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Metafisica quantistica

Le pagine di un libro, siano esse cartacee o elettroniche, possiedono
una particolarissima proprieta: sono in grado di accettare ogni
varieta di lettere, parole, frasi ¢ illustrazioni, senza mai esprimere
una critica, o wuna disapprovazione. E importante essere
pienamente consapevoli di questo fatto, quando percorriamo uno
scritto, affinché la lanterna del nostro discernimento possa
accompagnare sempre la nostra lettura. Per esplorare nuove
possibilita ¢ indubbiamente  necessario  rimanere aperti
mentalmente, ma ¢ ugualmente importante non cedere alla
tentazione di assorbire acriticamente tutto quanto ci viene
presentato. In altre parole, l'avvertimento ¢ di sottoporre sempre il
contenuto delle nostre letture al vaglio del nostro senso critico ed
esperienza personale. L'editore e gli autori non possono in alcun
modo essere ritenuti responsabili circa le conseguenze di un
cambiamento di paradigma indotto dalla lettura delle parole
contenute in questo volume.
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A proposito degli autori

Diederik Aerts ha conseguito il Master in Fisica Matematica nel
1975 presso la Vrije Universiteit Brussel (VUB). Per il dottorato ha
lavorato all’Universita di Ginevra con Constantin Piron sui
fondamenti della teoria quantistica, ottenendo il dottorato in Fisica
Teorica nel 1981 presso la VUB, con Jean Reignier. Nel 1976 ha
iniziato a lavorare come ricercatore per il Fondo Nazionale Belga per
la Ricerca Scientifica (NFWO), dove nel 1985 ¢ diventato ricercatore
di ruolo. Nel 1995 ¢ stato nominato direttore del Centre Leo Apostel
for Interdisciplinary Studies (CLEA), e nel 2000 professore alla
VUB. Dal 1990 ¢ membro del consiglio direttivo del Worldviews
Group, fondato dal filosofo Leo Apostel, che indaga sulla possibilita
di costruire delle worldviews (concezioni del mondo) integrate,
tenendo conto anche delle piti recenti scoperte scientifiche. Nel 1997
¢ diventato redattore capo della rivista della Springer Foundations of
Science (FOS). E stato inoltre coordinatore scientifico e artistico della
conferenza Einstein meets Magrz'tte, dove eminenti scienziati e artisti
di livello internazionale si sono riuniti per riflettere su scienza,
natura, azione umana e societa. Aerts ¢ considerato uno dei pionieri
nel campo di ricerca denominato cognizione quantistica, dove le
strutture quantistiche vengono utilizzate per modellizzare aspetti
della cognizione e decisione umana, un campo in cui ¢ ancora
attivamente impegnato con il suo gruppo di collaboratori e
dottorandi. Partendo dalla sua riflessione sulla cognizione
quantistica, ha inoltre formulato una nuova interpretazione della
teoria quantistica, detta interpretazione concettualistica, nella quale
le entita quantistiche vengono considerate essere dei concetti (entita
di significato) anziché degli oggetti. Con il suo gruppo, sta
attualmente elaborando questo approccio in tutte le sue possibili
sfaccettature e campi di indagine, al fine di chiarire aspetti
fondamentali della teoria quantistica, come l'indeterminazione,
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Pindistinguibilita, 'entanglement e la sovrapposizione; aspetti che
non hanno ancora trovato una spiegazione soddisfacente nelle

interpretazioni quantistiche esistenti.

Massimiliano Sassoli de Bianchi si ¢ laureato in fisica presso
I'Universita di Losanna (UNIL), Svizzera, nel 1989. Dal 1990 al 1991,
¢ stato assistente presso il Dipartimento di Fisica Teorica (DPT)
dell’ Universita di Ginevra (UNIGE), dove ha studiato i fondamenti
della teoria quantistica con Constantin Piron. Nel 1992, ¢ entrato a far
parte dell’Istituto di Fisica Teorica (IPT), presso il Politecnico federale
di Losanna (EPFL), e a seguito di una proficua collaborazione
scientifica con Ph. A. Martin, ha conseguito il dottorato di ricerca nel
1995, con uno studio sulle osservabili temporali nella teoria dello
scattering quantistico. Dal 1996, ha lavorato come manager nel settore
privato, come ricercatore indipendente, € come insegnante. Nel 2010,
ha creato il Laboratorio di Autoricerca di Base (LAB), la cui missione
¢ lo sviluppo e la diffusione di competenze e conoscenze in grado di
massimizzare il potenziale umano. Nel 2010, ha avviato una
corrispondenza scientifica con Diederik Aerts, tramite la quale si ¢
riallacciato alle idee della scuola di Ginevra-Brussels, dando vita negli
anni ad una proficua collaborazione scientifica. Nel 2016, ¢ entrato a
tar parte del Centre Leo Apostel for Interdisciplinary Studies (CLEA),
presso la V7ije Universiteit Brussel (VUB), collaborando e interagendo
con molti dei suoi membri. La sua ricerca si concentra sui fondamenti
delle teorie fisiche, sulla meccanica quantistica e sulla cognizione
quantistica. E attivo anche nell’esplorazione della coscienza,
principalmente da una prospettiva esperienziale, in prima persona
(ricerca interiore). E Peditore della rivista AutoRicerca e presidente
della societa Area 302, la cui missione ¢ la promozione e
Porganizzazione di corsi, seminari, conferenze, congressi e altre
attivitd di valore scientifico, educativo, culturale, artistico e sociale.



AutoRicerca 31, 2025, pp. 7-8

Editoriale

Con questo numero 31, AutoRicerca torna a esplorare uno dei suoi
temi preferiti: la ricerca scientifica, in particolare nel campo della
fisica, e cio che essa puo insegnarci sulla natura e sulla struttura del
reale in cui viviamo.

L’interesse della rivista per la “ricerca esteriore” — complementare a
quella “interiore” — ¢ emerso gia nel numero 2 del 2011 (recentemente
rieditato), intitolato Fisica e realta. In quel numero, due contributi —
uno di Diederik Aerts e uno mio — mettevano in luce le difficolta che
incontriamo nel tentare di immaginare le entita del micromondo, e le
ipotesi, spesso inconsapevoli, che adottiamo nel farlo.

I numero 4, pubblicato nel 2012, ha proseguito questa
riflessione, proponendo un possibile dialogo tra ricerca scientifica e
ricerca spirituale: due manifestazioni profonde e complementari
della psiche umana, il cui incontro mi auguro possa avvenire, o
riavvenire, in forme sempre pit fruttuose.

Anche il numero 7 (2014) ha dato spazio alla scienza, con un
dialogo in stile socratico volto a indagare gli ingredienti essenziali del
nostro approccio scientifico alla realta, e la ricchezza dei concetti che
lo plasmano, alcuni dei quali possono essere utili anche per descrivere
il nostro mondo interiore.

Nel numero 10 (2015), la riflessione si ¢ spinta a esplorare il
rapporto tra fisica, matematica e studio della coscienza. In un mio
articolo intitolato Fisica quantistica e coscienza, ho presentato per la
prima volta Dinterpretazione concettualistica della meccanica
quantistica proposta da Diederik Aerts nel 2009 ('articolo in inglese
si trova nel numero 21 della rivista). In quell’occasione, superando i
confini abituali della ricerca scientifica, provavo a mostrare come
Iipotesi sorprendente al cuore di questa interpretazione potesse
offrire nuova luce anche sulla natura delle realta non-ordinarie che
sperimentiamo in stati modificati di coscienza — come accade, ad
esempio, durante le esperienze extracorporee o di premorte
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(esperienze a cui abbiamo dedicato i numeri 5 e 14 della rivista).

Il tema del metodo scientifico ¢ riemerso nel numero 12 (2016),
in un dialogo tra un mentore ¢ il suo pupillo sulla natura della realta.
Nel numero 18 (2019, in inglese), abbiamo invece ospitato un nuovo
contributo di Diederik Aerts ¢z 4/., in un dialogo a quattro voci
intorno al “segreto della vita”. Il numero 19 (sempre del 2019,
disponibile sia in italiano che in inglese) ¢ poi tornato sulla fisica con
due miei contributi: un articolo di taglio didattico sul principio di
indeterminazione di Heisenberg e sulla non-localita quantistica, e la
riedizione di un libretto del 2013 dedicato a un’analisi disincantata
del celebre effetto osservatore.

I numeri 21 (2020, solo in inglese) e 24 (2022) erano anch’essi
dedicati alla fisica, ospitando entrambi — tra i vari contributi — un
ampio articolo che proponeva una presentazione sistematica
dell’interpretazione concettualistica, mettendo in discussione i
nostri pregiudizi storici che vedono la realta fisica come costituita
esclusivamente da entita spaziotemporali.

Questo stesso sforzo di presentazione esaustiva si rinnova — e si
approfondisce — nel presente numero 31, pubblicato sia in edizione
italiana che inglese. Qui troverete un nuovo testo, frutto della mia
collaborazione con Diederik Aerts, che considero, ad oggi, la
narrazione pili completa e convincente dell’ontologia e metafisica
sottese a questa promettente interpretazione.

Infine, questo volume ospita anche un mio contributo piu
personale, in cui ripercorro le origini della mia collaborazione
scientifica con Diederik Aerts, iniziata piti di vent’anni fa. Un breve
racconto che vuole offrire uno sguardo su un percorso che ha dato
forma a molte delle riflessioni presenti in queste pagine.

Come sempre, vi auguro buona lettura e buon studio!

Massimiliano Sassoli de Bianchi
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Riassunto

La meccanica quantistica ha mantenuto negli anni la fama di
essere “la teoria pitt oscura”. Funziona perfettamente, eppure
nessuno sembra sapere perché. E stato sostenuto che la difficolta
nel comprenderla derivi dal nostro tentativo, inevitabilmente
fallimentare, di imporle uno schema concettuale inadeguato,
volendo a tutti i costi pensare agli oggetti della teoria come,
appunto, a degli oggetti: cio¢ a delle entita dotate di proprieta
spaziotemporali sempre attuali. Questo schema spaziotemporale
troppo restrittivo ¢ molto probabilmente il cuore del problema,
come sottolineato anche dalla rivoluzione einsteiniana. Quale
potrebbe essere, dunque, un’alternativa?

Molti pensatori hanno suggerito che dobbiamo arrenderci al
fatto che il nostro mondo fisico ¢ costituito da potenze e
potenzialita immanenti. Lo ha fatto Aristotele ante quantum
litteram, seguito da studiosi come Heisenberg, Primas, Shimony,
Piron, Kastner, Kauffman, de Ronde, solo per citarne alcuni, tra
cui anche gli autori, che sono stati entrambi studenti di Piron a
Ginevra. Tuttavia, se da un lato un’ontologia della potenzialita
pone I'accento sui processi di cambiamento, responsabili degli
incessanti passaggi tra proprieta attuali e potenziali, dall’altro non
chiarisce in cosa consistano questi cambiamenti. In altre parole,
rimane aperta la questione metafisica dell’identificazione della
natura del portatore di queste potenze, o potenzialita, e delle
entita in grado di attualizzarle.

Lo scopo del presente articolo ¢ quello di sottolineare che tale
interrogativo ha trovato una possibile risposta nella recente
interpretagione concettualistica della meccanica quantistica, che a
nostro avviso offre I'ontologia e la metafisica mancanti che
possono rendere la teoria pienamente intelligibile, e persino
intuitiva. Nel farlo, sottolineeremo anche I'importanza di
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distinguere attentamente i diversi strati concettuali che sono
contenuti nel suo edificio esplicativo, poiché solo in questo modo
si pud comprendere adeguatamente, e apprezzare appieno, il
potere esplicativo che essa offre, senza promuovere indebiti
riduzionismi e/o0 antropomorfizzazioni.

1 Introduzione

C’¢ una famosa frase apocrifa attribuita a Richard Feynman, che dice
che: “se pensi di capire la meccanica quantistica, non capisci la
meccanica quantistica”. Non ¢ chiaro se Feynman abbia usato
esattamente queste parole, ma sicuramente ne ha usate di simili
quando ha scritto (Feynman 1985): “Credo di poter dire con sicurezza
che nessuno capisce la meccanica quantistica”. Nella stessa ottica,
Werner Heisenberg racconta di una conversazione avuta a
Copenaghen con Wolfgang Pauli e Niels Bohr, nel giugno 1952, in cui
Bohr sembra aver detto che (Heisenberg 1971): “coloro che non
rimangono scioccati quando si imbattono per la prima volta nella
teoria quantistica non possono assolutamente averla compresa”.

Le citazioni di cui sopra, e quelle simili pronunciate da eminenti
fisici quantistici, non devono pero essere interpretate in senso
disfattista, cioe nel senso che dovremmo rinunciare a cercare di capire
la fisica quantistica. D’altra parte, non possiamo fare a meno di
osservare che questo ¢ cio che molti fisici hanno appunto fatto. Non
solo, citando Sean Carroll (2019): “Cio che sorprende ¢ che i fisici
sembrano non preoccuparsi del fatto di non capire la teoria piti
importante che hanno”. Quindi, si potrebbe sostenere che la
meccanica quantistica si sia guadagnata I'immeritata reputazione di
essere 'unica teoria che nessuno comprende. Ma se pensiamo alla
relativitd, possiamo chiederci: le persone capiscono davvero perché la
velocita della luce ¢ la stessa in ogni sistema di riferimento?
Probabilmente no (Aerts 2018, Aerts & Sassoli de Bianchi, 2023).

In linea di principio, si potrebbe sostenere che, se ci spingiamo
abbastanza in profondita, ogni teoria fisica presenta a un certo
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punto una sfida in termini di comprensione dei suoi aspetti piu
fondamentali. Un ottimo esempio ¢ il famoso hypotheses non fingo
di Isaac Newton, in relazione al problema della gravita, quando
scrisse (Newton 1726): “In veritd non sono ancora riuscito a
dedurre dai fenomeni la ragione di queste proprieta della gravita, e
non invento ipotesi. Qualunque cosa, infatti, non deducibile dai
fenomeni va chiamata ipotesi; e nella filosofia sperimentale non
trovano posto le ipotesi, sia metafisiche, sia fisiche, sia delle qualita
occulte, sia meccaniche. In questa filosofia, le proposizioni
particolari vengono ricavate dai fenomeni, e successivamente rese
generali per induzione”.

II mistero della gravita, che Newton non voleva spiegare, o non
era in grado di spiegare, seppur solo speculativamente, riguardava il
modo in cuiicorpi materiali sono in grado di attrarsi a distanza, senza
un contatto diretto tra loro. La gravita poneva a Newton il problema
di un’azione fantasma a distanza, impossibile da spiegare attraverso
un’ipotesi che fosse per lui sufficientemente ragionevole,
considerando la visione del mondo del suo tempo. Come sappiamo,
abbiamo dovuto aspettare il suo successore, Albert Einstein, per
avere la prima spiegazione veramente efficace (Einstein 1916). In un
certo senso, Einstein risolse il problema eliminando il problema, cio¢
eliminando la forza gravitazionale, poiché nella Relativita Generale
la gravitazione diventa un’espressione della geometria stessa dello
spaziotempo, per cui gli enti si muovono semplicemente lungo delle
geodetiche, che sono la generalizzazione della nozione di linea retta per
uno spaziotempo curvo.

Per uno scherzo del destino, Einstein elimino I'apparentemente
inspiegabile azione fantasma a distanza del suo predecessore solo per
trovarsi di fronte a un’altra azione fantasma, associata al fenomeno
dellentanglement quantistico. In una lettera a Max Born, parlo della
meccanica quantistica nei seguenti termini (Born 1947): “Non posso
prenderla sul serio, perché la teoria ¢ inconciliabile con I'idea che la
fisica debba rappresentare una realta nello spazio e nel tempo, priva di
azioni fantasma a distanza”. Questo passaggio ¢ particolarmente
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importante, poiché mette in evidenza la principale difficolta che la
meccanica quantistica presenta a chiunque cerchi davvero di
comprenderne il contenuto: il nostro preconcetto secondo cui la realta
fisica dovrebbe svolgersi interamente nello spazio, e naturalmente
anche nel tempo, e il fatto che, apparentemente, ci manchi
un’intuizione di cosa potrebbe essere una realtd non-spaziale.

Questa non ¢ certamente I'unica lacuna esplicativa con cui la
meccanica quantistica ci confronta, mase guardiarno con attenzione
alla teoria, da una prospettiva fondazionale, diventa plausibile che la
non-spazialita possa essere considerata /a lacuna esplicativa su cui si
annidano tutte le altre questioni interpretative, come la
sovrapposizione, Ventanglement, la complementarita, Vindiscernibilita,
e persino il problema della misura. Detto questo, quando si parla di
comprensione di una teoria, bisogna distinguere due aspetti. Il primo
¢ quello che potremmo definire la sua comprensione tecnica. Si tratta
di familiarizzarsi con gli esperimenti che hanno reso necessaria la
teoria, e con il suo linguaggio formale, in particolare con il suo
edificio matematico, che nel caso della meccanica quantistica puo
assumere forme diverse, a seconda dell’approccio adottato; quello
standard si basa su una formulazione hilbertiana, che utilizza i vettori
unitari per gli stati, gli operatori auto-aggiunti per le osservabili e le
proiezioni ortogonali per le proprieta.

C’¢ poi un altro aspetto: I'interpretazione della teoria. Secondo
Tim Maudlin, l'interpretazione ¢ cid che trasforma un formalismo
in una teoria fisica a tutti gli effetti. Citando da una sua recente
intervista (Maudlin 2019):

Non c’¢ dubbio che [...] esiste un formalismo matematico da cui
sappiamo ricavare previsioni, € queste previsioni possono essere
accurate fino a quattordici cifre decimali, ma cio che una teoria [...]
fisica ¢, ¢ pitt di un semplice formalismo matematico con delle regole,
dovrebbe specificare un’ontologia fisica, il che significa: dimmi cosa
esiste nel mondo fisico. Ci sono particelle? Ci sono campi? Esiste lo
spaziotempo? E parlarmi di queste cose [...] eil problema ¢ che [...] la
teoria quantistica non ¢ una teoria in questo senso, ¢ solo un

13
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formalismo, e allora cid che chiamiamo “interpretare la teoria
quantistica” — che sembra una cosa strana da fare perché verrebbe da
ire: beh, io ho una teoria, cos’¢ un’interpretazione? — [...] & in realta
dire: beh, io h teori n’interpretazione? in realt
lo sviluppo di teorie fisiche precise che fanno le stesse previsioni, o
quasi le stesse previsioni, che si ottengono da questa ricetta
matematica standard [...].

Seguendo Maudlin, quella che di solito viene chiamata
interpretazione ¢ quindi la specificazione sia di un’ontologia che di
una metafisica. Per ontologia intendiamo wuna descrizione
dell’inventario delle entita che esistono la fuori (Broad 1923), mentre
per metafisica intendiamo una descrizione di cio che queste entita
sono, cio¢ della loro possibile natura fondamentale (Quine 1948).
Una prospettiva simile ¢ adottata da de Ronde (2014, 2017), nel suo
programma realista rappresentazionale, sottolineando che una teoria
senza un’ontologia e una metafisica (quella che lui chiama la
componente concettuale della teoria) non si pud nemmeno chiamare
teoria fisica, aggiungendo che, idealmente, dovrebbero essere
estrapolate dal formalismo stesso.

Siamo d’accordo con Maudlin e de Ronde sulla necessita di
fornire un’adeguata interpretazione alla meccanica quantistica, in
modo che possa essere considerata una vera e propria teoria fisica, e
non solo un insieme di prescrizioni efficaci per fare ogni sorta di
previsioni, ed ¢ proprio lo scopo del presente articolo quello di
argomentare a favore di un’ontologia e di una metafisica specifiche
per la teoria, quindi di un’interpretazione che permetta alla
meccanica quantistica di diventare pienamente comprensibile.
Naturalmente, non sappiamo se la nostra interpretazione sia
necessariamente quella corretta. E necessario raccogliere ulteriori
dati a suo favore, ma a nostro avviso, allo stadio attuale di sviluppo,
rappresenta un candidato molto serio, e in un certo senso I'unico
candidato veramente in grado di spiegare cio che solitamente si
considera ancora oggi inspiegabile. Riteniamo inoltre che sia ad oggi
'unico candidato in grado di spiegare fu#t7 gli enigmi quantistici, e
non solo alcuni di essi. Ultimo ma non meno importante, la nostra

14
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interpretazione soddisfa il criterio di essere il risultato di una
ontologia-metafisica costruita dal basso, frutto di un’attenta
osservazione del comportamento delle diverse entita fisiche, seguita
dalla domanda: “Quale natura potrebbe produrre un tale
comportamento?”.

L’articolo ¢ organizzato come segue. Nella Sezione 2, si
descrivono i fenomeni chiave che qualsiasi interpretazione della fisica
quantistica deve essere in grado di spiegare in modo soddisfacente.
Nella Sezione 3, ricordiamo la genesi dell’interpretazione
concettualistica e i suoi assunti di base. Nella Sezione 4, mostriamo
come quest’ultima possa fornire una spiegazione convincente per
tutti i misteri pitt profondi della meccanica quantistica. Infine, nella
Sezione 5, offriamo alcune osservazioni conclusive.

2 Caratteristiche quantistiche

In questa sezione, descriviamo alcune delle caratteristiche chiave della
meccanica quantistica e sottolineiamo i misteri che esse rappresentano:

(1) sovrapposizione quantistica
(2) misura quantistica

(3) entanglement quantistico
(4
(

5) indistinguibilita quantistica

~

complementarité quantistica

2.1 Sovrapposizione quantistica

Nella meccanica quantistica standard, la sovrapposizione quantistica
¢ intimamente incorporata nel formalismo. Infatti, essendo lo spazio
degli stati uno spazio di Hilbert, cio¢ uno spazio vettoriale, ogni
stato, in quanto vettore, pud sempre essere scritto come
combinazione lineare di due o pit stati. Inoltre, essendo I’equazione
di Schrédinger lineare, queste combinazioni restano compatibili con
le leggi di evoluzione: se due stati-vettore obbediscono all’equazione
di Schrédinger, lo stesso sara vero per la loro combinazione lineare,

15



Diederik Aerts e Massimiliano Sassoli de Bianchi

cioe per la loro sovrapposizione. Si noti che il termine storico
“sovrapposizione” deriva dal fatto che quando gli stati-vettore sono
interpretati come onde, la loro combinazione lineare puo essere
interpretata come una sovrapposizione di onde. Un nome piu
preciso, tuttavia, sarebbe combinazione quantistica.

Non ¢ chiaro se il principio di sovrapposizione debba essere valido
in tutti i contesti sperimentali, cio¢ se sia vero che, dati due stati-
vettore, tutte le loro possibili combinazioni lineari complesse
corrispondano sempre a degli stati autentici, in cui lentitd in
questione pud trovarsi. Un motivo per dubitarne ¢ il cosiddetto
problema della misura. Se le leggi di evoluzione sono lineari e
'apparato di misura viene anch’esso trattato in modo puramente
quantomeccanico, allora partendo da uno stato iniziale di
sovrapposizione, per linearita si produrra uno stato finale che ¢
anch’esso uno stato di sovrapposizione del sistema composito
formato dall’entitd misurata e dall’apparato. Ma questo non ¢ cio che
solitamente si osserva in laboratorio; quindi, sembrano esserci delle
situazioni in cui il principio di sovrapposizione non si applica.

La sovrapposizione quantistica ¢ inoltre parzialmente inibita
quando sono in vigore delle regole di superselezione (Streater &
Wightman 1964), cio¢ quando lo spazio di Hilbert degli stati puo
essere decomposto come una somma diretta di sottospazi ortogonali,
il che significa che non si possono preparare certe sovrapposizioni di
stati-vettore. Inoltre, la sovrapposizione quantistica non si applica a
tutti gli stati se lo spazio degli stati viene aumentato per includere, oltre
agli stati-vettore, gli stati-operatore, detti anche matrici densita o
operatori densita (Aerts & Sassoli de Bianchi 2014). Infatti, una
combinazione lineare convessa di stati-operatore ¢ di nuovo uno stato-
operatore. Tuttavia, se gli stati-operatore in questione sono operatori
di proiezione ortogonale unidimensionali, cio¢ sono la versione
operatore di stati-vettore, allora 'operatore di proiezione associato a
una combinazione lineare normalizzata di questi ultimi sara in
generale diverso dallo stato-operatore ottenuto considerando una
combinazione lineare convessa dei primi, poiché i cosiddetti termini di
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interferenza saranno assenti (Aerts & Sassoli de Bianchi 2016).

Detto questo, nonostante le possibili limitazioni, la
sovrapposizione quantistica ¢ certamente un fenomeno diffuso che
¢ stato osservato in innumerevoli situazioni sperimentali, anche in
relazione a entita fisiche relativamente grandi, come delle molecole
organiche (Gerlich et al. 2011, 2013) e persino dei risonatori
micromeccanici (O’Connell et al. 2010). II modo in cui viene
comunemente evidenziata in laboratorio ¢ attraverso gli efferti di
interferenza che ¢ in grado di produrre. L’esempio paradigmatico ¢
quello dell’esperimento della doppia fenditura (Feynman et al.
1964), in cui il contesto sperimentale ¢ tale che lo stato dell’entita ¢
descrivibile come una combinazione lineare

Y =a; +az;
dove 1, ¢ lo stato corrispondente alla situazione in cui solo la
fenditura-1 ¢ aperta, ¥, ¢ lo stato corrispondente alla situazione in
cui solo la fenditura-2 & apertal, e |a; |* + |a;|* = 1.

Quando si misura tale stato di sovrapposizione, facendo
interagire I’entitd quantistica (un elettrone, un fotone, ecc.) con
uno schermo rivelatore, che funziona come strumento di misura
per la posizione, € si raccolgono numerose osservazioni, si ottiene
uno schema di interferenza che rivela che I’entita in questione non
pud essere descritta come se si trovasse nello stato 1, con
probabilita |a,|?, oppure nello stato ,, con probabilita |a,|* (si
veda la Figura 1). I fisici a volte descrivono questa situazione
dicendo che l'entitd quantistica passa attraverso entrambe le
fenditure contemporaneamente, come un’onda spaziale, ma questo
¢ un modo errato di descrivere cid che accade. L’affermazione
corretta ¢ che Dentita passa potenzialmente attraverso entrambe le

! Si noti che ¢ possibile scomporre la funzione d’onda 1 come sovrapposizione
di funzioni d’onda associate in modo univoco alle situazioni a fenditura singola
solo nei regimi in cui le lunghezze d’onda diventano molto piccole rispetto alle
distanze tra le fenditure. Si veda (Sassoli de Bianchi & Sassoli de Bianchi 2025) e
le referenze ivi citate.
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fenditure, contemporaneamente. Infatti, in nessun momento
prima che I’entita venga rivelata dallo schermo, ¢’¢ una sua presenza
effettiva nello spazio.

Qual ¢ dunque il vero mistero della sovrapposizione quantistica?
Certamente non il fatto che essa descrive una modalita di esistenza
potenziale, poiché la nozione di potenzialita era gia stata introdotta
da Aristotele per concettualizzare i diversi processi possibili di
cambiamento, ben prima dell’avvento della meccanica quantistica

(Aristotele 1995).
X

sorgente ¥ fenditura-1
= 4
. »
L | g
A

H
'l
i » P(x)
'l

fenditura-2

barriera a doppia schermo M

fenditura rivelatore

Figura 1 Nell’esperimento a doppia fenditura, quando entrambe le fenditure sono
aperte, la distribuzione di probabilita degli impatti sullo schermo rivelatore non ¢
quella che ci si aspetterebbe se le entitd emesse dalla sorgente fossero dei corpuscoli,
in quanto corrisponde a uno schema di interferenza a frange, con la frangia principale
al centro dello schermo.

Il vero mistero sta nel fatto che questi modi di essere potenziali
possono essere espressi in relazione a delle proprieta spaziali che si
escludono a vicenda. Sappiamo che un’entita come un elettrone non
¢ un’onda, visto che pud manifestarsi come un punto localizzato su
uno schermo. Tuttavia, se fosse solo un corpuscolo localizzato nello
spazio, come potrebbe essere potenzialmente presente in entrambe le
fenditure allo stesso tempo, senza essere effettivamente presente in
nessun punto dello spazio? In altre parole, cosa significa essere in uno
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stato non-spaziale, cio¢ in uno stato caratterizzato da proprieta
spazgiali non attualizzate?

2.2 La misura quantistica

Oltre alle evoluzioni reversibili e deterministiche, ad esempio
governate dall’equazione di Schrédinger nel caso non relativistico,
possono verificarsi anche delle evoluzioni irreversibili e
indeterministiche, quando si effettuano delle procedure sperimentali
per osservare specifiche grandezze fisiche, dette misure quantistiche.
Si tratta di processi di rottura ponderata di simmetria, che
permettono di passare da uno stato di sovrapposizione prima della
misura della forma

Y =ay + -+ ayy
a uno solo degli N possibili esiti, associati agli autostati ¥4, -+, Py ,

che caratterizzano la misura in questione, assumendo qui per
semplicita che il loro numero N sia finito (si veda la Figura 2).

V1
V2

P1

Un-1
Un

Figura 2 In una misura quantistica, partendo da uno stato prima della misura
Y , sono disponibili per essere attualizzati diversi stati-esito, ¥y, *+, Py. Grazie
alla regola di Born, & possibile calcolare le probabilitd dei diversi esiti possibili,
P4, -+, Py Queste probabilith sembrano essere autenticamente irriducibili, cio¢
corrispondere alla massima conoscenza disponibile per determinare quale esito
si realizzera al termine del processo.

II processo ¢ solitamente denominato riduzione di stato o collasso
dello stato, e sebbene sia impossibile prevedere I’esito di una singola
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misura, le probabilita di transizione, py, ..., Py , possono comunque
essere calcolate utilizzando la regola di Born

pi = i)? i=1,..,N

che esprime il contenuto statistico della teoria e la mette in
corrispondenza con gli esperimenti. Pil1 precisamente, la transizione
Y — P, sard osservata il p; % delle volte, con p; = (P |P)|?, la
transizione Y — 1, sara osservata il p,% delle volte, con p, =
[(Y,|YP)]?, e cosi via, conp; + -+ py = 1.

Qual ¢, dunque, il mistero di una misura quantistica? Di certo non
risiede nel fatto che essa descrive un processo di rottura di simmetria,
poiché questo concetto ¢ ben noto e ampiamente accettato in molti
ambiti della fisica. Si pensi ai cambiamenti drammatici e improvvisi
descritti nella teoria delle biforcazioni, nell’ambito dello studio dei
sistemi dinamici (Nicolis & Prigogine 1977). La nozione di
biforcazione, introdotta per la prima volta da Henri Poincaré (1885),
descrive con precisione la situazione paradigmatica in cui un equilibrio
diventa sempre pil instabile.

A titolo di esempio, si consideri una matita posta verticalmente
sulla sua punta, su un tavolo. Cio ¢ possibile fintanto che I'area di
contatto A tra la punta e il tavolo (assumendo per semplicita che si
tratti di una superficie circolare piana) ¢ diversa da zero, in modo che
il centro di gravita della matita possa proiettarsi ortogonalmente
allinterno di tale area, quando la matita viene posizionata
verticalmente, in equilibrio statico. Il parametro A svolge qui il ruolo
di parametro d ordine: nella misura in cui A diminuisce, le fluttuazioni
ambientali finiranno col rompere la simmetria rotazionale (intorno
all’asse verticale) dello stato della matita, che cadendo acquistera uno
stato non rotazionalmente simmetrico, attualizzando una specifica
orientazione, impossibile da prevedere in anticipo (si veda la Figura 3).
Tale orientamento era solo potenziale prima del collasso della matita;
pertanto, lo stato pre-collasso puo essere descritto come uno stato di
sovrapposizione in cui le diverse direzioni sono solo degli elementi di
realtd potenziali.
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stato di sovrapposizione
iniziale instabile

§§ il §§ fluttuazioni

ambientali

incontrollabili
processo

di rottura

di simmetria

L~~~
—>v<—

stato risultante possibile area di contatto  stato risultante possibile
A-0

Figura 3 Una matita appoggiata verticalmente sulla punta, su un tavolo, ¢ come
uno stato di sovrapposizione quantistico prima di una misura, pronto a collassare
in uno dei tanti stati-esito possibili, quando il parametro d’ordine relativo all’area
di contatto tende a zero: A — 0. Nello stato iniziale, prima della misura, i diversi
orientamenti sono solo potenziali, mentre un orientamento speciﬁco si attualizza,
in modo imprevedibile, ogni volta che la matita cade sul tavolo.

Perché allora una misura quantistica non viene vista come un
processo simile a quello della matita che collassa sul tavolo? A nostro
avviso, la ragione principale ¢ che la maggior parte dei fisici ¢ ancora
legata al pregiudizio che un’entita quantistica, come qualsiasi altra
entita fisica, debba essere un’entita spaziale, tanto che, nella mente di
molti, non-spazialita fa rima con non-realta. Nell’esempio della
matita, aderire a questo pregiudizio equivarrebbe a considerare che i
suoi unici stati possibili sono quelli in cui giace piatta sul tavolo, cioe
quelli che hanno un orientamento ben definito sul piano del tavolo,
essendo il tavolo, nel nostro esempio, una metafora dello spazio
euclideo. Dalla nostra prospettiva tridimensionale, non abbiamo
ovviamente problemi a capire che per la matita altri stati sono
possibili, oltre il piano del tavolo. Tuttavia, per le entita quantistiche
non c’¢ un “altro luogo” disponibile in cui risiedere, quando sono in
uno stato che corrisponde alla sovrapposizione di diversi “stati-
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luogo”. Quindi, finché associamo lo szato con il luogo non possiamo
capire cosa sta succedendo, perché un luogo ¢ per definizione
contenuto da qualche parte nello spazio. In Aerts & Sassoli de
Bianchi (2015a), una metafora simile ¢ stata utilizzata in relazione al
lancio dei dadi, dove il tavolo rappresentava il luogo di residenza delle
entita spaziali classiche, cio¢ il teatro in cui, prima della scoperta della
fisica quantistica, si riteneva appartenessero tutte le entita fisiche.

In altre parole, se non si abbandona il pregiudizio spaziale, non ¢
possibile comprendere perché I'esito di una misura quantistica della
posizione sarebbe genuinamente imprevedibile, dal momento che
dovrebbe trattarsi dell’osservazione di una proprietd spaziale
preesistente. Pertanto, quando si cerca di svelare il mistero delle misure
quantistiche, il primo ostacolo ¢ che solitamente non si accetta che
questi processi possano essere visti come dei processi di rottura
(ponderata) di simmetria, perché questo richiederebbe poi di
considerare le entita misurate come entitd non spaziali, e nessuno sa a
cosa corrisponderebbero.

Il secondo elemento di mistero delle misure quantistiche, che
richiede comunque di essere spiegato anche se si accettal'idea chesi tratti
di contests di rottura di simmetria in grado di far evolvere degli stati non-
spaziali in stati spaziali, ¢ capire quale sia la natura delle fluttuazioni
incontrollabili che causerebbero i processi di attualizzazione, e come si
possano mettere in relazione con le previsioni della regola di Born. In
altre parole, il secondo elemento di mistero riguarda la spiegazione di cio
che accade dietro le quinte di un salro quantistico.

2.3 Entanglement quantistico

A

Da un punto di vista teorico, Uentanglement quantistico ¢ una
conseguenza diretta della sovrapposizione quantistica, quando
quest’ultima viene applicata ai sistemi composti. Infatti, se un’entita
S ¢ formata da due sottoentita, Sy e S, con Sy nello stato-vettore Y
e Sp nello stato-vettore ¢, I'entita bipartita S si trovera nello szazo
prodotto (tensoriale) P @ @, che ¢ a sua volta uno stato-vettore. La
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situazione in cui Sy si trova nello stato-vettore @ e Sp nello stato-
vettore 1 ¢ ovviamente un’altra possibilita, corrispondente allo stato
prodotto @ @ per S. Ma se si applica il principio di

sovrapposizione, la combinazione lineare

P Qe +ap @Y

¢ anch’essa la descrizione di un possibile stato per S (una volta
debitamente normalizzato), chiamato stato entangled, secondo una
terminologia introdotta da Erwin Schrédinger.

Essendo gli stati entangled un caso particolare di stati di
sovrapposizione, ci confrontano con la stessa sfida interpretativa che
questi ultimi pongono: quella di capire cosa sia veramente la non-
spazialita. Lo fanno, pero, in modo pili spettacolare, per il seguente
motivo. Si possono creare situazioni sperimentali in cui le due sub-
entita entangled, S4 e Sg, sono sottoposte a delle misure congiunte
in laboratori arbitrariamente lontani nello spazio 'uno dall’altro. Se
abbracciamo il pregiudizio secondo cui delle misure eseguite
congiuntamente in luoghi che sono spazialmente sufficientemente
separati (quindi con una separazione di tipo spazio in senso
relativistico) dovrebbero essere anche sperimentalmente separate, ci
siaspetta di osservare, nelle statistiche dei risultati, unicamente quelle
correlazioni che preesistevano all’esecuzione stessa delle misure
congiunte, cioe¢ delle correlazioni con delle cause comuni nel passato.

E stato merito di John Bell (1964) riuscire a derivare delle
disuguaglianze matematiche, formate unicamente da quantita
sperimentalmente accessibili, che possono essere violate da delle
entita quantistiche entangled, ma non se le correlazioni osservate
possono essere spiegate come risultanti da cause comuni nel passato.
In altre parole, le disuguaglianze di Bell permettono di demarcare le
correlazioni previste dal formalismo quantistico dalle correlazioni
ordinarie del tipo “calze di Bertlmann” (Bell 1981, Aerts & Sassoli de
Bianchi 2019). E molti esperimenti eseguiti negli anni Ottanta, poi
perfezionati nel corso degli anni, hanno confermato I'esistenza delle
correlazioni quantistiche che violano le disuguaglianze di Bell; si veda

23



Diederik Aerts e Massimiliano Sassoli de Bianchi

Bertlmann (1990) per una rassegna.

Qual ¢ dunque il mistero dell’entanglement quantistico? Non
certo il fatto che descrive una situazione in cui le correlazioni osservate
non possono essere associate a delle cause comuni nel passato. Infatti,
anche i sistemi compositi macroscopici possono facilmente violare le
disuguaglianze di Bell, quando le sotto-entita che li formano sono in
qualche modo connesse. Questo aspetto ¢ stato sottolineato da uno di
noi gia negli anni Ottanta del secolo scorso, utilizzando un sistema
formato da due recipienti d’acqua collegati attraverso un tubo (si veda
la Figura 4), con le misure congiunte definite in modo tale che le
correlazioni potessero essere create in modo contestuale, a ogni
esecuzione delle misure congiunte (Aerts 1982a, Aerts et al. 2019,
Aerts & Sassoli de Bianchi 2019).

A
B
spin entangled
ﬁ
Bob
Bl
recipienti d’acqua
A connessi B
A’ B’

Figura 4 I sistemi microscopici, come due spin entangled, e i sistemi
macroscopici, come due recipienti d’acqua collegati, possono entrambi violare le
disuguaglianze di Bell-CHSH, quando gli esperimenti congiunti di Alice e Bob
creano contestualmente le correlazioni osservate. Per i due spin entangled, le
misure di Alice, A e A’, e quelle di Bob, B ¢ B’, sono delle misure di Stern-Gerlach
lungo diverse direzioni spaziali. Per i due recipienti d’acqua collegati,
corrispondono invece all’estrazione congiunta di acqua dai recipienti, utilizzando
dei sifoni, o alla verifica della sua trasparenza (Aerts 1982a).
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Sorge quindi la domanda: “Perché entanglement quantistico non
viene visto semplicemente come un elemento connettivo della realta,
al pari del tubo che collega i due recipienti d’acqua?”. Il pregiudizio
spaziale ¢ probabilmente ancora una volta I'ostacolo principale.
Perché a questo punto si pone un’ulteriore domanda: “Quale
sarebbe la natura di un elemento connettivo del reale in grado di
trasformare due entitd spazialmente separate in un sistema
fortemente interconnesso, pur rimanendo perfettamente irrilevabile
nello spazio tra le due entita?”. Ci sarebbe poi anche da spiegare
perché D'entanglement quantistico sarebbe lo stato di default:
“Perché le entita quantistiche s’intrecciano spontaneamente quando
viene loro permesso di interagire, cosi che l'entanglement ¢
onnipresente nella nostra realta fisica, pur rimanendo uno stato
relativamente fragile?”.

2.4 Indeterminazione quantistica

La complementarita ¢ il modo in cui Niels Bohr (1928) ha espresso il
principio di indeterminazione di Heisenberg in un quadro concettuale
pitt ampio. Da un lato, si puo dire che la complementarita esprime il
fatto che, poiché le misure quantistiche sono delle procedure
intrinsecamente invasive, che cambiano lo stato dell’entitd misurata
(tranne quando si trova gia in un autostato), alcune di esse saranno tra
loro incompatibili, nel senso che in generale non potranno essere
effettuate contemporaneamente. Se le misure sono viste come processt
interrogativi, cio significa che ci sono delle domande sperimentali che
non possono essere poste congiuntamente, quindi, che ci sono delle
risposte che non possono essere ricevute in contemporanea; 'esempio
tipico ¢ quello delle domande sulla posizione e sulla guantita di moto
di un’entita quantistica.

Qual ¢ dunque il mistero dell'indeterminazione quantistica, o
della complementarita quantistica? Certamente non il fatto che ¢
impossibile, in alcune circostanze, effettuare due misure in

contemporanea. In effetti, questo non implica che non esista un
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criterio generale per verificare se un’entita quantistica, ad esempio un
elettrone, possieda una proprieta che risulta dall’zncontro di due
proprieta (detta meet property in inglese), come “avere una certa
posizione” ¢ “avere una certa quantitd di moto”. Perché una
proprieta ¢ solo uno stato di previsione e un test ¢ solo una procedura
che permette di verificare la previsione in questione, e i test associati
alle proprieta incontro, detti test prodotto, possono sempre essere
definiti (Piron 1976).

Per usare un esempio, introdotto molto anni fa nella tesi di
dottorato di uno degli autori (Aerts 1982b), consideriamo un cubo
di legno e le sue due proprieta di galleggiare sull’acqua e bruciare
bene (si veda la Figura 5).

galleggiare
sull’acqua
cubo
> testa-b
galleggiare
selezione bruciare bene 5
sull’acqua
casuale 2
test b bruciare bene

¥

Figura 5 Il test del prodotto a - b, per la proprietd A A B di galleggiare sull‘acqua
¢ bruciare bene, consiste nello scegliere casualmente, e poi eseguire, il test a per la
proprieta A (galleggiare sull’acqua) o il test b per la proprieta B (bruciare bene),
attribuendo poi il risultato ottenuto ad a - b.

Senza entrare nei dettagli, il lettore puo facilmente capire perché il
test per la bruciabilita ¢ incompatibile con il test per la galleggiabilita.
In breve, la cenere non galleggia e il legno bagnato non brucia bene.
Ma non ¢ necessario eseguire congiuntamente i due test per verificare
la proprieta di galleggiare sull'acqua e bruciare bene. Infatti, &
sufficiente selezionare a caso uno dei due test ed eseguirlo, per poi
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considerare I'esito (positivo o negativo) come risultato del test
prodotto. Questo perché I'unico modo per poter prevedere con
certezza I'esito positivo del test ¢ che entrambe le proprieta siano
attuali (la scelta di quale test eseguire essendo per definizione
imprevedibile). E siamo tutti in grado di prevedere con certezza
esito positivo di tale test prodotto, sulla base della nostra
conoscenza pregressa secondo cui i cubi di legno galleggiano
sull’acqua e, inoltre, bruciano bene.

Quindi, 'incompatibilita sperimentale di due proprieta di una
data entita non implica che esse non possano essere
contemporaneamente reali, come indica la logica disgiuntiva di un
test di prodotto e come esemplifica 'esempio del cubo di legno.
Perché questo ¢ importante? Perché 'indeterminazione quantistica
vaben oltre, ed ¢ qui che risiede il suo vero mistero. Sebbene si possa
facilmente definire ed eseguire un test prodotto, ad esempio per un
elettrone, con lo scopo di stabilire se le sue osservabili posizione e
quantita di moto hanno valori compresi in due intervalli dati, Ax e
Ap,, lungo la direzione x, non ¢ possibile, nemmeno in linea di
principio, prevedere con certezza I'esito di tale test prodotto, a
meno che Ax = Ap, = co.

Nel formalismo quantistico, cio ¢ espresso dal fatto che le
osservabili posizione e quantita di moto non commutano e che, per
questo motivo, non esistono degli stati che sarebbero congiuntamente
autostati delle due osservabili. Un altro modo per dirlo ¢ che le misure
di posizione e di quantita di moto non possono essere intese come
sottomisure di una misura piti grande, anch’essa associabile a un
operatore autoaggiunto. Pertanto, il mistero che si cela dietro la
complementarita quantistica ¢ ancora una volta quello della non-
spazialita: il fatto che le proprieta spaziali classiche, come avere una
data posizione € una data quantita di moto, non possono essere
attualizzate congiuntamente, il che equivale a dire che un’entita
elementare quantistica ¢ qualcosa di molto diverso da un corpuscolo
che si muoverebbe lungo una specifica traiettoria nello spazio.

Entrando pit nello specifico delle relazioni di indeterminazione di
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Heisenberg, ¢’¢ un’ulteriore lacuna esplicativa: quella di riuscire a
capire perché pili uno stato-vettore ha un picco intorno a una data
posizione nello spazio, meno lo stesso stato-vettore ha un picco nello
spazio della quantita di moto, in accordo con le proprieta della
trasformata di Fourier. In altre parole, piti un’entita ¢ localizzata nello
spazio relativo alla posizione, meno ¢ localizzata nello spazio relativo
alla quantita di moto, e le relazioni di indeterminazione di Heisenberg
€sprimono precisamente questo compromesso in termini quantitativi,
ad esempio attraverso la diseguaglianza (Kennard 1927):

h
AxAp, = =
2
Si noti che un’interpretazione efficace del formalismo quantistico
dovrebbe essere in grado di spiegare non solo il comportamento
sopra descritto, ma anche I'esistenza di relazioni di indeterminazione
rovesciate (Mondal et al. 2017), secondo le quali, cosi come esistono
limiti inferiori per i prodotti (e le somme) delle varianze di osservabili
incompatibili, esistono anche dei limiti superiori (sebbene questi
siano dipendenti dallo stato e quindi meno fondamentali), e anche
questo deve poter essere spiegato. In altre parole, non solo non si
possono avere stati che siano congiuntamente massimamente
localizzati in posizione e quantita di moto, ma nella maggior parte
delle situazioni di interesse fisico non si possono nemmeno avere stati
che siano congiuntamente massimamente delocalizzati in posizione
e quantita di moto.

2.5 Indistinguibilita quantistica

Lindistinguibilita quantistica ¢ Pimpossibilita di differenziare delle
entita quantistiche identiche. Cio significa che in un sistema
multipartito formato da N entita identiche e indistinguibili, nessuna
osservabile puo consentire di rivelare se due entitd sono state permutate
nel sistema, nemmeno in linea di principio. Di conseguenza, solo degli
operatori hermitiani simmetrici, che commutano con tutte le possibili
permutazioni, possono descrivere le osservabili.
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In meccanica quantistica esistono due tipologie di entita
fondamentalmente indistinguibili:

(1) fermioni, con spin frazionario, che obbediscono al principio di
esclusione di Pauli, i cui stati sono antisimmetrici rispetto alle
permutazionis

(2) bosoni, con spin intero, che non obbediscono al principio di
esclusione di Pauli, i cui stati sono simmetrici rispetto alle
permutazioni.

Quando formano degli insiemi, i fermioni non vengono conteggiati
allo stesso modo dei bosoni, proprio perché i primi obbediscono al
principio di esclusione di Pawuli, mentre i secondi no. Piu
precisamente, i fermioni obbediscono alla statistica di Fermi-Dirac
(Fermi 1926, Dirac 1926), mentre i bosoni alla szatistica di Bose-
Einstein (Bose 1924, Einstein 1924). Le entita classiche, invece,
essendo in linea di principio distinguibili, i loro raggruppamenti
non sono invarianti per permutazione e obbediscono alla storica
statistica di Maxwell-Boltzmann (Maxwell 1860, Boltzmann
1877); si veda la Figura 6.

Qual ¢ dunque il mistero dell'indistinguibilita quantistica? Non
certo il fatto che non esisterebbero delle entita fisiche identiche. Non
dobbiamo confondere la nozione di identicita con quella di
indistinguibilita. La seconda richiede la prima, ma non il contrario.
Due entita si dicono identiche se hanno le stesse proprieta intrinseche.
Ad esempio, due elettroni sono identici perché hanno la stessa carica
elettrica, la stessa massa a riposo, lo stesso spin frazionario di valore
1/2, ecc. Ma essere identici non significa essere indistinguibili. Prima
dell’avvento della meccanica quantistica, due corpuscoli classici, come
due elettroni, erano considerati identici ma comunque distinguibili,
ad esempio perché si potevano usare le loro traiettorie per distinguerli.
Le entita quantistiche, invece, non essendo spaziali, non si possono
distinguere usando le traiettorie. Cio potrebbe forse significare che il
mistero dell’indistinguibilita quantistica sia lo stesso della non-
spazialita quantistica? Non esattamente.
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Maxwell-Boltzmann
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Figura 6 Se due entitd, S; e S,, possono trovarsi unicamente in due stati
differenti, ¥, e 15, allora, se considerate come un sistema, gli stati in cui questo
pud trovarsi dipendono dal fatto che le due entitd siano distinguibili (modo di
contare di Maxwell-Boltzmann) o indistinguibili. In quest’ultimo caso,
un’ulteriore distinzione ¢ se S; e S, possono trovarsi nello stesso stato (modo di
contare di Bose-Einstein) o meno (modo di contare di Fermi-Dirac).

L’indistinguibilita per mancanza di traiettoria non implica che due
entita quantistiche identiche non possano essere distinte: significa
semplicemente che non si dispone di una nozione di traiettoria per
farlo. Cio non esclude, tuttavia, la possibilita di distinguere delle
entita identiche con altri mezzi. In altre parole, 'indistinguibilita
per mancanza di traiettoria ¢ una condizione necessaria ma non
sufficiente per dedurre lindistinguibilita quantistica, che ¢
un’affermazione piu forte. In altre parole, I'indistinguibilita
quantistica non ¢ equivalente alla non-spazialita quantistica, anche
se lindistinguibilita quantistica implica la non-spazialita
quantistica, cosi come la spazialita implica la distinguibilita.

Qual ¢ allora il mistero specifico dell’indistinguibilita quantistica?
E il fatto che due entitd quantistiche identiche, quando sono
veramente indistinguibili, possono comunque rimanere delle entita
individuali. Questo sembra contraddire 7/ principio ontologico di
Leibniz dell'identita degli indiscernibili, secondo il quale non
esistono due entita distinte che si equivalgano esattamente in tutte le
loro proprieta (intrinseche e accidentali). Si potrebbe obiettare che il
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principio di Leibniz non ¢ pero violato dai fermioni, a causa del
principio di esclusione di Pauli, ma anche in questo caso, se si
vogliono attribuire degli stati individuali a, per esempio, due
elettroni in uno stato (entangled) antisimmetrico, 'unico modo per
farlo ¢ generalizzare la nozione di stato per includere anche gli
operatori di densita. Ma poi si scopre che i due elettroni, nonostante
il principio di esclusione, si trovano esattamente nello stesso stato-
operatore; quindi, sono due entita identiche e realmente
indistinguibili (¢ non un’unica entitd, come richiederebbe il
principio di Leibniz). Lo stesso vale ovviamente per i bosoni, in
modo ancora piu evidente, in quanto per essi non vale nemmeno il
principio di Pauli (de Ronde & Sassoli de Bianchi 2019).

Riassumendo, il vero mistero dell’indistinguibilita quantistica sta
nel fatto che si possono avere sistemi compositi, formati da entita
veramente indistinguibili, che tuttavia riescono a rimanere una
collettivita di individui. Lo sappiamo perché alcune delle loro
proprieta intrinseche sono estensive. Se abbiamo un sistema di N
elettroni e possiamo misurare la sua carica elettrica totale, scopriremo
che ¢ Ne e non e. Sappiamo quindi che il sistema ¢ realmente
formato da molte entita e non da una singola entitd. Ma quando
osserviamo il loro comportamento statistico complessivo, sappiamo
anche che sono davvero impossibili da distinguere I'una dall’altra,
anche in linea di principio (a meno che non si usi qualche mezzo
specifico per forzare una distinzione).

Si assiste cosi alla possibilita (impossibile per delle entita
spaziotemporali) di essere molteplici e allo stesso tempo autenticamente
indistinguibili, e questo ¢ 'enigma che I'indistinguibilita quantistica
ci chiede di risolvere.

3 Una nuova ontologia e metafisica

Dopo aver spiegato in dettaglio quali sono i principali misteri

quantistici, ¢ il momento di introdurre la nuova ontologia e
metafisica che ci permettera di risolverli e trasformare la meccanica
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quantistica in una teoria di facile comprensione, senza per questo
togliere nulla della sua profondita e dello stupore che suscita in chi
riflette a fondo sul suo contenuto.

Per spiegare come ¢ nata questa nuova ontologia e metafisica, ¢ utile
ricordare brevemente come ¢ nata la meccanica quantistica. Come ¢
noto, all’inizio del XX secolo 'intero edificio della fisica classica fu
scosso da numerosi nuovi risultati sperimentali, impossibili da spiegare
con le teorie fisiche disponibili, come la radiazione termica del corpo
nero, Peffetto fotoelettrico, gli spettri atomici, solo per citare i piti
importanti. Per affrontare questi risultati inattesi, alcuni brillanti
scienziati idearono un edificio teorico completamente nuovo.
Inizialmente furono sviluppate due linee di indagine, una basata
sullalgebra delle matrici, iniziata da Werner Heisenberg, e laltra
basata sulle equazioni differenzialt, iniziata da Erwin Schrodinger.
Queste due linee, sebbene apparentemente molto diverse, trovarono
un punto di contatto sotto la guida di Paul Dirac (1930) e John von
Neumann (1932), che le fecero convergere verso uno schema unitario
molto generale, che utilizza la matematica degli spazi di Hilbert e degli
operatori lineari autoaggiunti.

Questi sviluppi si rivelarono estremamente positivi, ma c’era un
problema. Nonostante il nuovo formalismo fosse altamente
predittivo ed estremamente preciso nel rendere conto di tutti i nuovi
dati raccolti nei laboratori, rimaneva poco chiaro il suo significato,
tanto che oggi siamo ancora qui, pitt di novant’anni dopo
'enunciazione completa della meccanica quantistica standard, a fare
congetture su come dovrebbe essere interpretata. In retrospettiva,
possiamo affermare che una delle difficolta iniziali nell’elaborare il
nuovo formalismo quantistico hilbertiano ¢ stata quella di
riconoscere che si trattava essenzialmente di una teoria probabilistica,
quando corredata della regola di Born (Born 1926), deducibile dal
celebre teorema di Gleason (Gleason 1957), e che il modello
probabilistico quantistico era molto diverso da quello classico,
assiomatizzato da Andrey Kolmogorov (1933) intorno agli stessi
anni in cui anche von Neumann proponeva un’assiomatizzazione
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della meccanica quantistica.

Mutatis mutandis, una situazione simile si ¢ verificata in un
campo di indagine molto diverso: la psicologia e economia. Per
molto tempo, infatti, le teorie che prevedevano la modellazione di
collettivita di agenti umani consideravano questi ultimi come entita
che si comportavano in modo puramente razionale. Si trattava, ad
esempio, dei consumatori, o delle imprese in un mercato libero, che
si presumeva massimizzassero sempre, con le loro decisioni, ogni
tipo di utilitd. Alcuni fanno risalire questa ipotesi allo stesso
Aristotele, quando sottolineava che la razionalita ¢ Iattributo
fondamentale che differenzia gli esseri umani dagli animali. I
problema ¢ che con il passare del tempo questa osservazione si ¢
trasformata nel pregiudizio che gli esseri umani sarebbero sempre
razionali, quando prendono delle decisioni, mentre la verita ¢ che,
sebbene possano certamente essere razionali, quando si sforzano a
sufficienza, raramente lo sono in pratica.

Questo ¢ stato fortemente sottolineato nel lavoro di Amos
Tversky e Daniel Kahneman, i quali hanno esplorato numerosi
aspetti della psicologia delle scelte ¢ credenze intuitive (Kahneman
2003) e della razionalita limitata ad esse associata (Simon 1955). In
altre parole, nel corso degli anni si ¢ accumulata una grande quantita
di dati che descrivono ogni tipo di situazione cognitiva relativa ai
processi decisionali umani e, analogamente alla situazione dei fisici
prima della rivoluzione quantistica, anche gli psicologi teorici e gli
economisti si sono trovati di fronte a risultati di ogni tipo che
apparivano fondamentalmente inconciliabili con i modelli
probabilistici classici dell’agente razionale, basati sulle probabilita
kolmogoroviane e sull’algebra di Boole, che ¢ I’algebra della logica e
della razionalita.

In altre parole, come per le entita quantistiche, il cui
comportamento sembrava impossibile da comprendere, si riteneva
che non si potesse trovare alcuna coerenza nella parte irrazionale della
mente umana, governata da processi subconsci, istintivi, associativi,
intuitivi e simili. Ma le cose sono cambiate radicalmente quando

33



Diederik Aerts e Massimiliano Sassoli de Bianchi

alcuni fisici, circa due decenni fa, hanno avuto I'idea di provare a
modellizzare le entita di significato come se fossero delle entita
quantistiche. Piu precisamente, 'idea era quella di utilizzare il
formalismo matematico della teoria quantistica come modello
probabilistico non-kolmogoroviano per rendere conto, in modo
generale e basato su principi, di tutti i tipi di situazioni cognitive che
altrimenti sarebbero state impossibili da spiegare in modo non-ad
hoc, utilizzando modelli di probabilita classici.

Da questi studi ¢ emerso un nuovo campo di indagine, oggi
chiamato cognizione quantistica, che ha visto la luce negli anni
Novanta del secolo scorso, grazie alle intuizioni sviluppate nel
nostro gruppo di Bruxelles (Aerts & Aerts 1995, Aerts et al. 1999,
Gabora e Aerts 2002, Aerts e Gabora 2005a,b) e grazie al lavoro di
altri pionieri, come Andrei Khrennikov (1999) e Harald
Atmanspacher et al. (2002). Da allora, sono stati ottenuti risultati
davvero significativi nella modellizzazione degli errori di
valutazione probabilistica e decisionali degli esseri umani e, pits in
generale, nella rappresentazione della conoscenza e del significato;
si veda ad esempio Busemeyer & Bruza (2012) e i riferimenti ivi
citati. Parallelamente, intuizioni simili sono state ottenute nel
campo correlato dell’znformation retrieval, cio¢ del reperimento
dellinformazione (Aerts & Czachor 2004, Rijsbergen 2004,
Widdows 2004), anche in relazione al problema di trovare un modo
per modellizzare il livello del significato, in particolare quello
contenuto nei documenti scritti, e anche in questo caso sono stati
ottenuti risultati promettenti utilizzando numerose nozioni
derivate dal formalismo quantistico; si veda ad esempio Melucci
(2015) e i riferimenti ivi citati.

Ci porterebbe troppo lontano dallo scopo di questo articolo fare
Iesegesi delle numerose intuizioni e sviluppi che hanno portato alla
modellizzazione di ogni tipo di situazione cognitiva, utilizzando le
diverse nozioni quantistiche e la potenza della matematica
quantistica. Cio che vale la pena sottolineare, tuttavia, ¢ che ci sono
state due principali strategie di modellazione. Una, probabilmente la
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piu diffusa oggi, consisteva nell’utilizzare gli stati vettoriali
quantistici per descrivere le credenze soggettive delle persone che
rispondevano a specifiche situazioni cognitive. L’altra, che fin
dall’inizio ¢ stata adottata nel nostro gruppo e che riteniamo essere in
un certo senso piu fondamentale, ¢ quella di utilizzare gli stati
quantistici per descrivere i mod: di essere delle entitd concettuali
stesse, da intendersi come entita che veicolano specifici significati
(siano essi attuali o potenziali).

Di conseguenza, nel nostro approccio gli agenti umani che
partecipano ai test cognitivi sono considerati operare come dei
contesti per le diverse entita concettuali, sensibili al significato che
queste veicolano, e a seconda della progettazione degli esperimenti,
questi contesti potranno essere deterministici o indeterministici. Cio
significa che le credenze soggettive sono considerate essere parte delle
interazioni guidate dal significato che emergono tra le situazioni
concettuali e i partecipanti umani che reagiscono e prendono
decisioni in merito a tali situazioni (Aerts et al. 2016, 2018a).

Ora, questa inaspettata scoperta che la meccanica quantistica si
prestava molto bene alla costruzione di una teoria qualitativa e
quantitativa dei concetti umani e delle loro combinazioni, nonché
delle loro interazioni con le menti umane, ha portato uno degli autori
aun’ipotesi decisamente audace, inizialmente formulata nella forma
di una domanda (Aerts 2009):

Se la meccanica quantistica, come formalismo, modellizza cosi bene ¢
concetti umani, forse questo indica che le entita quantistiche sono esse
stesse delle entita concettuali?

Alla base di questa domanda c’era I'idea che forse non ¢ una
coincidenza che il formalismo matematico della meccanica
quantistica sia cosi adatto a descrivere numerosi aspetti dell’attivita
cognitiva umana. Cio potrebbe avvenire proprio a causa della
natura delle entitd microfisiche. Piti precisamente, I'interpretazione
concettualistica introduce 'ipotesi che esista nella nostra realtd una
dualitd possibilmente fondamentale: da un lato, ci sono le entita
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simboliche che formano i linguaggi, i cosiddetti concetti, che
attraverso le loro combinazioni sono in grado di veicolare
significato e anche di creare nuovo significato; dall’altro, ci sono le
entita cognitive, le menti, sensibili al livello del significato, che
comunicano interagendo con le entita concettuali che formano i
loro linguaggi.

In altre parole, I'interpretazione concettualistica prevede che
(Aerts 2009, 2010a,b, 2013, 2014, Aerts & Sassoli de Bianchi 2018,
Aerts et al. 2020, Aerts & Beltran 2020, Aerts et al. 2024b,c):

(1) le entita microfisiche sono di natura concettuale, mentre le entita
costituite di materia ordinaria sono di natura cognitiva;

(2) la dualita mente-linguaggio del dominio culturale umano
rispecchia la dualita fermione-bosone del dominio fisico, nel
senso che bosoni e fermioni sono entitd appartenenti a un
dominio culturale pit antico, dove i bosoni sono i costituenti
naturali dei linguaggi e i fermioni sono i costituenti naturali delle
strutture cognitive.

In altre parole, la nuova ontologia afferma che esistono due tipi
fondamentali di entita: quelle concettuali, portatrici di significato (e
i bosoni sarebbero il loro archetipo) e quelle cognitive, sensibili al
significato, e i fermioni, quando formano dei macro-aggregati,
sarebbero il loro archetipo). Pertanto, la nuova metafisica afferma
che la natura della nostra realta fisica ¢ quella di una dualita di
concetti e menti che si sono evoluti in modo simbiotico. Se questo ¢
corretto, allora, citando da (Aerts & Sassoli de Bianchi 2018):

[...] qualcosa di simile a cid che ¢ avvenuto nel nostro macromondo
umano, con gli individui che utilizzano i concetti e le loro
combinazioni per comunicare, potrebbe essere gia avvenuto e
continuare ad avvenire, mutatis mutandis, nel micromondo, con gli
enti fatti di materia ordinaria che comunicano e co-evolvono grazie a
una comunicazione che utilizza un linguaggio fatto di concetti e
combinazioni di concetti che sono precisamente gli enti quantistici e
le loro combinazioni.
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Per questo motivo, il nostro universo sarebbe fondamentalmente
pancognitivista, nel senso che tutto in esso parteciperebbe alla
cognizione, di cui la cognizione umana sarebbe solo un episodio
molto recente, espresso a un livello organizzativo molto specifico.

4 Spiegare i misteri quantistici

Nella Sezione 2 abbiamo identificato cinque principali misteri
quantistici. In questa sezione li esaminiamo uno per uno utilizzando
Pinterpretazione concettualistica, cio¢ adottando 'ontologia e la
metafisica che abbiamo introdotto nella sezione precedente.

4.1 Spiegare la sovrapposizione quantistica

Nella sezione 2.1, abbiamo affermato che il vero mistero della
sovrapposizione quantistica si manifesta quando questa riguarda delle
proprieta spaziali mutuamente esclusive, come nel caso di due stati che
esprimono la localizzazione di una microentita in due regioni dello
spazio separate e distanti tra loro. Poiché tale entita non puo essere
descritta coerentemente come qualcosa di diffuso nello spazio, lo stato
di sovrapposizione descrive necessariamente una situazione di
proprieta spaziali non attualizzate, cio¢ uno stato non—spazzkzle. Sorge
quindi la domanda: “Cosa significa essere in uno stato non-spaziale?”.
La risposta ¢: “Significa che dobbiamo astenerci dall'imporre una
visione oggettuale a un’entitd quantistica”. In poche parole, una
microentita quantistica, se puo trovarsi in uno stato non—spaziale, ¢
perché non ¢ una particella, non ¢ un’onda e non ¢ un campo (Sassoli
de Bianchi 2013). Citando Jean-Marc Lévy-Leblond (2018):

Oggi bisogna rendersi conto [...] che la teoria quantistica esiste e che
i suoi concetti, dopo un secolo di pratica collettiva, sono
profondamente radicati nell’attuale senso comune dei fisici
professionisti. Questi concetti non devono pil essere affrontati a
partire da quelli classici, ma possono — e dovrebbero — essere accettati
per quello che sono. Questa comprensione intrinsecamente
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quantistica porta a riconoscere che gli oggetti della fisica quantistica
non sono né onde né particelle, come la dualita vorrebbe farci
credere; non sono né onde né particelle, pur manifestando, in
circostanze molto particolari, due tipi di comportamento limite
come onde (classiche) o particelle (classiche) [...]. E stato proposto di
sottolineare questo punto ontologico chiamandoli “quantoni”.

L’idea di utilizzare un nuovo termine per designare le entita
quantistiche microscopiche ¢ certamente utile per evitare la
confusione di associarle a nozioni spaziali inadeguate, di tipo
corpuscolare o ondulatorio, o addirittura a una nozione di campo con
proprieta spaziali ben definite. Tuttavia, I'introduzione di un nuovo
termine non contribuisce certo a chiarire la natura del guantone
appena battezzato. L’interpretazione concettualistica, invece, fornisce
una risposta semplice e diretta: un quantone ¢ un’entita concettuale.
Non un concetto umano, ma un’entita che condivide con i concetti
umani una natura concettuale simile, cosi come un’onda acustica
condivide con un’onda elettromagnetica una natura ondulatoria
simile, pur rimanendo entita molto diverse tra loro.

Se quanto sopra ¢ vero, allora il mistero della non-spazialita
scompare, cosi come non c’¢ alcun mistero nell’osservare che, ad
esempio, la lingua italiana o la lingua olandese (le due lingue madri
parlate dagli autori) sono delle entita non-spaziali. Provate a
chiedervi dove si trovano. Si potrebbe essere tentati di rispondere che
sono come delle entita spazialmente estese, che si trovano in luoghi
come libri e riviste italiane o olandesi, film italiani o olandesi, e 1a
dove le persone le usano per comunicare. Questa, pero, sarebbe una
risposta sbagliata. Infatti, confonde un’entita con le tracce che essa
puo lasciare nei diversi substrati del nostro teatro spaziotemporale.
Questo esempio delle lingue, come entita la cui non-spazialita ¢
evidente a tutti, mostra anche la complessita che tali entitd possono
generare. Molto Spesso, infatti, si ricorre a una terza lingua, come
Iinglese, quando due persone che si rifanno a due lingue diverse,
come litaliano e 'olandese, hanno bisogno di comunicare, come gli
autori possono attestare.
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Per chiarire questo punto fondamentale, si consideri
Pesperimento della doppia fenditura (si veda la Figura 1). Quando un
fotone lascia una traccia sullo schermo rivelatore, tale traccia non va
confusa con il fotone stesso, che tra I’altro di solito non esiste pit1 una
volta assorbito dallo schermo. Similmente, ¢’¢ un aspetto di un
lz‘nguaggz’o, in quanto entita concettuale, che ¢ puramente astratto,
quindi non-spaziale, che ¢ diverso da tutte le tracce che tale entita
astratta pud lasciare sui diversi supporti disponibili, compresi i
cervelli e le menti degli esseri umani che lo usano. Possiamo
facilmente capire che questo aspetto astratto di un linguaggio, non
contenuto nelle sue possibili spazializzazioni, ¢ ci6 che solitamente
chiamiamo significato. Ad esempio, la comunicazione in inglese tra un
madrelingua italiano e un madrelingua olandese utilizza tre lingue
diverse, di cui solo quella inglese ¢ padroneggiata da entrambi gli
interlocutori, ma il significato della loro comunicazione, veicolato
dalla spazializzazione inglese, appartiene a questo aspetto pit1 astratto
del linguaggio umano, che ¢ quasi totalmente indipendente dal fatto
di essere espresso in una lingua specifica.

Ora, la teoria scientificamente pilu accreditata sulle origini
evolutive del linguaggio umano parte dall’ipotesi che sia esistito
prima il linguaggio dei segni e che il linguaggio parlato sia emerso
attraverso una lenta trasformazione dei gesti, inizialmente compiuti
con le mani e altre parti del corpo, in movimenti interni della bocca
e della gola, della laringe, con Pemissione di suoni in cui il
significato, inizialmente spazializzato e codificato nei gesti, ¢ stato
poi trasferito su un altro supporto spaziale: quello delle onde
sonore. La scrittura, un ulteriore e diverso supporto spaziale, ¢
arrivata pit tardi, ma sempre con lo stesso scopo originario di
permettere lo scambio di significati tra le menti umane.

Una parola ¢ generalmente considerata come gia appartenente a
una lingua specifica, e in questo senso soggetta a una prima forma di
spazializzazione, anche se in questa fase non ¢ ancora implicato uno
spazio in senso stretto. Tuttavia, quando analizzeremo, nella Sezione

«_»

4.4, come si comporta in un linguaggio I'elemento connetivo “e
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della congiunzione, a differenza dell’elemento connettivo “o” della
disgiunzione, vedremo che la formazione di una struttura spaziale
primitiva ¢ di fatto gia presente. Utilizziamo qui la nozione di
concetto, distinguendola da quella di parola, quando ci riferiamo a
un’entitd che ¢ portatrice di significato indipendentemente dalle
parole che, nelle diverse lingue, sono anch’esse portatrici di tale
signiﬁcato. I concetti, in questo senso, vanno intesi come i
costituenti del livello pit1 astratto del linguaggio umano. Per esempio,
oltre alle parole arbitrario, in italiano, willekenrig, in olandese, e
arbitrary, in inglese, esiste anche il concetto di arbitrarieta, che porta
con sé il significato che ciascuna delle parole sopra citate porta con sé,
ma indipendentemente dalla spazializzazione promossa da una lingua
specifica. Poi, altre possibili spazializzazioni consistono nel passaggio
da una parola in una determinata lingua a, per esempio, l'espressione
orale di tale parola, o la sua scrittura su un determinato supporto
materiale. Ed ¢ in quest’ultimo processo che il mondo concettuale
umano “tocca” il mondo concettuale materiale, come spiegheremo
sempre nella sezione 4.4.

Una particolaritd ¢ che esiste un gran numero di lingue le cui
spazializzazioni, sia in forma parlata che scritta, sono tutte molto
diverse tra loro, cosi che una persona che padroneggia la
spazializzazione di una di esse, la cosiddetta lingua madre, sara in grado
di padroneggiare le altre spazializzazioni solo attraverso un lungo
apprendimento, e mai spontaneamente, anche se tutte queste lingue
diverse trasmettono essenzialmente lo stesso significato. Un’ipotesi
che cerca di spiegare questo graduale trasferimento dei gesti originari
del corpo all'interno della bocca, ritiene che il linguaggio sia stato
utilizzato anche per comunicare in modo pit1 discreto e segreto, come
strumento di discriminazione. La drammatica storia della Torre di
Babele, nella Bibbia, ¢ forse un riflesso di questo periodo in cui il
linguaggio divenne uno strumento di separazione tra diversi gruppi
della specie umana, che divennero mutuamente incomprensibili.
Questa riflessione storico-evolutiva sul linguaggio umano ¢
particolarmente interessante per I'interpretazione concettualistica, la
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cui motivazione principale risiede, appunto, nel tentativo di
comprendere le ragioni della nostra incapacita di comprendere la
meccanica quantistica. Quanto abbiamo detto a proposito del
linguaggio umano puo infatti metterci in guardia sul fatto che, cosi
come non padroneggiamo le spazializzazioni delle lingue che non
parliamo, ¢ soprattutto con gli elementi spazializzati della realta
quantistica che veniamo confrontati sperimentalmente. Possiamo
quindi ipotizzare che questa spazializzazione, corrispondente a un
linguaggio per noi non nativo, contenga una parte di specificita che, in
qualche modo, vela il significato che i pezzi di materia fermionica
comunicano tra loro, attraverso il linguaggio quantistico.

Detto questo, sempre a proposito della distinzione cruciale tra
un’entita concettuale portatrice di significato e le tracce che essa puo
lasciare su diverse tipologie di supporti spaziotemporali, in Aerts et
al. (2018a) abbiamo scritto quanto segue, in relazione ai corpora di
documenti scritti che costituiscono il World Wide Web:

[...] dobbiamo innanzitutto chiarire la distinzione tra due tipi di
Web: il Web standard (spaziale), fatto di pagine web vere e proprie,
formate da specifiche collezioni di lettere e parole, stampate su carta
o codificate nelle memorie dei computer, e I*“entita di significato’ che
possiamo associare ad esso, formata da concetti esistenti in diverse
combinazioni, che ¢ 'oggetto della nostra modellizzazione. Questa
entitd (non-spaziale) di significato/concettuale, che chiameremo
semplicemente il QWeb (cio¢ il ‘Quantum Web’), ¢ ovviamente
intimamente legata al Web standard, nello stesso modo in cui un
concetto, ad esempio il concetto di frutta, ¢ intimamente legato alle
diverse parole stampate che possono essere usate per indicarlo.

Quindi, se un’entita quantistica ¢ un’entita concettuale, portatrice di
significato, cio¢ un’entita della stessa natura di un concetto umano,
che ¢ molto diversa da una parola stampata di quel concetto, o daun
testo completo scritto per spiegarne il significato (si pensi al testo che
spiega una data parola in un vocabolario), diventa molto chiaro, se
non evidente, perché non possa essere un’entita spaziale. Si consideri
la differenza tra queste due frasi: “In questo momento Massimiliano
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¢ in visita a Diederik a Bruxelles” ¢ “In questo momento
Massimiliano ¢ in visita a Diederik a Bruxelles oppure ¢ a casa sua a
Lugano”. Se la prima frase descrive uno stato localizzato a Bruxelles
dell’entita concettuale Muassimiliano (da non confondere con il
corpo di Massimiliano), quindi non uno stato di sovrapposizione
spaziale, la seconda descrive uno stato di sovrapposizione di due stati
di Massimiliano che sono spazializzati. E naturalmente, nel regno
concettuale, questi stati non presentano alcun mistero. Quindi, se le
entita quantistiche sono di natura concettuale, né la loro non-
spazialita né i loro stati di sovrapposizione dovrebbero presentare
alcun mistero. Certo, restano per noi qualcosa di sorprendente, dati i
pregiudizi storici che ci portano a considerare come esistente solo cio
che esiste come oggetto, nel senso di un’entita permanentemente
presente nello spazio e nel tempo.

La spiegazione di cui sopra diventa molto pit1 convincente quando
si dimostra che gli effetti di interferenza, derivanti dall’esistenza di stati
di sovrapposizione, come nei tipici esperimenti della doppia fenditura,
possono essere facilmente spiegati utilizzando Iinterpretazione
concettualistica (Aerts et al. 2020, Sassoli de Bianchi & Sassoli de
Bianchi 2025), anche perché effetti simili possono essere evidenziati
ugualmente nel dominio concettuale umano.

Si consideri ad esempio uno studio di James Hampton (1988), in
cui i partecipanti sono stati sottoposti ai seguenti 24 esemplari di
frutta e verdura (si veda la Figura 7): (1) Mandorla, (2) Ghianda, (3)
Arachide, (4) Oliva, (5) Cocco, (6) Uvetta, (7) Sambuco, (8) Mela, (9)
Senape, (10) Grano, (11) Radice di zenzero, (12) Peperoncino, (13)
Aglio, (14) Funghi, (15) Crescione, (16) Lenticchie, (17) Pepe verde,
(18) Igname, (19) Pomodoro, (20) Zucca, (21) Broccolz, (22) Riso, (23)
Pregzemolo, (24) Pepe nero. Pili esattamente, sono stati sottoposti a
tre diverse situazioni interrogative, simili a delle misure. E stato

chiesto loro, rispetto all'insieme di esemplari di cui sopra, di:

(1) scegliere un tipico esemplare di Frutta;
(2) scegliere un tipico esemplare di Verdura;
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(3) scegliere un tipico esemplare di Frutta o verdura.
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Figura 7 (a colori online). Rappresentazione dei 24 esemplari di frutta e verdura
utilizzati nello studio di Hampton del 1988.

In queste tre diverse situazioni, sono state calcolate le frequenze
relative con cui sono stati selezionati i diversi esemplari,
corrispondenti alle probabilita sperimentali che un soggetto umano,
posto di fronte a queste tre situazioni, scelga quegli specifici
esemplari. Senza entrare nei dettagli, ricordiamo solo che i valori delle
probabilita ottenute erano impossibili da comprendere sulla base di
ragionamenti puramente classici. Ad esempio, la terza situazione non
poteva essere intesa come una sorta di media delle prime due. Questo
perché le probabilita di alcuni esemplari erano troppo fortemente
sovraestese rispetto ai valori medi attesi, mentre altre erano troppo
fortemente sottoestese.

Questi effetti cognitivo-concettuali di sovraestensione e
sottoestensione sono ciod che in fisica si ¢ soliti descrivere come efferti
di interferenza costruttiva e distruttiva. In altre parole, degli effetti di
interferenza si manifestano quando i concetti vengono combinati (in
questo caso, si tratta della combinazione del concetto Frutta con il
concetto Verdura nella frase disgiuntiva Frutta o verdura), poiché le
combinazioni concettuali sono come degli stati di sovrapposizione.
Questo puo essere evidenziato in modo molto convincente quando
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le sovraestensioni e le sottoestensioni vengono modellizzate e
analizzate utilizzando il formalismo hilbertiano della meccanica
quantistica. Nel caso in questione, la descrizione ¢ equivalente a
quella di un esperimento a doppia fenditura, con la situazione (1)
corrispondente al caso in cui solo la prima fenditura ¢ aperta (la
fenditura Frutta), la situazione (2) al caso in cui solo la seconda
fenditura ¢ aperta (la fenditura Verdura) e la situazione (3) al caso in
cui entrambe le fenditure sono aperte (Aerts, 2009, Aerts & Sassoli
de Bianchi 2017b).

In particolare, utilizzando funzioni d’onda bidimensionali in
grado di predire correttamente (tramite la regola di Born) le
probabilita degli esiti nelle situazioni (1) e (2), e costruendo poi
un’opportuna sovrapposizione normalizzata di esse, in grado di
prevedere anche le probabilita della situazione (3), si ottiene un
complesso schema di interferenza che ricorda quelli ottenuti nei
tenomeni di birifrangenza; si veda la Figura 8.

Figura 8 (a colori online). Quando modellizzati usando il formalismo quantistico,
gli effetti di sovraestensione e sottoestensione delle probabilita osservate da Hampton
(1988), nella situazione (3) in cui si chiedeva ai partecipanti di scegliere un tipico
esemplare di Frutta o verdura, danno luogo a un particolare modello di interferenza
sullo schermo bidimensionale degli esemplari. 1 dati sono stati qui inseriti in una
funzione d’onda bidimensionale, P3)(x,y) = [llJ(l)(x, )+ (x, y)] /N2,
ottenuta sovrapponendo le gaussiane, 1 1,(x, ¥) € Y5 (x, ), che modellizzano i
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dati associati alle situazioni (1) e (2), rispettivamente. Le probabilita dei diversi esiti

possibili sono state ottenute tramite la regola di Born, cio¢ come modulo quadratico
. 2 L .
della funzione d’onda, |1 (3)(x, y)| . Nella figura, le regioni pitt luminose sono

quelle a piti alta probabilita (Aerts, 2009).

4.2 Spiegare la misura quantistica

Nella Sezione 2.2, abbiamo osservato che una misura quantistica ¢
come un processo di rottura ponderata di simmetria e che il suo
mistero ¢ in parte legato al fatto che, da un lato, richiede Iesistenza di
stati di sovrapposizione non-spaziali e, dall’altro, richiede di
comprendere la natura delle fluttuazioni incontrollabili che
trasformerebbero tali stati non-spaziali in stati spaziali (nel caso in cui
le misure riguardino delle proprieta di localizzazione spaziale), e c’¢
anche la questione di capire perché tutto questo sarebbe governato
dalla regola di Born.

Abbiamo gia considerato la questione della sovrapposizione e
della non-spazialita nella sezione precedente. Per quanto riguarda la
seconda questione, I'origine della regola di Born, anche in questo
caso l'interpretazione concettualistica offre una risposta molto
chiara. Infatti, nell’ambito del suo paradigma, uno strumento di
misura, essendo un oggetto materiale macroscopico costituito per lo
pit da fermioni, ¢ da interpretare come entita cognitiva. Quindi, un
processo di misura quantistica va interpretato come un processo
cognitivo interrogativo € spiegato facendo riferimento a cid che
tipicamente accade durante un processo di questo tipo.

Naturalmente, bisogna distinguere il processo interrogativo dello
sperimentatore dal processo interrogativo di cui farebbe parte lo
strumento di misura in quanto tale. E facile confondere questi due
livelli cognitivi. Il primo corrisponde alla domanda che lo
sperimentatore si pone quando concepisce e realizza un determinato
esperimento. I risultati che ottiene sono ovviamente le risposte alla
sua domanda. Tuttavia, non & a cid che fa riferimento
interpretazione concettualistica, quando considera una misura

quantistica come un processo cognitivo di tipo interrogativo. Piu
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precisamente, in una misura quantistica eseguita in laboratorio ci
sono due entita cognitive: lo sperimentatore e lo strumento di
misura. Entrambe sono sottoposte a dei processi interrogativi, ma
non si tratta degli stessi processi, anche se sono certamente correlati.
Lo sperimentatore, in un certo senso, utilizza lo strumento di misura
per rispondere alla sua domanda sperimentale, che formula
utilizzando il linguaggio umano. Anche la risposta che ottiene ¢
formulata attraverso il linguaggio umano. Per esempio, in un dato
esperimento, la domanda potrebbe essere (stiamo ovviamente
semplificando): “Il fotone emesso dalla sorgente, dove si trova?”. E
quando sullo schermo rivelatore appare un segno (una traccia), lo
sperimentatore ottiene la risposta che: “il fotone (prima di essere
forse distrutto) si trovava dove ¢ apparsa la traccia”.

D’altra parte, lo schermo rivelatore, inteso come entita di tipo
cognitivo in grado di comprendere il significato veicolato dal fotone,
risponde a una domanda differente, che non puo essere formulata
nel nostro linguaggio umano. Quando usiamo il formalismo
quantistico, in un certo senso ci avviciniamo al linguaggio che lo
schermo rivelatore comprende, veicolato dal fotone, ma certamente
rimane una traduzione, nel dominio simbolico umano, di qualcosa
che ¢ estremamente distante dalla nostra cultura umana. Cio non
significa, tuttavia, che non si possa tentare di approssimare il
significato veicolato da tale comunicazione fotone-schermo; si veda,
ad esempio, come l’esperimento della doppia fenditura ¢ stato
“tradotto” nel nostro linguaggio umano in Aerts et al. (2020), per
dedurre lo schema (a frange) di risposte che tipicamente si ottiene.
Qui dobbiamo sempre tenere presente il detto italiano “traduttore,
traditore”, e il fatto che noi umani non possiamo comunicare
nemmeno con una formica. Ma possiamo certamente capire che le
formiche comunicano, e anche se non comprendiamo le specificita
del loro linguaggio, possiamo certamente osservare gli effetti
pragmatici della loro comunicazione.

L’interpretazione concettualistica ritiene che possiamo fare lo
stesso quando osserviamo il risultato dell’interazione tra entita
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microscopiche e strumenti di misura. Non abbiamo bisogno di
capire il significato (non-umano) che si stanno scambiando, ma
possiamo comunque capire che stanno effettivamente scambiando
un significato. Questa ¢ in effetti Ilipotesi centrale
dell’interpretazione concettualistica: che il formalismo quantistico
sia._ un formalismo che noi umani abbiamo sviluppato per
modellizzare, senza saperlo, delle entita di significato, ed ¢ questo il
motivo per cui si ¢ rivelato cosi efficace anche nel modellizzare il
dominio cognitivo umano.

Tornando al processo di misura quantistica, uno strumento di
misura ¢ come un’entita di tipo mentale che ¢ costretta a rispondere
auna determinata domanda. Ora, ci sono situazioni particolari in cui
Pentita misurata si trova in un autostato della misura. Cio
corrisponde a una situazione cognitiva in cuila risposta alla domanda
posta ¢ predeterminata. Come quando si chiede a una persona se le
piace la pizza o se le piacciono i waftle. La risposta a entrambe le
domande (salvo anomalie) esiste ancor prima che le domande
vengano formulate e poste. Quando, invece, I'entita misurata si trova
in uno stato di sovrapposizione, cio corrisponde alla situazione in cui
a una persona viene posta una domanda che richiede di “prendere
posizione” sul momento. Come quando a una persona che ha visto
un determinato piatto solo una volta in foto, non avendolo mai
assaggiato, viene chiesto se le piacerebbe mangiarlo. In questo caso
possiamo facilmente capire che la risposta non ¢ predeterminata e che
nemmeno la persona che risponde alla domanda puo prevedere in
anticipo quale sara la sua risposta. Sulla base di informazioni parziali,
dovra infatti concettualizzare la situazione in termini piu astratti,
quindi ipotizzare una possibile risposta concreta, cio¢ attualizzare
una delle possibili risposte.

Il motivo per cui questo ¢ rilevante per comprendere 'emergenza
della regola di Born della meccanica quantistica ¢ che si puo
facilmente comprendere che quando una persona ¢ costretta a
prendere posizione, rispondendo a una domanda su cui non ha mai
riflettuto prima (quindi senza possedere tutti gli elementi per sapere
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in anticipo quale sara la risposta), nel momento in cui seleziona una
possibile risposta ogni sorta di fluttuazione intrapsichica ed
extrapsichica sara implicata in tale processo di rottura (ponderata) di
simmetria, durante il quale solo una tra le possibili risposte
(potenziali) sara attualizzata.

Pit precisamente, nel processo di risposta si possono distinguere
due fasi. In una prima fase, la persona avvicina il piti possibile il
significato della situazione al significato delle diverse risposte
possibili. In questo modo, costruisce uno stato di equilibrio mentale
massimamente instabile, cioé una tensione massimamente instabile
formata dalle diverse connessioni di significato con le diverse risposte
possibili, in competizione tra loro. A questo punto arriva la seconda
fase: le piu piccole fluttuazioni, cioe le pitr piccole perturbazioni nel
processo valutativo, saranno in grado di rompere Pequilibrio (di
ridurre la tensione) a favore di una delle connessioni in reciproca
competizione, producendo cosi un risultato del tutto imprevedibile.

La descrizione sopra riportata di un processo mentale (da non
confondere con il corrispondente processo cerebrale) ¢ rilevante per
spiegare cid che accade dietro le quinte spazio-temporali di una
misura quantistica, perché le probabilita quantistiche possono essere
spiegate in termini di fluttuazioni che si attualizzano a livello delle
interazioni tra lo strumento di misura e ’entitd misurata, chiamate
bidden-measurements interactions (interazioni di misura nascoste)
(Aerts 1986, Aerts & Sassoli de Bianchi 2014, 2017b). In altre parole,
uno strumento di misura, comportandosi come un’entitd cognitiva,
richiede I'esistenza di risposte concorrenti, quindi di un equzlibrio
tensionale crescente, che a sua volta richiede la possibilita di rompere
la simmetria di tale equilibrio, quindi 'esistenza di un processo di
rottura di simmetria, che a sua volta richiede la presenza di
fluttuazioni (Aerts & Sassoli de Bianchi, 2015b,c).

Ma c’¢ di pit. Quando il formalismo quantistico standard, in cui
gli stati autentici sono rappresentati unicamente da szatz-vettore (stati
puri), viene esteso in un formalismo blocheano, in cui anche gli szaz:-
operatore (operatori di densitd) possono rappresentare gli stati
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autentici, diventa possibile descrivere con precisione il processo in
due fasi di cui abbiamo parlato sopra. Infatti, in questo formalismo
esteso, che costituisce un completamento naturale del formalismo
quantistico standard, compaiono strutture specifiche che descrivono
con precisione le regioni astratte di potenzialita all'origine delle
fluttuazioni e dei collassi. E si puo allora spiegare un processo di
misura come un processo a due stadi (anzi, a tre stadi, se si
considerano anche gli esiti degeneri), dove nel primo stadio il punto
che rappresenta lo stato all’interno della sfera di Bloch generalizzata
si avvicina alla struttura che definisce I'equilibrio tensionale,
producendo la cosiddetta decoerenza dello stato, e nello stadio
successivo, quando I'equilibrio viene rotto, un processo irreversibile
seleziona uno tra i possibili esiti. La bellezza di questa descrizione ¢
che le strutture (geometriche) in questione, che sono dei sémplessi
inscritti nella sfera di Bloch generalizzata, permettono di prevedere
con esattezza le probabilita della regola di Born, che quindi puo
essere derivata in modo non-circolare (Aerts & Sassoli de Bianchi
2014, 2017b); si vedano le Figure 9 e 10.

Figura 9 Lo svolgimento di un processo di misura quantistica, qui con tre esiti
distinguibili, nella rappresentazione di Bloch estesa. La particella puntiforme
rappresentativa dello stato, inizialmente situata nella posizione 1 sulla superficie
della sfera di Bloch (qui 8-dimensionale), si avvicina alla regione di potenzialiti
(processo di decoerenza), che pud essere descritta come una membrana elastica
triangolare. Quando raggiunge il punto sulla membrana n!, si crea uno stato di
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equilibrio massimamente instabile, caratterizzato da linee di tensione tra le diverse
risposte concorrenti: My, N, e N3. Queste linee di tensione definiscono tre
sottoregioni distinte, Ay, A, ¢ A3, le cui aree relative sono date dalla regola di Born.
Quando le fluttuazioni rompono lequilibrio, ¢id corrisponde a una
disintegrazione della membrana in un punto imprevedibile 4, che produce il
collasso completo della sottoregione associata, qui A, facendole perdere due dei
suoi punti di ancoraggio e attirando in questo modo la particella puntiforme verso
la sua posizione finale, qui n;.

Non ¢ lo scopo del presente articolo, che vuole rimanere accessibile a
un ampio pubblico multidisciplinare di scienziati e filosofi, entrare
nei dettagli matematici della suddetta rappresentazione. E tuttavia
importante sottolineare che cid che abbiamo appena delineato in
termini qualitativi puo essere espresso in un linguaggio matematico
molto preciso e potente. Quindi, sebbene la soluzione a misure
nascoste del problema della misura sia stata storicamente proposta a
partire da considerazioni non direttamente legate all’interpretazione
concettualistica, a posteriori possiamo dire che quest’ultima
contiene al suo interno tutti gli elementi chiave in grado di condurre
a tale soluzione.

Per rafforzare ulteriormente quest’ultima affermazione, cogliamo
P'occasione per spendere qualche parola anche sulla nozione di
quantizzazione, qui da intendersi nel senso storicamente attribuitole
da Max Planck, nell’articolo che ha dato inizio alla vecchia teoria dei
quanti (Planck, 1900). In effetti, la quantizzazione puo anche essere
compresa ragionando sul funzionamento della percezione umana
(Aerts & Beltran 2022, Aerts & Aerts Arguélles 2022). Si noti che,
quando fu inizialmente identificata la struttura quantistica dei
concetti umani (Aerts & Gabora 2005a,b), non si era ancora capito che
in tutte le forme di percezione umana esiste un fenomeno
riconducibile alla quantizzazione, che consiste in una sistematica
deformazione degli stimoli da parte della percezione umana, detta
percezione categoriale (Goldstone & Hendrickson 2010). L’intuizione
circa la percezione categoriale, ampiamente studiata dagli scienziati
cognitivi, ¢ giunta a noi solo in tempi recenti, e la ragione di questo
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ritardo ¢ la parziale mancanza di comunicazione tra due sottogruppi
di scienziati cognitivi: da un lato, quello che studia i concetti umani
e, dall’altro, quello che studia la percezione umana.

Leffetto di deformazione dovuto alla percezione categoriale viene
apparentemente preso in considerazione solo da quest'ultimo
sottogruppo, come meccanismo cruciale che stabilisce cosa siano
effettivamente le categorie o i concetti umani. Negli anni in cui
abbiamo sviluppato la modellazione quantistica dei concetti umani
(Aerts & Gabora 2005a,b) ci siamo basati principalmente sugli studi
teorici e sperimentali del sottogruppo che studia i concetti (Smith &
Medin 1981), dove leffetto di deformazione della percezione
categoriale non era preso in considerazione. Recentemente, tuttavia,
ci siamo resi conto che questo meccanismo potrebbe spiegare
Pemergenza dei quanti, fornendo ulteriori evidenze per il campo di
ricerca della cognizione quantistica e accrescendo il potere esplicativo
dell’interpretazione concettualistica.

Ma cos’¢ questo fenomeno della percezione categoriale e perché
contiene una possibile spiegazione della quantizzazione? Come
abbiamo detto, corrisponde a una deformazione (warping) che si
verifica in tutte le forme di percezione umana tra, da un lato, quelli
che gli psicologi chiamano gli stzmoli e, dall’altro, i cosiddetti percettz,
con cui designano cio che viene sperimentato da chi percepisce.
Leffetto di deformazione consiste nel percepire come piu simili gli
stimoli che rientrano in una stessa categoria e come pitl dissimili gli
stimoli che rientrano in categorie diverse, dove “piti simili” e “pit1
dissimili” sono definiti rispetto a quanto simili o dissimili sono gli
stimoli rispetto alla loro osservazione il piti possibile oggettiva, e a
quanto simili o dissimili sono i percetti rispetto all’esperienza del
percettore. In altre parole, il warping fa si che alcuni stimoli
diventino percettivamente piu distanti e altri piti vicini, formando
dei quanti, cio¢ dando luogo a un fenomeno di raggruppamento e
discretizzazione.

lustriamo il fenomeno con I'esempio della percezione dei
colori, dal versante di chi percepisce, e del fenomeno fisico della
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luce, caratterizzato da frequenze, dal versante degli stimoli [per
un’analisi dettagliata di questo esempio si veda Aerts Arguélles
(2024)]. Le persone vedono i colori come sfumature di circa otto
colori di base: rosso, verde, giallo, blu, viola, rosa, arancione e grigio.
Questo ¢ se non altro quanto emerge dalla ricerca, ma ¢ anche noto
che il numero di colori distinguibili dipende dalle culture umane e
puod variare da due a otto (Brent & Kay 1969). Alcune di queste
sfumature sono considerate il miglior esempio del colore associato,
e sono denominate colori focali (Brent & Kay 1969), o colori
prototipo (Rosch 1973), e corrispondono a frequenze ben definite
della radiazione elettromagnetica.

L’azione di deformazione della percezione categoriale, nel caso dei
colori, significa che due frequenze diverse che sono entrambe
percepite come, ad esempio, verde, quindi come sfumature di uno
stesso colore, sono percepite come piti simili rispetto a due frequenze
diverse di cui una ¢ percepita come verde e 'altra come, ad esempio,
gialla, quindi come sfumature di due colori differenti, anche se la
differenza di frequenza di entrambe le coppie ¢ la stessa se misurata
in un laboratorio di fisica. Si noti che il warping ¢ una contrazione se
le percezioni sono sfumature dello stesso colore, e una dilatazione se
le percezioni sono sfumature di due colori diversi.

Questo meccanismo di percezione categoriale si ritrova anche
nelle misure quantistiche, nel senso che sarebbero la decoerenza e il
collasso di uno stato prima di una misura a produrre il fenomeno
della percezione categoriale. In questa sede, ci limiteremo a fornire
una breve indicazione del suo funzionamento, utilizzando un
esempio semplice ma significativo, rimandando ad Arguélles (2024)
per i dettagli. Sara anche 'occasione per spiegare come funziona la
rappresentazione estesa di Bloch nel caso di un’entita
bidimensionale, cioe di un gubit.

Per cominciare, dobbiamo determinare quali sono gli stimoli e i
percetti nell’ambito di una misura quantistica. Tenendo presente
Pinterpretazione concettualistica, possiamo considerare una misura
al pari di un processo cognitivo, per cui gli stimoli sono rappresentati

52



AutoRicerca 31, 2025, pp. 9-97

dagli stati-vettore (stati puri), mentre i percetti, visti come “immagini
percepite” di questi stati puri, sono rappresentati dai corrispondenti
stati-operatore (operatori di densita). Ora, come gia accennato, nella
modellizzazione estesa di Bloch di una misura quantistica (Aerts
1985, Aerts & Sassoli de Bianchi 2014, 2016), gli stati-operatore si
ottengono quando si permette all’operatore di proiezione
unidimensionale che descrive uno stato-vettore di perdere coerenza,
cio¢ di perdere gli elementi non diagonali della sua matrice, quando
si immerge nella sfera di Bloch per raggiungere il simplesso generato
dagli stati post-misura. Il processo ¢ descritto nella Figura 9 per il caso
a 3 esiti. Si noti che la sfera di Bloch generalizzata ¢ (N* — 1)-
dimensionale per una misura con N esiti possibili; quindi, nel caso
N =2, ¢ 3-dimensionale e il processo di misura pud essere
interamente visualizzato; si veda la Figura 10.

\
\
,1"2 ny | ny

ng | . — n, ng|

(d)\\ 1§ / © \\V/ / (f\)\\ /

Figura 10 Lo svolgimento di un processo di misura quantistica, qui con due soli

esiti possibili. La particella puntiforme rappresentativa dello stato, inizialmente
situata nella posizione n sulla superficie della sfera di Bloch 3-dimensionale, si
avvicina alla regione di potenzialita (processo di decoerenza) generata dai due stati
post-misura 1, e M. Tale regione pud essere descritta come una stringa elastica
astratta monodimensionale (1-simplesso). Quando la particella raggiunge il punto
n' della stringa, definisce due intervalli distinti, A; e A5, la cui lunghezza relativa &
data dalla regola di Born. Quando la stringa elastica si rompe, in un punto non
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predeterminabile 4, qui assunto come appartenente a A, la sua contrazione attira
il punto-particella verso la posizione n,, corrispondente allo stato collassato finale.

Per illustrare che gli stimoli vengono deformati in percetti,
dobbiamo misurare la differenza tra due stimoli e tra i due percetti
corrispondenti a questi stimoli. Non esiste un modo ovvio per
farlo. A prima vista, si potrebbe pensare che sarebbe sufficiente
identificare una metrica sull'insieme degli stati quantistici, che
potrebbe poi essere utilizzata per misurare la differenza tra gli
stimoli (stati-vettore) e i percetti (stati-operatore), ma il problema ¢
che non esiste un’unica metrica naturale sull’insieme di tutti gli
stati quantistici: esistono molte metriche diverse, che partono tutte
da un punto di vista differente sull'insieme degli stati quantistici.
Una delle pit importanti, chiamata distanza di traccia, equivale
per gli stati di un qubit a meta della distanza euclidea nella sfera di
Bloch. Questa ¢ una scelta piuttosto naturale per misurare la
distanza tra stati-operatore, ma non per gli stati-vettore. Infatti, se
Y, e Py sono due stati-vettori unitari (bidimensionali, complessi),
descritti nella sfera di Bloch da due vettori unitari (tridimensionali,
reali) ny e ng, come da formule

W Wal =S A +n,-0)  [Wp)ppl = (T +np-0)

dove o ¢ un vettore le cui componenti sono le tre matrici di Pauli e
[ ¢ la matrice identita (Aerts & Sassoli de Bianchi 2014), allora una
linea retta che va da my a np, lungo la quale si determinerebbe la
distanza di traccia, passa necessariamente per dei punti all’interno
della sfera, che rappresentano degli stati-operatore. Tuttavia, una
nozione naturale di distanza tra stati puri dovrebbe tenere conto
solo degli stati-vettore, cio¢ degli stati puri, che si trovano trany e
Np, cio¢ una distanza misurata solo sulla superficie della sfera di
Bloch, corrispondente alla lunghezza dell’arco circolare che li
collega. Pit1 precisamente, se 8,4 e 8 sono gli angoli polari din, e
Np (si vedala Figura 11), assumendo qui per semplicita che abbiano
lo stesso angolo azimutale, la loro distanza come vettori-stato,
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normalizzataa 1, &:
1
dpure(nA'nB) =z IQB - QAI

Si noti che questa distanza risulta anche dall’angolo tra stati-vettore
calcolata usando il prodotto scalare dello spazio di Hilbert, il che
dimostra che si tratta di una distanza naturale associata alla
rappresentazione di Bloch degli stati puri. Piti precisamente, per gli
stati puri la distanza di Fubini-Studio (Fubini 1904), che ¢ una
metrica geometrica naturale sullo spazio di Hilbert proiettivo
complesso, ¢ data da:

dps(na,np) = cos™ [(PalPp)| = cos™! \/% (1+mn,-np)

Se n, e np hanno lo stesso angolo azimutale (si veda la Figura 11),
alloran, - ng = cos(6, — 6,). Poiché

6; — 06
% [1+ cos(6; — 6,)] = cos? (BTA)

e %(93 —6,) ¢ nell’intervallo [—g,g], dove il coseno & non
negativo, otteniamo: dpyre (Mg, Np) = %dFs(nA,nB). Quindi, la
distanza normalizzata misurata sulla superficie della sfera di Bloch
¢ direttamente proporzionale alla distanza ottenuta con la metrica
di Fubini-Studio, nota anche come wmetrica di Bures. Poiché
quest’ultima puo essere espressa usando la nozione di fedelta
(fidelity), ne consegue che quando consideriamo gli angoli, o
equivalentemente gli archi di cerchio, come misura della distanza
naturale tra gli stati-vettore nel modello di Bloch, stiamo
indirettamente utilizzando la nozione di fedelta per valutare le
differenze tra gli stimoli.

Ora, analizzare come la presenza del warping associato alla
percezione categoriale possa gettare luce anche su come mappare
adeguatamente le differenze tra stati quantistici, che ¢ un problema
importante nella teoria dell'informazione quantistica, «ci
porterebbe troppo lontano dall’argomento di questo articolo, ma ¢
nostra intenzione continuare questa analisi in lavori futuri.
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Emisfero Chim

Sud Re
1-d simplex
P N
nll 4. decoerenza__ \,ny
stato pre-collasso Z 0
completamente 2
decoerente

Emisfero
Nord Scuro

Figura 11 Rappresentazione dei tre stati-vettore (stimoli) pre-misura, 1, ng e

N, sulla superﬁcie della sfera di Bloch, e degli stati desincronizzati associati

ercetti) n! e ml, allinterno della sfera di Bloch, ottenuti immergendoli
p A B g

ortogonalmente rispetto all’asse Sud- Nord (poiché n. & un autostato della misura,
si trova gia su tale asse, quindin, = n!- ). Qui abbiamo assunto per semplicita che
tutti i vettori glacc1ano su uno stesso piano della sfera e che i loro angoli polari
siano: 0y = Z,0p = Zef = 0.

Pertanto, utilizzeremo due diverse nozioni di distanza, una che
considera I’arco circolare tra due stati-vettore, alla superficie della
sfera di Bloch, e I’altra che considera la distanza euclidea tra stati-
operatore, all’interno della sfera di Bloch. Quindi, la distanza
normalizzata a 1 tra i due stati desincronizzati (decobered) n e nl,

sara data da (si veda la Figura 11):
ddensuy(" ’ nB |COS 93 — COS 9A|

Con queste due nozioni di distanza, spieghiamo ora perché il
fenomeno della percezione categoriale si manifesta in modo naturale

in un processo di misura quantistica, se descritto nella
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rappresentazione di Bloch estesa. Come abbiamo detto, i punti che
formano il simplesso associato all’osservabile misurata, nel nostro
caso il diametro della sfera lungo il quale ¢ tesa la banda elastica, sono
i punti in cui si trovano i percetti per la misura in questione. Questi
percetti descrivono una “realta attesa”, che tuttavia non deve essere
compresa come insieme di speculazioni azzardate, ma piuttosto
come la migliore rappresentazione di cio che ¢ ritenuto reale in
relazione al significato portato dall’entitd misurata. Questa realta
attesa contiene delle distorsioni (bzases), e la deformazione (warping)
della percezione categoriale ¢ una di queste.

Pit1 precisamente, il percettore ¢ attivamente implicato nel processo
di misura e la sua “realta attesa” svolgera un ruolo cruciale in ci6 che
accadra, di concerto con la realta dell’entitd misurata, espressa dal suo
stato puro, che invece ¢ indipendente dalla misura. A livello di realta
attesa, il modello ¢ kolmogoroviano e le probabilita sono espressione
della mancanza di conoscenza del percettore. Nel modello di Bloch
esteso, questo ¢ espresso dal punto impredicibile 4 in cui Ielastico si
romper3; si veda la Figura 10(d). Inoltre, la connessione tra la realta
dell’entita considerata (gli stati-vettore che descrivono gli stimoli) e gli
elementi della realtd attesa (gli stati-operatore sul simplesso che
descrivono i percetti per la misura in questione), ¢ illustrata dalla
“discesa” ortogonale e deterministica della particella puntiforme,
rappresentativa  dello  stimolo, sull’elastico (il simplesso 1-
dimensionale), trasformandola in un percetto, come da Figura 10(b)-
(c), raggiungendo cosl uno stadio in cui si attualizza un risultato (una
risposta), tornando a uno stato-vettore [cfr., Figura 10(d)-(f)].

Per vedere come una misura quantistica produca leffetto di
deformazione, consideriamo, per fissare le idee, una situazione in cui
esistono solo due colori, il Chiaro e lo Scuro; quindi, siamo proprio
in una situazione che puo essere descritta in una sfera di Bloch
tridimensionale. Si noti che Eleanor Rosch ha formulato le basi della
teoria dei prototipi per i concetti proprio mentre insegnava i colori a
una comunita primitiva della Papua Nuova Guinea, la cui lingua,
chiamata Berinomo, ha solo due nomi per i colori (Rosch 1973).
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Localizziamo il primo colore, Chiaro, al polo nord della sfera di
Bloch, e il secondo, Scuro, al polo sud. Pertanto, all’equatore si
verifichera la transizione da Chiaro a Scuro (si veda la Figura 11).
Introduciamo quindi tre diversi stati-vettore, il primo descritto dal
vettore unitario n,, con angolo polare 4 = g, il secondo dal vettore
unitario np, con angolo polare O = 2?”, e il terzo dal vettore unitario
N, situato esattamente al Polo Nord (si tratta quindi dell’autostato
che descrive il colore Chiaro, con angolo polare 8, = 0), assumendo
per semplicita che giacciano tutti sullo stesso piano. Quando si
esegue una misura del colore Chiaro-Scuro, gli stati pre-misura ny e
Np si trasformano deterministicamente negli stati-operatore pre-
collasso  completamente  desincronizzati M) e My, ottenuti
immergendo le particelle puntiformi associate nella  sfera,
ortogonalmente rispetto al simplesso unidimensionale sotteso dagli
stati post-misura Chiaro e Scuro, che ¢ la regione dei percetti, cioe
della “realta attesa” per questa specifica misura del colore.

Gli esiti n4 e np si trovano, rispettivamente, nell’emisfero Chiaro
e nell’emisfero Scuro della sfera di Bloch, quindi sono due colori
distinti, e possiamo ora facilmente vedere che la loro trasformazione
nei corrispondenti stati desincronizzati (decobered) presenta una
deformazione che ¢ una dilatazione. Infatti, la loro distanza &

dpure (nA' nc) =

stimoli, mentre

§> cio¢ un terzo della distanza massima tra due
i percetti associati, corrispondenti agli stati
quantistici desincronizzati mj e My, hanno una distanza
ddensity(n” , n}lg = %, cio¢ la meta della distanza massima tra due
percetti. Se invece si considerano gli stimoli n; e Ny, appartenenti
allo stesso colore, si verifica la deformazione opposta. Infatti, dal lato

C . <1 1
degli stimoli, la distanza ¢ di nuovo dpyre (4, M) = - mentre dal

. . . 1 .. .
lato dei percetti abbiamo ora dgensity (T, M¢) = ;- Cio significa che

si verifica una deformazione che ora ¢ una contrazione. Questo
mostra come il fenomeno della percezione categoriale sia incorporato

in una misura quantistica.
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Se la nostra ipotesi si rivelasse corretta, significherebbe che non
solo ci troviamo di fronte a un bias nell’interfaccia in cui ha luogo la
percezione umana, ma che un bias simile sarebbe presente anche nelle
numerose interfacce in cui vengono eseguite le misure quantistiche
nei laboratori di fisica, e tale possibilita solleva la seguente domanda:
“Qual ¢ la natura della realta pre-biased originaria?”.

4.3 Spiegare ’entanglement quantistico

Nella Sezione 2.3, abbiamo osservato che lentanglement quantistico
puod essere inteso come una situazione di entita quantistiche
interconnesse, in cui le correlazioni possono essere create a partire
dalle loro connessioni, quando vengono effettuate delle misure
congiunte. Abbiamo sottolineato che il mistero dell’entanglement
quantistico non risiede in un possibile meccanismo di creazione delle
correlazioni, poiché ¢ facile concepire degli esempi macroscopici,
come lo storico modello dei recipienti d’acqua (vessels of water
model), in cui, rompendo Dinterezza di un’entitd composita, si
possono creare delle correlazioni “non del tipo calze di Bertlmann” e
usarle per violare le disuguaglianze di Bell. Il vero mistero
dell’entanglement quantistico sta nella natura dell’elemento
connettivo che fa si che due entita altrimenti spazialmente separate
possano comportarsi come se formassero un tutt’uno.
L’interpretazione  concettualistica  offre  una  risposta
estremamente semplice e convincente per chiarire questo mistero.
L’elemento connettivo all’origine delle connessioni dell’entanglement
quantistico non ¢ altro che la sostanza del significato. Infatti, se ¢ vero
che le entita quantistiche sono delle entita concettuali, allora ¢ lecito
aspettarsi che possano condividere significato, cio¢ che possano
connettersi  tramite significato, e che un’entita cognitiva che
interagisce con esse sia sensibile alla presenza di queste connessioni di
Jz'gnzfz'mto, quando confrontata a un contesto interrogativo. Questo
spiegherebbe anche perché I'entanglement quantistico sia lo stato di
default, nel senso che ogni volta che delle entita possono interagire,
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entrano solitamente in una condizione di intricamento; quindi, gli
stati entangled sono molto piti comuni di quelli non-entangled
(anche se questo non significa che siano sempre durevoli). Infatti,
quando due entita concettuali si ritrovano in una stessa situazione
cognitiva, se condividono significato, allora sard automaticamente
presente una connessione di significato e il sistema bipartito che
formano sara descritto per mezzo di uno stato entangled.

Prendiamo ad esempio un esperimento di psicologia cognitiva
che ¢ stato condotto e analizzato nel nostro gruppo (Aerts et al.
2018b,c). Ai partecipanti ¢ stato chiesto di selezionare delle coppie di
direzioni spaziali che consideravano essere il miglior esempio di Dxe
diverse direzioni del vento. In altre parole, i partecipanti sono stati
interrogati su due entita concettuali Direzione del vento, quando
nello stato descritto dalla combinazione concettuale Due diverse
direzioni del vento. Cio ¢ stato fatto fornendo ai partecipanti esempi
concreti di coppie di direzioni del vento, tra le quali dovevano
scegliere quella che ritenevano essere la migliore rappresentante dello
stato Due diverse direzioni del vento; si veda la Figura 12.

Per analizzare i risultati come avviene nei tipici test sperimentali
di Bell, sono state proposte ai partecipanti quattro diverse misure
congiunte, utilizzando diverse combinazioni delle otto direzioni
(cardinali e ordinali) su una rosa dez venti. Tralasciamo qui i dettagli
di come cid sia stato fatto concretamente e rimandiamo i lettori
interessati ad Aerts et al. (2018b,c). Cid che ¢ importante qui
osservare ¢ che la statistica dei risultati ottenuti ¢ stata in grado di
violare le disuguaglianze di Belll CHSH con lo stesso ordine di
grandezza dei tipici esperimenti con microentita in stati di sz'ngoletto.
Cio significa che le menti umane percepiscono le direzioni del vento
come connesse tramite significato similmente a come gli apparati di
misura — ad esempio i cosiddetti Stern-Gerlach — percepiscono
entanglement delle entitd quantistiche (come gli elettroni o i fotoni)
nei laboratori di fisica, suggerendo che delle connessioni di
significato potrebbero essere presenti anche nel loro caso.
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Figura 12 Le quattro coppie di direzioni del vento che i partecipanti

all’esperimento potevano selezionare, per ciascuna delle quattro misure congiunte
considerate, AB, AB’, A'B e¢ A'B’, che risultavano in una violazione delle
disuguaglianze di Bell (Aerts et al. 2018b,c). Pits precisamente, la misura congiunta
AB ¢ la combinazione della misura A con la misura B, dove A consiste nel
selezionare la direzione Nord o Sud del vento, e B consiste nel selezionare la
direzione Nord-Est o a Sud-Ovest del vento. Quindi, la misura congiunta AB
consiste nel chiedere a un partecipante umano di scegliere una tra le seguenti
quattro coppie di diverse direzioni del vento: (A4, B;) = (Nord, Nord-Est),
(A4, B,) = (Nord, Sud-Ovest), (4,, B;) = (Sud, Nord-Est) e (4,, B,) = (Sud,

Sud-Ovest), e analogamente per le restanti tre misure congiunte: AB’, A’'B e A'B’.
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Si noti che I'esperimento che abbiamo citato, con le direzioni del
vento, ¢ solo un esempio dei numerosi esperimenti che sono stati
condotti nel corso degli anni, che dimostrano che le connessioni di
significato possono facilmente violare le disuguaglianze di Bell e
rivelare I'esistenza di vere e proprie correlazioni di tipo quantistico.
Si vedano ad esempio Aerts & Sozzo (2011) e Aerts et al. (2019), e i
riferimenti ivi citati.

A questo punto ci si potrebbe chiedere: “Perché in laboratorio
non possiamo rilevare la connessione di significato che sarebbe
all’origine dell’entanglement quantistico, mentre possiamo rilevare
le entita entangled?”. In altre parole: “Se i fotoni (e altre microentita)
sono delle entita di significato, che possono connettersi attraverso il
significato, perché i fotoni possono essere rilevati, ma non la sostanza
di significato che formale loro connessioni?”. Una possibile risposta,
nell’ambito dell’interpretazione concettualistica, ¢ che 'elemento di
significato che collega due entitd concettuali sarebbe piti astratto
rispetto alle entita che collega; quindi, piti distante (in senso
concettuale) dallo strato spazio-temporale in cui si trovano gli
apparati di misura, e in questo senso meno accessibile per essere
rilevato direttamente.

Si consideri ancora Pesempio delle Direzioni del vento.
L’elemento connettivo che crea le correlazioni ¢ qui il concetto
Diverse. E chiaro che la sua presenza implica che le direzioni dei due
venti non possono essere indipendenti 'una dall’altra, proprio
perché si trovano in uno stato tale da dover essere diverse. E
all’interno della nostra cultura umana, Dzverso & un concetto molto
piti astratto del concetto Direzione del vento, e in questo senso meno
vicino alle entitd concettuali che possono lasciare delle tracce nel
nostro teatro spaziotemporale.

Un riflesso di questa maggiore astrattezza della connessione
dovuta all’entanglement lo si puo vedere anche nel formalismo
quantistico, quando si osserva che la dimensionalita dello staro della
connessione ¢ maggiore rispetto alla dimensionalita degli stati che
connette. Per dare un senso compiuto alla frase precedente, ¢
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necessario applicare la rappresentazione di Bloch estesa alla
descrizione delle entita entangled (Aerts & Sassoli de Bianchi 2016).
Senza entrare nei dettagli, assumiamo per semplicita che le due entita

. .1 .
entangled, S, e Sg, siano due spin-—. Quando sono sperimentalmente
g AC€OB >

separate e non sono considerate parte di un sistema bipartito, i loro
stati possono essere descritti dai vettori unitari 74 e 73,
rispettivamente, appartenenti ciascuno a una propria sfera di Bloch
tridimensionale. Ma quando sono considerate come un’entitd
composita, la sfera di Bloch degli stati diventa 15-dimensionale, ¢ il
loro stato complessivo ¢ un vettore unitario con una struttura

tripartita a somma diretta
_ 1 1
r= ﬁ TAGBE TBGB Teorr

dove 7., € un vettore 9-dimensionale che descrive lo stato della
connessione tra Sy e Sp, le cui componenti non possono essere
generalmente dedotte dalle componenti dei singoli stati 74 ¢ 75 (a
meno che il sistema bipartito non sia in uno stato prodotto).
Vediamo quindi che anche il formalismo quantistico, e pill in
particolare la sua estensione blocheana, ci indica che la connessione
di entanglement avviene a un livello dimensionale superiore
rispetto a quello delle entita che connette, compatibilmente con
Iipotesi che il significato a cui sarebbe associato sia pil1 astratto (si
veda anche la discussione nella sezione successiva).

Va inoltre sottolineato che uno stato di spin singoletto ¢ uno
stato molto speciale, nel senso che non contiene direzioni di spin
specifiche, essendo chiaramente uno stato invariante di rotazione.
Cio significa che non puo essere associato a delle proprieta di spin
individuali ben definite prima delle misure. Questo rispecchia la
situazione dell’entita concettuale nello stato Due diverse direzioni
del vento. Anche in questo caso, infatti, lo stato descrive un’entita
senza direzioni specifiche del vento, che non puo essere associata a
delle proprieta individuali ben definite del vento prima delle
misure, quindi, come per lo stato di singoletto, descrive una
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situazione piu astratta.

Ci si potrebbe chiedere se ¢’¢ una differenza tra la connessione
prodotta dall’entanglement e quella prodotta da forze fisiche
“ordinarie”, come la forza di Coulomb, che puo essere descritta
come un termine potenziale nel’Hamiltoniana. In effetti,
seguendo P'interpretazione concettualistica, se il significato ¢ cio
che unisce le entita, allora ci si aspetterebbe che le forze ordinarie,
che anch’esse uniscono le entitd, siano a loro volta associate a delle
connessioni di significato. Questo ¢ certamente compatibile con la
visione dell’interpretazione concettualistica, se pensiamo che,
considerando ad esempio il caso della forza elettromagnetica, si puod
descrivere la sua azione come uno scambio di foton: virtualz, cioe di
bosoni virtuali, e come abbiamo espresso nella Sezione 3, i bosoni
sono da considerarsi i mattoni naturali del protolinguaggio del
mondo materiale.

Si potrebbe obiettare, tuttavia, che lo status ontologico dei bosoni
virtuali non ¢ lo stesso di quello dei bosoni reali, per cui rimarrebbe
discutibile se, ad esempio, un protone e un elettrone in un atomo di
idrogeno stiano realmente comunicando quando si scambiano fotoni
virtuali. Senza entrare nel dibattito sulle particelle virtuali, possiamo
solo osservare che quando agisce una forza tra due entita, allora,
seguendo I'interpretazione concettualistica, ci si aspetta che emerga
una situazione di entanglement tra le due entita che interagiscono
attraverso la forza in questione. Questo perché nel dominio
concettuale tutte le connessioni sono connessioni di significato e si
suppone che queste ultime si manifestino come entanglement
quantistico. E difatti le cose stanno proprio cosi. Prendiamo il caso
dell’atomo di idrogeno. Si ¢ soliti risolvere il problema di trovare i suoi
stati stazionari (gli autostati dell’Hamiltoniana) introducendo le
coordinate relative e del centro di massa. Cosi facendo, i gradi di
liberta del centro di massa e quelli del movimento relativo appaiono
separati, cio¢ senza entanglement tra loro. Se invece si considerano le
coordinate dell’elettrone e del protone, il sistema bipartito elettrone-
protone sara in realtd entangled, poiché ¢ chiaro che I'evoluzione
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dello stato dell’elettrone, proprio perché in interazione con il
protone, non puo essere indipendente dallo stato di quest’ultimo,
quindi il sistema elettrone-protone non puo essere in uno stato
prodotto (Tommasini et al. 1998).

Un ultimo aspetto degno di nota in relazione all’entanglement ¢
il seguente. Come abbiamo detto, le entita concettuali umane
possono facilmente violare le disuguaglianze di Bell. Ma in genere
violano anche le cosiddette leggs marginali, che in fisica vengono
solitamente dette condizioni di non comunicazione (no-signaling
conditions). 11 motivo di questa denominazione ¢ che, quando
vengono rispettate, una comunicazione superluminale che sfrutti il
fenomeno dell’entanglement diventa impossibile, anche se la loro
violazione non implica necessariamente che tale comunicazione
superluminale possa essere attuata (questo ¢ un aspetto che spesso
non viene sottolineato abbastanza). Per esempio, Iesperimento
psicologico di cui sopra, con le Due diverse direzioni del vento, viola
le leggi marginali, anche se non in modo molto marcato. Ora,
generalmente si ritiene che nel formalismo quantistico standard le
leggi marginali siano sempre soddisfatte. Questo ¢ il caso quando le
misure congiunte utilizzate nella formulazione delle disuguaglianze
di Bell sono rappresentate da degli operatori autoaggiunti prodotto,
rispetto al prodotto tensoriale dello spazio di Hilbert che modellizza
gli stati dell’entitd composta. Pertanto, si potrebbe considerare la
violazione delle leggi marginali come una ragione per rifiutare la
nozione di connessione di significato come candidato in grado di
spiegare I'entanglement quantistico.

A questo proposito, vanno dette due cose. La prima ¢ che non ¢’¢
alcuna ragione a priori per cui le misure congiunte debbano essere
rappresentate da degli operatori auto-aggiunti prodotto. Si pensa che
sia corretto farlo perché si considerano i polarizzatori o gli Stern-
Gerlach utilizzati per testare le disuguaglianze di Bell come entita che,
nella loro macroscopicita, sono sperimentalmente separate quando
si trovano a una distanza spaziale sufficiente I'uno dall’altro, in un
tipico test sperimentale di Bell. Ma ¢ davvero cosi? Forse ¢ proprio
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Iinterazione con un’entitd quantistica preparata in uno stato di
singoletto a rivelare che gli strumenti in questione non sono
realmente separati, da un punto di vista sperimentale, nonostante la
loro separazione spaziale. A questo proposito, ¢ interessante notare
un aspetto poco noto: le leggi marginali sono costantemente violate
nei test esperimentali di Bell (Adenier & Khrennikov 2007, De
Raedt, Michielsen & Jin, 2012, De Raedt & Michielsen 2013,
Adenier & Khrennikov 2017, Kupczynski 2017).

Considerando che il formalismo quantistico standard, con la sua
prescrizione di descrivere a priori le misure congiunte come misure di
tipo prodotto (Aerts et al. 2019), richiede che le leggi marginali siano
sempre rispettate, si tende a credere che una violazione di queste ultime
nei test di Bell sia dovuta unicamente a degli errori sperimentali.
Invece, Dinterpretazione concettualistica prevede la possibilita di
queste violazioni, che quindi potrebbero non essere degli errori
sperimentali, ma il risultato di meccanismi di tipo cognitivo coinvolti
nella creazione stessa delle correlazioni. In altre parole, potrebbero
essere una conferma della validita dell’interpretazione concettualistica.
Sinoti che una descrizione dell’entanglement in una situazione di tipo
Bell, in cui anche le misure congiunte sono considerate entangled, ¢
stata elaborata in Aerts & Sozzo (2014).

La seconda cosa da dire ¢ che non ci si deve aspettare che il
dominio concettuale umano presenti lo stesso livello di
sofisticazione di quello proto-concettuale delle entitd materiali.
Anzi, essendo quest’ultimo molto pit antico, ¢ ragionevole
aspettarsi che abbia evoluto il suo linguaggio fino a renderlo molto
piti regolare, con schemi pit1 ricorrenti, ecc. (si pensi, ad esempio, al
linguaggio usato dagli operatori di una torre di controllo, quando
comunicano ai piloti di aerei durante Patterraggio e il decollo). E
questo, tra ’altro, spiegherebbe anche perché le onde e i fenomeni
di interferenza sono cosi efficaci nel descrivere gli effetti di
sovraestensione e sottoestensione cognitiva, che in ambito umano
si manifestano tipicamente quando si valutano dei concetti
congiuntivi o disgiuntivi (Hampton 1988, Aerts et al. 2020).
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Quindi, il fatto che nella cognizione umana le leggi marginali
siano violate, mentre di solito si suppone che non siano violate nel
mondo fisico, non pud essere considerato un argomento valido da
contrapporre all'interpretazione concettualistica.

4.4 Spiegare 'indeterminazione quantistica

Il prossimo mistero della nostra lista ¢ 'indeterminazione quantistica.
Come abbiamo osservato nella Sezione 2.4, essa non risiede nel fatto
che le misure possono essere reciprocamente incompatibili, per cui
non possono essere eseguite congiuntamente, e se eseguite in sequenza
il loro ordine influenzera la statistica finale dei risultati. Nel dominio
cognitivo umano, anche i processi interrogativi sono, in generale,
reciprocamente incompatibili, come evidenzia chiaramente il
tenomeno degli efferti di ordine nelle domande (Busemeyer & Bruza
2012, Aerts & Sassoli de Bianchi 2017a).

L’indeterminazione quantistica, o complementarité quantistica,
diventa un vero e proprio enigma per coloro che aderiscono a una
visione puramente spaziotemporale della nostra realta fisica, quando
osservano che anche le osservabili come la posizione e la quantita di
moto sono complementari e che, a differenza dell’esempio del cubo
dilegno che abbiamo descritto nella Sezione 2.4, non possiamo avere
entrambe le proprieta congiuntamente e distintamente attuali. Cio
significa che l'indeterminazione quantistica tocca un aspetto pitt
profondo della realta di un’entita quantistica.

Se un elettrone avesse congiuntamente una posizione e una
quantita di moto ben definite, in un dato momento, si potrebbe
applicare al suo stato le leggi classiche del moto e determinare la sua
traiettoria. Ma sappiamo che le entitd quantistiche non possono essere
associate a delle traiettorie spaziotemporali. Quindi, la domanda é&:
“Perché le microentita, come i fotoni, gli elettroni, gli atomi, ecc., non
possono trovarsi in stati in cui sia la posizione che la quantita di moto
sono congiuntamente massimamente definite o, per dirla in un altro
modo, non possono abitualmente trovarsi in stati in cui la posizione e
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la quantita di moto sono congiuntamente massimamente 7zdefinite?”
(Ricordiamo che esistono anche delle relazioni di indeterminazione
rovesciate, sebbene dipendenti dallo stato).

La risposta, nell’ambito dell’interpretazione concettualistica, ¢
piuttosto semplice: se ¢ vero che le microentita sono di natura
concettuale, allora non possono trovarsi in stati massimamente
astratti e allo stesso tempo massimamente concreti. E poiché siritiene
che uno stato massimamente concreto descriva una situazione di
massima localizzazione nello spazio, mentre uno stato massimamente
astratto descriva una situazione di massima de-spazializzazione, il
principio di indeterminazione di Heisenberg sembra essere integrato
nell'interpretazione concettualistica. Lo stesso vale per la versione
rovesciata delle relazioni di Heisenberg (Mondal et al. 2017), essendo
chiaro che se le microentita sono di natura concettuale, allora
nemmeno possono trovarsi in stati minimamente astratti e al
contempo minimamente concreti.

Si potrebbe obiettare che le relazioni inverse non hanno lo stesso
status delle relazioni standard, poiché il limite superiore non ¢ fisso
ma dipende dallo stato; quindi, ¢ in linea di principio possibile
costruire degli stati che rendono questo limite arbitrariamente
grande’. Possiamo rispondere a questa obiezione in diversi modi. In
primo luogo, osservando che la localizzazione nello spazio fisico
cattura solo parzialmente la nozione classica di oggetto, alla quale di
solito associamo I’idea di uno stato di massima concretezza. Infatti,

2 Per esempio, se consideriamo la sovrapposizione di quattro pacchetti d’onda

gaussiani [Y) = \/iz (o) + [Wq-p) + [h-qp) + [¥-q.-p))> dove [¥g,) ¢
centrato su q nello spazio di posizione e su p nello spazio di quantita di moto, e
analogamente per le altre tre componenti, allora non ¢ difficile dimostrare che
AQAP~qp, quando g, p — o0. Questo perché lo stato sopra descritto ¢ formato
dalla sovrapposizione di quattro componenti con uno spread fisso, cio¢ con una
deviagione standard fissa (0 nello spazio di posizione e 1/20 nello spazio di
quantita di moto), che vengono poste a distanze arbitrariamente grandi. Pertanto,
lo spread totale, sia nello spazio della quantita di moto che in quello della posizione,
pud diventare arbitrariamente grande.
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nella fisica classica, un oggetto possiede non solo una posizione ben
definita, ma anche una quantita di moto ben definita. Pertanto, non
possiamo aspettarci che il binomio posizione-quantita di moto sia una
traduzione fedele del piti fondamentale binomio concreto-astratto.
Un’altra osservazione ¢ che linterpretazione dell'indeterminazione
quantistica come conseguenza di un tradeoff tra concretezza e
astrattezza potrebbe valere solo per quellimportante classe di
concetti che sono strutturati attorno a degli esempi tipici o idealizzati,
detti prototipi, che sarebbero descritti da delle singole funzioni d’onda
di tipo gaussiano, per le quali esisterebbero anche dei limiti superiori
per le relazioni di indeterminazione. Certamente, 'analisi di come il
binomio concreto-astratto si rifletta nel formalismo quantistico
necessita ancora di un’attenta indagine, anche in considerazione del
fatto che il formalismo hilbertiano non ¢ necessariamente in grado di
catturare tutta la complessita di una realta pancognitivista.

Parlando di stati astratti e concreti di un concetto, questo ¢ il
momento giusto per portare ’attenzione del lettore su una possibile
confusione, di cui abbiamo gia parlato nella Sezione 4.2, dovuta al
fatto che, da un lato, abbiamo Dattivita cognitiva umana e,
dall’altro, il mondo fisico 7z s¢, che secondo l'interpretazione
concettualistica parteciperebbe anch’esso alla cognizione, ma a un
livello differente della nostra realta. Cio significa che ci possono
essere delle differenze tra domini concettuali nel modo in cui va
interpretata la direzione che porta dall’astratto al concreto.

Noi esseri umani abbiamo astratto la maggior parte dei nostri
concetti a partire da cio che immaginiamo essere gli oggetti della
nostra esperienza quotidiana. Per esempio, interagendo con dei veri
cani spaziotemporali, a un certo punto abbiamo estrapolato da
queste nostre esperienze idea di cane, per descrivere non un
singolo animale specifico, ma I'essenza di questi animali, le
proprieta che li accomuna, indipendentemente dalle loro differenze
individuali. Cosi, a un certo punto, ¢ stato creato un concetto, il
concetto di Cane, che ¢ un concetto a parola singola. Tale concetto
¢ come il #itolo di una storia: la storia di tutte le interazioni che gli
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esseri umani hanno avuto con i diversi cani che hanno incontrato.
Una storia che spiega cosa fanno i cani, come si muovono, cosa
mangiano, come sono fatti, come interagiscono tra loro, con gli altri
animali, con gli esseri umani, ecc. Sarebbe molto poco pratico
(molto inefficiente), quando ci si riferisce a quell’insieme di
esperienze, raccontare ogni volta tutta la loro storia; ma poiché si
tratta di esperienze condivise, ¢ sufficiente usare un concetto a
singola parola (o formato da poche parole) per evocarle tutte. E
come quando, per evocare la storia contenuta in un libro, ci
limitiamo a citarne il titolo.

La distinzione di cui sopra ¢ importante perché nell’'interpretazione
concettualistica si ritiene che esista una linea fondamentale per passare
dai concetti piti astratti a quelli piti concreti (si veda la Figura 13), e tale
linea ¢ caratterizzata dal fatto che, citando da Aerts et al. (2020):

[...] i concetti pit astratti sono quelli esprimibili con parole singole,
e la concretezza aumenta quando aumenta il numero di
combinazioni concettuali, cosicché i concetti pili concreti sono
quelli tipicamente descritti da grandi aggregati di concetti a singola
parola collegati tra loro (entangled), che ¢ cid che nel nostro ambito
umano indicheremmo genericamente come delle storie, come quelle
scritte in libri, articoli, pagine web, ecc. Non intendiamo qui le storie
solo nel senso riduttivo di romanzi, ma nel senso pit generale di
raggruppamenti di concetti che vengono combinati tra loro in modo
interessante, dando vita a un significato ben definito.

Naturalmente, dobbiamo distinguere il titolo di un libro dal suo
contenuto in termini di significato. Il titolo si riferisce alla storia del
libro, ma essendo formato da poche parole, ¢ un concetto molto pitt
astratto della storia a cui si riferisce, che ¢ un’entita concettuale molto
pitl concreta entro il dominio concettuale umano (a riprova di cio,
non ¢ raro trovare libri con lo stesso titolo, mentre non ci sono casi di
autori che hanno scritto esattamente lo stesso libro). Ora, questi due
domini concettuali, quello umano e quello della fisica, entrano in
contatto quando una persona racconta la storia di cos’¢ un cane e,
mentre lo fa, guarda in direzione di un cane specifico (si veda la Figura
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14). Anche quell’esemplare di cane ¢ una storia, ma non la storia che
Puomo sta raccontando. E la storia di tutte le entitd concettuali
atomiche e molecolari che formano il suo corpo, ed ¢ una storia che
non ¢ stata composta combinando dei concetti umani, ma
combinando quei concetti che sono le entitd quantistiche; una storia

che una mente umana non ¢ ovviamente in grado di comprendere.

Linea locale Linea universale
dagli oggetti ai concetti dai concetti a singola parola alle storie
Cosa Cosa 3
A dall’astratto
t l al concreto
Jibo ctbi sono le cose che mangio
Cib 1 cib. / b 0
5 Tra le cose che mangio, la frutta ¢ quella
“rutto e )
che mi piace consumare ogni giorno
Mela Una cosa che so ¢ che una mela al giorno toglie il
medico di torno e la frutta ¢ tra i miei cibi preferiti
dal t
concreto le tracce di inchiostro lasciate da una
all’astratto Storia di cose chiamate cibi, come
y la frutta, e in particolare le mele

Figura 13 (a colori online). Nel dominio concettuale umano esistono due linee
principali che collegano lastratto al concreto. La prima va dal concreto all’astratto (a
sinistra): dagli oggerti alle collezioni di oggetti con caratteristiche comuni. La
seconda, piti fondamentale, va dall’astratto al concreto (a destra): dai concetti a
singola parola alle storie, formate dalla combinazione di molteplici concetti.

A questo punto ci si potrebbe chiedere se nel dominio cognitivo-
concettuale del mondo fisico esista un equivalente del titolo di una
storia. Una possibile risposta ¢ che cio corrisponderebbe alle
proprieta emergenti di un grande aggregato di entita concettuali. Se
consideriamo un’entitd macroscopica con sufficiente coesione
interna, tanto da manifestarsi come corpo unitario (invece che come
insieme di frammenti non collegati), essa potra interagire con entita
macroscopiche simili secondo delle dinamiche che interessano
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principalmente la loro interezza e non i dettagli di cio che accade al
loro interno, a livello dei loro costituenti. Possiamo pensare a una
palla che interagisce con dei birilli. La dinamica avviene a livello dei
corpi macroscopici, nel senso che si produrrebbero delle dinamiche
simili anche se, ad esempio, si modificasse il materiale della palla in
questione (una palla dilegno ¢ in grado di buttar giti i birilli in modo
simile a una palla di plastica, se hanno masse simili).

Una storia umana 1l corpodi Alfie ¢ una
del cane Alfie storianon umana
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Ti ho mai detto Alfie che la tua
specie ¢ una forma addomesticata

Entita concettuali

atomiche e molecolari
combinate insieme in
. 5 . e . . m()d() inferessﬂn[e cr
dilupo? Inizialmente siete stati f"
formare una specifica

entita macroscopica

addomesticati dai cacciatori-
raccoglitori piti di 15.000 anni fa,

X . . di significato: un cane
primadello sviluppo dell’agricoltura. 8!

Ll\ vostra ]ungm {rCL]UU]](ﬂZiOiIC con dl jome Alhc
noi umani ha portato quelli come

voi ad avere una sintonia unica con
Il nostro c()mp()rtamcnto umano.

Ed ¢ per questo che sei cosi

importante per me...

Figura 14 (a colori online). Un cane di nome Alfie pud essere associato a due

storie. Una ¢ la storia che il suo proprietario pud raccontare, sui cani in generale e
su Alfie in particolare; ’altra ¢ la storia “scritta” nell’aggregato di atomi e molecole
che compongono il corpo di Alfie, come entita fisica macroscopica. Queste due
storie appartengono a due domini cognitivi completamente diversi, anche se si
riferiscono alla stessa entita.

In altre parole, anche nel dominio fisico ci sarebbero diversi strati
cognitivi, le cui dinamiche si sviluppano sulla base di interazioni di
significato differenti. Nel dominio cognitivo umano, possiamo
pensare a come un libraio posiziona i nuovi arrivi negli scaffali della
sua libreria. Ovviamente, non deve leggere i nuovi libri per
classificarli: puo semplicemente guardare le Znformazioni emergentt,
come i titoli e gli autori, e in base a queste sara in grado di posizionare
i diversi libri in uno scaffale piuttosto che in wun altro,
indipendentemente dai dettagli delle storie che raccontano.
Parlando di libri, vale la pena di osservare che possiamo entrare
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in una libreria e comprare il /zbro A ¢ [ibro B. Questo perché il libro
A ¢ un oggetto, il /ibro B ¢ un oggetto, e di conseguenza il libro A e
libro B ¢ anch’esso un oggetto: un oggetto di natura composita. Ma
non possiamo entrare in una libreria e comprare il libro A 0 libro B.
Non esiste un oggetto che possa essere associato al termine “libro 4
o libro B”. In linguaggio quantistico, il /ibro A 0 [ibro B ¢ un’entita
macroscopica in uno stato di sovrapposizione, che di solito non
incontriamo nella nostra realta fisica quotidiana. Questo perd non
significa che sia un’entitd impossibile. Come abbiamo gia detto
nella Sezione 2.2, in condizioni controllate di laboratorio siamo gia
stati in grado di porre delle entita fisiche relativamente grandi, ad
esempio delle molecole organiche, in stati di sovrapposizione
(Gerlich etal. 2011, 2013).

La visione concettualistica ci permette di capire perché non
abbiamo solitamente a che fare con delle entita macroscopiche in stati
di sovrapposizione? Per rispondere a questa domanda, ragioniamo
ancora una volta nell’ambito del dominio concettuale umano. Per
evitare ogni confusione, ¢ bene sottolineare che un libro non ¢
un’entita concettuale del tipo “storia umana”; un libro contiene solo
le tracce lasciate da essa (si veda la discussione nella Sezione 4.1). A
riprova di cio, una stessa storia puo essere pubblicata su diversi volumi
cartacei, di diverse dimensioni, o in formato elettronico, ecc.

Ora, come abbiamo gia sottolineato parlando del cane, un libro ¢
il luogo in cui si incontrano due storie di tipo molto diverso: quella
scritta dall’autore umano del libro, le cui tracce sono lasciate
nell’entita-materiale libro, e la storia che il libro ¢, in quanto entita
formata da entita quantistiche fermioniche e bosoniche, che secondo
interpretazione concettualistica sono essenzialmente di natura
concettuale. Pertanto, ragionando nell’ambito concettuale umano,
la domanda che ci si deve porre ¢: “Perché non troviamo le tracce
dell’entita storia A o storia B nelle librerie (o in qualsiasi altro luogo),
contrariamente al caso dell’entita storia A e storia B?”.

Per porre la questione in altri termini, sappiamo che il dominio
concettuale ¢ chiuso rispetto ai connettivi della congiunzione (e) e
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della disgiunzione (0): se A e Bsono due concetti, allora sia 4 ¢ B che
A 0 B sono entrambi dei concetti. Il dominio degli oggetti, invece, ¢
chiuso solo rispetto al connettivo della congiunzione. Infatti, la
congiunzione di due oggetti ¢ ancora un oggetto: un oggetto
composito formato dalla giustapposizione dei due oggetti in
questione; ma la disgiunzione di due oggetti non ¢ pit1 un oggetto.
L’interpretazione che equipara gli oggetti a delle storie puo allora
ajutarci a chiarire questa differenza tra concetti e oggetti?

Qui dobbiamo capire che cio che chiamiamo “oggetto” ¢ un caso
limite di un concetto; quindi, un oggetto sarebbe pur sempre
un’entitd concettuale. Allo stesso modo, anche una storia umana ¢
un caso limite di un concetto: ¢ una combinazione complessa di
concetti a singola parola combinati tra loro secondo diversi legami di
significato, espressi a diversi livelli della storia, cio¢ a diverse scale.
Prendiamo la storia che Erwin Schrédinger racconto una volta, su
che cos’¢ la vita, le cui tracce si possono trovare nel suo famoso
libretto intitolato Che cos’¢ la vita ?(Schrodinger 1944); e prendiamo
la storia che Alan Alexander Milne raccontod una volta, a proposito
di un orsacchiotto, le cui tracce si trovano nel suo altrettanto famoso
libretto intitolato Winnie-the-Pooh (Milne 1926). Se possiamo essere
certi che nessuno ha mai raccontato la storia Che cose la vita? o
Winnie-the-Pooh, ¢ perché 'ambiguita introdotta dal connettivo o,
tra queste due storie, sarebbe priva di senso nella nostra cultura
umana, e noi umani raccontiamo storie solo per trasmettere un
significato, non per trasmettere un’assenza di significato. Di
conseguenza, nessun editore ha mai stampato un libro in cui le prime
pagine contengono le tracce di inchiostro della storia di Schrédinger,
poi ¢’¢ una pagina successiva con stampata la parola “0”, e infine le
pagine rimanenti sono quelle con le tracce di inchiostro della storia
di Milne. Non troverete mai un libro del genere in libreria, anche se
non ¢ certamente impossibile crearlo.

Il fatto che abbiamo scritto e pubblicato questo articolo rende tra
Ialtro un po’ pitt probabile 'esistenza di questo strano libro. Un
Maestro Zen della scuola Rinzai potrebbe ad esempio decidere di
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crearlo dopo aver letto il nostro scritto, come strumento per
condurre alcuni dei suoi studenti a ottenere il kensho (risveglio),
cercando di coglierne il significato, come si fa tradizionalmente con
lo studio dei koan.

Il confronto tra i due domini concettuali, quello umano e quello
fisico, ci permette di approfondire Iarticolazione tra astratto e
concreto, che a sua volta ci consente di meglio comprendere la
differenza tra stati fisici non-spaziali e spaziali. A questo proposito,
in Aerts (2013) abbiamo studiato la natura e la frequenza con cui si
osservano delle congiunzioni di concetti rispetto alla natura e alla
frequenza delle disgiunzioni di concetti, sul World-Wide Web. In
questo modo, abbiamo individuato una sistematica che ci oftre
un’anticipazione di come la nostra nozione di spazio fisico popolato
da oggerti possa essere emersa da un quadro concettuale.

Se combiniamo coppie di concetti scelti pitt 0 meno a caso, come
Auto e Edificio, Flauto e Basso, Cavallo e Casa, Tavolo e Sole, le
ricerche di Yahoo sul World-Wide Web per le loro combinazioni,
utilizzando il connettivo “e”, cio¢ Auto e Edificio, Flauto e Basso,
Cavallo e Casa, Tavolo e Sole, mostrano che queste sono pit comuni
delle combinazioni che utilizzano il connettivo “0”, cioé¢ Auto o
Edificio, Flauto o Basso, Cavallo o Casa, Tavolo o Sole. Come
abbiamo visto, il connettivo “o” introduce un’astrazione e,
considerando la nostra comprensione dell’indeterminazione
quantistica come dovuta alla relazione tra astrazione e concretezza,
cio significa che quando il connettivo “0” viene introdotto tra due
concetti, si forma uno stato di sovrapposizione, che ¢ meno
localizzato degli stati che formano la sovrapposizione. Al contrario,

il connettivo “e”

introduce generalmente maggiore concretezza. Cio
significa che quando viene utilizzato tra due concetti, si forma uno
stato pilt localizzato. E poiché i nostri esperimenti con il World-Wide
Web mostrano che, per dei concetti scelti arbitrariamente, quanto
pitt lunga ¢ la combinazione, tanto piti comune diventa il connettivo
« _» «_»

e” rispetto al connettivo “0”, ¢iod indica la tendenza generale del
primo a localizzare i testi sulle pagine Web.

75



Diederik Aerts e Massimiliano Sassoli de Bianchi

Questo processo di localizzazione si ferma necessariamente al
livello del prodotto cognitivo finale, che sono le pagine
concretamente accessibili del World-Wide Web. Quindi, se
prendiamo quest’ultimo come esempio di ambiente cognitivo,
queste pagine Web finali (concrete) sono per la cognizione umana
Iequivalente di cid che ¢ la materia ordinaria che riempie lo spazio
per la realta fisica. In una visione classica di quest’ultima, si assume
che la materia riempia lo spazio, e pit1 generalmente lo spaziotempo,
dando origine agli oggetti. Questo andrebbe considerato come il
limite di un processo di oggettivazione che, tuttavia, non permette
mai alle entita fisiche di raggiungere veramente lo status di oggerts in
quanto tali. In questo senso, la nozione di oggetto ¢ solo una nozione
idealizzata, che svolge un ruolo essenziale solo nell’idealizzazione
teorica della fisica classica. Cio ¢ confermato dal fatto che la materia
ordinaria non ¢ mai veramente localizzata, poiché contiene atomi e
molecole e in di queste sottostrutture le particelle si trovano in stati
di sovrapposizione non-localizzati.

Una situazione simile si riscontra nel dominio della cognizione
umana. Infatti, il connettivo “o0”, che da origine a stati non
localizzati, appare frequentemente sotto forma di piccole molecole di
significato sulle pagine del World-Wide Web. Gli esempi che
abbiamo individuato sono del tipo seguente: La finestra o la porta,
Ridere o piangere, Morto o vivo, Caffe o te, ecc. Questi sono gli
equivalenti, per il dominio cognitivo umano, di cio che le molecole
gli atomi della materia ordinaria sono per la realta fisica.

Una nozione che ci permette di comprendere piti facilmente
quanto sopra ¢ quella di biforcazione. Infatti, se ci si concentra
sull’evoluzione nel tempo, uno stato di sovrapposizione introduce una
situazione di biforcazione contestuale, con gli stati collassati che
descrivono i diversi rami di biforcazione (e pit1 generalmente, rami di
multiforcazione), il cui numero dipende dalla dimensione dello spazio
di Hilbert (Aerts & Durt 1994, Aerts & Sassoli de Bianchi 2014,
2016). La molecola di significato data dalla disgiunzione Caffe o te, ad
esempio, puod essere vista come la situazione di un tavolo in cui le
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persone sono pronte a consumare qualcosa e a cui viene offerto cafte
o t&, con la biforcazione che corrisponde alle loro possibili scelte.
Possiamo facilmente capire che una persona a quel tavolo che non ha
ancora scelto se bere caffe o t¢, mantiene entrambe le possibilita in
essere e questo corrisponde a un elemento di realta autentico.

Se guardiamo al micromondo, sappiamo che gli stati di
sovrapposizione sono molto abbondanti, il che significa che anche
la nostra realta fisica contiene elementi di biforcazione di questo
genere. Pertanto, non c¢’¢ alcuna “nuvola di elettroni” intorno al
nucleo di un atomo, ma solo degli elettroni che non si sono ancora
resi disponibili a partecipare a un processo di misura in grado di
attualizzare un loro posto nello spazio. Che questa situazione sia
molto pit comune nel micromondo che nel macromondo ¢
un’osservazione ben nota, associata a uno dei problemi irrisolti

della meccanica quantistica:

Perché il macromondo ¢ per lo pin classico, mentre il micromondo ¢
generalmente quantistico?

Secondo l'interpretazione concettualistica, se questo ¢ ancora oggi
considerato un problema ¢ perché commettiamo un sottile errore:
paragoniamo il comportamento di pezzi di materia fermionica,
sulla superficie del pianeta, con il comportamento di entita
elementari come gli elettroni. Questi macro-pezzi di materia
fermionica, come pietre, tavoli, sedie e corpi umani, si comportano
in modo molto simile a come ci aspettiamo che si comportino degli
oggetti, essendo per lo pit1 localizzati nello spazio e separati gli uni
dagli altri. Ma, come suggerisce esempio della disgiunzione “caffe
o t¢”, non dovremmo paragonare gli elettroni che interagiscono
con il nucleo di un atomo con questi macro-pezzi di materia
fermionica, se descriviamo questi ultimi come dei meri oggetti
inerti. Potremmo invece farlo se li inserissimo in una dinamica che
include le biforcazioni, come ¢ chiaro che anche un sasso che giace
inerte per lungo tempo su un sentiero puo essere improvvisamente
raccolto da un camminatore e trovare un nuovo posto nella
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collezione di sassi di quest’ultimo.

Questo ¢ ancora piu vero per i tavoli, e certamente per le sedie, che
cambiano regolarmente posto, sperimentando cosi continue
biforcazioni, per non parlare del corpo di un essere vivente,
continuamente sottoposto a scelte che guidano il suo stato lungo
possibili alternative. Negli esseri umani, poniamo lorigine di queste
scelte nel loro cervello (e pit1 in generale nella loro mente), e quando
nell’interpretazione concettualistica affermiamo che la cognizione ha
luogo anche nel micromondo, non lo intendiamo nel senso
dell’esistenza di specifiche strutture cerebrali e di facolta mentali
associate. La separazione tra corpo e mente e le strutture cerebrali
associate sono probabilmente specifiche del modo in cui la
cognizione si ¢ organizzata ed ¢ emersa nel regno animale e umano.
In effetti, il modo in cui la cognizione si ¢ organizzata nello specifico
nel micromondo ¢ 'oggetto di ulteriori indagini nell’interpretazione
concettualistica, i cui ingredienti principali sono, da un lato,
Pesistenza dei concetti e delle strutture linguistiche emerse dalle loro
combinazioni e, dall’altro, esistenza di apparati cognitivi in grado di
comprenderne il significato e di operare di conseguenza delle scelte
(si veda anche la discussione della sezione 5).

Ma vediamo di approfondire ulteriormente la questione della
relazione tra macroscopico-classico e microscopico-quantistico,
perché I'interpretazione concettualistica contiene almeno una parte
della spiegazione di questa situazione. Consideriamo un gas, come
quello formato dalle molecole d’aria dell’atmostera del nostro pianeta.
Queste molecole, quando a temperatura ambiente, si scontrano
continuamente tra loro in media alla velocita di un aereo a reazione.
Un calcolo puo allora mostrare che la loro lunghezza d'onda di de
Broglie ¢ troppo piccola per far si che le loro funzioni d’onda si
sovrappongano, consentendo linterferenza quantistica, ed ¢ per
questo che I'aria a temperatura ambiente si comporta come un gas
classico. Se si abbassa la temperatura in laboratorio, portandola molto
vicina allo zero assoluto, si puo realizzare un nuovo stato del gas,
chiamato condensato di Bose-Einstein, quantomeno se le molecole
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sono dei bosoni e se si riesce a mantenere il gas sufficientemente diluito
(Cornell & Wieman 2002, Ketterle 2002).

Quando la temperatura si riduce significativamente, la velocita
media rallenta a tal punto che le lunghezze d’onda di de Broglie
diventano cosi grandi che le funzioni d’onda delle diverse molecole
possono sovrapporsi e dare origine a degli effetti di interferenza
quantistica, e altri fenomeni quantistici (Aerts 2014, Aerts &
Beltran 2020). In altre parole, un gas che a temperatura ambiente ¢
dominato dalla casualita (randomness) diventa una struttura
coerente a temperature estremamente basse. (Si noti che le
temperature che i fisici possono raggiungere nei loro laboratori
sono molto pitt fredde dei luoghi pit freddi mai esistiti
nell’universo e quindi, in questo senso, si tratta probabilmente di
una nuova realta per il nostro cosmo).

Come si interpreta quanto sopra espresso nell’ambito
dell’interpretazione concettualistica? Di solito pensiamo alle
molecole d’aria a temperatura ambiente come a delle entita sempre
“vicine” tra loro, ma questa prospettiva ¢ davvero quella corretta? Si
scontrano costantemente ’'una con I’altra a velocita medie molto
elevate, ma le loro collisioni sono totalmente casuali, ed ¢ anche per
questo che consideriamo Iaria, nel suo complesso, come una materia
inerte. Quale sarebbe una situazione equivalente quando si
considerano delle persone che comunicano tra loro? Quella di un
luogo in cui le persone si urlano addosso parole a caso senza
nemmeno ascoltare quello che dicono gli altri, e in una tale situazione
non siamo certo tentati di dire che quelle persone sarebbero “vicine”
(in senso comunicativo) ['una all’altra. Al contrario, diremmo che ¢’¢
una mancanza di comunicazione. Questo significa che dovremmo
considerare Iaria del nostro pianeta come un insieme di molecole
talmente distanti tra loro da comportarsi effettivamente come delle
entita separate, tanto che gli effetti quantistici diventano trascurabili,
e cio ¢ dovuto alla presenza di troppo calore con la conseguente
distruzione della coerenza che queste stesse entita potrebbero creare
in situazioni pitr fredde.
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Ma ¢ proprio vero che la meccanica classica rende del tutto
impossibile descrivere una tipica situazione di indeterminazione
quantistica? In una sezione precedente, abbiamo gia fatto 'esempio
di una matita che si regge sulla punta per illustrare la nozione classica
di rottura di simmetria e di biforcazione. In effetti, nella meccanica
classica, dal suo formalismo matematico risulta che oltre agli stati di
equilibrio stabile esistono anche gli stati di equilibrio instabile.
Questi ultimi contengono un tipo di indeterminazione quantistica,
sebbene limitata dal formalismo matematico della meccanica
classica, che non permette a tali stati di diventare contestuali, cioe
capaci di reagire in modo differente rispetto a misure differenti. Il
formalismo dello spazio di Hilbert della meccanica quantistica
permette invece di rendere tali stati di equilibrio instabile realmente
contestuali, descrivendoli come stati di sovrapposizione.

Tuttavia, ¢ importante notare che il formalismo dello spazio di
Hilbert porta con sé anche wuna limitazione strutturale
fondamentale: non consente la descrizione di entita fisiche
(sperimentalmente) separate. Il formalismo in grado di descrivere
sia gli stati contestualmente instabili sia i sistemi separati ¢ stato
sviluppato utilizzando delle nozioni matematiche (reticoli e
strutture di chiusura) che per il momento restano ancora poco
conosciute dagli odierni fisici quantistici, cosicché non si sono
ancora avuti ulteriori sviluppi di questo formalismo pili generale
(Aerts 1982b).

Una questione correlata ¢ quella della /inearita del formalismo
dello spazio di Hilbert. Sarebbe infatti quantomeno curioso che un
formalismo matematico cosi specifico come quello di uno spazio
vettoriale lineare complesso possa descrivere il mondo fisico in tutta la
sua generalitd. Considerando quanto abbiamo appena detto, ovvero
che la situazione pit semplice di due entita separate non puo essere
descritta in uno spazio di Hilbert, sospettiamo che il successo del
quadro hilbertiano debba essere considerato solo in termini relativi.
A questo proposito, vale la pena ricordare che, ad esempio, ¢ possibile
dimostrare che la regola di Born emerge come una media universale
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di probabilita che non sono necessariamente hilbertiane (Aerts &
Sassoli de Bianchi 2015c, 2017b).

Sarebbe senza dubbio utile e illuminante, pensando agli sviluppi
futuri dell'interpretazione concettualistica, se si potesse sviluppare
maggiormente un formalismo matematico in grado di porre rimedio
alle carenze strutturali dell’approccio hilbertiano standard (Aerts
1982b), in cui la linearita potrebbe, ad esempio, essere introdotta
come possibilita aggiuntiva solo quando la situazione fisica lo
richiede veramente (Aerts & Sassoli de Bianchi 2015¢, 2017b).

4.5 Spiegare Uindistinguibilita quantistica

L’ultima delle caratteristiche quantistiche che dobbiamo spiegare ¢
Vindistinguibilita quantistica. Come abbiamo detto nella Sezione 2.5,
il suo vero mistero risiede nel fatto che, contrariamente al principio
ontologico di Leibniz dellidentita degli indiscernibili, due entita
quantistiche possono essere realmente indistinguibili e tuttavia essere
ancora (in un certo senso) individui. Se questo appare come
un’impossibilita per le entita oggettuali, ¢ invece del tutto atteso per le
entita concettuali. Infatti, quando un messaggio non trasmette alcun
elemento di distinzione tra due entitd concettuali, allora per il
destinatario di quel messaggio sono realmente indistinguibili.

Dobbiamo ricordare che quando usiamo il nostro linguaggio per
descrivere un dato numero di entitd concettuali, il contenuto della
nostra descrizione ¢ una specificazione dello stato di queste entita
(Aerts, Sassoli de Bianchi & Sozzo 2016). Se nulla nella descrizione
puo essere usato per differenziarle, allora, per definizione, saranno in
uno stato di indistinguibilita e, cognitivamente parlando, si
comporteranno di conseguenza.

Per esempio, se diciamo Undici animali, tutti i concetti
Animale nello stato multipartito Undici animali si trovano nello
stesso identico stato, quindi hanno tutti lo stesso significato. E la
presenza del concetto numerico Undici garantisce che non siamo in

presenza di una singola entita, ma di un insieme di entita. Per fare
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un altro esempio, quando sul nostro conto corrente bancario
abbiamo, diciamo, Undicimila euro, siamo di nuovo in una
situazione di vera e propria indistinguibilita, come dimostra il fatto
che quando chiediamo all’impiegato della banca Aille euro, non
abbiamo modo di dirgli quali di questi deve prelevare dal conto. Le
cose sarebbero ovviamente diverse con delle banconote, che ad
esempio contengono numeri di serie distinti, che permettono di
distinguerle. Anche in questo caso abbiamo un esempio
dell'importante differenza tra un’entita concettuale, come ¢ il caso
dell’entita Denaro, e le tracce che puo lasciare nel nostro teatro
spaziotemporale, ad esempio sotto forma di banconote.

Ora, se lindistinguibilita delle entita quantistiche ¢ una
conseguenza della loro natura concettuale, e del fatto che possono
trovarsi in stati che non trasmettono alcuna informazione che le
entita cognitive possono utilizzare per distinguerle, e considerando
che nel dominio fisico I'indistinguibilita ha profonde conseguenze
sul comportamento statistico di collezioni di entita identiche, una
previsione dell'interpretazione concettualistica ¢ che si dovrebbero
osservare dei comportamenti statistici non-classici (non-Maxwell-
Boltzmann) anche nel dominio concettuale umano (Aerts, Sozzo &
Veloz 2015). E in effetti questa previsione trova conferma nell’analisi
della struttura del linguaggio umano.

Per dimostrarlo, seguiamo Aerts & Beltran (2020) e consideriamo
un insieme di concetti a singola parola che hanno lo scopo di
trasmettere un signiﬁcato tramite una specifica narrazione, cioe
tramite una storia. Possiamo chiamare questi concetti formati da una
singola parola, che compongono la storia in questione, cognitons, per
analogia con i foronz, che sono i quanti del campo elettromagnetico.
I cognitoni della storia si trovano in stati specificati dalle diverse
parole usate per raccontarla. Alcune parole sono ripetute molto
frequentemente, altre meno, e le parole ripetute vanno intese come
cognitoni che si trovano in uno stesso stato di significato. Piu
precisamente, supponiamo che la storia in questione sia formata da
N cognitoni e che Ny di essi si trovino nello stato corrispondente a
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una data parola, per esempio la parola D7, che ¢ la piti spesso ripetuta;
N; di essi si trovano invece nello stato corrispondente a un’altra
parola, per esempio la parola Che, che ¢ la seconda parola pits spesso
ripetuta nella storia in questione; e cosi via, con Ny, cognitoni che si
trovano nello stato corrispondente, per esempio, alla parola
Antropomorfizzazione, che ¢ quella meno spesso ripetuta. A queste
n diverse parole possiamo associare dei diversi livelli di energia, E; =
i,i=0,..,n, quindi chiederci quale sarebbe una buona funzione
per modellare i numeri N; = N (E;) di occupazione osservati.

Secondo linterpretazione concettualistica, i bosoni sono i
mattoni naturali dei linguaggi, quindi una storia raccontata usando
il linguaggio umano dovrebbe comportarsi in modo simile a un gas
di bosoni confinati, dove i bosoni in questione sono qui i cognitoni,
cioe i concetti a singola parola che possono occupare i diversi livelli
energetici, corrispondenti alle diverse parole usate nella storia. In
altre parole, I'interpretazione concettualistica prevede che una storia
in linguaggio naturale si comporti in modo simile a un gas di bosoni
formato da parole entangled, a una data temperatura, ed ¢ forse una
delle conferme pit notevoli della sua validita osservare che, in effetti,
la distribuzione di Bose-Einstein

1
Ngg(E;) = T
AeB —1
con i parametri A e B determinati dalle condizioni
n n
N == Ni E - Ni Ei
i=0 i=0

permette un fitting dei dati molto accurato (Aerts & Beltran 2020).
D’altra parte, la distribuzione di Maxwell-Boltzmann

1
Nyg(E;) = E;
CepD
con i parametri C e D determinati ancora una volta dalle condizioni
di cui sopra sul numero totale N di parole e sulla loro energia totale
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E, offre un fitting molto scarso dei dati; si veda la figura 15.

log N (E;)

. A
5

dati raccolti

dalla storia
a
, ~

/Maxwell-Boltzmann
2
1
‘Bose-Einstein

; AN =
’ 0 1 2 3 4 5 6\ VI log El

Figura 15 (a colori online). Il (/og del) numero N; di apparizioni di parole nella
storia di Winnie the Poob intitolata In Which Piglet Meets a Heffalump (Milne
1926), in funzione del (Jog del) livello di energia associato E;. Il grafico blu
rappresenta i dati raccolti direttamente dalla storia da modellizzare. Il grafico verde
corrisponde alla distribuzione di Maxwell-Boltzmann, Ny (E;), e il grafico rosso
alla distribuzione di Bose-Einstein, Ngg (E;). I grafici rosso e blu coincidono quasi
completamente, mentre il grafico verde non coincide affatto con il grafico blu dei
dati. La figura ¢ adattata dalla Figura 1(b) in Aerts & Beltran (2020).

Ma non ¢ tutto. Se si permette alla modellazione di diventare piu
realistica, lasciando che la distanza tra i livelli energetici consecutivi
non sia una costante, come nel caso della situazione semplice
dell’oscillatore armonico quantistico, ma vari secondo una piu
generale legge di potenza

E; = iPAE + E,

come accade per delle forme piu generali del potenziale di
confinamento (Bagnato et al. 1987), diventa allora possibile ottenere
un fitting quasi perfetto dei dati (Aerts & Beltran 2020). Questi
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risultati sono ancora pil significativi se si considera che offrono
quella che probabilmente ¢ la prima spiegazione convincente
dell’origine della legge di Zipf (Zipf 1935, 1949), ovvero il fatto che
in un corpus di linguaggio naturale la parola pit frequente ricorre
circa due volte piti spesso della seconda parola pit frequente, tre volte
piti spesso della terza parola piti frequente, e cosi via. In ultima analisi,
questo comportamento inaspettato deriverebbe dal fatto che i concetti
umani, analogamente alle entita bosoniche, si comportano come delle
entita indistinguibili, come dimostra il fatto che le parole che si ripetono
in una storia possono essere scambiate senza alterarne il significato.

Questo non ¢ pit il caso se, in un libro stampato contenente le
tracce di inchiostro di tale storia, scambiamo fisicamente alcune delle
parole stampate sulla carta, ad esempio tagliandole e incollandole nei
nuovi posti. Il lettore del libro notera certamente I'avvenuta
manipolazione, anche se non influira sul significato della storia che il
libro racconta, poiché vengono scambiate solo delle parole che sono
uguali, cio¢ che hanno lo stesso significato. Questo ¢ il motivo per
cui le parole stampate obbediscono alla statistica di Maxwell-
Boltzmann, mentre le parole non stampate, i cognitoni, obbediscono
alla statistica di Bose-Einstein, da cui consegue la legge di Zipf.

5 Conclusione

Paul Bush (2001) ha chiesto una volta:

La teoria quantistica non ¢ ‘null’altro’ che una teoria statistica, o il
referente di uno stato quantistico potrebbe essere un singolo
oggetto? Questa domanda riflette una divisione della comunita dei
fisici quantistici in due ‘culture’ distinte, corrispondenti alle due
opzioni che prende in considerazione. Il compito di giustificare
un’interpretazione che vada oltre un’interpretazione probabilistica
minimale equivale al compito di risolvere tutti gli enigmi e i paradossi
quantistici che hanno reso i fondamenti della meccanica quantistica
un’impresa cosi appassionante nel corso della storia di questa teoria.
Le esigenze della cosmologia quantistica, nonché i pili recenti
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sviluppi della sperimentazione con i singoli microsistemi,

incoraggiano certamente la ricerca di una solida interpretazione in

termini di entita individuali.
In questo articolo abbiamo difeso la tesi che non solo gli enigmi e i
paradossi quantistici possono essere affrontati, ma che possono
anche essere risolti in modo soddisfacente. Per farlo, pero, ¢
necessario abbandonare il pregiudizio che la meccanica quantistica,
elafisicain generale, si occupi di oggetti. Citando anche da de Ronde
& Massri (2016):

[...] non ¢ ovvio né autoevidente che dobbiamo presupporre questo
specifico schema metafisico ‘oggetto-proprietd’ per interpretare il
formalismo quantistico. Purtroppo, le principali discussioni in
letteratura [...] presuppongono implicitamente la nozione di
oggetto. Questa scelta metafisica ha generato molti problemi
interpretativi. Ovviamente, tali problemi non possono sfuggire ai
loro stessi presupposti €, proprio per questo motivo, la MQ ¢ stata
confinata a una discussione entro i limiti di questa prospettiva
metafisica molto specifica.

In accordo con de Ronde & Massri, abbiamo proposto un’ontologia
e una metafisica non oggettuale per la meccanica quantistica, in
accordo con losservazione che le entita quantistiche sono non-
spaziali, e pil1 in generale non-spaziotemporali, ¢ che la spazialita ¢
solitamente considerata come una caratteristica fondamentale degli
oggetti fisici. Osservando da vicino il comportamento delle entita
quantistiche e utilizzando lesperienza accumulata negli anni
sull’efficacia della modellizzazione quantistica dei processi cognitivi
(cognizione quantistica), ¢ stato possibile non solo affermare con
relativa certezza che cosa non ¢ un’entitd quantistica (non ¢ una
particella, non ¢ un’onda, non ¢ un campo, non ¢ un’entita spaziale,
non ¢ un oggetto), ma anche proporre che cosa ¢ un’entita quantistica,
cio¢ qual ¢ la sua natura. La nostra proposta ¢ che un’entita
quantistica possiede una natura concettuale, cio¢ una natura
equivalente a quella di un concerto umano, come inteso nell’ambito
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della cognizione umana, e ci auguriamo di essere riusciti a fornire al
lettore sufficienti elementi a favore della nostra tesi, e sufficienti
stimoli per incoraggiare 'approfondimento del suo potere esplicativo.

Siamo naturalmente consapevoli che altri enigmi quantistici
devono essere affrontati e spiegati, oltre a quelli che abbiamo evocato
in questo lavoro. Se non lo abbiamo fatto in questa sede ¢ solo per
evitare di allungare eccessivamente un testo gia corposo. In altre
parole, abbiamo dovuto fare delle scelte e rimandiamo il lettore
interessato ad Aerts (2009, 2010a,b, 2013, 2014), Aerts & Sassoli de
Bianchi (2018), Aerts et al. (2020), Aerts & Beltran (2020, 2022) e
Aerts & Aerts Arguélles (2022) per una discussione di altre situazioni
sperimentali, come Desperimento della  doppia  fenditura,
Vesperimento della scelta ritardata, Vesperimento di cancellazione
quantistica e il fenomeno della quantizzazione (che abbiamo
affrontato brevemente nella Sezione 4.2). Si rimanda anche ad Aerts
etal. (2020) e ad Aerts & Sassoli de Bianchi (2023) per apprezzare la
fecondita dell’interpretazione concettualistica nel far luce sugli
aspetti poco chiari della zeoria della relativita. Inoltre, il quadro
pancognitivista che emerge da questa interpretazione ha forti
implicazioni anche sulla nostra comprensione dell’evoluzione e della
comparsa di forme di vita complesse sulla superficie del nostro
pianeta, e rimandiamo ad Aerts & Sassoli de Bianchi (2018) per
maggiori dettagli al riguardo.

All'interno di questa discussione conclusiva, ¢ importante
considerare una possibile obiezione: ovvero che gli oggetti
macroscopici, fatti di materia ordinaria, non potrebbero essere intesi
come entita cognitive, poiché Iattivita cognitiva richiede
tipicamente un cervello e degli organi sensoriali per essere svolta.
Abbiamo affrontato brevemente la questione in Aerts et al. (2020),
ricordando che “se ¢ vero che un certo comportamento presuppone
una certa organizzazione, cio non signiﬁca che sia necessaria la stessa
organizzazione per ottenere uUno Stesso  comportamento’.
L’obiezione di cui sopra ¢ nota anche a chi studia la senzienza delle
piante e difende questa possibilita come attributo autentico e non
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solo metaforico. Quindi, mutatis mutandis, parte della letteratura
che affronta la questione della cognizione nelle piante ¢ rilevante
anche per la questione della cognizione nella materia inerte, ma ¢ al
di 1a dello scopo di questo lavoro affrontare in modo soddisfacente
questo tema sfaccettato.

Sottolineiamo che non si deve dare per scontato che un’entita
cognitiva sia anche, necessariamente, un’entita cosciente. Inoltre,
una teoria generale della coscienza e della cognizione dovrebbe
evitare il piti possibile qualsiasi pregiudizio antropocentrico, come
quello secondo cui nessun cervello implica nessuna cognizione. A
questo proposito, Hiernaux (2021) propone di intendere la
coscienza come un tipo di attivita cognitiva e la cognizione come un
tipo di comportamento. Quindi, senza la necessita di possedere
strutture simili a un cervello, un’entita sarebbe in grado di essere
cognitiva, in senso minimale del termine, se puo avere dei
comportamenti non automatici e non prevedibili, cio¢ se puo
comportarsi in un modo che implica la presenza di processi
decisionali su diverse alternative. Questa visione minimale della
cognizione ¢ certamente compatibile con le ipotesi centrali
dell’interpretazione concettualistica.

Per quanto riguarda il significato dell'interpretazione
concettualistica in relazione alla natura del nostro universo fisico, e
tralasciando il tema della coscienza, ci sono ovviamente diverse
possibilita. Una di queste ¢ che, semplicemente, le interazioni
cognitive e le corrispondenti strutture cognitive siano quelle piu
efficienti dal punto di vista organizzativo, e questo spiegherebbe
perché I'universo avrebbe iniziato a strutturarsi in questo modo.
Un’altra ipotesi ¢ che la AMente sia la natura fondamentale
dell’'universo, con la materia e I'energia che ne sarebbero delle
semplici manifestazioni. Qualunque sia il significato dell’universo, se
Pinterpretazione concettualistica si rivelasse vera, 'universo sarebbe
come un grande “salotto di discussione”, dove le chiacchiere si
susseguono costantemente e ovunque.

Per concludere, ¢ istruttivo chiarire brevemente come
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linterpretazione concettualistica si relazioni con le altre
interpretazioni della meccanica quantistica. Un’analisi esaustiva di
tali paragoni richiederebbe un articolo dedicato e qui ci limiteremo a
valutare sinteticamente I'interpretazione concettualistica alla luce
delle tre asserzioni fondamentali di Maudlin (1995), comunemente
utilizzate per distinguere e classificare le interpretazioni. La prima
asserzione riguarda la completezza della funzione d’onda e sostiene
che essa determina completamente lo stato di un sistema,
specificando tutte le sue proprieta attuali e potenziali. Dal punto di
vista dell'interpretazione concettualistica, questa asserzione ¢ solo
parzialmente corretta. Sebbene un vettore dello spazio di Hilbert
spesso catturi adeguatamente la totalita delle proprieta di un sistema,
vi sono notevoli eccezioni. In particolare, gli stati autentici
richiedono una descrizione anche tramite operatori di densita, ad
esempio durante i processi di misura o quando i sistemi sono
entangled (Aerts & Sassoli de Bianchi 2016). Inoltre,
Pinterpretazione non privilegia intrinsecamente la geometria dello
spazio di Hilbert, come dimostrano le prove empiriche provenienti
dalla cognizione umana, che rivelano violazioni di relazioni che sono
implicite in questa geometria, e nella regola di Born, in particolare le
leggi marginali (Aerts et al. 2019). Quindj, la struttura lineare dello
spazio di Hilbert va intesa solo come un’approssimazione di un
formalismo piti generale in grado di descrivere anche i fenomeni
come la separazione (Aerts et al. 2024a).

La seconda asserzione di Maudlin riguarda [Pevoluzione
esclusivamente deterministica della funzione d’onda, tipicamente
descritta dall’evoluzione unitaria dettata dall’equazione di Schrédinger.
Questo  determinismo non ¢ avvalorato dall'interpretazione
concettualistica. In un quadro pancognitivista, i processi cognitivi e
decisionali pervadono la realta, il che implica che I'evoluzione si
manifesta prevalentemente come un processo non lineare, aperto in
ogni istante a una molteplicita di risultati. L’evoluzione unitaria
emerge quindi semplicemente come un caso limite particolare
allinterno di uno spettro pitt ampio di possibilita evolutive,
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corrispondente a scenari in cui esiste un solo risultato possibile.

Infine, per quanto riguarda la terza asserzione di Maudlin, che
sottolinea contesti di misura genuinamente indeterministici
caratterizzati da molteplici risultati possibili — solo uno dei quali si
concretizza in base alle frequenze relative prescritte dalla regola di
Born - linterpretazione concettualistica concorda essenzialmente
con la sua validita. Infatti, afferma I'esistenza di un singolo risultato
attualizzato a ogni misura. Tuttavia, come gia osservato, la stessa
regola di Born ¢ da intendere solo come un’approssimazione entro
un quadro probabilistico pit1 generale (Aerts & Sassoli de Bianchi
2014, 2015b,c).
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Cio che ¢ attuale sembra fluttuare in un vasto mare di possibilita, da
cui viene scelto; e, in qualche modo, l'indeterminismo afferma che tals
possibilita esistono e fanno parte della verita.

[William James]
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Ho studiato fisica all’Universitd di Losanna,
negli anni Ottanta del secolo scorso, dove ho
avuto la possibilita di imparare la meccanica
quantistica da Gerard Wanders e Dominique
Rivier, due studenti di Ernst Stueckelberg, e da
Jean-Jacques Locffel, un allievo di Pauli (si veda
la Figura 1). In seguito, fui assistente di
Constantin Piron, a Ginevra, per il suo famoso
corso di meccanica quantistica. Anche
Constantin era uno studente di Stueckelberg,
oltre che di Josef-Maria Jauch. Ho poi svolto la
mia tesi di dottorato con Philippe-André
Martin, compagno di universitd di Piron e
anch’egli studente di Jauch. In altre parole, ho
avuto la possibilita di imparare la meccanica

Philippe A. Martin

quantistica da persone che avevano ricevuto una formazione di

altissimo livello e che erano veramente interessate e impegnate a

capirla, sia dal punto di vista matematico che concettuale.
A proposito dell’insegnamento della fisica quantistica, Jauch
scrisse nel 1968 la seguente osservazione, che ¢ sempre attuale':

Ci sono molti studenti ovunque che superano gli esami di meccanica

quantistica con il massimo dei voti senza capire veramente cosa

significhi. Spesso le cose vanno anche peggio. Invece di apprendere la

meccanica quantistica come dei pappagalli, imparano solo alcune

particolari tecniche di approssimazione, come la teoria delle

perturbazioni, i diagrammi di Feynman o le relazioni di dispersione,

che poi li porta a credere che queste utili tecniche siano equivalenti alla
base concettuale della teoria. Questa tendenza ¢ presente in molti libri

di testo ed ¢ incoraggiata da alcuni fisici di spicco.

! Jauch, J. M. (1968). Foundations of quantum mechanics, Addison-Wesley Series
in Advanced Physics, Addison-Wesley, Reading, Massachusetts.
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Quando, in tempi piu recenti, sono entrato in contatto con
Diederik Aerts, dopo molto tempo che non praticavo pit la fisica,
credo che sia solo perché ho avuto dei maestri cosi autorevoli, che
mi hanno fornito la giusta prospettiva e postura mentale, che si ¢
potuta sviluppare una collaborazione affascinante e fruttuosa, in
seguito anche con altri collaboratori del suo dinamicissimo Brussels
group, in particolare Sandro Sozzo e Tomas Veloz, ma anche
Christian De Ronde, Lester Beltran, Lyneth Beltran, Suzette
Gerente e Jonito Aerts Arguélles.

Figura 1 Una foto dei primi anni Novanta. Io sono il secondo da sinistra. Al centro,
con la giacca, Jean-Jacques Loeftel, con cui ho svolto la mia tesi dilaurea. Il penultimo
della fila & Gérard Wanders, che fondo I'Istituto di Fisica Teorica dell’Universita di
Losanna, e tutto a destra ¢’¢ Paul Erdés.

Anche Diederik & stato un allievo di Constantin Piron, anzi & stato lo
studente che Piron considerava il piti brillante tra tutti, colui che ha
realmente raccolto 'eredita della scuola ginevrina portandola a una
nuova fase di importanti sviluppi e scoperte. Quando ero a Ginevra
- negli anni 1990-1991 - non ho avuto la fortuna di incontrare
Diederik, che aveva conseguito il dottorato in fisica teorica dieci anni
prima, nel 1981. Tuttavia, essendo quotidianamente in contatto con
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Constantin durante la mia permanenza al Département de Physique
Theorique, molte volte lo sentii pronunciare il suo nome, sempre con
grande ammirazione ed emozione nella voce. Ad esempio, in
relazione alla sua formulazione piti precisa della nozione chiave di
elemento di realta nella sua tesi, Piron scrisse (la traduzione dal
francese ¢ mia)*:

A prima vista, sembra che ci sia una difficoltd concettuale
nell’attribuire proprieta allo spazio vuoto, come ad esempio affermare
che ¢ quasi euclideo e che esiste un campo di gravitazione. Infatti, come
verificare tali affermazioni senza dover introdurre apparati e, cosi
facendo, non abbiamo pitr il vuoto. Questo apparente paradosso ¢
stato risolto da Dirk Aerts, grazie a una formulazione precisa delle
nozioni di elemento di realta e di progetto sperimentale. Secondo
Aerts, infatti, un progetto sperimentale ¢ un esperimento che se
volessimo potremmo certamente eseguire, tale che il suo esito positivo
¢ stato definito una volta per tutte. In pieno accordo con la definizione
di Einstein, Aerts sostiene allora che il sistema possiede un elemento di
realtd e che la proprietd ¢ attuale, se possiamo affermare in anticipo che,
in caso di esecuzione del corrispondente progetto sperimentale, la
risposta positiva sarebbe certa.

* Aerts, D. (1981). The One and the Many: Towards a Unification of the Quantum
and Classical Description of One and Many Physical Entities. Doctoral
dissertation, Brussels Free University.

? « A premiére vue, il semble qu’il y aurait une difficulté conceptuelle 3 attribuer
des propriétés a 'espace vide, comme par exemple affirmer qu’il est quasi-
Euclidien et qu’il y régne un champ de gravitation. En effet comment vérifier de
telles affirmations sans devoir y introduire des appareils et dans ce cas on n’a plus
le vide. Cet apparent paradoxe a été résolu par Dirk Aerts grice 2 une formulation
précise de la notion d’éléments de réalité jointe a une définition précise des projets
expérimentaux. En effet, selon Aerts, un projet expérimental est une expérience
qu’on pourrait fort bien éventuellement exécuter, et dont le résultat positif a été
défini une fois pour toutes. En plein accord avec la définition d’Einstein, Aerts
prétend alors, que le systéme posseéde un élément de réalité et que la propriété est
actuelle, si on peut affirmer par avance que dans I’éventualité de I'exécution du
projet correspondant la réponse positive est certaine ». Piron, C. (2002).
Introduction 4 la Physique Quantique, arXzv:physics/0204072 [physics.gen-ph].
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Il nome e il lavoro di Diederik vengono altresi citati in tutti i testi piti
importanti scritti successivamente da Constantin. Nel suo libro del
1990 sulla meccanica quantistica, elaborato in parte a partire dagli
appunti dattiloscritti del suo famoso corso (si veda la Figura 2), scrisse
quanto segue nella prefazione (la traduzione dal francese ¢ mia)*:

Dieci anni fa, gli ortodossi raggiunsero il traguardo, paradossalmente
tutti d’accordo nel dare ragione sia a Bohr che a Einstein. Certo, la
fisica quantistica era pil complicata di cosi, ma in nessun caso e in
nessun modo si doveva abbandonare il profondo realismo del fisico
sperimentale. E allora che, seguendo questo approccio, D. Aerts,
della Free University of Brussels, ha difeso una tesi, 7he One and the
Many (L'uno e il molteplice). Con un’analisi raffinata condotta in
termini semplici e alla portata di tutti, scopri e poi dimostrd
P'impossibilita di uno schema vettoriale adeguato alla descrizione di
sistemi quantistici separati. Risolse cosi il famoso paradosso di
Einstein, Podolsky e Rosen e allo stesso tempo demoli due dei
quattro assiomi della ‘logica quantistica’. La teoria fu totalmente
rinnovata e quasi miracolosamente liberata da altri paradossi.

L’importanza della tesi di Diederik ¢ stata sottolineata anche da B. C.
van Fraassen, nel suo libro sulla meccanica quantistica’:

# «Ilyadix ans les orthodoxes touchaient au but, paradoxalementils s’accordaient
alors tous pour donner raison 2 la fois 2 Bohr et 4 Einstein. Certes la physique
quantique était plus compliquée, mais en aucun cas et d’aucune manicre le
réalisme profond du physicien expérimentateur ne devait étre abandonne. C’est
alors, que poursuivant cette approche, D. Aerts de 'Université Libre de Bruxelles,
soutenait une these, The One and the Many. Par son analyse fine, en termes naifs
de tous les jours, il découvrait, puis démontrait 'impossibilit¢ d’un schéma
vectoriel adéquat a la description des systémes quantiques sépares. Il résolvait ainsi
le célebre paradoxe d’Einstein, Podolsky et Rosen et démolissait du méme coup
deux des quatre axiomes de la ‘logique quantique’. La théorie en était totalement
renouvelée et débarrassée quasi-miraculeusement des autres paradoxes ». Piron, C.
(1990). Mécanique quantique. Bases et applications, Presses polytechniques et
universitaires romandes, Lausanne.

5 Van Fraassen, B. C. (1990). Quantum mechanics: an empiricist’s view, Clarendon

Press, Oxford.
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I tre problemi principali nel fondamento filosofico della meccanica
quantistica sono la misura, i paradossi e il problema delle particelle
identiche. Ognuno di essi riguarda la composizione di pili sistemi — a
volte interagenti e a volte no — che ¢ una questione sottile nella
meccanica quantistica. Dirk Aerts riassume molto opportunamente
queste questioni come il problema dell'uno e del molteplice, che ha
con lui assunto una nuova forma di vita.

Figura 2 Ilibri di Piron sono sempre in bella vista nelle biblioteche scientifiche, per
esempio qui al Learning Center del’EPFL, a Losanna. Foto, per gentile concessione
di Frangoise Piron.

Per tornare a me, dopo il mio dottorato a Losanna, durante il quale
ho lavorato su uno dei temi di ricerca tradizionali della scuola svizzera
di fisica matematica — la teoria dello scattering non relativistico e il
problema del tempo di ritardo — e dopo aver trascorso i dieci anni
successivi lavorando come manager nell'industria, nel 2004 decisi
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che era il momento di tornare alla mia passione di sempre (o meglio,
tentare di farlo): la ricerca e I'insegnamento. Fu allora che il nome di
Diederik, che avevo sentito pronunciare tante volte da Constantin,
risuono di nuovo nella mia mente. Cosi, cercando su Google, scoprii
il suo sito personale, molto ben curato, dal quale era possibile
scaricare i preprint di tutti i suoi articoli pubblicati.

La lettura del suo articolo del 1999, intitolato The stuff the world
is made of: physics and reality® (La sostanza di cui ¢ fatto il mondo:
fisica e realta), fu per me come un’epifania, e ricordo che inviai
immediatamente una lettera a Diederik (una di quelle tradizionali,
scritta con I'inchiostro, su carta) in cui esprimevo, tra le altre cose, la
mia ammirazione per il suo lavoro. Eccone un estratto (la lettera era
datata 8 settembre 2004):

Caro Prof. Aerts, [...] recentemente ho avuto I'occasione di leggere
alcuni dei suoi eccellenti lavori sulla meccanica quantistica e sulla
relativitd, che sono riuscito a scaricare dal suo sito Web. Conoscevo
gia alcuni dei bellissimi risultati della scuola di meccanica quantistica
di Geneva-Brussels, poiché nel 1989 stavo iniziando una tesi di
dottorato sotto la direzione di Constantin Piron, a Ginevra. Ma non
ero a conoscenza dei numerosi progressi compiuti da allora. Devo
ammettere che sono soprattutto colpito dal valore delle sue scoperte
che, a mio parere, aspettano ancora di essere riconosciute come vere
e proprie pietre miliari nella comprensione della realta fisica (e forse
anche oltre), e certamente meriterebbero una migliore diffusione
nella comunita scientifica. [...] Vorrei investire un po’ di tempo nel
tentativo di comprendere a fondo I'approccio della scuola di Geneva-
Brussels, di cui ho avuto un primo assaggio nel 1989. E apprezzerei
molto la sua guida a questo proposito [...].

Ricordo che rimasi piuttosto deluso nel non ricevere alcuna risposta
alla mia lettera. Cosl, acquistai due degli otto volumi della serie

¢ Aerts, D. (1999). The stuff the world is made of: physics and reality. In D. Aerts,
J. Broekaert and E. Mathijs (Eds.), Eznstein meets Magritte: An Interdisciplinary
Reflection (pp. 129-183). Dordrecht: Springer.
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Einstein meets Magritte’, per leggere piu attentamente e piu
profondamente gli articoli pubblicati, per poi inviare una seconda
lettera a Diederik, verso la fine dello stesso anno, questa volta
includendo ogni sorta di domande e osservazioni sul suo lavoro.

Per esempio, mi aveva incuriosito la sua nozione di accadimento
(bappening), utilizzata per definire 'importante nozione di esperienza
(personale), che egli considerava formata da due aspetti fondamentali,
un aspetto di creazione e un aspetto di accadimento, dove, per citare dal
gia citato articolo del 1999: “una creazione ¢ quell’aspetto di
un’esperienza creato, controllato e agito da me, e un accadimento ¢
quell’aspetto di un’esperienza che si rende disponibile alla mia
creazione, controllo e azione”. Quindi, chiesi nella mia lettera:

Lei usa il concetto di accadimento in sostituzione del concetto di
evento, di cui sarebbe una generalizzazione. Tuttavia, a mio parere, il
concetto di accadimento ¢ ridondante rispetto al concetto di
esistenza. Cio che ritengo nuovo nella sua descrizione non ¢ tanto il
concetto di accadimento, quanto il fatto che lei ha dato una
definizione molto semplice, naturale e, soprattutto, operazionale
dell’esistenza: qualcosa esiste nel mio presente se questo qualcosa ¢ a
me disponibile per essere sperimentato (se cosi avessi deciso nel mio
passato). Quindi, la mia realtd presente ¢ I'insieme di tutte le cose
esistenti nel mio presente, e tutte le cose esistenti sono per definizione
quelle che sono disponibili alla mia esperienza.

Mi aveva incuriosito molto anche la sua visione della creazione-
scoperta (creation-discovery view) e, in relazione alla nozione di
osservazione, chiesi anche:

Sono rimasto un po’ confuso quando lei definisce il secondo aspetto
di un’esperienza — I’accadimento — come I'aspetto dell’osservazione.
In effetti, se ho compreso correttamente la sua teoria, gli accadimenti
non sono solitamente osservati, la caratteristica degli accadimenti

7 Alcuni articoli di Diederik sono stati pubblicati negli atti della conferenza
Einstein meets Magritte, una riflessione interdisciplinare su scienza, natura, azione
umana e societa, di cui ¢ stato il coordinatore scientifico e artistico.
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essendo proprio quella di essere disponibili. Ma per quanto ho
capito, un’osservazione ¢ sempre un’azione su un pezzo di realta, che
quindi influisce sulla realta, e in tal senso, a mio avviso, ¢ piti simile a
una creazione. Infatti, anche nei casi particolari in cui I'osservazione
non perturba Ientita, perturbera comunque cid che la circonda,
nonché 'osservatore stesso come conseguenza dell’atto conoscitivo.
Quindi, in generale, un’osservazione non dovrebbe essere
considerata come un caso speciale di creazione? Naturalmente, la mia
difficolta ¢ probabilmente solo legata alla scelta della parola
“osservazione” in questo contesto.

Diederik aveva anche espresso in modo molto chiaro qualcosa che
aveva sempre affascinato anche me, e che in un certo senso era sotto
gli occhi di tutti: che la non-localita quantistica era solo una parola
che nascondeva una possibilita piti profonda (a patto di prendere la
teoria quantistica sufficientemente sul serio). Questa possibilita pit
profonda ¢ che la nostra realta fisica sarebbe di natura rnon-spaziale.
Cosi, sempre in quella mia lunga lettera, scrissi:

Un punto importante che lei sottolinea nella sua visione della
creazione-scoperta ¢ che noi (in quanto coscienze umane)
partecipiamo alla creazione di un’entita e, di conseguenza, anche alla
creazione della nostra realtd percepita. Sebbene organizziamo la
nostra realta macroscopica in uno spazio a tre dimensioni, la non-
localita quantistica dimostra che il micromondo non puo essere
inserito in un teatro tridimensionale cosi ristretto. Inoltre, poiché il
macro ¢ costituito da un insieme di micro, si puo affermare che anche
i macro-oggetti non possono essere considerati appartenere
interamente allo spazio a tre dimensioni, sebbene appaiano tali ai
nostri sensi. D’altra parte, questo significa che lo spazio a tre
dimensioni ¢ solo una costruzione umana, cio¢ il modo in cui gli
esseri umani (se non altro quando si trovano nel loro stato
intrafisico) organizzano la loro percezione di un’entitd
dimensionalmente superiore, di cui lo spazio a tre dimensioni puo
essere visto come una sorta di confine. Non ho nulla da obiettare, ma
allora non crede che questo implichi che non ci sia piti spazio per
Iinterpretazione einsteiniana della relativita? In effetti, la non-
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spazialita significa che la realta contiene lo spazio e non il contrario,
cio¢ che lo spazio (pit precisamente lo spazio fisico) contiene la
realtd. In altre parole, lo spazio fisico va visto come una delle entita
che compongono la realtd (probabilmente il confine di un’entita
dimensionalmente piu grande). [...] Quindi, se viaggio nello spazio,
sto viaggiando attraverso un’entita, cio¢ attraverso I’etere, per cui il
mio viaggio ¢ una creazione e I'effetto sul mio orologio ¢ I'effetto di
una creazione. Perché il mio punto ¢: se lo spazio fisico non ¢, come
lei dice cosi intelligentemente, un ambiente onnicomprensivo, ma
solo un costrutto umano, allora, a rigore, non esiste un continuum
spaziotemporale nel senso di un contenitore (assoluto) della realta.
Quindi, la relativita ¢ solo un effetto dinamico e non puo essere
interpretata come un effetto cinematico (dovuto a un cambiamento
di coordinate spaziotemporali). Tuttavia, sembra che lei prenda
comunque molto sul serio I'interpretazione di Einstein, e la mia
domanda ¢ allora: Perché? So quanto sia rischioso oggi parlare di
etere ma, in fondo, non crede che la visione della creazione-scoperta,
pit la non-localit, significhino semplicemente che I'interpretazione
di Lorentz ¢ I'unica interpretazione relativistica possibile?

Chiaramente, all’epoca ero piu favorevole a una visione dinamica
(processuale) della relativita, alla Lorentz. Questo perché ritenevo
che (vedi la precedente citazione di Piron) se lo spazio ha delle
proprieta, allora dobbiamo considerarlo come una sorta di entita
fisica in cui siamo tutti immersi, ¢ quindi muoversi nello spazio
avrebbe degli effetti, come appunto il rallentamento del mio orologio
se decido di viaggiare su un’astronave. Oggi credo di aver cambiato
idea e di considerare lo spazio, e¢ lo spaziotempo, pitt in modo
relazionale, cio¢ pill come una costruzione; quindi, non proprio una
sostanza a sé stante, 0 quantomeno non una sostanza ordinaria. In
altre parole, torno a sostenere una visione geometrica einsteiniana
della relativitd. Ma devo ammettere che le mie opinioni su questi temi
fondamentali sono in continua evoluzione.

Si noti pero che Einstein, a differenza di Diederik, considerava lo
spaziotempo come un teatro complessivo della nostra realta fisica,
motivo per cui non riusciva a digerire I'idea dell’entanglement, che
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descriveva come un’improbabile “azione fantasma a distanza”. La
visione della relativita che emergeva dalle idee di Diederik era in
questo senso molto diversa, proprio per il suo abbandono dell’ipotesi
che “lo spazio contiene la realta”.

Comunque, anche questa mia seconda lettera rimase senza
risposta, cosl immaginai che il professor Aerts fosse uno di quei tipi
estremamente occupati che, a causa dei troppi impegni, non sono
disponibili a interagire con delle persone sconosciute, soprattutto se
esterne al mondo accademico (come lo ero io all’epoca). Scopriro in
seguito che mi sbagliavo su tutta la linea.

In quegli anni (2006-2007), avevo ricominciato a insegnare fisica
per qualche tempo, al liceo di Lugano; quindi, dovetti tornare alle
cose di base, reimparando come insegnare concetti e nozioni
elementari a ragazze e ragazzi che si avvicinavano alla materia per la
prima volta. Naturalmente, il programma scolastico imponeva di
presentare un certo numero di contenuti in una determinata forma
¢, purtroppo, il mio margine di manovra era molto ridotto. Cosi, dopo
un periodo di insegnamento di due anni, decisi di concentrarmi su
altre cose (all’epoca ero anche impegnato nellinsegnamento di
pratiche di esplorazione interiore, come lo yoga e la meditazione), ma
mi rimase il desiderio di scrivere qualcosa di veramente elementare
sulla fisica, rivolto a un pubblico molto ampio.

Il risultato fu un libro in cui cercai di fornire ai lettori gli elementi
necessari per comprendere le ipotesi, le teorie, i ragionamenti e gli
esperimenti che hanno caratterizzato la grande caccia all’atomo nel
corso dei secoli®. Se racconto tutto questo ¢ perché, verso la fine del
libro, accennai al fatto che gli atomi, e pit1 in generale le “particelle”
elementari, non esistono veramente, perché non sono corpuscoli,
non sono onde, non sono campi, ma “qualcos’altro”: un
qualcos’altro non-spaziale. In altre parole, esistono, si, ma non come

8 L'atomo che non c¢ - Viaggio alla ricerca dei costituenti ultimi dell universo.
Pubblicato nel 2010 per conto dell’autore.
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elementi spaziali della nostra realta, non come piccoli mattoni o
onde, come si ama solitamente pensare.

Naturalmente, quando negli ultimi capitoli del libro cercai di
spiegare questo tipo di cose, tornai alle mie letture dei testi di Piron
ed Aerts, e pill precisamente all’approccio operazionale e realistico
della scuola di Geneva-Brussels sui fondamenti della fisica, cercando
di trovare dei modi semplici per spiegare come funziona la nostra
costruzione della realta, e in particolare di immaginare delle
situazioni semplici che spiegassero che le proprieta di un sistema
fisico, durante le misure quantistiche, non solo vengono create dalle
misure stesse (la maggior parte delle volte), ma sono anche effimere.

Aerts concepi ogni sorta di “modello giocattolo” per spiegare
Pemergere delle strutture quantistiche, come il celebre esempio
riportato nella sua tesi di un cubo di legno che possiede entrambe le
proprieta di essere bruciabile e galleggiare sull'acqua, i cui test
corrispondenti, tuttavia, non sono compatibili. Riflettendo sul suo
esempio, mi venne allora in mente di descrivere una situazione in cui
i test non solo erano incompatibili, ma erano altresi associati a delle
proprieta effimere, nel senso che perdevano il loro status di proprieta
attuale subito dopo la misura, come accade anche alle entita
microscopiche (si pensi a un elettrone che, una volta rilevato in una
data regione, a causa della cosiddetta diffusione della funzione
d’onda, evolve quasi istantaneamente in uno stato che non ¢ pitt
localizzato in essa).

Forse a causa delle mie origini italiane, il mio esempio riguardava
uno spaghetto crudo, e le due proprieta incompatibili da me
identificate erano la solidita e la mancinita, definite in un modo
molto specifico che non ¢ qui il caso di spiegare. Ora, dopo aver
scritto il libro, e averlo autopubblicato’, decisi di provare a distillare

? Si noti tuttavia che in ultimo 'esempio degli spaghetti crudi non fu pubblicato in
questo  libro, ma inserito in un video di YouTube; si veda
bttps://youtu.be/nN3BWe4LanQ. Una “traslitterazione” leggermente rivista e
ampliata del video si trova in AutoRicerca 19 (2019).
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alcuni dei suoi contenuti in un articolo a carattere didattico, curioso
di vedere se sarei riuscito a pubblicarlo da qualche parte. Cosi, redassi
un articolo in cui giustamente citai il lavoro di Aerts e Piron, e
naturalmente presentai anche I'esempio che avevo trovato con i due
test sperimentali incompatibili da eseguire su uno spaghetto crudo,
che ritenevo essere un’illustrazione significativa di autentiche
proprieta quantistiche riferite a un’entita macroscopica.

Non pensai di inviare il preprint dell’articolo a Constantin, dato
che non ero piti in contatto con lui da quando avevo lasciato Ginevra,
quasi vent’anni prima, né lo inviai a Diederik, a causa dell'impressione
negativa che mi era rimasta con le mie lettere senza risposta, ma anche
perché temevo che non avrebbe trovato particolarmente interessante
cid che avevo scritto. Poiché ero (e sono tuttora) membro
dell’ American Association of Physics Teachers (AAPT), provai prima a
pubblicarlo sull’ American Journal of Physics (AJP). In sostanza, i due
revisori apprezzarono I’articolo, ma ritennero che fosse meglio inviarlo
a una rivista con un orientamento piu filosofico. In particolare, il
secondo revisore scrisse:

Sono pienamente d’accordo con la conclusione generale di questo
autore secondo cui non esistono le particelle microscopiche. Ci sono
infatti solo i campi quantistici. Molti altri sono giunti a questa
conclusione, il piti importante (ma sicuramente non il primo) ¢
Steven Weinberg, la cui affermazione che campi quantistici
costituiscano la “realta essenziale” & spesso citata. E un punto di vista
che i fisici in generale devono comprendere e adottare, in modo che
gli studenti (e i fisici!) possano finalmente iniziare a capire i concetti
della QFT alla base della MQ e che molte delle interpretazioni
stravaganti della MQ svaniscano. Ma I’autore si avvicina a questa
conclusione da un punto di vista che ritengo troppo generale e
filosofico per I’AJP. Il suo articolo ¢ molto pitu lungo e
particolareggiato di quanto non sembri giustificato per esprimere il
suo punto essenziale. Non sono nemmeno sicuro che abbia bisogno
di sviscerare il significato di “realtd” tornando alla definizione di
EPR. Ci sono modi pit diretti per confutare la “realtd” delle

microparticelle. Per esempio, Michael Redhead (“A philosopher
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looks at QFT”, in Philosophical Foundations of QFT, ed. by H.R.
Brown and R. Harre, Oxford UP, 1988) sostiene, giustamente, che
un’ontologia particellare non puod essere corretta a causa dei
fenomeni osservati in relazione al vuoto quantistico, come lo
spostamento di Lamb e I’effetto Casimir. Nel vuoto quantistico non
esistono particelle, ma solo campi “a punto zero”. Il problema ¢ piu
educativo che filosofico. I fisici e, soprattutto, gli insegnanti di fisica
pensano ancora in termini di un’ontologia particellare senza
speranza. Molte persone (Weinberg, I'autore, Redhead, io, molti
altri) hanno sottolineato la scorrettezza di questo approccio e la
confusione che sta producendo, ma la mitologia delle particelle
persiste. Il problema non ¢ nella fisica o nella filosofia, ma
semplicemente nell’educazione della comunita dei fisici alla “nuova”
(ma oramai vecchia di decenni) realtad. Come farlo? Sto pensando di
scrivere un libro divulgativo sul tema, e forse I'autore dovrebbe
considerarlo a sua volta.

Per farla breve, seguendo il consiglio ricevuto, inviai I’articolo a una
rivista filosofica (si trattava del British Journal for the Philosophy of
Science), ma mi dissero subito che non era adatto, perché non era
abbastanza filosofico! Quindi tornai a provare altre riviste di fisica,
in particolare Foundations of Physics, dato che vi avevo pubblicato
anni fa un articolo insieme a Philippe Martin', in un numero
speciale in onore dei sessant’anni di Piron', e anche perché il mio
articolo, per quanto didattico, trattava di questioni fondazionali.
Allepoca il capo redattore era Gerard ‘t Hooft. Mi scrisse
direttamente e mi fece notare che il mio manoscritto era troppo
lungo e che le diverse argomentazioni non erano presentate in
modo sufficientemente nitido e mirato. Mi fece a sua volta notare
che era piti adatto a una rivista di filosofia, ma aggiunse che lo
avrebbe riconsiderato se avessi migliorato la presentazione, secondo

' Martin, Ph. A. & Sassoli de Bianchi, M. (1994). Spin precession revisited.
Foundations of Physics 24, pp. 1371-1378.

" Aerts, D. (1994). Continuing a quest for the understanding of fundamental
physical theories and the pursuit of their elaboration. Foundations of
Physics 24, pp. 1107-1111.
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i suoi suggerimenti, cosa che ovviamente feci. Ma anche in questo
caso la recensione non fu sufficientemente positiva: il recensore
riteneva che larticolo offrisse una buona panoramica di molti
argomenti consolidati (e che fosse quindi piacevole da leggere!), ma
secondo lui/lei non fornivo alcun argomento originale che andasse
oltre la letteratura esistente.

Provai con altre riviste, anche insolite, ma non ebbi fortuna e alla
fine mi ritrovai piuttosto scoraggiato. Sentivo che i revisori
apprezzavano tutti il contenuto dell’articolo, ma apparentemente
non abbastanza per accettarlo. E ad essere sincero, sentivo anche
che non riuscivano a cogliere appieno tutte le sue sftumature. Erano
sensazioni che avrei sperimentato molte volte negli anni a venire,
lavorando con il gruppo di Bruxelles, poiché 'approccio di questa
scuola sembrava essere in grado di suscitare in molti ricercatori delle
forti idiosincrasie, non sempre fondate sulla razionalitd, che
probabilmente andrebbero indagate pitt dal punto di vista della
psicologia e della sociologia che della fisica.

D’altra parte, ¢ anche vero che all’epoca non mi aspettavo molto,
dato che non pubblicavo un vero articolo scientifico da molti anni e
che avevo scritto I'articolo in questione soprattutto per il piacere di
farlo, oltre che, naturalmente, perché pensavo oftrisse un punto di
vista interessante, degno di essere condiviso. A questo punto, pero, le
mie precedenti remore vennero meno e presi il coraggio di inviare il
preprint anche a Diederik. Questa volta, fortunatamente, lo feci
utilizzando la posta elettronica e non quella ordinaria, inviandogli il
seguente breve messaggio.

Gentile professor Aerts, le allego il preprint di un testo che ho scritto
qualche tempo fa e che potrebbe essere di suo interesse. In
particolare, spero che le piacera 'esempio degli “spaghetti italiani
crudi”, un’entita macroscopica semplice che possiede delle proprieta
effimere che intrattengono delle relazioni di incompatibilita.

Non mi aspettavo certo una risposta, vista la mia precedente
esperienza, ma mi sbagliavo: la risposta arrivo molto rapidamente e
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non era del tipo che avrei potuto prevedere. Il 13 agosto 2010,
Diederik mi scrisse parole molto gentili:

Caro Massimiliano (se posso), che articolo bello e interessante. E mi
scalda il cuore leggere che sei stato assistente di Constantin Piron [...],
ed ¢ bello che tu gli dedichi questo articolo'. Inoltre, mi piace molto il
tuo esperimento con gli spaghetti italiani, che in effetti illustra bene la
differenza tra il tipo di incompatibilita sperimentale esemplificata dal
mio esempio del pezzo di legno, e 'incompatibilita quantistica. Molto
bello. Naturalmente, devo essere onesto, uno dei motivi per cui mi
piace cosi tanto il tuo articolo ¢ perché contiene molte delle riflessioni
che ho fatto nel mio passato lavoro nel corso degli anni, che tu conosci
naturalmente, dato che lo citi in modo appropriato, quindi va bene
cosi. Ma hai anche presentato queste cose in modo molto chiaro e
pertinente. Ti direi, affrettati a metterlo sull’archivio®’, questo tuo
piccolo gioiello di sottili riflessioni scientifiche (e sorprendentemente,
tutte queste cose, sebbene io abbia fatto un grande sforzo quando ci
lavoravo per presentarle a conferenze, eccetera, non sono ancora note
alla grande maggioranza dei fisici quantistici) [...].

Dalla sua risposta capii subito che non aveva mai ricevuto le lettere
che gli avevo inviato anni prima, cosi decisi di non menzionare la cosa
(Diederik ¢ venuto a conoscenza delle mie lettere senza risposta solo
in tempi molto recenti, anche perché dopo qualche tempo
dimenticai completamente I’episodio). Invece del professore
scontroso e inaccessibile che mi ero immaginato, il vero Diederik si
riveld una persona estremamente disponibile e sensibile, dotata di

"2 La dedica era: “Dedico questo articolo al professor Constantin Piron, uno dei
fondatori della scuola di Geneva-Brussels di meccanica quantistica, di cui ho avuto
il piacere di essere I’assistente circa una ventina d’anni fa. Interagire con Constantin
per pitt di un anno, quasi su base giornaliera, ha cambiato in modo irreversibile il
mio modo di guardare ai misteri del mondo quantistico, il quale, un po’
paradossalmente, era solito divenire allo stesso tempo meno e pilt misterioso
quando mi trovavo in sua presenza”.

" 1l riferimento ¢ all’archivio della Cornell University (bezps://arxiv.org), dove la
quasi totalita dei fisici deposita i propri preprint, prima di inviarli a una rivista.
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notevoli qualitd umane; qualita che avrei imparato a conoscere
meglio nel corso degli anni.

Per farla breve, da quel primo contatto nacque un intenso
scambio, fatto di lunghe e-mail e, occasionalmente, anche di
lunghissime conversazioni su Skype. Diederik riusci facilmente a
“contagiarmi” con il suo entusiasmo per le questioni fondazionali
della fisica, e cosi iniziai a scrivere numerosi articoli sulle nozioni
discusse negli anni dalla Brussels school (scuola di Bruxelles).

Dopo questo primo articolo che scrissi sull’effimerita delle
proprieta quantistiche, che alla fine venne pubblicato™, dopo
qualche tempo ne scrissi un secondo, in cui rivisitavo alcune delle
nozioni che avevo esplorato durante la mia tesi di dottorato, come la
nozione di tempo di soggiorno di un’entita fisica in una data regione
dello spazio, che reinterpretavo alla luce della visione di creazione-
scoperta di Aerts e della sua analisi della non-spazialita®.

Poiché la mia tesi di dottorato riguardava anche lo studio dei
processi di scattering non relativistici, ero altresi incuriosito dalla
possibilita di inventare una macchina macroscopica che simulasse
in qualche modo wun processo di scattering quantistico
unidimensionale e, dopo averci riflettuto per un po’, con una certa
soddisfazione trovai un modo per farlo (si veda la Figura 3)*°.

Leggendo e approfondendo "approccio sviluppato da Diederik e
collaboratori, continuai poi con piacere a inventare delle nuove
situazioni macroscopiche che imitassero gli effetti quantistici, come
feci in due articoli che scrissi sui ‘dadi quantistici’ che vengono
lanciati in modo tale da creare i tipici effetti di interferenza
quantistica, ma anche di entanglement, violando massimamente le
disuguaglianze di Bell quando due dadi si connettono, fornendo un

'* Sassoli de Bianchi, M. (2011). Ephemeral properties and the illusion of
microscopic particles. Foundations of Science 16, pp. 393-409.

> Sassoli de Bianchi, M. (2012). From permanence to total availability: 2 quantum
conceptual upgrade. Foundations of Science 17, pp. 223-244.

' Sassoli de Bianchi, M. (2013). The delta-quantum machine, the k-model, and the
non-ordinary spatiality of quantum entities. Foundations of Science 18, pp. 11-41.
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interessante esempio complementare al famoso ‘modello dei
contenitori d’acqua’ proposto da Diederik, dove questa volta 'entita

composita non deve rompersi affinché si creino le correlazioni’.

=

Figura 3 Una descrizione semplificata di una macchina 8-quantistica, in grado
di generare le probabilita di trasmissione e riflessione di un processo di scattering
quantistico unidimensionale.

Scrissi anche degli articoli che avevano come unico scopo quello di far
conoscere meglio i risultati della Brussels school, in quanto ero davvero

17 Sassoli de Bianchi, M. (2013). Quantum dice. Annals of Physics 336, pp. 56-75.
Sassoli de Bianchi, M. (2014). A remark on the role of indeterminism and non-
locality in the violation of Bell’s inequality. Annals of Physics 342, pp. 133-142.
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sorpreso di come questo approccio decisamente originale fosse
rimasto in gran parte sconosciuto al di fuori della ristretta cerchia degli
addetti ai lavori'®. Questo impegno lo porto avanti ancora oggi, perché
spesso i risultati importanti ottenuti nella scienza vengono dimenticati
o non apprezzati a dovere quando vengono pubblicati per la prima
volta, e quindi devono essere nuovamente portati all’attenzione della
comunita scientifica. Un esempio ¢ 'importante analisi contenuta
nella tesi di dottorato di Diederik, sull'incompletezza strutturale del
formalismo standard della meccanica quantistica, incapace di
descrivere correttamente dei sistemi separati®.

A questo proposito, dato che il problema della misura quantistica
interessava anche le persone attive negli studi sulla coscienza, in
particolare in relazione al problema mente-corpo e alla possibilita di
spiegare i controversi “effetti parapsicologici”, e dato che ero
abbastanza attivo in questo campo (pitt dal punto di vista della
ricerca personale — autoricerca — che da quello accademico), ritenni
interessante cercare di comunicare alcuni dei risultati di Diederik
anche a quel pubblico specifico, utilizzando a tal fine la nozione di
“effetto osservatore” e sottolineando che un’osservazione ¢ molto di
pit di un semplice atto di scoperta, poiché comporta anche un atto
di creazione di cio che viene osservato. Questo era gia molto chiaro
nella visione di Diederik della creazione-scoperta, ma aveva usato nei
suoi scritti la nozione di osservazione pitt come sinonimo di scoperta,
mentre jo ritenevo pili interessante intenderla in senso pitt ampio (si
veda la mia osservazione precedente, nella seconda lettera che scrissi
a Diederik).

' Sassoli de Bianchi, M. (2013). Using simple elastic bands to explain quantum
mechanics: a conceptual review of two of Aerts’ machine-models. Central
European Journal of Physics 11, pp. 147-161.

Y Sassoli de Bianchi, M. (2019). On Aerts’ overlooked solution to the EPR
paradox. In: Probing the Meaning of Quantum Mechanics. Information,
Contextuality, Relationalism and Entanglement. D. Aerts, M. L. Dalla Chiara, C.
de Ronde & D. Krause (eds.) World Scientific, pp. 185-201.
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Cosl, scrissi alcuni articoli sottolineando che Ueffetto osservatore ¢
un effetto reale, anche in fisica, ma cercando di demistificare il fatto
che una mente umana sarebbe necessariamente implicata in esso®.
La “mente” dell’apparato di misura era infatti pit che sufficiente per
questo, ¢ quindi non c’era bisogno di scomodare la coscienza per
spiegare una misura quantistica, come ipotizzato da fisici come
Eugene Wigner e piti recentemente Henry Stapp.

Ora, ricordando il consiglio datomi da quel precedente
recensore, circa la stesura di un libro divulgativo, decisi in quel
periodo di scrivere un nuovo testo (si veda la Figura 4), questa volta
sia in italiano che in inglese, dal titolo Effetto osservatore™, in cui
affrontavo in modo pedestre sia il problema della misura che la
nozione di non-spazialita. Da quel testo emerse poi un nuovo
articolo, che era la continuazione naturale delle mie precedenti
riflessioni pubblicate sull’effetto osservatore®.

Come ¢ facile immaginare, il fatto di essere sempre pit1 coinvolto
nella lettura, nello studio e nella ricerca sui lavori della Brussels
school, scrivendo articoli su di essa e persino un libretto, mi permise
di interagire e discutere con Diederik con pits frequenza e in modo
pitt approfondito, con lui che si ¢ sempre mostrato molto supportivo
nei miei confronti. Ero affascinato da ogni sorta di idee e congetture
speculative che aveva pubblicato nel corso degli anni, sulle quali
naturalmente era necessario riflettere ulteriormente, per capire se
oltre a essere delle belle idee erano anche delle idee fondate.

* Sassoli de Bianchi, M. (2013). The Observer Effect. Foundations of Science 18,
pp- 213-243. Sassoli de Bianchi, M. (2013). Quantum measurements are physical
processes. Comment on “Consciousness and the double-slit interference pattern:
Six experiments,” By Dean Radin et al. Physics Essays 26, pp. 15-20.

! Questo saggio ¢ stato pubblicato nel 2013 da Adea Edizioni. Una seconda
edizione, arricchita nei contenuti, ¢ stata successivamente pubblicata in
AutoRicerca 19(2019).

** Sassoli de Bianchi, M. (2015). God may not play dice, but human observers
surely do. Foundations of Science 20, pp. 77-105.
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Figura 4 La copertina del libro italiano sull’effetto osservatore, che scrissi nel 2013,
e la copertina del libro sulle misure universali, scritto successivamente con Diederik
Aerts, nel 2017 (pubblicato anche in italiano, nel 2019).

In particolare, mi affascinava, e mi lasciava estremamente perplesso,
la sua ipotesi che le misure quantistiche potessero essere intese come
delle misure universali, dove queste ultime erano definite come la
condizione pit1 generale possibile di non conoscenza, cio¢ come una
condizione di non conoscenza su tutte le possibili forme di
fluttuazioni non uniformi che sono in linea di principio attualizzabili
in un dato contesto sperimentale.

La discussione sulle misure universali fu davvero l'inizio della
nostra collaborazione scientifica. Raccontiamo un po’ come ¢
iniziata nella prefazione del libro Universal Measurements — How to
free three birds with one move (World Scientific), che ho avuto il
piacere di scrivere con Diederik nel 2017 (si veda la Figura 4)>.
Sorprendentemente, all’inizio ero molto critico sulla validita della

# 11 libro ¢ disponibile anche in italiano, con il titolo: Misure universali - Come
prendere tre piccioni con una fava (Aracne editrice, 2019).
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sua ipotesi, € da questa contrapposizione iniziale nacque un
interessante e lungo scambio di scritti, in cui io cercavo di dimostrare
che I'ipotesi era sbagliata — quindi all’inizio cercavo anche di trovare
un controesempio — e Diederik ogni volta offriva riflessioni precise e
profonde in risposta alle mie obiezioni.

Quello che ricordo ¢ che a un certo punto, in una lunga risposta a
una mia altrettanto lunga e-mail, verso la fine del messaggio Diederik
mi scrisse quanto segue (il messaggio ¢ datato 10 agosto 2013):

Nel caso in cui questo ti interessasse, potremmo scrivere insieme un
articolo che contenga specificamente gli elementi della nostra
discussione sulla nozione di misura universale [...]. Come vedi, non
ho mai trovato I'energia per scrivere un vero e proprio articolo su
tutto questo, nel quale le cose verrebbero ben specificate e spiegate.
E sempre stato parte di articoli che si concentravano principalmente
su altre cose. Tuttavia, non sentirti affatto obbligato a prendere in
considerazione quanto sopra. Quindi, solo se lo trovi interessante,
possiamo prenderlo in considerazione.

La mia risposta entusiasta (e allo stesso tempo un po’ preoccupata),
il giorno dopo, fu la seguente:

Non solo mi interesserebbe scrivere un articolo con te su questi
argomenti, ma lo considererei anche un grande onore. La mia unica
preoccupazione ¢ quella di riuscire a contribuire sufficientemente al
nostro scambio, considerando quanto poco conosco questi temi
rispetto a te.

Da quel momento in poi, la nostra discussione divenne sempre pitt
ricca e, nonostante le mie insicurezze nell’essere all’altezza dello
scambio, si concluse con me che, miracolosamente, trovai un modo
per dimostrare cio che inizialmente volevo confutare. Ma questo fu
in gran parte dovuto al fatto che Diederik aveva sempre guidato
saggiamente i miei processi di pensiero, incoraggiandomi ad andare
pit a fondo e mettendomi, intellettualmente parlando,
delicatamente all’angolo, dove avrei potuto meglio contemplare
quella “nuda materia” che stavamo cercando di elucidare.
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Per farla breve, da quando abbiamo pubblicato il nostro primo
articolo insieme, nel 2014, ad oggi, siamo stati coautori di quasi
cinquanta articoli (molti dei quali in collaborazione con altri membri
della famiglia scientifica di Bruxelles), oltre che del libro di cui ho
accennato prima. Questo per sottolineare la fecondita dei nostri
scambi, come nel caso di tutte le numerose collaborazioni che Diederik
ha coltivato negli anni e coltiva ancora a tutt’oggi. Infatti, ¢ uno di quei
rari scienziati che riescono sempre a massimizzare le risorse intellettuali
e umane potenzialmente disponibili in un lavoro di squadra, e questo
senza mai forzare nessuno ma trovando sempre, magicamente, il modo
di far si che tutti mettano sul tavolo il meglio di loro stessi. Per definire
questa sua qualita, mi viene in mente la parola carisma.

Non cerchero di calcolare il numero di persone che finora hanno
interagito scientificamente con Diederik, sono troppe. Mi limito
perd a ricordare che provengono da tutti i campi di indagine:
matematici, fisici, filosofi, psicologi, informatici, medici, solo per
citarne alcuni. Questo perché il suo approccio alla realta ¢ sempre
stato estremamente ampio, come ampie sono le idee che ha
elaborato e sviluppato nel corso del tempo. Per questo motivo,
definirlo solo un fisico sarebbe troppo riduttivo, anche se la fisica ¢
certamente la disciplina che ¢ al centro dei suoi interessi, e anche
quella che gli sta pit1 a cuore.

Qualche anno fa, ¢ stato eletto vincitore della AMedaglia
Prigogine 2020, istituita nel 2004 dall’Universita di Siena e dal
Wessex Institute per onorare la memoria di I/ya Prigogine, Premio
Nobel per la Chimica (si veda la Figura 5). Si tratta di un meritato
riconoscimento per il suo eccezionale lavoro, che si estende ben
oltre gli stretti confini della fisica.

Quando chiesi a Diederik di cosa avrebbe parlato alla conferenza
prevista a Siviglia, per la Cerimonia di consegna del premio, mi disse
che voleva cercare di delineare i punti salienti del percorso di ricerca
che lo aveva portato, in tempi piu recenti, alla formulazione di una
nuova interpretazione della meccanica quantistica, detta
interpretagione  concettualistica, secondo la quale le entita
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quantistiche sarebbero meglio caratterizzate come delle entita
concettuali (sebbene distinte dai concetti umani), anziché come delle
entita oggettuali (si veda la Figura 6).

Prigogine Medal

The Prigogine Medal was established in 2004 by the University of Siena and the Wessex Institute to honour the memory
of Professor llya Prigogine, Nobel Prize winner for chemistry.

Details of the Prigogine Awards and Laureates can be found below.

2004 Sven Jorgensen, Denmark 2013 Viadimir Voeikov, Russia

2005 Enzo Tiezzi, ltaly 2014 Mae-wan Ho, UK

2006 Bernard Patten, USA 2015 Bai-Lian Larry Li, USA

2007 Robert Ulanowicz, USA 2016 Brian Fath, USA

2008 loannis Antoniou, Greece 2017 Jodo Carlos Marques, Portugal
2009 Emilio del Giudice, ltaly 2018 Stuart Kauffman, USA

2010 Felix Miiller, Germany 2019 Luc Montagnier, Switzerland
2011 Larissa Brizhik, Ukraine 2020 Diederik Aerts, Belgium

2012 Gerald Pollack, USA

Figura 5 La medaglia Prigogine viene assegnata ogni anno a uno scienziato leader
nel campo dei sistemi ecologici. Tutti i premiati sono stati profondamente
influenzati dal lavoro di Prigogine, che ha gettato le basi della ricerca su tali sistemi.

Quando lessi per la prima volta di questa interpretazione, nel primo
articolo scritto da Diederik nel 2009 (si veda I’elenco di articoli
riportato qui di seguito), ricordo di essere rimasto davvero colpito e
affascinato. Infatti, nessuno degli innumerevoli tentativi di
interpretazione della meccanica quantistica che avevo letto nel corso
degli anni era riuscito, a mio avviso, a dare un senso al comportamento
apparentemente incomprensibile, e indubbiamente paradossale, delle
entita quantistiche. L’approccio di Diederik, invece, rendeva per la
prima volta intelligibile il loro comportamento e, nella mia mente,
ebbe I'effetto di un raggio di luce nell’oscurita. Il suo ¢ senza dubbio
un approccio radicale che, se si dimostrasse vero, cambierebbe
radicalmente il modo in cui comprendiamo la realta fisica.

Nel corso degli anni, partecipai anch’io al suo sforzo di esplorare
e chiarire questa sorprendente interpretazione, insieme ad altri
colleghi del Brussels group. Di seguito elenco alcuni degli articoli pit
importanti frutto di questo lavoro congiunto, partendo dagli articoli
fondatori scritti da Diederik.
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Acceptance Address for the 2020 Prigogine Award
of the Wessex Institute

The conceptuality interpretation
of quantum theory

Diederik Aerts,

Center Leo Apostel,
Brussels Free University,
July 2022

Figura 6 La cerimonia per la Medaglia Prigogine 2020 fu posticipata al 2022 ¢ si
svolse esclusivamente online. Il titolo completo della presentazione di Diederik era:
A Quantum Quest. From operational quantum axiomatics to quantum conceptuality,
or how to unveil meaning in reality. Una possibile traduzione potrebbe essere: “Un
Viaggio Quantistico. Dall’assiomatica quantistica operazionale alla concettualita
quantistica, o come svelare il significato presente nel reale.

Aerts, D. (2009). Quantum particles as conceptual entities: A
possible explanatory framework for quantum theory. Foundations
of Science 14, pp. 361-411.

Aerts, D. (2010a). Interpreting quantum particles as conceptual
entities, /nt. J. Theor. Phys. 49, pp. 2950-2970.

Aerts, D. (2010b). A potentiality and conceptuality interpretation of
quantum physics, Philosophica 83, pp. 15-52.

Aerts, D. (2013). La mecanica cudntica y la conceptualidad: Sobre
materia, historias, semantica y espacio-tiempo, Scientiae Studia 11,
pp. 75-100. Translated from: Aerts, D. (2011). Quantum theory
and conceptuality: Matter, stories, semantics and space-time,

arXiv:1110.4766 [quant-ph].

Aerts, D. (2014). Quantum theory and human perception of the
macro-wotld, Front. Psychol. 5, Article 554.
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Aerts, D. and Sassoli de Bianchi, M. (2018). Quantum Perspectives on
Evolution. In Shyam Wuppuluri, Francisco Antonio Dortia (Eds.), The
Map and the Territory: Exploring the Foundations of Science, Thought
and Reality. Springer: The Frontiers collection, pp. 571-595.

Sassoli de Bianchi, M. (2015). Taking quantum physics and
consciousness setiously: what does it mean and what are the
consequences? Journal of Consciousness 18, Special edition, pp. 203-
268. Tradotto anche in italiano in AwutoRicerca 10, 2015, e
successivamente ripubblicato in AutoRicerca 21, 2020.

Aerts, D., Sassoli de Bianchi, M. (2017). Multiplex realism. jJournal
of Consciousness — Proceedings of the 2nd International Congress of
Consciousness, held in Miami (USA) from May 19th to 21st, 2017.
Pubblicato anche in AutoRicerca 21, 2020.

Aerts, D., Sassoli de Bianchi, M., Sozzo, S. and Veloz, T. (2019).
From Quantum Axiomatics to Quantum Conceptuality. Act. Nerv.
Super. 61, pp. 76-82.

Aerts, D., Sassoli de Bianchi, M., Sozzo, S. and Veloz, T. (2020). On
the conceptuality interpretation of quantum and relativity theories.
Foundations of Science 25, 5-54. Pubblicato anche in AutoRicerca 21,
2020, e tradotto in italiano in AutoRicerca 24, 2022.

Aerts, D. and Beltran, L. (2020). Quantum structure in cognition:
Human language as a Boson gas of entangled words. Foundations
of Science 25, pp. 755-802.

Sassoli de Bianchi, M. (2021). A non-spatial reality. Foundations of
Science 26, pp. 143—170. Pubblicato anche in AutoRicerca 21, 2020
e tradotto in italiano in AutoRicerca 24, 2022.

Aerts, D. and Sassoli de Bianchi, M. (2022). On the irreversible
journey of matter, life and human culture. In: Wuppuluri, S.,
Stewart, 1. (Eds.), From Electrons to Elephants and Elections. The
Frontiers Collection. Springer, pp. 821-842. Una versione rivista e
ampliata di questo articolo, in italiano, ¢ disponibile su AutoRicerca
27 (2023). Si veda anche il dialogo: The secret of life, pubblicato in
AutoRicerca 18, 2019.

Aerts, D. and Sassoli de Bianchi, M. (2023). La fisica ¢ metafisica
dellinterpretazione concettualistica. a7X7v:2310.10684 [quant-ph].
Pubblicato in questo volume: AutoRicerca 31, 2025.
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L’idea dell'interpretazione concettualistica ¢ emersa da un campo di
studi chiamato cognizione quantistica, di cui Diederik ¢ stato senza
dubbio uno dei pionieri. Recentemente, assieme anche a Sandro
Sozzo, abbiamo avuto 'opportunita di raccontare la storia di questo
viaggio scientifico, che parte dalla cognizione quantistica e arriva
allinterpretazione concettualistica, in due articoli che verranno

pubblicati sulla prestigiosa rivista Philosophical Transactions of the
Royal Society (la pit antica rivista scientifica del mondo!™).

Nel primo articolo, esploriamo il modo in cui la matematica
quantistica, inizialmente applicata alla cognizione umana, ha portato
all’interpretazione concettualistica.

Aerts, D., Sassoli de Bianchi, M. and Sozzo, S. (2024). From
Quantum Cognition to Conceptuality Interpretation I: Tracing the
Brussels Group’s Intellectual Journey. To be published in:
Philosophical Transactions of the Royal Society A. arXiv: 2412.06799.

Questa interpretazione suggerisce che le entita quantistiche operino
concettualmente, interagendo con il mondo materiale attraverso
processi basati sul significato, simili a quelli del pensiero umano. Nel
secondo articolo, mostriamo come I'interpretazione concettualistica
getti luce sui fenomeni quantistici, tra cui il principio di
indeterminazione di Heisenberg, 'entanglement e persino gli effetti
relativistici come la dilatazione temporale.

Aerts, D., Sassoli de Bianchi, M. and Sozzo, S. (2024). From
Quantum Cognition to Conceptuality Interpretation II: Unraveling
the Quantum Mysteries. To be published in: Philosophical
Transactions of the Royal Society A. arXiv: 2412.19809.

A tutt’oggi, la mia collaborazione scientifica con Diederik continua,
spinta dal desiderio condiviso di esplorare argomenti spesso

* 11 primo numero delle Philosophical Transactions apparve nel marzo 1665 e
conteneva la corrispondenza di Oldenburg con i principali scienziati europei. Nei
suoi primi anni di attivity, [szac Newton pubblico diciassette articoli sulla rivista, tra
cui il suo primo scritto — New Theory about Light and Colours — che di fatto avvio
la sua carriera scientifica nel 1672. La rivista ha pubblicato anche i lavori di Charles
Darwin, Michael Faraday, William Herschel e molti altri nomi celebri della scienza.
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trascurati dai nostri colleghi, ma potenzialmente fondamentali per
approfondire la nostra comprensione del reale. Provo a illustrare
questo punto con un esempio, che concludera questo mio breve
racconto autobiografico del mio incontro con Diederik.

La nozione di/ibera scelta (e la nozione collegata di /zbero arbitrio)
occupa un posto centrale nella maggior parte delle tradizioni
spirituali. E profondamente intrecciata con i concetti di bene e male
nel pensiero occidentale e di karma nella filosofia orientale. Tuttavia,
la scienza contemporanea e filosofi molto influenti spesso ne
sminuiscono il significato, suggerendo che la vera liberta metafisica,
o il vero indeterminismo, non esistono veramente, riducendo cosi la
libera scelta a una mera illusione molto persistente.

Tuttavia, a partire dagli anni Settanta, inizialmente a Ginevra e
successivamente a Bruxelles, ¢ stato sviluppato un approccio
fondazionale, operazionale e realista alla meccanica quantistica che
aveva l’ambizione di ricostruire la teoria su basi assiomatiche.
Questo sforzo ¢ giunto a compimento nel 2000, con Ia
ricostruzione completa del formalismo hilbertiano standard.
Abbiamo recentemente riraccontato la storia di questo programma
di ricostruzione in un articolo che verra anch’esso pubblicato nelle
Philosophical Transactions of the Royal Society:

Aerts, D., Aerts Arguélles, J., Beltran, L., Sassoli de Bianchi, M. and
Sozzo, S. (2024). The Separability Problem in Quantum Mechanics:
Insights from Research on Axiomatics and Human Language. To be
published in: Philosophical Transactions of the Royal Society A. See
also: arXiv: 2409.15942.

Tuttavia, un punto essenziale rimane ancora non sufficientemente
sottolineato: il principio della libera scelta non ¢ una mera
speculazione filosofica, ma un requisito scientifico cruciale, senza il
quale le fondamenta stesse delle nostre teorie quantistiche e
relativistiche crollerebbero. Per esempio, la relativita, senza questo
principio, finisce col descrivere un universo a blocchi, cioe una realta
statica e del tutto incomprensibile.
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Il significato scientifico della libera scelta diventa piu chiaro
quando si esaminano quei modelli di cognizione umana che hanno
rivelato delle profonde somiglianze strutturali tra processi cognitivi e
quantistici, dando origine al gia citato campo della cognizione
quantistica. In particolare, l'indeterminazione quantistica ¢
'equivalente dell'imprevedibilita intrinseca del processo decisionale
umano, e paralleli di questo tipo hanno contribuito alla
formulazione dell’interpretazione concettualistica, che postula
Pesistenza di un universo fondamentalmente pancognitivista, dove la
cultura umana rappresenta solo uno dei diversi strati in cui possono
emergere delle strutture cognitive.

Anche la teoria dell’evoluzione potrebbe trovare un
rinnovamento all’interno di questo quadro operazionale e realista
pitt ampio, in cui I'indeterminismo e il libero arbitrio assumono un
ruolo prevalente. Infatti, se i processi quantistici e cognitivi si
manifestano a diversi livelli organizzativi — dalla materia inerte agli
organismi viventi, fino ad arrivare agli artefatti culturali — diventa
possibile immaginare meccanismi di selezione alternativi al
tradizionale modello darwiniano, meccanismi che operano sul livello
delle potenzialita piuttosto che su quello delle attualita.

Questa prospettiva delinea un quadro teorico ricco e sfaccettato
che richiede ancora di consolidarsi in diverse direzioni di indagine,
alla  ricerca di un’integrazione tra visioni del mondo
precedentemente considerate inconciliabili. La scienza moderna, che
ha scartato prematuramente la libera scelta, e la spiritualita, che
riconosce invece la coscienza e la libertad ma fatica a identificarne la
manifestazione nel mondo materiale, potranno forse trovare un
terreno d’intesa comune attraverso questo approccio.

Quindi, sempreché la vita, con tutti i suoi obblighi e impegni, lo
permetta, Diederik e io abbiamo sicuramente molte strade
promettenti per proseguire la nostra collaborazione. Spero che il
nostro lavoro possa favorire nuove alleanze, fornendo in particolare un
linguaggio comune tra scienza e spiritualita. Questo permettera
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sicuramente agli esseri umani di diventare degli attori piti maturi e
responsabili su questo nostro pianeta.

By ERWIN SCHRODINGER

WHAT A GREAT
] QUESTION!
WHAT
. IS x
LIFE?

P ; g;ze fixed on the horizon!

The Physicist’s approach t the
Subjecc—With an Epilogue on
Determinism and Free Will

CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS
THE MACMILLAN COMPANY

Figura 7 Diederik (a sinistra) e Massimiliano (a destra) scrutano simbolicamente
Iorizzonte nel tentativo di fornire nuove risposte alla domanda cruciale posta da
Schrédinger: Che cose la vita?
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Parliamo continuamente di concezioni del mondo (worldviews) al
plurale, perché una concezione unica ¢ monolitica — data l'immensa
complessita della realta — restera un ideale irragginngibile.

[Diederik Aerts]



