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GENNARO AULETTA’

I dibattite tra Einstein, Bohr e Schridinger,
causalita, determinazione e azione a distanza

In questo lavoro prendero in considerazione innanzitutto ["anticolo di
Einstein, Podolsky e Rosen (EPR) per analizzare la struttura formale del
loro ragionamento' (§§ 2-4). Dopodiché presenterd le argomentazioni
di Bohr e di Schradinger (8§ 5-6). Infine cercherd di tramre aloune lezio-
ni di carpttere generale da questa discussione (8 7).

Per quanto riguarda il ragionamento di EPR, si sa che esso & estrema-
menie sofisticato. Esso consiste essenzialmente in tre parti distinte:

(a) Una deduzione formale;
{b) un esperimento mentale;
(¢} una conclusione,

La deduzione formale (a) & un ragionamento del tutto astranto basato
su principi di carattere generale. L'esperimento mentale (b) & sviluppato
sulla base delle leggi della meccanica quantistica, ed angi ne & una con-
seguenza implicita, sia pure geniale (e mai precedentemente individua-
ta). La conclusione (c) deriva dal confronto tra (a) e (b). Per poter capire
tale conclusione nella sua pienezza bisogna entrare innanzitutto nei det-
tagli delle componenti (a) e (b}, che é quello che fard nei due paragrafi
SUCCEsSivi,

|. Una deduzione formale

La deduzione formale (a) di EPR si basa su due principi di carattere
generale, 1l primo principio & il principio di realtd e pud essere espresso
COmE Segue:

* Gennaro Auletta, Istitwto di Filosofia, Universitd degli Stedi di Urbing, Via Saffi 9,
161029 Urbino (FL); Pontificia Universith Gregoriana. E-mail: md0S0%@malink. it

I Vd. EIssTEN, PODOLSKY, ROSEN, 1935,

wll Protagmes, a. XXXV, gennaio-giugno 2007, quinta sere. n 59, pp. 18195 181




Giennaro Auletta

Se, senza introdurre alcuna perturbazione, siamo capaci di predire
con probabilitd uguale ad | una propricta di un sistema, questa
propricti sard indipendente da noi ¢ quindi reale.

11 principio di realta si spiega con il fatto che per Einstein la fisica ha
a che fare con predizioni circa situazioni che debbono essere del wito
indipcnde:'tti e precedenti all’azione soggeniva wmana del misurare ed
osservare’.

Poiché tale principio ¢ una regola di carattere del wito generale, per
potere produrre un ragionamento effettivo, bisogna mostrare un suo do-
minio di applicazione pid specifico, quello che in logica viene chiamato
case’. Questo ambito di applicaziene ¢ fornito da sistemi che, rispetto
alle nostre osservazioni, sono da considerare sistemi distanti, nel caso
paradigmatico separati da noi, ossia in modo tale che non ci possa esse-
re, tra ["evento locale consistente nel nostro misurare qui un determina-
to sistemna ¢ il fatto che un eventuale altro sistema distante possegpa o
no una data propricta (nello stesso momento in cul stiamo effetiuando
I"atto di misurazione sul primo), dove con sistema distante intendo pre-
cisamente un sistema che, relativamente a un altro &, come si dice in
gergo, space-like. La scelta di questo dominio di applicazione non & af-
fatto casuale, come vedremo tra poco. Pertanto, il secondo principio di
EPR si mnﬁgura COme un prfnﬂ}u’o di _'.‘f_?m.ruhf.fj“.i_ che pud essere for-
mulato come segue:

Se non siamo in grado di effettuare predizioni con probahiliti
uguale ad | su sisterni distanti, cid & dovuto al fatto che li abbiamo
perturbati tramite un’azione a distanza quando siamo andati ad ef-
fettuare una misurazione.

L'impossihilita di predire deve essere intesa cormrettamente. Si tratta
qui di una impossibilitd di principio, e percio, nella prospettiva di un fi-
sico classico degli anni 30 (ossia prima delle grandi scoperte sui sistemi
non-lineari), essa non pud essere dovuta a caratteristiche intrinseche del
sistema in considerazione, ma nemmeno a limiti soggettivi, ossia a in-
sufficienza di informazione o a difetti della teoria,

I principio di separabiliti ha ovviamente un ambito di applicazione
ben pitl ampio che ai sistemi distanti, ¢ pertanto esso si presenta qui in
una forma pii ristretta che potremmo definire principio di separatezza
dei sistemi distanti. Di fatto il principio di separabilita, nella sua veste
generale, costituisee una parte dei principi della fisica classica dal mo-
mento che consiste nell"assunzione che il solo modo di interferive con
un sistema & agendo dinamicamente e causalmente su di csso {ossia in-
teragendovi), e che pertanto, finché non ¢'¢ interazione con il sistema
::tt questione, esso ¢ da considerarsi del tutto separato da noi e dalle no-
stre azioni.

2 Vd. EINSTEIN, 1941;;1Au.|. AULETTA, TARDEZI, 2006,
3 Vd. AULETTA, 2005,
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Perché ora EPR hanno voluto considerare il caso particolare di siste-
mi distanti separati? Perché sapevano che un’azione di disturbo su que-
sti sistemni avrebbe significato una violazione della relativita nistretta
{sarchhe stata appunto unazione a distanza ), Come vedremo, questo sa-
ra un punto chiave dell’intera argomentarzione ¢ discussione, Infatti un
nodo problematico sard proprio s¢ nel nostro universo le uniche mterdi-
pendenze sono di ordine causale oppure no, S¢ fossero soltanto di ordi-
ne causale, allora le uniche interdipendenze tra sistemi separati spa-
ce-like sarebbero per 'appunto azioni a distanza,

Avendo assunto i due prineipi precedent, la conclusione che ne trag-
gono EPR oppure il risndiato dell’argomentazione (a) € 1l seguente:

A sistemi che non sono perturbati da tali azioni a distanza posso-
no essere asgritte proprieta indipendenti dalle nostre azioni e
quindi reali,

Possiamo rassumere il ragionamento {a) cosi®:

REGOLA: Se, senza introdurre alcuna perturbazione, siamo capa-
ci di predire con probabilitd uguale ad | una proprieta di un siste-
ma, questa proprietd sard indipendente da noi e quindi reale.

CAS0: Se non siamo in grado di effettuare predizioni con proba-
bilita uguale ad | su sistemi distanti, cio ¢ doveto al fatto che |i ab-
biamo perturbati tramite un'azione a distanza gquando siamo anda-
ti ad effettuare una misurazione.

RISULTATO: A sistemi che non sono perturbati da tali azioni a
distanza possono essere ascritie proprietd indipendenti dalle no-
stre azioni ¢ quindi reali.

Il ragionamento (a) si configura percié, come avevo anticipato, come
una classica deduzione formale, ossia come la diretta applicazione di
una regola a un caso per ricavame un determinato risultato, Cid & ancora
pil evidente se proviamo a esprimerlo in linguaggio formale, Innanzi-
tutto, usiamo i seguenti simbali:

P = Prediciamo una proprietd con certezza
R = Le proprieta di un certo sistema sono reali
D = Perturbiamo un sistema con unazione a distanza misurandolo

Pertanto il ragionamento pud essere molto schematicamente forma-
lizzato come segue (dove — & 1l segno di implicazione materiale e — sta
per la negazione):

4 Vd, AULETTA, 2006
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REGOLA PR
CASOD P =D (2.1)
RISULTATO D—R

Come si vede, basta riscrivere la premessa =P+ D come —D — P
(tramite una trasposizione) e applicare la regola di sillogismo ipotetico
per ottenere il risulitato, dati la regola e il caso.

2, Lesperimenta mentale

La componente (b} del ragionamento di EPR ¢ un esperimento men-
1ale elaborato facendo uso delle legpi della meccanics quantistica, Qual
& lo scopo di tale ragionamento? Quello di mostrare che la meceanica
quantistica presenia un controesempio al risultato del ragionamento
precedente. Tale controesempio fa uso delle regole di indeterminazione
{oppure del principio di quantizzazione) e mira a mostrare (nella con-
clusione () dell’intero ragionamento) che la meccanica quantistica non
¢ adeguata almeno in un caso particolare.

Perché un controcsempio? Perché Einstein & del muno conscio che
basta un singolo esempio fattuale (sia pure soltanto pensato) per smenti-
re una teoria. Si tratta di una applicazione del principio di falsificazione
delle teorie scientifiche alla meccanica quantistica®, un principio che é,
in un cerio senso, una conseguenza del quadrato logico aristotelico e che
era noto anche a Peirce®,

Il controesempio & costituite da due protocelli sperimentali ideali. 11
prima protocollo pud essere schematizzato cosi;

(1) Supponiamo di avere due particelle distanti, 1 e 2, descrite dallo stato

W(x,x)= [dow_,(x)0,(x), @21

ove ®iol=(nj-plede ()e(s|p) sono rispettivamente le autofunzioni
dellimpulso nella rappresentazione della posizione per la particella 2 ¢
la particella |.

{2) Supponiamo ora di misurare I"impulso sulla particella 1 (quella con
cui interagiamo localmente) e di ottenere come nisultato un certo valore
p'. Intale caso lo stato (2.1) si riduce immediatamente a

W- p'rpp' !33]

5 Vd. Poreer, 1934; ANTISERL 2005
6 Vd PEIRCE, 19034,
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dove ho tenuto conto del fatto che la direzione del moto della particel-
la 2 & opposta a quella della particella | {ossia si stanno allomanando
I"una dall’altra).

{3) Percit & evidente che la particella 2 deve essere nello stato ¥
¢ questo lo possiamo predire con assoluta centezza (pertanto abbiamo
soddisfatto il principio di realra).

{4) Ma poiché abbiamo ottenuto questo risultato senza in aleun modo
perturbare la particella 2 (dato che abbiamo interagito localmente sol-
tanto con la particella 1), abbiamo anche soddisfatio il principio di sepa-
rabilitd.

{5) Pertanto, in conseguenza di {3) e (4) ¢ in base alla deduzione formale
{a), dobbiamo concludere che essere nello stato W_ & una propricti
che la particella 2 ha del wtto indipendentemente da noi e dalle nostre
azioni e quindi & del witte reale,

Fin qui non abbiamo fatto altro che trovare una specifica instanzia-
zione del ragionamento formale precedente. Ma il passo cruciale viene
ora. Infatti EPR propongono un secondo protocolfo, che possiamo
schematizzare come segue:

(1"} Supponiamo di descrivere il sistema composto dalle particelle 1-2
in guest “altro modo:

W(x,x,)= [dw,(x,)p,(x), (2.3)

dove w.ix)={x|w}eein)={x|¢) sono rispettivamente le autofunzion
della posizione nella rappresentazione della posizione per la particella
lel.

(2") Supponiamo ora, che invece di misurare |'impulso, avessimo deciso
di misurare la posizione della particella | (sempre quella con cui intera-
giamo localmente) ¢ di avere ottenuto come risultato un certo valore x”,
In tale caso lo stato {2.3) si sarebbe ridotto immediatamente a

Wx"‘p:“ {1'4}

(3") Percié & evidente che la particella 2 dovrebbe essere nello stato

W, equesto, sulla base del risultato della misurazione della particel-
la 1, lo possiamo sempre predire con assoluta certezea (pertanto soddi-
sfacciamo il principio di realta),

(4") Ma poiché avremmo ottenuto questo risultato senza in aleun modo

perturbare la particella 2 (dato che avremmo interagito localmente soltan-
to con la particella 1), soddisfacciamo anche il principio di separabilita,
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(5"} Pertanto, in conseguenza di (37 e (47) ¢ in basc alla deduzione For-
male (a), dobbiamo concludere che essere nello stmto ¥, € una pro-
prieta che la particella 2 ha del wito indipendentemente da noi ¢ dalle
nostre azioni e quindi ¢ del tulto reafe.

La legittimita del passo(17) ¢ dovuta al fatto che in meccanica quan-
tistica posso sempre espandere la funzione donda deserivente lo stato
di due sistemi in diverse autobasi. ossia usando degli stati che sono au-
tofunzioni di due diversi osservabili, In 1) abbiamo usato autofunzion
dell" impulso mentre in (1) abbiamo usato autefunzioni della posizio-
ne. Pertanto, sulla base della teoria quantistica, il passo (1) € assoluta-
mente lecito.

Andiamo ora a vedere quali sono le conseguenze che EPR tracvano
da questi due protocolli sperimentali.

3. Le conclusioni di EPR

La conclusione immediata dei due protocolli precedenti € che la par-
ticella 2 deve essere, del wito indipendentemente dalle nostre aziom
sulla particella |, siz nello stato ¥.p | sig nello stato ¥, . Questo si-
gnifica perd che la particella 2 avrebbe sia un impulso, sia una posizione
perfettamente determinari. E questo contraddice le relazioni di indeter-
minazione. Tuttavia le conclusioni (3) e (57) di (b) sono le logiche con-
seguenze delle assunzioni (1)-(2) e (17)-(2"), che sono perfettamente le-
cite in meccanica quantistica, ¢ dei passi (3)-(4) € (37)-(47). che sono
delle instanziazioni specifiche dei principi di realta e separabilita {as-
sunti in (a)). Ora, a meno qualcuno non intenda mettere in discussione
tali principi, abbiamo trovato un caso specifico in cui la meccanica
quantistica non ¢ adeguata a descrivere la situazione, Pertanto dobbia-
mo concludere, seconde EPR, che la meccanica quantistica & una leoria
incomplera, ossia inabile a descrivere tutte le possibili situazioni fisiche
in cui possono trovarsi i sistemi quantisticl, Pertanto essa avrebbe un
puro valore statistico, che funzionercbbe nella maggior parte dei casi,
ma non fomnirebbe una descrizione adeguata di alcune situazioni nelle
quali abbiamo a che fare con sistemi individuali,

L'argomento completo di EPR, ossia (a)+({b}+c), pud essere sche-
matizzato come segue (ove ~ & il segno di congiunzione AND)

f(z) A (b)] — (c), (3.1)
dove (a) & la deduzione formale, che pud essere riscritta come
[(P = R) A {-FP — D)] = {-D R}, (3.2)

mentre (b) & I"esperimento mentale, che pud essere formalmente espres-
S0 come
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[(P-2*R)a{-P2+D)aAC]—»~+—D R, (3.3)

ove C sta per lassunzione che la meccanica quantistica ¢ una teoria fisi-
ca adeguata (ossia completa), Essa ¢ stata implicitamente inserita nei
passi (1) e (17). In altri terming, 1 prineipi di realtid ¢ separabilia, con-
giuntamente con assunzione di completezza implicano la falsit della
conclusione di (a), ossia che —[ —» R

Infine la conclusione (¢} ¢ il risultato consistente nella negazione
della completezza della meccanica quantistica, ossia —C. In conclusio-
ne, possiamo sintctizzare 'intero ragionamento {3.1) come segue

({[(P -+ R} A (~P -2 Di]— (D > R)}n (3.4)
{[(P2R)A (P 3D) A Cl=a ~~D 2 R) )+ .

Consideriamo un attimo tale struttura. Per quanto riguarda il ragiona-
mento (a), ossia I'implicazione (3.2), resta vero che, dati i principi di real-
ti e separabilitd, ne consegue la conclusione D — R. D’altra parte, an-
che la parte (b) ¢ stata trovata corretta, Dalla verita diP = Re P —» D
consegue —D — B, Ma la negazione di tale conclusione é praprio il con-
seguente dell implicazione (3.3). Allora I"antecedente di tale implicazio-
ne deve essere falso, ¢ unica assegnazione di valore di veritd ad essere
corretta ¢ proprio la falsitd di C. Percid la conclusione dell'argomenta-
zione {3.4) sembra inevitabile.

Tuttavia, I'implicazione {3.4) potrebbe essere falsa nel caso in cui la
meccanica quantistica fosse completa (ossia avessimo C), la conclusio-
ne di (a) fosse falsa (ossia avessimo ~(—0 —» R)), e o il principio di real-
ti o quello di separabilitd fossero falsi. In tale caso entrambe le implica-
2iomi (3.2} e (3.3) sarebbero vere {poiché il loro antecedente sarebbe fal-
50, poiché ex absurde omnia) ¢ ciononostante non conscguirebbe la
conclusione (c). In tale modo avremmo paralizzato intero argomento
di E.PR' © avremmao mostrato che non si puo affaito inferire che la mee-
canica quantistica sia incompleta,

Percié procediamo cosi. Intendo mostrare che dall’assunzione di
~(~D — R) e di uno dei due principi si pud inferire la negazione dellal-
tro. In tale modo abbiamo invalidato il ragionamento (a), Infatti, si assu-
ma di negare la dedugione (a), ossia la (2.1). In tale caso, avremmo

AP =+ Ry & (P — D)5 (-D — R}, (3.5)

_ Ora ¢ facile vedere che, applicando la regola di Implicazione, otte-
mamo (ove v ¢ il segno della disgiunzione inclusiva OR)

~{H{Pv R) A (P D) v (-D - R, (3.6)
da cui, per applicazione della regola De Morgan, ricaviamo

Py Rya(PvD)(-D=»R). (3.7
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Applicando una regola di implicazione ¢ nuovamente la De Morgan
otteniamo infine

(P R)A (P D) A (-D AR {3.8)

Se assumiamo tulte e tre le cspressioni tra parentesi, cadiame in con-
traddizione. Infatti, tramite due distribuzioni, tale cspressione diventa

[(=F A-Ryw (R AR A (P A-D)wi(D A—D). (3.9
sicché otteniamo infine la contraddizione
=P AR AP a-D, (3.10)

La ragione di questo ¢ che la deduzione (1) ¢ formalmente corretta,
Tuttavia, poiché nell"espressione (3.7) oppure (3.8) compaiono due
congiunzioni, possiamo selezionare (per semplificazione) due delle tre
espressioni congiunte, Se scegliamo le prime due, otteniamo appunto
(a). Se scegliamo la prima e la terza, usando di nuovo la regola di
implicazione, otlenamao

(P= R} ~-D = R, (310
mentre, se scegliamo la seconda e la terza, abbiamo
(P =Dy a~—-D—R). (3.12)

Come vedremo, Schrodinger e Bohr hanno proprio assunto, rispetti-
vamente, le (3.11) e (3.12). Tuttavia, oltre il dato formale, dobbiamao in-
terrogarei se ci sono delle ragioni che possono portare a tali posizioni.
Tali ragioni sono state trovate da Bohr e Schrédinger, ¢ pertanto é su
questi due fisici che dobbiamo rivolgere la nosira attenzione se voglia-
mao capire un po’ pid profondamente la natura di quelle due assunzioni.

4, La risposta di Bohr

Uno dei padri della meccanica quantistica, Bohr, rispose immediata-
mente a EPR, con due articoli, di cui il secondo & uno sviluppo pil
estensivo delle idee contenute nel primo’, Bohr aveva potuto osservare
n innumerevoli esperimenti che i risultati di una misurazione di un si-
stema quantistico sono del tutto imprevedibili e che dipendono forte-
mente dal contesto sperimentale, Questa ¢ 1a ragione ultima che spinge
Bohr all"elaborazione del principio di complementarita®,

7 Vd. Boue, 1935a, 1935b.
8 Vd. Bowr, 1928, 1929_ 1930,

188

I dibasrre g Eimseewn, Bohe ¢ Schrodinger..

Pertanto Bohr aveva tutte le ragioni di rigettare idea che sia possibi-
le assegnare ai sistemi quantistici delle propricta indipendentemente dal
contesto sperimentale e pertanto per rigettare il risultato della deduzione
{a). Infatti, anche ammettendo che non si disturbine © sistema separati,
cosa mi garantisce che guesti dovrebbero essere conglomerati di pro-
prietd reali? D altra pante Bohr non aveva ragiont immediate per rigetta-
re il principio di separabilita, dato che, agnosticamente, preferiva non
pronunciarsi affatto sulla natura delle eventuali merdipendenze tra si-
stemi distanti®. Anzi, Bohr convinto assertore della necessita di un con-
testo sperimentale (che ¢ per sua natura locale) per effenuare qualsiasi
eventuale assegnazione di proprieta a un sisterna quantistico, dava pro-
babilmente del tutto ragione a EPR sul fato che, se non ¢ era modo di
interagire dinamicamente con un sistema, questo andava considerato a
tutto gli efferti come separato, Pertanto, quello che fa Bohr & inferire la
negazione del principio di realtd nella sua forma gencralizzata date co-
me premesse la negazione del risultato della (2.1} ¢ il mantenimento del
principio di separabilita.

Sicché il ragionamento di Behr, in accordo con l¢ premesse (3.11),
pud essere astrattamente schematizzato come segue:

MEGAZIONE DEL RISULTATO {-D = R)
CASO (SEPARABILITA) P D
NEGAZIONE D REGOLA (DEL P. REALTA) —(P = R)

Vediamo innanzitutio se la negazione del principio di realtd si pud
formalmente ricavare date le premesse in questione:

L~{-D—=R) Assunzione
2P=D Assunzione
ILADVR) 1. Impl.

4, D AR 3, De M.
5D 4, Simpl.

6. P 2,5, MT

7. R 4, Simpl.
8P AR 6, 7, Con,
9. ~{(-P« R} 8. DeM.
10, (P = R 9, Impl.

% L ampia nota sulle relagioni di commutazione nel secondo articolo del 1935 sembea
Feonoseers qualche forma di non-separabilita tra sistemi quantistici, Tuttavia essa,
rispetio al corpo dell anticolo, ¢ di naturn incidentale ¢ consiste piuttostio nella con-
statazione di una proprietd formale pite che nella messa in evidenza di una neova
proprietd fisica,
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Come si vede, il ragionamento schematico che ho proposto non fa
una grinza, La schematizzazione del mgionamento di Bohr pud anche
CASere Sinlelizzala cosi;

=D s R
P D
Pa R

Passando a un linguaggio non formale, possiamo quindi scrivere:

NEGAZIONE DEL RISULTATO: Ci sono sistemi fisici che, seb-
bene non perturbati da un’azone a distanza, non possono essere
considerati conglomerati di propricta reali.

CASO: Se non siamo in grado di effetuare predizioni con proba-
bilitd uguale ad 1 su sistemi distanti, ¢id ¢ dovuto al fatto che 1i ab-
biamo perturbati tramite un azione a distanza quando siamo anda-
ti ad effettuare una misurazione,

NEGAZIONE DELLA REGOLA: Predire una proprietd non im-
plica che questa proprieta sia reale,

Percapire la negazione della regola si ricordi che per Bohr in contesti
sperimentali diversi si possono fare predizioni diverse,

Il ragionamento di Bohr in sostanza si pud riassumere dicendo che in
meccanica quantistica abbiamo sempre a che fare con contesti speri-
mentali specifici, ossia locali e individuali, e suggerisce peranto che le
uniche generalizeazione lecite sono al massimo delle statstiche, Questa
& fa vera conclusione del ragionamento di Bohr. Infarti gli schematismi
precedenti sono appunto deglh schemi e nulla di pin. A rigor di termini,
la negazione di una deduzione & essa stessa una deduzione. Infatti lo
schema di ragionamento sopra tracciato, ossia, pil sintclicamente,

[~ ("D —=R)a{-"P=D)] +~P=R) 4.1

& simile (sia pur non identico) a quello usato da EPR. Ma la conclusione
di questo schema dice a rigor di termini soltanto che predire una proprie-
14 non implica che questa sia reale (& una conclusione puramente negati-
va). Invece Bohr intende affermare che le uniche generalizzarioni lecite
sono quelle statistiche, E questa non ¢ una conclusione che si raggiunge
per via deduttiva, ma é il risultato di una induzione. Una induzione é in-
fatti un ragionamento probabilistico e ampliative'. Ogni induzione &
sempre implicitamente la negazione di una regola. Infatti, nel nostro ca-
50, le molte esperienze di laboratorio di Bohr, gli hanno fatio indurre la

E "-E.i PémE'ETlM&,-LR?R
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conclusione secondo la quale non si pud applicare un principio di realta
generalizzato. Questo ¢ chiaramente affermato da Bohr nel secondo dei
suoi articoli del 1935:

«The extent to which an unambiguous meaning can be atiributed 1o
such an expression as “physical reality™ cannot of course deduced
from a priori philosophical considerations, but [...] must be founded
on a direct appeal (o experiments and measurements '’

Di nuovo troviamo la conferma dell inwizione di Popper e Peirce se-
condo la quale singoli fath possono smentire leggi ¢ principi generali,
Angzi questa & proprio la natura dei fai”, quella di smentire e non di
confermare. In aliri termini, ogmi verifica sperimentale & scmpre impli-
citamenie una smentita o una ricerca di smentita nei confronti di una
certa teoria.

Si noti che la risposta di Bohr in un certo senso avvalora implicita-
mente il ragionamento di Einstein, ossia che, se vale il principio di sepa-
rabilitd, la meccanica quantistica ha valore soltanto statistico. Cio & an-
che suggerito dal fatto che la negazione di una premessa implica |"altra,
ossia che la negazione del principio di realta & condizione sulTiciente del
principie di separabiliti {oppure che la separabilita ¢ condizione neces-
saria della vielazione del principio di realta):

{P—=R)—=("F—=D) (4.2}

Questo si vede facilmente dal fatto che, se fosse falsa una tale implica-
zione, dovrebbe essere vera |espressione —(P — R ¢ falsa I'implicazio-
ne (—P — ). Ma la verita di <{P = R} comporta che P & vero e B falso,
il che compaorta a sua volta che Uimplicazione (=P —» D) & SCMpre vera,
a prescindere dal valore di D, e questo contraddice 1'ipotesi. Quindi, pa-
radossalmente, ¢’¢ molto pil di comune tra EPR e Bohr di quanto si pos-
sa immaginare superficialmente,

Tale punto ¢ wit"altro che un gioco puramente formale. In realta sia
per EPR, sia per Bohr la separabilita comporta dei vincoli molto signifi-
cativi sul tipo di operazioni che possiamo effetiuare. Per EPR comporta
I‘Im]pussihilitﬁ di essere connessi con sistemi distanti e quindi I*impos-
sibilita di considerarli oggettivamente come parti di un insieme con cui
81 puo interagire (ed eventualmente perturbare), Per Bohr, il manteni-
mento della separabilita comporta 1'impossibiliti di considerare i siste-
mi distanti a pieno titolo come parte di un contesto sperimentale neces-
saniamente locale. Per cosi dire, per EPR sono aggenivamente separati,
e quindi gquesto non ha alcuna rilevanza dal punto di vista della realti
delle loro propricta. Per Bohe, sono sogeettivamente separati, ¢ quindi
non ha senso fare nei loro confronti aleuna predizione a parte quelle che
discendono dalle nostre esperienze sirettamente locali.

1 Bowg, H—H_h.
12 Vd. AULETTA, 20064
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5. La risposta of Schridinger

Come ho anticipato, Schridinger'”, a differenza di Bohr, sceglieva di
assumere la regola ¢, in accordo con le premesse (3.10), cercava di infe-
rire la negazione del principio di separabilith. Percio il ragionamento di

Schridinger pud essere reso formalmente come segue:
REGOLA (PRINCIPIO DI REALTA) P—R
NEGAZIONE DEL RISULTATO (DR}

NEGAZIONE DEL CASO (DELLA SEPARABILITA) 1P =D

Di nuovo mostro innanzitutto che la negazione della separabiliti s
pud formalmente dedurre date le due premesse (3.10)

I.P=>R Assunziong
2. D =+ R) Assunzions
i.-(DvR) 2. Impl.

4. D~ R 3. De M.
5.~R 4, Simpl.

& —P l,5 MT
7.-D 4, Simpl.

B P a—D 6, 7. Con.
9. P v D) 9, De M.
10. «-F =) 9, Impl.

Oppure, in altri termini:

PR

D AR

D AP

Riformuliamo ora questo ragionamento in linguaggio non formale:
REGOLA: Se, senza introdurre aleuna perturbazione, siamo capa-

¢i di predire con probabiliti uguale ad | una propricta di un siste-
ma, questa proprict sard indipendente da noi ¢ quindi reale.

13 Vd. SCHRODINGER. 1935,
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NEGAZIONE DEL RISULTATO: Ci sono sistemi fisici che, seb-
bene non perturbati da un’azione a distanza, non possono csscre
considerati conglomerati di proprieta reali,

NEGAZIONE DEL CASO: Anche se non siamo in grado di effet-
tuare predizioni su sistemi distanti, cio non implica che li abbiamo
perturbati tramite un"azione a distanza gquando siamo andat ad ef-
fettuare una misurazione.

Di nuove, una negazione formale di una deduzione & anch’essa una
deduzione, e pertanio questo risuliato {la negazione del caso), rigorosa-
mente parlando, & un puro risultato negativo che ci dice soltanto che non
sempre vale il principio di separabilita. Ma le ragioni per le quali Schri-
dinger negava la validita di tale principio erano tutt*altro che puramente
formali. Cerchiamo di capirle un po” meglio.

Schridinger contestava il risultato del ragionamento formale (3.2) di
EPR perché si era reso conto di un fatto straordinario. Considerando le
conseguenze dell’applicazione del principio di sovrapposizione a siste-
mi composti di diverse particelle (come quello dell’esperimento menta-
le (b) di EPR), Schridinger aveva visto che la meccanica quantistica im-
plicava delle interdipendenze a distanza tali che non era possibile assc-
gnare delle proprietd a una delle due particelle senza tenere conto del-
I"altra. 51 badi bene che Schridinger non aveva ragione di negare il prin-
cipio di realta come tale, che ossia, grando siamo in grado di fare predi-
zioni con certezza, le proprieta predette sono reali. Soltanto che per EPR
siamo sempre in grado di farlo purché non induciamo una perturbazione
incontrollabile sul sistema distante, Per Schrodinger no, ¢i sono situa-
zioni che ce lo impediscono, precisamente a causa di tali interdipenden-
ze a distanza. Percid, anche se non perturbiamo il sistema a distanza (e
quindi non vi interagiamo in alcun moedo), non vale la conseguenza
secondo cul questo sistema ha proprietd reali indipendentemente dal
comportamento nostro o di altr sistemi,

Schridinger scopriva una differenza fondamentale, che non aveva
ragione di essere nel quadro della fisica classica. Scopriva che ci posso-
no essere relazioni che non sono interaziond, Questo ¢ chiaramente asse-
rito da parte di Schridinger. che dice:

A% soon as the systems begin to influence each other, the combined
function ceases to be a product and moreover does not again divide
up, after they have again become separated, into factors that can be
assigned individually to the systemss,

Tuttavia, resta classicamente inconcepibile dato che ogni relazione
tra due sistemi fisici si deve necessariamente esprimere come una inter-
dipendenza causale, che suppone a sua volta almeno lo scambio di un
segnale luminoso. Questo era il contenuto essenziale della teoria della
relativita ristretta introdotta da Einstein, e i fa capire perché tale que-
stione era cosi importante nel ragionamento di EPR.
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Che le relazioni non siano necessariamente interazioni pud essere
compreso s¢ si considera la teoria dell’informazione, Due persone che
leggono lo stesso giomale in due citta diverse condividono la stessa in-
formazione (¢ percid, a loro insaputa, hanno una relazione, nella fatti-
specie ¢'é un canale, sia pure non immediatamente fisico, che le connet-
te) ma non hanno per questo interagito. Ovviamente hanno interagito
ciascuna con il proprio edicolante ma questa non implica alcuna intera-
zione diretta tra loro, Questa relazione ¢ appunto una condivisione di in-
formazione (smeal information). La relazione scoperta da Schridinger
per i sistemi quantistici & proprio una forma di sl information. Que-
sta forma specificamente quantica si chiama envanglement. Si noti che
mentre le relazioni, come nel caso dell’entanglement, possono essere
delle pure interdipendenze a distanza, in ogni interazione, almeno per i
sistemi quantistici, concorrono sia aspetti locali, sia aspetti globalit,

Nella storia della filosofia, il primo filosofo che abbia capito che ci
possono essere relazioni senza interazioni & stato Leibniz, con la sua
idea di una coordinazione non causale, un’armonia prestabilita tra le
monadi'*. Un altro grande filosofo che ha tematizzato questo problema é
stato Peirce, che ha parlato, nel caso delle relazioni proprie, di relazioni
di secondo grado, mentre, nel caso delle interazioni, di relazioni di terzo
grado oppure di relazioni dinamiche ',

Il ragionamento di Schridinger & un abduzione'”, ossia "inferenza di
una nuova proprietd (nel nostro caso 'emtanglement) quando ¢’é un
conflitto apparente tra un principio o una legge generali (nel nostro caso
il principio di realta) e alcune evidenze spenimentali {essenzialmente le
conclusioni (5) e (57} dell"esperimento mentale (b)), Anche "abduzione
¢ un’inferenza ampliativa. Infatti "esistenza (inizialmente del tutto ipo-
tetica) di una relazione a distanza senza interazione o nessi causali, non
¢ qualcosa che possa essere dedotio da un ragionamento di tipo formale.

Il ragionamento abduttive & congeniale a Schriddinger, che ne da
egregie prove anche altrove, ad esempio quando inferisee abduttiva-
mente I'esistenza di una molecola di tipo cristallino aperiodico {poi ef-
fettivamente scoperta come DNA) per rendere ragione del problema
delle variazioni genetiche che sembravano incompatibili con la fisica e
la chimica allora note del mondo organico ™.

Tuttavia, anche nel caso di Schridinger ¢'¢ qualche tratto comune
con il ragionamento di EPR. Infatti Schrodinger avvalora di fatto idea
di Einstein secondo la quale negare il principio di separabilith mante-
nendo il principio di realtd significa dover ricorrere a qualche forma di
non-localitd. Soltanto che, secondo EPR, si sarebbe trattato di una inter-
dipendenza causale in violazione della relativita ristretia, mentre SECon-
do Schridinger si tratterebbe di una pura interdipendenza senza alcun

14 Vd. AULETTA, 2006b,

L5 Wd. LEBNIZ, 17101712 ¢ 1712-1714.

16 Vd, PEIRCE, 1906a, | 906b ¢ anche LEQ FARBRICHESI, 1992,
IT Vi, PEIRCE, 19034, 1903k,

18 Vd. SCHRODINGER, | 944,
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nesso causale (e quindi senza trasmissione di aleun segnale). Questa
conclusione la si pud evincere dal fato che la negazione della separabi-
lita € condizione sufficiente del principio di realtd (oppure che il princi-
pio di realtd ¢ condizione necessaria della violazione del principio di
separabiliti):

~~P = D)+ (P = R), (5.1}

Infatti, se 'implicazione (5.1) dovesse essere falsa, sarehbe vera
I'implicazione (P — D) ¢ falsa 'implicazione (P — R). Ma s¢ 1_‘c-
spressione —( P — D) fosse vera, cid implicherebbe la falsita sia di P,
sia di I, ma questo comportercbbe a sua volta la verita dell implicazio-
ne (P — R) a prescindere dal valore di verita di R, e questa rappresenta
una contraddizione con |ipotesi. _ )

Mon si faccia I'errore di credere che gui siamo in presenza di un gio-
co formale. In realtd ¢'é qualeosa di molte pid profondo. Si consider di
nuovo lo stato (2. 1) oppure {2.3). Finché le particelle 1 ¢ 2 sono in que-
sto stato senza che si sia efMettuata alcuna misurazione sulla particella 1,
¢ impossibile assegnare ogni proprietd alla particella I e 2. Quindi tale
caso rappresenta semplicemente I'impossibilita di applicare il principio
di realti perché semplicemente non si possono fare predizioni (e quindi
questo non comporta la sua invalidazione). Supponiamo invece, nel
contesto del primo protocollo, che, misurando impulso della particella
1, si ottenga 1l valore p°. In tale caso possiamo predire con cerfezza che
la particella 2 sara nello stato ¥, , ¢ quindi il principio di realta ha pie-
na applicazione, anche ben olire quanto immaginato da EPR. Quindi il
problema per Schridinger non ¢ rappresentato dal principio di realta ma
dalla sua applicabilita, se cioé ¢ utilizzato in modo proprio per predire
proprietd anche di sistemi distanti grazie all’entanglement (una relazio-
ne) e a una misurazione (una interazione), oppure in modo improprio,
quando, sempre in presenza di entanglement ma in assenza di misira-
zipne, pretendiamo di fare la stessa predizione, Conversamente, EPR
non avrebbero accettato la possibilith di predire proprietd di sisiemi di-
stanti grazic a una interdipendenza che rappresenta una violazione della
separabilitd, ¢ quindi sarebbero anche loro stati costretti ad ammettere
che ¢i sono vincoli sulla applicabilita del principio di realtd, ma questi
vincoli in tale caso sarebbero dovuti alla ripologia defla connessione tra
sistemi come tale. Ma in entrambi i casi, sia per EPR, sia per Schridin-

ger, gli eventuali limiti di applicabilitd del principio di realtd derivano
soltanto dalla possibilitd o no di effettuare predizioni, ossia hanno a che
fare con |"antecedente P dell implicazione (P — R).

6. Conclusioni

La conclusione piti immediata dell’esame precedente €, che a livello
formale, la negazione della conclusione della deduzione formale (a) im-
plica o la falsita dell'una o dell altra premessa, ossia
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(D A~ R) = [P = R)v P = D). (6.1)

Mon é difficile verficare la validita di questa implicazione. Infat, se
fosse falsa, amecendente (D A-R) doveebbe essere vero mentre il
conseguenie (P — R) v ~{~F — D} dovrebbe essere falso, Dalla verita
dell’antecendente consegue la falsita sia di 1, sia di R, mentre la falsita
del conseguente comporta la verita sia di (P -+ R), sia di (=P = [2). Ma,
dato che B ¢ falso, la verith dell implicazione (P — R) comporta che P
debba essere anch’esso falso, mentre, invece. dalla falsita di D consegue
che, per la verita dell implicazione (=P —» 1), P debba essere vero, il
che costituisce una contraddizione.

La verita della (6.1} rappresenta il risultato formale pio generale cui
siamo giunti ¢ costituisce la comice generale che inguadra gli schemi di
ragionamento sia di Bohr, sia di Schridinger, oltre che di EPR stessi. In
efferti la (6.1) deve essere vista come una nscrttura della deduzione
(3.2) che rende esplicite alcune possibilita, sviluppate poi da Bohr ¢
Schridinger,

Si noti che delle tre forme di inferenza, la pil produttiva & senz"altro
I"abduzione, ossia quella che permette effettivamente Uinferenza di pro-
prieti nuove. Addinittura 51 pud avanzare idea che deduzione e indu-
zione siano dei casi-limite, La deduzione € il caso limite in cui abbiamo
una teoria assolutamente soddistacente che o mette in grado di estrapo-
lare delle conseguenze con assoluta certerra. Tuttavia ¢ raro che questo
accada, visto che non esiste teoria scientifica che non presenti problem,
incertezze, gap. D'altra parte una pura induzione sarcbbe una smentita
secca di una teonia in base a un singolo experimentum crucis. Ma anche
qui & difficile che un faito possa essere del tutto estrapolate da una senie
di contesti, che sono necessanamente, com'é noto, anche in parte teon-
ci, Pertanto, nel caso generale, nei processi inferenziali deduttivi come
anche in quelli induttivi, si nascondono processi anche abdurtivi, senza i
quali non sarebbe possibile effettuare le inferenze in questione,

Tuttavia, resta il dato di fatto che si tratta di forme di ragionamento
diverse, che assolvono scopi diversi. Seguendo Peirce™, possiamo dire
che la scienza in realtd fa sempre uso di tutte ¢ tre le forme, dando, a se-
conda dei contesti, un maggiore peso all'una o alira. Pertanto, useremao
I'abduzione quando avremo bisogno di risolvere problemi di carattere
teorico e formulare quindi nuove ipotesi. Faremo uso dell'induszione
quando vogliamo sottoporre a dei test una certa ipotesi e verificare se ¢i
sono punti deboli. Faremo infine uso della deduzione quando, avendo
acquisito e assodato, per cosi dire, una certa teoria, ne vogliamo tirare
fuori delle conseguenze tramite ragionamento, in generale, matematico.
Perianlol la prima lezione di questo dibattito & la necessita di integrare
prospettive, anche inferenziali, diverse.

E interessante notare, oltre gli aspetti formali, che ognuno dei prota-
gonisti di questo storico dibattito ha fatto uso di una forma di inferenza

19 Vd PEIRCE, 190],
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diversa. E forse utile sottolineare che guesto getta forse una cerla luce
sull"operare di ognuno dei protagonisti. |I'I'[_13ltli a mio avviso, la forma
deduttiva & congeniale a un pensatore classico e cosi legato alla formu-
lazione di principi di caratiere generale come Einstein, mentre Iindu-
zione semmbra proprio la forma stentis caratteristica di un pensatore co-
me Bohr, cosi ancorato al problema dei contesti sperimentali ¢ cl.'lmi can-
to nelle sue formulazioni”. Non ¢'é poi dubbio, come ho gia rilevato,
che "abduzione fosse la forma di ragionamento tipica di Schridinger.

Per quanto riguarda il merito del dibattito, & ovvio che EPR hanno
avuto torto ¢ che Bohr ¢ Schriidinger abbiano avuto ragione. In partico-
lare I'ipotesi dell’entanglement & stata pienamente confermata da un
impressionante numero di esperimenti condotti a partire dalla fine degli
anni *70%', Tuttavia resta il dato di fatto che, grazie a EPR, si sono rag-
giunti una serie di risultati impressionanti, da un puptu_di vista teorico,
sperimentale, tecnologico. Basti pensare che le citazioni dell"articolo di
EPR ammontano ad alcuni milioni, Questo ci dice che in scienza e in fi-
losofia non sempre ¢ fondamentale avere ragione, ma un errore, soprat-
tusto s¢ frutto di un ragionamento sistematico, pud insegnare molto di
pill € quindi essere pitl fecondo di un risultato positivo. E il tipo di errore
commesso che fa di Einstein un Einstein!
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