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Immaginiamo un gio
atore 
on in mano una 
arta 
he, in base alle nostre osservazionipossa essere solo l'asso oppure il Re di 
uori. Solo andandola a vedere potremo s
oprire
he 
arta è, ma, se
ondo Einstein, quella 
arta è sempre stata uguale, an
he prima 
henoi la vedessimo.Se
ondo la �si
a quanti
a, inve
e, non è 
osì. La 
arta in pre
edenza era in uno statoinde�nito: 50% asso di 
uori e 50% Re di 
uori. Solo andandola a vedere è 'diventata',ad esempio, l'asso di 
uori. Se si potesse riandare indietro e tornare a vederla, questavolta potrebbe essere il Re di 
uori.Se
ondo Einstein questi altro non erano 
he 'gio
hi di prestigio' quantisti
i ina

ettabili
he dimostravano solo quanto la �si
a quantisti
a era in
ompleta e provvisoria.Iniziò quindi a formulare paradossi 
he però Bohr rius
iva ogni volta a spiegare, dimo-strando la validità della me

ani
a quantisti
a.Restava isoluto solo il paradosso EPR.Negli anni '60 Bell propose un esperimento, eseguibile in laboratorio, 
he, se avesse datoi risultati sperati, avrebbe respinto l'obiezione di Einstein. L'esperimento fu realizzatodiverse volte da vari ri
er
atori negli anni '70 dimostrando la validità del 'teorema diBell ' e della me

ani
a quantisti
a 
on i suoi paradossi e la sua non-oggettività.La s
ienza u�
iale però obiettò 
he gli esperimenti non erano stati 
ondotti in manierarigorosa (rinun
iare ai propri dogmi è sempre di�
ile).Furono quindi fatti esperimenti sempre più so�sti
ati, sino ad arrivare all'esperimen-to 
ondotto da Aspe
t nel 1982, 
he viene 
onsiderato de
isivo par la validità dellame

ani
a quanti
a.Nonostante le prove prati
he in
onfutabili (non si tratta più di teoria, ma di misurazionidi laboratorio ripetibili a volontà), nel 1985, tre anni dopo l'esperimento di Aspe
t, l'86%degli 's
ienziati ' sostenevano an
ora le 
onvinzioni di Einstein!!!Negli anni '90 Ranty e Tapster del Royal Signals and Radar Establishment hanno fattoun esperimento 
he risulta molto simile al paradosso di ERP nella sua forma originaria.In soldoni hanno fatto emettere da un laser un fotone (un quanto di lu
e) 
he viene poidiviso in due fotoni da un dispositivo 
hiamato '
onvertitore verso le basse frequenze'.Per quanto si allontanino tra loro i due fotoni 'gemelli' resta tra loro una forte 
orre-lazione: una misura e�ettuata su uno di essi, altera l'altro, a qualsiasi distanza esso sitrovi.(Experimental violation of Bell's inequality based on phase and momentum)Avviene 
ioè proprio quello 
he Einstein aveva de�nito assurdo e 
he , in realtà, si
onos
eva dalla notte dei tempi.Oggi questi esperimenti, per 
erti versi 'in
redibili', sono s
onos
iuti alla maggior partedei profani e la maggior parte degli s
ienziati (i non �si
i) 
ontinua allegramente a 
rederenella oggettività della realtà.Per �nire riporto tre pensieri del �si
o delle parti
elle Heinz Pagels su 
ui puoi meditare:2

http://it.wikipedia.org/wiki/Paradosso_di_Einstein-Podolsky-Rosen
http://www.iop.org/EJ/abstract/0295-5075/22/2/004
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�Prima della 
reazione 
'era il vuoto più assoluto: non 
'era lo spazio, né il tempo, néla materia, quindi un mondo senza posto, senza durata, senza numeri. Eppure questovuoto 
osì in
omprensibile per noi, si trasforma nel pieno dell'esistenza 
ome 
onseguenzane
essaria delle leggi �si
he.Dove sono s
ritte queste leggi �si
he in quel vuoto? Cos'è 
he di
e al vuoto 
he puòpartorire un possibile universo?Sembrerebbe 
he an
he il vuoto sia soggetto alla legge, ad una logi
a 
he preesiste allospazio e al tempo�."La ve

hia idea 
he il mondo esista e�ettivamente in uno stato de�nito non è piùsostenibile. La teoria quantisti
a svela un messaggio interamente nuovo: la realtà è inparte 
reata dall'osservatore".Ed inoltre:"La situazione si presenta paradossale al nostro intuito, per
hé stiamo 
er
ando diappli
are al mondo reale un'idea dell'oggettività 
he sta solo nelle nostre teste, unafantasia".
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1 Delle varie teorie sull'iniziodell'Universo, ne 
ito due:il Big Bang 
he però non può spiegare 
osa avvenne nell'attimo 'zero', nè tanto menoprima. Nell'attimo zero, infatti, l'Universo sarebbe ridotto ad un punto di singolarità,dove non esiste lo spazio, non esiste il tempo, non esiste l'energia e non esiste la materiae dove non esistono le leggi della �si
a. In base a tale teoria subito dopo l'attimo 'zero'l'Universo 
omin
iò ad espandersi �no a divenire quello 
he vediamo. Potrebbe poi
ollassare nuovamente su se stesso e tornare allo stadio iniziale.Un evento dunque 
he diede inizio alla s
ala del tempo e dello spazio, su 
ui ora inesora-bilmente l'universo si muove. Di 
onseguenza in origine tutto doveva essere 
on
entratoin un minus
olo punto, dalla densità e gravità in�nite, dove il tempo e lo spazio eranoappunto pari a zero e la temperatura dell'ordine di miliardi di miliardi di gradi. Cosa
i fosse prima rimane per ora un mistero, visto 
he nemmeno gli s
ienziati avanzanoipotesi, ritenendo i momenti anteriori a tale istante 
ome in
onos
ibili ed inspiegabili daqualsiasi teoria.Il Big Bang tutto sommato è in sintonia 
on Sant'Agostino, visto 
he il tempo nas
e 
onl'Universo mentre prima vi era l'Eterno, vale a dire Dio.La teoria dell'Universo Stazionario. L'Universo in altre parole esiste da sempre esempre esisterà mantenendo una stabilità 
ostante. Dal momento 
he si espande, si devea

ettare 
he si possa 
reare di 
ontinuo della materia dal nulla. E 
osì 
i risiamo.Ti riporto la des
rizione 
he ne danno i Veda, 
he è quella 
he mi pia
e di più (Rig VedaX.129): In quel momento non vi era né l'esistente, né il non-esistente.Non vi era aria, né il 
ielo 
he è al di là.Che 
osa 
onteneva? Dove? Chi proteggeva?C'era l'a
qua, insondabile, profonda?In quel momento non vi era né la morte né l'immortalità.Non vi era segno della notte, né nel giorno.L'Uno respirava, senza respiro, 
on il suo stesso potere.Oltre a Quello non vi era nient'altro.
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1 Delle varie teorie sull'inizio dell'Universo, ne 
ito due:In prin
ipio vi era os
urità nas
osta da os
urità;indistinguibile, tutto questo era a
qua.Ciò 
he era nas
osto dal vuoto, l'Uno, venendo in essere,sorse attraverso il potere dell'ardore.In prin
ipio il desiderio venne prima di tutto,
he fu il primo seme della mente.I saggi 
he 
er
avano nei loro 
uori 
on saggezzas
oprirono il legame dell'esistente 
on il non-esistente.La loro 
orda fu estesa attraverso:
he 
osa 
'era al di sotto e 
he 
osa 
'era al di sopra?C'erano portatori di semi, 
'erano poteri;vi era energia al di sotto, e impulso al di sopra.Chi lo sa veramente? Chi può qui di
hiarareda dove è stata prodotta, da dove viene la 
reazione?Dalla 
reazione di questo universo gli Dei vennero su

essivamente:
hi allora sa da dove 
iò è sorto?Da dove questa 
reazione sia sorta,se Lui l'ha fondata oppure no:Lui 
he la sorveglia nel più alto dei 
ieli,Lui solo lo sa, o forse non lo sa.�
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2 La rivoluzione della �si
aquanti
a porta in sè 
onseguenzeinimmaginabili.David Bohm, �si
o quantisti
o, 
ollaboratore di Einstein e dis
epolo di Krishnamurti hadato una sua spiegazione all'esperimento di Aspe
t.Se ti ri
ordi Aspe
t nell'esperimento più importante del XX se
olo mostrò 
ome glielettroni siano in grado di 
omuni
are tra loro istantaneamente. Come se ogni singolaparti
ella dell'Universo sapesse esattamente 
osa stanno fa
endo tutte le altre.Ciò può essere spiegato solo in due modi:o la teoria di Einstein 
he es
lude velo
ità superiori a quella della lu
e è sbagliata;oppure le parti
elle sono 
onnesse non-lo
almente.David Bohm, dell'Università di Londra, partendo da questo esperimento, sosteneva 
hele s
operte di Aspe
t impli
avano 
he la realtà non esiste. Nonostante la sua apparentesolidità, l'Universo in realtà non sarebbe altro 
he un gigantes
o ologramma.(L'ologramma è una fotogra�a tridimensionale ottenuta 
on l'uso di due raggi laser. Unavolta sviluppata mostra solo una rete di linee, ma se viene proiettata da un raggio laser,ri
rea l'oggetto 
he era stato fotografato. Altra 
aratteristi
a è 
he taglandola in due,ogni parte 
ontiene tutte le informazioni relative all'immagine. E 
iò resta vero an
he
ontinuando a dividerla.).Bohm spiega il fatto 
he le due parti
elle restano in 
ontatto nonostante la distanza 
hele separano per
hè in realtà la loro separazione è soltanto un'illusione. Spiega questaa�ermazione 
on il famoso esempio dell'a
quario.Immagina un a
quario 
ontenente un pes
e. pensa 
he l'a
quario non sia visibile di-rettamente, ma solo attraverso due tele
amere 
he lo riprendono, una posizionata fron-talmente ed una lateralmente. Guardando i due monitor avrai la netta sensazione divedere due pes
i distinti, ma noterai an
he 
he tra loro vi è uno strano legame: ad ognimovimento di uno, 
orrisponde un analogo movimento dell'altro. E il tutto avvieneistantaneamente.Trasportando il tutto al nostro Universo, se
ondo Bohm vi è un livello di realtà di 
uinoi non siamo assolutamente 
onsapevoli. Si tratta di una dimensione 
he oltrepassa lanostra e di 
ui noi vediamo solo delle proiezioni. E poi
hè ogni 
osa nella nostra realtà6



2 La rivoluzione della �si
a quanti
a porta in sè 
onseguenze inimmaginabili.�si
a è 
ostituita da queste proiezioni (o se preferis
i immagini) è evidente 
he l'Universostesso è una proiezione (o se preferis
i un ologramma).In un tale universo tutto è 
onnesso. Gli elettroni degli atomi del tuo 
ervello sono
onnessi a quelli d una trota 
he nuota nel �ume, ad ogni 
uore 
he batte e ad ogni stellanel 
ielo.In un tale Universo il tempo e lo spazio non sono più fondamentali.Lo stesso 
ervello è un ologramma.Karl Pribram, medi
o neuro
hirurgo austria
o e professore di psi
hiatria e psi
ologia invarie università ameri
ane, tra 
ui la Stanford University e la Georgetown University, siè 
onvinto della natura oleogra�
a della realtà.Numerosi studi da lui 
ondotti sui topi negli anni 20 trovano una spiegazione dalla teoriadi Bohm. Come pure la trovano studi più re
enti di altri ri
er
atori.
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3 Consideriamo un esperimentoan
ora più in
redibile di quello diAspe
t.Proviamo a pensare di porre una lastra 
on due fenditure (due bu
hi rettangolari) davantie ad una 
erta distanza di un muro.Posizioniamo
i ora 
on una mitragliatri
e davanti alla lastra e spariamo in tutte ledirezioni verso il muro.A 
ondizione 
he la lastra sia abbastanza spessa, è evidente 
he sul muro arriverannosolo i proiettili 
he sono passati attraverso le due fenditure. Avrò quindi sul muro unaproiezione delle due fenditure 
reata dall'impatto dei proiettili, mentre il resto del muronon avrà segni.Al posto dei proiettili (parti
elle) utilizziamo adesso delle onde (ad esempio onde sonore).In questo 
aso le onde 
olpiranno il bersaglio non solo in 
orrispondenza del muro, maan
he in altre parti. Si avrà la tipi
a �gura di interferenza. Ciò è dovuto al fenomenoondulatorio 
he permette alle onde di 
olpire regioni 
he sarebbero irraggiungibili daiproiettili. Tappando una delle due fenditure, l'interferenza non può più aver luogo e laparte di muro 
olpita ritorna simile alla fenditura.Fin qui è tutto 
hiaro, Siamo nell'ambito della �si
a 
lassi
a.Passiamo ora alla �si
a quanti
a. Ripetiamo lo stesso esperimento, ma su s
ala moltopiù pi

ola.Usiamo un emettitore 
he emette elettroni, ossia parti
elle e non onde. Se
ondo lanostra pre
edente esperienza dovremmo ottenere due zone ben distinte rettangolari in
orrispondenza delle fenditure.Ma non è 
osì. Otteniamo la �gura di interferenza tipi
a delle onde. Eppure stiamousando parti
elle!Rallentiamo allora il pro
esso sparando un elettrone alla volta. Il se
ondo parte quandoil primo ha raggiunto il muro. Il risultato non 
ambia. Più alto il numero di elettronilan
iati è più evidente è la forma di interferenza nel muro- Ovvie le due domande:1. 
ome è possibile 
he il singolo elettrone si 
omporti 
ome un'onda e fa

ia interfe-renza 
on se stesso?2. E da quale dei due fori passa il singolo elettrone?8



3 Consideriamo un esperimento an
ora più in
redibile di quello di Aspe
t.Per fare interferenza infatti deve essere un'onda e passare per entrambi i fori 
osa 
hesembra impossibile per una singola parti
ella. Questo è vero per la �si
a 
lassi
a, manon dimenti
hiamo
i 
he stiamo parlando di �si
a quanti
a.In realtà l'elettrone �n
hè non viene rivelato sul bersaglio, non si trova mai su di unpunto pre
iso dello spazio, ma esiste in uno stato potenziale astratto des
ritto da unafunzione d'onda 
he si propaga, appunto, 
ome un'onda e non 
ome una parti
ella.Broglie e S
hrödinger 
er
arono di des
rivere tutto il mondo quantisti
o in termini dionde, abolendo il 
on
etto di parti
ella.Bohr e altri obiettarono 
he però all'atto della rivelazione l'elettrone si 
omporta 
omeuna parti
ella e non un'onda (la funzione d'onda 
ollassa in un punto).A questo punto o

orreva smas
herare l'elettrone. Il realismo di Einstein 
i di
e infatti
he deve passare o da un foro oppure dall'altro.Furono fatti diversi esperimenti, ma le misurazioni venivano 
onsiderate troppo invasive.Arriviamo 
osì all'esperimento di Wheeler, noto 
ome esperimento a s
elta ritardata.Abbiamo sempre l'emettitore (di fotoni, questa volta), la mas
hera e il muro. Wheelerpropone di las
iare 
he il fotone passi attraverso entrambi i fori 
ome un'onda. A que-sto punto, dopo 
he il fronte d'onda ha superato la mas
hera, inseriamo un rivelatoreabbastanza lontano dal foro, in modo da essere si
uri 
he tutto il fronte d'onda abbiaattraversato la mas
hera. La s
elta di osservare il fotone avviene 
osì dopo 
he esso ètransitato dal foro. Da qui il termine 's
elta ritardata'.L'esperimento fu realizzato da al
uni s
ienziati dell'Università del Maryland. Ebbeneinserendo il rivelatore dopo 
he l'onda è transitata dalla mas
hera, il fotone viene rivelato
ome parti
ella e per
iò l'interferenza non si 
rea. Ma allora 
he �ne a fatto la partedell'onda già transitata dal se
ondo foro?!S
ompare nel nulla, poi
hé il fotone viene rivelato 
ome parti
ella vi
ino al primo foro.Ma l'onda era già transitata e se non si inseris
e il rivelatore si avrebbe l'interferenza.Cosa su

ede?In realtà stiamo 
er
ando di 
rear
i un'immagine oggettiva di 
iò 
he è a

aduto, maun'immagine oggettiva non è adeguata.Non ha senso dire 
he 'l'onda è già passata', per
hè solo all'istante della misura possiamodire 
he qual
osa è avvenuto. Prima il fotone è in uno stato di potenzialità, di non-oggettività. o, se preferite, in uno stato di non-realtà.La 
osa 
he appare in
redibile è 
he 
iò 
he il fotone ha de
iso di fare sulla mas
hera,passare da un foro o dall'altro, dipende da una s
elta fatta dopo 
he è passato!Come di
e Wheeler, la s
elta di far passare il fotone da un solo foro o da entrambi èritardata, 
ioè avviene dopo il passaggio della mas
hera!L'uni
a spiegazione plausibile è 
he 
iò 
he è su

esso prima della misura non è de�nito.Da qui la 
elebre frase di Wheeler: 9



3 Consideriamo un esperimento an
ora più in
redibile di quello di Aspe
t.�Strumenti di registrazione 
he operano qui ed ora hanno un ruolo innegabile nel generare
iò 
he è a

aduto [...℄. La Fisi
a Quantisti
a dimostra 
he 
iò 
he l'osservatore faràin futuro de�nis
e 
iò 
he a

ade nel passato. [...℄ E' sbagliato pensare al passato 
omegià esistente in ogni dettaglio, Il passato è teoria. Il passato non ha esistenza tranne 
heper l'essere registrato nel presente [...℄ Ciò 
he abbiamo il diritto di dire 
ir
a lo spazio-tempo passato, e 
ir
a gli eventi passati, è de
iso da s
elte � di quali misure e�ettuare �
ompiute nel passato re
ente e nel presente. I fenomeni resi esistenti da queste de
isionisi estendono all'indietro nel tempo nelle loro 
onseguenze [...℄. Strumenti di registrazione
he operano qui ed ora hanno un ruolo innegabile nel generare 
iò 
he appare esserea

aduto. Per quanto utile possa essere nella vita di ogni giorno il dire �il mondo esistelà fuori indipendentemente da noi�, questo punto di vista non può più essere mantenuto.C'è uno strano senso in 
ui il nostro è un universo parte
ipato . . . �Wheeler suggeris
e un esperimento amalogo nello spazio. Per la pre
isione 
on la lu
edei quasar, oggetti stellari lontani da noi miliardi di anni lu
e. Se nel per
orso la sua lu
ein
ontra una galassia di grande massa, 
he in base alla relatività generale di Einstein puòfunzionare da "lente gravitazionale", il fas
io di lu
e si divide in due fas
i 
he aggirano lagalassia da due parti opposte (infatti noi dalla Terra otteniamo delle immagini sdoppiatedi al
uni quasar).Immaginiamo 
he il quasar si trovi a die
i miliardi di anni lu
e di distanza e la galassia-lente a otto miliardi. Se noi sulla Terra vogliamo osservare il quasar, possiamo s
eglieredi far produrre interferenza ai due fas
i, oppure di rivelare i singoli fotoni di 
ias
unfas
io. Il 
on
etto è identi
o a quello dell'esperimento pre
edente.Proviamo a 
hieder
i se otto miliardi di anni fa il singolo fotone è passato da entrambii lati rispetto alla lontana galassia (
ome un'onda) oppure da un lato solo (
ome unaparti
ella). Ebbene, se 
ontinuiamo a mantenere una 
on
ezione oggettiva dell'universo,la risposta dipende da 
ome de
idiamo di osservarlo noi oggi!Se oggi noi s
egliamo di rivelare la �gura di interferenza, allora otto miliardi di anni fa ilfotone ha de
iso di per
orrere entrambi i 
ammini. Vi
eversa, se noi s
egliamo di vedereil singolo fotone su un singolo 
ammino, allora otto miliardi di anni fa il fotone ha s
eltodi 
omportarsi 
ome una parti
ella!Nel momento in 
ui noi 
ambiamo idea e lo osserviamo in un modo inve
e 
he nell'altro,il fotone 
he sta arrivando è già preparato alla nostra s
elta!In prati
a, 
ome di
e in un arti
olo J.Horgan (Le S
ienze n.289), "i fotoni devono averavuto una sorta di premonizione, per sapere 
ome 
omportarsi in modo da soddisfare unas
elta 
he sarebbe stata fatta da esseri non an
ora nati su un pianeta an
ora inesistente"!Ciò 
he risolve il paradosso è 
he l'universo non si trova in uno stato pienamente ogget-tivo, ma le sue 
aratteristi
he �si
he sono in parte determinate dall'osservatore 
os
iente(an
he se solo a livelli quantisti
i si ries
e a rivelare 
hiaramente tale pi

ola in�uenza).(Dr Quantum e L'Esperimento delle 2 Fessure)
10

http://www.johnhorgan.org/
http://www.youtube.com/watch?v=vSdoHL9AG38&eurl=&feature=player_embedded


4 La �si
a quanti
a è ben diversada un'utopia.Guardati intorno. I tuoi appare

hi elettrodomesti
i, la tua radio, il lettore CD o mp3,tutta l'elettroni
a di intrattenimento e non ultimo il tuo 
omputer, il laser, i moderniappare

hi usati in medi
ina, tutta l'elettroni
a dei semi
onduttori, le nano-te
nologie,la mi
roelettroni
a e molto altro an
ora sono i prodotti dell'appli
azione prati
a deiprin
ipi �si
i del mondo dei quanti. Ma tutto 
iò non rappresenta n
ora tutto quello 
hedis
ende dalla �si
a quanti
a. Ne vedremo an
ora delle belle: dal 
omputer quanti
oalla 
rittogra�a quanti
a (sta già entrando nelle 
arte di 
redito), e molto altro an
ora.Se l'industria avesse dato retta alla s
ienza u�
iale, ai vari Ci
ap e Piero Angela, oggivivresti in un mondo profondamente diverso. Ringraziando il 
ielo, sono rius
iti solo aritardare lo sviluppo (di quasi un se
olo), ma non a fermarlo.La �si
a quanti
a nas
e essenzialmente, 
ome quasi tutto nella s
enza, da misurazionied esperimenti a 
ui poi si 
er
a di dare una spiegazione formulando teorie.Dall'esperimento di Aspe
t sono nate diverse teorie. Da quella oleogra�
a già a

ennata,a quella dei multi mondi, del Multiverso, delle Stringhe (di 
ui ne parleremo un'altravolta), ad altre an
ora.Nessuna delle attuali teorie è stata a

ettata dalla totalità dei �si
i.In quanto al teletrasporto, posso dirti 
he sia il viaggio nel tempo (an
he a ritroso), siail teletrasporto sono teori
amente possibili.Quest'ultimo in parti
olare è stato e�ettuato in laboratorio diverse volte. L'esperimento
he forse risulta più avanzato di tutti è stato fatto in Europa nel 2006.E

o il link 
he ne parla:Teletrasporto quantisti
o tra lu
e e materia
on la sua pubbli
azione su Nature:Quantum teleportation between light and matterMa su 
osa si basa il teletrasporto?Sugli stati entangled (quelli dell'esperimento di Aspe
t). Quel fenomeno, per inten-der
i, per 
ui se l'e

itazione di un atomo di 
al
io produ
e due fotoni 
orrelati 
he siallontanano, se io ne devio uno, an
he l'altro 
ambia direzione.
11
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4 La �si
a quanti
a è ben diversa da un'utopia.Alla base del teletrasporto vi è quindi il non-lo
alismo manifestato dai sistemi di parti-
elle in stato entangled. Alla �ne degli anni '90 si era rius
iti ad ottenere il teletrasportodello stato di polarizzazione di due fotoni 
orrelati, oggi è possibile il teletrasporto dimateria.Se il mondo s
ienti�
o non avesse so�o
ato per 
ir
a un se
olo la ri
er
a, ritenendolafantas
ienti�
a e paranormale, oggi saremmo molto, ma molto più avanti.Come ultimo, ti 
ito l'arti
olo dei Panorama (gennaio 2009) Il teletrasporto di dati è gia(quasi) realtà.
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5 L'elettrone sempli
emente nonesiste.Esiste una funzione d'onda 
he des
rive dove potrebbe materializzarsi. Ma �n
hé non lomisuri, l'elettrone è soltanto una probabilità.Detto in soldoni ritorniamo a dire 
he non esiste la realtà oggettiva."Le grandi rivoluzioni della s
ienza sono spesso seguite da s
onvolgimenti in 
ampo�loso�
o e so
iale.Le tesi di Coperni
o, ad esempio, il quale sostenne 
he la Terra non o

upava il 
entrodell'universo, innes
arono un pro
esso di sgretolamento di dogmi religiosi e �loso�
i 
he
ambiarono profondamente la so
ietà europea degli inizi del Rinas
imento.La teoria evoluzionisti
a di Darwin (se
oli dopo), 
on la distruzione della 
redenza inuno stato biologi
o spe
iale degli esseri umani, produsse e�etti simili.Le teorie di Einstein in�ne, 
on l'a�ermazione 
he "tutto è relativo", diedero una spallatade�nitiva ad un 
erto modo, "assolutisti
o", di intendere la s
ienza e la vita.Con questi presupposti, desta notevole stupore 
he la più grande rivoluzione s
ienti�
adi tutti i tempi sia passata per lo più inosservata agli o

hi del grosso pubbli
o.E questo non già per
hé le sue impli
azioni abbiano s
arso interesse, ma per
hé questeimpli
azioni sono talmente s
onvolgenti da risultare quasi in
redibili persino per gli stessis
ienziati 
he le 
on
epirono.La rivoluzione di 
ui si sta parlando si è 
onsumata, nella sua fase più "
ruenta", durantei primi trenta anni del ventesimo se
olo ed è 
onos
iuta 
ol nome di Teoria Quantisti
ao Me

ani
a Quantisti
a.Nata 
ome tentativo di spiegare la �si
a delle parti
elle elementari, la Teoria Quan-tisti
a in seguito 
rebbe sino ad in
orporare gran parte della mi
ro�si
a e parte dellama
ro�si
a.Oggi fra alterne vi
ende può dirsi (nella sua versione ortodossa) universalmente a

et-tata.Sebbene attualmente nessuno dubiti della sua e�
a
ia prati
a 
i sono an
ora ampies
hiere di studiosi 
he ne mettono in dis
ussione le 
onseguenze, spe
ie quando queste
onseguenze vengono estese alla natura della realtà. (Tiziano Cantalupi - La teoriaquantisti
a: una rivoluzione s
ienti�
a e �loso�
a passata sotto silenzio)"13
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6 La teoria di Bohm, quando fuformulata, venne presa ins
arsissima 
onsiderazione perdue motivi:1) Bohm era 
onsiderato 
omunista, o quanto meno di sinistra e i suoi s
ritti bendi�
ilmente trovavano pubbli
azione nelle riviste ameri
ane (era l'epo
a di M
 Carthy).1) era inoltre, �loso�
amente parlando, vi
ino alle �loso�e indiane. Era ami
o di Krish-namurti.Oggi, 
he io sappia, la teoria di Copenaghen, nonostante sia stata smentita in laboratorio(negli anni '90 il gruppo di Chiao, dell'Università di Berkeley, ha dimostrato 
he il"
ollasso della funzione d'onda" può essere reversibile, e non è sempre irreversibile 
ome
redevano gli s
ienziati di Copenaghen. Questo 
onfuta de�nitivamente la s
appatoiabasata sui fenomeni termodinami
i irreversibili, e ripropone in tutta la loro stranezzae stravaganza i paradossi quantisti
i.), è tra le più seguite dagli s
ienziati. Tra i �si
iquanti
i sta riprendendo vigore la teoria di Bohm ed è molto seguita quella delle stringhenella speranza, 
on quest'ultima, di arrivare ad una teoria uni�
ata.La teoria di Karl Pribram ha numerosi segua
i ed è stata 
onfermata da molte ri
er
he.
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7 Le teorie dei mille mondiCon teorie dei mille mondi intendo quelle teorie 
he des
rivono la realtà 
ome un insieme(a volte in�nito) di universi paralleli. tali Universi non sono a�an
ato l'uno all'altro,ma si 
ompenetrano, an
he se non è possono interagire tra loro.Si parte sempre dal gatto di S
hrödinger, o se preferite dall'esperimento di Wheeler (3).Per rimettere le 
ose a posto, Hugh Everett III propose un'interpretazione a molti mondi(The Many-Worlds Interpretation of Quantum Me
hani
s, abbreviata in MWI). Se
on-do tale teoria nel momento stesso 
he si e�ettua la misura, vi sarà uno sdoppiamentodell'universo: nel primo il misuratore vedrà (nel 
aso dell'esperimento di Wheeler [3℄)una parti
ella, nel se
ondo universo, lo stesso sperimentatore (dupli
ato) vedrà un'onda.Ad ogni azione, quindi, l'universo si sdoppia. La teoria MWI ha un parametro di tempo
ondiviso, 
ome pure le stesse leggi �si
he e 
ostanti fondamentali. I vari universi nonsono 
omuni
anti (esistono varianti 
he inve
e ammettono l'inter
omuni
abilità).La teoria delle stringhe, o delle 
orde, ipotizza 
he materia, energia, spazio e tempo nonsiano altro 
he manifestazioni di entità �si
he sottostanti. Per l'appunto le 
osiddettestringhe. La speranza (
he fa sì 
he molti s
ienziati amino questa teoria) è 
he possadiventare una teoria universale, o 'del tutto'.Per tale teoria le dimensioni dell'Universo non sono quattro (tre assi spaziali ed unotemporale) 
ome siamo abituati, ma 26. Dalla teoria matemati
a 
he ne è alla base, sidedu
e inoltre 
he i possibili universi sono die
i elevato alla 
inque
ento, vale a dire unnumero inimmaginabile.Queste teorie si dividono poi in una miriade di variazioni.
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8 Etere - Esperimento diMi
helson-MorleyMi
helson 
ol suo esperimento voleva vedere se la lu
e aveva velo
ità diverse a se
ondadella direzione.Si pensava infatti 
he il vuoto fosse riempito dall'etere e 
he questo viaggiasse a 
ir
a 30km/h nel senso opposto al movimento della terra.Il suo esperimento quindi mirava a 
onfermare l'esistenza dell'etere.Il fatto 
he non rilevò al
una diversità nella velo
ità della lu
e nelle varie direzionei loprtò a dire 
he l'etere non 
'era.Il fatto di non aver evidenziato al
una di�erenza di velo
ità ha due possibili ragioni:il bra

io dell'interferometro nella direzione del moto dell'etere si a

or
iaa velo
ità della lu
e è la medesima in tutte le direzioniEinstein prese per buona la se
onda ragione e vi 
ostruì sopra la sua teoria (Esperimentodi Mi
helson-Morley).In realtà esistono le 
ontrazioni se
ondo la legge di Fitzgerald-Lorentz.In altre parole un oggetto 
he viaggi in una direzione presenta una 
ontrazione nelladirezione ortogonale al moto (si s
hia

ia). Tale 
ontrazione è tras
urabile a velo
itàbasse e diventa molto forte a velo
ità prossime a quella della lu
e.Per la Terra 
he si muove a 
ir
a 30 km/s, la 
ontrazione risulta essere 
ir
a di una partesu 200.000.000, 
he si tradu
e in 
ir
a 6 
m sul diametro della Terra. Questo pi

olo
ambiamento dà ragione del risultato negativo dell'esperimento di Mi
helson e Morley,
ausando 
he la sorgente della lu
e e lo spe

hio fossero più vi
ini quando questi eranodisposti lungo la direzione del moto della Terra (Contrazione delle lunghezze).
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9 Il vuoto è pieno ed il pieno èvuotoQuesta frase, 
he può sembrare falsa eprovo
atoria, inrealtà oltre ad essere s
ienti�
a-mente provata, ha an
he una grande importanza per noi.Se 
hiediamo a qual
uno di indi
ar
i un oggetto molto denso, di materia 
on
entrata, 
isono buone probabilità 
he 
ostui 
i di
a una sfera d'a

iaio. Chiedendogli di indi
arequal
osa di molto po
o denso, privo di materia, 
i risponderebbe probabilmente il vuoto.Oggi sappiamo 
he tali risposte, 
he nella nostra logi
a saremmo forse pronti a sotto-s
rivere, sono non solo sbagliate, ma addirittura invertite.Vediamo per
hè.La materia, 
ome sappiamo, è 
omposta di mole
ole 
he a loro volta 
onsistono di atomi.Gli atomi sono 
omposti da un nu
leo 
ir
ondato da un 
erto numero di elettroni. Traun 
omponente e l'altro, il vuoto.Quanto vuoto? Prati
amente tutto.Pensiamo alla terra. Se fosse d'a

iaio sarebbe una sfera di 12.800 
hilometri di diame-tro. Ma se potessimo guardar
i dentro 
on un mi
ros
opio vedremmo essenzialmente ilvuoto 
on qual
he putino bian
o, 
ome in un 
ileo notturno stellato. Se provassimo araggruppare tutti questi puntini, o in altre parole se eliminassimo il vuoto, otterremouna sfera di diametro di 40 metri (die
imilamiliardi più pi

ola).Guardiamo ora il vuoto.Se
ondo la 
on
ezione normale è l'equivalente del nulla, 
ioè un re
ipiente senza nulladentro.Per la �si
a quanti
a inve
e il nulla non esiste, per
hè nel vuoto (
he per i �si
i è il nulla)si generano in
essantemente ogni sorta di parti
elle, e quindi di materia, 
he altrettantorapidamente viene riassorbita dal vuoto stesso in frazioni di tempo inimmaginabilmentepi

ole. E tutto 
iò 
ontrollato dal prin
ipio di Heisenberg, pilastro fondamentale della�si
a quanti
a. Questo prin
ipio salva la legge fondamentale della natura 
he di
e 
he"nulla si 
rea e nulla si distrugge".Il vuoto quindi è una 
ontinua �uttuazione, 
ioè di 
reazione di materia 
he però puòrimanere tale solo se è possibile risar
ire alla natura il debito di energia ne
essario perprodurla.
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9 Il vuoto è pieno ed il pieno è vuotoQuesta non è una teoria dal momento 
he tali e�etti �si
i sono alla base di gran partedella te
nologia 
he usiamo ogni giorno. I mi
ropro
essori ed i 
ompa
t dis
 dei no-stri 
omputer, oppure l'energia elettri
a prodotta dalle 
entrali nu
leari, derivano dalle
onos
enze a
quisite dalle misurazioni di questi fenomeni detti 'virtuali'.Quindi per quanto in
redibile possa sembrare, il vuoto è in
redibilmente pieno.Questo 'pieno' potrebbe sembrare 
ome qual
osa di illusorio, in
onsistente, quasi ungio
o di prestigio.Nel 1973 ad un 
ongresso di 
osmologia, il �si
o ameri
ano Tyron propose 
he l'universofosse nato da una '�uttuazione quantisti
a del vuoto', ovvero una 
reazione di mate-ria 
ausata dalla �uttuazione del vuoto preesistente e permessa dalle leggi della �si
aquanti
a.Questo è possibile per
hè la materia 
reata dal vuoto e 
he dovrebbe avere tempi di vitaristrettissimi rappresenta un'energia positiva. però al 
res
ere della materia 
res
e an
hel'energia gravitazionale tra le varie parti della materia 
reata. In tal modo il bilan
ioenergeti
o può essere nullo.Ma quanta materia sarebbe ne
essaria per avere energia totale nulla?La risposta è: proprio la massa dell'universo.massa è ne
essaria per avere una energia totale nulla? La risposta è: proprio la massadell'universo.Quindi se
ondo le nostre attuali 
onos
enze noi, la Terra, il Sole, le Galassie, e

. . . ,insomma tutto potrebbe non essere altro 
he una �uttuazione del vuoto regolata dalleleggi della Fisi
a Quantisti
a. Con
luderei questa ri�essione 
on le parole del �si
oPagels: �Prima della 
reazione 
'era il vuoto più assoluto: non 
'era lo spazio, né iltempo, né la materia, quindi un mondo senza posto, senza durata, senza numeri. Eppurequesto vuoto 
osì in
omprensibile per noi, si trasforma nel pieno dell'esistenza 
ome
onseguenza ne
essaria delle leggi �si
he.Dove sono s
ritte queste leggi �si
he in quel vuoto? Cos'è 
he di
e al vuoto 
he puòpartorire un possibile universo? Sembrerebbe 
he an
he il vuoto sia soggetto alla legge,ad una logi
a 
he preesiste allo spazio e al tempo�.Questo fu il modello prototipo di molti altri studi sulla nas
ita dell'universo legati allaFisi
a Quantisti
a, 
he giorno dopo giorno vengono vagliati e dis
riminati sulla base disperimentazioni indirette da migliaia di �si
i di tutto il mondo. La loro assoluta veritàrimarrà probabilmente indimostrabile da noi 
he siamo parte stessa di 
iò 
he 
er
hiamodi spiegare.EinsteinDel resto, nel libro �Äther und Relativitäts - Theorie and Geometrie und Erfahrung�pubbli
ato nel 1920, e quindi DOPO la stesura della teoria della relatività generale,Einstein a�erma:
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9 Il vuoto è pieno ed il pieno è vuoto� Pagina 16:� [. . . ℄ d'altro 
anto 
'è un importante argomento 
he deve essere addotto in favoredella teoria dell'etere. Ri�utare l'etere è assumere in de�nitiva 
he lo spazio vuotonon ha qualità �si
a al
una. Gli argomenti basilari della me

ani
a quantisti
anon si a

ordano 
on questa veduta.�� Pagina 23:�Ri
apitolando, possiamo dire 
he, in a

ordo 
on la teoria generale della relatività,lo spazio è dotato di qualità �si
he; in questo senso, quindi, deve esistere unetere. In a

ordo 
on la teoria della relatività generale, lo spazio senza etere èimpensabile, poi
hé in uno spazio di questo genere non solo non 
i sarebbe nessunapropagazione della lu
e, ma non 
i sarebbe nemmeno la possibilità dell'esistenzaper le misure dello spazio e del tempo (barra di misurazione e orologi), né quindiintervalli spazio-tempo in senso �si
o.�Il libro è stato tradotto in inglese nel 1922 da G. B. Je�ery and W. Perret, Methuen &Co. London 
on il titolo �Sidelights on Relativity� e ripubbli
ato in versione integrale einalterato da Dover, New York, nel 1983.Dal seguente link è possibile s
ari
are inve
e la traduzione inglese.Sidelights on Relativity(N.B. il testo di questa versione è stato 
ompattato e pertanto le pagine 
ui è fattoriferimento (16 e 23) 
orrispondono a pagina 11 e 14 rispettivamente).
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10 Il vuoto (quanti
o)La Teoria quantisti
a dei 
ampi 
i rivela 
he nean
he un vuoto ideale, 
on una pressionemisurata di zero Pa, è veramente vuoto. Un motivo è 
he le pareti della 
amera avuoto emettono lu
e in forma di radiazione del 
orpo nero: lu
e visibile se sono allatemperatura di migliaia di gradi, lu
e infrarossa se più fredde. Questa "zuppa" di fotonisarà in equilibrio termodinami
o 
on le pareti, e si può dire di 
onseguenza 
he il vuoto hauna parti
olare temperatura. An
or più importante, nel vuoto sono presenti �uttuazioniquanto-me

ani
he, 
he lo rendono un ribollire di 
oppie di parti
elle virtuali; queste,protette dal prin
ipio di indeterminazione di Heisenberg, nas
ono e si anni
hilis
onoin 
ontinuazione. Questo fenomeno quantisti
o potrebbe essere responsabile del valoreosservato della 
ostante 
osmologi
a.Se
ondo il prin
ipio di indeterminazione di Heisenberg, energia e tempo, al pari di altredue grandezze 
ome posizione e velo
ità, non possono essere misurate 
on un'a

uratezzain�nita.Se lo spazio vuoto non avesse al
una forma di energia, generata da forze o meglio da 
am-pi di al
un tipo, né gravitazionale né elettromagneti
a, per una parti
ella 
he si trovassenello spazio vuoto sarebbe possibile determinare una velo
ità e una energia entrambenulle, 
on un errore pari a zero, in violazione del prin
ipio, 
he porta a ipotizzare l'esi-stenza di �uttuazioni quantisti
he nello spazio vuoto, 
he generano una quantità minimadi indeterminazione.Il vuoto viene interpretato dalla me

ani
a quantisti
a 
on il 
onsueto binomio onda-parti
ella. Il vuoto è pensato 
ome un equilibrio dinami
o di parti
elle di materia e diantimateria in 
ontinuo anni
hilimento.Come per le onde in genere, sia longitudinali 
he trasversali, per spiegare al
uni fenomeni�si
i è ne
essario ipotizzare una natura ondulatoria, per altri, 
he esista una massa.Le parti
elle nel vuoto vibrano a qualsiasi lunghezza d'onda in uno spazio in�nitamenteesteso; in uno spazio limitato, ad esempio se si introdu
ono due pareti, vibrano però soloa lunghezza d'onda 
he sono multipli e sottomultipli interi della distanza fra le pareti.In questo 
aso all'esterno esiste, quindi, una maggiore energia e si può misurare unaforza-pressione 
he tende ad avvi
inare le pareti (l'e�etto Casimir).Le parti
elle sono dette virtuali per
hé normalmente non produ
ono e�etti �si
i; in unospazio limitato, tuttavia, vi sono delle grandezze misurabili (Il vuoto quanti
o).
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11 Collasso d'ondan me

ani
a quantisti
a la sovrapposizione di stati è de�nita da più funzioni d'onda, 
hea loro volta vanno a 
ostituire un determinato stato quantisti
o. Tali funzioni d'onda(nient'altro 
he soluzioni dell'equazione di S
hrödinger),rappresentano in de�nitiva delleampiezze di probabilità.Nel momento in 
ui viene a man
are la possibilità di interferenza tra le varie 
omponentidi determinate funzioni d'onda (ossia quando un sistema interagis
e 
on l'ambiente adesso 
ir
ostante),e

o 
he avviene il fenomeno della de
oerenza quantisti
a. General-mente il prin
ipio di de
oerenza viene asso
iato (e talvolta an
he 
onfuso) 
on un altroprin
ipio-
on
etto �si
o 
he prende il nome di: 
ollasso della funzione d'onda. Que-st'ultimo si spinge ben oltre ogni sempli
e intuizione e naturalis ratio, a�ermando 
heè l'osservatore stesso a de�nire il 
omportamento di una determinata parti
ella (infattilo spin di un elettrone può variare a dipendenza di 
hi lo osserva), e in ultima istan-za quindi a 
reare una determinata realtà �si
a, nel momento stesso in 
ui il sistemaosservatore-oggetto osservato, vanno a generare appunto quel fenomeno 
he prende ilnome di "
ollasso della funzione d'onda". La realtà in 
ui noi viviamo quindi,sarebbe
ostantemente generata da un'in�nita serie di 
ollassi della funzione d'onda ...e dal prin-
ipio di de
oerenza. I due fenomeni sono in stretto rapporto l'uno 
on l'altro, ma atutt'oggi non è an
ora 
hiaro in 
he modo interagis
ano tra loro.
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12 BohmFu uno tra i più grandi �si
i del se
olo s
orso e sopportò tranquillamente sia la perse
u-zione politi
a, sia la derisione di una gran fetta di s
ienziati: quelli 
he posti un gradinosotto la sua statura non rius
ivano a s
rollarsi di dosso le loro pi

ole 
onvinzioni.Di seguito vi propongo due brani 
he trattano della sua vita:"... Subito dopo la guerra divenne assistente all'università di Prin
eton e fu in questoperiodo 
he lavorò a stretto 
ontatto 
on Einstein, ma ben presto, 
on l'avvento di quelbuio periodo politi
o noto 
ome ma

artismo, fu 
ostretto a las
iare l'Ameri
a per le sueidee anti
onformiste.Si re
ò in Brasile dove gli fu assegnata la 
attedra di Fisi
a all'Università di San Paolo.Innumerevoli e fondamentali i suoi 
ontributi nel 
ampo della me

ani
a quantisti
a edella teoria della relatività, spe
ialmente durante il primo periodo della sua luminosa
arriera.... Ma il suo 
ontributo più importante fu quello della s
operta del 'potenzialequanti
o' 
he è un parametro non misurabile dalla �si
a e 
he trova la sua spiegazionein realazione alla 
os
ienza. ..." (da 'La s
ienza 
he ha dimostrato l'aldilà' di Fran
es
oS
arri
a)....simile in questo a un altro suo grande 
ontemporaneo, l'ameri
ano David Bohm,
ostretto dal ma

artismo a fuggire in Inghilterra. (La Repubbli
a)"Bohm de�nì il nuovo 
ampo da lui proposto il potenziale quantisti
o e teorizzò 
he, 
omela gravità, esso pervadeva l'intero spazio. Tuttavia, a di�erenza dei 
ampi gravitazionali,magneti
i e 
osì via, la sua in�uenza non diminuiva 
on la distanza. I suoi e�etti eranosottili, ma era ugualmente potente ovunque. Bohm pubbli
ò la sua interpretazionealternativa della teoria quantisti
a nel 1952.La reazione al suo appro

io fu prevalentemente negativa. Al
uni �si
i erano talmente
onvinti dell'impossibilità di simili alternative, 
he s
artarono le sue idee su due piedi.Altri lan
iarono forti atta

hi 
ontro il suo modo di ragionare. In de�nitiva, tutte questeargomentazioni erano basate essenzialmente su di�erenze �loso�
he, ma la 
osa non ebberilevanza. Il punto di vista di Bohr, era divenuto talmente inatta

abile nel 
ampo della�si
a, 
he l'alternativa di Bohm era 
onsiderata po
o più di un'eresia.Nonostante la severità di questi atta

hi, Bohm rimase fermo nella sua 
onvinzione 
hela realtà fosse più di quanto 
on
esso dal punto di vista di Bohr. Egli sentiva an
he 
hela s
ienza era troppo limitata nelle sue vedute, quando si trattava di valutare nuove idee
ome le sue, ed esaminò pare

hie delle supposizioni �loso�
he responsabili di questaattitudine in un suo libro del 1957 intitolato 'Causality and Chan
e in Modern Phisi
s'.22
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12 BohmUna di esse era la supposizione largamente 
ondivisa 
he fosse possibile per qualsiasi sin-gola teoria quantisti
a essere 
ompleta. Bohm 
riti
ò questo presupposto fa
endo notare
he la natura potrebbe essere in�nita. Poi
hé non sarebbe possibile per al
una teoriaspiegare 
ompletamente qual
osa di in�nito, Bohm suggerì 
he una ri
er
a s
ienti�
aaperta potesse essere meglio servita se i ri
er
atori si fossero trattenuti dal fare questasupposizione....Durante questo periodo della sua vita, Bohm 
ontinuò an
he ad a�nare il suo appro

ioalternativo alla �si
a quantisti
a. Osservando più attentamente il signi�
ato del po-tenziale quantisti
o, s
oprì 
he aveva molte 
aratteristi
he 
he impli
avano un dista

oan
ora più radi
ale dal pensiero ortodosso. La s
ienza 
lassi
a aveva sempre 
onsideratolo stato di un sistema nel suo insieme sempli
emente 
ome il risultato dell'interazionedelle sue parti. Tuttavia, il potenziale quantisti
o 
apovolgeva questo punto di vista eindi
ava 
he il 
omportamento delle parti era e�ettivamente organizzato dall'insieme.Questo non solo portò un passo avanti l'asserzione di Bohr 
he le parti
elle sub-atomi
henon sono '
ose' indipendenti, ma parti di un sistema invisibile, ma suggerì persino 
hel'interezza era in un 
erto senso la realtà più fondamentale.Esso spiegava inoltre la 
ausa per 
ui gli elettroni nei plasma (e altri stati di�erenziati
ome quello della super
onduttività) potevano 
omportarsi 
ome insiemi inter
onnessi.Come Bohm a�erma: 'simili elettroni non sono dispersi per
hé, attraverso l'azione delpotenziale quantisti
o, l'intero sistema è sottoposto a un movimento 
oordinato più similead un balletto 
he a quello di una folla di persone non organizzate'....Una 
aratteristi
a an
ora più sorprendente del potenziale quantisti
o erano le sue im-pli
azioni per la natura della lo
alizzazione.Al livello delle nostre vite quotidiane, le 
ose possiedono lo
alizzazioni ben pre
ise, mal'interpretazione della �si
a quantisti
a di Bohm indi
ava 
he al livello subquantisti
o,quello in 
ui il potenziale quantisti
o operava, la lo
alizzazione 
essava di esistere....L'aspetto non-lo
ale del potenziale quantisti
o permise a Bohm di spiegare la 
onnessionefra parti
elle gemelle, senza violare lo spe
iale veto della relatività 
ontro il fatto 
hequalsiasi 
osa possa viaggiare più velo
emente della lu
e....Le idee di Bohm las
iarono la maggior parte dei �si
i an
ora po
o 
onvinti, ma a

eserol'interesse di al
uni. Uno di essi fu John Stuart Bell, un �si
o teori
o presso il CERN,un 
entro per la ri
er
a atomi
a pa
i�
a vi
ino a Ginevra, Svizzera....Verso la �ne degli anni 
inquanta, Bohm aveva già avuto il suo bra

io di ferro 
ol ma
-
artismo ed era divenuto un membro della ri
er
a alla Bristol Univeristy, in Inghilterra,23



12 Bohmdove, insieme ad un giovane studente ri
er
atore di nome Yakir Aharanov, s
operse unaltro importante esempio di inter
onnessione nonlo
ale.Bohm e Aharanov trovarono 
he, nelle giuste 
ir
ostanze, un elettrone è 
apa
e di'sentire' la presenza di un 
ampo magneti
o 
he si trova in una regione dove vi sonozero probabiliità di trovare l'elettrone.Il fenomeno è ora 
onos
iuto 
ome l'e�etto Aharanov-Bohm, e, dapprima, quando i dueuomini pubbli
arono la loro s
operta, molti �si
i non 
redettero 
he un simile e�ettofosse possibile.Per�no oggi vi è uno s
etti
ismo residuo su�
iente per
hé, nonostante la 
onferma del-l'e�etto in numerosi esperimenti, o

asionalmente 
ompaiano an
ora do
umenti 
he ne
ontestano l'esistenza.Come sempre, Bohm a

ettò stoi
amente il suo protratto ruolo di vo
e nella folla 
he
oraggiosamente fa notare 
he l'imperatore è nudo. In un'intervista 
ondotta al
uni annipiù tardi, egli o�rì un sempli
e riassunto della sua �loso�a 
he stava alla base del suo
oraggio: 'A lungo andare è molto più peri
oloso aderire all'illusione 
he a�rontare larealtà.'...Una 
erta quantità di s
operte stimolanti nella �si
a suggeris
ono 
he Bohm possa ave-re ragione.... Come abbiamo visto, tutte le parti
elle sono an
he onde. Ciò signi�
a
he gli oggetti materiali e tutto 
iò 
he per
epiamo è in realtà 
omposto da s
hemi diinterferenza, un fatto 
he ha innegabili impli
azioni oleogra�
he.Un'altra prova 
onvin
ente deriva da una re
ente s
operta sperimentale. Negli annisettanta si rese disponibile la te
nologia per eseguire l'esperimento delle due parti
elledes
ritto da Bell e diversi ri
er
atori tentarono la prova. Sebbene le s
operte fossero pro-mettenti nessuna di esse era in grado di produrre risultati 
on
lusivi. Poi nel 1982 i �si
iAlain Aspe
t , Jean Dalibard e Gerard Roger dell'Istituto di Otti
a presso l'Universitàdi Parigi vi rius
irono....Le s
operte di Aspe
t non provano 
he il modello di Bohm sia 
orretto, ma gli fornis
onoun sostegno e

ezionale. Bohm non 
rede 
he nessuna teoria sia vera in senso assoluto,in
lusa la sua, sono tutte soltanto approssimazioni alla verità, mappe limitate 
he usiamoper fare il diagramma di un territorio 
he sia in�nito e indivisibile.La maggior parte dei �si
i è s
etti
a riguardo alle idee di Bohm. Ad esempio, Lee Smolin,�si
o presso Yale, non 
onsidera la teoria di Bohm 'molto 
onvin
ente in senso �si
o'.Ciò nonostante l'intelligenza di Bohm è rispettata quasi universalmente. L'opinione diAbner Shimony, �si
o presso la Boston University, è un tipi
o esempio di questo puntodi vista: temo proprio di non 
omprendere questa teoria. E' 
ertamente una metaforae la questione è quanto letteralmente interpretare la metafora. Tuttavia, egli ha presoin seria 
onsiderazione il soggetto e ritengo abbia o�erto un grande servizio portando
24



12 Bohmqueste questioni in primo piano nella ri
er
a �si
a, anzi
hé nas
onderle. E' stato unuomo 
oraggioso, auda
e e pieno di immaginazione.'.Nonostante questo s
etti
ismo 
i sono an
he �si
i 
he simpatizzano 
on le idee di Bohm,in
lusi addirittura pezzi grossi 
ome Roger Penrose di Oxford, il 
reatore dell'attualeteoria del bu
o nero, Bernard d'Espagnat dell'Università di Parigi, una delle prin
i-pali autorità sui fondamenti 
on
ettuali della teoria quantisti
a e Brian Josephson diCambridge, vin
itore del Premio Nobel per la �si
a nel 1973.Josephson ritiene 
he l'ordine impli
ito di Bohm possa un giorno 
ondurre per�noall'in
lusione di Dio o della Mente nella struttura della S
ienza.Considerate insieme le teorie di Bohm e Pribram fornis
ono un nuovo, profondo mododi osservare il mondo:'I nostri 
ervelli 
ostruis
ono matemati
amente la realtà oggettiva, interpretando fre-quenze 
he sono in de�nitiva proiezioni provenienti da un'altra dimensione, un ordinedi esistenza più profondo al di là dello spazio e del tempo: il 
ervello è un ologramma
elato in un universo ologra�
o.'.(da Tutto è uno - l'ipotesi della s
ienza ologra�
a di Mi
hael Talbot)

25



13 InterpretazioniVi sono numerose interpretazioni della �si
a quanti
a. Sono essenzialmente interpre-tazioni e non teorie, per il fatto 
he a tutt'oggi non vi sono prove sperimentali 
heprivilegino una piuttosto dell'altra.Fatta es
lusione forse per l'intepretazione di Copenhagen, dal momento 
he il gruppo dR. Chiao dell'Università di Berkley, ha dimostrato la falsità del 
on
etto di irreversibilitàdel 
ollasso della funzione d'onda, 
on
etto su 
ui si basa tutta l'interpretazione.Le interpretazioni si rendono ne
essarie per spiegare i 
osiddetti paradossi della �si
aquanti
a. Paradossi 
he vengono fuori dalla sperimentazione e 
he per
iò non possonoessere ignorati, ma in qual
he modo devono essere inquadrati in una teoria.Le prin
ipali interpretazioni sono:� Interpretazione di Copenhagen, 
on le sue diverse versioni. É l'interpretazio-ne più 
ondivisa della me

ani
a quantisti
a, formulata da Niels Bohr e WernerHeisenberg durante la loro 
ollaborazione a Copenhagen nel 1927. Bohr e Hei-senberg estesero l'interpretazione probabilisti
a della funzione d'onda, propostada Max Born. Questa interpretazione 
onsidera senza signi�
ato domande quali
hiedersi la posizione della parti
ella prima 
he essa venga misurata. Il pro
essodi misura estrae quindi 
asualmente una tra le molte possibilità permesse dallafunzione d'onda 
he des
rive lo stato. É an
he l'uni
a 
he, basandosi sul 
on
ettodi irreversibilità del 
ollasso della funzione d'onda, sia stata re
entemente smentitadagli esperimenti.� Interpretazione dei molti mondi, an
he questa 
on numerose varianti. É un'in-terpretazione della me

ani
a quantisti
a 
he ri�uta l'irreversibile e non determi-nisti
o 
ollasso della funzione d'onda asso
iato all'operazione di misura nell'inter-pretazione di Copenhagen, in favore di una des
rizione in termini di entanglementquantisti
o e di un'evoluzione reversibile degli stati. Prevede l'esistenza di unnumero impre
isato di universi 
on
atenati.� Interpretazione di Bohm (ologra�
a). L'interpretazione di Bohm è un'interpre-tazione postulata da David Bohm nella quale l'esistenza di una funzione d'ondauniversale e non lo
ale permette a parti
elle lontane di interagire istantaneamente.L'interpretazione generalizza la teoria di Louis de Broglie del 1927 
he a�erma 
hesia l'onda sia la parti
ella sono reali. La funzione d'onda guida il moto della parti-
ella ed evolve in base all'equazione di S
hrödinger. L'interpretazione assume unsingolo universo, 
he non si dirama 
ome nell'interpretazione a molti mondi, ed èdeterministi
o, a di�erenza di quanto previsto dall'interpretazione di Copenhagen.26



13 InterpretazioniL'interpretazione di Bohm asseris
e 
he lo stato dell'universo evolve linearmente neltempo, senza prevedere il 
ollasso delle funzioni d'onda all'atto di una misurazione,previsto inve
e dall'interpretazione di Copenhagen. In questa interpretazione, siassume 
omunque l'esistenza di un 
erto numero di variabili nas
oste, rappresen-tanti le posizioni di tutte le parti
elle nell'universo le quali, 
ome le probabilità inaltre interpretazioni, non possono mai essere misurate direttamente.� Interpretazione della Cos
enza 
ausa del 
ollasso. Può essere pensata an
he
ome un'appendi
e alle altre. Si sostiene 
he sia l'osservatore a 
ausare il 
ollassodella funzione d'onda. Molti �si
i la 
onsiderano non-s
ienti�
a, a�ermando 
henon sarebbe veri�
abile e 
he introdurrebbe nella �si
a elementi non ne
essari,mentre i fautori della teoria repli
ano 
he la questione se la mente in �si
a sia omeno ne
essaria rimane aperta.� Interpretazione della De
oerenza quantisti
a. La de
oerenza quantisti
a siveri�
a quando un sistema interagis
e 
on l'ambiente in 
ui si trova, o qualsia-si altro sistema 
omplesso esterno, in un modo termodinami
amente irreversibiletale 
he 
he i di�erenti elementi nella funzione d'onda di sistema e ambiente nonpossano più interferire tra loro. La de
oerenza non spiega il 
ollasso della fun-zione d'onda, piuttosto spiega le evidenze del 
ollasso. La natura quantisti
a delsistema è sempli
emente dispersa nell'ambiente in modo 
he 
ontinui ad esistereuna totale sovrapposizione della funzione d'onda, ma 
he rimanga al di là di 
iò
he è misurabile. La de
oerenza quindi, 
ome intepretazione �loso�
a, equivale aqual
osa di simile alla interpretazione a molti mondi, ma possiede il vantaggio diessere supportata da un dettagliato e plausibile 
ontesto matemati
o, sviluppatoprin
ipalmente da H. Dieter Zeh. L'appro

io è quindi uno dei più 
ondivisi tra i�si
i odierni.� Interpretazione a Molte Menti. L'interpretazione a molte menti della me

a-ni
a quantisti
a estende l'interpretazione a molti mondi, proponendo 
he la distin-zione tra i mondi debba essere 
ompiuta al livello della mente di un osservatoreindividuale.Le teorie a molti mondi, prospettano la 
reazione di un nuovo universo ad ogni azione
he si veri�
hi. Questo, tra l'altro, sembra presumere la nostra immortalità. Infatti sedovessimo subire un'in
idente in questo mondo, nello stesso istante in 
ui questo a

adesi 
reerebbe un altro mondo in 
ui noi saremmo dupli
ati ed in 
ui l'in
idente sarebbeevitato. lo stesso in 
aso di malattia. 
on la 
onseguenza 
he, in uno degli in�nitiuniversi, noi 
i saremmo sempre.(vedi an
he Sui
idio quantisti
o)
27
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14 Dell'immortalitàEsiste un modo per provare 
he la teoria dei mondi è esatta, mentre tutte le altre sonofalse.Il metodo fu des
ritto nel 1997 da Tegmark. E

olo: Munitevi di una pistola quanti
a
he ogni volta 
he si preme il grilletto misura lo z-spin di una parti
ella )le parti
ellepossono avere spin �su� o spin �giù�, se
ondo una sequenza apparentemente 
asuale).Essa è 
ollegata a una mitragliatri
e 
he spara un singolo proiettile se il risultato è �giù�,mentre produ
e un sempli
e �
li
k � se il risultato è �su�...La sperimentatri
e, per
hè di una donna si tratta, per prima 
osa, pone un sa

hettodi sabbia davanti alla mitragliatri
e e di
e al suo assistente di premere il grilletto die
ivolte. Tutte le interpretazioni di Me

ani
a Quantisti
a prevedono 
he ella sentirà unasequenza apparentemente 
asuale di spari e s
atti a vuoto, qual
osa tipo "bang-
li
k-bang-bang-bang-
li
k-
li
k-bang-
li
k-
li
k".Dopodi
hé ella di
e al suo assistente di premere il grilletto altre die
i volte, ma stavoltamette la propria testa davanti alla 
anna della mitragliatri
e. Questa volta (nelle in-terpretazioni di Me

ani
a Quantisti
a diverse dalla Teoria dei Molti Mondi) il �ta
i e
al
ola� non avrà al
un signi�
ato per un osservatore de
eduto... e le due interpretazioniprodurranno previsioni di�erenti. Nelle interpretazioni 
he teorizzano un espli
ito 
ollas-so non-unitario, la ri
er
atri
e sarà viva o morta dopo la prima attivazione del grilletto,per
iò potrà aspettarsi di sentire forse un 
li
k o due (se è moderatamente fortunata),poi �game over �, più niente del tutto.D'altro 
anto, nella Teoria dei Molti Mondi, la [...℄ previsione è 
he [la sperimentatri
e℄sentirà un �
li
k � 
on il 100% di probabilità. Quando l'assistente avrà 
on
luso il suopo
o invidiabile 
ompito, la ri
er
atri
e avrà udito die
i �
li
k � e potrà 
on
ludere 
hele interpretazioni di Me

ani
a Quanti
a fondate sull'ipotesi del �
ollasso� (tutte, trannela Teoria dei Molti Mondi) possono essere s
artate 
on un livello di probabilità del 1-0.5n= 99.9%. Se vuole portare le probabilità di es
lusione a �die
i sigma� non deve far altro
he in
rementare n ripetendo più volte l'esperimento. O

asionalmente, per veri�
are
he l'apparato sia funzionante, può spostare la testa dalla mitragliatri
e e all'improvvisola sentirà sparare a intermittenza. Da notare, 
omunque, 
he (in quasi tutte le prove)l'assistente avrà la per
ezione di aver u

iso il suo 
apo.Questo signi�
a 
he in molti universi 
i sarà una ri
er
atri
e in meno, ma la ri
er
atri
enon avrà esperienza della morte.Se
ondo Stapp gli e�etti quanti
i sono presenti all'interno del 
ervello.28



14 Dell'immortalitàIn e�etti, essi devono rivestire un ruolo fondamentale sulle funzioni 
erebrali, 
onsenten-do forse al 
ervello di funzionare 
ome un �
omputer quanti
o�, sfruttando algoritmi diri
er
a simili a quelli proposti da Grover (1997).La dimostrazione di Stapp della presenza di e�etti quanti
i all'interno del 
ervello (aprile1996) è la seguente:a) Uno ione di 
al
io 
he entra in un mi
ro
anale di diametro x, deve avere, per il prin
i-pio d'indeterminazione di Heisenberg, uno spread inerziale di hbar/x, dunque uno spreaddi velo
ità di (hbar/x)/m, dunque uno spread spaziale nel tempo t � se la parti
ella puòmuoversi liberamente � di t(hbar/x)/m. Assumendo t pari a 200 mi
rose
ondi, 
ioè iltempo normalmente impiegato da uno ione per di�ondersi dall'apertura del mi
ro
analealla zona in 
ui ha luogo la liberazione di una ves
i
ola di neurotrasmettitore, assumendox pari a un nanometro e in
ludendo un fattore di 10 -5 di rallentamento della di�usione,si ottiene un diametro della funzione d'onda pari a 
ir
a 40 volte 10-8 
entimetri, 
he è
omparabile 
on la dimensione dello stesso ione di 
al
io.In altre parole, è alquanto probabile 
he in al
uni universi il neurotrasmettitore attiveràil suo bersaglio, mentre in altri non lo farà, sempli
emente a 
ausa del �prin
ipio diindeterminazione di Heisenberg�.Ciò è importante quando si 
er
a di 
apire in 
he modo il 
ervello possa agire 
ome�
omputer quanti
o�, ed è molto interessante se integriamo queste idee 
on l'esperimentodi Tegmark.Consideriamo uno ione di 
al
io 
he abbia il 50% di probabilità, se
ondo le equazioni diS
hrödinger, di attivare il suo bersaglio re
ettore. Immaginiamo 
he quel re
ettore possafare la di�erenza tra due possibili 
ondizioni mentali: una 
orrispondente alla de
isionedi un moto
i
lista di sorpassare un auto su una 
urva peri
olosa, l'altra 
orrispondentealla de
isione opposta. Immaginiamo 
he la manovra di sorpasso si rivelerebbe mortale.Il moto
i
lista è lo sperimentatore nel �sui
idio quanti
o� di Tegmark. Se
ondo le pre-visioni della Teoria dei Molti Mondi, il moto
i
lista per
epirà di aver fatto la s
elta
orrispondente al rimanere in vita nel 100% dei 
asi. Eppure nel 50% degli universi glispettatori assisteranno ad un disastroso in
idente.La Teoria dell'Immortalità Quanti
a qui esposta a�erma 
he tutte le de
isioni di vita odi morte 
orrispondono alle medesime equazioni di me

ani
a quantisti
a. In tutte lede
isioni di vita o di morte, lo �sperimentatore� s
oprirà di aver s
elto la vita.Deuts
h (1997) a�erma 
he dalla Teoria dei Molti Mondi 
onsegue 
he ogni 
osa possibileesiste, da qual
he parte del multiverso. Se questo è vero, possiamo dire 
he esistono moltiuniversi (ma pur sempre una frazione in�nitesimale del multiverso) in 
ui tu 
he leggihai qual
he miliardo di anni.Se ne può dedurre 
he la 
os
ienza dello �sperimentatore� �nis
e sempre e inevitabilmentein uno di questi universi?Se è 
osì, noi siamo immortali.Almeno dal nostro punto di vista. 29



15 La 
os
ienza quanti
aSino a po
o tempo la 
os
ienza non era un oggetto adeguato di indagine s
ienti�
a.Dagli anni '80, tuttavia, il progresso delle neuros
enze ha portato numerose 
onfermesperimentali sul legame tra pro
essi 
erebrali e pro
essimentali il 
he ha permesso al-l'indagine sulla mente e sulla 
os
ienza di entrare a pieno titolo nel 
ampo della ri
er
as
ienti�
a.Vi sono essenzialmente due �loni:quello fondato sulla �si
a 
lassi
a (Paul Chur
hland, Antonio Damasio, Daniel Dennet,e altri) e quello 
he si basa sulla me

ani
a quanti
a (John E

les, Roger Penrose, ChrisKing, e altri).Tutti i vari modelli di interpretazione possono essere suddivisi in tre 
ategorie:1. quelli 
he vedono nella 
os
ienza il prin
ipio prino dal quale dis
ende la realtà(Bohr[1930℄, Herbert [1987℄ Penrose e Hamero� [1989℄, Stapp [1993℄)2. quelli 
he fanno dis
endere la 
os
ienza dalle proprietà indeterministi
he e probabi-listi
he del mondo quanti
o (Lokta [1924℄, Bohm [1950℄, Walker [1970℄, Culberston[1987℄, Lo
kwood [1989℄, Pitkaenen [1990℄, Bondi [1998℄)3. quelli 
he individuano nella me

ani
a quantisti
a un prin
ipio d'ordine dal qualedis
endono e si organizzano le proprietà della 
os
ienza ([Frantappiè [1941℄, Froeli-
h [1968℄, Umezawa e Ri

iardi [1980℄, E

les [1986℄, Marshall [1989℄, King [1989℄,Pribram [1991℄, Yasue [1995℄, Vitiello [1995℄, Hu [2002℄)Appli
ando i prin
ipi della falsi�
abilità s
ienti�
a (
he elimina tutti i modelli 
he nonsono s
ienti�
amente misurabili ponendosi o a monte della realtà osservata, o in undominio non osservabile 
on gli attuali strumenti di misura) e il 
riterio di 
ompatibilitàbiologi
a, restano in piedi solo i modelli di Frantappè e di King (
he ne è una suaderivazione.15.1 Il modello da FrantappièIl punto di partenza del modello di Frantappiè è, dal punto di vista �si
o-matemati
o,l'operatore di d'Alembert. Tale operatore fu ottenuto da Klein e Gordon nel 1927,quando ris
rissero l'equazione d'onda di S
hrödinger al �ne di renderla 
ompatibile 
ongli assunti della relatività ristretta.
30



15 La 
os
ienza quanti
aL'operatore di d'Alembert prevede due tipi di onde: onde ritardate 
he divergono dalpassato verso il futuro e onde anti
ipate 
he divergono a ritroso nel tempo, dal futuroal passato e 
he, per noi 
he 
i muoviamo avanti nel tempo, 
orrispondono ad onde
onvergenti.Studiando le proprietà matemati
he di queste onde Frantappiè s
oprì 
he le onde diver-genti sono governate dalla legge dell'entropia, mentre le onde 
onvergenti sono governateda una legge simmetri
a, 
he porta alla 
reazione di di�erenziazione e ordine, e 
he Fran-tappiè 
hiamò la legge della sintropia. In parti
olare, Frantappiè identi�
ò nell'organiz-zazione dei sistemi viventi la manifestazione della sintropia, ossia delle onde anti
ipate.Partendo dalle proprietà matemati
he della sintropia e dell'entropia, Frantappiè giunsea formulare un modello della 
os
ienza arti
olato sui seguenti punti:� Libero arbitrio: elemento 
ostitutivo della 
os
ienza, viene visto da Frantappiè
ome 
onseguenza di uno stato 
ostante di s
elta tra informazioni provenienti dalpassato e solle
itazioni provenienti dal futuro.� Sentimento di vita: altro elemento 
ostitutivo della 
os
ienza è, se
ondo Frantap-piè, il sentimento di vita, quale diretta 
onseguenza delle onde 
onvergenti, 
he simuovono a ritroso nel tempo, dal futuro verso il passato. Frantappiè sostiene que-sta a�ermazione argomentando 
he, nel momento in 
ui i sensi del mondo esternooggettivo si a�evolis
ono, 
ome negli stati di meditazione profonda, le personesperimentano forme di 
os
ienza in 
ui passato, presente e futuro 
oesistono. La
oesistenza di passato, presente e futuro dis
ende direttamente dai prin
ipi dellarelatività ristretta e dalla loro appli
azione nell'equazione di Klein-Gordon.� Memoria non lo
ale: Frantappiè ipotizza, 
ome 
onseguenza del prin
ipio dellasintropia, l'esistenza di 
ollegamenti non lo
ali nell'universo. Ad esempio, la me-moria dei sistemi viventi potrebbe manifestarsi 
ome 
ollegamenti non lo
ali 
oneventi passati 
he, in base all'equazione di Klein-Gordon, sono tuttora presenti.L'impostazione di Frantappiè può essere oggi ritrovata nell'Interpretazione Transazionaledella MQ (TI) e nel modello della 
os
ienza proposto da Chris King.Riporto an
he i modelli di Bohm, di R. Penrose e S. Hamero� e, in�ne, di Pribram.15.2 Modello di BohmBohm introdu
e i 
on
etti di ordine impli
ato e ordine espli
ato. Nell'ordine impli
atonon vi è di�erenza tra mente e materia, mentre nell'ordine espli
ato la mente e la materiasi separano.Quando 
i muoviamo all'interno della materia, ossia nel mondo quantisti
o del mi
ro-
osmo, l'ordine impli
ato emerge, mentre quando 
i muoviamo al di sopra del livello diazione della MQ, ossia nel ma
ro
osmo, l'ordine espli
ato prende il sopravvento. Se
on-do Bohm la 
os
ienza 
oin
ide 
on l'ordine impli
ato. Nell'ordine impli
ato le parti
elleprendono forma, si �in-formano� attraverso il 
ollasso della funzione d'onda, e quindi31



15 La 
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ienza quanti
al'ordine impli
ato 
oin
ide 
on il pro
esso di in-formazione (prendere forma). Bohm erasolito spiegare l'ordine impli
ato riportando l'esempio della musi
a. Quando as
oltiamoun brano musi
ale, infatti, per
epiamo l'ordine impli
ato nel suono (
ioè l'informazioneasso
iata al suono 
ome esperienza soggettiva dell'as
olto del brano musi
ale) e non solol'ordine espli
ato dal suono (parametri �si
i del suono, 
ome la frequenza e l'ampiezzadelle onde sonore). Se
ondo Bohm, ogni parti
ella materiale è dotata di una rudimentalequalità mentale. Il pro
esso dell'in-formazione, 
ioè del prendere forma da parte dellamateria, 
ostituis
e il ponte tra le qualità mentali e le qualità materiali delle parti
elle.Al livello più basso della realtà, 
ioè al livello della MQ, i pro
essi mentali (
os
ienti) equelli �si
i sarebbero essenzialmente la stessa 
osa.15.3 Modello di Roger Penrose e Stuart Hamero�Il modello di Hamero� e Penrose parte dal presupposto 
he la realtà sia 
omposta da 3mondi: il mondo platoni
o, il mondo �si
o e il mondo mentale. Mentre nell'interpreta-zione di Copenhagen il mondo �si
o viene determinato dal mondo mentale (dall'osser-vazione) attraverso il 
ollasso della funzione d'onda, nel modello di Penrose e Hamero�questi mondi sono separati e interagis
ono tra loro attraverso il 
ollasso della funzioned'onda.Penrose e Hamero� suggeris
ono 
he nei mi
rotubuli, strutture di tubulina 
he formanoil 
itos
heletro dei neuroni, abbia luogo, ogni 25 mse
, il 
ollasso della funzione d'on-da (OR), produ
endo 
osì un'esperienza 
os
iente, 
ioè portando il mondo mentale adentrare in 
ontatto 
on il mondo �si
o.Se
ondo gli autori l'insieme dei 
ollassi della funzione d'onda darebbe origine al �ussodella 
os
ienza e ad una �or
hestrazione�, 
ioè a pro
essi di 
omputazione quanti
a 
hesi autoorganizzano.15.4 Modello di Karl PribramNel suo modello, Karl Pribram propone una ipotesi ologra�
a della memoria e dellamente.Un ologramma è una fotogra�a tridimensionale prodotta 
on l'aiuto di un laser. Per
reare un ologramma, l'oggetto da fotografare è prima immerso nella lu
e di un raggiolaser, poi un se
ondo raggio viene fatto rimbalzare sulla lu
e ri�essa del primo e lo s
hemarisultante dalla zona di interferenza dove i due raggi si in
ontrano viene impresso sullapelli
ola fotogra�
a.Quando la pelli
ola viene sviluppata risulta visibile solo un intri
o di linee 
hiare e s
ure
he, illuminato da un altro raggio laser, las
ia emergere il soggetto originale. La tridi-mensionalità di tali immagini non è l'uni
a 
aratteristi
a interessante degli ologrammi;32



15 La 
os
ienza quanti
ainfatti, se ad esempio l'ologramma di una rosa viene tagliato a metà e poi illuminatoda un laser, si s
oprirà 
he 
ias
una metà 
ontiene an
ora l'immagine intera della rosa.An
he 
ontinuando a dividere le due metà, vedremo 
he ogni minus
olo frammento dipelli
ola 
onterrà sempre una versione più pi

ola, ma intatta, della stessa immagine.Diversamente dalle normali fotogra�e, ogni parte di un ologramma 
ontiene tutte leinformazioni possedute dall'ologramma integro.Se
ondo la visione di Pribram, i ri
ordi non sono �immagazzinati � in qual
he area del
ervello, ma si 
elano negli s
hemi degli impulsi nervosi 
he si interse
ano attraversotutto il 
ervello, proprio 
ome gli s
hemi dei raggi laser 
he si interse
ano su tuttal'area del frammento di pelli
ola 
he 
ontiene l'immagine ologra�
a. Se
ondo questomodello, inoltre, ogni sensazione viene trasformata dal 
ervello in un'onda, e tutte le ondeinterferis
ono tra loro generando 
osì gli ologrammi. Le stesse equazioni utilizzate peranalizzare gli ologrammi (le trasformazioni di Fourier) sono utilizzate, se
ondo l'autore,dal 
ervello per analizzare i dati sensoriali.Sull'argomento suggeris
o due video, il primo sulla sin
roni
ità (La sindrome degliantenati) ed il se
ondo sulla 
os
ienza quanti
a (La mente di Dio)
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16 Karl PribramAbbiamo già dato un'o

hiata alla teoria di Bohm, quella 
he suggeris
e 
he la realtà
he 
i 
ir
onda on sia altro 
he un ologramma.Ebbene indipendentemente da Bohm, an
he Karl H. Pribram, professore di psi
ologiae psi
hiatria in diverse università, arrivò alla stessa 
on
lusione. Tutta una serie distudi sul 
ervello dei topi fatta negli anni '20 aveva mostrato 
ome la memoria non fosselo
alizzata in parti spe
i�
he del 
ervello, ma erano 'disperse' in tutta la sua estensione.Qualsiasi parte del 
ervello venisse asportata, infatti, i ri
ordi restavano integri.Nessuno era in grado di spiegare il fenomeno �n quando Pribram pensò di appli
are aquesto 
ampo i 
onvetti dell'ologra�a.Se
ondo lui i ri
ordi non sono immagazzinati nei neuroni o in singoli gruppi di neuroni,ma negli s
hemi degli impulsi nervosi 
he si interse
ano in tutto il 
ervello, proprio 
omegli s
hemi dei raggi laser 
he si interse
ano su tutta l'area del frammento di pelli
ola 
he
ontiene l'immagine ologra�
a.Questo spiegherebbe sia 
ome il 
ervello possa 
ontenere un numero 
osì alto di infor-mazionei (10 miliardi), sia 
ome ries
a ad estrarre l'informazione 
er
ata in un tempopi

olissimo.Paul Piets
h, 
riti
o verso la teoria ologra�
a della mente, provò a 
onfutarla. per farequesto, avendo notato 
he le salamandre hanno la 
apa
ità di rigenerere nervi e tessutonervoso, pensò bene di s
ambiare tra loro parti del 
ervello di una salamandra 
on partdel 
ervello di un'altra. Pensava 
osì di osservare gravi disfunzioni o 
omportamentianomali. Fu inve
e molto sorpreso nel 
onstatare 
he le salamandre si 
omportavanoesattamente 
ome prima (Shu�ebrain).La teoria di Pribram fu 
onfermata da una serie impressionante di dati s
ienti�
i ed èormai 
ondivisa da molti neuro�siologi
i.Uno di questi, l'italo-argentino Hugo Zu
arelli ha appli
ato il modello ologra�
o ai feno-meni a
usti
i, in
uriosito dal fatto 
he gli umani possono lo
alizzare la fonte di un suonosenza girare la testa, pur sordi da un ore

hio. É stato trovato 
he ognuno dei nostrisensi è sensibile ad una varietà di frequenze molto più amplia di quanto 
omunementepensato. Ad esempio, il nostro sistema visivo è sensibile an
he alle frequenze sonore epersino le nostre 
ellule sono sensibili ad una vasta gamma di frequenze. Tali s
opertesuggeris
ono 
he è solo nel dominio ologra�
o della 
os
ienza 
he tali frequenze possonovenire vagliate e suddivise (Introduzione all'Olofonia e Olofonia: Esempi & Demo).Ma l'aspetto più interessante della teoria di Pribram è quello 
he s
aturis
e unendolaalla teoria di Bohm. 34
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16 Karl PribramSe la 
on
retezza del mondo non è altro 
he un turbine ologra�
o di frequenza e lostesso 
ervello è un ologramma 
he seleziona al
une di queste frequenze trasformandolein stimoli sensoriali, 
osa resta della realtà oggettiva?Nulla! La realtà oggettiva sempli
emente non esiste. Il mondo materiale è un'illusione.Noi pensiamo di essere entità �si
he 
he si muovono in un mondo �si
o. Niente di piùfalso. Noi in realtà siamo una spe
ie di 'ri
evitori ' 
he galleggiano in un 
aleidos
opi
omare di frequenze e 
iò 
he estraiamo lo trasformiamo in realtà �si
a: uno dei miliardidi mondi esistenti nel super-ologramma.Come abbiamo visto questo nuovo 
onvetto di realtà è stato a

olto da molti s
ienziati
on s
etti
ismo, ma da altri 
on entusiasmo. Un pi

olo, ma 
res
ente drappello diri
er
atori è oggi 
onvinto 
he si tratti del più a

urato modello di realtà sino ad oggimai raggiunto.In un Universo in 
ui le menti individuali sono in realtà elementi indivisibili di uno stessoologramma e tutto è in�nitamente 
onnesso, an
he i fenomeni 
osiddetti 'paranormali 'trovano spiegazione.Il paradigma ologra�
o presenta impli
azioni an
he nelle 
osiddette s
ienze pure, 
omela biologia. Keith Floyd (Of Time and the Mind), uno psi
ologo del Virginia IntermontCollege, ha sottolineato il fatto 
he se la 
on
retezza della realtà non è altro 
he unaillusione ologra�
a, non potremmo più a�ermare 
he la mente 
rea la 
os
ienza (
ogitoergo sum). Al 
ontrario, sarebbe la 
os
ienza a 
reare l'illusoria sensazione di un 
ervello,di un 
orpo e di qualunque altro oggetto 
i 
ir
ondi 
he noi interpretiamo 
ome "�si
o".Una tale rivoluzione nel nostro modo di studiare le strutture biologi
he spinge i ri
er
ato-ri ad a�ermare 
he an
he la medi
ina e tutto 
iò 
he sappiamo del pro
esso di guarigioneverrebbero trasformati dal paradigma ologra�
o. Infatti, se l'apparente struttura �si
adel 
orpo non è altro 
he una proiezione ologra�
a della 
os
ienza, risulta 
hiaro 
heognuno di noi è molto più responsabile della propria salute di quanto ri
onos
ano leattuali 
onos
enze nel 
ampo della medi
ina. Quelle 
he noi ora 
onsideriamo guarigionimira
olose potrebbero in realtà essere dovute ad un mutamento dello stato di 
os
ien-za 
he provo
hi dei 
ambiamenti nell'ologramma 
orporeo. Allo stesso modo, potrebbedarsi 
he al
une 
ontroverse te
ni
he di guarigione alternative 
ome la "visualizzazione"risultino 
osì e�
a
i per
hé nel dominio ologra�
o del pensiero le immagini sono in fondoreali quanto la "realtà".
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17 L'interpretazione di CopenhagenL'interpretazione di Copenhagen ha un notevole seguito tra gli s
ienziati. Il per
hèè presto detto. La s
uola di Copenhagen tende a rinun
iare ad una interpretazioneontologi
a per preferire un'interpretazione empiri
a. Emblemati
he a questo propositole di
hiarazioni dei suoi �ndatori: Per Heisenberg: �
i si può 
hiedere se nas
osto dietrol'universo statisti
o della per
ezione esista tuttavia un `vero' universo in 
ui valga la leggedella 
ausalità. Ma tali spe
ulazioni 
i sembrano prive di valore e signi�
ato, poi
hé la�si
a deve limitarsi a des
rivere le relazioni tra per
ezioni� (l'interpretazione empiri
aqui è evidentemente 
on
epita in termini di eventi soggettivi). Bohr s
rive: �Il 
ompitodella �si
a non è s
oprire 
ome è fatta la natura. La �si
a riguarda solo quello 
he si puòdire della natura�. Se
ondo Pauli: �Non 
i si dovrebbe tormentare . . . 
on il problemase qual
osa di 
ui non si può sapere nulla esista . . .�.La s
uola di Copenaghen non sostiene 
he �quel 
he non si può osservare non esiste�,ma 
he �quel 
he si osserva 
ertamente esiste, e su quel 
he non si osserva siamo liberi difare opportune assunzioni. Usiamo tale libertà per evitare paradossi�. Di 
onseguenza,se
ondo Born, il modulo quadrato della funzione d'onda non indi
a la probabilità 
hela parti
ella sia (ad esempio) in una parti
olare posizione, ma la probabilità 
he se siesegue una misura di posizione questa dia quel parti
olare risultato. In questo senso, lafunzione d'onda ¥ non è altro 
he una 
odi�
a della �nostra 
onos
enza del sistema�:per Heisenberg, �il 
on
etto di realtà oggettiva evapora nella matemati
a, 
he non rap-presenta più il 
omportamento delle parti
elle elementari, ma la nostra 
onos
enza diquel 
omportamento� (e qui torniamo a un'interpretazione empiri
a di tipo soggettivo).In questo modo, an
he i paradossi legati all'una o all'altra interpretazione ontologi
a�evaporano� automati
amente: la teoria non di
e 
he il mondo sia fatto di onde né diparti
elle, né di entrambe insieme, e dunque a maggior ragione non parla di 
ollasso dionde in parti
elle, o di azione istantanea di 
erti sistemi o parti di sistema su altri. Il
ollasso della funzione d'onda non rappresenta altro 
he il mutamento 
he ovviamenteuna nuova osservazione produ
e nella nostra 
onos
enza, ed è naturale 
he il mutamentodell'informazione su una parte del sistema impli
hi automati
amente un mutamentodell'informazione su altre parti di esso. Come s
rive Heisenberg, �
ol 
ambiamentoimprovviso della nostra 
onos
enza, naturalmente, an
he la rappresentazione matemati
adi tale 
onos
enza 
ambia improvvisamente�.Come insegnano ad esempio i miraggi, l'esperienza non è mai in sé s
orretta o para-dossale, solo la nostra interpretazione la rende tale. Pertanto una teoria 
he abbia soloun'interpretazione empiri
a non ris
hia errori, se non quello di generalizzazioni a�ret-tate, sempre 
orreggibili al bisogno. Tuttavia l'interpretazione di Copenaghen ha un36
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17 L'interpretazione di Copenhagenproblema, lo stesso 
he a�igge ogni interpretazione es
lusivamente empiri
a: non è ingrado di spiegare i fenomeni 
he des
rive, non può render 
onto delle loro analogie nédelle loro di�erenze, poi
hé solo un'ontologia può spiegare qual
osa.Ad esempio, 
onsideriamo nuovamente l'esperienza delle due fenditure.Se non vi sono 
orpus
oli né onde, per
hé sul se
ondo s
hermo troviamo dei punti? Eper
hé talora essi si dispongono proprio 
ome se attraverso i fori avessimo sparato delleparti
elle? E per
hé, inve
e, in altre 
ir
ostanze, si produ
e lo s
hema dell'interferenza dionde? Se la funzione d'onda indi
a solo delle distribuzioni di probabilità, per
hé questesono di due tipi diversi? In parti
olare, dato 
he le probabilità sono solo positive, e nonpossono dunque 
reare interferenze distruttive annullandosi a vi
enda, da dove vengonole frange alternate? ? La probabilità 
he si veri�
hi P non può mai essere superiorealla probabilità 
he si veri�
hi P oppure Q. Per
hé allora, se 
'è solo un foro nel primos
hermo la probabilità di trovare un segno è diversa da zero in ogni punto del se
ondos
hermo, mentre se i fori sono due in 
erti punti diventa zero? In e�etti, i valori dellafunzione d'onda sono dei numeri 
omplessi, i 
ui moduli quadrati danno le probabilità;ma vi sono an
he gli argomenti, e sono loro a dar luogo alle fas
e alternate, a se
ondadel modo in 
ui si sommano. Ma 
iò signi�
a 
he la funzione d'onda non può essere lettasolo 
ome una misura di probabilità, 
'è an
he qual
os'altro; di 
he 
osa si tratta?Naturalmente, se
ondo l'Interpretazione di Copenaghen, quel 
he 
'è in più è solo, an
orauna volta, la rappresentazione di regolarità 
he si osservano in 
erte situazioni (
omeappunto, la distribuzione a frange quando 
i sono due fori). Ciò signi�
a allora 
he idati empiri
i non manifestano un uni
o tipo di regolarità, ma almeno due: a volte siosserva quel 
he osserveremmo se vi fossero parti
elle, altre volte quel 
he osserveremmose vi fossero onde. Ma per
hé, se non vi sono né queste né quelle? Per
hé due diversitipi di regolarità?Oltre a 
iò, il prezzo pagato dalla s
uola di Copenaghen per evitare i paradossi è quellodi rinun
iare a 
onnettere il formalismo della me

ani
a quantisti
a alla realtà totale,
iò 
he solo un'interpretazione ontologi
a può fare. Limitandosi ad assegnare alla teoriaun'interpretazione empiri
a, essa si pre
lude la possibilità di leggervi quelle 
onos
enzesulla realtà 
he essa 
ontiene, posto 
he sia vera e ammetta una 
orretta interpretazioneontologi
a.Come se non bastasse, il gruppo di Chiao dell'Università di Berkley, nel '90, ha dimo-strato 
ome la funzione d'onda possa essere reversibile. Cosa non ammessa dll'interpre-tazione di Copenhagen.
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18 EntanglementIl fenomeno dell'Entanglement, parola inglese tradu
ibile 
on il termine di �intre

io-non-separabile� (ma 
he sta an
he a signi�
are �situazione imbarazzante�) è un fenomenoquantisti
o in 
ui lo stato quanti
o di due oggetti risulta strettamente dipendente l'unodall'altro, an
he se questi oggetti sono separati spazialmente.Il fenomeno 
oinvolge due o più parti
elle generate da uno stesso pro
esso o 
he sisiano trovate in interazione re
ipro
a per un 
erto periodo. Tali parti
elle rimangonoin qual
he modo legate indissolubilmente (entangled), nel senso 
he quello 
he a

adea una di esse si riper
uote immediatamente an
he sull'altra, indipendentemente dalladistanza 
he le separa.Albert Einstein, sebbene egli stesso avesse dato importanti 
ontributi alla teoria quan-tisti
a, non ne a

ettò mai le 
onseguenze più estreme, in parti
olar modo il fenomenodell'entanglement. Se
ondo Einstein, l'ipotesi 
he una parti
ella potesse in�uenzareun'altra parti
ella istantaneamente (violando uno dei postulati della teoria della relati-vità, per la quale nulla può viaggiare a velo
ità superiori a quelle della lu
e) era una
onseguenza del fatto 
he la me

ani
a era una teoria in
ompleta e 
he esistevano variabi-li nas
oste, le quali fa
evano sì 
he il 
omportamento della parti
elle risultasse 
orrelato.S
oprire tali variabili signi�
ava per Einstein mostrare 
he la violazione della lo
alitàera solo apparente.Egli 
er
ò a lungo di dimostrare l'esistenza di variabili nas
oste, ma i suoi tentativifurono di volta in volta smontati dai suoi oppositori, �n
hé Alain Aspe
t, 
on i suoifamosi esperimenti, non rius
ì a dimostrare de�nitivamente la realtà della non-lo
alitàquantisti
a e quindi l'in
onsistenza della posizione di Einstein.E' stato an
he enun
iato un teorema 
he san
is
e l'impossibilità di trasmettere, tramitela proprietà dell'entanglement, informazioni a velo
ità superiori a quelle della lu
e, e 
heanzi non è possibile sfruttare questa proprietà per nessun tipo di trasmissione, proprioper
hé è impossibile determinare l'esito di una misura tramite l'atto del misurare.Nonostante tutto l'entanglement è alla base delle te
nologie emergenti dei 
omputerquantisti
i e della 
rittogra�a quantisti
a, e i re
enti esperimenti relativi al 
osiddetto te-letrasporto quantisti
o fanno pensare 
he l'entanglement sia un fattore importantissimoper questo Universo.In generale possiamo dire:� la �si
a 
lassi
a e la �si
a quanti
a sono due fa

e della stessa moneta. La �si
a
lassi
a studia il ma
ro universo, quella quanti
a il mi
ro universo 
he sta alla38



18 Entanglementbase del primo. Per fare un esempio banale è un po' 
ome se 
i fossero due s
ienze,una 
he studia la 
asa e l'altra 
he studia i mattoni 
on 
ui la 
asa è 
ostruita.Oppure detto 
on altre parole le proprietà della �si
a quanti
a appartengono paripari an
he alla �si
a 
lassi
a (il 
ontrario ovviamente no). E le proprietà della�si
a quanti
a s
aturis
ono tutte da esperimenti di laboratorio, al
uni dei qualiprevisti da pre
edente teorie.� le interpretazioni proposte 
er
ano di dare una veste matemati
a e teori
a allarealtà sottostante. Nessuna è stata provata in maniera de�nitiva (se fosse ve-ro il 
ontrario le altre sarebbero state abbandonate), ma al
une, 
ome quella diBohm, sono state 
onfermate da importanti esperimenti. Quelle dei molti mon-di e quella delle stringhe sono per evidenti motivi molto di�
ili da 
onfermaresperimentalmente. Almeno 
on le te
ni
he 
he abbiamo oggi.� a pres
indere dalle interpretazioni (esistono �si
i teori
i, ma an
he �si
i sperimen-tali), le 
aratteristi
he della �si
a quanti
a (i suoi paradossi) sono stati appli
atialla nostra vita di ogni giorno dando vita a una serie di appare

hiature, strumentie aggeggi vari numerosissimi. Cosa 
he dimostra al di là di ogni ragionevole dubbiola validità dei prin
ipi quanti
i nel ma
ro universo.Quindi non è questione di essere più o meno 
onvinti, ma di farsene una ragione. Cosanon fa
ile visto 
he il 
ambiamento rispetto a quanto si sapeva prima è radi
ale, andandoa to

are le radi
i stesse (s
ienti�
he e �loso�
he) del nostro sapere. Il resto, 
ome ilvoler fornire una teoria uni
a del tutto da parte dell'interpretazione delle stringhe, èse
ondario. I punti rivoluzionari sono: la natura della realtà, la non-lo
alità spaziale etemporale e la funzione dell'osservatore (o, se volete, della 
os
ienza).La me

ani
a quantisti
a dà un messaggio nuovo sulla struttura della realtà, e san
is
ela �ne del "realismo" oggettivo e materialisti
o a favore di una 
on
ezione "idealisti
a",in 
ui gli oggetti esistono in uno stato "astratto" e "ideale" 
he rimane teori
o �n
hé laper
ezione di un soggetto 
onos
ente non lo rende reale.Oppure, se quanto sopra 
i appare 
ome troppo di�
ile da a

ettare, possiamo limitar
i anotare 
he il 
lassi
o modello materialisti
o è inadeguato a des
rivere la realtà quantisti
aed o

orre rivolgersi a modelli 
he 
on
epis
ono l'universo in termini di "informazione"piuttosto 
he di "materia".La 
reazione di tali modelli è 
ompito dei �si
i teori
i 
he, per l'appunto, 
i sfornano leloro interpretazioni.Esperimenti:11 
hilometriEntanglement based quantum 
ommuni
ation over 144 kmRealizzata una 
orrelazione quantisti
a di due parti
elle all?aria aperta e a una distanzadi 600 metri
39
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19 Teletrasporto quanti
oLa �si
a quanti
a è ben diversa da un'utopia. Gli elettrodomesti
i, la radio, il lettore CDo mp3, tutta l'elettroni
a di intrattenimento e non ultimo il 
omputer, il laser, i moderniappare

hi usati in medi
ina, tutta l'elettroni
a dei semi
onduttori, le nano-te
nologie,la mi
roelettroni
a e molto altro an
ora sono i prodotti dell'appli
azione prati
a deiprin
ipi �si
i del mondo dei quanti. Ma tutto 
iò non rappresenta an
ora tutto quello
he dis
ende dalla �si
a quanti
a. Ne vedremo an
ora delle belle: dal 
omputer quanti
oalla 
rittogra�a quanti
a (sta già entrando nelle 
arte di 
redito), e molto altro an
ora.Se l'industria avesse dato retta alla s
ienza u�
iale, ai vari Ci
ap e Piero Angela, oggivivremmo in un mondo profondamente diverso. Ringraziando il 
ielo, sono rius
iti soloa ritardare lo sviluppo (di quasi un se
olo), ma non a fermarlo.La �si
a quanti
a nas
e essenzialmente, 
ome quasi tutto nella s
enza, da misurazionied esperimenti a 
ui poi si 
er
a di dare una spiegazione formulando teorie.Dall'esperimento di Aspe
t sono nate diverse teorie. Da quella oleogra�
a già a

ennata,a quella dei multi mondi, del Multiverso, delle Stringhe (di 
ui ne parleremo un'altravolta), ad altre an
ora.Nessuna delle attuali teorie è stata a

ettata dalla totalità dei �si
i.In quanto al teletrasporto, sia il viaggio nel tempo (an
he a ritroso), sia il teletrasportosono teori
amente possibili.Quest'ultimo in parti
olare è stato e�ettuato in laboratorio diverse volte. L'esperimento
he forse risulta più avanzato di tutti è stato fatto in Europa nel 2006.E

o il link 
he ne parla:Teletrasporto quantisti
o tra lu
e e materia
on la sua pubbli
azione su Nature:Quantum teleportation between light and matterMa su 
osa si basa il teletrasporto?Sugli stati entangled (quelli dell'esperimento di Aspe
t). Quel fenomeno, per inten-der
i, per 
ui se l'e

itazione di un atomo di 
al
io produ
e due fotoni 
orrelati 
he siallontanano, se io ne devio uno, an
he l'altro 
ambia direzione.Alla base del teletrasporto vi è quindi il non-lo
alismo manifestato dai sistemi di parti-
elle in stato entangled. Alla �ne degli anni '90 si era rius
iti ad ottenere il teletrasporto
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19 Teletrasporto quanti
odello stato di polarizzazione di due fotoni 
orrelati, oggi è possibile il teletrasporto dimateria.Se il mondo s
ienti�
o non avesse so�o
ato per 
ir
a un se
olo la ri
er
a, ritenendolafantas
ienti�
a e paranormale, oggi saremmo molto, ma molto più avanti.Come 
ito l'arti
olo dei Panorama (gennaio 2009) e tutta una serie di altri 
ollegamenti:Il teletrasporto di dati è gia (quasi) realtàTeletrasporto quantisti
o: gli ultimi sviluppiMSNEn
arta: TeletrasportoIl teletrasporto è diventato realtàCi
ap: Il teletrasporto in laboratorioRepubbli
a: teletrasportoNature physi
s: Memory-built-in quantum teleportation with photoni
 and atomi
 qu-bitsNature: Long-distan
e teleportation of qubits at tele
ommuni
ation wavelengthsDemonstration of a quantum teleportation network for 
ontinuous variablesNature physi
s: Quantum information: Spooky teleportationNature: Experimental quantum teleportation of a two-qubit 
omposite systemNature: Quantum physi
s: Push-button teleportationNature: Deterministi
 quantum teleportation with atoms
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20 L'esperimento di MandelAll'inizio degli anni '90 Mandel dell'Università di Ro
hester ed i suoi 
ollaboratori hanno
ompiuto un esperimento straordinario, 
he mostra 
ome sia su�
iente qual
osa di moltopiù evanes
ente di una misurazione per far 
ambiare lo stato �si
o di un sistema: èsu�
iente la 
onos
enza potenziale 
he possiamo avere di tale sistema!Magia?No, �si
a 
ontemporanea.Horgan, nel suo arti
olo su Le S
ienze n.289, riporta il 
ommento s
herzoso dei �si
iJaynes e S
ully, 
he hanno parlato addirittura di "negromanzia medievale" a propositodi questi esperimenti. Lo stesso Horgan parla di "fotoni psi
hi
i" e si ri
ollega alla �lo-so�a del 
elebre ves
ovo Berkeley (se
olo XVIII), 
he può essere de�nita un "empirismoidealisti
o".Berkeley a�ermò "Esse est per
ipi", ovvero "esistere è essere per
epito". Berkeleyintendeva dire 
he l'esistenza di una qualsiasi entità in natura può essere solo testi-moniata da una per
ezione 
os
iente, per 
ui tutta la realtà può essere ridotta adatti di 
onsapevolezza, ovvero a idee, senza 
he sia ne
essario 
he la materia esistaoggettivamente!Ma torniamo agli aspetti prati
i e vediamo l'esperimento di Mandel.Anzitutto ri
reiamo una situazione simile a quella del fotone 
he transita attraversole due fenditure, ma per mezzo di un dispositivo diverso, 
ioè uno spe

hio semi-ri�ettente (detto an
he divisore di fas
io): esso trasmette la lu
e al 50%, ovvero solometà dell'intensità luminosa rius
irà ad attraversare lo spe

hio, mentre l'altra metàsarà ri�essa.Analizzando i singoli fotoni, in una des
rizione tradizionale diremmo 
he la probabilità
he un fotone attraversi lo spe

hio (inve
e di essere ri�esso) è del 50%. Se 
onsideriamo100 fotoni, se
ondo la logi
a 
onvenzionale 
i aspettiamo statisti
amente 
he 
ir
a 50fotoni attraversino lo spe

hio, mentre gli altri 50 vengano ri�essi: il fas
io inizialedi 100 fotoni quindi sarà diviso in due fas
i diversi 
he per
orrono 
ammini diversi.Questo però è vero solo se abbiamo modo di rivelare espli
itamente i singoli fotoni,altrimenti dobbiamo ammettere 
he 
ias
un fotone si troverà in uno strano "stato disovrapposizione", 
ioè al 50% attraverserà lo spe

hio ed al 50% sarà ri�esso. In altreparole, il per
orso di 
ias
un fotone sarà inde�nito, poi
hé "per metà" passerà attraversolo spe

hio e "per l'altra metà" verrà ri�esso, sebbene esso sia indivisibile!Se noi non misuriamo espli
itamente il per
orso seguito dal fotone e fa

iamo in
idere idue per
orsi potenziali su uno s
hermo, otterremo la solita �gura di interferenza: ovvero42



20 L'esperimento di Mandelil fotone (pur rimanendo una parti
ella singola) passerà da entrambi i per
orsi e alla�ne produrrà interferenza 
on se stesso. Fin qui avviene 
iò 
he abbiamo visto nell'e-sperimento di Wheeler (esperimento a s
elta ritardata), an
he se stavolta il misteriososdoppiamento del singolo fotone non è 
ausato dalle due fenditure bensì dallo spe

hiosemi-ri�ettente.Come si vede nella �gura, il laser (1) emette un fotone, lo spe

hio semi-ri�ettente (2)"divide" il fotone in due parti fantasma, e 
ias
uno delle due parti fantasma per
orre unper
orso diverso (3 e 4). Gli spe

hi nei punti 3 e 4 sono "normali" (non semi-ri�ettenti)e servono solo a indirizzare in maniera opportuna i due per
orsi.

S
hema dell'in
redibile esperimento di MandelSu 
ias
un per
orso vi è un "
onvertitore verso le basse frequenze". Cias
un 
onvertitore(5 e 6) divide il proprio fotone fantasma in due fotoni gemelli di energia dimezzata. Unoviene 
hiamato "fotone segnale" ed è indi
ato 
on S, mentre l'altro viene 
hiamato "foto-ne ausiliario" ed è indi
ato 
on A. In�ne, i due per
orsi S vengono rivelati sullo s
hermo(9), mentre i due per
orsi A vengono indirizzati sul rivelatore ausiliario (8). In realtà,per ragioni te
ni
he, il sistema realmente usato dall'equipe di Mandel è leggermente più
ompli
ato, ma è 
on
ettualmente equivalente a quello appena des
ritto.Vediamo allora 
ome funziona l'intero sistema: il laser (1) spara un singolo fotone allavolta 
he in
ide sullo spe

hio semi-ri�ettente (2). Poi
hé noi non misuriamo qualeper
orso viene e�ettuato dal fotone, esso fantomati
amente passa da entrambi i per
orsi(3 e 4), e nei 
onvertitori 5 e 6 il fotone fantasma viene diviso in due fotoni gemelli dienergia dimezzata. Alla �ne, i due per
orsi "segnale" (indi
ati 
on S) in
idono sullos
hermo (9) dove il fotone S farà interferenza 
on se stesso (
ioè 
on l'altra parte di se43



20 L'esperimento di Mandelstesso passato dall'altro per
orso). In seguito dal laser spareremo altri fotoni, uno allavolta, ed alla �ne 
ome risultato vedremo una 
hiara �gura di interferenza sullo s
hermo(9).La situazione è simile a quella dell'esperimento 
on le due fenditure e l'uni
a di�erenzaè 
he qui la situazione è "raddoppiata" (grazie ai 
onvertitori 5 e 6), 
ioè abbiamo an
hei due per
orsi "ausiliari" (indi
ati 
on A), per 
ui, ogni volta 
he un fotone 
olpirà los
hermo (9), 
ontemporaneamente ris
ontreremo l'arrivo di un fotone an
he sul rivela-tore ausiliario (8), ovvero registreremo una 
osiddetta "
oin
idenza". In quest'analisiabbiamo presupposto 
he non vi sia an
ora un osta
olo nel punto 7, 
he si trova sulper
orso di uno dei fas
i ausiliari.Benissimo: ora viene il bello. Vediamo 
he 
osa su

ede se si inseris
e appunto unosta
olo nel punto 7. Una volta 
he i per
orsi sono stati divisi, 
i aspettiamo 
he essisiano indipendenti: per
iò l'osta
olo nel punto 7 non dovrebbe alterare la �gura diinterferenza nello s
hermo (9) poi
hé il punto 7 si trova su un altro per
orso, 
he portaal rivelatore ausiliario (8) e non allo s
hermo (9).Ma se inseriamo l'osta
olo nel punto 7, interrompendo 
osì il per
orso di un fas
ioausiliario, la �gura di interferenza dei fas
i segnale nello s
hermo (9) s
ompare! Eppurenon abbiamo e�ettuato misure sui fas
i segnale (
he �nis
ono sullo s
hermo, 9), ma solosu un fas
io ausiliario (
he �nis
e nel rivelatore, 8)! An
he se allontaniamo moltissimo idue fas
i (A e S) tra di loro, quando operiamo sui fas
i A in
redibilmente produ
iamoun'in�uenza sui fas
i S, 
he 
ontraddi
e la lo
alità di Einstein.Com'è possibile? Che 
os'è 
ambiato rispetto al 
aso pre
edente quando non vi eraun osta
olo nel punto 7? È 
ambiata la "
onos
enza potenziale" 
he abbiamo sui fas
isegnale: poi
hé il per
orso 
he passa dall'osta
olo 7 è interrotto, quando riveliamo unfotone sul rivelatore degli ausiliari (8) esso deve provenire ne
essariamente dal per
orso
he passa per lo spe

hio 3 (non può provenire dal per
orso dello spe

hio 4 appunto per-
hé interrotto nel punto 7). Per
iò, misurando la sua 
oin
idenza 
ol fotone segnale sullos
hermo (9) noi saremmo in grado di dire 
on 
ertezza 
he quel fotone segnale provenivadal per
orso dello spe

hio 3, 
ioè sapremmo 
he il fotone è passato "interamente" daquesto per
orso e 
onseguentemente non può essere passato dal per
orso dello spe

hio4: per questo non può fare interferenza (
ome nel 
aso delle due fenditure).Questo spiega per
hé la �gura di interferenza nello s
hermo (9) viene distrutta se in-seriamo un osta
olo (7) sul fas
io ausiliario. Il fatto notevole è 
he si tratta di unas
on
ertante "azione fantomati
a a distanza": agendo sul punto 7 alteriamo lo stato�si
o in un luogo diverso, 
ioè sullo s
hermo (9), dove la �gura di interferenza vienedistrutta, e questo è dovuto al fatto 
he ora noi sappiamo o possiamo dedurre qualeper
orso avrà seguito il fotone 
he in
iderà sullo s
hermo (9): è dovuto 
ioè a una 
o-nos
enza, ad un'informazione, ad un atto di 
onsapevolezza, e non ad un interventomateriale diretto. Questa "
onos
enza potenziale" è su�
iente ad alterare lo stato �si
osul rivelatore dei segnali, distruggendo la �gura di interferenza.Nota: al
une persone, potrebbero obiettare 
he vi può essere una qual
he azione �si
aretroattiva sul fas
io di lu
e: tale presunta azione tornerebbe indietro dal punto 7 �no44



20 L'esperimento di Mandelal punto 6 o addirittura al punto 2, ed in�uenzerebbe il risultato sullo s
hermo 9 senzabisogno di "azioni fantasma". Ma tale spiegazione non ha al
un senso �si
o: non vi ènulla 
he torna indietro, i fotoni si muovono in avanti, e per giunta non 
ostituis
ono unfas
io 
ontinuo poi
hé i fotoni sono quantizzati, e viene emesso solo un fotone alla volta.Sfruttando "gio
hi di prestigio quantisti
i" di questo genere, i �si
i P.Kwiat, H.Weinfurtere A.Zeilinger hanno dimostrato 
he sono possibili delle "misure senza interazione", ov-vero 
i si può a

orgere della presenza di un oggetto ma
ros
opi
o (
ioè "
lassi
o" e nonquantisti
o) utilizzando le 
aratteristi
he quantisti
he dei fotoni e la loro non-oggettività(nota: nel 
aso di un oggetto ma
ros
opi
o la sua posizione "oggettiva" è probabilisti-
amente elevatissima, 
ioè prati
amente 
erta; però l'esperimento sfrutta le qualità dinon-oggettività quantisti
a del fotone rivelatore, 
he 
osì rivela l'oggetto senza interagire
on esso!).Misure senza interazione potrebbero avere appli
azioni importantissime in 
ampo me-di
o, per ridurre fortemente l'intensità delle radiazioni nell'osservazione spe
ialisti
a ditessuti organi
i. Si immagini per esempio di poter fare una radiogra�a a tutti gli e�etti,ma ridu
endo drasti
amente l'esposizione ai raggi X. Un'arti
olo su questo tema è statopubbli
ato su Le S
ienze n.342 del 1997.Per 
apire 
ome 
iò sia possibile, 
i si può ri
ollegare all'esperimento di Mandel des
rittosopra. Immaginiamo 
he l'oggetto da rivelare sia l'osta
olo inserito nel punto 7: ebbene,noi possiamo rivelare la presenza dell'oggetto veri�
ando se sullo s
hermo (9) si forma omeno la misura di interferenza! Si tratta quindi di una misura indiretta 
he non 
oinvolgeespli
itamente l'oggetto.Purtroppo l'oggetto verrà 
omunque 
olpito da un fotone nel 50% dei 
asi (poi
hé sta-tisti
amente nel 50% dei 
asi lo spe

hio semi-ri�ettente 2 las
erà passare un fotone 
heattraverso il per
orso 4 
olpirà e�ettivamente l'oggetto nel punto 7). L'esposizione allaradiazione però può essere ridotta a pia
ere sfruttando un metodo ingegnosissimo detto"E�etto Zenone quantisti
o": Kwiat, Weinfurter e Zeilinger sono già rius
iti a ridurredell'85% la radiazione ne
essaria, las
iando un'esposizione solo del 15%.Inoltre vi sono altre appli
azioni prati
he di questi "gio
hi di prestigio quantisti
i".Per esempio il teorema di Bell permette l'esistenza di una "
rittogra�a quantisti
a"assolutamente si
ura, poi
hé de
ifrabile solo da 
hi possiede la 
hiave originale. Ma nonbasta. Sono già allo studio dei "
omputer quantisti
i" basati sui qubit, ovvero su "bitquantisti
i" 
he possono sfruttare gli stati di sovrapposizione quantisti
a.Per non parlare del "teletrasporto (4)" di 
ui abbiamo già visto al
uni esempi.
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21 L'elettrone esiste o non esiste?I �si
i 
he si interessano alla �si
a quanti
a sono inve
e d'a

ordo sul fatto 
he l'elettrone,ma an
he il resto, proprio non esiste.Per essere più pre
isi, l'elettrone esiste solo 
ome nuvola o onda di probabilità. E simaterializza solo quando è osservato (misurato).I �si
i hanno dibattuto a lungo sul signi�
ato di questo fatto: 
he senso ha dire 
he lostato di un elettrone è un insieme di possibili stati? L'elettrone è qui o lì?In �si
a 
lassi
a non 
i sono dubbi: è qui (il "qui" 
he misurerà an
he il mi
ros
opio).Ma in �si
a quanti
a l'elettrone è sia qui sia lì, sempli
emente 
on diverse probabilitàdi essere qui e lì. Soltanto dopo 
he l'ho misurato posso dire 
he è qui. Il fatto las
iò
osì perplessi i �si
i 
he S
hrödinger stesso propose il famoso paradosso del gatto 
he èal tempo stesso vivo e morto, in quanto la parti
ella da 
ui dipende la sua esistenza è altempo stesso qui e lì!Che 
os'è la "realtà" del mondo per la �si
a quanti
a? Sfortunatamente quella 
he noiper
epiamo 
ome realtà si s
opre essere sempli
emente una serie di in
identi di per
orso.Se 
rediamo alla �si
a quanti
a, il mondo è nelle mani di queste onde di probabilità.Ogni tanto una di queste onde "
ollassa", e allora, e soltanto allora, su

ede qual
osa(le quantità �si
he assumono dei valori osservabili). La sequenza di quei "qual
osa"
ostituis
e la realtà 
he per
epiamo noi.Nulla nella �si
a quantisti
a spiega 
osa realmente a

ada quando un sistema quantisti
o"
ollassa": il 
ollasso 
orrisponde a un 
ambiamento nello stato del sistema, oppure
orrisponde sempli
emente a un 
ambiamento nella 
onos
enza 
he io ho di quel sistema?Naturalmente, viene subito la tentazione di puntare il dito verso la 
os
ienza (esperi-mento di Mandel). Forse il 
ollasso è dovuto al fatto 
he un essere senziente 
ompie lamisurazione. Forse la mente entra nel mondo attraverso il pertugio las
iato aperto dalprin
ipio di indeterminatezza di Heisenberg. Forse la �si
a quantisti
a 
i sta di
endo 
hela mente umana "deve" esistere a�n
hè il resto dell'universo possa esistere, altrimentinon 
i sarebbe nessuno ad osservarlo e 
iò signi�
a 
he resterebbe in eterno nel limbodelle possibilità.La realtà è il 
ontenuto della nostra 
os
ienza, 
ome ha s
ritto re
entemente EugeneWigner.Un'altra possibilità è quella di negare sempli
emente 
he si veri�
hi questo misterioso"
ollasso" della funzione d'onda. Inve
e di ammettere 
he il futuro venga s
elto a 
aso46



21 L'elettrone esiste o non esiste?ogni volta 
he la funzione 
ollassa, uno può de
idere 
he tutti i possibili futuri si veri�-
ano tutti insieme. In ogni se
ondo l'universo si divide in miliardi di altri universi, uno
orrispondente a ogni possibile valore di ogni possibile quantità 
he uno potrebbe misu-rare. É questa la teoria di Hugh Everett III: se qual
osa può su

edere, allora su

ede...in qual
he universo. Una 
opia di me esiste in ogni universo. Io osservo tutti i possibilirisultati di una misurazione, ma lo fa

io in universi diversi. Fra 
oloro 
he 
redono inquesta ipotesi si 
ontano luminari 
ome David Deuts
h e Stephen Hawking.Woj
ie
h Zurek pensa 
he tutto 
ontribuis
a al 
ollasso, e 
he il 
ollasso possa avvenireper gradi su

essivi. L'ambiente distrugge quella 
he Zurek 
hiama "
oerenza quantisti-
a". E per "ambiente" intende proprio tutto, dalla singola parti
ella 
he transita per
aso �no al mi
ros
opio. L'ambiente 
ausa "de
oerenza" e la de
oerenza 
ausa una sortadi selezione naturale alla Darwin: lo stato 
lassi
o 
he emerge da uno stato quantisti
oè quello 
he meglio si "adatta" all'ambiente. Non sorprende pertanto 
he, studiandoquesto fenomeno, Zurek stia pervenendo a intriganti paralleli 
on il fenomeno della vita(l'altro grande mistero della natura è, ovviamente, quello di 
ome la materia viventeemerga dalla materia non vivente).
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22 Il tempo22.1 PremesseIl 
on
etto di tempo e il 
on
etto di 
ausalità sono sempre stati al 
entro di quel �fares
ienza� 
he distingue gli esseri umani dalle altre forme di vita: ma 
ome si sono evolutiquesti 
on
etti nel 
orso dei se
oli?Galileo e Newton sono stati i grandi teorizzatori di quella 
he potremmo 
hiamare �
au-salità me

ani
a�, se
ondo la quale tutti i fenomeni osservabili nell'universo hanno una
ausa posta nel passato 
he li determina e li rende riprodu
ibili, ovvero 
ausabili, inlaboratorio.Questo tipo di 
ausalità, ovviamente, è legata alla 
on
ezione, a noi estremamente fami-liare, se
ondo la quale il tempo s
orre in modo lineare dal passato al futuro: il verso deltempo è obbligato, 
iò 
he è passato è ormai alle nostre spalle, mentre 
iò 
he si ponenel futuro non è an
ora avvenuto.Questa visione ha dato l'avvio al metodo sperimentale 
he, 
on su

esso, è stato appli
atoallo studio non solo dei sistemi me

ani
i, ma an
he dei sistemi viventi. Lo s
opoprin
ipale del metodo sperimentale è infatti quello di evidenziare i rapporti di 
ausalitàtra gli eventi: in esso, le variabili della ri
er
a vengono 
ontrollate in modo tale damettere in lu
e in modo spe
i�
o i rapporti di 
ausa-e�etto (Poli, 1994).I progressi s
ienti�
i ottenuti in �si
a a partire dalla �ne del XIX se
olo hanno però
ostretto a rivedere questa immagine usuale dello s
orrere del tempo.Il punto di partenza di questo pro
esso è rappresentato dalle famose equazioni note 
ome�trasformazioni di Lorentz�, 
he legano il tempo alla velo
ità, e dalle quali è nata la teoriadella relatività ristretta di Albert Einstein (Einstein, 1916). Einstein sviluppò la teoriadella relatività ristretta allo s
opo di allargare la validità del prin
ipio di relatività diGalilei a tutti i fenomeni �si
i, in parti
olare an
he a quelli elettromagneti
i.La teoria della relatività si basa sulla 
ostanza della velo
ità della lu
e. Fra le sue
onseguenze più importanti 
i sono la ride�nizione dei 
on
etti di spazio e tempo, 
omepure la s
operta dell'equivalenza fra massa ed energia.Il 
on
etto di tempo assoluto viene a 
adere, essendo il tempo relativo al sistema diriferimento nel quale esso viene misurato: questo signi�
a 
he due eventi simultanei inun 
erto sistema di riferimento non lo sono più in un altro, per
hé il tempo s
orre inmaniera diversa nei diversi sistemi di riferimento (Einstein, 1916).48



22 Il tempoNel 
orso del Cinque
ento e del Sei
ento prese l'avvio quel grandioso pro
esso di rivo-luzione s
ienti�
a 
he, travolgendo 
ompletamente la 
on
ezione medievale dell'uomo edel 
osmo, determinò la visione del mondo ed il sistema di valori 
he sono tutt'oggi allabase della nostra 
ultura.La rivoluzione s
ienti�
a ebbe inizio 
on le osservazioni astronomi
he di Ni

olò Coper-ni
o (1473-1543), 
he roves
iarono la 
on
ezione geo
entri
a allora di�usa, rappresentatadal sistema aristoteli
o-tolemai
o (Capra, 1992).In 
ontrapposizione al sistema aristoteli
o-tolemai
o, il nuovo sistema elio
entri
o pro-posto da Coperni
o poneva il Sole al 
entro dell'universo, fa
endone il 
entro dei motidi rivoluzione dei pianeti.A Coperni
o fe
e seguito Giovanni Keplero (1571-1630). Che enun
iò le tre leggi delsistema planetario.Il vero mutamento nell'opinione s
ienti�
a, tuttavia, fu opera di Galileo Galilei (1564-1642).Utilizzando il teles
opio, di re
ente invenzione, Galileo si dedi
ò ad attente osservazioniastronomi
he giungendo a togliere ogni 
redito all'anti
a 
osmologia ed avvalorandol'ipotesi 
operni
ana 
ome teoria s
ienti�
amente valida (Galilei, 1979).Allo s
opo di permettere una des
rizione matemati
a della natura, il metodo di Galileosi fondò sullo studio delle proprietà fondamentali dei 
orpi materiali, quelle 
he potevanoessere misurate e quanti�
ate.22.2 Mi
ro
osmo e ma
ro
osmo: simmetria edasimmetria del tempoNel 1951 John Stewart Bell dimostrò l'esistenza della famosa simmetria CPT (ChargeParity and Time reversal symmetry), an
he nota 
ome simmetria del tempo, se
ondo laquale si osserva, nel mi
ro
osmo, una perfetta simmetria di tutti i pro
essi relativamenteal verso del tempo (Nambu, 1985).La simmetria CPT è una ulteriore 
onferma sperimentale ed empiri
a del fatto 
he leleggi del mi
ro
osmo sono governate dalla dupli
e soluzione dell'energia, dal dupli
everso del tempo e dalla dupli
e 
ausalità (Taylor, 2001).Al 
ontrario, per quanto riguarda il livello ma
ros
opi
o, nel 1982 l'astro�si
o Frauts
hidimostrò 
he, in un universo in espansione 
ome il nostro, l'entropia può solo aumentaree 
he per questo motivo le leggi della �si
a 
lassi
a mostrano un'asimmetria a favoredell'entropia.Questa ipotesi era stata inizialmente avanzata da Wheeler e Feynman nel 1949, mentrenel 1927, Sir Arthur Eddington (1882-1944) aveva dimostrato 
he � l'entropia è la fre

iadel tempo�, nel senso 
he essa obbliga gli eventi �si
i a muoversi dal passato verso ilfuturo. 49



22 Il tempoNel ma
ro
osmo l'esperienza sensibile e 
omune del tempo è quindi quella di eventi 
he�uis
ono in
essantemente dal passato verso il futuro, 
on 
ause 
ollo
ate nel passato.Questa 
ontrapposizione mi
ro
osmo/ma
ro
osmo suggeris
e l'esistenza di un dupli
elivello di des
rizione della realtà:� quello della �si
a 
lassi
a (ma
ro
osmo), nel quale il tempo �uis
e dal passatoverso il futuro e la 
ausalità è di tipo me

ani
o;� quello della �si
a quantisti
a (mi
ro
osmo), nel quale il tempo è simmetri
o edunitario e la 
ausalità può �uire in entrambi i versi: dal passato verso il futuro edal futuro verso il passato (energia negativa, vedi Sintropia).La dupli
e soluzione dell'energia 
reò non po
hi problemi ai �si
i degli anni '30.L'energia a segno negativo e le onde 
he si propagano a ritroso nel tempo erano infatti
onsiderate ina

ettabili e assurde, nonostante le 
ontinue veri�
he sperimentali 
he
onfermavano la loro e�ettiva esistenza. Per questo motivo, nel 1934, Heisenberg suggerìdi rimuovere la soluzione negativa utilizzando un espediente messo a punto dallo stessoDira
, per sempli�
are i 
al
oli, noto 
ome �sottrazione di ordine zero�.Operando in questo modo, si toglieva dall'equazione l'energia asso
iata allo spin delleparti
elle (
ioè p), della quale non si teneva più 
onto nei 
al
oli. Heisenberg utilizzòquesto arti�
io per a�ermare l'inesistenza degli stati negativi, dando vita a quello 
heoggi è noto 
ome Modello Standard della Fisi
a (SM), in 
ontrapposizione al Modellonon Standard (NSM) 
he ri
onos
e l'energia �E.22.3 L'esperimento EPRLa teoria della relatività ristretta di Einstein mostra 
he l'energia positiva può tenderealla velo
ità della lu
e, ma non può mai superarla. Ad esempio, per per
orrere la distanza
he separa la Terra dalla Luna (300.000 Km) un segnale luminoso impiega 1 se
ondo,mentre per per
orrere la distanza 
he separa la Terra dal Sole (150.000.0000 Km) impiegapo
o più di 8 minuti.L'energia negativa, inve
e, viaggerebbe sempre al di sopra della velo
ità della lu
e, fatto
he 
onsentirebbe di trasmettere segnali in modo istantaneo, indipendentemente dalladistanza spaziale e temporale.Nel 1980 Alain Aspe
t realizzò il primo esperimento EPR (Einstein-Podolski Rosen)
he ha di fatto dimostrato la possibilità di trasmettere istantaneamente informazioneindipendentemente dalla distanza spaziale (Aspe
t, 1982). L'esperimento EPR, propostonel 1935 da Einstein, 
onsisteva nel dividere due elettroni 
he 
ondividevano lo stessostato quanti
o (ossia la stessa orbita attorno ad un nu
leo atomi
o), allontanarli ede�ettuare quindi la misura del loro spin.Lo spin o �trottola� è quel fenomeno per 
ui un elettrone gira su se stesso, 
ome unpallone sull'asse di un gio
oliere. Può girare in senso orario o in senso antiorario e, 
ome50



22 Il tempola punta di un trapano, se gira in senso orario va in su (entra), mentre se gira in sensoantiorario va in giù (es
e).In base al prin
ipio di es
lusione di Pauli, 
he vige senza al
un limite di spazio e ditempo, se il primo elettrone della 
oppia inverte il proprio spin, automati
amente eistantaneamente an
he il se
ondo elettrone deve ne
essariamente invertire il propriospin.In altre parole, una parti
ella si deve adeguare istantaneamente all'altra an
he se vieneportata ai 
on�ni dell'Universo (Corbu

i, 2005).Nel 1980, due elettroni a

oppiati furono separati a Roma presso l'Istituto Nazionale diFisi
a Nu
leare (I.N.F.N.) e uno dei due venne trasportato (
on�nato in un 
ontenitoremagneti
o, 
on 
ompli
atissimi a

orgimenti) al C.E.R.N. (Centro Europeo di Ri
er
heNu
leari) di Ginevra. A Ginevra fu poi 
ambiato lo spin dell'elettrone e istantaneamentean
he lo spin dell'elettrone rimasto a Roma si girò, 
ome atteso in base al prin
ipio dies
lusione di Pauli.Einstein tuttavia, pur avendo teorizzato questo esperimento, non aveva previsto però 
heil 
ambiamento dello spin potesse avvenire a distanza (in questo 
aso 1.000 km) e istan-taneamente. Einstein aveva infatti proposto questo esperimento solo per dimostrare 
he,essendo lo spin delle due parti
elle 
orrelato, è possibile 
onos
ere 
ontemporaneamen-te tutte le informazioni sulle parti
elle (posizione e velo
ità) 
ontraddi
endo in questomodo il prin
ipio di indeterminazione di Heisenberg.L'esperimento EPR è stato repli
ato nei laboratori di tutto il mondo e mostra 
he quandosi separano due elettroni a

oppiati, indipendentemente dalla loro distanza, la misurasull'uno 
orrisponde esattamente e istantaneamente alla misura sull'altro. E' 
ome se ilse
ondo elettrone �
onos
a� 
he 
osa stia a

adendo al primo indipendentemente dalladistanza 
he li separa.22.4 Con
lusioniNel primo esperimento EPR si è stimato 
he la velo
ità di trasmissione superava dialmeno venti volte la velo
ità della lu
e nello spazio vuoto.In un re
ente esperimento, e�ettuato a Ginevra da Ni
olas Gisin (Baggott, 2003), si èosservata una velo
ità 
he, se
ondo le stime più 
onservative, è di almeno 20.000 voltesuperiore a quella della lu
e e in base alle stime non 
onservative è di almeno 30 milionidi volte superiore alla velo
ità della lu
e.Questi risultati mostrano 
he la trasmissione del segnale non è avvenuta tramite le pro-prietà dell'energia positiva, ma tramite le proprietà dell'energia negativa, dimostrando inquesto modo l'e�ettiva esistenza dell'energia a segno negativo teorizzata dall'equazioneenergia/momento/massa.Ma se la velo
ità della lu
e è stata superata di 20.000 volte, dove va a �nire la teoriadella Relatività. . . ? 51



22 Il tempo22.5 Tempo, spazio, velo
ità della lu
e, materia edenergiaIl 
on
etto di tempo non è 
omprensibile se non insieme ai 
on
etti di spazio, materiaed energia elettromagneti
a e gravitazionale.La maggiore di�
oltà non è nel 
apire i 
on
etti base, ma nell'esporli a persone 
he sonostate istruite se
ondo la s
ienza u�
iale, per 
ui ad ogni termine vengono asso
iati 
erti
on
etti, 
he in realtà sono soltanto vagamente des
rittivi di apparenze; per poter benspiegare si deve 
ostruire una nuova terminologia, espli
ativa della vera sostanza di ogni
on
etto.Alla parola tempo si asso
ia il 
on
etto dello s
orrere inesorabile del medesimo in avanti,in un �usso apparentemente inarrestabile. I più vi
ini al vero sono i musi
isti, 
he
ol termine tempo indi
ano una su

essione di battute separate da intervalli uguali, lamaggiore o minore durata dei quali de�nis
ono la velo
ità del tempo: adagio, medio,allegro, et
.In e�etti il tempo, per quanto appaia un �usso 
ontinuo, in realtà non può non avereuna unità fondamentale, osservò il Todes
hini: se la sua unità fosse uguale a zero, unasu

essione di zeri avrebbe 
ome risultato sempre zero, non esisterebbe al
un
hé, per 
uil'unità temporale deve essere diversa da zero.Quindi al 
on
etto di tempo, 
he s
orre 
ome l'a
qua di un �ume, dovremo sostituire il
on
etto di una natura os
illatoria, ritmi
a, 
ome un onda.Todes
hini è an
he autore di una spiegazione della gravità sempli
emente perfetta espo-sta più volte; ri
ordo solo brevemente 
he l'e�etto di gravitazione 
he noi avvertiamo
ome peso, 
he 
i trattiene a terra, è l'e�etto di un �usso di etere rotorivoluente 
he 
ispinge verso il 
entro della Terra, ma 
he �ussi di etere rotorivoluenti in senso oppostosi respingono, dando luogo a quella 
he impropriamente per 
omodità viene 
hiamataantigravità, ma sarebbe 
orretto de�nire repulsione gravitazionale: in sostanza,
ome esi-stono attrazione repulsione magneti
a, non diversamente esistono attrazione e repulsionegravitazionale.Per legge di simmetria, essendo parimenti la natura del tempo os
illatoria, ne 
onsegue
he ad un tempo positivo debba fare ris
ontro un tempo negativo. Esattamente 
omealla materia fa da 
ontroparte l'antimateria.Prevengo 
hi volesse obiettare 
he non si sono mai viste le lan
ette dell'orologio andare al-l'indietro di
endo 
he Tesla lo ha visto in laboratorio, e di qui è s
aturita l'idea 
he avreb-be poi messo nelle mani di al
uni s
onsiderati, dopo la morte di Tesla, l'appare

hiatura
on 
ui hanno 
ombinato quel pasti

io 
hiamato esperimento Filadel�a.Ma è assolutamente inutile des
rivere le appare

hiature senza 
he sia stato 
ompreso ilprin
ipio �si
o.Lu
e, elettromagnetismo, tempo, gravità e materia non sono 
ose indipendenti fra di52



22 Il tempoloro, ma sono strettamente interdipendenti fra di loro esattamente nell'ordine in 
ui leho elen
ate.Dopo Todes
hini, 
hi se
ondo me ha fatto un passo de
isivo nella 
omprensione dellarealtà è il 
apitano Bru
e Cathie, molto noto in al
uni ambienti s
ienti�
i.Soltanto da po
o si 
omin
ia a segnalare 
he la velo
ità della lu
e non ha un valoremassimo, ma 
'è 
hi inas
oltato se ne è a

orto ben prima,e ne ha dedotto tutto quello
he ne 
onsegue.La velo
ità della lu
e non è la stessa nello spazio interstellare ed in prossimità di 
am-pi gravitazionali, e nemmeno fra l'equatore ed i poli terrestri. La insuperabilità dellavelo
ità massima della lu
e è l 'argomento 
hiave per negare la possibilità 
he qual
heextraterrestre possa, an
he solo per sbaglio, 
apitare dalle nostre parti.Il 
eleberrimo prof Carlo Rubbia di
hiarò in un'intervista televisiva 
he, essendo tantograndi le distanze interstellari, ammesso 
he si possa viaggiare alla velo
ità della lu
e, unipoteti
o extraterrestre, a

ortosi 
he sulla terra 
'è vita, impiegherebbe tanto tempo,per 
ui al suo arrivo la 
iviltà terrestre avrebbe fatto in tempo ad essersi estinta, dal
he o

orre dedurre 
he gli ufo debbono avere qual
he altra spiegazione. La vita 
'esi
uramente nel 
osmo da qual
he altra parte, 
hi potrebbe negarlo?Ma è tanto irraggiungibile, 
he è 
ome se non esistesse, per 
ui si vuol far 
redere 
he gliextraterrestri non possono essere qui. Ciò veniva esposto 
on fare nervoso e falsamente
ortese, 
ome quando si di
e qual
osa per non dispia
ere a qual
uno, ma si è 
onvintidel 
ontrario...Un vero attore avrebbe re
itato questa s
ena 
on più 
onvinzione.Ma non si può pretendere 
he uno s
ienziato sappia an
he re
itare.Ebbene non uno solo di questi dogmi è vero, a partire dalla massima velo
ità della lu
e,uno dei presupposti della famosa teoria della relatività di Einstein.Dove, stabilendo un limite invali
abile alla velo
ità della lu
e, si è dovuto far ri
orso alle
ontrazioni di Lorentz e poi, per aver voluto negare l'esistenza dell'etere, si sono dovuteattribuire proprietà allo spazio vuoto, ma il nulla non può aver al
una proprietà, 
omefa ed esistere un nulla 
urvo?Il nulla non può essere altro 
he nulla, né dritto né 
urvo; se la lu
e, in
ontrando un
ampo gravitazionale, inve
e di tirar dritto per la sua strada 
ome se niente fosse, sisente in dovere di seguire un per
orso 
urvo, vuol dire 
he quel nulla attraversato non èpoi 
osì nulla 
ome si vorrebbe far 
redere.Ma gli s
ienziati hanno il dono di 
ompli
are le 
ose, al punto 
he nessuno ne 
apis
e piùnulla, ma per non fare brutta �gura si ripete a pappagallo qual
osa 
he non si 
apis
e
he, essendo stato detto da qual
uno famoso, nessuno osa 
riti
are per non rendersi unantipati
o guastafeste, e magari nemmeno perdere il posto tanto sudato all'università.Bru
e Cathie ha trovato la relazione armoni
a fra la diminuzione della velo
ità lu
e e ilformarsi di un 
ampo gravitazionale, da 
ui si forma la materia.53



22 Il tempoRiassumendo quelle 
he vengono 
hiamate parti
elle materiali, non sono altro 
he vorti
idi lu
e, formanti una onda stazionaria, 
he noi 
hiamiamo materia.Non è 
ertamente una novità a�ermare 
he la materia altro non è 
he energia 
ondensata,ma è nuovo il fatto 
he Cathie ha risolto la famosa equazione di Einstein esprimendo lamassa m nel 
orrispondente valore energeti
o.La trasformazione della lu
e in materia avviene mediante lo stabilirsi di un 
ampo elet-tromagneti
o, 
he 
orrisponde al 
orpo eteri
o 
he ogni 
osa ha, questa os
illazione èl'inizio della linea temporale, a 
ui fa seguito lo stabilirsi del 
ampo gravitazionale, a 
uifa seguito la materializzazione. Il tempo è il ritmo a 
ui os
illa una determinata realtàmateriale, esattamente 
ome vi sono nello spazio 
ontemporaneamente os
illazioni elet-tromagneti
he di di�erente frequenza provenienti da di�erenti trasmettitori, altrettantoesistono di�erenti realtà materiali 
aratterizzate solo da una di�erente frequenza base.Come ruotando la manopola di sintonia dei nostri appare

hi radio possiamo as
oltaredi�erenti stazioni, 
osì variando la nostra frequenza base è possibile passare da unadimensione all'altra, 
ome nell'esperimento Filadel�a.Fosse 
osì sempli
e, si dirà, ma in linea di prin
ipio lo è, in prati
a per far 
ambiare didimensione qual
osa o

orre mettere in moto ben più energia di quanta non ne serva peras
oltare la radio o vedere la televisione.E soprattutto o

orre trovare le giuste frequenze e forma d'onda per formare il vorti
eeteri
o ne
essario. (Liberamente tratto da un arti
olo di Carlo Morsiani. É doverosoaggiungere 
he la teoria di Cathie, per quanto integrante, non fa si
uramente parte delleinterpretazioni e teorie s
ienti�
he).
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23 Trasmissione informazioni avelo
ità superiore a qualla dellalu
e(da Quali sono i più importanti esperimenti su velo
ità superluminali eseguiti negli2004-2005? di Erasmo Re
ami Fa
oltà di Ingegneria, Università di Bergamo23.1 NeutriniIn primo luogo, una serie di esperimenti 
omin
iati nel 1971, sembra indi
are 
he ilquadrato del quadrimomento (
hiamato erroneamente il quadrato della massa a riposo)dei neutrini muoni
i, e più re
entemente an
he dei neutrini elettroni
i, sia negativo; il
he se 
onfermato vorrebbe dire 
he (usando il linguaggio naif di 
ui sopra) tali neutrinihanno "massa immaginaria" e sono quindi superluminali, o "ta
hioni
i". Po
hissimi dei
olleghi, però, vi 
redono: e gli esperimenti 
on fas
i di neutrini 
he vanno dal Cernal Gran Sasso non sono in grado di veri�
arlo direttamente. C'è 
hi, però, ha bisognodell'ipotesi 
he i neutrini siano ta
hioni
i per spiegare i �ussi di neutrini provenientidalla supernova 1987A rivelati nei laboratori del Monte Bian
o (Italia) e di Kamiokande(Giappone).23.2 Mi
ro-quasar galatti
iIn se
ondo luogo, altre osservazioni sperimentali - questa volta astro�si
he - avevanorivelato, sempre a partire dal 1971, la presenza di oggetti molto velo
i espulsi dal no

iolodi vari quasar; e tali velo
ità risultavano apparentemente superluminali, per lo meno sei quasar sono davvero molto distanti da noi, 
ome normalmente ritenuto. Negli ultimianni sono state s
operte delle apparenti espansioni superluminali all'interno di 
orpi(
hiamati provvisoriamente mi
ro-quasar) appartenenti alla nostra Galassia: e in questo
aso le in
ertezze sulle loro distanze sono di po
o 
onto. È d'obbligo ri
ordare però 
heper queste osservazioni astronomi
he esistono interpretazioni ortodosse, le quali sonoa

ettate dalla maggior parte degli astro�si
i. Qui menzioniamo soltanto 
he sempli
i
onsiderazioni geometri
he spaziali indi
ano 
he una singola sorgente superluminale - dilu
e verrebbe osservata: 55
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23 Trasmissione informazioni a velo
ità superiore a qualla della lu
e� (a) inizialmente, nella fase di "bangotti
o" (analogo al "bang" a
usti
o prodotto daun aereo 
he viaggi 
on velo
ità supersoni
a 
ostante), 
ome una sorgente intensa
he appare all'improvviso; e 
he� (b) in seguito appare s
indersi in DUE oggetti 
he si allontanano l'uno dall'altro
on velo
ita` V > 2
.Passiamo ora ai due argomenti in 
ui 
i sono risultati superluminali in
ontrovertibili -a parte eventualmente la loro interpretazione - e a

ettati da tutti gli esperti dei duesettori.23.3 Onde evanes
enti e "tunnelling photons"In terzo luogo, nell'ambito della me

ani
a quantisti
a (e pre
isamente nei fenomenidi "tunnelling") era stato 
al
olato 
he il tempo impiegato da un"pa

hetto d'onde"nell'attraversare una barriera quantisti
a - valutato o 
ome sempli
e "phase time", o,meglio, valutato analizzando l'evoluzione dei pa

hetti d'onda - non dipende dalla lun-ghezza della barriera per barriere opa
he (e�etto Hartman): il 
he impli
a velo
ità (digruppo) V superluminali e arbitrariamente grandi all'interno di barriere su�
ientementelunghe. Esperimenti 
he possano veri�
are questa previsione 
on parti
elle elementarisono di�
ili (an
he se ne esistono di re
enti, 
on neutroni).Per fortuna l'equazione di S
hrödinger, 
he regola il 
omportamento di una parti
el-la - un elettrone, di
iamo - in presenza di una barriera di potenziale quantisti
a, èmatemati
amente identi
a all'equazione di Helmoholtz, alla quale obbe dis
e un'ondaelettromagneti
a 
he si propaghi ad esempio in una guida d'onda metalli
a disposta lun-go l'asse x: e una barriera quantisti
a di altezza U maggiore dell'energia E dell'elettrone
orrisponde a un restringimento della guida d'onda, ovvero a un segmento di guida 
onlarghezza trasversale inferiore a un 
erto valore 
riti
o.Un tratto di guida "sottodimensionata" si 
omporta quindi 
ome una barriera per l'onda(photoni
 barrier); ri
ordiamo 
he l'onda all'interno di tale "barriera 
lassi
a" divieneun'onda detta "evanes
ente". Quindi, un esperimento di tunnelling può essere simulatori
orrendo a onde evanes
enti (per le quali si può generalizzare il 
on
etto di velo
ità digruppo); e 
he le onde evanes
enti viaggino 
on velo
ità superluminali è stato e�ettiva-mente veri�
ato in una serie di famosi esperimenti.Più pre
isamente, vari esperimenti � e�ettuati dal 1992 in poi da G.Nimtz a Colonia, dalgruppo di R. Chiao e A. Steinberg a Berkeley, da A. Ranfagni e 
olleghi a Firenze, e daaltri a Vienna, Orsay, Rennes e

. - hanno veri�
ato 
he i "fotoni tunnellanti" viaggia-no 
on velo
ità di gruppo superluminali. Questi esperimenti hanno avuto a loro tempovasta risonanza, an
he tra la stampa non spe
ializzata, avendone parlato 
on editorialie arti
oli riviste 
ome Nature, New S
ientist, S
ienti�
 Ameri
an, e per�no Newsweek.Aggiungiamo 
he dalla stessa relatività (estesa) si sapeva 
he le onde evanes
enti dove-vano possedere velo
ità maggiori di 
: 
ome da noi 
onfermato per�no 
on simulazioninumeri
he basate sulle sole equazioni (di Maxwell) dell'elettromagnetismo 
lassi
o; il56



23 Trasmissione informazioni a velo
ità superiore a qualla della lu
etutto appare quindi auto
onsistente. Le dis
ussioni più vive al riguardo si riferis
ononon ai risultati sperimentali, ma alla questione SE essi permettano o no l'invio di segnalio di informazione a velo
ità superluminale...Gli esperimenti di gran lunga più interessanti nel presente 
ontesto son quelli e�ettuati
on due o più barriere 
lassi
he (ad esempio, 
on due tratti di guida d'onda sottodi-mensionata separati da un tratto di guida normale: per onde entro opportune bandedi frequenza - 
ioè` per "tunnelling fuori risonanza" -, si veri�
ò 
he il tempo di at-traversamento del sistema di guide non dipende dalla lunghezza della guida (normale)interme dia: ovvero 
he lungo di essa la velo
ità è in�nita. Ciò 
on
orda 
on le previsionidella Me

ani
a Quantisti
a, messe da noi in evidenza, per il tunnelling non risonanteattraverso due su

essive barriere opa
he.Un importante nuovo esperimento, 
he ha 
onfermato tutto quanto sopra, è stato da noie�ettuato nel 2002 presso il Polite
ni
o di Milano, usando 
ome guida una �bra otti
a e
ome barriere 
lassi
he dei "gratings".Tralas
iamo qui vari ulteriori, di�erenti esperimenti; non
hé la rimar
hevole questione
he la relatività (estesa) prevede an
he il fatto 
he si può per�no in
appare in 
ontributinegativi ai tempi di tunnelling: senza 
he 
iò debba essere 
onsiderato 
ome qual
osa dinon �si
o. Ciò era stato in e�etti già veri�
ato in anni lontani, senza 
he la 
osa fossesu�
ientemente notata, neppure da noi.23.4 Soluzioni "lo
alizzate", superluminali e no, delleequazioni d'onda: e "X-shaped waves" e le"Frozen Waves"Il quarto settore è il più ri

o in risultati teori
i e sperimentali. Esso è ridiventato attualeda quando si è ris
operto 
he qualsiasi equazione d'onda - per �ssare le idee, pensiamo al
aso elettromagneti
o - ammette 
ome soluzioni an
he impulsi tanto sub- quanto super-luminali (oltre alle solite onde piane, o sferi
he, aventi in un generi
o mezzo materialevelo
ità 
/n).Una 
aratteristi
a notevole di queste nuove soluzioni è 
he esse si dislo
ano rigidamente,quali impulsi non-dispersivi (i matemati
i parlarono di "undistorted progressive waves"),
on energia 
on
entrata intorno a un verti
e 
he viaggia lungo una uni
a direzione. Èfa
ile 
omprendere l'interesse prati
o, per esempio, di una trasmissione radio e�ettuatamediante 
on�gurazioni ondose lo
alizzate, indipendentemente dal fatto 
he esse sianosub- o super-luminali (il termine inglese "lo
alizzate" andrebbe tradotto in verità 
onla parola "
on�nate"). Ma i pa

hetti d'onda non dispersivi possono essere molto utilian
he in �si
a teori
a per una ragionevole rappresentazione delle parti
elle fondamentali,nel 
ampo delle onde gravitazionali "linearizzate", in geo�si
a, in me

ani
a e a
usti
a,e 
osì via. Essi hanno l'ulteriore proprietà di riformarsi dopo osta
oli aventi dimensionidell'ordine (non della loro lunghezza d'onda) ma del diametro dell'antenna 
he li genera;57



23 Trasmissione informazioni a velo
ità superiore a qualla della lu
ee di potere essere fo
alizzati in un punto a un 
erto istante; e di potere essere prodottian
he in guide d'onda (normali); e 
osì via.Nell'ambito della relatività estesa si era trovato �n dal 1980 
he - mentre l'oggettosubluminale più sempli
e 
he possa essere 
on
epito è una sferetta, o al limite un punto -l'oggetto superluminale più sempli
e risulta inve
e essere un'onda a forma di X, o al limiteun doppio 
ono, 
he per di più in un mezzo omogeneo si propaga rigidamente. Invero,le più interessanti (e studiate) soluzioni lo
alizzate sono risultate proprio superluminalie 
on una forma di quel tipo. Anzi, dato 
he dalle equazioni (vettoriali) di Maxwellsotto sempli
i 
ondizioni si passa a equazioni d'onda s
alari, 
i si può aspettare 
he lestesse soluzioni si in
ontrino per esempio - già lo si di
eva - nel 
ampo dell'a
usti
a. Ine�etti, esse (
he sono sempre ottenute 
ome opportune sovrapposizioni non di banali fas
igaussiani ma dei 
osiddetti "Bessel beams", dalle proprietà molto più utili e interessanti)furono 
ostruite, matemati
amente e sperimentalmente, per la prima volta in a
usti
a:nel qual 
aso le onde "a forma di X " sono ovviamente super-soni
he e non super-luminali.Le onde "a forma di X " sono state 
on
retamente prodotte in esperimenti tanto 
on ondea
usti
he quanto 
on onde elettromagneti
he: 
ome di
evamo, sono stati 
ioè prodotti"X-pulses" 
he, nel mezzo 
onsiderato, viaggiano indeformati a velo
ità maggiori diquella del suono nel mezzo, nel primo 
aso, e della lu
e, nel se
ondo 
aso. Nel 
asoelettromagneti
o, 
ertamente più "intriguing", queste superluminal lo
alized X-shapedsolutions, 
ostruite dapprima matemati
amente, furono su

essivamente prodotte daSaari et al. nel 1997 a Tartu 
on lu
e visibile, e su

essivamente da Mugnai, Ranfagni eRuggeri a Firenze 
on mi
roonde.Non possiamo qui to

are il problema della produzione di un'onda subluminale, o su-perluminale "a forma di X ", mediante antenne realisti
he, �nite (tron
ate, ovviamente,nello spazio e nel tempo, me diante l'uso di un'antenna dinami
a �nita 
he irraggi perun tempo limitato), e delle interessanti proprietà possedute da tali soluzioni a energia�nita. Potremmo fa
ilmente 
onvin
er
i, poi, della possibilità �si
a - del tutto ortodossa- di realizzare quelle a velo
ità di gruppo superluminale, pensando al 
aso analogo di unaeroplano 
he si muova nell'aria a velo
ità supersoni
a 
ostante; ma lo spazio è tiran-no... Commentiamo solo 
he queste onde lo
alizzate superluminali appaiono mantenerele loro buone proprietà solo lungo una 
erta "profondità di 
ampo", ovvero �n
hé ven-gono alimentate dalle onde provenienti (
on velo
ità 
) dall'antenna dinami
a. Tenendo
onto del tempo o

orrente per la loro generazione, queste parti
olari onde sembranoquindi in
apa
i di trasmettere informazione a velo
ità superluminale; PERO`, lungo laloro profondità di 
ampo, esse sono 
aratterizzate da un "blob" di energia, 
on
entratoquanto si vuole intorno al loro verti
e, 
he viaggia a velo
ità iper-
 (
osì 
he a prioripossono fare s
attare due rivelatori distanti L 
on un intervallo temporale INFERIOREa L/
).Tra parentesi, l'esistenza di tutte queste onde superluminali (o super-soni
he) a forma �aX � sembra 
ostituire al momento - insieme, ad esempio, 
on la superluminalità delle ondeevanes
enti - una delle migliori veri�
he della relatività Estesa. È 
urioso 
he la prima
58



23 Trasmissione informazioni a velo
ità superiore a qualla della lu
eappli
azione di queste onde "a X " (
he sfrutta la loro propagazione senza deformazione)la si è avuta nel 
ampo medi
o, e pre
isamente nel 
ampo dell'e
ogra�a.Non possiamo 
hiudere senza menzionare il fatto 
he, sempre 
on ingegnose sovrapposi-zioni di fas
i di Bessel), si sono ottenute onde non soltanto sub-luminali, ma addiritturastati
he (
on "envelope" fermo, e della forma e posizione voluta). In letteratura siè mostrato 
he l'impulso stazionario può avere l'intensità desiderata entro la regione,an
he pi

olissima, pres
elta, mentre fuori di essa l'intensità può s
endere an
he a unmilionesimo del valore di pi

o. È palese il possibile uso di tali "Frozen Waves" (
omesono state 
hiamate da Mi
hel Z. Ra
hed et al.) non solo per 
reare nuovi tipi di pinzeotti
he, o di bisturi ultrasoni
i o elettromagneti
i od otti
i, e 
osì via, ma an
he per di-struggere 
ellule tumorali - oltre a frantumare 
al
oli renali, e

.: per esempio, 
on ondeultrasoni
he - senza danneggiare i tessuti anteriori e posteriori. Detto 
ampo "stati
o"può essere generato non solo in una regione minus
ola, ma an
he (pensiamo ora al 
asoelettromagneti
o) lungo un anello, o lungo una super�
ie 
ilindri
a: 
he 
ostituirebbeuna guida d'onda 
ostituita da "lu
e ferma".
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24 Causalità e determinismoAl
une 
itazioni sull'argomento:"L'uni
a teoria attualmente nota 
apa
e di 
ollegare e uni�
are un 
ampoenormemente esteso di fenomeni la teoria quantisti
a, è in stridente 
ontrad-dizione logi
a 
on la 
ausalità. [...℄ Ciò 
he von Neumann ha dimostrato èquesto: data la me

ani
a quantisti
a nella sua forma attuale, non è possibi-le modi�
arla, 
ompletarla o estenderla, per esempio introdu
endo parame-tri ipoteti
i, tali da trasformarla in una teoria deterministi
a, poi
hé ogniestensione si�atta renderebbe la teoria 
osì modi�
ata auto
ontraddittoria"(Friedri
h Waismann - De
adenza e 
aduta della 
ausalità - 1927)"L'impossibilità di misurare esattamente tutti i dati di uno stato impedis
ela predeterminazione dello svolgimento su

essivo. Di 
onseguenza, il prin-
ipio di 
ausalità perde, nella sua 
omune formulazione, ogni senso. Infatti,se è impossibile per prin
ipio 
onos
ere tutte le 
ondizioni (
ause) di un pro-
esso, diventa un modo di dire vuoto 
he ogni evento ha una 
ausa." (MaxBorn - 1931)"Sulla base del prin
ipio di indeterminazione, perde ogni legittimità il dire
he lo stato di un sistema potrebbe essere a

ertato ogni volta 
on la massi-ma pre
isione mediante una misurazione. Dato però 
he una simile deter-minazione 
ostituis
e il presupposto dell'appli
azione rigorosa del prin
ipiodi 
ausalità, ne segue 
he la s
ienza moderna deve rinun
iare alla validitàine

epibile di questo prin
ipio. Essa deve a

ontentarsi di fare previsio-ni probabili: non è più rigidamente deterministi
a." (S
hli
k, Lineamenti di�loso�a della natura e pubbli
ato postumo nel 1948)"[La �si
a quantisti
a℄ 
onfuta una 
on
ezione del mondo 
he ha funzio-nato per se
oli 
ome orientamento generale per gli s
ienziati. Ci riferiamoalla 
on
ezione se
ondo 
ui un sistema �si
o esteso può - e dovrebbe - esseresempre analizzato nelle sue parti. ... Più in parti
olare, si può dire 
he laregola di ispirazione 
artesiana, se
ondo 
ui un sistema �si
o esteso può, edovrebbe, essere diviso dal pensiero in elementi più o meno lo
alizzati (
on-nessi da forze) è una delle regole impli
ite ma fondamentali dell'intera �si
a
lassi
a." (Bernard d'Espagnat - Veiled Reality. An Analysis of Present-DayQuantum Me
hani
al Con
epts - 1995)
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25 Retro
ausalità�Un fenomeno �si
o non è tale �n
hé non viene osservato. È sbagliato pen-sare 
he il 
ompito della �si
a sia dire 
ome la Natura è. La �si
a verte su
iò 
he della natura possiamo dire.� (Niels Bohr )L'esperimento di Mandel apre la porta a una 
onsiderazione s
onvolgente.La non-lo
alità non si veri�
a solo nello spazio, ma an
he nel tempo: il futuro e ilpresente si in
ontrano 
ostantemente 
osì 
ome il passato e il presente.Gli studiosi della 
os
ienza 
on
ordano sull'esistenza della retro
asualità, ma il me

a-nismo �si
o è an
ora oggetto di dis
ussione.Le dimostrazioni più famose di retro
ausalità sono state prodotte da:(Retro
ausalità: al
une prove empiri
he)� studio di Tressoldi e 
o. all'Università di Padova� PEAR (Prin
eton Engineering Anomalies Resear
h) 
he, studiando l'interazionemente/ma

hina, ha dimostrato la possibilità di modi�
are l'andamento di genera-tori di numeri 
ausali 
on la sempli
e intenzionalità (Jahn e Dunne 2005). In questiesperimenti l'interazione anomala mente-ma

hina risulta essere più mar
ata nellamodalità retro
ausale PRP (Pre
ognitive Remote Per
eption), raggiungendo unasigni�
atività (ris
hio di errore) di p=0,000002 (Nelson 1988).� Cognitive S
ien
e Laboratory 
he, studiando stimoli fortemente emotivi, ha s
o-perto l'esistenza di una riposta 
utanea anti
ipata di 3 se
ondi (James 2003), 
onsigni�
atività statisti
a (ris
hio di errore) di p=0,00054� Radin e Bierman (1997) i quali dimostrano 
he la risposta anti
ipata del sistemanervoso autonomo e la 
onduzione 
utanea possono essere utilizzati 
ome predittoridi esperienze future.� Parrkhomt
hou
k (2002) 
he utilizza la fMRI (fun
tional magneti
 resonan
e ima-ging) per studiare la retro
ausalità.Tutte queste ri
er
he hanno mostrato 
he le emozioni 
ostituis
ono il vei
olo prin
ipedella retro
ausalità e delle informazioni 
he provengono dal futuro.Alle stesse 
on
lusioni era giunto Luigi Frantappiè quando, nel 1942, trovò il 
ollega-mento tra soluzione negativa dell'equazione di Dira
, sintropia ed emozioni (Frantappiè1993).
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25 Retro
ausalitàChris King (1989) lega la retro
ausalità al libero arbitrio e a�erma 
he in ogni momentola vita deve s
egliere tra le informazioni 
he provengono dal passato e le informazioni
he provengono dal futuro. Se
ondo King, da questa attività 
ostante di s
elta, daquesto indeterminismo di base, nas
e l'apprendimento e la 
os
ienza. King sottolinea
he la 
os
ienza soggettiva è una ne
essaria 
onseguenza della super
ausalità 
he nas
edall'unione della 
asualità ordinaria 
on la retro
ausalità. (King 2003).Para-psi
ologi e studiosi della 
os
ienza 
on
ordano 
he le prove della retro
ausalità diogni tipo, pre
ognizione e �retro
ausalità�, siano estremamente forti, ma esiste an
oramolto dissenso su 
ome esattamente questi e�etti siano 
onformi all'attuale teoria s
ien-ti�
a. Nessuna interazione �si
a può spiegare gli e�etti psi
o
ineti
i 
he si veri�
ano�indietro nel tempo�, o la 
onos
enza ottenuta su un evento futuro.Il primo a formulare una teoria abbastanza elasti
a da 
ontenere tutto questo fu il �si
oEvan Harris Walzer, 
he per primo propose la 
osiddetta �teoria basata sull'osservazio-ne�: l'azione di osservare un evento quantisti
o in�uenza il suo risultato. Questa teoriadivenne la pietra di paragone del lavoro dei �si
i Di
k Bierman e Helmut S
hmidt,i quali dimostrarono 
he i pro
essi random, 
ome le ma

hine REG (Random EventGenerators), potrebbero essere in�uenzati retroattivamente.Come Bierman, S
hmidt installò una ma

hina REG per 
ollegarla a un dispositivoaudio in modo 
he desse il via a un �
li
� 
he sarebbe stato registrato su nastro eas
oltato attraverso una serie di 
u�e sia dall'ore

hio sinistro 
he da quello destro.Su

essivamente a

ese la ma

hina e registrò su nastro il risultato, a

ertandosi 
henon 
i fosse nessuno all'as
olto, nean
he lui.Dopo aver riprodotto 
opie di questo nastro 
ampione (sempre 
on nessun as
oltatore),il �si
o lo 
hiuse a 
hiave per eliminare ogni possibilità di tru�a, e un giorno dopo
onsegnò le 
opie agli studenti di medi
ina. Ai volontari fu 
hiesto di as
oltare il nastroe manifestare l'intenzione di ri
evere più �
li
� nell'ore

hio sinistro. S
hmidt 
reò an
henastri di 
ontrollo mettendo in funzione il dispositivo audio, ma non 
hiese a nessuno di
er
are di in�uenzare i �
li
� destri e sinistri. Come previsto, i �
li
� destri e sinistri deinastri di 
ontrollo furono distribuiti più o meno equamente.Dopo 
he i parte
ipanti ebbero terminato i loro tentativi di in�uenzare i nastri, S
hmidtanalizzò al 
omputer sia i nastri degli studenti 
he quelli 
ampione 
he erano stati na-s
osti per veri�
are un'eventuale deviazione dal tipi
o modello random. In oltre 20.000esperimenti e�ettuati tra il 1971 e il 1975, S
hmidt s
oprì un risultato signi�
ativo: siasulle 
opie 
he sui 
ampioni il 55% aveva un maggior numero di �
li
� a sinistra e adestra. Ed entrambe le serie di nastri 
omba
iavano perfettamente.S
hmidt ritenne di aver 
apito il me

anismo dei suoi improbabili risultati. Non eranostati i parte
ipanti ad aver 
ambiato un nastro dopo la sua 
reazione; la loro in�uenzaaveva raggiunto e in�uenzato �indietro nel tempo� il risultato della ma

hina nel mo-mento in 
ui il nastro era stato registrato per la prima volta. I parte
ipanti avevano
ambiato il risultato della ma

hina nello steso modo in 
ui avrebbero potuto farlo sefossero stati presenti al momento della sua registrazione. Non 
ambiarono il passato da62



25 Retro
ausalitàquello 
he era, in�uenzarono il passato quando si rivelava 
ome il presente, per farlodiventare quello 
he era.Le impli
azioni degli esperimenti di S
hmidt suggeris
ono 
he an
he se i nastri sonostati as
oltati, rimangono in uno stato di �sovrapposizione� (una spe
ie di realtà non
oagulata) �no al momento dell'as
olto. In altre parole, l'osservazione di un eventorandom è più importante del momento in 
ui si è generato.Un ampliamento delle idee di Walker è quello proposto dal �si
o Di
k Bierman dell'U-niversità di Utre
ht e Joop Houtkooper dell'Università d Amsterdam. Se
ondo i dueri
er
atori, il futuro non 
ambia il passato, ma il presente dipende dalle 
ondizioni futu-re. In altre parole, la non-lo
alità non si veri�
a solo nello spazio, ma an
he nel tempo.Le nostre azioni future hanno un impatto su quelle presenti e, in un 
erto senso, visitiamoil presente dal futuro.La teoria di Joop a�ermava 
he la retro
ausalità è 
ome la pre
ognizione. Se a unparte
ipante viene ri
hiesto di s
egliere intuitivamente un quadro o un simbolo a 
aso,la 
on
ordanza tra la sua s
elta e la sua supposizione in�uenzerà quale obiettivo selezionaattualmente. Il risultato �nale nel futuro in�uenzerà il suo presente.Presentiment experimentsAnomalous Anti
ipatory Brain A
tivation...Vi allego an
he il lavoro di Holger B. Nielsen (premio Humbolt) e Masao Ninomya:Test of E�e
t from Future ...La so
ietà e la maggior parte degli s
ienziati purtroppo è an
ora soggetta all'impoveri-mento per
ettivo dovuto all'esperire solo il tempo orizzontale. La gente 
rede e, pertanto,esperis
e la vita 
ome un passato 
he va nella direzione di un futuro. Per�no Einstein sirese 
onto di questa "malattia so
iale" ed ebbe modo di sottolinearlo in questa sua di-
hiarazione: �La distinzione fra passato, presente e futuro è soltanto un'illusione, an
hese piuttosto insistente.�Se
ondo al
uni, le parti
elle hanno questa dote di "preveggenza" (esperimento di Mandel)per
hé sono 
ollegate alle antiparti
elle. A queste antiparti
elle la s
ienza ha dato ilnome 
ollettivo di antimateria. L'antimateria ha la pe
uliarità di essere un aspettoinvertito della materia pertanto, le antiparti
elle, oltre ad avere le polarità invertiterispetto alle nostre parti
elle ordinarie, si muovono an
he in senso inverso al nostrotempo orizzontale. Se si muovono in senso inverso vuol dire 
he si muovono dal futuroal passato. E

o il mistero della preveggenza, e

o 
ome i nostri 
ervelli sono in gradodi 
onos
ere eventi del futuro, oltre a quelli del passato. Il 
ervello mediani
o entra nelmondo dell'antimateria e smette di parte
ipare alla "farsa" del tempo orizzontale e sisposta nel tempo verti
ale dove passato, presente e futuro sono "impilati" in modo taleda essere osservati 
ontemporaneamente... il qui ed ora!Già, per
hé grazie al neuro
hirurgo Karl Pribram il nuovo paradigma s
ienti�
o si èulteriormente arri

hito di un nuovo modo di intendere l'osservazione. Pribram sostiene
he quando guardiamo qual
osa non "vediamo" l'immagine nella parte posteriore della63
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25 Retro
ausalitàretina, o della nostra 
orte

ia 
erebrale, ma davanti a noi. Tutta la nostra realtà, fattadi 
ase, auto o persone in realtà non è 
he un insieme di onde elettromagneti
he 
he siintre

iano in s
hemi d'interferenza. Il nostro 
ervello ne seleziona al
une e le simbolizzae ne proietta l'immagine virtuale dell'oggetto "sopra" quelle stesse onde 
he formanol'oggetto. Proprio per questa simbolizzazione, nel nostro atto per
ettivo, uno stessooggetto può essere per
epito in due modi 
ompletamente diversi da due osservatori.Quello 
he a noi appare 
ome un prototipo di jet avanzato, per un indigeno può apparire
ome uno "spirito del 
ielo". Quello 
he per un uomo è un mondo grigio per un altroè un mondo pieno di 
olori! La 
onsapevolezza e l'attitudine sono i due �ltri 
on 
uiosservare la realtà.Noi stiamo interpretando gli s
hemi d'interferenza delle onde elettromagneti
he dell'uni-verso e ne appi

i
hiamo sopra le nostre "idee" di 
osa siano. Capiamo quindi di quantosia virtuale la nostra realtà e 
ome l'allegoria platoni
a della 
averna e il velo di Mayadel misti
ismo orientale siano molto attuali e tutt'altro 
he �loso�a.Pribram, nella sua teoria, ha diviso in tre parti questo pro
esso. La prima è 
he quandoosserviamo qual
osa si forma una risonanza 
on la 
osa osservata e al
uni gruppi deinostri neuroni. Su

essivamente questi gruppi di neuroni mandano l'informazione rela-tiva alle frequenze 
on 
ui sono fatte le 
ose osservate e la inviano ad un altro gruppodi neuroni. Questo se
ondo gruppo fa una trasformata di Fourier di queste frequenzee viene mandata ad un terzo gruppo di neuroni. Quest'ultimo gruppo in�ne 
rea daqueste frequenze rielaborate uno s
hema-immagine sovrapponendo alle frequenze osser-vate un'immagine-simbolo. Quel fas
io di frequenze spe
i�
he, grazie alla sinergia deitre gruppi di neuroni, si trasforma in un oggetto tridimensionale 
on un suo signi�
ato;quelle onde diventano per noi un �ore, una persona �si
a o qualsiasi altra 
osa presentenel nostro universo.Ora 
'è da 
hieder
i, visto 
he usiamo il 5-10 per 
ento del nostro 
ervello, tutte quel-le altre frequenze 
he dimorano nell'universo e 
he i nostri "tre gruppi neurali" nonhanno an
ora 
odi�
ato, 
osa nas
ondono? Le onde possono 
ontenere una quantitàdi dati in
redibilmente grande, attualmente si stima ben oltre i 280 quintilioni di bit(280.000.000.000.000.000.000).Il Professor Pyotr Kouzmi
h Anokhin, dell'Università di Mos
a, nel suo saggio The For-ming of Natural and Arti�
ial Intelligen
e ha s
ritto:�Possiamo dimostrare 
he ognunodei 10 miliardi di neuroni nel 
ervello umano ha una possibilità di 
onnessione di 1seguito da 28 zeri! Se un singolo neurone ha questo potenziale, possiamo a malapenaimmaginare 
osa può fare l'intero 
ervello. Ciò signi�
a 
he il numero totale delle possi-bili 
ombinazioni/permutazioni nel 
ervello, se s
ritto, sarebbe 1 seguito da 10,5 milionidi 
hilometri di zeri!�Se 
iò è vero abbiamo an
ora qual
osa da 
omprendere ed imparare!E

o, per 
uriosità, il link di un personaggio �spe
iale�, Umberto di Grazia ed unaintervista allo stesso: In
ontro 
un Umberto di Grazia.P.S.: Nell'esperimento della s
elta ritardata i 
apelli degli s
ienziati si rizzarono di frontealla magni�
enza del mondo dei quanta! Avete ora an
he 
apito per
hé i 
apelli di64

http://www.coscienza.org/UmbertoDi Grazia1.htm
http://www.specchiomagico.net/intervistadigrazia.htm


25 Retro
ausalitàEinstein s�davano la gravità! Quella magni�
enza del mondo delle parti
elle, 
he ognigiorno studiava, gli elettrizzava 
ostantemente i 
apelli!
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26 Fisi
a 
lassi
a e Fisi
a quanti
aQuanto segue è tratto dal libro: �Guida quanti
a all'illuminazione - l'integrazione tras
ienza e 
os
ienza� di Ami Goswami.Amit Goswami, Ph.D.Amit Goswami, Quantum Physi
s & Cons
iousness 1Amit Goswami, Quantum Physi
s & Cons
iousness 2Amit Goswami, Quantum Physi
s & Cons
iousness 3Amit Goswami (Part One) a Quantum View of GodAmit Goswami, Ph.D. (Part Two) Quantum Pkysi
s and GodAmit Goswami, Ph.D. (Part Three) Quantum Physi
s and God26.1 I fondamenti del materialismoNegli ultimi se
oli la s
ienza 
lassi
a ha respinto in un angolo tutte le tradizioni spiritualie le dottrine ad esse asso
iate, fornendo una visione del mondo in grado di spiegarequalsiasi fenomeno senza ri
orrere alla meta�si
a spirituale.Nel medioevo in O

idente la realtà materiale presentava una netta divisione tra l'ele-mento terrestre dove regna l'imperfezione e l'elemento 
eleste, la dimora di Dio e dellaperfezione. In questa prospettiva dualisti
a Dio è separato dal mondo e il 
ielo è sepa-rato dalla terra. Nel senso 
omune il 
ielo è stato interpretatao 
ome lo spazio esterno:la dimora della luna, del sole, dei pianeti e delle stelle. Era l'epo
a del massimo poteredella Chiesa e, 
ome 
onseguenza, della Santa Inquisizione.Su

essivamente, Galileo, Keplero e Newton, insieme ad altri, intuirono 
he le leggi 
hegovernano gli imperfetti movimenti terrestri e quelle 
he governano i perfetti movimenti
elesti potevano, di fatto, non essere 
osì diverse. Questo fu l'inizio di un 
ammino 
heportò alla 
onvinzione 
he non 
'è bisogno di Dio per spiegare né le me

ani
he del 
ielo,né quelle della terra, almeno per quel 
he riguarda il mondo materiale.I su

essi s
ienti�
i del XX se
olo hanno portato ad es
ludere del tutto l'idea di Dio nonsolo 
ome elemento non ne
essario, ma an
he 
ome sempli
e ipotesi. Se la sostanza diDio fosse diversa da quella del mondo, 
ome potrebbe Dio interagire 
ol mondo? Cosìdiventava sensato postulare 
he esiste un'uni
a sostanza: la materia.66

http://www.amitgoswami.org/
http://www.youtube.com/watch?v=s42mrdhKwRA&hl=it
http://www.youtube.com/watch?v=D98KWJ-1geI&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=-7LlTfNKVtU&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=2V6SaBflpiMhttp://www.youtube.com/watch?v=2V6SaBflpiM
http://www.youtube.com/watch?v=-EzGWRnP9Kc&feature=channel
http://www.youtube.com/watch?v=gZgMYYSr5Lo&feature=channel


26 Fisi
a 
lassi
a e Fisi
a quanti
aUn po' alla volta, la s
ienza si è sostituita alla religione, postulando i propri dogmi eri�utando a priori qualsiasi alternativa. In altre parole è nata una novella Inquisizione,questa volta s
ienti�
a.Il determinismo della s
ienza materialista è stato ben des
ritto da Lapla
e:�Un'intelligenza 
he ad un 
erto punto 
onos
esse tutte le forze 
he animano la naturae le posizioni relative delle 
ose 
he la 
ompongono, e 
he avesse inoltre la possibilitàdi analizzare quasti dati, potrebbe 
ondensare in una singola formula il movimento siadei 
orpi più grandi dell'universo, 
he del più pi

olo atomo: per una tale intelligenzanulla sarebbe in
erto, ed il passato e il futuro sarebbero ugualmente davanti ai suoi o

hi �(Pierre S. Lapla
e [1748-1827℄)In altre parole tutto, uomo 
ompreso, è privo di qualsiasi libertà. Tutto 
iò 
he a

adenon essendo altro 
he 
onseguenza diretta di 
ause pre
edenti senza al
una possibilitàdi s
elta.Il risultato è sotto gli o

hi di tutti. I ve

hi valori della fede sono stati abbandona-ti e vengono 
onsiderati intral
i per una moltitudine di persone a�a
endate solo nella
ompetizione e nel tentativo di primeggiare: dopo tutto non si tratta forse di reali-smo s
ienti�
o? In quanto 
reature biologi
he , il nostro solo valore non è forse lasopravvivenza?I dogmi su 
ui si basa la s
ienza 
lassi
a, materialista, sono:� Il determinismo 
ausale. In altre parole il mondo è determinato 
ome unama

hina ad orologeria. Ogni movimento o 
ambiamento di qualsiasi oggetto èdeterminato dalle 
ondizioni iniziali dell'oggetto stesso (posizione e velo
ità) edalle forze materiali 
he agis
ono su di esso.� Continuità. É una 
onseguenza del determinismo 
ausale: tutte le dinami
he,tutti i mutamenti sono 
ontinui.� Lo
alità. Tutte le 
ause ed i loro e�etti sono lo
ali. In altre parole si propaganonello spazio 
on velo
ità �nita in una quantità di tempo �nita. La velo
ità massimapossibile fu trovata da Einstein ed è pari alla velo
ità della lu
e.� Oggettività forte. Il mondo materiale è indipendente dalla 
os
ienza, 
ioè danoi (dagli osservatori).� Riduzionismo materialisti
o. Ogni 
osa è 
omposta di materia e dei suoi
orrelati e ogni fenomeno ha un'origine materiale.� E�etti se
ondari. Tutti i fenomeni soggettivi, in
lusa la 
os
ienza, sono e�ettise
ondari delle interazioni materiali sottostanti. Si va dal basso all'alto, partendodalle parti
elle elementari della materia se
ondo, una sempli
e gerar
hia: le par-ti
elle elementari formano gli atomi, gli atomi formano le mole
ole, le mole
oleformano le 
ellule viventi, le 
ellule (i neuroni) formano il 
ervello. Ad ogni livelloentrano in gio
o nuovi fenomeni: la vita al livello 
ellulare e la 
os
ienza al livel-lo 
erebrale. In realtà sono pero epifenomeni (epi= "se
ondario") ridu
ibili alleparti
elle elementari e alle loro interazioni.67



26 Fisi
a 
lassi
a e Fisi
a quanti
aDa notare 
he nessuna di queste ipotesi è dimostrabile (sono per l'appunto dogmi re-ligiosi). Al
uni di questi dogmi s�dano addirittura il buon senso: è innegabile 
heabbiamo esperienze soggettive, 
he siamo 
os
ienti e, di 
erto, giureremmo di avere illibero arbitrio.Viene quindi da 
hiedersi, per
hè persone intelligenti prendono sul serio dottrine simili?Una risposta può essere 
he 
on un diverso appro

io sarebbe di�
ile mandare avanti iprogrammi di ri
er
a, spesso materialisti
i e po
o signi�
ativi 
he formano la gran partedella ri
er
a a

ademi
a, governativa ed industriale.Una se
onda risposta viene dal fatto 
he la s
ienza ha sostituito la religione. Ha quindisa
erdoti, dogmi e riti da 
ui è molto di�
ile us
ire. Il livello di bigottismo, molto vi
inoall'inquisizione di una volta, risulta in tutta la sua evidenza nel 
omportamento di al
uniprofessori ai tempi della programmata visita del Papa all'università 'La Sapienza' diRoma nel 2008. Tutto è partito dalla lettera del prof. Mar
ello Cini, 
o-fonadatore delquotidiano 'Il Manifesto' e professore di �si
a teori
a all'Università la Sapienza. Allasua lettera ha fatto seguito la lettera di altri 67 
ervelloni s
hierati �eramente nelle sueos
urantisti
he posizioni degne della Santa Inquisizione.Riporto qui la risposta a questo arti
olo ri
evuta sul Forum italiano di Ubuntu:"E ti pareva 
he non si arrivava allo spiritismo?Beh, se le 
ose stanno 
osì ti las
io nel tuo mondo dei folletti e non mi disturbo nemmenoa leggere gli arti
oli 
he hai postato. Si
uramente sono svarioni di spiritisti oppure sono
ose 
he hai interpretato 
ome ti pareva ad uso e 
onsumo del tuo spiritismo."La frase è di un 
erto fortran77 
he si de�nis
e �si
o ri
er
atore ed è, se 
e ne fosse statobisogno, la riprova di una mentalità ottusa e dogmati
a di�usa tra molti ri
er
atori.26.2 La �si
a quanti
a demolis
e il materialismoAbbiamo visto i pilastri su 
ui si poggia la �si
a 
lassi
a 'materialista'.Vediamo ora 
ome la �si
a quanti
a ha dimostrato 
ome al
uni di questi pilastri sianodel tutto falsi e ha sollevato seri dubbi sulla validità dei rimanenti.� Oltre il determinismo: in
ertezza, probabilità e possibilità. Il �si
o MaxBorn fu il primo a interpretare gli oggetti quanti
i 
ome onde di probabilità. Laprobabilità di trovare l'oggetto in un determinato stato attuale è data dal quadratodella loro ampiezza d'onda (il valore massimo del disturbo d'onda). Se misuriamol'onda di possibilità di un elettrone ("pa

hetto d'onda") a volte troviamo l'elet-trone in una posizione, a volte in un'altra. Dopo un gran numero di esperimentile probabilità di trovare l'elettrone in varie posizioni si distribuis
e nella familiaresagoma di una 
urva a 
ampana.Cosa signi�
a il fatto 
he il 
omportamento degli elettroni è probabilisti
o, 
he68



26 Fisi
a 
lassi
a e Fisi
a quanti
anoi possiamo solo indi
are la possibilità 
he l'elettrone si trovi in un punto o in unaltro, ma non la sua esatta posizione? Se non possiamo prevedere le 
ose in modode�nito, dov'è il determinismo?Il determinismo sta fuori dalla �nestra.Werner Heisenberg ha 
hiarito l'in
ertezza del mondo �si
o 
on la formula delprin
ipio di indeterminatezza: non è possibile misurare 
on pre
isione nello stessomomento sia la posizione, sia la velo
ità di un oggetto quanti
o. Questa leggequanti
a ha trovato 
onferma in moltissimi esperimenti.Per
hè è importante il prin
ipio di indeterminazione?Esso rivela 
he non possiamo determinare sia la posizione sia il momento (velo
i-tà) simultaneamente 
on pre
isione. Per
iò non possiamo determinare gli agognativalori iniziali del determinismo newtoniano: la posizione iniziale e la velo
ità ini-ziale. E senza pre
isi valori iniziali, è impossibile prevedere le traiettorie di oggettiin movimento, an
he se disponiamo di un'a

urata 
onos
enza delle forze 
ausali(an
he se le leggi newtoniane rimanessero vere).Una volta 
he il determinismo è 
aduto, nessuno sforzo lo può rimettere in piedi;l'indeterminatezza prevale.Consideriamo ora la 
ostante h di Plank. Il prin
ipio 
i indeterminatezza 
hia-ris
e 
he h �ssa una s
ala di natura, la s
ala di grandezza normale degli e�ettiquanti
i. La dimensione ridotta di h fa sì 
he in quasi tutti gli oggetti ma
ros
o-pi
i gli e�etti quanti
i - l'indeterminatezza e la natura probabilisti
a dell'onda -siano nas
osti. Di fatto l'onda di possibilità di un oggetto ma
ros
opi
o si di�ondesì tra le misurazioni, ma si di�onde molto lentamente, 
osì lentamente 
he si puòvalutare solo su s
ale temporali 
omparabili 
on l'età del nostro universo (quindi
imiliardi di anni).Comunque an
he gli oggetti ma
ros
opi
i sono onde di possibilità quanti
he. Esi espandono. Re
entemente, grazie all'a

uratezza nelle misurazioni resa possibileoggi dalla te
nologia al laser, un appare

hio di una tonnellata fu visto espandersiin breve tempo di un 
entomillesimo di miliardo di millimetro.E 
on questo il primo pilastro della �si
a 
lassi
a è demolito.� Oltre la 
ontinuità: i salti quantisti
i. La 
ontinuità appartiene al senso 
o-mune e di fatto è ne
essaria alla s
ienza. L'ipotesi della 
ontinuità rende possibile,infatti, studiare la �si
a in modo matemati
o, oggettivo e logi
o.Ma la �si
a quantisti
a ha ridotto in poltiglia la dottrina della 
ontinuità. Max69



26 Fisi
a 
lassi
a e Fisi
a quanti
aPlank a�ermò 
he lo s
ambio energeti
o non avviene in modo 
ontinuo, ma permezzo di impulsi �niti. Chiamò quantum la più pi

ola quantità di energia 
hepuò essere s
ambiata fra due 
orpi.Il �si
o danese Niels Bohr sviluppò un modellodi atomo in 
ui è evidente l'idea del movimento dis
ontinuo. L'atomo è stabileper
hè gli elettroni non emettono lu
e in modo 
ontinuo, ma solo quando saltanoda un'orbita più alta ad una più bassa. Se si trovano nell'orbita più bassa, non 
isono ulteriori orbite in 
ui saltare e allora l'atomo è stabile.Per
hè la teoria potesse funzionare Bohr dovette assumere 
he le orbite sono gliuni
i luoghi in 
ui l'elettrone si può trovare. E allora 
ome fa a passare da unorbita ad un'altra, se non può esistere nello spazio intermedio? Sempli
e: spa-ris
e da un orbita per ri
omparire in un'altra senza mai passare per lo spazio inmezzo. Più di die
i anni dopo la �si
a quanti
a mise in evidenza 
he la 
apa
itàdegli elettroni di 
ompiere il salto quanti
o deriva dalla loro natura ondulatoria:gli elettroni sono onde di possibilità. Quando non è sottoposto ad osservazione,l'elettrone, a 
ausa della sua interazione 
ol 
ampo elettromagneti
o, diventa unasovrapposizione d'essere su due o più orbite alla volta, sia pure 
ome possibilità.Quando lo osserviamo, la sua possibilità di trovarsi in due o più luoghi diventa at-tualità e allora l'elettrone, in quel momento, si trova in un determinato punto e nel
ontempo viene emesso un quanto di lu
e. Questo 
ollasso dell'onda di possibilitàdell'elettrone nell'elettrone attuale 
he noi vediamo ha luogo istantaneamente. Édis
ontinuo; non vi è 
ollasso lo
alizzato nello spazio in termini di velo
ità �nitain un tempo �nito.James Frank e Gustav Hertz misero a punto una veri�
a sperimentale dell'esi-stenza dell'energia atomi
a in forma di livelli dis
ontinui di energia e 
onstatarono
he all'elettrone non è 
on
esso di attingere energia fra questi valori dis
reti.L'esistenza di una dis
ontinuità spaziale nel salto quanti
o dell'elettrone si evi-denzia al massimo nel fenomeno del tunnel quanti
o o della penetrazione dellabarriera, 
he si osserva per esempio nei transitors,vale a dire la 
apa
ità dell'elet-trone di saltare oltre una barriera energeti
amente impenetrabile (in linguaggio
lassi
o). Il quanto ha questa 
apa
ità: sparis
e da un lato della barriera e riap-pare dall'altro lato, non passando mai attraverso la barriera stessa.E 
on questo il se
ondo pilastro della �si
a 
lassi
a è demolito.� Oltre la lo
alità: la non-lo
alità quanti
a e la tras
endenza. Se
ondo la�si
a 
lassi
a niente nello spazio e nel tempo si muove ad una velo
ità maggiore diquella della lu
e. Pertanto si assume 
he tutto 
iò 
he ha un in�usso debba esserelo
ale e impiegare una 
erta quantità di tempo per viaggiare attraverso una 
ertaquantità di spazio.Ma la �si
a quantisti
a 
ontraddi
e il prin
ipio di lo
alità. Nella �si
a quanti-70
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asti
a il 
ollasso dis
ontinuo di un'onda estesa di possibilità è istantaneo e quindinon lo
ale. All'inizio questo sembrò essere solo teoria: 
ome veri�
are empiri
a-mente 
he un oggetto ha una reale dimensione ad ampio raggio nell'ambito dellepossibilità, ma 
ollassa all'istante in un pre
iso punto di attualità non appena vienemisurato? Grazie al lavoro dei �si
i David Bohm e John Bell è possibile 
on
epiresistemi quanti
i non lo
almente 
orrelatii. Parti di questi sistemi possono muoversia grande distanza l'una dall'altra sotto forma di possibilità; e quando misurandola,fa

iamo 
ollassare una parte, l'altra parte istantaneamente 
ollassa in uno stato
he tradis
e la sua segreta 
orrelazione non lo
ale.E 
on questo il terzo pilastro della �si
a 
lassi
a è demolito.In questo 
ollasso non lo
ale non è ne
essario s
orgere una violazione alla teo-ria einsteiniana della relatività. L'onda di possibilità è situata in una potenzialitàtras
endente, in un dominio 
he tras
ende spazio e tempo. L'in�usso non lo
aleè un in�usso tras
endente: in�uenza la realtà manifesta, ma non impli
a segnalinello spazio-tempo.Riguardo al mondo tras
endente, una delle Upanishad a�erma: "É all'interno ditutto questo; è all'esterno di tutto questo.".É possibile?Certo 
he sì, una volta 
ompresa la tras
endenza 
ome non lo
ale nei terminidella �si
a quantisti
a.Il �si
o Alain Aspe
t e i suoi 
ollaboratori 
he hanno veri�
ato empiri
amente la
orrelazione non lo
ale fra oggetti quanti
i (1982) sono stati i primi a delineare 
iò
he oggi salutiamo 
ome una meta�si
a sperimentale. Non solo hanno dimostratola non lo
alità, ma hanno an
he 
onfermato l'esistenza di un dominio tras
endentedella realtà 
he sta oltre il dominio materiale dello spazio-tempo.Tutto 
iò è in diretta 
ontraddizione 
on l'ipotesi di un uni
o mondo materia-le del realismo materialisti
o, e dà un 
hiaro sostegno all'idea della tras
endenzapresente in tutte le tradizioni spirituali.26.3 Oggettività, materialismo ed epifenomi
itàCosì, grazie alla �si
a quanti
a, disponiamo di una veri�
a sperimentale diretta 
hela 
ontinuità, il determinismo e il prin
ipio di lo
alità non tengono. Per falsi�
a-re gli altri pilastri del realismo materialista - l'obiettività, il monismo materialista e
71
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a 
lassi
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a quanti
al'epifenomeni
ità - la �si
a quantisti
a o�re molte suggestioni, ma non 
ertezze (perora).É questo il motivo per 
ui, almeno in parte, per al
une persone il realismo materialisti
oè an
ora un �ismo� valido.Il mondo è indipendente da noi? Oppure 
iò 
he vediamo dipende in qual
he misura danoi stessi, dalle nostre s
elte? Il �si
o Niels Bohr, 
i ha aiutato a vedere 
he rivestiamoun ruolo fondamentale nel modellare la realtà.Gli oggetti quanti
i sono in potenza onde tras
endenti, ma 
ollassano 
ome parti
elle lo-
alizzate quando sono osservati. Come possiamo veri�
are empiri
amente la loro naturadi onde tras
endenti? É fa
ile, di
e Bohr, e propone quello 
he divenne l'esperimentodi Aspe
t. Come già visto la natura ondulatoria e la natura 
orpus
olare degli oggettiquanti
i sono 
omplementari: la natura ondulatoria è tras
endente e la natura 
orpu-s
olare immanente. Sono 
omplementari an
he in senso empiri
o: 
on un dato assettosperimentale, possiamo misurarne solo la natura di onda o quella di parti
ella.Il Buddhismo Zen drammatizza la natura fondamentalmente 
omplementare della realtà.�Un 
ane ha natura di Buddha? �. A volte un maestro Zen risponderà di sì; altre volte,lo stesso maestro s
uoterà la testa e dirà di no.�L'elettrone è un'onda? �. �Sì�, risponde Bohr, �se lo osservi 
on uno strumento misu-ratore di onde�. �L'elettrone è un'onda? �. �No� risponde Bohr, �se lo osservi 
on unostrumento misuratore di parti
elle�.�Un 
ane ha natura di Buddha? �I più astuti maestri Zen rispondono di
endo �Mu�, né sì, né no. Dipende da 
ome lo siguarda. S
egliete voi la realtà, se
ondo 
ome la guardate.La realtà è indipendente da 
ome la si osserva? Come può essere? Siete voi, de
idendol'assetto sperimentale, a s
egliere il modo 
on 
ui l'elettrone si rivelerà.La natura dell'elettrone è indipendente da voi, 
ome vorrebbe la dottrina dell'oggettivitòforte? No. Non è 
osì sempli
e.Questo non è l'uni
o 
ontesto in 
ui la 
os
ienza s
eglie la realtà. Passando attraversouno s
hermo a doppia fenditura, l'elettrone ha elevate probabilità di arrivare a 
ias
unadelle frange luminose. Su un grande numero di eventi, tutte le posizioni delle frangeluminose saranno o

upate.Ma a quale frangia luminosa un singolo elettrone arriverà in seguito a una parti
olaremisurazione quanti
a? Il matemati
o John Von Neumann a�ermò 
he la questione hauna sola risposta ragionevole: la 
os
ienza s
eglie - noi s
egliamo - il punto in 
ui unelettrone si manifesterà in un determinato evento (Von Neumann, 1955).Dove va a �nire l'oggettività forte in �si
a, se la 
os
ienza è essenziale nel determinarele manifestazioni della realtà?E se la 
os
ienza ha il potere 
ausale di s
egliere la realtà materiale, può essere an
ora
onsiderata un epifenomeno (fenomeno se
ondario) della materia?Considerate an
ora una volta la sempli
e immagine gerar
hi
a della 
os
ienza 
he 
io�rono i materialisti: le parti
elle elementari formano gli atomi, gli atomi formano le72
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amole
ole, le mole
ole formano le 
ellule, le 
ellule formano il 
ervello, il 
ervello formala 
os
ienza, una 
atena 
ausale verso l'alto dall'inizio alla �ne.Il problema 
on questo modello è 
he tutti i livelli della gerar
hia, dalle parti
elle elemen-tari su su �no al 
ervello, se
ondo la �si
a quanti
a rimangono sempre onde di possibilità.La 
atena 
ausale dal basso verso l'alto può solo produrre possibilità. É ne
essaria la
os
ienza per fare 
ollassare la possibilità in attualità mediante un pro
esso 
ausale 
heva, dobbiamo ammetterlo, dall'alto verso il basso.La 
os
ienza non potrebbe agire in questo modo se essa stessa fosse materiale, se essafosse 
ostituita da possibilità quanti
he.In questo modo non viene messa in dubbio solo l'oggettività; infatti, se la 
os
ienza èimmateriale, tutto il monismo materialista è in dis
ussione, per
hé vorrebbe dire 
henon tutte le 
ose si trovano nel regno della materia.E l'epifenomeni
ità è an
h'essa in
erta, se la 
os
ienza non è un prodotto del 
ervello.
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27 Intervista a Amit GoswamiMettendo in ordine le prove ri
avate da moderne ri
er
he nei 
ampi della psi
ologia
ognitiva, della biologia, della parapsi
ologia e della �si
a quanti
a, e 
on un o

hio diriguardo per le anti
he tradizioni misti
he del mondo, Amit Goswami sta gettando lebasi per un nuovo paradigma 
he de�nis
e "Idealismo monista": se
ondo quest'ultimoè la 
onsapevolezza, non la materia, il fondamento di tutto 
iò 
he esiste.Prima di 
ontinuare a leggere, fermati e 
hiudi gli o

hi per un istante. Adesso poniti laseguente domanda: nell'istante in 
ui i tuoi o

hi erano 
hiusi, il mondo ha 
ontinuatoa esistere an
he se non ne eri 
onsapevole? Come lo sai? Se ti sembra uno di queirompi
apo senza risposta 
he il professore di �loso�a utilizzava per stimolare la tuaimmaginazione �loso�
a, potresti essere sorpreso di s
oprire 
he esistono degli s
ienziati,all'interno di università di tutto rispetto, 
he 
redono di aver trovato la risposta. E laloro risposta, 
he tu 
i 
reda o meno, è �No�.Adesso 
onsidera qual
osa di an
ora più s
on
ertante. Immagina, per un momento, l'in-tera storia dell'universo. Se
ondo tutti i dati 
he gli s
ienziati sono rius
iti a ra

ogliere,esso si è formato grazie a un'esplosione avvenuta 
ir
a quindi
i miliardi di anni fa, puntod'inizio di una danza 
osmi
a di lu
e ed energia 
he 
ontinua �no ai giorni nostri. Oraimmagina la storia del pianeta Terra. Una nuvola informe di 
enere emerge da quellaprimordiale palla di fuo
o, si 
ondensa lentamente in una sfera solida, trova la sua stradanell'orbita gravitazionale intorno al sole e grazie a una 
omplessa interazione di lu
e egas produ
e, dopo miliardi di anni, un'atmosfera e una biosfera 
apa
i non solo di 
rearela vita, ma an
he di sostenerla e moltipli
arla.Ora immagina 
he nessuno dei fatti su

itati sia mai avvenuto. Considera, inve
e, lapossibilità 
he l'intera storia sia esistita solo 
ome un potenziale astratto � un sogno
osmi
o tra in�niti altri sogni 
osmi
i � �no a quando, in quel sogno, la vita si è in qual
hemodo evoluta portando alla nas
ita del primo essere senziente 
ons
io. In quell'istante,uni
amente grazie all'osservazione 
ons
ia di quell'individuo, l'intero universo (in
lusatutta la storia 
he ha portato a quel momento) è venuto improvvisamente alla lu
e. Finoa quel momento, nulla era mai davvero su

esso. In quell'istante, sono avvenuti quindi
imiliardi di anni. Se tutto 
iò non ti sembra nulla di più 
he la trama di un romanzofantas
ienti�
o o una versione se
olare di uno dei grandi miti mondiali sulla 
reazione,reggiti forte: se
ondo il �si
o Amit Goswami, la su

itata des
rizione è una spiegaziones
ienti�
amente fattibile del modo in 
ui l'universo si è formato.Goswami è 
onvinto, insieme a molti altri, 
he l'universo, per esistere, ri
hieda un esseresenziente 
ons
io 
he ne sia 
onsapevole. Senza un osservatore, egli sostiene, l'univer-so esiste solo in potenza. E, 
ome si di
e tra i �si
i inglesi, Goswami ha fatto i suoi74



27 Intervista a Amit Goswami
onti. Mettendo in ordine le prove ri
avate da moderne ri
er
he nei 
ampi della psi-
ologia 
ognitiva, della biologia, della parapsi
ologia e della �si
a quanti
a, e 
on uno

hio di riguardo per le anti
he tradizioni misti
he del mondo, egli sta gettando le basiper un nuovo paradigma 
he de�nis
e �Idealismo monista�: se
ondo quest'ultimo è la
onsapevolezza, non la materia, il fondamento di tutto 
iò 
he esiste.Professore di Fisi
a all'Università dell'Oregon e membro dell'Istituto di S
ienza Teoreti
anella stessa università, Goswami è uno di quegli s
ienziati ribelli, sempre più numerosi,
he in anni re
enti si è addentrato nel 
ampo della spiritualità per trovare una spiegazioneai risultati apparentemente in
omprensibili dei propri esperimenti, oltre 
he per averela 
onferma delle proprie intuizioni sull'esistenza di una dimensione spirituale. Il puntodi arrivo del lavoro di Goswami è il libro The Self-Aware Universe: How Cons
iousnessCreates the Material World. Partendo da un'interpretazione dei dati sperimentali della�si
a quanti
a (la �si
a delle parti
elle elementari), il libro lega tra loro una miriade dis
operte e teorie provenienti da 
ampi diversi 
ome l'intelligenza arti�
iale, l'astronomiae il misti
ismo indù, nel tentativo di dimostrare 
he le s
operte della s
ienza modernasono in perfetta sintonia 
on le più profonde verità misti
he.Se
ondo Goswami, la �si
a quanti
a (
osì 
ome molte altre s
ienze moderne) sta dimo-strando 
he l'unità essenziale di tutta la realtà è un fatto sperimentalmente veri�
abile.Poi
hé pensa 
he questa 
onferma s
ienti�
a della dimensione spirituale 
ontiene del-le impli
azioni enormi, egli si dedi
a 
on passione a spiegare la sua teoria al maggiornumero possibile di persone; il suo intento è 
er
are di provo
are quello 
he ritiene unindispensabile mutamento di paradigma. La sua opinione è 
he, si

ome ora la s
ienzaè in grado di 
onfermare il misti
ismo, molto di 
iò 
he prima ri
hiedeva un atto di fedeadesso può essere empiri
amente dimostrato; quindi, il paradigma materialista 
he hadominato il pensiero s
ienti�
o e �loso�
o per più di due
ento anni può �nalmente esseremesso in dis
ussione.Intervistare Amit Goswami è stata un'esperienza avvin
ente e intellettualmente stimo-lante. Mentre lo sentivo parlare delle molte idee 
on 
ui sembrava a suo agio, ho dovutomettere da parte il mio s
etti
ismo al punto di ritrovarmi a prendere in 
onsiderazio-ne 
ose 
he, �no a quel momento, ritenevo in
on
epibili (Goswami è an
he un grandeappassionato di fantas
ienza: il suo primo libro, The Cosmi
 Dan
ers, era uno sguardosulla fantas
ienza dato 
on gli o

hi di uno s
ienziato).Che si a

ettino o meno al
une delle sue teorie più esoteri
he, la 
reatività e la passio-ne 
he Goswami mette nella sua ri
er
a meritano rispetto. Chiaramente, Goswami èdisposto a 
orrere ris
hi per le sue idee e 
ondivide 
on entusiasmo le sue ri
er
he 
onun pubbli
o mondiale. Dis
ute per esteso, in 
onferenze e in altri forum, le sensazionalis
operte della nuova s
ienza e le loro impli
azioni, non solo per la s
ienza stessa, maan
he per la so
ietà nel suo insieme. In India, il suo paese di nas
ita, è attivamente im-pegnato in un movimento in 
ostante 
res
ita volto a 
olmare la distanza tra la s
ienza ela spiritualità, attraverso il quale spera di 
reare una fa
oltà universitaria in �studi sulla
onsapevolezza�, basata sulla premessa 
he la 
onsapevolezza è il fondamento di tutti gliesseri. 75



27 Intervista a Amit GoswamiGoswami è 
onsiderato, da al
uni, un pioniere nel suo 
ampo. Cer
ando di metterein gino

hio il realismo materialista e di integrare tutti i 
ampi della 
onos
enza in unsingolo paradigma uni�
ato, egli 
er
a di aprire la strada per una nuova visione olisti
anella quale lo spirito ha la pre
edenza. Di fatto, per quello 
he ne sappiamo, Goswami èl'uni
o s
ienziato del nuovo paradigma 
he abbia preso una 
hiara posizione 
ontro quelrelativismo tanto popolare tra i pensatori della new age. In un'epo
a in 
ui il de
linodei valori umani e l'erosione di qualsiasi signi�
ato ha raggiunto una s
ala endemi
a, èdi�
ile immaginare qual
osa di più importante.Tuttavia, per quanto sia importante e prezioso il lavoro 
he Goswami sembra svolge-re, alla �ne nutriamo molti dubbi sul fatto 
he esso 
ondurrà davvero a quel tipo ditrasformazione 
he egli auspi
a. Pensatori 
ome Huston Smith ed E. F. S
huma
herhanno evidenziato quella 
he se
ondo loro è l'arroganza, o l'ingenuità, degli s
ienziati
he 
redono di poter espandere il 
ampo della loro dis
iplina per in
ludere o spiegare inqual
he modo la dimensione spirituale della vita. Questi 
riti
i suggeris
ono 
he il ten-tativo stesso di fornire validità s
ienti�
a alla spiritualità sia un prodotto dei medesimiistinti materialisti 
he si vorrebbero sradi
are, e 
he quindi, in ultima analisi, il risultatosia soltanto la riduzione dello spirito, di Dio e del tras
endente a meri oggetti di interesses
ienti�
o.La s
ienza è in grado di dimostrare la realtà della dimensione tras
endente della vita? Orenderebbe un servizio migliore al potenziale spirituale della razza umana ri
onos
endoi limiti del proprio 
ampo di indagine? La seguente intervista 
i pone di fronte a questedomande.Craig Hamilton: Nel suo libro The Self-Aware Universe lei parla della ne
essità di unmutamento di paradigma. Può dire qual
osa sul modo in 
ui 
on
epis
e tale mutamento?Da dove, e verso quale direzione?Amit Goswami: L'attuale 
on
ezione del mondo 
onsidera ogni 
osa 
omposta dimateria. Tutto può essere ridotto alle parti
elle elementari della materia, ai suoi 
om-ponenti essenziali o mattoni fondamentali. E la 
ausa sorge dalle interazioni di questimattoni fondamentali o parti
elle elementari; le parti
elle elementari 
ompongono gliatomi, gli atomi le mole
ole, le mole
ole le 
ellule e le 
ellule il 
ervello. Ma dall'inizioalla �ne, la 
ausa fondamentale è sempre l'interazione tra le parti
elle elementari. La
redenza è 
he tutte le 
ause pro
edono dalle parti
elle elementari. Questa è 
iò 
hede�niamo �
ausalità as
ensionale�. In questa 
on
ezione, quello 
he gli esseri umani �tu e io � 
onsiderano il loro libero arbitrio, in realtà non esiste. È solo un epifenomeno oun fenomeno se
ondario, se
ondario al potere 
ausale della materia. E qualsiasi potere
ausale 
he apparentemente siamo in grado di eser
itare sulla materia è solo un'illusione.Questo è il paradigma 
orrente.Ebbene, il punto di vista opposto è 
he tutto 
omin
ia dalla 
onsapevolezza. Cioè, la
onsapevolezza è il fondamento di ogni essere. In tale 
on
ezione, la 
onsapevolezza im-pone la �
ausalità dis
endente�. In altre parole, il nostro libero arbitrio è reale. Quandoagiamo nel mondo, stiamo davvero agendo 
on potere 
ausale. Questa 
on
ezione nonnega 
he an
he la materia abbia potere 
ausale � ovvero 
he esista un potere 
ausale76



27 Intervista a Amit Goswamidalle parti
elle elementari diretto verso l'alto, 
ioè una 
ausalità as
endente � ma ag-giunge 
he esiste una 
ausalità dis
endente. Essa si rivela nella nostra 
reatività, nelles
elte del nostro libero arbitrio o quando prendiamo de
isioni morali. In tali o

asioni,siamo di fatto testimoni della 
ausalità dis
ensionale operata dalla 
onsapevolezza.Craig Hamilton: Nel suo libro, lei fa riferimento a questo nuovo paradigma 
omeall'�idealismo monista�. Inoltre, suggeris
e 
he la s
ienza sembra star fornendo la di-mostrazione di 
iò 
he i misti
i hanno sempre detto nel 
orso della storia. Ovvero, leisostiene 
he le attuali s
operte della s
ienza sembrano parallele all'essenza degli eterniinsegnamenti spirituali.Amit Goswami: Esse sono l'insegnamento spirituale; non sono sempli
emente paralle-le. L'idea 
he la 
onsapevolezza è il fondamento dell'essere è la base di tutte le tradizionispirituali, 
osì 
ome dell'idealismo monista, an
he se gli ho dato un nome un po' diverso.La ragione della s
elta di questo nome è 
he, in o

idente, esiste una �loso�a 
hiamata�idealismo�, opposta a quella del �realismo materiale�, se
ondo la quale solo la materiaè reale. L'idealismo a�erma: �No, la 
onsapevolezza è l'uni
a realtà�. Ma in o

identequel genere di idealismo di solito ha signi�
ato qual
osa 
he era, in realtà, un dualismo:ovvero, la 
onsapevolezza e la materia sono separate. Quindi, 
on l'espressione �ideali-smo monista� ho voluto rendere 
hiaro 
he non intendo la forma dualisti
a dell'idealismoo

identale, bensì un idealismo monista, 
he in o

idente è esistito, ma solo nelle tradi-zioni spirituali esoteri
he. Al 
ontrario, in oriente questa è la 
orrente prin
ipale della�loso�a. Nel buddismo, nell'induismo (dove viene 
hiamata vedanta) o nel taoismo,questa è la �loso�a di tutti. Ma in o

idente questa è una tradizione molto esoteri
a,
onos
iuta e 
ondivisa solo da �loso� molto avveduti, 
he hanno investigato davvero afondo la natura della realtà.Craig Hamilton: Sta di
endo 
he la s
ienza moderna, da un punto di vista 
ompleta-mente diverso � senza presumere nulla sull'esistenza di una dimensione spirituale dellavita � è �passata dal retro�, per 
osì dire, e ora si trova d'a

ordo 
on questa 
on
ezione,grazie alle sue s
operte?Amit Goswami: Giusto. Ma non è stato qual
osa di totalmente inaspettato. Sin daisuoi inizi, la �si
a quanti
a � 
he vide la lu
e nell'anno 1900 e si sviluppò pienamentenel 1925, 
on la s
operta delle equazioni della me

ani
a quanti
a � 
i ha fatto 
apire
he la visione del mondo sarebbe potuta 
ambiare. I �si
i devoti al materialismo si sonodivertiti a paragonare la visione del mondo 
lassi
a a quella quanti
a. Naturalmente,non si spingevano al punto di abbandonare l'idea se
ondo 
ui esiste solo la 
ausalitàas
ensionale e la materia è sopra ogni 
osa, ma resta il fatto 
he hanno s
orto nella �si
aquanti
a il potenziale per un grande mutamento di paradigma. Poi 
iò 
he avvenne fu
he, a partire dal 1982, sono 
omin
iati ad arrivare i risultati dagli esperimenti di labora-torio. Quello fu l'anno in 
ui, in Fran
ia, Alain Aspe
t e i suoi 
ollaboratori 
ondussero ilfondamentale esperimento 
he dimostrò de�nitivamente la verità delle nozioni spirituali,in parti
olare quella della tras
endenza. Devo spe
i�
are di 
osa trattava l'esperimentodi Aspe
t?Craig Hamilton: Sì, per favore. 77



27 Intervista a Amit GoswamiAmit Goswami: Per dare un po' il quadro della situazione, bisogna dire 
he da moltianni la �si
a quanti
a stava dando indi
azioni sull'esistenza di altri livelli di realtà, oltrea quello materiale. Tutto 
omin
iò quando si ipotizzò 
he gli oggetti quanti
i � gli oggettinella �si
a quanti
a � fossero onde potenziali. Ebbene, all'inizio la gente pensò: �Oh,sono 
ome onde normali�. Ma molto presto si s
oprì 
he no, non sono onde nello spazioe nel tempo. Non è assolutamente possibile de�nirle onde nello spazio e nel tempo.Hanno proprietà 
he non 
omba
iano 
on quelle delle onde 
omuni. Quindi, si 
omin
iòa ri
onos
erle 
ome onde in potenza, onde potenziali, e il potenziale venne ri
onos
iuto
ome tras
endente, in qual
he modo oltre la materia.Ma il fatto 
he esiste un potenziale tras
endente non fu molto 
hiaro per diverso tempo.Poi, l'esperimento di Aspe
t dimostrò 
he non si tratta solo di teoria, esiste davvero unpotenziale tras
endente; gli oggetti hanno davvero delle 
onnessioni al di là dello spazioe del tempo. Fuori dallo spazio e dal tempo! Ciò 
he avviene in questo esperimento è
he un atomo emette due quanti di lu
e, 
hiamati fotoni, in direzioni opposte. In qual-
he modo questi fotoni in�uenzano l'uno il 
omportamento dell'altro, a distanza, senzas
ambiarsi al
un segnale attraverso la spazio. Si noti: si in�uenzano re
ipro
amentesenza s
ambiarsi segnali nello spazio.Ebbene, molto tempo fa Einstein ha dimostrato 
he due oggetti non possono mai in-�uenzarsi istantaneamente nello spazio e nel tempo, per
hé ogni 
osa deve viaggiare 
onun limite massimo di velo
ità, e tale limite è la velo
ità della lu
e. Quindi, qualsia-si in�usso deve viaggiare, se viaggia attraverso lo spazio, impiegando un tempo �nito.Questa viene 
hiamata l'idea della �lo
alità�. Si ritiene 
he ogni segnale sia lo
ale, nelsenso 
he deve impiegare un tempo �nito per viaggiare attraverso lo spazio. Cionono-stante, i fotoni di Aspe
t � i fotoni emessi dall'atomo nell'esperimento di Aspe
t � siin�uenzano re
ipro
amente, a distanza, senza s
ambiarsi segnali, per
hé lo stanno fa-
endo istantaneamente; ovvero, lo stanno fa
endo a una velo
ità superiore a quella dellalu
e. Dunque, ne 
onsegue 
he l'in�usso non ha potuto viaggiare attraverso lo spazio.Piuttosto, esso deve appartenere a una sfera della realtà 
he dobbiamo ri
onos
ere 
omela sfera tras
endente della realtà.Craig Hamilton: A�as
inante. La maggior parte dei �si
i è d'a

ordo 
on questainterpretazione dell'esperimento?Amit Goswami: Beh, i �si
i devono essere d'a

ordo 
on questa interpretazione dell'e-sperimento. Naturalmente, molte volte essi assumono il seguente punto di vista, di
endo:�Sì, 
erto, gli esperimenti. Ma questa relazione tra le parti
elle in realtà non è impor-tante. Non dobbiamo 
onsiderare le 
onseguenze di questa sfera tras
endente. . . Semai può essere interpretata in questo modo�. In altre parole, 
er
ano di minimizzarel'impatto di 
iò, aggrappandosi an
ora all'idea 
he la materia viene sopra ogni altra 
osa.Me dentro di sé sanno 
ome stanno le 
ose, in quanto è ormai dimostrato. Si ra

onta
he nel 1984 o nel 1985, al raduno dell'Ameri
an Physi
al So
iety (
ui ero presente) siudì un �si
o dire a un 
ollega 
he, dopo l'esperimento di Aspe
t, 
hiunque non avesse
reduto 
he nel mondo vi fosse qual
osa di davvero strano, avrebbe dovuto avere la testadura 
ome un sasso. 78



27 Intervista a Amit GoswamiCraig Hamilton: Quindi, lei sta di
endo 
he, dal suo punto di vista (
ondiviso damolti altri), è in qual
he modo ovvio 
he bisogna introdurre l'idea dl una dimensionetras
endente per dare una spiegazione 
onvin
ente a tutto 
iò.Amit Goswami: Sì, lo è. Henry Stapp, �si
o dell'Università della California a Berkeley,lo di
e espli
itamente in un suo saggio del 1977: le 
ose all'esterno dello spazio e deltempo in�uenzano quelle al loro interno. È sempli
emente fuori questione 
he questoavvenga nel regno della �si
a quanti
a, dove si ha a 
he fare 
on entità quanti
he.Naturalmente, il punto 
ru
iale, la 
osa sorprendente è 
he abbiamo sempre a 
he fare
on oggetti quanti
i, per
hé la �si
a quanti
a è la �si
a di tutti gli oggetti. Che siasubmi
ros
opi
a o ma
ros
opi
a, la �si
a quanti
a è l'uni
a 
he abbiamo. An
he se èpiù evidente nei fotoni, negli elettroni, negli oggetti submi
ros
opi
i, 
rediamo 
he tuttala realtà, la realtà manifesta, la materia, sia governata dalle stesse leggi. E se è 
osì,questo esperimento 
i sta di
endo 
he dovremmo 
ambiare la nostra visione del mondo,per
hé an
he noi siamo oggetti quanti
i.Craig Hamilton: Queste sono s
operte a�as
inanti, 
he hanno ispirato molte persone.Diversi libri hanno già 
er
ato di stabilire un legame tra la �si
a e il misti
ismo. IlTao della �si
a di Fritjof Capra e La danza dei maestri wu li di Gary Zukav hannoraggiunto moltissime persone. Pure, lei ra

onta nel suo libro di aver avuto la sensazione
he qual
osa non fosse an
ora stato esplorato, e 
he quel qual
osa rappresenta il suo
ontributo originale a tutto 
iò. Può spiegare quali sono le di�erenze tra quello 
he leista fa
endo adesso e 
iò 
he in quest'area era già stato fatto?Amit Goswami: Sono 
ontento 
he lei mi abbia posto questa domanda. È una 
osa
he va 
hiarita, e 
er
herò di essere il più esauriente possibile. I primi lavori, 
omeIl Tao della �si
a, sono stati molto importanti per la storia della s
ienza. Tuttaviaessi, anzi
hé favorire la dimensione spirituale degli esseri umani, si reggevano tutti,fondamentalmente, sulla visione materialista del mondo. In altre parole, non s�davano ilpunto di vista materialista se
ondo 
ui ogni 
osa è 
omposta di materia. Tale 
on
ezionenon è mai stata posta in dis
ussione da nessuno di questi primi libri. In realtà, il miolibro è stato il primo 
he l'ha s�data apertamente, restando però sempre fondato su unarigorosa spiegazione in termini s
ienti�
i. In altre parole, l'idea 
he la 
onsapevolezzasia il fondamento dell'essere è esistita, naturalmente, nella psi
ologia, per esempio nellapsi
ologia transpersonale. Ma al di fuori di quest'ultima, nessuna tradizione s
ienti�
ae nessuno s
ienziato l'hanno per
epita 
on altrettanta 
hiarezza.La mia fortuna è stata ri
onos
erla all'interno della �si
a quanti
a, ovvero s
oprire 
hetutti i paradossi di quest'ultima potevano essere risolti a

ettando la 
onsapevolezza
ome il fondamento dell'essere. Questo è stato il mio 
ontributo originale. Ovviamente,
iò ha la 
apa
ità di mutare l'intero paradigma, per
hé ora possiamo davvero integrarela s
ienza 
on la spiritualità. In altre parole, 
on Capra e Zukav � an
he se i loro librisono ottimi � non avviene un mutamento di paradigma, non 
'è un'autenti
a ri
on
i-liazione tra la s
ienza e la spiritualità, per
hé essi sono rimasti fedeli a un paradigmafondamentalmente materialista. Infatti, se in ultima analisi ogni 
osa è materiale, ognipotere 
ausale deve provenire dalla materia. La 
onsapevolezza e la spiritualità vengono79



27 Intervista a Amit Goswamiri
onos
iute, ma solo 
ome epifenomeni 
ausali o se
ondari. E una 
onsapevolezza epi-fenomeni
a non va molto bene. Voglio dire, essa non sta fa
endo niente. Dunque, an
hese questi libri ri
onos
ono la nostra spiritualità, quest'ultima alla �n �ne proviene dauna sorta di interazione materiale.Però questa non è la spiritualità di 
ui ha parlato Gesù; non è la spiritualità 
he 
ol-mava di estasi i misti
i orientali; non è la spiritualità 
he un misti
o ri
onos
e quandodi
e: �Adesso so 
os'è la realtà, e questa 
onos
enza elimina per sempre tutta l'infeli
i-tà. Questo è l'in�nito, questa è la gioia, questa è la 
onsapevolezza�. Questo genere dia�ermazione esuberante fatta dai misti
i non sarebbe possibile sulla base di una 
onsape-volezza epifenomeni
a. È ammissibile solo quando si ri
onos
e il fondamento dell'esserestesso, quando si ri
onos
e direttamente 
he l'Uno è il Tutto.Ebbene, un essere umano epifenomeni
o non avrebbe al
una 
onos
enza di questo tipo.Non avrebbe senso sapere di essere il Tutto. Dunque, questo è 
iò 
he sto sostenendo.Fin
hé la s
ienza 
ontinua a basarsi sul punto di vista materialista, per quanto 
er
hi dispiegare le esperienze spirituali in termini di 
himi
a del 
ervello, di fenomeni parallelio altro an
ora, non stai davvero rinun
iando al ve

hio paradigma. Stai abbandonandoil ve

hio paradigma e ri
on
iliandoti pienamente 
on la spiritualità solo quando basi las
ienza sull'essenziale nozione spirituale 
he la 
onsapevolezza è il fondamento di tuttol'essere. Questo è 
iò 
he ho fatto nel mio libro, ma è solo l'inizio. Esistono già altrilibri 
he stanno ri
onos
endo questo fatto.Craig Hamilton: Quindi esistono persone 
he stanno 
orroborando la sua idea?Amit Goswami: Esistono persone 
he stanno us
endo allo s
operto ri
onos
endo lastessa 
osa, 
ioè 
he questo punto di vista è il modo 
orretto di spiegare la �si
a quanti
ae an
he di sviluppare la s
ienza in futuro. In altre parole, la s
ienza attuale non solo haportato a dei paradossi quanti
i, ma si è an
he rivelata inadeguata a spiegare fenomeniparadossali e anomali 
ome la parapsi
ologia, il paranormale e � per�no � la 
reativi-tà. An
he problemi tradizionali 
ome la per
ezione o l'evoluzione biologi
a 
ontengonodiversi punti os
uri 
he queste teorie materialiste non spiegano. Per darle un esempio,nella biologia esiste quella 
he viene 
hiamata la teoria degli equilibri punteggiati. Ciòvuol dire 
he l'evoluzione non è solo lenta, 
ome pensava Darwin, ma 
he esistono del-le epo
he in 
ui essa è velo
e, de�nite �segni di punteggiatura�. Tuttavia, la biologiatradizionale non ha al
una spiegazione per 
iò.Se inve
e fondiamo la s
ienza sulla base della 
onsapevolezza, sul primato della 
on-sapevolezza, possiamo s
orgere in questo fenomeno la 
reatività, l'autenti
a 
reativitàdella 
onsapevolezza. In altre parole, possiamo vedere davvero 
he la 
onsapevolezzasta operando 
reativamente per�no nella biologia, nell'evoluzione delle spe
ie. E quindi,ora possiamo riempire 
on idee essenzialmente spirituali (tipo la 
onsapevolezza 
ome
reatri
e del mondo) questi spazi vuoti 
he la biologia 
onvenzionale non ries
e a 
olmare.Craig Hamilton: Questo riporta alla mente il sottotitolo del suo libro, Come la 
onsa-pevolezza 
rea il mondo materiale. Si tratta, ovviamente, di un'idea piuttosto radi
ale.Potrebbe spiegare un po' più 
on
retamente in 
he modo 
iò avviene davvero, se
ondolei? 80



27 Intervista a Amit GoswamiAmit Goswami: In realtà, è la 
osa più fa
ile da spiegare, per
hé nella �si
a quanti
a,
ome ho detto prima, gli oggetti non sono 
onsiderati entità de�nite, se
ondo la nostraabitudine. Newton 
i ha insegnato 
he gli oggetti sono entità de�nite, visibili in ogniistante e in movimento lungo traiettorie de�nite. La �si
a quanti
a non dipinge a�attogli oggetti in questo modo. Nella �si
a quanti
a gli oggetti sono visti 
ome potenzialità,onde di possibilità. Giusto? Quindi sorge la domanda: 
osa trasforma la possibilità inattualità? Infatti, quando vediamo, vediamo solo eventi in atto. Essi 
omin
iano 
onnoi. Quando vedi una sedia, vedi una sedia in atto, non in potenza.Craig Hamilton: Giusto. . . Almeno lo spero.Amit Goswami: Tutti lo speriamo. Ebbene, questo si 
hiama il �paradosso dellamisurazione quanti
a�. È un paradosso, per
hé 
hi siamo noi per operare questa trasfor-mazione? Dopo tutto, nel paradigma materialista, non abbiamo al
un potere 
ausale.Non siamo altro 
he il 
ervello, 
omposto di atomi e parti
elle elementari. Quindi, 
omefa un 
ervello 
omposto di atomi e parti
elle elementari a tramutare un'onda potenziale,se lui stesso è un'onda potenziale? Lui stesso è 
omposto delle onde potenziali degli ato-mi e delle parti
elle elementari, quindi non può trasformare la propria onda potenzialein qual
osa di attuale. Questo viene de�nito un paradosso. Ora, nella nuova 
on
ezione,la 
onsapevolezza è il fondamento dell'essere. Quindi, 
hi 
onverte 
iò 
he è potenzialein attuale? La 
onsapevolezza, per
hé essa non ubbidis
e alla �si
a quanti
a. La 
onsa-pevolezza non è fatta di materia; è tras
endente. Vede il mutamento di paradigma, qui?Il modo in 
ui è possibile a�ermare 
he la 
onsapevolezza 
rea il mondo materiale? Ilmondo materiale della �si
a quanti
a è solo una possibilità. È la 
onsapevolezza, graziealla 
onversione della possibilità in attualità, a 
reare 
iò 
he vediamo manifesto. Inaltre parole, la 
onsapevolezza 
rea il mondo manifesto.Craig Hamilton: A essere sin
eri, la prima volta 
he ho letto il sottotitolo del suo libropensavo 
he si trattasse di una metafora. Ma dopo aver letto il libro, e dis
utendone ora,mi sto 
onvin
endo 
he lei lo intende in modo molto più letterale di quanto 
redevo. Unpassaggio del suo libro 
he mi ha las
iato letteralmente interdetto è dove a�erma 
he,se
ondo la sua interpretazione, l'intero universo �si
o è esistito sotto forma di in�nitepotenzialità in evoluzione �no a quando, a un 
erto punto, è emersa la possibilità di unessere senziente 
ons
io; in quel momento, istantaneamente, tutto l'universo 
onos
iutoè venuto alla lu
e, in
lusi i quindi
i miliardi di anni 
he hanno portato a tale istante.Vuole dire davvero questo?Amit Goswami: È quello 
he intendo, alla lettera. Questo è 
iò 
he la �si
a quanti
ari
hiede. In realtà, nella �si
a quanti
a questa viene 
hiamata �s
elta ritardata�. Eio ho aggiunto a tale 
on
etto quello dell'�autoreferenza�. Di fatto, il 
on
etto dellas
elta ritardata è molto anti
o. Si deve a un �si
o famosissimo di nome John Wheeler.Ma se
ondo me Wheeler non 
onsiderò 
orrettamente l'insieme della questione. Las
iòda parte l'autoreferenza. Sorge sempre la domanda: �Si pensa 
he l'universo esista daquindi
i miliardi di anni, ma se è ne
essaria la 
onsapevolezza per 
onvertire la possibilitàin attualità, 
ome è possibile 
he l'universo sia esistito tanto a lungo?�. Infatti, in quellaprimitiva sfera in
andes
ente 
he si suppone abbia 
reato l'universo � il big bang � non81



27 Intervista a Amit Goswamiesistevano né la 
onsapevolezza né gli esseri senzienti, biologi
i, a base di 
arbonio. Maquesto nuovo modo di 
onsiderare le 
ose a�erma 
he l'universo è rimasto in potenza�no alla misurazione quanti
a autorefenziale. Questo è il nuovo 
on
etto. Lo sguardodi un osservatore è essenziale per manifestare la possibilità in attualità, e quindi soloquando un osservatore guarda, ogni 
osa diventa manifesta, in
luso il tempo. Per 
uil'intero passato, da questo punto di vista, diventa manifesto nell'istante stesso in 
ui ilprimo essere senziente guarda.Si s
opre 
he questa idea, in modo molto ingegnoso e sottile, è esistita in astrologiae in 
osmologia sotto forma del prin
ipio de�nito �antropi
o�. Cioè, tra gli astronomi(ma an
he tra i 
osmologi) si è fatta strada l'idea 
he l'universo abbia un �ne. Essosembra 
osì orientato verso un �ne, esistono talmente tante 
oin
idenze, 
he sembramolto probabile 
he stia fa
endo qual
osa intenzionalmente, 
ioè si stia sviluppando inmodo tale da far nas
ere, a un 
erto punto, un essere senziente.Craig Hamilton: Dunque, lei ha la sensazione 
he esista una 
erta intenzionalità nelmodo in 
ui l'universo si sta evolvendo; 
ioè 
he, in un 
erto senso, arriva a 
ompimentoin noi, esseri umani?Amit Goswami: Beh, gli esseri umani possono non esserne il �ne, ma 
ertamente nesono il primo risultato, per
hé qui è presente la possibilità della 
reatività manifesta,la 
reatività nell'essere senziente stesso. Gli animali sono 
ertamente senzienti, ma non
reativi nel senso in 
ui lo siamo noi. Quindi, gli esseri umani in questo momento sem-brano 
ertamente un'epitome, an
he se potrebbe non trattarsi dell'epitome �nale. Penso
he abbiamo una lunga strada da fare e 
he molta evoluzione debba an
ora a

adere.
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28 Con
lusioni�E' stato nel nome della s
ienza 
he le fondamenta tras
endentali dei valoriumani si sono via via erose, las
iando gli USA e le nazioni progredite pri-ve di una guida 
he non sia la 
res
ita a tutti i 
osti e 
he 
i ha 
ondottiall'attuale 
risi so
iale ed e
ologi
a. Così, quando la ri
er
a in ambito psi-
hi
o s�da, 
ome sta fa
endo, il paradigma s
ienti�
o dominante, in realtàa�ronta an
he il paradigma so
iale dominante. Se questo paradigma, 
olle-gato al fenomeno della ri
er
a psi
hi
a, diventerà dominante, 
i sposteremoda un orientamento �nalizzato allo sviluppo materiale a quello di una so
ie-tà basata sull'apprendimento e su una programmazione guidata da un'eti
ae
ologi
a e auto-evolutiva; lo sviluppo di una s
ienza volta all'esplorazionedelle esperienze soggettive; l'emergere di nuove forme istituzionali in 
ui gliindividui potranno ri
er
are l'auto-realizzazione su basi di legittimità radi
al-mente nuove; l'adozione di una politi
a della piena o

upazione, basata sulbisogno umano di una realizzazione nel lavoro; l'assunzione dell'edu
azione
ome pro
esso vitale intimamente 
ollegato al lavoro. Questo impedirebbe diandare in
ontro alle ri
hieste di un sistema e
onomi
o intossi
ato dal pro-prio stesso sviluppo�. (Willis W. Barman, direttore del Centro per gli studidi Politi
a So
iale all'Istituto Stanford).Quanto risulta dalla �si
a quanti
a è in 
ontrasto evidente 
on la nostra esperienza e lanostra logi
a.O

orre quindi fermarsi un attimo e 
er
are di ragionar
i sopra in modo da trovare unaspiegazione.Mentre i 
osiddetti 'paradossi ' della �si
a quanti
a non si possono mettere in dubbioessendo il risultato di innumerevoli esperimenti, le teorie 
he abbiamo visto sono solotentativi razionali per inquadrare le esperienze entro la �si
a 
onos
iuta. Come tali,queste teorie, possono essere smentite in qualsiasi momento qualora se ne trovino di più
omplete oppure una nuova esperienza le metta in 
risi.Sono, nella migliore delle ipotesi, teorie molto 
ompli
ate 
he si basano su 
al
oli e
on
etti matemati
i di�
ilmente 
omprensibili dai profani.Quello 
he qui vorrei tentare è ben lontano da una teoria di questo tipo. Vuole essereun sempli
e ragionamento 
omprensibile, senza parti
olari 
ompetenze e senza pretesadi essere giusto e/o de�nitivo. Una sempli
e o

asione per pensar
i.Partiamo quindi dai fatti. 83



28 Con
lusioniIl paradosso più di�
ile da a

ettare è l'esperienza 
he dimostra la non-realtà dellamateria.E qui è bene intender
i subito.La non-realtà della materia non signi�
a a�atto 
he il mondo 
he noi vediamo non esista,o 
he le leggi della �si
a 
lassi
a non siano più rispettate.Signi�
a piuttosto 
he esiste una realtà più profonda 
he ha un'importanza ed un pesoben più forte. Signi�
a 
he il mondo 
he noi vediamo è in�uenzato da noi (
he nefa

iamo parte) e quindi non è identi
o a quello visto da qual
un altro (sempre 
hequal
un altro esista). Ed in questo senso non è (non può essere) reale se si dà alla parolareale il suo giusto signi�
ato.Tutto 
iò mi ri
orda il sogno. Infatti nel sogno 
iò 
he sperimentiamo 
i appare realeesattamente 
ome quando siamo svegli. Ma reale non è.Se preferite, assomiglia ad un gran gio
o. Già oggi esistono situazioni tridimensionali in
ui è possibile immergersi 
ompletamente. (NTT e il guanto 3D magi
o).Sogno o gio
o se ne possono 
omunque trarre al
une 
on
lusioni:� far del male agli altri, siano essi uomini, animali, piante o minerali, signi�
a solofar del male a se stessi.� esiste solo il 'qui ed ora'. Passato e futuro sono privi di senso.Tornando alla 'teoria' (se si può 
hiamarla 
osì), a me pia
e pensare 
he in realtà stiamosognando. Sempre naturalmente 
he an
he voi esistiate e non siate inve
e solo parte delmio sogno.
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