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1. Introduzione

Nonostante sia trascorso quasi un secolo dalla
sua nascita, e nonostante il suo enorme successo
esplicativo e predittivo, la meccanica quantistica
è tuttora ritenuta una teoria fisica sconcertante,
e il dibattito sulle sue possibili interpretazioni
è ancora in corso. La maggioranza dei fisici ac-
cetta l’interpretazione detta di Copenhagen (o
standard). Tuttavia da questa interpretazione
conseguono numerosi paradossi, alcuni dei qua-
li sono abbastanza noti anche fra i non addetti
ai lavori: ad esempio, il paradosso del gatto di
Schrödinger (un povero gatto si trova in uno sta-
to ambiguo in cui non può essere né vivo né mor-
to finché non è guardato da un osservatore dotato
di coscienza); il paradosso dell’amico di Wigner
(in cui nuovamente entra in gioco il ruolo della
coscienza dell’osservatore: in questo caso quella
dell’amico che osserva il gatto di Schrödinger e
quella diWigner che osserva l’amico); il parados-
so di Einstein, Podolski e Rosen (non proposto,
in realtà, da questi autori) in cui compare quella
"spettrale azione a distanza" che tanto infastidiva
Einstein. Chi ha più familiarità con la meccani-
ca quantistica sa bene, poi, che ancora oggi non
è chiaro come la descrizione del mondo micro-
scopico che essa fornisce possa conciliarsi con
la descrizione del mondo macroscopico fornita

dalla fisica classica. Inoltre, la meccanica quan-
tistica sembra possedere, secondo alcuni autori,
una sua propria logica, diversa dalla logica clas-
sica, e la probabilità quantistica ha struttura e
proprietà diverse da quelle della probabilità clas-
sica. Per queste ragioni la meccanica quantistica
è ritenuta anche da molti fisici una disciplina di
difficile, se non impossibile, comprensione. È fa-
mosa, in particolare, un’affermazione di Richard
Feynman (premio Nobel per la fisica nel 1965)
risalente all’anno in cui ricevette il premio Nobel
[1]:

" . . . I think I can safely say that nobody
understands quantum mechanics"

". . . credo di poter dire con sicurez-
za che nessuno capisce la meccanica
quantistica".

In tempi più recenti Steven Weinberg (premio
Nobel per la fisica nel 1979) ha raccontato in una
conversazione con Sabine Hossenfelder [2]:

"I’ve had a whole career without kno-
wing what quantum mechanics is. I
tell this story in one of the books that
my colleague Philip Candelas was refer-
ring to a graduate student whose career
essentially disintegrated, and I asked
what went wrong, and he said, 'He
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tried to understand quantum mecha-
nics '. He could have a perfectly good
career without it. But getting into the
fundamentals of quantummechanics is
a losing game."

"Io ho fatto un’intera carriera senza sa-
pere che cos’è la meccanica quantisti-
ca. Racconto questo fatto in uno dei
libri che il mio collega Philip Cande-
las stava citando a uno studente laurea-
to la cui carriera era stata fondamen-
talmente distrutta. Io gli chiesi che co-
sa fosse andato storto, ed egli disse 'ha
provato a capire la meccanica quanti-
stica '. Avrebbe potuto avere un’ottima
carriera se lo avesse evitato. Ma entrare
nel campo dei fondamenti della mec-
canica quantistica costituisce un gioco
perdente."

Non avendo preso atto in tempo di queste auto-
revoli testimonianze, intorno al 1980 si è formato
presso l’Università di Lecce un gruppo di ricerca
sui fondamenti della fisica dedicato, in particola-
re, a studiare i problemi sollevati dallameccanica
quantistica.

Ma che cosa significa veramente capire una
teoria? Molti ricercatori sembrano pensare che
una teoria sia comprensibile quando è possibile
costruirne un modello in cui le entità fondamen-
tali siano rappresentate da entità geometriche
intuitivamente accessibili, come le traiettorie dei
punti materiali in meccanica classica o le onde
in elettromagnetismo. Tuttavia, secondo l’opi-
nione dominante modelli di questo tipo sono
vietati in meccanica quantistica da espliciti teore-
mi, e quindi essa non può essere capita in questo
modo.
D’altronde, anche se si intende la comprensi-

bilità in un modo meno restrittivo, rinunciando
a costruire modelli di tipo classico, molte pre-
visioni della meccanica quantistica contrastano
con l’intuizione fisica ordinaria (brevemente, la
teoria è controintuitiva), come i paradossi ci-
tati sopra mettono bene in evidenza. È quindi
ragionevole ritenere che un’analisi delle premes-
se implicite nella formazione di un’immagine
intuitiva del mondo fisico possa permettere di
riconoscere quali di esse siano rifiutate dallamec-

canica quantistica, chiarendo in questo modo le
ragioni della controintuitività di questa teoria e
permettendo, almeno in questo senso, di capirla.

Nella prima parte del presente lavoro (Sezio-
ni 2-8) si cerca pertanto di fornire un’analisi di
questo tipo in un modo accessibile al lettore non
specialista, individuando le scelte fondamentali
che rendono controintuitiva la meccanica quan-
tistica attraverso un costante confronto con la
meccanica classica e mostrando poi come queste
scelte siano all’origine anche delle cruciali diffe-
renze esistenti fra la probabilità quantistica e la
probabilità classica. Basandosi principalmente
sui risultati ottenuti dal gruppo di Lecce, l’analisi
in questione presenta numerose novità rispetto
alle trattazioni reperibili nella letteratura su temi
simili. In particolare, lo studio dei presupposti
epistemologici sottesi alla meccanica quantistica
e alla nozione quantistica di probabilità è effet-
tuato utilizzando strumenti elementari di logi-
ca formale e di statistica, al fine di analizzare il
linguaggio della teoria sia da un punto di vista
sintattico che da un punto di vista semantico. Si
introduce in questo modo una prospettiva inter-
disciplinare che aiuta notevolmente a chiarire gli
argomenti trattati.
La comprensione della meccanica quantisti-

ca così ottenuta, comunque, non ne elimina gli
aspetti controintuitivi (anche se uno specialista
potrebbe asserire di essere in grado di ristruttu-
rare la propria intuizione fisica primaria adat-
tandola alla teoria), le cui conseguenze negative
non devono essere sottovalutate perché gran par-
te della creatività della nostra mente dipende
da intuizioni che sono accettate e sistematizzate
dalla parte cosciente della mente stessa. Anche
per questo molti dei fisici che si sono occupati di
fondamenti della meccanica quantistica si sono
dedicati al problema di cercarne interpretazioni
alternative o di modificarne alcuni aspetti tec-
nici per renderla più conforme all’intuizione, e
quindi più comprensibile. Nella seconda parte
del lavoro (Sezioni 9 e 10) si discutono pertan-
to alcune analisi effettuate dal gruppo di Lecce,
da cui segue in particolare che esistono alterna-
tive logiche al punto di vista standard che non
sono state individuate da altri autori e che posso-
no ripristinare entro certi limiti l’intuitività della
teoria.
Per concludere, conviene osservare che il pre-
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sente lavoro rappresenta un complemento ideale
di un precedente articolo su Ithaca [3], poiché ne
amplia la prospettiva interdisciplinare, ne ripren-
de alcuni temi approfondendoli e completandoli,
e introduce ulteriori analisi ed esempi. Tutta-
via esso è autosufficiente, e la sua lettura non
richiede la conoscenza dell’articolo precedente.

2. Il linguaggio della meccanica
classica e della meccanica
quantistica.

Sia in meccanica classica sia in meccanica quan-
tistica si introduce nel linguaggio teorico (vedi
l’inserto) la nozione primitiva di sistema fisico
(di cui sono esempi il punto materiale, il corpo
rigido, ecc., in meccanica classica, e l’elettrone,
l’atomo di idrogeno, ecc., in meccanica quanti-
stica). Dato un sistema fisico, si introduce poi la
nozione teorica di stato del sistema. Comunque
tale nozione sia definita (esistono in proposito
punti di vista diversi), uno stato di un sistema
fisico può essere interpretato empiricamente su
una classe di apparatimacroscopici tra loro fisica-
mente equivalenti (brevemente, preparazioni),
atti a preparare esemplari individuali del sistema
fisico (brevemente, oggetti fisici) [10, 11]. Dato
uno stato S, scegliendo una o più preparazioni
ad esso associate e attivandole ripetutamente si
produce un insieme di oggetti fisici che "sono
nello stato S". Questo insieme costituisce una
popolazione dal punto di vista degli studiosi
di statistica. Ovviamente si può produrre un
numero arbitrario di insiemi (popolazioni) di
oggetti fisici nello stato S, su cui si possono effet-
tuare tutte le misure che si desiderano, e questa
procedura può essere ripetuta per ogni stato del
sistema fisico.

Sia inmeccanica classica sia inmeccanica quan-
tistica, per ogni sistema fisico si introducono
poi ulteriori entità teoriche fondamentali: la no-
zione di grandezza fisica (in meccanica clas-
sica) e di osservabile (in meccanica quantisti-
ca), la nozione di valore di una grandezza fisi-
ca/osservabile e la nozione di insieme di valori
che una data grandezza fisica/osservabile può
assumere. Queste nozioni corrispondono alle no-
zioni statistiche di carattere,modalità e spazio
campionario, rispettivamente. Ogni grandez-

za fisica/osservabile A può essere interpretata
empiricamente su una classe di apparati macro-
scopici tra loro fisicamente equivalenti, atti ad
effettuaremisure che hanno come risultato valori
(o insiemi di valori) di A.

Una classe particolarmente importante di gran-
dezze fisiche/osservabili di un sistema fisico
è quella costituita da tutte le grandezze fisi-
che/osservabili dicotomiche (quelle, cioè, che
possono assumere due soli valori: convenzional-
mente, 0 e 1). Infatti, si considerino per semplici-
tà solo grandezze fisiche/osservabili il cui insie-
me di possibili valori (spazio campionario) è fi-
nito o numerabile (grandezze fisiche/osservabili
discrete: se una grandezza fisica/osservabile
non è discreta intervengono complicazioni ma-
tematiche che non interessano ai fini della pre-
sente discussione). Se A è una grandezza fisi-
ca/osservabile discreta e ∆ è un sottoinsieme di
valori di A, la coppia E = (A,∆) può essere in-
terpretata come la proprietà "avere valore di A
in ∆". A questa proprietà si associa allora una
grandezza fisica/osservabile dicotomica, denota-
ta per brevità ancora con E, interpretata da un
punto di vista empirico su una classe di equiva-
lenza di apparati che misurano A e assegnano
a E un valore (in genere, 1) quando il risultato
appartiene a∆, un altro valore (in genere, 0) in
caso contrario. Effettuando su un oggetto fisico
a una misura di questo tipo si potrà controlla-
re empiricamente se a possiede la proprietà E

(risultato 1) o se a non la possiede (risultato 0).
La proprietà E è quindi una proprietà misurabi-
le. Variando ∆ è poi possibile associare a ogni
grandezza fisica/osservabile A una famiglia EA
di proprietà (misurabili) della forma (A,∆), ed
è facile riconoscere che EA individua a sua volta
univocamente la grandezza fisica/osservabile A.
L’unione di tutte le famiglie di questo tipo costi-
tuisce allora l’insieme E di tutte le proprietà (mi-
surabili) associate al sistema fisico considerato.
Questa definizione di E permette di introdurre
una formalizzazione elementare degli elementi
di base del linguaggio teorico di una teoria fisica.
Infatti, data una costante individuale a che de-
nota un oggetto fisico e utilizzando per brevità
lo stesso simbolo per denotare una proprietà e il
predicato che la esprime, l’insieme E può essere
associato biunivocamente all’insieme di enun-
ciati E(a) = {E(a)|E ∈ E}, dove E(a) esprime
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Il linguaggio di una teoriaIl linguaggio di una teoriaIl linguaggio di una teoria

Secondo la concezione sintattica delle teorie, o punto di vista ricevuto [4, 5, 6]
(vedi anche [3], Sezione 3) si devono distinguere nel linguaggio di una teoria fisica un
linguaggio osservativo LO, interpretato tramite regole di assegnamento su un dominio
empirico, e un linguaggio teorico LT connesso con LO tramite regole di corrispondenza.
L’interpretazione empirica di LT è allora ottenuta combinando i due tipi di regole, osservando
che essa è in genere solo indiretta (perché possono esistere in LT termini teorici primitivi
che sono interpretati empiricamente solo tramite l’interpretazione empirica di termini teorici
derivati) e incompleta (perché può accadere che non tutti i valori possibili delle entità teoriche
abbiano interpretazione empirica). Questa concezione epistemologica è divenuta standard
nella prima metà del secolo scorso, ma è stata duramente contestata nella seconda metà del
secolo e molti filosofi della scienza ritengono che essa debba essere sostituita da una concezione
semantica delle teorie [7]. Anche quest’ultima posizione, peraltro, è stata messa in discussione
in tempi relativamente recenti [8]. Indipendentemente da questi sviluppi, vi sono distinzioni
proposte dal punto di vista ricevuto che possono essere ritenute ancora utili se si fa riferimento
a una ricostruzione razionale delle teorie prese in esame e non alla loro realtà storica concreta,
in cui le varie distinzioni si confondono e si mischiano. Esse possono quindi essere adottate per
facilitare la comprensione dei diversi livelli concettuali che intervengono nella formulazione di
una teoria fisica.
In particolare, si può ritenere che ogni teoria fisica matura proponga tramite il suo linguaggio
teorico LT modelli teorici di parti del mondo da cui conseguono in genere anche ipotesi su
distribuzioni di probabilità. Queste corrispondono alle ipotesi nulle degli statistici, cioè alle
ipotesi iniziali sulla probabilità da cui si parte in un’analisi statistica per confrontarle con i
dati sperimentali ed eventualmente modificarle di conseguenza [9]. La nozione di frequenza
(introdotta nel linguaggio osservativo LO) specifica infatti come effettuare controlli empirici
che possono confermare o falsificare tali ipotesi. Quando si ottiene una falsificazione l’intera
descrizione è messa in dubbio e occorre rivedere non solo le ipotesi sulle distribuzioni di
probabilità ma anche l’apparato teorico e interpretativo che le ha generate.

formalmente l’enunciato elementare (o atomi-
co) "l’oggetto fisico a possiede la proprietà E".
Si può quindi convenire che all’enunciato E(a)

sia assegnato valore di verità vero (V ) quando a
possiede la proprietà E, e valore di verità falso
(F ) quando non la possiede. Da un punto di
vista epistemologico l’enunciato E(a) è quindi
osservativo, nel senso che il suo valore di verità è
suscettibile di controllo empirico tramite la misu-
ra dicotomica associata a E. Tenendo conto del
fatto che un controllo di questo tipo può avvenire
in situazioni fisiche molto diverse (contesti di
misura nel seguito), si può scegliere una delle
due opzioni seguenti.
OP1 Si può assumere che ogni proprietà possibi-

le per un dato oggetto fisico sia o posseduta
o non posseduta dall’oggetto indipenden-
temente da ogni misura che possa essere
eseguita su di esso. In questo caso, per ogni

oggetto fisico a esiste un assegnamento di
valori di verità σa : E(a) → {V, F} e, data
una proprietà E, una sua misura su a ha il
solo scopo di far conoscere allo sperimenta-
tore se a la possiede, e quindi di informarlo
sul valore di verità dell’enunciato E(a).

OP2 Si può assumere che una proprietà possi-
bile per un oggetto fisico a sia posseduta o
non posseduta dall’oggetto solo in seguito
a una sua misura effettuata in uno specifico
contesto di misura, contesti diversi potendo
condurre a risultati diversi e non necessa-
riamente determinati in modo univoco dai
contesti stessi. In questo caso non può esi-
stere un’assegnazione di valori di verità a
enunciati di E(a) che sia indipendente da
processi di misura, e questi ultimi assumono
un ruolo attivo nella determinazione della
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realtà fisica invece di portare a conoscen-
za dello sperimentatore un’informazione su
una situazione fisica preesistente.

L’opzione OP1 esprime in termini fisici una
concezione della realtà materiale che è radicata
nell’intuizione comune e nel linguaggio natura-
le, che è fatta propria dalla meccanica classica
(e, più in generale, dalla fisica classica) e che è
coerente con la nozione della verità come corri-
spondenza introdotta in logica classica, secondo
cui la verità di un enunciato dipende dallo stato
delle cose e non dalla conoscenza che è possibile
ottenerne tramite indagine empirica [12].
L’opzione OP2 esprime una concezione glo-

balistica secondo cui le proprietà degli oggetti
fisici dipendono dall’intera situazione fisica con-
siderata, e quindi anche dagli apparati di misu-
ra impiegati per studiarle. Una prospettiva di
questo tipo è controintuitiva, ma è logicamente
consistente ed è fatta propria dall’interpretazio-
ne standard della meccanica quantistica. Essa
implica in particolare che non si possa assegnare
un valore di verità a un enunciato E(a) se non
dopo una misura di E in un contesto opportuno,
coerentemente con una identificazione della no-
zione di verità con la nozione di verificazione su
cui si ritornerà nella Sezione 6.

3. Stati puri e miscele.

Sia in meccanica classica sia in meccanica quan-
tistica l’insieme S di tutti gli stati è costituito dal-
l’unione di due sottoinsiemi disgiunti, P (sot-
toinsieme degli stati puri) e M (sottoinsieme
degli stati miscela o, brevemente, dellemiscele).
Ogni stato puro è interpretato su una classe di
preparazioni che, se attivate, preparano esempla-
ri del sistema fisico fra loro identici dal punto
di vista della teoria adottata. Si tratta tuttavia di
una idealizzazione, che prescinde dal margine
di incertezza intrinseco ad ogni procedura empi-
rica. In genere, una preparazione reale, quando
è attivata, prepara un oggetto fisico in uno stato
puro, ma un’attivazione successiva della stessa
procedura prepara un nuovo oggetto fisico in
uno stato puro che può essere diverso dal pre-
cedente a causa di fattori casuali incontrollabili
nella preparazione stessa. Per tener conto delle
preparazioni di questo tipo si introducono nel-

l’apparato teorico dellameccanica classica e della
meccanica quantistica gli stati miscela, ognuno
dei quali è associato a una distribuzione di proba-
bilità sull’insieme degli stati puri. In particolare,
se la distribuzione è tale che il valore della proba-
bilità è diverso da zero solo su un sottoinsieme
discreto Q di stati puri, allora la miscela può es-
sere descritta assegnando Q e associando a ogni
stato in Q un peso. Una miscela di questo tipo è
interpretata su una classe di preparazioni che, se
attivate, preparano oggetti fisici in uno stato pu-
ro appartenente a Q con probabilità pari al peso
che tale stato ha nell’espressione della miscela.

4. La struttura dell’insieme delle
proprietà in meccanica classica e
in meccanica quantistica.

Ognuna delle entità teoriche introdotte nelle Se-
zioni 2 e 3 ha una rappresentazione matematica
che ovviamente varia con la teoria che si adotta.
In particolare, gli stati puri sono rappresentati
in meccanica classica da punti di uno spazio
delle fasi F associato al sistema fisico, mentre
in meccanica quantistica essi sono rappresenta-
ti da vettori di modulo uno di uno spazio di
Hilbert H associato al sistema (o, in presenta-
zioni più avanzate, da operatori di proiezione
ortogonale monodimensionali suH).

Si consideri ora l’insieme E di tutte le proprie-
tà di un sistema fisico in meccanica classica, do-
ve si esercita l’opzione OP1. Ogni proprietà è
rappresentata in questo caso da un sottoinsie-
me dello spazio F . La relazione di inclusione
fra i sottoinsiemi che rappresentano proprietà è
ovviamente una relazione d’ordine (parziale),
ed è possibile dimostrare che essa dota E di una
struttura d’ordine particolare, detta di reticolo
distributivo. Poiché per ogni oggetto fisico
a esiste una corrispondenza biunivoca fra E ed
E(a) (vedi Sezione 2), anche E(a) è dotato del-
la stessa struttura, e tale struttura è identica (a
meno di una relazione di equivalenza logica di
cui non ci si occuperà qui per ragioni di brevi-
tà) a quella che è posseduta dall’insieme delle
proposizioni di una logica classica (algebra di
Boole). Questo fatto ha portato alcuni autori ad
asserire che la logica classica è la logica della
meccanica classica. È importante però notare
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che la struttura di E deriva dalle relazioni fra
proprietà stabilite dalla meccanica classica. In
particolare, dato un insieme di proprietà, esiste
sempre in meccanica classica un insieme di misu-
re che permette di stabilire quali proprietà sono
possedute e quali sono non possedute dall’og-
getto fisico considerato: tutte le proprietà sono
cioè congiuntamente misurabili. Conseguen-
temente, sia la negazione di una proprietà che
la congiunzione e la disgiunzione di due o più
proprietà appartengono a E , nel senso che esse
equivalgono logicamente a proprietà (misura-
bili) di E 1. Quindi la struttura di E consegue
dai postulati di una teoria empirica. La struttura
di reticolo distributivo della logica classica
dipende invece solo dal senso attribuito ai con-
nettivi fondamentali (negazione, congiunzione,
disgiunzione), e non dall’interpretazione di pre-
dicati e costanti elementari. Per questo motivo la
logica classica può essere intesa come formaliz-
zazione di una modalità fondamentale di ragio-
namento indipendente dal contenuto dei temi
trattati. I rapporti fra logica e meccanica classi-
ca non sono quindi ovvi, e sono stati studiati in
particolare dal gruppo di Lecce [13].

Si consideri poi l’insieme E di tutte le proprie-
tà in meccanica quantistica. Ogni proprietà è
rappresentata in questo caso da un sottospazio
(chiuso) diH (equivalentemente, da un operato-
re di proiezione ortogonale suH). La relazione
di inclusione fra sottospazi che rappresentano
proprietà è una relazione d’ordine (parziale), ed
è possibile dimostrare che essa dota E di una
struttura d’ordine particolare, detta di reticolo
ortomodulare (più debole di quella di reticolo
distributivo). Come in meccanica classica, la
corrispondenza biunivoca esistente fra E e E(a)
implica che E(a) sia dotata della stessa struttura.
Inoltre, anche in questo caso tale struttura deriva
dalle relazioni fra proprietà stabilite dalla teoria
fisica. In particolare, esistono in meccanica quan-
tistica coppie di proprietà che non sono congiun-
tamente misurabili perché le misure necessarie
per determinare se una di esse è posseduta o non
1Ad esempio, una scatola nera entro cui avvengono con-
giuntamente una misura di una proprietà E = (A,∆) e
quella di una proprietà F = (B,Γ), producendo in usci-
ta risultato 1 se entrambe le misure hanno dato risultato
1 e risultato 0 negli altri casi, rappresenta un apparato
che misura una proprietà logicamente equivalente alla
congiunzione di E e di F .

posseduta dall’oggetto fisico considerato non so-
no compatibili con le misure necessarie per effet-
tuare la stessa indagine sull’altra. Per tener conto
di questo fatto si introduce una relazione binaria
di compatibilità su E che raccoglie tutte e sole
le coppie formate da proprietà congiuntamente
misurabili. Poiché alle proprietà in E è richiesto
di essere misurabili, possono esistere proprietà
logicamente equivalenti alla congiunzione e alla
disgiunzione classiche di più proprietà solo se
queste ultime sono a due a due compatibili. Per
questo la struttura di E in meccanica quantistica
è diversa dalla struttura di E in meccanica classi-
ca: tuttavia anch’essa consegue dai postulati di
una teoria empirica e non da un senso attribuito
ai connettivi fondamentali indipendentemente
dall’interpretazione dei predicati e delle costanti
elementari [13].

Conviene rilevare, comunque, che le proprietà
in E sono anche chiamate in meccanica quantisti-
ca proposizioni [14], e il reticolo non Booleano
delle proposizioni è chiamato da alcuni autori
logica quantistica [15, 16]. Conseguentemente
le operazioni che vi compaiono sono interpretate
come connettivi logici non classici, esprimenti le
proprietà di una nozione tipicamente quantistica
di verità che non coincide né con la nozione clas-
sica né con la nozione della verità come verifica-
zione. A tale posizione possono essere mosse al-
cune obiezioni. In particolare, si è visto sopra che
inmeccanica quantistica la struttura di reticolo
ortomodulare dell’insieme E ha natura empirica
e non caratterizza quindi una ipotetica modalità
di ragionamento alternativo che sarebbe tipica
della meccanica quantistica. Inoltre, se si accetta
l’interpretazione standard, non sembra pos-
sibile definire una nozione di verità adeguata in
base alle sole caratteristiche algebriche del reti-
colo, poiché tali caratteristiche, essendo stabilite
una volta per tutte, non possono tener conto del-
le variazioni dei valori di verità al variare dei
contesti di misura.

5. Verità e probabilità in
meccanica classica e in
meccanica quantistica.

Le nozioni di verità e di probabilità in meccanica
quantistica hanno interpretazione e caratteristi-
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che formali diverse da quelle che esse hanno in
meccanica classica.
In meccanica classica, dato un oggetto fisico

a preparato in uno stato puro S, si assume che
lo stato determini univocamente quali proprie-
tà siano possedute da a, indipendentemente da
ogni processo di misura, coerentemente con la
scelta dell’opzione OP1. Lo stato S determina
quindi univocamente un’assegnazione di verità
su E(a), che è la stessa per ogni oggetto fisico in
S. Non compare invece in meccanica classica al-
cun riferimento esplicito alla probabilità quando
si considerano solo preparazioni ideali associate
a stati puri. Da un punto di vista fisico, comun-
que, l’assunzione fatta equivale a supporre che
S assegni un valore della probabilità uguale a 0

oppure a 1 a ogni enunciato di E(a) (equivalente-
mente, a ogni proprietà di E). Se poi si considera
una miscelaM , a ogni proprietà E sarà associa-
ta una probabilità data dalla somma dei pesi di
tutti gli stati puri che compaiono in M e in cui
la probabilità di E è pari a 1. Poiché E(a) ha una
struttura di reticolo distributivo, è possibi-
le dimostrare che entrambe queste assegnazioni
di probabilità soddisfano gli assiomi della teoria
classica della probabilità.
In meccanica quantistica, invece, se si adotta

l’interpretazione standard si può assegnare
un valore di verità a un enunciato E(a) di E(a),
dove a denota un oggetto fisico qualsiasi, solo
dopo una misura, e tale valore dipende non solo
daE e da ama anche dal contesto di misura, coe-
rentemente con la scelta dell’opzione OP2. Inol-
tre, se a′ denota un oggetto fisico diverso da a,
il valore di verità di E(a′) dopo una misura può
essere diverso dal valore di verità di E(a) anche
se a e a′ sono nello stesso stato e se si adotta per
entrambi lo stesso contesto di misura. Se poi si
considera una proprietà F diversa da E, si potrà
assegnare un valore di verità anche a F (a) solo
se F è compatibile con E (vedi Sezione 4): per-
tanto, solo assegnazioni parziali di verità su E(a)
sono possibili in meccanica quantistica secondo
l’interpretazione standard. Ciò nonostante,
dato uno stato puro S, si assume che S assegni a
ogni proprietà E un valore PS(E) appartenente
all’intervallo [0, 1] che rappresenta la probabilità
che E risulti posseduta da un qualsiasi oggetto
fisico nello stato S quando se ne esegue una mi-
sura, indipendentemente dal contesto di misura

adottato e dall’oggetto fisico considerato (tecnica-
mente tale probabilità è assegnata dalla legge di
Born, che fa parte dello schema teorico della mec-
canica quantistica). Poiché E ha ora una struttura
di reticolo ortomodulare, questa assegnazio-
ne di probabilità non soddisfa gli assiomi della
probabilità classica. La meccanica quantistica
introduce così un nuovo tipo di probabilità, la
probabilità quantistica, la cui struttura ma-
tematica e la cui interpretazione richiedono uno
studio specifico (vedi Sezione 7). Per quanto
riguarda poi le miscele, è evidente che anch’es-
se introducono un’assegnazione di probabilità
non classica su E , e quindi su E(a), e che in tale
assegnazione le probabilità descritte dai pesi e
quelle assegnate dagli stati puri che compongono
la miscela compaiono congiuntamente.

Da un punto di vista statistico, infine, per ogni
stato S (puro o miscela) la misura di probabilità
su E può essere considerata (per generalizzazio-
ne) l’ipotesi nulla associata a S (vedi l’inserto).
In meccanica quantistica, in particolare, i control-
li empirici sulle distribuzioni di frequenza delle
proprietà nelle popolazioni di oggetti fisici, effet-
tuati su un numero enorme di stati e di oggetti
fisici, hanno sempre mostrato la correttezza del-
le ipotesi nulle associate agli stati. Le previsioni
dellameccanica quantistica sono così state confer-
mate e le ipotesi nulle in questione accettate come
predittive delle frequenze che si otterrebbero se
si effettuassero ulteriori esperimenti.

6. La contestualità della
meccanica quantistica.

Si è osservato nella Sezione 2 che la scelta dell’op-
zione OP2 per quanto riguarda l’assegnazione di
valori di verità a enunciati elementari della forma
E(a) effettuata dall’interpretazione standard del-
la meccanica quantistica è controintuitiva. Per-
tanto, molti fisici si sono chiesti se esistano inter-
pretazioni alternative della teoria che permetta-
no di evitarla. Infatti, se la meccanica quantistica,
essendo una teoria probabilistica, fosse in realtà
una teoria incompleta [17], un suo completamen-
to potrebbe permettere di ritornare all’opzione
OP1 evitando numerose difficoltà concettuali e
paradossi (nascono da questa idea, in particolare,
i tentativi di completare la meccanica quantistica

Ithaca: Viaggio nella Scienza XX, 2022 • È possibile comprendere la Meccanica Quantistica? 89



introducendo variabili nascoste). La mag-
gioranza dei fisici ritiene tuttavia che l’opzione
OP1 sia inconsistente con le altre assunzioni del-
la meccanica quantistica. Come si è già visto in
[3], esistono infatti alcuni teoremi risalenti alla
seconda metà del secolo scorso (in particolare
i teoremi di Bell [18] e di Bell-Kochen-Specker
[19, 20]) i quali, opportunamente riformulati in
tempi successivi [21, 22] dimostrano, secondo
l’opinione corrente, che il formalismo matema-
tico della meccanica quantistica implica che si
possa assegnare una proprietà E a un oggetto
fisico a (equivalentemente, un valore di verità a
un enunciato della forma E(a)) solo in seguito a
una misura di E effettuata in un contesto in cui
si misurano unicamente proprietà compatibili
fra loro e con E, e che tale assegnazione (equiva-
lentemente, il valore di verità di E(a)) dipende
dall’insieme di tali proprietà, cioè, brevemente,
dal contesto di misura scelto. Questi teoremi co-
stituirebbero quindi una prova del fatto che in
meccanica quantistica la scelta dell’opzione OP2
è inevitabile. Si riassume usualmente questo ri-
sultato affermando che la meccanica quantistica
è una teoria secondo cui una possibile proprietà
di un oggetto fisico non può essere né posseduta
né non posseduta dall’oggetto prima di una mi-
sura che stabilisca il contesto entro cui la proprie-
tà è considerata. Questa contestualità implica
quindi che le proprietà di un oggetto fisico siano
non-oggettive: esse cioè non sono indipenden-
ti dall’osservazione. Inoltre, il teorema di Bell
mostra che in un sistema fisico composto da più
parti una misura su una parte del sistema può in-
fluenzare l’esito di una misura su un’altra parte
che si trova a distanza arbitraria dalla prima. La
dipendenza dal contesto di misura delle proprie-
tà possedute da un oggetto fisico, quindi, non ha
solo carattere locale, e questo fatto la rende parti-
colarmente difficile da accettare da un punto di
vista intuitivo.

I teoremi di Bell e Bell-Kochen-Specker, co-
munque, sono molto posteriori alla data di na-
scita della meccanica quantistica. È opportuno
ricordare, pertanto, che la contestualità e la con-
seguente non-oggettività delle proprietà hanno
fatto parte dell’interpretazione della meccanica
quantistica fin dalle origini, ben prima che esse
fossero supportate in modo analitico dai teoremi
in questione. Una ragione profonda di questo

fatto risiede nell’adozione implicita di una no-
zione della verità come verificazione, di stampo
neopositivistico, secondo la quale un enunciato
ha significato, e quindi valore di verità, se e solo
se è "verificabile in linea di principio tramite l’e-
sperienza" [23]. Una concezione del significato
e della verità di questo tipo non comporta mo-
difiche rilevanti del linguaggio della meccanica
classica poiché in questa teoria sia gli enunciati
atomici che gli enunciati molecolari (gli enuncia-
ti, cioè, composti mediante enunciati atomici e
connettivi come non, e, o, ecc.) sono suscettibili
di controllo empirico (osservativi), almeno in
linea di principio.

In meccanica quantistica, invece, esistono pro-
prietà incompatibili, come si è visto al termine
della Sezione 4. Secondo la concezione della ve-
rità come verificazione questo fatto impedisce
di attribuire simultaneamente valori di verità a
tutti gli enunciati atomici della forma E(a), ed
esistono in meccanica quantistica enunciati mole-
colari che non hanno valore di verità e che i fisici
hanno spesso classificato come "privi di senso"
(ad esempio la nota asserzione "la particella che
si considera ha coordinata q e momento p all’i-
stante t"). Quindi solo assegnazioni parziali di
verità su E(a) sono possibili, l’opzione OP1 non
è accettabile, ed è necessario scegliere l’opzio-
ne OP2, come fa l’interpretazione standard,
da cui derivano la contestualità della teoria e
la non-oggettività delle proprietà. Heisenberg
sintetizzò questa posizione sostenendo che ogni
proprietà di un oggetto fisico dovesse essere con-
siderata potenziale prima di una sua misura, e
che essa potesse diventare attuale solo in segui-
to alla misura stessa [24]. Questa terminologia
è stata a volte criticata come metafisica perché
sembra far riferimento a una realtà che trascen-
de ogni controllo empirico diretto o indiretto,
ma può anche essere intesa semplicemente come
espressione sintetica di quanto dimostrato dai
teoremi di Bell e di Kochen e Specker.
Esiste infine un famoso esperimento idea-

le, detto esperimento delle due fenditure,
la cui versione concreta è stata più volte realiz-
zata in laboratorio, e che è ancor oggi utilizzato
a scopi didattici in alcuni manuali di meccani-
ca quantistica, il quale sembra dimostrare che
la non-oggettività delle proprietà nel caso di si-
stemi fisici microscopici è inevitabile, anche in-
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dipendentemente dalla descrizione del mondo
fornita dalla meccanica quantistica. Se questo
fosse vero, si tratterebbe di un risultato molto
importante perché proverebbe che la scelta del-
l’opzione OP2 è una condizione che deve essere
imposta a priori a ogni teoria del mondo micro-
scopico. L’esperimento delle due fenditure
sarà perciò descritto e analizzato nella Sezione
9.1.

7. Contestualità e probabilità.

La scelta fra le opzioni OP1 e OP2 in Sezione 2
è rilevante anche agli effetti della comprensio-
ne del ruolo della probabilità nella teoria che si
considera. Se ci si pone in una prospettiva di rea-
lismo scientifico secondo cui le entità teoriche e
le leggi delle teorie descrivono entità e relazioni
realmente esistenti in un mondo esterno a noi e
si sceglie l’opzione OP1, come in meccanica clas-
sica, la probabilità è introdotta per tener conto
della mancanza di conoscenza di alcuni aspetti
del mondo ed è interpretata come misura indi-
retta di tale carenza. Per questo motivo essa è
usualmente detta epistemica.
Se invece ci si pone nella stessa prospetti-

va ma si sceglie l’opzione OP2, come acca-
de in meccanica quantistica quando si adotta
l’interpretazione standard, la probabilità as-
sume un ruolo di entità primaria, costitutiva del
mondo stesso, poiché la contestualità implica che
non vi siano proprietà oggettive di cui non si ha
conoscenza antecedentemente alla loro misura,
ma solo probabilità di oggettivazione di proprie-
tà quando si effettuano misure. In questo caso la
probabilità è usualmente detta ontica.

Questa terminologia può anche essere intesa
in senso puramente semantico, evitando di accet-
tare una posizione di realismo scientifico, se si
tiene conto di quanto detto nella Sezione 2. Una
distribuzione di probabilità può infatti essere det-
ta epistemica quando si riferisce a un insieme di
enunciati su cui è definibile un’assegnazione di
verità indipendente da ogni processo di misura,
ontica nel caso contrario. Comunque essa sia
intesa, la distinzione fra i due tipi di probabilità
è importante in meccanica quantistica quando
si considerano miscele, poiché in una miscela la
probabilità descritta dai pesi deve essere consi-
derata epistemica (essa esprime la mancanza di

conoscenza dello stato effettivo di un dato ogget-
to fisico, vedi Sezione 3) mentre le probabilità
associate agli stati puri debbono essere conside-
rate ontiche (vedi sezione 5). Il fatto che nelle
formule questi due tipi di probabilità compaiano
congiuntamente crea seri problemi interpretati-
vi quando si considerano le diverse espressioni
matematiche che descrivono la stessa miscela
[25].

In lavori recenti, comunque, è stato proposto di
accettare la contestualità della meccanica quanti-
stica incorporandola nel linguaggio di base della
teoria [26, 27]. Su questo linguaggio è allora pos-
sibile definire assegnazioni di verità consistenti
con la meccanica quantistica e ottenere la proba-
bilità quantistica come media pesata di probabi-
lità classiche. Si può recuperare in questo modo
un’interpretazione epistemica (misura indiretta
di ignoranza) della probabilità quantistica, e così
dimostrare che la contestualità della meccanica
quantistica non implica che la probabilità quan-
tistica debba necessariamente essere considerata
ontica.

8. Contestualità e
non-oggettività: problemi e
paradossi.

Nonostante i risultati esposti al termine della
sezione precedente, la contestualità resta una ca-
ratteristica controintuitiva della meccanica quan-
tistica. Si è visto infatti in Sezione 2 che l’opzio-
ne OP2 è incompatibile con l’opzione OP1 che è
implicitamente (e di solito inconsapevolmente)
adottata quando ci si riferisce alle proprietà di
oggetti macroscopici della vita quotidiana nel
linguaggio naturale. Una prima conseguenza
della contestualità, in particolare, è l’impossibili-
tà di costruire un modello geometrico-intuitivo
del mondo simile a quello proposto dalla mec-
canica classica e dalla relatività generale, perché
in un modello di questo tipo tutte le possibili
proprietà di un sistema fisico sono o possedute
o non possedute dal sistema indipendentemente
da ogni processo di misura: il modello non è cioè
contestuale.
Fin dalla nascita della meccanica quantistica

questa impossibilità ha problematizzato scienzia-
ti e filosofi, specialmente quelli che tendevano a
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interpretare i modelli come descrittivi di entità e
relazioni realmente esistenti nel mondo, coeren-
temente con una prospettiva di realismo scientifi-
co (vedi Sezione 7), dando origine al tradizionale
dilemma riguardante la natura dei sistemi fisici
microscopici: onde o particelle? Ed è forse per
questa stessa impossibilità che Feynman asseri-
va di non capire la meccanica quantistica (vedi
Sezione 1). Se così fosse, tuttavia, l’affermazio-
ne di Feynman confonderebbe la comprensione
di una teoria con la costruzione di un modello
intuitivamente soddisfacente della teoria stessa.
Un secondo problema tradizionale della mec-

canica quantistica, derivante anch’esso dalla con-
testualità, è il problema della macrooggettiva-
zione, che sorge se si assume che la meccanica
quantistica sia una teoria generale, applicabile
all’intero universo fisico [28]. Infatti, quando si
introduce questa assunzione epistemologica e si
considera un processo di misura su un oggetto
fisico microscopico, anche l’apparato di misura
che interagisce con l’oggetto deve essere descritto
come un sistema quantistico e la non-oggettività
delle proprietà si estende dalle proprietà dell’og-
getto microscopico a quelle dell’apparato ma-
croscopico. Non si comprende allora come pos-
sa avvenire un processo di attualizzazione che
permetta di osservare proprietà oggettive del-
l’apparato di misura da cui risalire a proprietà
dell’oggetto fisico, anch’esse attualizzate. L’e-
ventuale introduzione di un ulteriore apparato
che osservi il sistema formato dall’oggetto mi-
croscopico e dall’apparato di misura non risolve
il problema ma lo ripropone per quanto riguar-
da il nuovo apparato, e la ripetizione di questa
procedura produce una successione di apparati
(la "catena di von Neumann") che può proce-
dere all’infinito se non interviene un processo
di attualizzazione che la interrompe. Secondo
alcuni autori, l’interruzione avverrebbe quando
nella catena si inserisce un osservatore cosciente
[29, 30] al posto di un apparato di misura: un
osservatore di questo tipo si sottrarrebbe quindi
alla descrizione del mondo fornita dalla mecca-
nica quantistica e la coscienza contribuirebbe in
modo sostanziale all’attualizzazione del mondo
fisico. Questa posizione è ben illustrata dai pa-
radossi del gatto di Schrödinger e dell’amico di
Wigner citati in Sezione 1. In tempi più recen-
ti sono stati fatti numerosi tentativi di risolvere

il problema della macrooggettivazione evitan-
do l’intervento della coscienza, come la teoria
della riduzione spontanea [31], la teoria della
decoerenza [32], ecc. .Tuttavia nessuno di essi ha
ricevuto finora un consenso generalizzato.
Non tutti gli autori, comunque, hanno accet-

tato l’idea che la meccanica quantistica costituis-
se una teoria universalmente applicabile a tutto
il mondo fisico. Fin dalle origini della mecca-
nica quantistica molti fisici hanno ritenuto che
il mondo microscopico e il mondo macroscopi-
co richiedessero descrizioni diverse, il primo es-
sendo descritto dalla meccanica quantistica, il
secondo dalla fisica classica [24, 33]. Tuttavia
anche questa prospettiva è problematica. Non è
chiaro infatti se esista una linea di confine fra i
due mondi e, se non esiste, come debbano essere
trattati i fenomeni fisici che, secondo i punti di vi-
sta, possono appartenere sia all’uno che all’altro.
L’esistenza, poi, di fenomeni macroscopici che
ammettono solamente una spiegazione in termi-
ni quantistici mette ulteriormente in discussione
posizioni di questo tipo.

Infine, la contestualità della meccanica quanti-
stica (che si ritrova nei suoi sviluppi più evoluti,
come la teoria quantistica dei campi) costituisce
almeno una delle ragioni profonde delle difficol-
tà incontrate nella costruzione di una teoria più
ampia che comprenda sia le relatività generale
che la meccanica quantistica. Essa implica infatti
che una unificazione delle due teorie deve com-
portare modifiche rilevanti dall’apparato teorico
e/o dell’interpretazione di almeno una di esse.

9. Un’analisi critica della
contestualità.

Le difficoltà causate dalla contestualità e illustra-
te nella sezione precedente suggeriscono che sia
opportuno effettuare un’analisi critica dei modi
in cui essa è dimostrata, per verificare se essa
sia, come comunemente si crede, una conseguen-
za ineludibile del formalismo della meccanica
quantistica, o se non sia invece possibile, alme-
no in linea di principio, evitarla, reinterpretando
la meccanica quantistica ed eventualmente im-
mergendo la meccanica quantistica stessa in una
teoria più generale e non-contestuale.
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9.1. L’esperimento delle due fenditure.

Come anticipato nella Sezione 6, l’esperimento
delle due fenditure ha un ruolo importante
nella storia e nella didattica della meccanica
quantistica, poiché sembra fornire a questa teoria
sia un supporto empirico preliminare, sia una
corroborazione empirica a posteriori. In partico-
lare, secondo un punto di vista diffuso esso mo-
stra che la non-oggettività delle proprietà fisiche
è deducibile da risultati sperimentali che sono
indipendenti dalla meccanica quantistica e che
giustificano la sua introduzione nell’apparato in-
terpretativo di questa teoria anche prescindendo
dai teoremi di Bell e di Bell-Kocken-Specker (ve-
di Sezione 6). Tuttavia le argomentazioni che
conducono a questa conclusione sono problema-
tiche. Per individuarne correttamente le criticità
è allora opportuno discuterle brevemente.
Nell’esperimento delle due fenditure si

considera un flusso di oggetti fisici microscopici
(nel seguito, per semplicità, elettroni), su cui per
il momento non si fanno ipotesi. Gli elettroni so-
no tutti preparati in uno stato S0 (essi formano
quindi una popolazione associata allo stato S0)
e incidono su uno schermo con due fenditure, 1
e 2, che li riprepara in un nuovo stato. Quando
1(2) è aperta e 2(1) è chiusa gli elettroni inciden-
ti che superano lo schermo hanno la proprietà
di passare da 1(2) e sono ripreparati nello stato
S1(S2). Quando 1 e 2 sono entrambe aperte gli
elettroni hanno la proprietà di passare da 1, o da
2, o da entrambe, e sono ripreparati nello stato
S1&2.
Esiste poi un secondo schermo che funge da

osservabile evidenziando le zone di impatto de-
gli elettroni passati attraverso il primo schermo.
Se si effettuano esperimenti sulla popolazione di
elettroni negli stati S1, S2 e S1&2 si ottengono tre
diverse distribuzioni di frequenze sullo spazio
campionario costituito dalle coordinate dei pun-
ti del secondo schermo (che è lo stesso nei tre
casi; si noti che l’insieme dei valori delle coordi-
nate ha formalmente la potenza del continuo, e
che tuttavia a livello empirico esso può essere di-
scretizzato suddividendo il secondo schermo in
areole sufficientemente piccole, in ognuna delle
quali è posto un rivelatore). Effettuando gli espe-
rimenti con elettroni che giungono sugli schermi
in successione e fortemente distanziati fra loro,

Figura 1: L’esperimento delle due fenditure può es-
sere effettuato su sistemi fisici di tipo diver-
so: nella figura, dall’alto, particelle classi-
che, onde in un liquido ed elettroni. Sche-
maticamente esso è composto, in sequenza,
da una sorgente, da uno schermo piano
in cui sono praticate due fenditure rettili-
nee parallele, ognuna delle quali può es-
sere chiusa o aperta, e da un insieme di
rivelatori, posti in un piano parallelo al-
lo schermo, che misurano in ogni punto
del piano il numero di particelle che giun-
gono in quel punto o l’intensità dell’onda
incidente. I tre diagrammi che seguono il
piano dei rivelatori nella figura rappresen-
tano, nell’ordine, i risultati ottenuti, in un
dato intervallo di tempo e lungo una retta
ortogonale alle due fenditure, con la sola
fenditura superiore aperta, con la sola fen-
ditura inferiore aperta e con entrambe le
fenditure aperte. Nel caso in cui la sorgente
emette particelle classiche ogni particella
fa scattare un singolo rivelatore, ma se il
numero di particelle è molto grande il ter-
zo diagramma è semplicemente la somma
dei due diagrammi precedenti. Nel caso in
cui la sorgente emette onde in un liquido
compare nel terzo diagramma una figura
di diffrazione. Nel caso in cui la sorgente
emette elettroni ogni elettrone fa scattare
un singolo rivelatore, come nel primo caso,
ma se il numero di particelle è molto gran-
de il terzo diagramma mostra una figura
di diffrazione, come nel secondo caso.

in modo da escludere perturbazioni nel moto do-
vuti a interazioni reciproche, si ottiene per ogni
elettrone un punto di impatto, almeno da un pun-
to di vista macroscopico, e non un’area estesa.
Ciò suggerisce che ogni elettrone debba essere
descritto come una particella puntiforme e non
come una carica distribuita in modo continuo
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nello spazio.
Si considera allora la popolazione di elettroni

nello stato S1&2, e si introduce l’ipotesi che segue,
apparentemente ovvia.
HP. Ogni elettrone che arriva sul primo scher-

mo deve passare dalla fenditura 1 oppure
dalla fenditura 2, e gli elettroni che hanno la
proprietà di passare dalla fenditura 1(2) co-
stituiscono una sottopopolazione nello stato
S1(S2) della popolazione nello stato S1&2.

Sinteticamente, l’ipotesi HP equivale a suppor-
re che lo stato S1&2 sia una miscela degli stati
S1 e S2 (vedi Sezione 3). In genere si suppone
anche, per motivi di simmetria, che i pesi relativi
p1 e p2 dei due stati siano identici e uguali a 1/2,
ma questa condizione non è rilevante ai fini delle
conclusioni finali ed è sufficiente supporre che
p1 e p2 siano entrambi diversi da zero e tali che
p1 + p2 = 1 2.
Segue da HP che la popolazione nello stato

S1&2 costituisce una mescolanza delle due sot-
topopolazioni, e che quindi la distribuzione di
frequenze sullo spazio campionario deve essere
una semplice sovrapposizione, con pesi p1 e p2,
delle distribuzioni ottenute effettuando esperi-
menti sulle popolazioni negli stati S1 e S2. I dati
sperimentali mostrano invece una figura di inter-
ferenza, cioè una distribuzione completamente
diversa e coerente con una descrizione di ogni
singolo elettrone come onda. Questa descrizione,
d’altronde, è inaccettabile, perché contrasta con
il fatto che gli elettroni appaiono sullo schermo
come particelle puntiformi. Pertanto si ritiene
usualmente che l’ipotesi HP debba essere respin-
ta e che non sia possibile assumere che ogni elet-
trone abbia la proprietà di passare dalla fenditura
1 oppure la proprietà di passare dalla fenditura
2 quando entrambe le fenditure sono aperte. A
sua volta però questa conclusione sembra in con-
flitto con i risultati che si ottengono quando si
2La trattazione dell’esperimento delle due fenditure espo-
sta qui è simile a quella proposta da Feynman nelle sue
famose lezioni [34], spesso citata e utilizzata a livello
didattico. Nella sua lezione Feynman omette però i pesi
p1 e p2, sommando direttamente le distribuzioni di fre-
quenza (probabilità) ottenute effettuando esperimenti
sulle popolazioni di elettroni negli stati S1 e S2 e crean-
do un possibile paradosso (in alcuni punti la frequenza
totale potrebbe risultare maggiore di uno). Le conclu-
sioni di Feynman, comunque, sono indipendenti da tale
omissione, e non risultano modificate se si inseriscono
nelle formule pesi p1 e p2 non nulli.

effettuano misure sul passaggio degli elettroni
attraverso le fenditure, poiché tali misure mostra-
no che per ogni elettrone si realizza sempre una e
una sola delle due possibili alternative. Tenendo
conto del fatto che le misure producono un effet-
to sulla figura di interferenza, che scompare per
essere sostituita dalla semplice sovrapposizione
prevista dall’ipotesi HP, l’unico modo per non
entrare in conflitto con i dati sperimentali sembra
essere quello di concludere che la proprietà di
passare dalla fenditura 1 e la proprietà di passare
dalla fenditura 2 sono non-oggettive nell’esperi-
mento con le due fenditure aperte, e che per ogni
elettrone una misura che determina la fenditura
attraversata attualizza una di esse, ripreparan-
do l’elettrone e modificando irreversibilmente il
suo stato. L’esperimento sembra perciò corrobo-
rare la tesi della non-oggettività delle proprietà
dei sistemi fisici microscopici indipendentemen-
te da ogni teoria sulla costituzione della materia
a livello microscopico.

La conclusione esposta sopra appare parados-
sale dal punto di vista della fisica classica, spe-
cialmente se si mantiene l’ingenua alternativa
corpuscolo/onda per quanto riguarda le parti-
celle elementari. Anche se non si rivendica una
qualche forma di descrizione classica per i siste-
mi fisici microscopici, comunque, essa è critica-
bile, come accennato all’inizio di questa sezione.
L’ipotesi HP è infatti la congiunzione delle due
ipotesi che seguono.

HP1. Ogni elettrone che arriva sul primo schermo
deve passare dalla fenditura 1 oppure dalla
fenditura 2.

HP2. Gli elettroni che hanno la proprietà di pas-
sare dalla fenditura 1(2) costituiscono una
sottopopolazione nello stato S1(S2) della
popolazione nello stato S1&2.

Il fatto che i risultati empirici siano incompatibili
con HP non chiarisce se tale incompatibilità sia
da attribuire a HP1, o a HP2 o a entrambe.
Nelle argomentazioni riportate sopra si assu-

me, senza rilevarlo esplicitamente, che il conflitto
con i risultati ottenuti sia dovuto ad HP1: tutta-
via tale assunzione deriva da una scelta arbitraria
fra le alternative che sono logicamente possibili.
Inoltre HP1 è supportata dai risultati che si otten-
gono quando si collocano apparati che misurino
il passaggio di elettroni attraverso le fenditure 1
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e 2 (si è visto sopra che la scomparsa delle figure
di interferenza in questo caso può essere spiega-
to come dovuto a cambiamenti di stato prodotti
dalle misure stesse).

Se si considera invece l’ipotesi HP2 si vede che
essa è discutibile, perché identifica la proprietà
"passare dalla fessura 1(2)" nel caso in cui en-
trambe le fenditure sono aperte con "essere nello
stato S1(S2)": identificazione legittima, data la
differenza fra l’interpretazione della nozione di
stato e quella della nozione di proprietà, solo
in un modello elementare di tipo classico con
traiettorie definite e rettilinee degli elettroni.
Da un punto di vista statistico, poi, l’ipotesi

che una popolazione di oggetti fisici nello stato
S1&2 sia costituita da una semplice mescolanza
di sottopopolazioni di oggetti fisici negli altri due
stati, e quindi che S1&2 sia una miscela di S1 e S2,
è arbitraria, poiché le preparazioni associate ai
tre stati sono fisicamente diverse. È quindi logi-
camente possibile che HP sia incompatibile con
i risultati empirici a causa dell’inattendibilità di
HP2, e che HP1 sia invece accettabile. Tuttavia In
questo caso l’esperimento perde la sua rilevanza
concettuale, perché non fornisce più un supporto
alla non-oggettività delle proprietà fisiche [35].

9.2. Le teorie della verità come
verificazione.

Una nozione di verità che identifichi la verità
con la verificazione è discutibile e controversa
[5, 36, 37]. Vi sono almeno due argomenti intuiti-
vi che suggeriscono di evitare tale identificazione
[23]. Il primo consiste nell’osservare che la no-
zione (pragmatica) di verificazione presuppone
la nozione (semantica) di verità, poiché la ve-
rifica di un enunciato consiste nel provare che
il suo valore di verità è vero. Il secondo può
essere sintetizzato notando che è ragionevole ri-
chiedere che un enunciato possa essere vero (o
falso) indipendentemente dalla nostra capacità
di riconoscerlo come tale: infatti è ben noto che,
secondo la nozione classica di verità, esistono
enunciati, sia fattuali che logico-matematici, che
sono dotati di valore di veritàma sono indecidibi-
li, cioè non passibili di verificazione (un esempio
di enunciato fattuale indecidibile è fornito dal
famoso enunciato di Poincaré, il quale asserisce
che nel corso di una notte tutte le dimensioni

dell’universo diventano mille volte più grandi:
infatti questo enunciato è dotato di significato e
di valore di verità da un punto di vista classico
ma è impossibile da controllare empiricamente a
causa della crescita simultanea degli oggetti fisici
e delle unità dimisura delle lunghezze [23]). Per-
tanto, non sembra convincente concludere che le
proprietà fisiche sono non-oggettive in meccani-
ca quantistica se questa conclusione è basata su
una teoria della verità come verificazione.

9.3. I teoremi di Bell e
Bell-Kochen-Specker.

Il gruppo di Lecce ha proposto a suo tempo
un’analisi dei teoremi di Bell e di Bell-Kochen-
Specker (vedi Sezione 6) in diversi lavori, mo-
strando che le dimostrazioni di questi teoremi,
pur essendo corrette da unpunto di vista formale,
si basano su un’ipotesi implicita di tipo episte-
mologico che può essere messa in discussione
[38, 39]. Per chiarire questo punto evitando una
trattazione tecnica conviene osservare prelimi-
narmente che esistono in ogni teoria fisica leggi
teoriche e leggi empiriche. Le leggi teoriche
contengono termini teorici interpretati empirica-
mente in modo indiretto (vedi l’inserto), e sono
suscettibili di controllo solo tramite le leggi em-
piriche da esse deducibili. Le leggi empiriche
stabiliscono invece relazioni fra proprietà di un
dato sistema fisico e sono espresse da enunciati
complessi nei quali compaiono soltanto enunciati
atomici osservativi, cioè associati a procedure di
controllo empirico. Queste leggi possono essere
di due tipi diversi. Un primo tipo è quello del-
le leggi empiriche (direttamente) controllabili
che stabiliscono relazioni suscettibili di controllo
empirico diretto tramite gli apparati di misura
associati alle proprietà che in esse compaiono
(vedi Sezione 2). Un secondo tipo è quello delle
leggi empiriche (solo) indirettamente control-
labili, che stabiliscono relazioni che non possono
essere controllate direttamente a causa di incom-
patibilità esistenti fra i contesti di misura richiesti
per effettuare il controllo3, e che quindi sono su-

3Un esempio di legge empirica indirettamente controllabi-
le è costituito in fisica classica da leggi che correlano pro-
prietà disposizionali, il cui controllo implica la distru-
zione o la trasformazione dell’oggetto fisico considerato
(come combustibilità, tossicità, fragilità, ecc.).
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scettibili solo di un controllo empirico indiretto
tramite leggi controllabili da esse deducibili.

Si considerino ora le teorie della fisica classica.
In queste teorie la scelta dell’opzione OP1 (vedi
Sezione 2) implica che le relazioni stabilite da
leggi empiriche debbano sussistere indipenden-
temente dal contesto di misura che si sceglie al
fine di acquisire conoscenza dei valori di verità
degli enunciati atomici che compaiono nelle leg-
gi. In altre parole, in queste teorie vale il seguente
Principio Metateorico Classico [38, 39].

MCP. Una legge empirica controllabile della fisica
è valida in ogni possibile contesto di misura.

Il principio MCP è un principio epistemolo-
gico che stabilisce l’ambito e i limiti di validità
di leggi della fisica. Esso è talmente radicato
nella concezione epistemologica tradizionale da
essere applicato in ogni argomentazione fisica,
e quindi anche nel caso di teorie non classiche,
senza enunciarlo esplicitamente. Questo è quan-
to accade, in particolare, nel caso dei teoremi di
Bell e di Bell-Kochen-Specker. Per comprenderlo
conviene esaminare alcune riformulazioni più
recenti di tali teoremi (vedi Sezione 6), in cui le
ipotesi implicite possono essere individuate con
maggior chiarezza (analisi simili possono essere
effettuate, comunque, anche nel caso delle versio-
ni originarie). L’esame mostra allora che nelle di-
mostrazioni di queste riformulazioni si conside-
rano innanzitutto leggi teoriche della meccanica
quantistica relative a un sistema di più particelle
(ad esempio la conservazione dello spin totale)
e se ne deducono alcune leggi empiriche control-
labili, ognuna delle quali stabilisce correlazioni
tra i valori di osservabili dicotomiche fra loro
compatibili. Si ipotizza poi che, quando si consi-
dera un particolare sistema, tutte le osservabili
dicotomiche in questione abbiano valore definito
indipendentemente da ogni contesto di misura
(scegliendo così l’opzione OP1), e si prova che
questa ipotesi conduce a contraddizioni con le
correlazioni previste. Se ne conclude che l’ipo-
tesi fatta (e quindi l’opzione OP1) è stata confu-
tata, e che la scelta dell’opzione OP2 effettuata
dall’interpretazione standard è giustificata.
Nell’argomentazione riportata sopra, che è

quasi universalmente accettata, non compare al-
cun riferimento al principio MCP. Un’analisi più
accurata prova invece che esso è utilizzato nelle

dimostrazioni dei teoremi, che dovrebbero essere
schematicamente rappresentate come segue.

(i) Adozione del principio MCP in meccanica
quantistica.

(ii) Scelta dell’opzione OP1.

(iii) Prova (tramite individuazione di un insie-
me opportuno di leggi empiriche controlla-
bili) che da (i) e (ii) conseguono contrad-
dizioni con le previsioni della meccanica
quantistica.

(iv) Attribuzione delle contraddizioni alla scelta
dell’opzione OP1.

(v) Conclusione che la meccanica quantistica
impone la scelta dell’opzione OP2.

Lo schema che precede mostra tuttavia che è
inevitabile attribuire le contraddizioni rilevate
alla scelta dell’opzione OP1 solo se si ignora l’u-
so implicito del principio MCP nel corso delle
dimostrazioni. Quando invece tale uso è reso
esplicito si presenta un’alternativa logica: quella
di considerare il principio MCP inadeguato alla
meccanica quantistica e di attribuire le contrad-
dizioni a tale principio piuttosto che alla scelta
dell’opzione OP1.
Se si sceglie questa alternativa occorre indivi-

duare un nuovo principio che sostituisca il prin-
cipio MCP nello stabilire l’ambito e i limiti di
validità delle leggi empiriche controllabili. Per
quanto precede, il nuovo principio dovrà soddi-
sfare due condizioni. In primo luogo esso dovrà
risultare equivalente al principio MCP quando
si considera la fisica classica, in cui la validità del
principio MCP non è contestabile. In secondo
luogo essa non dovrà generare contraddizioni
quando si sceglie l’opzione OP1 e si considera-
no leggi empiriche controllabili della meccanica
quantistica.

10. Un nuovo principio
epistemologico.

Anche tralasciando la critica ai teoremi di Bell e
di Bell-Kochen-Specker avanzata nella sezione
precedente, esistono ragioni che suggeriscono
che in meccanica quantistica il principio MCP
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debba essere messo in discussione e che fornisco-
no utili indicazioni sulmodo in cui esso dovrebbe
essere modificato. Si è visto infatti nella Sezione
4 che la meccanica quantistica introduce una re-
lazione binaria di compatibilità sull’insieme E di
tutte le proprietà, tale che proprietà incompatibi-
li non possono essere misurate congiuntamente.
Una legge empirica, pertanto, sarà controllabile
solo se stabilisce relazioni fra proprietà a due a
due compatibili. Inoltre, dato un oggetto fisico
a e un contesto in cui si misura una proprietà E
su a, non è possibile controllare su a la validità
di una legge empirica controllabile quando nella
legge compaiono proprietà incompatibili con E.

Se si considera quindi una legge empirica con-
trollabile, i contesti di misura possibili si divido-
no in contesti di misura in cui si può effettuare
un controllo della legge (brevemente, contesti di
misura in cui la legge è epistemicamente acces-
sibile) e in contesti di misura in cui il controllo
della legge è impossibile. Inoltre, se si considera-
no leggi empiriche controllabili diverse fra loro,
in alcune delle quali compaiono proprietà che
non sono compatibili con proprietà che compaio-
no in alcune delle altre, non esiste alcun contesto
dimisura in cui tutte le leggi considerate possano
essere controllate congiuntamente (la congiun-
zione di tutte le leggi empiriche controllabili in
questione sarà quindi una legge empirica indi-
rettamente controllabile, che ovviamente non è
epistemicamente accessibile in alcun contesto di
misura).
Sembra pertanto opportuno evitare di impe-

gnarsi sulla validità di leggi empiriche controlla-
bili in contesti di misura in cui esse non sono epi-
stemicamente accessibili (in termini Popperiani
queste leggi non sono né verificabili né falsifica-
bili), come vorrebbe il principio MCP. Occorre
quindi individuare un nuovo principio episte-
mologico che generalizzi il principio MCP tenen-
do conto dell’esistenza di teorie in cui sussiste
una relazione non banale di compatibilità. Que-
sta condizione suggerisce di sostituire il princi-
pio MCP con il seguente principio metateorico
generalizzato [38, 39].

MGP. Una legge empirica controllabile è valida
in ogni contesto di misura in cui la legge è
epistemicamente accessibile.

Il principio MGP asserisce la validità delle leggi

empiriche controllabili della fisica nei soli con-
testi di misura in cui tali leggi possono effettiva-
mente essere controllate, senza impegnarsi sulla
loro validità in contesti di misura in cui il control-
lo non è possibile. Tuttavia esso è equivalente al
principio MCP in fisica classica, poiché in questo
caso tutte le proprietà sono fra loro compatibili
e ogni legge empirica controllabile è epistemi-
camente accessibile in ogni contesto di misura
(esso soddisfa quindi la prima delle condizioni
enunciate al termine della sezione precedente).
In meccanica quantistica, invece, l’adozione

del principio MGP, pur non pregiudicando la
correttezza delle previsioni della teoria, conduce
a considerare gli enunciati delle leggi empiriche
come non necessariamente dotati di valore di
verità vero in ogni contesto di misura.

Se in particolare si sostituisce il principio MCP
con il principio MGP nello schema presentato
nella sezione precedente, è facile provare che la
contraddizione che compare nel punto (iii) non
può più essere dimostrata (il principio MGP sod-
disfa quindi anche la seconda delle condizioni
enunciate al termine della stessa sezione). Per-
tanto l’opzioneOP1 non risulta più incompatibile
con la meccanica quantistica, anche se nessun as-
segnamento di valori di verità a tutti gli enunciati
di E(a) è empiricamente controllabile, poiché un
controllo richiederebbe l’effettuazione di proce-
dure di misura fra loro incompatibili. Conse-
guentemente, la non-oggettività delle proprietà
non appare più come una caratteristica inevitabi-
le della teoria e il problema dellamacrooggettiva-
zione discusso nella Sezione 8 può essere evitato,
insieme con i paradossi che lo illustrano4.
È importante notare, comunque, che il recu-

pero dell’opzione OP1 in meccanica quantisti-
ca non costituisce un ritorno a una concezione
classica delle teorie fisiche, poiché il principio
MGP introduce un nuovo tipo di contestualità,
la contestualità della validità delle leggi empiri-
che controllabili. In altre parole, un contesto di
misura stabilisce, secondo il principio MGP, qua-
4È interessante osservare che, se si sostituisce il principio
MGP al principioMCP, i teoremi di Bell e di Bell-Kochen-
Specker, opportunamente riformulati, dimostrano che
vi sono effettivamente, in meccanica quantistica, leg-
gi empiriche indirettamente controllabili da cui sono
deducibili leggi empiriche controllabili, quindi valide,
ma che non sono esse stesse valide in alcun contesto di
misura.
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li leggi empiriche controllabili siano valide nel
contesto stesso, in una prospettiva globalistica
(vedi Sezione 2) che vede le relazioni fra le pro-
prietà degli oggetti fisici dipendere dall’intera
situazione fisica considerata.

Da un punto di vista intuitivo questa caratte-
rizzazione epistemologica delle leggi può essere
compresa ricordando che esistono in fisica clas-
sica casi ben noti in cui le misure perturbano
necessariamente i valori delle grandezze fisiche
misurate (un esempio elementare è costituito dal-
le misure di corrente e di differenza di potenziale
mediante amperometri e voltmetri, rispettiva-
mente). Si può infatti ritenere, per analogia, che
le leggi della meccanica quantistica stabiliscano
le relazioni fra i valori perturbati delle osserva-
bili che in esse compaiono in un contesto in cui
se ne effettua una misura, non le relazioni che
valgono quando non si effettua alcuna misura.

La differenza fondamentale fra le due mecca-
niche sarebbe allora costituita dal fatto che nel
caso della meccanica classica è possibile risalire
ai valori non perturbati mediante calcoli oppor-
tuni, mentre nel caso della meccanica quantistica
non esiste alcuna procedura che permetta di ef-
fettuare tale operazione. Tuttavia il recupero di
OP1 permetterebbe di non escludere, almeno da
un punto di vista logico, la possibilità che esista-
no interpretazioni non standard della meccanica
quantistica compatibili con una teoria più ampia
in cui tutte le leggi empiriche siano valide in ogni
contesto fisico, e che riproduca le leggi della mec-
canica quantistica tramite un’opportuna teoria
della misura. Un primo passo in questa direzio-
ne è stato fatto dal gruppo di Lecce, il quale ha
suggerito una reinterpretazione della probabilità
quantistica che ripristina, sotto certe condizioni,
l’oggettività delle proprietà [40, 41].
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APPENDICE

Due esempi semplici possono servire a illustrare
alcuni dei concetti di base discussi nelle Sezioni 2
e 3, mettendo in evidenza, in particolare, il ruolo
fondamentale degli stati miscela quando lo stato
degli oggetti fisici considerati è noto solo inmodo
approssimato.

A1. Caso classico: il lancio di un dado.

Per semplicità, si considera qui uno spazio degli
stati iniziali finito. La trattazione è quindi pu-
ramente indicativa, poiché una discussione più
precisa richiederebbe un passaggio al continuo,
con ovvie complicazioni matematiche.

1. Spazio campionario: {1, 2, 3, 4, 5, 6}.

2. Stato del dado dopo un lancio: miscela S di
tutti gli stati puri iniziali possibili.

3. N : numero totale degli stati puri iniziali pos-
sibili.
n(j): numero degli stati puri iniziali che pro-
ducono esito j (j = 1, 2, . . . , 6).
Sk(j): stato puro iniziale che produce esito
j (k = 1, 2, . . . , n(j)).
pk(j): peso dello stato puro iniziale Sk(j)

nell’espressione dello stato miscela S.

4. Espressione dello stato miscela S, ottenuta
raggruppando gli stati puri che producono
lo stesso esito:

S = {(p1(1), S1(1)); (p2(1), S2(1));

· · · , (pn(1)(1), Sn(1)(1)} ∪
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ∪
{(p1(6), S1(6)); (p2(6), S2(6));

· · · ; (pn(6)(6), Sn(6)(6))}

con n(1) + n(2) + · · ·+ n(6) = N .

5. Popolazione: insieme di tutti i lanci (stesso
dado in sequenza, o lancio simultaneo di
un gran numero di dadi identici; il secondo
esperimento è più costoso . . .).

6. Probabilità P (j) di ottenere esito j:

P (j) = p1(j) + p2(j) + · · ·+ pn(j)(j).

7. Caso particolare:
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a) tutti gli stati iniziali possibili sono
equiprobabili (lancio ideale);

b) il numero di stati iniziali che produco-
no un dato esito è identico per tutti gli
esiti (dado ideale).

Si ha, per a),

p1(1) = p2(1) = · · · = pn(1)(1) =

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · =
p1(6) = p2(6) = · · · = pn(6)(6) =

1

N
.

Si ha poi, per b),

n(1) = n(2) = · · · = n(6) =
N

6
.

Ne segue

P (1) = · · · = P (6) =
1

N

N

6
=

1

6
.

Si ritrova così la probabilità matematica
con unmetodo che pone in evidenza le astra-
zioni che essa comporta da un punto di vista
fisico.

A2. Caso quantistico: particella di spin
1/2.

Esperimento di Stern-Gerlach lungo l’asse z, suc-
cessiva riunione dei due fasci e misura di spin
lungo una direzione u.

1. Spazio campionario: {+1/2,−1/2}.

2. Stato S di una particella del fascio: misce-
la dei due stati puri possibili. Con ovvio
significato dei simboli si ha:

S = {(p+, |+⟩z); (p−, |−⟩z)}

e S è descritto dall’operatore densità

ρS = p+ |+⟩z z ⟨+| + p− |−⟩z z ⟨−| .

3. Popolazione: insieme di tutte le particelle
del fascio.

4. Probabilità dei valori dello spazio campio-
nario:

P (1/2) = p+|u ⟨+|+⟩z |
2 + p−|u ⟨+|−⟩z |

2,

P (−1/2) = p+|u ⟨−|+⟩z |
2 + p−|u ⟨−|−⟩ z|2.
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