto” (O’Connell 2010).

Come altro esempio, si consideri I'esperimento condotto da
Gerlich et al., in cui delle molecole organiche formate da un mas-
simo di 430 atomi, con dimensioni massime fino a 60 angstrom,
SONo state messe con successo in una sovrapposizione di stati loca-
lizzati in regioni dello spazio separate da distanze di ordini di gran-
dezza superiori alle dimensioni delle molecole stesse (Getlich et al.
2011). Esperimenti di questo tipo indicano che anche delle grandi
entita materiali, come sedie e tavoli, potrebbero in linea di principio
entrare in stati non-spaziali.

Prendiamo il caso di una sedia. Se a un livello fondamentale ¢
anche un’entita concettuale di tipo storia, allora ¢ in grado di tro-
varsi in diversi stati concettuali. Il pit neutro ¢ semplicemente lo
stato che esprime la sua esistenza, che possiamo descrivere con la
combinazione concettuale: Lz sedia ¢ una sedia, o La sedia esiste. Altri
stati dell’entita concettuale sedia sono facili da incontrare nel nostro
ambiente umano, come ad esempio: La sedia ¢ in camera da letto, o La
sedia ¢ in salotto. Si tratta di autostati relativi ai contesti in cui le sedie
si trovano abitualmente. Ma in linea di principio, e anche se cio po-
trebbe non essere mai alla nostra portata in termini sperimentali, si
potrebbero anche creare dei contesti interrogativi, come quelli con-
siderati da Getlich et al. per le molecole organiche, in cui lo stato di
una sedia sarebbe descritto per esempio dalla combinazione con-
cettuale: Ia sedia ¢ in camera da letto o in salotto.

L’enorme difficolta nell’ottenere in pratica uno stato di questo
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tipo ¢ dovuta al fatto che una sedia ¢ un oggetto molto complesso,
cio¢ una storia molto complessa, formata da numerose sotto-storie,
e che mettere un’entita di questo livello di complessita in uno stato
di sovrapposizione significa trovare un modo per decomporre tale
storia in quella che puo essere descritta come la disgiunzione di due
storie differenti: una corrispondente alla sedia che si trova nello
stato spaziale La sedia ¢ in camera da letto, e I'altra corrispondente alla
stessa sedia che si trova nello stato spaziale La sedia é in salotto.”
Quindi, per ottenere uno stato come L sedia ¢ in camera da letto o
in salotto, per un’entita materiale macroscopica come una sedia, ¢
necessario creare un contesto sperimentale che svolga il ruolo di
un’entita cognitiva simil-mentale in grado di scomporre coerente-
mente il suo significato in un modo che descriveremmo precisa-
mente come la disgiunzione di due diverse storie di sedie (senza
distruggere I'entita sedia). Si noti che le menti umane possono facil-
mente creare un contesto interrogativo di questo tipo, quando
esprimono una mancanza di conoscenza su dove si trovi effettiva-
mente la sedia, e formulare tale situazione di incertezza-ambiguita
usando il connettivo “0”, cioé producendo uno stato piu astratto.”
Cio significa che, nell’ambito del regno concettuale umano, le
menti umane possono facilmente fornire un contesto/interfaccia in
grado di interagire con un’entita-sedia in modo concettuale, cio¢
metterla in uno stato di sovrapposizione che puo successivamente
collassare, una volta acquisita una certa conoscenza aggiuntiva.
Questo non va pero inteso nel senso della mente umana che farebbe
collassare oggettivamente la sedia fisica, come si ritiene nelle

8 11 linguaggio concettuale ¢ molto fluido: una combinazione concettuale usata
per descrivere lo stato di un’entita concettuale puo essere interpretata a sua volta,
a seconda del contesto considerato, anche come un’entita composita a sé stante.
Qui il focus ¢ sull’entita Sedia, quindi una combinazione come La sedia ¢ in camera
da letto va interpretata come una specificazione di uno dei suoi possibili stati, ma
La sedia ¢ in camera da letto, in quanto combinazione di 6 concetti differenti, puo
essere interpretata anche come un’entita concettuale multipartita, che a sua volta
puo trovarsi in stati diversi.

% Per descrivere opportunamente la disgiunzione come uno stato di sovrapposi-
zione, la mancanza di conoscenza in questione deve essere profonda, cio¢ tale da
non sapere nemmeno se la sedia si trova in camera da letto o in salotto, cioe se
la sedia ¢ o non ¢ in uno stato spaziale. In altre parole (si veda I'analisi degli
esperimenti della doppia fenditura e della scelta ritardata nelle Sezioni 2 e 3) la
“0” deve essere qui intesa in modo non esclusivo.

98



AutoRicerca, Numero 24, Anno 2022, Pagine 63-152

interpretazioni dette ‘consciousness causes collapse’ (la coscienza
causa il collasso), ad esempio quella di von Neumann-Wigner. An-
cora una volta, non dobbiamo confondere i concetti umani con la
concettualita delle entita fisiche, e la cognizione umana con il com-
portamento cognitivo delle entita materiali (come gli strumenti di
misura) che sono sensibili al significato veicolato dalle entita fisiche
concettuali.

E possibile dunque creare un contesto fisico in grado di mettere
una sedia in uno stato di sovrapposizione corrispondente a due luo-
ghi diversi, e allo stesso tempo fornire un’interfaccia in grado di
interagire concettualmente con la sedia in tale stato di sovrapposi-
zione, cio¢ comprendere il significato che esso veicola, e possibil-
mente farlo collassare, successivamente, in stati con proprieta spa-
ziali ben definite, come possiamo farlo con le entita fisiche micro-
scopiche e mesoscopiche? Come abbiamo detto, la nostra risposta
provvisoria ¢ che questo dovrebbe essere possibile in linea di prin-
cipio, e il fatto che finora abbiamo idealizzato le entita come le sedie
come oggetti, invece che come entita concettuali, ¢ dovuto al fatto
che la loro natura concettuale puoé manifestarsi solo quando viene
creato per loro un contesto del tipo della doppia fenditura.

Ma quale potrebbe essere 'equivalente di uno schermo di rileva-
zione per un’entita come una sedia?

Possiamo osservare che, poiché il nostro ambiente standard ter-
restre ¢ in grado di mantenere corpi macroscopici costantemente
nello spazio, ci possiamo aspettare che questo stesso ambiente sia
in grado di produrre anche il collasso — 'oggettivazione — di una
macro-entita come una sedia in uno stato di sovrapposizione. Ma
come si puo portare una sedia in uno stato piu astratto, di sovrap-
posizione spaziale? E perché sarebbe cosi difficile farlo rispetto ad
esempio a un atomo di idrogeno? La risposta ¢ semplice: per entita
sempre piu grandi diventa sempre piu difficile ottenere una scher-
matura efficace per proteggerle dall'incessante bombardamento ter-
mico cul sono sottoposte, sulla superficie del nostro pianeta, e non
c’¢ solo il bombardamento esterno: bisogna tenere conto anche
dell’ambiente interno della sedia.

Per spiegare cosa intendiamo, possiamo ragionare come segue.
Per mettere I'intera sedia in una sovrapposizione di due diverse posi-
zioni spaziali, dobbiamo essere in grado di descrivere I'entita sedia
come un tutt’'uno coerente. In termini matematici, cio si puo tradurre
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nella possibilita di fattorizzare la funzione d’onda in modo tale che il
contributo del centro di massa si sepati da quello proveniente dai
movimenti relativi dei diversi costituenti, gli uni rispetto agli altri e
rispetto a quel centro comune. Infatti, non ¢ la parte della funzione
d’onda che descrive il moto relativo dei componenti interni che vo-
gliamo mettere in uno stato di sovrapposizione (poiché tale parte
della funzione d’onda descrive la struttura della sedia, che vogliamo
preservare), ma quella che descrive il suo centro di massa, cio¢ la lo-
calizzazione potenziale nello spazio della sedia nel suo assieme.

Nel caso di un atomo di idrogeno, ¢ semplice separare la fun-
zione d’onda relativa al centro di massa da quella associata al moto
relativo, ottenendo cosi una descrizione dell’evoluzione del centro
di massa tramite una funzione d’onda in evoluzione libera (si veda
un qualsiasi manuale di meccanica quantistica). Ma con un corpo
macroscopico le cose si fanno molto piu complicate, poiché per de-
scrivere il centro di massa della sedia per mezzo di un pacchetto
d’onda in evoluzione libera, 'evoluzione del centro di massa del
corpo deve disaccoppiarsi da tutti 1 gradi di liberta interni, e questo
puo essere ragionevolmente fatto solo se il corpo viene raffreddato
a temperature estremamente basse. Quanto basse? Abbastanza
basse da evitare qualsiasi scambio di energia tra il grado di liberta
del centro di massa e i gradi di liberta associati a tutti i movimenti
relativi interni (Sun et al. 2001).

Ci si puo chiedere perché questi scambi di energia sarebbero cosi
problematici. Naturalmente, ¢ facile capire che il bombardamento
esterno di pacchetti di energia termica possa causare quella che so-
litamente viene definita perdita di coerenza quantistica, che nell’ambito
dell’interpretazione concettualistica si traduce in perdita di significato.
Questa perdita di significato ¢ causata dal fatto che quando un si-
stema fisico € costretto a comunicare con un ambiente rumoroso,
questo offuschera altresi, di conseguenza, le comunicazioni interne,
con il risultato che 1 componenti interni cesseranno di comportarsi
come un tutt’'uno coerente.

Ma anche se il bombardamento esterno non fosse termico, ma
pienamente coerente, questo probabilmente non risolverebbe il
problema dell’offuscamento delle comunicazioni interne dell’entita-
sedia. Infatti, una sedia ¢ un’entita molto complessa, composta da
innumerevoli parti, alcune delle quali sono piu coese di altre. E
come un ambiente formato da individui diversi, con cervelli diversi,
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per cui anche quando ricevono tutti lo stesso input, come una frase
che viene pronunciata (un concetto in un determinato stato), cio
produrra una risposta differente a seconda dell'individuo coinvolto.
E naturalmente, se numerosi individui sono costretti a chiacchierare
tutti assieme, tutti allo stesso tempo, senza alcun coordinamento,
producendo ciascuno un output differente, il risultato complessivo
sara una cacofonia incomprensibile. Questo ¢ esattamente cio che
possiamo aspettarci che accada in una comunicazione mediata da
fotoni che avviene al livello dei diversi pezzi di materia che formano
la struttura della sedia, come atomi, molecole, macromolecole e altri
domini coerenti pitt 0 meno separati, a causa degli incessanti pro-
cessi di eccitazione e de-eccitazione.

Il problema di questa miscela discordante e priva di significato di
comunicazioni diverse puo essere risolto, in linea di principio, met-
tendo a tacere tutti i partecipanti, cio¢ togliendo loro energia, raffred-
dando T'entita-sedia a temperature estremamente basse, e natural-
mente facendo lo stesso con il suo ambiente esterno. In queste con-
dizioni di un ambiente esterno e interno estremamente freddi, anche
una sedia, perlomeno in linea di principio, potrebbe essere portata in
uno stato di sovrapposizione non-spaziale, facendola interagire con
un contesto macroscopico equivalente a una doppia fenditura.

Ora, considerando ancora una volta il parallelo tra un’entita
complessa come una sedia e la nozione di storia, possiamo osset-
vare che anche nelle storie scritte da noi umani ci sono parti di esse
che sono piu coese di altre. Prendiamo 'esempio di un romanzo: si
possono distinguere diversi capitoli, che sono come delle sotto-sto-
rie, e poi ci sono i paragrafi, che di solito contengono anche loro
delle “unita di discorso” piu coese e autonome, associate a determi-
nate idee (tanto che ogni paragrafo puo essere considerato un’entita
concettuale a sé stante, nello stato specifico descritto dalle combi-
nazioni di parole presenti nel paragrafo). Ma andando oltre, e con-
siderando la piu specifica linea di concretizzazione umana, pos-
siamo osservare nei documenti scritti da esseri umani la presenza
dei connettivi “e” e “0”, con i primi di solito molto piu abbondanti
dei secondi.

Come abbiamo gia osservato, il connettivo “o” di solito aumenta
il livello di astrazione, mentre il connettivo “e” andrebbe tipica-
mente nella direzione di rendere la combinazione piu concreta. E
chiaro che Talpa e anatra trasmette un significato molto piu specifico
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di Talpa o anatra, in quanto la “o” ¢ piu facilmente associabile a un
nuovo possibile significato emergente, non riducibile a quelli tra-
smessi da Talpa e Anatra presi separatamente, e che nel tempo po-
trebbe poi ricevere un termine completamente nuovo per la sua de-
signazione."’

Questa rottura della simmetria tra “e¢” e “0” nelle entita docu-
mentali umane, e l'osservazione che, in generale, il connettivo “o0”
produca delle connessioni di significato piu forti rispetto al connet-
tivo “e” (si confronti ad esempio 17v0 o morto con VVivo e morto, Dol-
cetto o scherzetto con Dolcetto e scherzetto, ecc. ), ¢ indicativo del fatto
che all’interno dei testi esistono diversi dominii di significato, dove i
concetti appartenenti a questi dominii sono molto pit immersi nei
reciproci significati, per cui un raggruppamento dei documenti in
strutture di significato di diverse dimensioni ¢ insito nel modo in
cui un’interazione che si fonda sul significato funziona a un livello
fondamentale.

Naturalmente, il processo di raggruppamento provoca un pro-
cesso di oggettivazione, con i raggruppamenti piu estesi che rag-
giungono solitamente uno status oggettuale piu forte all'interno di
tale interazione governata dal significato. Per un oggetto fisico
come una sedia sara la stessa cosa, se consideriamo la coerenza
quantistica come I’equivalente della nozione di significato per le mi-
cro-entita: ci saranno dominii di coerenga all'interno di una sedia, se-
parati da altri dominii di coerenza, il che rende di fatto una sedia
un’entita formata in buona approssimazione dalla congiunzione di
parti diverse che non hanno quasi nessuna connessione di signifi-
cato tra di loro (nessuna sovrapposizione), cio¢ che si comportano
pressoché come fossero oggetti distinti.

Tuttavia, la loro natura concettuale puo ancora essere rivelata, se
viene messo in atto un contesto sperimentale appropriato, come un
contesto in cui 'energia complessiva viene abbassata al punto in cui
le lunghezze d’onda di de Broglie associate a tutti questi domini separati
possono sovrapporsi e iniziare a comunicare intimamente [per una
discussione dettagliata della nozione di lunghezza d’onda di de Bro-
glie, vedere Aerts (2014)]. Citiamo qui en passant la differenza tra

@ @ 9

10 T ’effetto delle congiunzioni “e¢” e “o” nel rendere una combinazione pit o
meno astratta ¢ a dire il vero molto piu articolato; si vedano ad esempio le discus-
sioni in Aerts (2010b, 2014).
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un pezzo di materia morta, come una sedia, e un pezzo di materia
vivente, come un ornitorinco. Si puo dire che quest’ultimo, a diffe-
renza del primo, ¢ stato in grado di costruire, a temperatura am-
biente, strutture nidificate di domini di coerenza (significato) di
tutte le dimensioni possibili, fino quelle dell’intero corpo dell’entita
vivente.

7 Entanglement

Dopo quanto discusso nelle sezioni precedenti, diventa piu facile
spiegare come I'entanglement possa essere spiegato in modo soddi-
sfacente dall’interpretazione concettualistica. ’entanglement ¢ uno
dei fenomeni quantistici meglio studiati e verificati sperimental-
mente, che sembra sfidare il nostro senso comune (spaziale), mo-
tivo per cui Einstein lo ha notoriamente definito come una “azione
fantasma a distanza” (spooky action at a distance). In effetti, la pos-
sibilita di creare una condizione di entanglement tra due micro-en-
tita sembra non dipendere dalla distanza spaziale che le separa o,
per dirla in termini piu precisi, sembra non dipendere dalla distanza
spaziale tra i luoghi in cui le entita in stato di entanglement possono
essere rilevate con alta probabilita.

Una caratteristica dell’entanglement quantistico (conseguenza
diretta del principio di sovrapposizione) ¢ la sua ubiquita, nel senso
che le entita quantistiche si “aggrovigliano” in modo naturale ogni
volta che possono interagire, e rimangono poi tipicamente “aggro-
vigliate” (entangled) finché non interverra nulla a separarle (a desin-
cronizzarle). Questa ubiquita dell’entanglement rispecchia I'ubi-
quita delle connessioni di significato che sono inevitabilmente presenti
in qualsiasi ambito concettuale. Non appena due entita concettuali
possono incontrarsi in un determinato contesto cognitivo, tra loro
esistera una connessione di significato, la cui forza dipendera ovvia-
mente da quanto significato le due entita possono condividere e
scambiare.

Prendiamo I'esempio dei due concetti Animale e 1 erso. Si tratta di
due concetti astratti che nella maggior parte dei contesti hanno una
forte connessione di significato, poiché tutti noi sappiamo, grazie alla
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nostra esperienza del mondo, che gli animali sono esseri viventi e che
gli esseri viventi possono compiere diversi tipi di azioni, tra cui quella
di fare un verso, e che ci sono versi che certi animali tipicamente
fanno e che altri animali invece non fanno. Questa connessione di-
venta perfettamente evidente quando questi due concetti vengono
combinati in una frase come L animale fa un verso. Pressoché tutte le
menti umane concorderanno sul fatto che queta frase possiede un
significato pieno e perfettamente comprensibile.

Per comprendere meglio la natura della connessione di signifi-
cato tra Animale e Verso, quando questi concetti sono combinati
nella frase I animale fa un verso, possiamo considerare due coppie di
esemplari per entrambi i concetti, come le seguenti (Aerts e Sozzo
2011): (Cavallo, Orso) e (Tigre, Gatto) pet Animale, che denoteremo A
e A, rispettivamente, quindi (Rénghio, Nitrito) e (S buffo, Miagolio), pet
Verso, che denoteremo B e B’, rispettivamente. Si puo quindi invi-
tare un certo numero di individui a partecipare al seguente esperi-
mento congiunto.

Considerando la combinazione L animale fa un verso, si chiede
loro di selezionare coppie di esemplari per i due concetti Animale e
Verso, come esempi rappresentativi della loro combinazione. Se
scelgono tra le coppie A e B, la loro selezione sara considerata il
risultato di una misura congiunta denominata AB, e lo stesso vale
per le altre combinazioni, definendo cosi in totale quattro misure
congiunte: AB, A'B, AB' e A'B’. Le statistiche di tutti questi risultati
possono essere analizzate nello stesso modo in cui i fisici analizzano
1 dati degli esperimenti del tipo “test di Bell”, per esempio utiliz-
zando la versione della disuguaglianza di Bell nota come disugua-
glianza di Clauser, Horne, Shimony e Holt (CHSH) (Clauser et al.
1969)."" E il risultato che si ottiene ¢ che la disuguaglianza viene
violata con magnitudini simili a quelle delle tipiche situazioni create

1 Ta diseguaglianza di CHSH ¢ |S| < 2, dove:
S=EMAB)—EB)+EA,B)+E(A,B)
e E(A, B) ¢ il valore medio della misura congiunta AB:
E(A,B) = p(4y,B,) — p(A1, By) — p(Az, By) +p(42,By)
con p(A,, B,) la probabilita di ottenere come esito la coppia (44, By), i.e., (Ca-

vallo, Ringhiv), cortispondente alla combinazione I/ cavallo ringhia, e similmente per
le altre probabilita e misure congiunte.
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in un laboratorio di fisica, con spin entangled o fotoni entangled
(Aerts e Sozzo 2011, 2014).

Quindi, la combinazione concettuale L animale fa un verso descrive
quello che in fisica ¢ indicato come stato entangled. Tale combina-
zione contiene sia una specifica dello stato di_Awzmale che dello stato
di [erso, ma anche una specifica dello “stato della loro connes-
sione”. Infatti, se invece di L animale fa un verso avessimo usato la
combinazione pit complessa Ur animale che ¢ stato drogato fa uno strano
verso, non solo la specifica degli stati di Awzmale e 1'erso sarebbe stata
diversa, ma lo sarebbe stata anche la loro connessione di significato,
in quel contesto.

Tuttavia, questo non ¢ il modo abituale in cui si interpreta uno
stato entangled in meccanica quantistica. Infatti, poiché si presume
che gli stati quantistici autentici siano descritti solo da stati puri, e
non si possono associare stati puri ai diversi componenti di un’en-
tita composita quando c’¢ entanglement, la conclusione abituale ¢
che quando un’entita composita ¢ in uno stato di entanglement, i
suoi componenti cessano di esistere, cosi come due gocce d’acqua
cessano di esistere quando si fondono in un’unica goccia piu
grande.

Questo pero non ¢ del tutto coerente con l'osservazione che
Ientanglement preserva la struttura dell’entita composita. Per esem-
pio, due elettroni entangled, una volta districati (cio¢ posti in uno
stato non-entangled, che ne descrive la separazione), avranno an-
cora la stessa massa e la stessa carica elettrica. In altre parole, le
entita quantistiche non scompaiono completamente quando sono
entangled, come indica anche la combinazione concettuale L ani-
male fa un verso, se interpretata come rappresentativa di uno stato di
entanglement.

Cisarebbe quindi un’incompatibilita tra I'interpretazione concet-
tualistica e cio che suggerisce il formalismo quantistico standard?
Sicuramente no, anche se l'interpretazione concettualistica ci spinge
certamente verso un completamento del formalismo quantistico,
per consentire ai componenti di un sistema entangled di rimanere
sempre in stati ben definiti. Cio puo essere fatto adottando la rap-
presentazione di Bloch estesa (EBR — extended Bloch representation)
della meccanica quantistica, di recente derivazione (Aerts e Sassoli
de Bianchi 2014a), in cui ¢ possibile rappresentare in maniera coe-
rente lo stato di un’entita composita bipartita come una tripla di
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vettori (reali), due dei quali specificano gli stati individuali dei due
componenti e il terzo (di dimensione superiore) lo stato della loro
connessione (Aerts e Sassoli de Bianchi 2016a, b).

Il motivo per cui la rappresentazione di Bloch estesa puo farlo ¢
che si tratta di una versione completata del formalismo quantistico,
nella quale anche gli operatori di densita svolgono il ruolo di rap-
presentanti di stati autentici. In questo modo, non si deve piu ri-
nunciare al principio generale secondo cui un sistema composito
esiste, e quindi si trova in uno stato ben definito, se e solo se anche
1 suoi componenti esistono, e quindi si trovano in stati ben definiti
(si veda anche la Sezione 9, per il ruolo svolto dal’EBR in relazione
al problema della misura).

Non appena spieghiamo I’entanglement come una connessione
di significato, il fenomeno viene demistificato. Innanzitutto, perché
diventa chiaro che non ci sono comunicazioni attraverso lo spazio
da associare alle correlazioni quantistiche, in quanto una connes-
sione di significato tra due concetti ¢ un elemento astratto della
realta, che non si manifesta al livello del nostro teatro spaziale. Ed
¢ anche chiaro che, sebbene sia corretto descrivere un sistema en-
tangled, ad esempio formato da due elettroni, come un tutt’'uno, a
causa della connessione di significato che svolge il ruolo di ele-
mento connettivo, non per questo si deve pensare che le entita con-
cettuali avrebbero perso la loro identita nella combinazione (in po-
che parole, 'entanglement, come fenomeno emergente, non ¢ “1 +
1- 1ma“1+1- 37).

Una volta considerato il ruolo svolto da questo elemento di con-
nessione, diventa altresi evidente che quando delle proprieta indivi-
duali vengono create (anziché essere solo scoperte) in una misura
congiunta, anche le correlazioni verranno create (invece di essere
solo scoperte), proprio per la presenza di una connessione (piu
astratta) non-spaziale. In altre parole, ¢ proprio perché le correla-
zioni vengono create in una misura congiunta [denominate correla-
gioni del secondo tipo, vedi Aerts (1991); Aerts e Sassoli de Bianchi
(2016b)], anziché essere solo scoperte, che le disuguaglianze di Bell
possono essere violate, e 'unico modo per creare correlazioni a par-
tire da un’entita composita ¢ che i suoi componenti siano connessi
prima della misura.

Per capire meglio cosa intendiamo, consideriamo due dadi tradi-
zionali. Se li lanciamo contemporaneamente, otterremo 36 coppie
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possibili ed equiprobabili di esiti per le facce superiori dei due dadi.
Si tratta di una situazione in cui non ¢ possibile individuare delle
correlazioni nella statistica dei risultati. Tuttavia, se colleghiamo i
dadi attraverso un’asticella rigida, si potranno ottenere solo alcune
coppie di facce superiori, e non altre, quando i dadi vengono lanciati
congiuntamente (vedi la Figura 06).

® e L L]
rotolamento e \( o . .
[ L] L ]
\ e O D D
® ® o .. L ] ‘. [ ] ... .. ... ..
\ { . J
\) .. [
e esiti possibili

Figura 6 Quando due dadi separati vengono fatti rotolare, ci sono 36 coppie di
esiti possibili, equiprobabili, per le loro facce superiori (nessuna correlazione). Se
invece i due dadi vengono collegati tramite un’asticella rigida, quando vengono
fatti congiuntamente rotolare si possono ottenere solo 4 coppie di risultati pos-
sibili per le loro facce supetiori (le correlazioni tra facce superioti vengono create
dall’esperimento di rotolamento).

In questo esempio, possiamo vedere perfettamente il ruolo svolto
dall’elemento di connessione, qui del tutto visibile come connes-
sione attraverso lo spazio, e dei macrosistemi compositi intercon-
nessi di questo tipo possono facilmente violare le disuguaglianze di
Bell (Sassoli de Bianchi 2013). La connessione tramite significato
svolge esattamente lo stesso ruolo dell’asticella rigida che collega i
due dadi attraverso lo spazio. Naturalmente, non funziona in modo
cosl stabile quando delle menti umane selezionano delle coppie di
esemplari rappresentative di concetti piu astratti, poiché ci si aspetta
che siano presenti anche delle fluttuazioni. Rimanendo nel para-
digma dell’esempio dei dadi, una descrizione piu realistica sarebbe
quella di un’asticella rigida che ha una certa probabilita di staccarsi
e cadere durante 'esecuzione del processo di rotolamento con-
giunto, in modo che le correlazioni non siano sempre perfette, an-
dando tipicamente a ridurre il grado di violazione delle disugua-
glianze di Bell (Sassoli de Bianchi 2014).

Per completare la nostra discussione, forniamo anche I'esempio
di una situazione concettuale che sarebbe I'equivalente di due mi-
cro-entita in uno stato non-entangled (detto stato prodotto), come
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due dadi scollegati. Consideriamo la combinazione concettuale
L animale ¢ un gatto il cui verso preferito é il miagolio. Poiché tale combi-
nazione attualizza gia una connessione tra Gatto e Miagolio, il pro-
cesso di creazione di correlazioni durante la misurazione congiunta
sara notevolmente ridotto. In altre parole, ci troviamo in una situa-
zione di correlazioni del primo tipo (Aerts 1991; Aerts e Sassoli de Bian-
chi 2016b), che vengono tipicamente scoperte, anziché create, nel
corso dell’esperimento.

Si potrebbero fornire altri esempi di situazioni concettuali umane
che imitano cio che accade nei microsistemi entangled, quando ven-
gono interpretati come sistemi concettuali con la presenza di collega-
menti di significato. Ad esempio, ¢ stato recentemente eseguito un
esperimento di psicologia cognitiva piuttosto suggestivo, in cui ¢
stato chiesto ai partecipanti di selezionare delle coppie di direzioni
del vento che consideravano essere buone rappresentanti di Dze dr-
verse diregioni del vento. 1 dati hanno mostrato una violazione della di-
suguaglianza CHSH con un valore molto vicino a quello degli espe-
rimenti con due spin entangled (Aerts et al. 2018b). Ed ¢ stata presa
in considerazione anche una versione simmetrizzata dell’esperi-
mento, che ha ricevuto una modellazione quantistica completa nello
spazio di Hilbert, utilizzando uno stato di singoletto per descrivere la
connessione di significato e delle misure prodotto per descrivere i
contestl interrogativi preposti alla selezione delle coppie effettive di
direzioni del vento (Aerts et al. 2018¢).

Utilizziamo quest’ultimo esempio delle direzioni del vento per
rendere ancora piu esplicito il parallelo tra natura e comportamento
delle entita concettuali umane ed entita della microfisica. Quando
consideriamo la combinazione concettuale Due diverse direzioni del
vento, nessuno dei due concetti di vento in essa contenuti ha una
direzione spaziale specifica. Allo stesso modo, considerando due
entita quantistiche di spin-1/2 in uno stato (entangled) di singo-
letto, anche in questa situazione 1 due spin non hanno una direzione
spaziale specifica. Queste direzioni vengono attualizzate solo
quando le due entita di spin sono costrette dall’apparato di misura
ad acquisirne una, allo stesso modo in cui i partecipanti all’esperi-
mento cognitivo sono costretti a scegliere coppie effettive di dire-
zioni del vento. Il modo in cui lo fanno dipende dall’esperienza
umana accumulata con 1 venti che soffiano sulla superficie del no-
stro pianeta, e dal significato che ¢ stato astratto da queste
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esperienze. Cio fara si che alcune direzioni del vento siano percepite
come piu differenti tra loro di altre, favorendo cosi un processo di
creazione di forti correlazioni durante la selezione delle coppie di
direzioni spaziali ritenute essere dei buoni esempi di Dze diverse dire-
ioni del vento.

Questo ¢ esattamente cio che accade anche negli esperimenti
congiunti con due entita di spin-1/2 in uno stato di singoletto, che
¢ uno stato di spin zero in cui non sono ancora state create direzioni
specifiche (autostati degli operatori di spin). Quindi, quando gli ap-
parati simil-mentali di Stern-Gerlach selezionano congiuntamente
una direzione di spin, cio¢ quando rispondono alla domanda “Qual
¢ il miglior esempio di due diverse direzioni di spin?”, produrranno
una risposta che tiene conto del contenuto di significato portato
dall’entita concettuale composita di spin, che puo essere descritta
dalla combinazione concettuale I/ valore totale dello spin ¢ zero o, per
esprimerlo in termini ancora piu specifici: G/ orientamenti degli spin
sono sempre opposti quando vengono creati lungo una stessa direzione.

8 Indistinguibilita

Nella sezione precedente abbiamo spiegato che 'entanglement, se-
condo linterpretazione concettualistica, ¢ espressione di una con-
nessione di significato tra entita concettuali. A volte, 'entanglement
viene descritto come coerenga quantistica, dove il termine “coerenza”
va inteso come lesistenza di una data specifica relazione tra stati,
che ¢ precisamente cio che uno stato di entanglement ¢: una parti-
colare relazione tra stati prodotti, espressa tramite la loro sovrappo-
sizione. Questa relazione, o connessione, ¢ una connessione di si-
gnificato che esiste prima che le entita entangled siano sottoposte a
possibili contesti interrogativi.

Quindi, il realismo non ¢ chiaramente messo in questione
quando si ha a che fare con stati di entanglement, poiché la realta,
come abbiamo gia spiegato, non sarebbe completamente contenuta
nel teatro spazio-temporale, e le entita quantistiche entangled sareb-
bero entita in stati piu astratti, disponibili ad acquisire proprieta spa-
ziali (come luoghi e direzioni) solo se sottoposte a contesti adeguati,
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come quelli di misura. In altre parole, dobbiamo distinguere cio che
collega le entita e gli effetti che queste connessioni producono in
termini di correlazioni che possono essere create nei laboratori, che
sono processi dove degli esemplari (instanziazioni) piu concreti di
concetti astratti possono essere attualizzati in modo congiunto.

In questa sezione, vogliamo affrontare un altro degli enigmi
quantistici, zndistinguibilita, e spiegare perché puo essere elucidato
in modo convincente dall’interpretazione concettualistica; questo
perché i concetti incorporano in modo naturale la nozione di indi-
stinguibilita, che ¢ apparentemente cio che usiamo di default
quando abbiamo a che fare con delle raccolte di numerosi concetti
(Aerts 2009; Aerts et al. 2015).

Ma prima di cio, ricordiamo brevemente il significato della no-
zione di indistinguibilita. Due entita — chiamiamole S; e S, — si di-
cono distinguibili se, scambiando il loro ruolo, cid puo avere degli
effetti osservabili, almeno in linea di principio. Le entita indistingui-
bili sono dette identiche, e il termine “identico” significa qui che pos-
siedono esattamente lo stesso insieme di attributi, cioe lo stesso in-
sieme di proprieta intrinseche, indipendenti dallo stato, come ad
esempio la stessa massa, carica e spin, come ¢ il caso per tutte le
micro-entita elementari, ad esempio gli elettroni.

Ora, le entita identiche, sebbene indistinguibili, restano comun-
que delle entita individuali. Questo proprio perché hanno attributi
che possono essere misurati e utilizzati per contare quante di loro
sono presenti in un sistema composito. Per esempio, la carica elet-
trica di un insieme di elettroni, se misurata, sara Ne, con e la carica
di un singolo elettrone e N un numero intero che indica il numero
di elettroni identici presenti nell’insieme. Quindi, enti identici non
necessariamente corrispondono allo stesso ente, il che significa che
cio che rende distinguibili due entita non sembra essere cio che con-
ferisce loro anche la loro individualita.

L’indistinguibilita ha profonde conseguenze sul comportamento
statistico delle entita identiche, se considerate collettivamente. Con-
sideriamo innanzitutto il caso in cui Sj sia in qualche modo distin-
guibile da S,, ¢ supponiamo per semplicita che possano trovarsi
solo in due diversi stati, chiamiamoli Y1 e 1,. Quindi, le due entita,
se considerate come un sistema composito formato da due sotto-
entita non interagenti, possono trovarsi in 4 stati differenti [vedi la
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Figura 7(a)]: uno in cui entrambe le entita si trovano nello stato P,
uno in cui entrambe le entita si trovano nello stato ¥, uno in cui
S si trova nello stato Y4 e S, nello stato P, e infine uno in cui Sy
si trova nello stato Y, e S nello stato Y. Nel caso piu generale in
cui il numero di entita distinguibili ¢ n e il numero di stati in cui
possono trovarsi ¢ M, non ¢ difficile osservare che il numero totale
N di stati del sistema composito formato da n sotto-entita non in-
teragent & Nyg = m", dove “MB” sta per “Maxwell-Boltzmann”,
poiché questo modo di contare ¢ caratteristico della statistica (clas-
sica) di Maccwell-Boltzmann.

(a) Maxwell-Boltzmann (b) Bose-Einstein (c) Fermi-Dirac
Y1 | 515, Si | S | |[¥1 ]SS S Y, | S
¥, 5181 52 | $ ¥, SS| S Y, | S

Figura 7 1l numero totale di stati per due entita che possono trovarsi in due stati
different, 1, e P,, quando (a) sono distinguibili (oggetti spaziali); (b) sono indi-
stinguibili e possono trovarsi nello stesso stato (bosoni); (c) sono indistinguibili
ma non possono trovarsi nello stesso stato (fermioni).

Ma consideriamo ora la situazione in cui le due entita sono indistin-
guibili. In questo caso, la situazione in cui Sy si trova nello stato P4
e S, nello stato Y,, e la situazione in cui S si trova nello stato Y,
e S nello stato YP;, non possono piu essere distinte, quindi corri-
spondono alla stessa situazione, il che significa che ora abbiamo
solo un totale di 3 stati differenti possibili [vedi la Figura 7(b)]. An-
che in questo caso ¢ possibile scrivere una formula per il caso ge-
nerale, che ¢ la seguente:

n+m—-1)_ (+m-1)!
): n!(m-—1)!

dove questa volta “BE” sta per “Bose-Einstein”, poiché questo
modo di contare ¢ caratteristico della statistica (quantistica) dz Bose-
Einstein. Per completezza, descriviamo anche una terza situazione, in
cui non solo le due entita sono indistinguibili, ma esiste anche il vin-
colo che non possano trovarsi congiuntamente nello stesso stato
(principio di esclusione di Pauli). In questo caso rimane un solo stato
per il sistema composito [vedi la Figura 7(c)], e per la situazione
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generale si ha la formula seguente:
m) _ m!

Nep = (Tl ~ nl(m—n)!

dove “FD” sta per “Fermi-Dirac”, poiché questo modo di contare
¢ caratteristico della statistica (quantistica) di Fermi-Dirac.

Se Iinterpretazione concettualistica ¢ in grado di catturare corret-
tamente la natura delle entita quantistiche, I'indistinguibilita quanti-
stica dovrebbe manifestarsi anche nel dominio concettuale umano,
se non altro in una certa misura, e produrre statistiche non classiche,
cioe non deducibili dal modo di contare gli stati della statistica di MB.

Prendiamo l'esempio del concetto astratto Awmzmale. Possiamo
considerare un certo numero di questi concetti, ad esempio dieci di
essi. Una collezione di questo tipo puo essere descritta considerando
la seguente combinazione di due concetti: Dieci animali. F. chiaro al-
lora che tutti i concetti Animale nella combinazione saranno comple-
tamente identici e saranno tutti esattamente nello stesso stato, cioé
tutti con lo stesso significato. E altresi chiaro che siamo veramente
in presenza di una collezione di entita, non di una singola entita.

In altre parole, nella combinazione concettuale Dieci animali 'indi-
stinguibilita quantistica diventa perfettamente evidente, e in tal senso
interpretazione concettualistica ne offre una spiegazione al con-
tempo semplice e chiara. Questo non sarebbe possibile per degli og-
getti spaziali, poiché ¢ chiaro che due oggetti spaziali non sono mai
indistinguibili, in quanto occupano sempre posizioni diverse nello
spazio, cio¢ sono sempre in stati spaziali differenti. In linea di princi-
pio, possono avere tutti le stesse proprieta intrinseche, ma a causa del
loro status spaziotemporale saranno sempre distinguibili. Quindi, il
fatto che Dieci animali sia un concetto, e non un oggetto, ¢ fondamen-
tale affinché possa manifestare la proprieta quantistica di “essere
molti e allo stesso tempo essere effettivamente indistinguibili”.

Consideriamo a questo punto due possibili esemplari di ani-
male: Gatto e Cane, che vanno qui intesi come due possibili stati di
Animale, cioe¢ come stati che esprimono il significato che L animale
¢ un gatto e 1 animale é un cane, rispettivamente. Ci troviamo quindi
nella situazione in cui m =2 e n = 10, per cui Ngg = 11. Piu
precisamente, gli undici stati in cui puo trovarsi il concetto Dieci
animali, quando si considerano solo i due esemplari Gatto e Cane,
sono 1 seguenti:
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Y100 = Dieci gatti
WYo,1 = Nove gatti ¢ un cane
Yg o = Otto gatti e due cani

Yo = Due gatti e otto cani
Y19 = Un gatto e nove cani
Yo,10 = Dieci cani

Se ipotizziamo che gli stati Gatto e Cane possano essere attualizzati
con la stessa probabilita, e che non vi siano modi per distinguere i
singoli gatti, né 1 singoli cani, allora le probabilita di ottenere tutti
questi stati sono esattamente le stesse e sono date da (i = 0, ...,10):

1
Pee(¥10-i1) = 11

Draltra parte, se vi fosse una realta sottostante che permette di ope-
rare delle ulteriori distinzioni, allora tutti questi stati avrebbero una
specifica molteplicita. Piu precisamente, la molteplicita dello stato

Y10-ii %, il che produce le seguenti probabilita di tipo MB
(i=0,..10):

10!
PMB(lplO—i,i) = i'(10 — i)! 210

Piu specificamente:

PMB(1P10 0) PMB('vbO 10) 1024°
5

Pug(¥9,1) = Pup(P10) = T
Pug(¥s2) = Pus(Y2s) = %,
Pus(¥73) = Pus(¥37) = -,
Pup(Vs4) = PMB(¢46) =

PMB(ll)s 5) = ﬁ

Possiamo trovare evidenze di una deviazione dalla statistica di MB,
a favore di quella di BE, a causa dell'indistinguibilita dei singoli con-
cetti Animale nella combinazione Dieci animalz? Una possibilita ¢
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quella di considerare il Web come un’entita simile a una mente ca-
pace di raccontare numerose storie differenti, associate a tutte le sue
pagine ricercabili. In questo modo, si possono eseguire dei conteggi,
utilizzando un motore di ricerca come quello di Google, e utilizzare
1 numeri ottenuti come stima delle diverse probabilita [si veda Aerts
et al. (2018a) per maggiori dettagli su questo modo di interrogare il
Web]. Nel farlo, ¢ pero importante escludere i due stati estremi
Y100 = Dieci gatti e and Y 19 = Dieci cani, poiché queste combi-
nazioni produrranno dei conteggi di due ordini di grandezza supe-
riori rispetto a tutti gli altri; questo perché la frase “diect gatti” (ri-
spettivamente, “dieci cani”’) non contiene la parola “cane” (rispetti-
vamente, “gatto”) e puo quindi facilmente combinarsi con innume-
revoli altre parole. Inoltre, se usassimo la combinazione piu speci-
fica “dieci gatti e zero cani” (rispettivamente, “dieci cani e zero
gatti”), non si otterrebbe alcun conteggio, poiché non esprimiamo
solitamente le cose in questo modo nel nostro linguaggio umano
convenzionale.

Pertanto, la nostra interrogazione del Web non fornira dei dati
corretti per i due stati P19 o € Y 10, che vanno quindi scartati dalle
statistiche. Cio significa che inizieremo a contare il numero di pa-
gine partendo dalla combinazione “nove gatti e un cane”, o “un
cane e nove gatti”. Il 20 agosto 2017, Google ci ha fornito il se-
guente conteggio: Ng ; = 3090. Facendo lo stesso per le combina-
zioni “otto gatti e due cani”, o “‘due cani e otto gatti”’, abbiamo ot-
tenuto: Ng, = 4790, e procedendo allo stesso modo, abbiamo rac-
colto i seguenti valori: N; 3 = 2580, Ng , = 7390, N5 5 = 4460,
Nye = 3310,N;3, = 5020, N, g = 3710, N, g = 2980. Conside-

rando che:
N == N9,1 + N8,2 + -+ N1,9 = 37330

¢ possibile calcolare i seguenti pesi (i = 1, ...,9):

Nin ::
P(lpw—i,i) = %

e interpretarli come probabilita sperimentali per gli stati P19_;;, 1 =
1,...,9. Piu esattamente, queste sono:

P(o1) = 0.083, P(1)g,) = 0.128, P(,3) = 0.069,
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P(¥e4) = 0.198, P(1Ps5) = 0.119, P(h46) = 0.089,
P(¥s7) = 0.134, P(55) = 0.099, P(1)14) = 0.080.

Nella Figura 8, le abbiamo rappresentate assieme alle probabilita
teoriche di MB (Pyg) e di BE (Pgg) (dopo averle rinormalizzate,
per tenere conto del dell’eliminazione dei due stati estremali). Evi-
dentemente, i dati forniti dai conteggi sono molto piu caratteristici
di una statistica quantistica, di tipo BE, con 'aggiunta di alcune flut-
tuazioni, che di una statistica classica di tipo MB."

I/)9,1 1/)8,2 1/)7,3 1/)6,4— 1/)5,5 ¢4,6 1/)3,7 1/)2,8 1/)1,9

Figura 8 Confronto delle probabilita di Maxwell-Boltzmann (Py) € Bose-Fin-
stein (Pgg) con quelle ottenute eseguendo i conteggi sul Web (P) con Google (il
18 agosto 2017), nella situazione in cui l'entita concettuale Dieci animali ¢ consi-
derata in relazione ai due stati-esemplati Gazto e Cane. Sinoti che gli stati estremali
Dieci gatti e Dieci cani non sono stati considerati nel calcolo.

Naturalmente, i conteggi di Google sono ben lungi dall’essere una
stima precisa del numero effettivo di pagine web contenenti speci-
fiche combinazioni di parole, il che significa che quanto sopra va
considerato solo come un esempio illustrativo, piu che

12 Si noti che queste fluttuazioni sono realmente tali, nel senso che le deviazioni
dalla “linea piatta” di Bose-Einstein saranno generalmente differenti quando si
considerano dei concetti differenti, ad esempio Cavallo e Mucca invece di Gatto e
Cane, per rimanere in tema di animali. In altre parole, le deviazioni osservate dalla
statistica di Bose-Einstein non possono essete generalmente attribuite a una si-
stematica molteplicita classica degli stati.
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dimostrativo. Altri esempi di conteggi sul Web si trovano in Aerts
(2009) e Aerts et al. (2015). Ma soprattutto, in Aerts et al. (2015)
sono stati condotti esperimenti anche con soggetti umani. Piu pre-
cisamente, a 88 partecipanti ¢ stato fornito un elenco di concetti,
come Undici animali, Nove esseri umani, Otto espressioni di emoziont, ecc.
in associazione con due dei loro possibili esemplari, come Gatto e
Cane per Animale, Uomo e Donna per Essere umano, Ridere e Piangere
per Espressioni di emozione, ecc.

Piu precisamente, ogni volta venivano descritte ai partecipanti
diverse combinazioni numeriche di esemplari, per ciascuno dei con-
cetti, chiedendo loro di valutare quali fossero le combinazioni piu
probabili, in base alle loro preferenze. I risultati ottenuti hanno mo-
strato che il passaggio dalla statistica di BE (corrispondente a una
percezione di stretta indistinguibilita dei concetti) a quella classica
di MB dipende dai concetti e dagli esemplari considerati nell’espe-
rimento, nel senso che piu era facile rapportarli a situazioni di vita
quotidiana e piu la statistica ottenuta tendeva verso quella di MB.
Draltra parte, meno I'immaginazione umana era influenzata da si-
tuazioni di vita reale (in cui domina la statistica di MB), cio¢ era
lasciata correre liberamente, e piu fortemente appariva la statistica
quantistica di BE.

Che dire invece della statistica di Fermi-Dirac (FD), possiamo
trovare traccia anche di essa nel dominio concettuale umano? A ri-
guardo, possiamo osservare che le interfacce con cui interagiscono
1 concettl umani, cio¢ le strutture di memoria sensibili ai loro signi-
ficati, sono indubbiamente organizzate secondo il principio di esclu-
sione di Pauli. Prendiamo il semplice esempio di un computer che
non ci permette di fare la copia di un file e nominarla esattamente
allo stesso modo del file copiato, se memorizzata nella stessa car-
tella. Quindi, possiamo avere copie identiche di uno stesso con-
cetto, ma queste copie identiche devono trovarsi in stati differenti
all'interno di una memoria (in cartelle differenti di un computer).

Ma sappiamo anche che le entita formate da materia ordinaria
(barionica), che secondo linterpretazione concettualistica sono le
entita di tipo cognitivo/mnemonico che s’interfacciano con i mes-
saggeri bosonici, sono formate da fermioni elementari. Quindi, ci si
aspetterebbe di poter identificare 'equivalente di queste entita ele-
mentari fermioniche anche nel dominio concettuale umano.

Si consideri ad esempio la ben nota distinzione tra nomi numerabili
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e nomi massa (detti anche nomi non numerabili). 1 nomi (sostantivi) nu-
merabili sono quelli che possono essere combinati con un numero
(e quindi accettano anche la forma plurale). Danno origine a com-
binazioni come Dieci animali, che, come abbiamo detto, esprime una
realta di dieci entita identiche tutte nello stesso stato, tipica della
materia bosonica nei cosiddetti condensati di Bose-Einstein.

Draltra parte, i nomi massa sono quelli che hanno la proprieta di
non combinarsi (in modo sensato) con un numero, senza ulteriori
specificazioni. Questo significa che non possiamo avere in questo
caso piu concetti non numerabili identici, tutti nello stesso stato.
Prendiamo I'esempio del concetto Coraggio, la cui parola associata
non ha una forma plurale. La combinazione Due coraggio ¢ chiara-
mente priva di significato, il che significa che nel linguaggio umano
Coraggio non ¢ un’entita concettuale simile a un bosone, poiché non
possiamo metterne un numero determinato tutte nello stesso stato.
Ci ¢ tuttavia consentito utilizzare combinazioni come Coraggio, corag-
gio, coraggio, come quando ripetiamo piu volte una parola, come
espediente retorico.”” Ci sara pero in questo un ordine, il che signi-
fica che le entita concettuali Coraggio nella summenzionata combi-
nazione saranno tutte in stati diversi, motivo per cui piu saranno
numerose nella combinazione e maggiore sara lo spazio necessario
per scriverle su una pagina, sotto forma di parole.

Per spingere ancora oltre questo parallelo, si consideri la combi-
nazione Uomo di coraggio. Anche se contiene il concetto non nume-
rabile Coraggio, ora puo essere combinato in modo significativo con
un numero, ad esempio in: Dieci nomini di coraggio. Cio significa che,
combinando un concetto non numerabile con altri concetti, si pud
ottenere un comportamento emergente di tipo bosonico. Questo ¢
simile alla ben nota situazione dove dei fermioni, aggregandosi, pos-
sono comportarsi come dei bosoni, come nel tipico esempio delle
particelle a (nuclei di elio). Si noti che i fermioni possono diventare
bosoni solo quando sono legati da un qualche tipo di interazione,
che, come sappiamo, ¢ a sua volta mediata da bosoni. Cio significa
che, in senso stretto, i fermioni da soli non possono formare un
bosone: non possiamo costruire bosoni senza bosoni.

Nella combinazione di cui sopra, Uso ¢ un concetto di tipo bo-
sonico (numerabile), mentre D7 e Coraggio non lo sono. Quindi,

13 §i tratta di una pafilogia, solitamente usata per dare veemenza o enfasi.
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potremmo dire che 1 due concetti fermionici D7 e Coraggio interagi-
scono tramite il concetto bosonico Uomzo, producendo la combina-
zione Uomo di coraggio, il cui comportamento ¢ bosonico. Tutto cio
¢ naturalmente, per il momento, puramente euristico, in quanto non
possiamo aspettarci di trovare nel dominio concettuale del linguag-
gio umano lo stesso livello di organizzazione del dominio della mi-
crofisica (né, tra I'altro, dovremmo aspettarci che il primo si evolva
necessariamente, in un futuro lontano, verso lo stesso tipo di orga-
nizzazione del secondo). A questo proposito, si consideri che la
dualita fermioni/bosoni delle micro-entita ¢ intimamente legata alle
proprieta rotazionali degli spin frazionari/interi, di cui sono porta-
tori, secondo il noto feorema spin-statistica.

Tuttavia, citando Aerts (2009): “[...] anche se possiamo espri-
mere il requisito dell'identita in termini generali, la situazione dei
concetti umani e delle loro interfacce costituite da strutture di me-
moria, non si ¢ evoluta a sufficienza per contenere una struttura in
cui 'invarianza rotazionale possa essere espressa in termini generali.
Questo ¢ anche il motivo per cui non esiste un equivalente dello
spin a questo livello”. Cio non significa che non si potranno identi-
ficare strutture interne in grado di svolgere lo stesso ruolo dello spin
e dell'invarianza rotazionale nei concetti umani, ma questa ¢ una
questione da riservare a indagini future.

Per concludere questa sezione sull’indistinguibilita, conside-
riamo ancora il concetto Awzmali, cioe Animale nella forma plurale,
ma non in una specifica combinazione con un numero. Esso de-
scrive chiaramente un insieme di entita concettuali Animale, tutte
esattamente nello stesso stato, ma il cui numero ¢ perfettamente
indeterminato. Se scriviamo Awzmali in forma “spacchettata”, puo
essere intesa come la combinazione infinita: Uz animale o due animali
0 tre animali o guattro animali, ecc., che nel linguaggio matematico dello
spazio di Hilbert si scriverebbe come una sovrapposizione coerente
degli stati Un animale, Due animali, Tre animali, ecc., corrispondenti ai
diversi numeri possibili di entita concettuali Animale nel loro stato
fondamentale.

Se pensiamo all’oscillatore armonico, cio corrisponderebbe a
uno stato |@) che ¢ una sovrapposizione infinita di autostati
dell’operatore numero (N = ata): |¢p) = Zf{’:lei”d’m), cioé¢ uno
stato in cui, secondo la relazgione di indeterminazione numero-fase, I'inde-
terminazione sul numero di entita sarebbe massima, mentre
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Iindeterminazione sulle loro fasi sarebbe minima, tanto da rendere
possibile la sua descrizione come fenomeno ondulatorio classico.
Questo non ¢ il caso delle entita fermioniche (non numerabili), per
le quali, come ¢ noto, non ¢ ottenibile un’approssimazione ondula-
toria classica (Lévy-Leblond e Balibar 1997).

9 Il problema della misura

Nelle sezioni precedenti abbiamo considerato diversi fenomeni
quantistici e spiegato come possono essere compresi alla luce
dell’interpretazione concettualistica. Nel farlo, abbiamo descritto gli
apparati di misura come strutture di memoria sensibili al significato
veicolato dalle entita concettuali quantistiche che vengono misu-
rate. In questo modo, le misure sono come dei contesti interrogativi
durante 1 quali un’entita concettuale, solitamente preparata in uno
stato astratto (di sovrapposizione), ¢ costretta ad acquisire uno stato
piu specifico, corrispondente a una delle possibili risposte che il
contesto sperimentale consente di selezionare (analogamente a
quando dobbiamo compilare un modulo a scelta multipla con delle
risposte predeterminate da selezionare).

Naturalmente, il fatto che una misura sia come un processo in-
terrogativo ¢ una metafora che puo essere utilizzata indipendente-
mente dall'interpretazione concettualistica. In effetti, uno scien-
ziato, attraverso una misura, interroga indubbiamente il sistema che
viene misurato, e I’esito ottenuto ¢ la risposta che riceve. Ma questa
¢ una descrizione solo al livello cognitivo umano, che ¢ necessaria-
mente sempre presente in un esperimento scientifico, come ¢ chiaro
che la scienza ¢ un’attivita umana.

L’interpretazione concettualistica, tuttavia, aggiunge un nuovo
livello cognitivo: quello dell'interazione mediata dal significato tra
I’entita misurata e apparato di misura. Sorge quindi la seguente do-
manda: I processi decisionali umani possono gettare una luce su cio
che accade dietro le quinte di un processo di misura quantistica e
fornire un ulteriore argomento a favore dell’'interpretazione concet-
tualisticar?

Per rispondere a questa domanda, dobbiamo innanzitutto
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individuare quali sono gli elementi importanti che caratterizzano un
processo interrogativo, quando a un’entita cognitiva viene chiesto
(o imposto) di fornire una risposta, quando confrontata a una de-
terminata situazione (che possiamo rappresentare come un’entita
concettuale in un determinato stato), selezionando tale risposta tra
un certo numero di possibilita predeterminate.

Possiamo chiederci cosa proviamo intuitivamente quando ci
troviamo di fronte a contesti interrogativi/decisionali di questo
tipo. Sicuramente, tutti noi possiamo riconoscere che ci sara una
prima fase in cui immergeremo mentalmente la situazione in que-
stione nel contesto formato dall’insieme di risposte possibili che
ci sono state fornite. Se la situazione ¢ inizialmente descritta da
uno stato D = [P yP| (che qui scriviamo come operatore di proie-
zione), possiamo intendere questa prima fase come un processo di
preparazione deterministico durante il quale avviciniamo il piu pos-
sibile il significato della situazione in essere a quello delle diverse
risposte possibili, che ovviamente possono essere descritte anche
come gli stati finali possibili dell’entita concettuale oggetto dell’in-
terrogazione. Supponendo che ci siano N risposte, chiamiamo D; =
[YiXY;l, i =1,...,N, questi stati finali.

Quindi, ¢’¢ un primo processo immersivo durante il quale lo
stato iniziale D diventera un nuovo stato D,, che esprime questa
connessione di significato piu specifica con i diversi risultati/tispo-
ste possibili D;. Poiché solo una di queste risposte puo essere sele-
zionata (sono risposte che si escludono a vicenda), questo processo
immersivo D — D, creera uno stato temporaneo di equilibrio (da cui
I'indice “e”) instabile tra le tensioni concorrenti derivanti dalle di-
verse connessioni di significato esistenti tra D, e gli stati D;. Per-
tanto, si verifichera una seconda fase (solitamente indeterministica),
che possiamo altresi percepire soggettivamente. E la fase in cui
I’equilibrio tensionale mentale che ¢ stato costruito viene improvvi-
samente disturbato, in un modo che di solito non puo essere previ-
sto in anticipo, con la perturbazione che provochera un processo
irreversibile durante il quale lo stato concettuale D, viene trascinato
verso una delle possibili risposte D;.

Si tratta di un processo simile a una rottura (ponderata) di simmetria,
che riduce le tensioni precedentemente in competizione e permette
all’entita cognitiva di attualizzare una risposta.
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Si noti che il processo cognitivo a due fasi di cui sopra ¢ una de-
scrizione generale che puo rendere conto anche di situazioni parti-
colari in cui la risposta alla domanda ¢ nota in anticipo. In questo
caso, equilibrio tensionale che si formera sara di natura triviale, nel
senso che la connessione di significato con uno dei risultati possibili
prevarra sempre e produrra immancabilmente il risultato predeter-
minato. Ma nelle situazioni piu generali la persona interrogata non
si sara ancora formata un’opinione specifica su quale risposta debba
essere selezionata, per cui tutte le risposte svolgono realmente un
ruolo attivo nel concorrere alla creazione dell’equilibrio tensionale,
avendo una probabilita non nulla di essere in ultimo selezionate.

E importante sottolineare che quello che stiamo qui descrivendo
¢ in realta un modello dei processi della mente e non un modello dei
processi del cervello, e che ovviamente 1 processi della mente e del
cervello non devono necessatiamente essere gli stessi.'* Ma poiché
linterpretazione concettualistica presuppone che gli apparati di mi-
sura si comportino come delle entita cognitive, e gli apparati di mi-
sura sono proprio cio che i fisici usano per attualizzare un esito, sorge
la seguente domanda: E possibile descrivere un processo di misura
quantistica come un processo a due fasi di tipo cognitivo, in cui lo
stato iniziale dell’entita misurata viene prima portato in uno stato di
equilibrio tensionale, che viene poi rotto in modo tale che il processo
obbedisca esattamente alle previsioni della regola di Born?

La risposta ¢ affermativa e la descrizione in questione ¢ contenuta
nel cosiddetto modello generale di riduzione tensionale (GTR model —
general tension-reduction model) (Aerts e Sassoli de Bianchi 2015a,
b, 2016c), che nel caso speciale in cui lo spazio degli stati ¢ Hilber-
tiano, e le misure sono uniformi, si riduce alla rappresentazione di Bloch
estesa (EBR — extended Bloch representation) di cui abbiamo gia par-
lato nella Sezione 7 (Aerts e Sassoli de Bianchi 2014a, 2016b, 2017a).

Piu precisamente, esiste un modo per riformulare il formalismo
quantistico standard utilizzando una generalizzazione e un’esten-
sione del modello storico tridimensionale della sfera di Bloch, che
contiene una descrizione esatta del processo a due stadi di cui sopra.

14 Ad esempio, la modellazione dell’attivita dell’area di Broca (regione della cot-
teccia cerebrale nota per avere un ruolo chiave nella produzione e comprensione
del linguaggio) ¢ molto diversa dalla modellazione dell’'uso del linguaggio umano,
anche se, naturalmente, vi saranno dei correlati.
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In altre parole, il formalismo quantistico si generalizza ed estende
in modo del tutto naturale in una rappresentazione che ¢ compati-
bile con la descrizione generale di una misura come processo inter-
rogativo di tipo cognitivo.

Quando diciamo che generalizza il modello della sfera di Bloch, ¢
perché si applica a dei sistemi quantistici di qualsiasi dimensione N,
e anche di dimensione infinita (Aerts e Sassoli de Bianchi 2019), e
quando diciamo che estende il modello della sfera di Bloch, ¢ perché
permette di descrivere, nella stessa rappresentazione, le interazioni di
misura (nascoste) che sono responsabili della rottura dell’equilibrio
tensionale. Naturalmente, non ¢ lo scopo del presente scritto en-
trare in tutti i dettagli matematici del modello GTR o del’EBR della
meccanica quantistica. Ma forniamo nondimeno, qui di seguito, al-
cune informazioni aggiuntive sul funzionamento di quest’ultimo.

Introducendo una rappresentazione per i generatori di SU(N),
il gruppo unitario speciale di grado N, diventa possibile associare allo
stato iniziale D e agli stati finali D;, dei vettori unitari reali
(N? — 1)-dimensionali, che denoteremo rispettivamente e 77,
i =1,..,N. Si tratta di vettori che vivono sulla superficie di una
regione convessa di stati inscritta in una sfera unitaria (N% — 1)-

dimensionale, B; (R¥ 2_1), che coincide con quest’ultima solo nel
caso di misure a due esiti (N = 2) [grazie allisomorfismo tra
SU(2), e SO(3)]. Ora, si puo dimostrare che gli N vettori 1; de-
sctivono i vertici di un simplesso (N — 1)-dimensionale, Ay_4, in-
sctitto sia nella regione convessa degli stati, sia in By (RY 2_1).

La prima fase della misura corrisponde quindi a un’immersione
del vettore di stato r all’interno della sfera, lungo un percorso or-
togonale a An_p, raggiungendo cosi un punto di equilibrio
Te € An—1. Questo ¢ il corrispondente matematico della fase che
abbiamo precedentemente descritto come attivita cognitiva che
porta I'entita concettuale in pieno contatto con la “regione di po-
tenzialita” generata dalle N possibili risposte, che si escludono a
vicenda. Da un punto di vista matematico, questo fa si che 'ope-
ratore di proiezione iniziale D, associato a 7, si desincronizzi gra-
dualmente, trasformandosi in un operatore densita completa-
mente ridotto:
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N
D, = zizlps(ll) - P;)D;

associato al vettore (non piu unitario) sul simplesso 7, dove i nu-
meri positivi

Pg(y = ;) = [y [)|?

corrispondono alle probabilita di Born. Questo significa che
nel’EBR anche gli operatori di densita svolgono un ruolo nel
rappresentare degli stati autentici (come abbiamo gia spiegato
nella Sezione 7, in relazione alla descrizione di sottosistemi en-
tangled), descrivendo I’evoluzione (non unitaria) dell’entita du-
rante la misura stessa. A questo punto, possiamo considerare le
“linee di tensione” che vanno dallo stato sul simplesso 1, agli N
stati che descrivono gli esiti possibili r;; linee che producono una
partizione di Ay—; in N sottoregioni convesse 4;, che vanno a
formalizzare I’equilibrio tensionale instabile che abbiamo prece-
dentemente descritto.

Possiamo immaginare che queste N sottoregioni siano riem-
pite con una sostanza astratta, elastica e disintegrabile, in modo
che quando una delle regioni — diciamo la regione A; — inizia a
disintegrarsi a partire da un dato punto al suo interno (questo ¢
la perturbazione che abbiamo descritto in precedenza, dovuta
alle inevitabili fluttuazioni presenti in un contesto di misura), il
processo di disintegrazione si propaghera al suo interno, cosi che
i suoi N — 1 punti di ancoraggio si staccheranno, con la conse-
guenza che lo stato di equilibrio 7, (possiamo immaginarlo come
una particella puntiforme astratta attaccata alla sostanza elastica)
sara portato verso il vertice rimanente, descritto dal vettore 17,
producendo cosi il risultato finale della misura (si veda la Figura
9, peril caso N = 3).

Dalle proprieta geometriche delle strutture descritte, segue che
se si calcola la probabilita che il punto di disintegrazione avvenga
nella sottoregione A;, data dal rapporto u(4;)/u(An-1) trail vo-
lume (N — 1)-dimensionale (o misura di Lebesgue) della sottore-
gione A;, e quello dellintero simplesso Ay_1, si ottiene che tale
rapporto ¢ esattamente uguale alla probabilita Pg(i = ;) =
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|(W;|P)|?, ossia corrisponde alla regola di Born della meccanica
quantistica (Aerts e Sassoli de Bianchi 2014a, 2015a).

Ricordiamo che il processo appena descritto, e la sua modelliz-
zazione matematica, si generalizza anche alla situazione di misure
degeneri (si vedano gli articoli sopra citati), quando il processo di
riduzione della tensione non porta a una piena risoluzione del con-
flitto tra tutte le risposte in competizione, cosi che lo stato viene
sospinto in uno stato di sub-equilibrio, tra un insieme ridotto di
possibilita, descritte da un sotto-simplesso di Ay_; di dimensione
inferiore.

7 ANIVONIZAN

Figura 9 Lo svolgimento di una misura come processo di riduzione di ten-
sione, qui con tre possibili esiti (non degeneri): Ty, Ty e T'3. La particella
astratta rappresentativa dello stato iniziale ¢ posizionata in 7, sulla superficie
della palla (o sfera) a otto dimensioni B; (R®) (che ovviamente non puo es-
sere disegnata). Quindi, “cade” ortogonalmente sulla sostanza elastica trian-
golare A, (un triangolo equilatero) generata dai tre esiti, raggiungendo il
punto 7, e definendo cosi tre sottoregioni convesse: A;, A, and As. La so-
stanza di A, inizia quindi a disintegrarsi, partendo da un punto imprevedibile,
qui all’interno di A;. In questo modo, A, si disintegra completamente e si
stacca dai suoi due punti di ancoraggio, attirando la particella puntiforme
verso la sua posizione finale, qui 1.

Per concludere questa sezione sulle misure quantistiche, conside-
riamo quella che potrebbe essere una possibile obiezione circa il
nostro parallelo tra le misure nei laboratori di fisica e i processi co-
gnitivi dove un’entita simil-mentale seleziona una tra una serie di
possibili risposte, in base alle informazioni immagazzinate nella sua
memoria. Come sappiamo, quando rispondiamo a una domanda, il
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modo in cui lo facciamo puo variare ogni volta, a seconda dello stato
mentale in cui ci troviamo in quel momento. Inoltre, il modo di
scegliere una risposta di una persona sara generalmente diverso da
quello di un’altra persona.

Draltra parte, uno strumento di misura sceglie sempre nello
stesso modo, che ¢ quello descritto dalla regola di Born. In altre
parole, ogni persona dovrebbe essere associata a probabilita di tipo
quantistico che generalmente differiscono da quelle previste dalla
regola di Born. Questo ¢ naturalmente corretto e, come abbiamo
gia detto, non dobbiamo pensare alla cultura umana, e ai processi
cognitivi ad essa associati, come a un dominio di realta che avrebbe
raggiunto il livello di simmetria e di organizzazione del dominio
della microfisica.

Ma, a dire il vero, non sappiamo se gli strumenti di misura scel-
gano sempre secondo la regola di Born. Sappiamo solo che la regola
di Born emerge dalla statistica costruita a partire da numerosi risul-
tati. Non possiamo quindi escludere che a ogni esecuzione j di una
misura, lo strumento scelga un risultato secondo probabilita
PO (P - ;) che in genere differiscono dalle probabilita di Born

Pg(y = ;). Cio significherebbe che un apparato non solo attua-
lizza un risultato da un insieme di risultati potenziali, ma anche, a
un livello piu profondo, attualizza un modo di scegliere un risultato
da un insieme (tipicamente infinito) di modi potenziali di scegliere.
Naturalmente, perché questo sia coerente con i risultati che solita-
mente osserviamo nei laboratori, la media

n
PW >y =Y PO )
n j=1
dovrebbe tendere verso la probabilita di Born Pg (i = ;), quando
n— oo pertuttiglii =1,..,N.

Questo tipo di media, denominata media universale, puo essere stu-
diata nel modello GTR considerando delle sostanze astratte non
uniformi che si disintegrano in tutti i modi possibili, dando cosi ori-
gine a tutti gli insiemi possibili di probabilita per 1 diversi esiti. Que-
ste diverse sostanze non uniformi descriverebbero i diversi “stati
mentali” dell’apparato a ogni esecuzione della misura, e il risultato
rimarchevole ¢ che ¢ possibile dimostrare che una misura universale
corrisponde esattamente (quando lo spazio degli stati ¢ Hilbertiano)
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a una misura uniforme descritta dalla regola di Born della meccanica
quantistica (Aerts e Sassoli de Bianchi 2014a, 2015b, 20172)."

)Y

10 Relativita

Per continuare la nostra esplorazione della fecondita dell'interpre-
tazione concettualistica, nel fornire nuovi modi di spiegare i feno-
meni fisici fondamentali, ci occuperemo ora della #eoria della relativita.
Infatti, anche 1 fenomeni relativistici, € non solo quelli quantistici,
sfidano 1 nostri pregiudizi classici e, come andremo ora a spiegare,
anche per essiI'interpretazione concettualistica ¢ in grado di aiutarci
a far luce sulla loro possibile origine. Nel farlo, ci limiteremo a con-
siderare il cosiddetto fenomeno della dilatazione temporale. Inoltre, li-
miteremo la nostra discussione alle entita relativistiche non-quanti-
stiche (i cosiddetti corpi classici) e forniremo alla fine alcuni spunti
su come estendere il ragionamento anche al dominio quantistico.

Per cominciare, osserviamo che sebbene il termine “relativita”
sia stato storicamente attribuito a Einstein, in realta si riferisce a un
principio (il principio di relativita) che ¢ molto piu antico, in quanto
gia descritto da Galileo Galilei nel suo famoso esempio della nave
che avanza a velocita uniforme, con le persone chiuse nella cabina
sotto il ponte che non sono in grado di stabilire se la nave si stia
muovendo o se sia semplicemente ferma (Galilei 1632). In realta, si
trovano descrizioni di questo principio gia nel I secolo a.C., cio¢
1700 anni prima di Galileo, in Cina, nel testo: The Apocryphal Treatise
on the Shang Shu Section of the Historical Classic: Investigation of the Myste-
rions Brightnesses (Shang Shu Wei Kao Ling Yao), dove si legge: “Anche
se la gente non lo sa, la terra si muove costantemente, proprio come
chi ¢ seduto in una grande barca con la finestra della cabina chiusa
non si rende conto che la barca si muove”.

Un modo sintetico di esprimere il principio relativistico ¢ il se-
guente: “Esistono punti di vista equivalenti sul mondo fisico”.
Quando il principio viene formalizzato utilizzando la nozione di si-
Stema di riferimento, tale affermazione diventa (Lévy-Leblond 1977):

15 §i veda anche Aerts e Sassoli de Bianchi (2014b), per una discussione della
nozione di media universale in relazione al famoso paradosso di Bertrand.
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“Per le leggi fisiche esistono dei sistemi di riferimento (sistemi di
coordinate spazio-temporali) equivalenti, cio¢ tali che le leggi fisiche
hanno esattamente la stessa forma in ognuno di essi”. Questo non
significa, pero, che le diverse grandezze fisiche avranno gli stessi
valori nei diversi sistemi di riferimento equivalenti: significa che ob-
bediranno esattamente alle stesse relazioni, cosicché i diversi feno-
meni saranno percepiti nello stesso modo quando sperimentati a
partire da tali sistemi di riferimento, differenti ma equivalenti.'

Gli esempi piu semplici di sistemi di riferimento equivalenti sono
quelli che vengono traslati o ruotati gli uni rispetto agli altri, ma
Galileo, e prima di lui gli antichi saggi cinesi, avevano identificato
una classe non-triviale di sistemi di riferimento equivalenti decisa-
mente piu interessante: quelli che si muovono gli uni rispetto agli
altri a velocita costante, chiamati sistenzi inerziali.

La notevole conseguenza del fatto che i sistemi inerziali sono
sistemi equivalenti ¢ che un oggetto che si muove a velocita co-
stante, dal punto di vista delle leggi fisiche, deve essere descritto
esattamente come un oggetto a riposo, cio¢ come un’entita per la
quale la risultante delle forze che agiscono su di essa ¢ nulla. Da cio
consegue subito la prima legge di Newton, o principio di inergia: un og-
getto in movimento a velocita costante, al pari di un oggetto a ri-
poso, rimarra per sempre in tale stato di moto, se non subisce
I'azione di una qualche forza aggiuntiva.

Una conseguenza molto piu rilevante deriva dall’osservazione
che esistono dei fenomeni ondulatori (come quelli elettromagnetici)
che sembrano propagarsi attraverso la “sostanza’ stessa dello spa-
zio, un tempo chiamata etere. Infatti, se cosi fosse, cio¢ se lo spazio
fosse sostanziale e le onde potessero propagarsi attraverso il suo
medium, allora alcuni effetti fisici (come gli effetti di interferenza)
dovrebbero manifestarsi in modo differente nei diversi sistemi iner-
ziali, contraddicendo cosi lo stesso principio relativistico. Ma se il
principio ¢ vero, come sembra essere il caso, queste differenze non
dovrebbero essere osservate, e infatti finora non sono state

16 Beninteso, non tutti i sistemi di riferimento sono equivalenti. Per esempio,
quando siamo su una giostra, che gira a una certa velocita, sperimentiamo dei
fenomeni che sarebbero assenti se la giostra fosse ferma, come le pseudo forze
centrifughe. 11 contenuto interessante del principio di relativita ¢ pertanto che tra
gli innumerevoli sistemi di riferimento possibili, ne esistono di non triviali che
sono tra loro perfettamente equivalenti.
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osservate, per esempio nello storico esperimento di Michelson-
Mortley, e in quelli successivi, che hanno invece mostrato che la ve-
locita di propagazione nello spazio dei campi elettromagnetici ¢
sempre la stessa, per tutti i sistemi inerziali, in tutte le direzioni. Cio
significa che lo spazio, inteso come teatro onnicomprensivo sostan-
ziale della realta, diventa una nozione problematica, e che cio che
denominiamo spazio sarebbe essenzialmente un costrutto relazio-
nale, per cui ogni entita fisica, con la sua prospettiva unica, abite-
rebbe in realta ‘uno spazio differente’. Come diventera piu chiaro
nel seguito, cio significa che noi non vediamo gli oggetti muoversi
nello spazio perché si muoverebbero effettivamente in un teatro
spaziale oggettivo, ma perché conferiamo loro un movimento al
fine di mantenerli all'interno della nostra personale rappresenta-
zione spaziale.

Ora, come ¢ noto, quando si applica il principio relativistico in
combinazione con alcune ipotesi molto generali e naturali sullo spa-
zio e sul tempo, si ottengono le trasformazioni di Lorentz come
uniche trasformazioni possibili che collegano 1 diversi sistemi iner-
ziali equivalenti (Lévy-Leblond 1976). E interessante allora notare
che queste trasformazioni non riguardano solo le coordinate spa-
ziali, ma anche quelle temporali, con la conseguenza che gli oggetti,
quando si muovono rispetto a un dato sistema di riferimento, sono
piu corti rispetto a quando sono a riposo (contrazione delle lunghezze),
e quegli oggetti chiamati orologi, quando si muovono, ticchettano
piu lentamente rispetto agli orologi a riposo (dilatazione temporale).
Cio significa che secondo la relativita i costrutti spaziali associati alle
diverse entita fisiche non possono essere solo spaziali, ma devono
essere genuinamente spaziotemporali.

Per evidenziare questo fatto, si consideri il seguente esperimento
mentale [si veda Aerts (1999) per una discussione piu dettagliata].
Immaginate di trovarvi alla 17zje Universiteit Brusse/ (VUB), in Belgio
(di solito denominata Free University of Brussels, in contesti anglofoni),
e che sia il 29 settembre 2017, diciamo alle 3 pm.'” Possiamo

1711 29-30 settembre 2017, il Centre Leo Apostel for Interdisciplinary Studies (CLEA),
in Belgio, ha organizzato il simposio internazionale “Worlds of Entanglement”,
durante il quale uno degli autori ha presentato le linee guida dell’interpretazione
concettualistica a un pubblico piuttosto eterogeneo, formato non solo da fisici,
ma anche da matematici, scienziati sociali, biologi, artisti, filosofi, economisti, ecc.
11 presente articolo ¢ una versione estesa del contenuto di tale presentazione.
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chiamare questo il vostro momento presente personale t. Quando
vi trovate alla VUB, al momento ty, poiché state avendo un’espe-
rienza diretta con 'universita, potete affermare con certezza che la
VUB ¢ reale per voi, cio¢ che la VUB ¢ un elemento esistente della
vostra realta materiale personale nel presente. Ma che dire della
realta, ad esempio, dell’ Unzversita della Svizzera italiana (USI), in Sviz-
zera (di solito indicata come University of Lugano, in contesti anglo-
foni)? Dal momento che al tempo t; vi trovate alla VUB e non state
avendo un’esperienza con I'USI, potete nondimeno affermare che
anche ’'USI sia un elemento della vostra realta materiale personale
nel momento presente ty?

La risposta ¢ positiva e il motivo ¢ che, secondo il criterio di
realta di EPR," sappiamo che la realta ¢ una costruzione sul possi-
bile: se nel vostro passato aveste deciso di recarvi a Lugano, in Sviz-
zera, allora con certezza avreste avuto un’esperienza diretta con
I'USI al tempo presente tg, e considerando la certezza di tale previ-
sione, potete affermare che anche I’'USI ¢ un elemento della vostra
realta personale, al tempo ty.

Considerate ora la VUB al tempo successivo t; > ty, dove ¢ ¢
il 30 settembre 2017, alle ore 3 pm, cio¢ un giorno in avanti nel
vostro futuro, rispetto al vostro tempo presente ty. La VUB al
tempo t;, ¢ anch’essa un elemento della vostra realta presente? Se
ci basassimo solo sulla nostra concezione “parrocchiale” dello spa-
zio e del tempo, la risposta sarebbe ovviamente negativa, ma sa-
rebbe altresi una risposta sbagliata, se consideriamo cio che sap-
piamo sugli effetti relativistici, e in particolare sull’effetto della dila-
tazione temporale, cioe¢ il rallentamento del ticchettio degli orologi
in movimento rispetto a quelli in stato di quiete.

Infatti, se nel vostro passato, ad esempio il 28 settembre 2017,
alle ore 3 pm, aveste utilizzato un’astronave per viaggiare alla velo-

cita v = 4/3/4 ¢ (dove c ¢ la velocita della luce nel vuoto) verso

'8 In un famoso articolo scritto nel 1935, Einstein, Podolsky e Rosen (EPR) ri-
conobbero che la nostra costruzione della realta si basa sulle nostre previsioni su
di essa. La formulazione originale del loro criterio ¢ (Einstein et al. 1935): “Se,
senza disturbare in alcun modo un sistema, possiamo prevedere con certezza |...|
il valore di una grandezza fisica, allora esiste un elemento della realta fisica corri-
spondente a questa grandezza fisica”. Per una discussione di questo criterio, si
veda Sassoli de Bianchi (2011) e i riferimenti ivi citati.
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una qualsiasi destinazione, per poi tornare indietro lungo lo stesso
percorso, a causa dell’effetto relativistico di dilatazione del tempo
sareste potuti tornare al VUB esattamente quando il vostro
smartphone avrebbe indicato il 29 settembre 2017, ore 3 pm, men-
tre gli smartphone di tutte le altre persone presenti al VUB avreb-
bero indicato il 30 settembre 2017, ore 3 pm. Quindi, se prendete
sul serio il criterio di realta di EPR, dovete concludere che 1a VUB,
un giorno nel suo futuro, ¢ sempre un elemento della vostra realta
personale presente.

Ora, poiché questa nostra discussione si rivolge a un pubblico
interdisciplinare, riteniamo possa essere utile spiegare brevemente
come si calcola la dilatazione temporale nella teoria della relativita.
Ci sono due versioni dello stesso individuo, una che rimane a riposo
presso la VUB," che chiameremo entita A, e altra che compie il
viaggio di andata e ritorno, che chiameremo entita B (vedi la Figura
10). Se si indica con Tp il periodo temporale dell’orologio che viag-
gia con B, misurato da A, utilizzando un orologio identico rimasto
alla VUB, il cui periodo temporale ¢ T4, si osservera un effetto di
dilatazione del tempo, nel senso che Ty sara maggiore di T4. Piu
precisamente, se V ¢ la velocita di B (quando si allontana o si avvi-
cina ad A), allora abbiamo:

Tg =y14
dove

¢ il cosiddetto fattore gamma di Lorentz, che ¢ esattamente uguale a 2
per il valore sopra indicato della velocita v. Quindi, abbiamo Tp =
271y, ossia che P'orologio che viaggia con B appare ad A avanzare

19 Essendo la VUB sulla superficie del pianeta Terra, a rigore di logica non pud
essere associata a un sistema di riferimento inerziale, ma per semplicita trascure-
remo il moto non uniforme del pianeta nel nostro ragionamento.

20'Si noti che per i due periodi di tempo T, and T, utilizziamo una notazione
diversa. Questo perché il primo ¢ un cosiddetto fempo proprio, cioé un tempo mi-
surato da un orologio che rimane in quiete rispetto ad A, mentre il secondo ¢ un
tempo coordinata, cioé un tempo misurato da un orologio che non ¢ in quiete ri-
spetto a B.
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due volte piu lentamente dell’orologio rimasto alla VUB.

Supponiamo ora che A misuti ny cicli del suo orologio durante
Iintera durata del viaggio di B.*' Poiché Tz = y7,, il numero di
cicli ng dell’orologio di B si otterra risolvendo I'equazione: nyT, =
ngTp = NpyTy, che da ng = ny/y, e per il nostro valore della ve-
locita v avremo: ng = ny /2.

30 settembre 2017 ¢ 4 tempo
3:00 pm (domani) 1
linea

linea d’universo d’universo
dell’entita A dell’entita B

29 settembre 2017 4
3:00 pm (oggi) 0

28 settembre 2017 )
3:00 pm (ieri) t —* Spazio
VUB

Figura 10 Le due linee di universo delle entitd A e B, nella costruzione spazio-
temporale associata alla prima. L’entita A ¢ spazialmente ferma, quindi si muove
solo lungo il suo asse temporale, mentre I'entita B compie un viaggio di andata e
ritorno che le permette di incontrarsi nuovamente con l'entita A, nel suo futuro
— un giorno dopo.

In altre parole, I'entita che viaggia, B, utilizza la meta det cicli tem-
porali dell’entita che non viaggia, A. Ora, per determinare il tempo
t <ty (dove ty corrisponde al 29 settembre 2017, 3 pm) in cui B
avrebbe dovuto iniziare il suo viaggio nello spazio alla velocita v =

\/ 3/4 ¢, per essere di nuovo nello stesso luogo, alla VUB, al tempo

t; (corrispondente al 30 settembre 2017, 3 pm), con il suo orologio
che indica il 29 settembre 2017, 3 pm, possiamo ragionare come

segue. Per definizione, n, = (t; — t)/Ty4, e denotiamo anche n'4 il

21 Per semplicita di trattazione, trascureremo che ci sono anche delle accelerazioni
subite da B, alla partenza, all'inversione di marcia e all’arrivo.
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numero di cicli corrispondenti a un periodo di un giorno (24 ore):
n'y = (t; — ty)/T4. Vogliamo che ng = ny — n'y, cioé che oro-
logio di B utilizzi 24 ore in meno rispetto all’orologio di A. Poiché
ng = ny/y, otteniamo ny = )%111'14, cosicché per y = 2 abbiamo

ny = 2n’4. In altre parole, B deve iniziare il suo viaggio due giorni
prima del 30 settembre 2017, 3 pm, cio¢ il 28 settembre 2017, 3 pm
(vedi la Figura 10).

Tornando alla nostra discussione, essendo la nostra realta perso-
nale presente definita in modo controfattuale, tramite il criterio EPR,
dobbiamo concludere, come conseguenza degli ¢ffetsi di parallasse gene-
ralizzati relativistici, che il nostro presente personale contiene anche
una parte del nostro futuro personale. Tuttavia, questo non nel senso
che tutto il nostro futuro sarebbe gia dato, cio¢ come se l'universo
fosse una sorta blocco immutabile. Infatti, se € vero che in un dato
sistema di riferimento possiamo sempre attribuire delle coordinate
temporali e spaziali ai diversi eventi, cid non significa che i processi
di cambiamento che li hanno creati stiano avvenendo anch’essi nello
spazio e nel tempo. Infatti, questi processi originano tipicamente a
partire da un dominio non-spaziotemporale, che resta nascosto alla
nostra limitata prospettiva spaziotemporale.

Pertanto, se la relativita galileiana ci ha gia insegnato che le entita
fisiche non abitano uno spazio oggettivo sostanziale, ma che ogni
entita costruisce un suo spazio relazionale tridimensionale perso-
nale, la relativita einsteiniana ha spinto questa visione un passo ol-
tre, insegnandoci che le entita non solo non abitano uno spazio so-
stanziale, ma anche che non costruiscono il loro asse temporale allo
stesso modo, cio¢ che ogni entita costruisce uno suo spaziotempo
personale a quattro dimensioni.

Vediamo quindi che, analogamente alla meccanica quantistica,
anche la relativita ci indica ’esistenza di un sottostante dominio
non-spaziale e non-temporale. E come andremo ora a spiegare,
I'ipotesi che le entita fisiche abbiano principalmente una natura
concettuale non solo ¢ in grado di offrire una spiegazione alla stra-
nezza degli effetti quantistici, ma anche a quelli relativistici, che
erroneamente vengono considerati meno strani dei primi (se si
cerca di comprenderli mantenendo una prospettiva puramente
spaziotemporale).
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11 Dilatazione temporale

Riprendiamo 'esempio precedente, ipotizzando questa volta che 4 e
B non siano due versioni diverse della stessa persona, che ha fatto
una scelta diversa nel passato, ma due entita fisiche differenti, per cui
ci troviamo nella situazione specifica del paradosso dei gemelli di
Langevin. Si noti che il motivo per cui si ¢ parlato di paradosso ¢ il
fatto che si potrebbe sostenere che, considerando il punto di vista del
sistema di riferimento associato alla nave spaziale, ¢ I'entita rimasta
sulla Terra che sembra aver compiuto il viaggio di andata e ritorno.
Questa apparente simmetria tra le due descrizioni viene perdo meno
non appena si osserva che 1 due sistemi di riferimento non sono equi-
valenti, in quanto ¢ evidente che il sistema associato all’entita B, che
utilizza la nave spaziale, ¢ un sistema non inerziale.

In altre parole, la simmetria viene rotta osservando che B speri-
menta accelerazioni che non sono sperimentate da A (trascurando
quelle associate alla rotazione del pianeta). Non si deve pero conclu-
dere che I'effetto osservato di dilatazione temporale (o di contrazione
delle lunghezze, dal punto di vista dell’entita che viaggia) sarebbe cau-
sato da queste accelerazioni: ¢ infatti la struttura geometrica delle li-
nee di universo associate alle due entita a essere responsabile della
dilatazione temporale, che ¢ di fatto definita dalla lunghezza Lorentz-
invariante corrispondente al cosiddetto intervallo di fempo proprio ad
esse associato (Aerts 2017).

Le due entita A e B sono qui considerate corpi macroscopici clas-
sici, cioe oggetti ordinari. Tuttavia, come abbiamo discusso nella Se-
zione 6, nell'interpretazione concettualistica gli oggetti sono idealiz-
zazioni di entita concettuali simili a storie, che possono trovarsi in
diversi stati di significato. Pertanto, vogliamo ora considerare le due
entita A e B non come oggetti che si muovono nello spazio ma, prin-
cipalmente (e piu fondamentalmente), come entita concettuali che
possono avere delle interazioni governate dal significato.

In relativita, si ¢ soliti associare gli osservatori a entita in diversi stati
di moto, dove la nozione di osservatore ¢ tipicamente intesa come la
combinazione di un sistema di riferimento e un’entita che, se fosse
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presente in un luogo specifico, sarebbe in grado di percepire (rilevare,
misurare) dei fenomeni relativamente al punto di vista espresso da
quel sistema di riferimento, e da quel luogo specifico.”

Assoceremo a nostra volta degli osservatori alle due entita A e B,
ma li considereremo come delle entita di tipo mentale, sensibili al
significato veicolato da A e B. Chiamiamoli semplicemente osservatori
cognitivi e denotiamoli C4 e Cg. Questi due osservatori non sono perod
associati a dei sistemi di riferimento spaziotemporali. unico aspetto
che distingue €4 da Cp ¢ che il primo ¢ focalizzato sull’evoluzione di
A, mentre il secondo ¢ focalizzato sull’evoluzione di B.

Per fissare le idee, possiamo semplicemente considerare che il
processo di cambiamento di stato dell’entita A corrisponda all’attivita
cognitiva dell’entita Cy, che riflette su un dato problema, in modo
che lo stato iniziale di A corrisponda all’Ipotesi che da inizio a tale
riflessione, e lo stato finale di A alla Conclusione raggiunta da Cy4, dopo
aver seguito un certo numero di passi concettuali intermedi. E lo stesso
vale per 'osservatore cognitivo Cp, che segue evoluzione dell’entita
concettuale B.”

Ipotizzeremo che €4 e Cp siano solo dei testimoni del dispiegarsi
dei significati veicolati da A e B, nella misura in cui si evolvono, cioe
che non siano loro stessi a produrre i cambiamenti osservati dei loro
stati. Inoltre, per porci nella situazione del “paradosso dei gemelli”,
considereremo che €4 e Cp stiano entrambi riflettendo sullo stesso
problema, partendo dalla medesima Ipozesi e giungendo poi, congiun-
tamente, alla medesima Conclusione. In altre parole, nel dominio con-
cettuale astratto in cui entrambi si muovono, hanno un primo incon-
tro nel “luogo” della loro Ipotesi congluntamente condivisa, poi un
secondo incontro quando raggiungono la stessa Conclusione.

La differenza tra Cy e Cp risiede nel fatto che il percorso cognitivo
che seguono, per arrivare alla stessa Conclusione, partendo dalla stessa
Ipotesi, non ¢ il medesimo, nel senso che Cy, focalizzato sull’evolu-
zione di A, utilizza ny passi concettuali per farlo, mentre Cp, focaliz-
zato sullevoluzione di B, utilizza un numero minore di passi

22 Per citare un passaggio di Einstein (1920) (enfasi ¢ nostra): “Se 'osservatore
percepisce 1 due lampi nello stesso momento, allora essi sono simultanei”.

23 Cio significa che stiamo considerando A e B come entita concettuali che cor-
rispondono, rispettivamente, al Ragionamento di C, e al Ragionamento di Cy.
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concettuali ng < ny. Denotiamo A;, i = 0,1, ..., 1y, i diversi stati
attraverso i quali A passa per andare dall’Ipozesi = A alla Conclusione
= AnAa

passa per andare anch’esso dall’Ipozesi = By alla Conclusione = By, .

e denotiamo B;, i = 0,1, ..., np, gli stati attraverso i quali B

Immaginiamo quindi che l'osservatore cognitivo Cy4, per tenere
traccia in modo ordinato del percorso concettuale seguito dall’entita
A, decida di introdurre un asse per parametrizzare ciascuno dei passi
concettuali di A. A tal fine, attribuira a tale asse una lunghezza uni-
taria L4, corrispondente a un singolo passo concettuale, e assumera
poi che la velocita con cui ogni passo viene compiuto sia la stessa
per tutti 1 passi e sia pari a una data costante ¢, in modo che la durata
di un singolo passo sia: T4 = Ly /c.

Passando dall’Ipofesi alla Conclusione, il ragionamento di C4 corri-
spondera quindi a un movimento dell’entita 4, lungo tale asse para-
metrico ordinale, che va da un punto iniziale Dy a un punto finale
Dy, = Do +nyLy = c(to + ny74), dove possiamo definire i
tempi t; = (Dg +iLy)/c, i = 0, ...,ny, associati a ciascun passo,
dove ty = Dy/c ¢il tempo iniziale e t,, = Dy, /c ¢ il tempo finale.

Consideriamo ora I'evoluzione dell’entita B, che abbiamo ipo-
tizzato possa raggiungere la stessa Conclusione seguendo un percorso
concettuale piu breve, fatto di soli ng < ny passi, e per semplicita
considereremo qui che ng = ny /2. Lossetvatore cognitivo Cy puo
anch’egli decidere di concentrarsi sull’evoluzione di B, cio¢ voler
tenere traccia anche del percorso cognitivo seguito dall’entita B, ol-
tre che quello seguito da A. Ora, se 4 e B sono entita della stessa
natura, si puo supporre che quando producono un passo cognitivo
lo facciano alla stessa velocita ¢. Ma poiché il percorso seguito da
B nel dominio concettuale astratto ¢ tale da poter raggiungere la
stessa Conclusione nella meta dei passi utilizzati da A, 'osservatore
cognitivo €y non potra rappresentare tale percorso sullo stesso asse
utilizzato per parametrizzare il percorso di 4, in quanto le unita di
quest’ultimo sono state scelte proprio in modo da richiedere il dop-
pio dei passi per raggiungere la Conclusione.

Per parametrizzare coerentemente anche I'evoluzione di B, Cy ¢
quindi costretto a introdurre un asse aggiuntivo e utilizzare la di-
mensione supplementare generata da tale asse per descrivere B
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come se si muovesse su una traiettoria di andata e titorno, ora con-
tenuta in uno spazio dimensionalmente superiore, generato sia dal
primo asse parametrico — chiamiamolo asse femporale di A — sia da
questo secondo asse parametrico — chiamiamolo asse spaziale di A.

Quindi, I'evoluzione dell’entita B ¢ descritta come un movi-
mento su un percorso che si allontana dall’asse temporale e poi vi
ritorna, cosi da raggiungere il punto di incontro della Conclusione, e
questo facendo esattamente ny /2 passi cognitivi (si veda la Figura
11). Tuttavia, se consideriamo la costruzione di questo spazio para-
metrico da una prospettiva puramente exclidea, vediamo subito che
le cose non funzionano. Infatti, se calcoliamo la lunghezza del per-
corso di B utilizzando il feorema di Pitagora, troveremo un percorso
necessariamente piu lungo di quello di 4.

asse temporale di 4Xc

Conclusione= B, = Ag  ctg N ______________ T
- A; Ty [(c15)? — L2

LA=C‘EA<[ \L
-—= Ag Clg@----- @ ———mmmmm -

As ctg

ct,
passo concettuale 4 4y 4

fatto da 4
4y o " passo concettuale
4 ot fatto da B
A, by
Ipotesi= By, =4, ct, & —> asse spaziale di 4

Figura 11 La coordinazione dei percorsi concettuali seguiti dalle due entita A e
B, nello spaziotempo costruito dall’osservatore cognitivo C4 (qui nella situazione
ny, = 8 e ng = 4). Se misurata lungo I'asse del tempo di A (moltiplicato per la
velocita costante €), la lunghezza Lp = cTp dei passi concettuali di B sembra
essere maggiore della lunghezza L, = ¢T4 di quelli di A. Tuttavia, se misurata
lungo la direzione del proprio movimento nello spaziotempo di 4, utilizzando la
metrica di Minkowski anziché quella euclidea, si scopre che i passi concettuali
delle due entita sono esattamente della stessa lunghezza, in accordo con il fatto
che entrambe si muovono alla stessa velocita costante (assoluta) ¢ nel sottostante
dominio concettuale.
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Questo non sarebbe pero corretto, essendo chiaro che B segue un
percorso concettuale piu breve, utilizzando solo la meta dei pas-
saggi concettuali utilizzati da A. Pertanto, quando si misura la lun-
ghezza del percorso concettuale di B, questa dovrebbe essere meno
lunga, e non piu lunga di quella di A.

Affinché C4 possa risolvere questo problema, I'unica strada ¢ di
considerare uno spazio pseudo-euclideo, anziché euclideo, e piu preci-
samente quello specifico spazio pseudo-euclideo noto come spazio
(o spaziotempo) di Minkowski, dove le distanze non vengono calco-
late utilizzando il teorema di Pitagora, ma uno psexdo-teorema pitago-
rico che attribuisce un segno negativo ai quadrati delle componenti
associate all’asse spaziale e un segno positivo al quadrato della com-
ponente associata all’asse temporale.

In questo modo, la lunghezza dell’ipotenusa di un triangolo ret-
tangolo 1 cul cateti sono associati rispettivamente agli assi temporale
e spaziale, sara generalmente inferiore alla lunghezza del cateto tem-
porale. E quindi possibile che la lunghezza Ly di un singolo passo
concettuale di B (cfr. Figura 11) sia esattamente uguale alla lun-
ghezza L, di un singolo passo concettuale di A, vale a dire avere
P'uguaglianza Ly = Lg, che ¢ cio che C4 vuole avere, poiché si sup-
pone che le due entita A ¢ B cambino stato alla stessa velocita as-
soluta ¢ (la velocita della luce nel vuoto) nel loro dominio concet-
tuale condiviso, cosicché la durata/lunghezza dei loro passi concet-
tuali deve essere un znvariante, cio¢ la stessa per tutte le entita.

Pit precisamente, se L ¢ la componente della lunghezza Lg
lungo 'asse spaziale di 4, allora secondo la metrica pseudo-euclidea
(di Minkowski) si ha:

L% = (cTg)? — L2
per cui il requisito che L, = Lg, o equivalentemente che L3 =

. cT
(ct4)? =13, considerando che T, =Tg/y e cTy = TB =

V2 — 12Ty, da: (¢? — v?)TE = (cTg)? — L?, cioe L = vTp.

In altre parole, adottando una metrica minkowskiana, 'osserva-
tore cognitivo €, ¢ in grado di costruire un teatro spaziale in cui
puo tenere traccia, in modo coerente, non solo del processo
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cognitivo associato ad 4, ma anche di quello associato a B,* e per
farlo non deve fare altro che attribuire un’appropriata velocita spa-
ziale ¥ per caratterizzare i suoi cambiamenti di stato.

In altre parole, la ragione degli effetti di parallasse generalizzati
di dilatazione temporale diventa chiara quando si prende in consi-
derazione l'esistenza di un dominio concettuale sottostante: poiché
C, deve parametrizzare anche il percorso cognitivo di B, e non puo
farlo utilizzando lo stesso asse temporale, deve considerare un mo-

vimento all'interno di uno spazio dimensionalmente superiore, ca-
-1v

c
movimento di A. Questo introdurra inevitabilmente degli effersi di
prospettiva temporali: C4 osservera B come se stesse producendo dei

ratterizzato da un angolo a = tan rispetto alla direzione del

passi (o cicli) concettuali di maggiore durata Tg = y7,.

Cio significa che un osservatore cognitivo Cy4, che concentra la
sua attenzione su 4, quando confronta la sua attivita con quella di
un osservatore cognitivo Cp, che concentra la sua attenzione su B,
avra impressione che Cp ragioni piu lentamente di lui, ma poiché
ragiona anche in modo piu efficace, in quanto utilizza un numero
minore di passi concettuali, sono comunque in grado di incontrarsi
nello stato condiviso della Conclusione.

Questo ¢ solo cio che appare al livello della costruzione parame-
trica dello spaziotempo operata da Cy. Al livello piu oggettivo del
dominio concettuale non-spaziotemporale, A ¢ B si muovono esat-
tamente alla stessa velocita ¢, che € la velocita intrinseca con cui
entrambi compiono i loro passi concettuali.

La nostra descrizione degli effetti di dilatazione temporale richie-
derebbe ovviamente ulteriori spiegazioni e rimandiamo il lettore ad
Aerts (2017), dove si possono trovare maggiori dettagli. Il nostro
punto principale ¢ stato quello di evidenziare che la teoria della re-
lativita, analogamente alla meccanica quantistica, suggerisca I’esi-
stenza di un dominio concettuale non-spaziotemporale. Come ab-
biamo gia accennato, la nostra analisi indica pero che la sua non-
temporalita non va intesa nel senso di un’assenza di processi di cam-
biamento. Al contrario, ogni entita (fisica) concettuale cambierebbe

24 Un singolo asse spaziale ¢ sufficiente quando si considerano solo due entita. Tut-
tavia, sono necessati ulteriori assi spaziali se si considerano entita aggiuntive; si veda
Aerts (2017).
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incessantemente di stato, cio¢ produrrebbe nuovi passi concettuali,
“surfando” sul dominio concettuale alla velocita della luce c¢. Per-
tanto, a un livello piu fondamentale, il movimento sarebbe inces-
sante e in un certo senso assoluto.

Questo ¢ possibile perché non si tratta di un movimento nello
spazio e nel tempo, in quanto lo spazio e il tempo emergono solo
quando un osservatore cognitivo decide di coordinare I'evoluzione
di una data entita concettuale con I’evoluzione di altre entita con-
cettuali, introducendo a tal fine uno specifico sistema di coordinate
cartesiane. In tale sistema, I’asse del tempo ordina i cambiamenti
concettuali dell’entita su cui 'osservatore cognitivo decide di con-
centrarsi primariamente, mentre gli assi spaziali ordinano ’evolu-
zione delle altre entita concettuali, rispetto a tale asse temporale,
rappresentandole come movimenti nello spazio.

Tale costruzione spazio-temporale, per essere coerente, richiede
che la metrica sia minkowskiana, il che ovviamente rimane con-
trointuitivo per noi umani, che ci siamo evoluti su questo pianeta
interagendo per lo piu con entita che si muovono nello spazio in
modo estremamente lento 'una rispetto all’altra, cio¢ che sono spa-
zialmente quasi ferme I'una rispetto all’altra, cosicché gli effetti di
parallasse relativistici, essendo trascurabili, non sono stati integrati
nella nostra rappresentazione mentale del mondo.

Naturalmente, questa rappresentazione spaziotemporale fun-
ziona solo per le entita concettuali che hanno raggiunto lo status di
oggetti, 1 cosiddetti corpi macroscopici classici. Quando si conside-
rano entita microfisiche, la dualita tempo-spazio va sostituita da una
dualita piu generale, tra il tempo e 'insieme degli stati-esito associati
alle diverse misure possibili. Questa ¢ ad esempio la situazione in
cui Posservatore cognitivo Cy non si limiterebbe ad assistere al surf
dell’entita A sul dominio concettuale pit fondamentale, ma di fatto
influenzerebbe anche la sua navigazione attraverso la sua osserva-
zione, introducendo cosi nella sua evoluzione 'ingrediente aggiun-
tivo dell’indeterminismo.

Si noti che la possibilita che C4 agisca anche come un contesto
di misura quantistica per 'entita A non ¢ incompatibile con la cit-
costanza speciale di un’evoluzione deterministica. In effetti, ogni
cambiamento di stato deterministico puo essere concepito, in linea
di principio, come leffetto di una misura con un solo esito
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possibile.”” Cio significa che le evoluzioni deterministiche possono
essere descritte, in linea di principio, come applicazioni ricorsive
di piu processi di misurazione con un solo esito possibile. Alcuni
di questi processi saranno governati da contesti classici, e ’evolu-
zione deterministica corrispondente potra essere descritta come
“evoluzione nello spazio”, mentre altri saranno governati da con-
testi genuinamente quantistici, e ’evoluzione deterministica corri-
spondente non potra essere descritta come se avvenisse nello spa-
zio, ma in un dominio (concettuale) piu astratto, non-spaziale (e
non-temporale).

Abbiamo gia accennato nelle Sezioni 7 e 9 alla rappresentazione
di Bloch estesa (EBR) della meccanica quantistica (Aerts e Sassoli
de Bianchi 2014a, 2016b, 2017a), che puo essere utilizzata per co-
struire un teatro quantistico in cui tutti i processi di misura associati
a un’entita quantistica, e 1 suoi stati, possono essere congiuntamente
rappresentati. Per dei contesti di misura che ammettono fino a N
possibili esiti finali, il numero di dimensioni richieste per il teatro
quantistico di Bloch ¢ paria N% — 1, che ¢ il numero di generatori
del gruppo di trasformazioni SU(N).

In parole povere, queste trasformazioni possono essere interpre-
tate come “rotazioni generalizzate”, e questo significa che per en-
trare in questo teatro di Bloch bisogna, in un certo senso, “ruotare
via” la complessita intrinseca di un’entita quantistica, per mezzo di
questi generatori. Un’analogia concettuale umana sarebbe quella di
osservare che per entrare in un determinato spazio comunicativo,
come quello di un programma politico, alcuni concetti devono
prima ricevere un particolare “twist”. Il nostro teatro spaziotempo-
rale, considerato come uno specifico spazio comunicativo, richie-
derebbe allo stesso modo l'applicazione di specifici “twist”, o
“spin”, affinché le diverse entita concettuali quantistiche vi possano
entrare ed essete in esso rappresentate.

Concludiamo la nostra discussione sugli effetti relativistici con
una breve osservazione sulla gravitazione. Come ¢ noto, resta an-
cora da scoprire una teoria soddisfacente della gravita quantistica;
questo perché le forze fondamentali del Modello Standard della fisica
delle particelle sono descritte come campi (quantizzati) su uno

25 Pertanto, i processi di misura a due esiti non costituirebbero il contesto di mi-
sura piu semplice che si possa immaginare.
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sfondo spaziotemporale fisso, mentre le forze gravitazionali in-
fluenzano precisamente tale sfondo, rendendolo dinamico. Diffe-
rentemente dal Modello Standard e da approcci simili, che attribui-
scono un ruolo fondamentale alla tela spaziotemporale, l'interpre-
tazione concettualistica afferma che la realta non ¢ contenuta nello
spaziotempo, essendo quest’ultimo solo una costruzione relazio-
nale che emerge ogni volta che si considera un’interfaccia molto
specifica: quella tra i pezzi di materia macroscopici e i campi di forza
che agiscono su di essi, cio¢ tra le costruzioni fermioniche e il loro
modo bosonico di scambiarsi significato.

E in quest’interfaccia che si ¢ formata lillusione di un teatro spa-
ziotemporale in cui la nostra realta fisica sarebbe pienamente con-
tenuta; un’illusione che si ¢ poi consolidata attraverso lo stesso me-
todo sperimentale scientifico, costringendoci in qualche modo ad
avvicinarci alla nostra realta fisica solo attraverso una tale interfac-
cia, essendo chiaro che 1 fisici, nei loro laboratori, raccolgono dati
da esperimenti che coinvolgono sempre degli strumenti formati da
aggregati macroscopici di materia. Se lo spazio e il tempo (meglio
sarebbe dire gli spazi e 1 tempi) sono dei sottoprodotti di questa
interfaccia molto specifica, possiamo comprendere piu facilmente
il motivo delle difficolta incontrate nei tentativi di costruire una teo-
ria della gravita quantistica che sia del tutto coerente.

L’interpretazione concettualistica, considerando Pesistenza di un
dominio piu fondamentale e astratto, dove si evolvono le entita fi-
siche concettuali, le forze fondamentali, inclusa la gravita, possono
essere intese come espressioni dei diversi modi in cui le entita con-
cettuali possono scambiare tra loro significato e, a causa di cio, con-
giungersi o separarsi.

12 Conclusione

E ora di avviarci verso la conclusione del nostro zourd ‘horizon dell’in-
terpretazione concettualistica e del suo potere esplicativo. In
quest’ultima sezione, ci limiteremo a evocare alcune possibili dire-
zioni per le indagini future, e a questo proposito rimandiamo 1 let-
tori interessati ad Aerts (2009, 2010a, b, 2013, 2014).
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Per quanto riguarda il tentativo, finora fallito, di unificare gli ele-
menti di realta gravitazionali e quantistici entro un’unica costru-
zione teoretica coerente, di cui abbiamo parlato nella sezione pre-
cedente, possiamo osservare che I'interpretazione concettualistica
porta con sé un’altra interessante linea di riflessione. E anche pos-
sibile che un’unica descrizione ‘quantistica piu gravitazionale’ non
sia realizzabile, nel senso che quella ‘quantistica’ e ‘gravitazionale’
potrebbero essere descrizioni incompatibili, nello stesso modo in
cui le misure di posizione e quantita di moto sono contesti speri-
mentali tra loro incompatibili. In effetti, una realta concettuale ¢
anche una realta contestuale, cio¢ una realta in cui certi significati
sarebbero attualizzati e attualizzabili solo in determinati contesti, e
non in altri.

A questo proposito, la fisica classica puo essere intesa anche
come una descrizione che emerge da un contesto molto specifico,
prodotto da noi esseri umani che per lo piu ci manifestiamo e inte-
ragiamo con entita fisiche attraverso i nostri corpi densi e macro-
scopici. La meccanica quantistica standard, e piu precisamente la
sua formalizzazione attraverso il formalismo hilbertiano, puo essere
considerata come un altro contesto associato a delle domande dif-
ferenti, poste in modo operazionale, le cui risposte non possono
essere tutte organizzate nello ‘spazio relazionale’ risultante dalla
precedente costruzione classica, che forma una sorta di ambiente
rappresentazionale chiuso [un po’ nello spirito della nozione di zeorze
chiuse di Heisenberg (Bokulich 2008)].

Ma la rappresentazione quantistica, anch’essa con le sue limita-
zioni strutturali, potrebbe a sua volta costituire un ambiente chiuso,
considerando ad esempio la sua incapacita di descrivere entita che
possono rimanere separate in termini sperimentali (Aerts 1984,
2014; Aerts e Sassoli de Bianchi 2017b,c). In altre parole, ¢ anche
possibile che non si possa ottenere un’unica rappresentazione in-
clusiva, proprio perché cio corrisponderebbe al desiderio irreali-
stico di attualizzare simultaneamente proprieta/significati che in ul-
tima analisi sono associati a contesti incompatibili.*

Inoltre, I'interpretazione concettualistica, con la sua ipotesi che
le entita fisiche siano fondamentalmente concettuali, promuove

26 S tratta di una visione che sottende una nozione di realismo introdotta di re-
cente e denominata realismo multiplex: (Aerts e Sassoli de Bianchi 2017b,c).
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anche una visione pancognitivista (come accennato nell’Introdu-
zione), dove ogni elemento di realta parteciperebbe di fatto alla co-
gnizione, di cui la cognizione umana sarebbe solo un caso speciale,
che appare a un livello organizzativo molto particolare. Cio ha chia-
ramente delle profonde conseguenze sulla nostra visione dell’ezo/u-
gione in generale, in quanto 'avvento delle specie biologiche sul no-
stro pianeta, compresa quella umana, sarebbe solo parte di un pro-
cesso di cambiamento molto piu ampio e fondamentale, derivante
dall’interazione delle entita concettuali con le innumetevoli strut-
ture cognitive sensibili al loro significato, e questo fin dagli albori
della formazione del nostro universo e a diversi livelli dello stesso.

Se questo ¢ corretto, 'immagine di base che dovremmo adot-
tare, nella descrizione della nostra realta fisica in evoluzione, ¢
quella di una vastissima evo/uzione culturale, che si esplicherebbe su
piu livelli, o strati (Aerts e Sassoli de Bianchi 2018). Pertanto, nello
stesso modo in cui noi esseri umani usiamo i concetti e le loro
combinazioni per comunicare ed evolvere le nostre culture, lo
stesso sarebbe avvenuto, e starebbe ancora avvenendo, nel domi-
nio delle micro-entita, e questo ci fornisce automaticamente una
spiegazione piuttosto convincente circa la natura della cosiddetta
materia oscura, che possiamo intendere come quella parte di materia
che, come interfaccia, non si ¢ co-evoluta assieme alle entita bo-
soniche “messaggere”.

Pensiamo all’abbondanza nel nostro ambiente umano di quelle
strutture che non veicolano alcun significato umano, cio¢ i pezzi di
materia ordinaria rispetto agli artefatti culturali, i primi essendo
molto piu abbondanti dei secondi. Lo stesso potrebbe valere per la
materia oscura, in contrapposizione alla materia ordinaria, che non
solo non interagisce con i micro-portatori di significato bosonici,
ma sembra essere anche molto piu abbondante. D’altra parte, la
gravita, operando su una scala molto diversa da quella di tutte le
altre forze, descrive probabilmente un modo piu antico di scam-
biare significato e creare concentrazioni di esso; un modo che ¢ ri-
masto in comune sia con la materia ordinaria che con quella oscura.

Questo ruolo speciale svolto dalla gravitazione puo essere visto
anche nella diversita dei valori di massa delle diverse entita mictro-
fisiche, che non sono solo multipli di una qualche unita fondamen-
tale, come avviene ad esempio per la carica elettrica. Questo sembra
suggerire che la massa non sia tanto legata alla nozione di ‘dentita di
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una data entita concettuale, quanto piuttosto ai diversi modi possi-
bili in cui una data identita ¢ in grado di manifestarsi.

Si pensi alla sorprendente esistenza di tre diverse generazion: di
micro-entita elementari. Le entita appartenenti a queste diverse genera-
zioni interagiscono esattamente allo stesso modo, ma differiscono
per la loro massa. Per fare un esempio, esistono tre diverse entita
elettroniche: Velettrone ordinario di prima generazione, con una
massa di 0.511 MeV/c?, Pelettrone muonico di seconda genera-
zione, con una massa maggiore di 106 MeV/c?, e infine Ielettrone
tanonico di terza generazione, con una massa ancora maggiore di
1777 MeV/c? (quasi il doppio della massa di un protone).

L’interpretazione concettualistica offre la seguente possibile
spiegazione per queste diverse generazioni di micro-entita: esse cor-
risponderebbero semplicemente a delle diverse realizzazioni ener-
getiche di una stessa entita concettuale, nello stesso modo in cui
nella nostra cultura umana un concetto puo manifestarsi, ad esem-
pio, in una forma parlata, cio¢ energetico-sonora, in una forma elet-
tromagnetica ¢/ o elettronica, in una forma scolpita nella pietra, ecc.,
e tutte queste diverse forme, pur avendo delle masse-energie diffe-
renti, veicolano comunque sempre lo stesso significato, cio¢ intera-
giscono esattamente (o quasi esattamente) nello stesso modo in un
ambiente governato dal significato.

Accenniamo per un momento anche alla questione dell’osserva-
zione dell’espansione intrinseca dell’universo, secondo le attuali
teorie del Big Bang. La domanda ricorrente ¢: “In che cosa si
espande I'universo?”. E la risposta ricorrente é: “E una domanda
senza senso, perché 'universo contiene tutto e non c’¢ nulla in cui
possa espandersi, quindi, si sta semplicemente espandendo!” Natu-
ralmente, questo tipo di risposta viene percepita, giustamente, come
altamente insoddisfacente dai non addetti ai lavori, ma titeniamo
che dovrebbe esserlo anche per 1 fisici professionisti. Come ab-
biamo discusso a lungo in questo articolo (Aerts 1999):

“La realta non ¢ contenuta nello spazio. Lo spazio ¢ una cristal-
lizzazione momentanea di un teatro per la realta dove i movimenti
e le interazioni delle entita macroscopiche materiali ed energetiche
hanno luogo. Ma altre entita — come ad esempio le entita quantisti-
che — ‘hanno luogo’ fuori dallo spazio, o — e questo sarebbe un altro
modo per dire la stessa cosa — entro uno spazio che non ¢ lo spazio
euclideo tridimensionale”.
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L’interpretazione concettualistica permette di spingere ancora
oltre questa affermazione, osservando che la non-spazialita del reale
deriva dal suo essere fondamentalmente di natura concettuale, il che
implica 'esistenza di una struttura a piu livelli risultante dall’intera-
zione tra stati con diversi gradi di astrazione e concretezza.

In altre parole, 'espansione del nostro universo sarebbe sempli-
cemente il risultato di un’evoluzione cosmico-culturale che crea co-
stantemente nuove storie (attraverso un meccanismo di combina-
zione concettuale), che emergono da un substrato di entita piu
astratte (cio¢ entita concettuali in stati piu astratti) in grado di com-
binarsi per formare stati pit complessi. Per fare un parallelo con il
Web, si pensi alla costante creazione di nuove pagine web, frutto
dell’attivita di tutte le entita cognitive che partecipano alle relative
interazioni umane governate dal significato. A questo proposito, ¢
interessante osservare che 'espansione del Web, da quando ¢ stato
pubblicato il primo sito web nel 1991, ¢ avvenuta in modo accele-
rato, per cui si puo pensare che anche il tasso di espansione accele-
rato osservato del nostro universo sia il tisultato, wutatis mutandis, di
un meccanismo di crescita culturale accelerata.

Ricordiamo inoltre che una realta concettuale suggerisce anche
la possibilita dei multiversi (sebbene non nel senso dell'interpreta-
zione a molti mondi), essendo chiaro che le storie che contengono
significati comuni possono formare degli aggregati, e che alcuni di
essi potrebbero essersi formati molto tempo fa, intorno a un “con-
cetto seme” iniziale. Per offrire un’altra analogia, si pensi ai cosid-
detti “universi cinematografici condivisi” (shared cinematic univer-
ses) della nostra cultura cinematografica degli ultimi anni: ogni uni-
verso cinematografico condiviso contiene un numero crescente di
film (storie) che sono tutti collegati tra loro, incentrati su diversi
personaggi o gruppi di personaggi, ma tutti parte di una stessa con-
tinuita narrativa coerente e non contraddittoria.

Draltra parte, le storie dei personaggi di un determinato universo
cinematografico non appariranno mai in un altro universo cinema-
tografico, e se nondimeno si verificassero dei cosiddetti “crossover”
(si pensi a un possibile incontro tra Superman della DC Comics e
I'Uomo Ragno dei Marvel Studios), le corrispondenti storie verreb-
bero considerate come non-canoniche, cio¢ corrispondenti a degli
stati piu astratti dei personaggi in questione, ad esempio descritti
come realta alternative, scenari “e se”’, come sogni, scherzi, ecc.
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Quando si parla del nostro universo spaziotemporale e della sua
vastita, la questione della possibile presenza di vita intelligente ex-
traterrestre si pone in modo naturale, anche perché la maggioranza
degli scienziati ¢ fermamente convinta che degli extraterrestri intel-
ligenti popolino lo spazio, il che ha tra I'altro permesso nel tempo
di finanziare numerosi programmi scientifici per la ricerca di vita
intelligente. Come diceva Carl Sagan, in un famoso romanzo di fan-
tascienza (Sagan 1985):*" “L’universo & un posto piuttosto grande.
Se siamo solo noi, sembra un enorme spreco di spazio”.

Lo spazio, tuttavia, sarebbe solo la punta dell'iceberg di una
realta la cui manifestazione spaziotemporale corrisponderebbe uni-
camente a un suo sottile strato. Possiamo naturalmente esplorare
“in larghezza” tale strato, che corrisponde certamente a un territo-
rio molto vasto, se considerato dalla nostra limitata prospettiva
umana, ma seguendo la visione che abbiamo esposto nel presente
articolo, esiste un altro territorio, incredibilmente piu vasto, che ha
a che fare con I'esplorazione della realta “in profondita”, cio¢ nella
direzione dei suoi stati piu astratti.

Questo ¢ cio che 1 fisici hanno iniziato a fare quando hanno pro-
gettato esperimenti sempre piu raffinati sui diversi effetti quantistici
e relativistici. Questi esperimenti, e i relativi sforzi per descriverne i
risultati attraverso un linguaggio formale adeguato,’ possono essere
vistl come 1 nostri primi passi primordiali nell’apprendimento di un
proto-linguaggio non-umano piu universale, e sara forse proprio
esplorando la realta in questa direzione “in profondita” che si veri-
ficheranno i primi contatti con intelligenze extra-terrestri (extra-di-
mensionali), sempreché tali contatti non si siano gia verificati (Aerts
e Sassoli de Bianchi 2018).

Citiamo anche il famoso epiteto “it from bit” di John Wheeler,
che ha usato per indicare che (Wheeler 1989): “tutte le cose fisiche
sono di origine teorico-informazionale”, in un universo partecipa-
tivo. L’interpretazione concettualistica completa il racconto di
Wheeler in due modi diversi. In primo luogo, estendendo la

27 “The universe is a pretty big place. If it’s just us, seems like an awful waste of
space.”

28 ’irragionevole efficacia della matematica nelle scienze naturali (Wigner 1960)
diventa improvvisamente meno irragionevole se si considera che la matematica ¢
prima di tutto un sofisticato linguaggio concettuale e che gli enti fisici interagi-
scono in modo concettuale tramite la mediazione di un linguaggio.
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nozione di partecipante, che non si limita agli esseri umani che
creano significati azionando degli strumenti di misura, in quanto
questi ultimi (e piu in generale tutti 1 pezzi di materia) sarebbero essi
stessi entita sensibili al significato, in grado di scambiare informa-
zioni, indipendentemente dalla presenza di coscienze umane.

In secondo luogo, osservando che il “bit”, inteso come unita di
misura negli scambi di significato, non ¢ cio che si combina per co-
struire le entita fisiche del nostro ambiente spazio-temporale, o per
produrre pitt in generale i diversi fenomeni fisici.”” Cio che si com-
bina non sono i bit di informazione, ma le entita concettuali che
trasportano tali informazioni, che partecipano a una grande conver-
sazione in cui i diversi partecipanti cognitivi, a diversi livelli orga-
nizzativi, si scambiano costantemente flussi di informazioni pregne
di significato. Quindi, assecondando il desiderio di Wheeler di sin-
tetizzare il punto centrale della teoria quantistica (e, aggiungiamo
noi, della teoria della relativita) in un’affermazione semplice e con-
cisa che chiunque possa comprendere, riteniamo che tale afferma-
zione possa essere: la sostanza di cui ¢ fatto il mondo é concettuale.

Per concludere, ¢ importante osservare che linterpretazione
concettualistica contiene in sé anche una spiegazione che rende la
nostra realta fisica nuovamente intelligibile anche all’intuizione e
pensiero umano prescientifico. E questo certamente la distingue da
tutte le altre interpretazioni, conferendole anche un carattere alta-
mente speculativo, se non altro allo stato attuale della nostra inda-
gine. A questo proposito, ¢ importante ricordare ancora una volta
quanto sia cruciale non confondere 'ambito concettuale umano
con la concettualita che sarebbe inerente al nostro mondo fisico. In
epoca prescientifica, per dare un senso alle entita fisiche e ai feno-
meni ad esse associati, noi uomini abbiamo cercato di psicologiz-
zarle, conferendo loro attributi mentali, motivazioni e comporta-
menti simili a quelli umani.

Secondo Tinterpretazione concettualistica, cosi facendo ab-
biamo commesso un grave errore, ma allo stesso tempo abbiamo
anche acquisito una profonda intuizione sul mondo fisico. L’intui-
zione profonda ¢ il riconoscimento che quest’ultimo condivide-
rebbe con i mondo culturale umano la stessa natura

29 Non possiamo combinare i metri cubi per costruire una casa, sebbene le sue
proprieta volumetriche possano certamente essere espresse in tale unita di misura.
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concettuale/cognitiva; il grave errore, consiste nel credere che le
entita fisiche e le entita cognitive/concettuali umane si scambino lo
stesso tipo di significato.

E lo stesso tipo di errore che abbiamo commesso quando ab-
biamo creduto che il pianeta Terra fosse fisso al centro dell’uni-
verso, che poi ¢ stato ridotto a una semplice sfera celeste con le
stelle appiccicate sopra. Quando siamo usciti dalla “caverna tole-
maica”, in seguito alla rivoluzione copernicana, abbiamo avuto ac-
cesso a un universo incredibilmente piu vasto e ricco. Allo stesso
modo, uscendo dalla “caverna della nostra visione umano-centrica
del mondo”, in seguito alla “rivoluzione concettualistica” (se si ri-
velera tale) potremmo nuovamente accedere a una realta incredibil-
mente piu profonda e ricca, che richiede 'apprendimento non solo
di nuovi linguaggi, ma anche della semantica non-umana ad essi as-
sociata.
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