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Nota al lettore

Numeri molto grandi e molto piccoli ricorrono spesso nel testo, nel qual caso sono espressi in notazione esponenziale.
Cio significa, ad esempio, che 10" equivale a 1 seguito da quindici zeri, mentre 10" equivale a 1/10" (rispettivamente,
un milione di miliardi e un milionesimo di miliardesimo). Inoltre, le distanze astronomiche sono espresse in anni luce
(un anno luce ¢ una distanza equivalente a circa dieci trilioni di chilometri), o anche in parsec (pc) o megaparsec (mpc),
rispettivamente equivalenti a tre anni luce e a tre milioni di anni luce.



INTRODUZIONE
Origine e sviluppo della scienza moderna

La questione se esista un principio unificante dietro le diverse proprieta dell’universo fisico
investe 1’intero sviluppo del pensiero occidentale, originatosi in Grecia nel VII secolo a. c. Da allora
viene abbandonata la concezione mitica, quale descrizione irrazionale degli eventi del mondo, in
favore di un approccio basato sull’osservazione dei fenomeni e il ragionamento. Fioriscono cosi le
prime teorie fisiche che per secoli si succedono avvalendosi esclusivamente del linguaggio
filosofico.

La nascita della scienza moderna ¢ riconducibile all’opera di Galileo (1564-1642) che introdusse
in fisica il metodo riduzionista, con il quale le cose possono essere interpretate in termini di
componenti piu semplici ed espresse in linguaggio matematico. Egli si rese conto che soltanto
seguendo questo criterio fondato soprattutto sul concorso dell’osservazione dei fenomeni, della
matematica e dell’esperimento si sarebbe potuto procedere, passo dopo passo, verso una descrizione
completa della realta fisica.

Le sue idee, le sue osservazioni sul moto dei corpi e sulla caduta dei gravi, e gli esperimenti
accompagnati da meticolose descrizioni matematiche costituirono un contributo fondamentale al
futuro sviluppo della scienza moderna, a partire dalla formulazione dell’insieme di leggi fisiche
descritte da Isaac Newton (1643-1727) nella sua opera Phylosophiae Naturalis Principia
Matematica (1687).

Galileo, pur essendo anche un filosofo, nel rispetto dei criteri adottati per la sua ricerca si astenne
dall’estendere il suo lavoro ad una spiegazione unitaria dell’universo in chiave filosofica. Infatti, le
teorie filosofiche, per quanto suggestive, non ricevono la stessa credibilita di quelle scientifiche
anche se si deve ammettere che alcune di esse, come ad esempio 1’ipotesi atomistica di Democrito e
Leucippo, hanno anticipato idee della fisica contemporanea. Dunque, da Galileo in poi il cardine
della ricerca scientifica sara la stretta interazione tra teoria e esperimento.

La teoria ¢ un modello matematico in grado di formulare previsioni per una data varieta di
fenomeni e nasce dalla capacita del pensiero di riconoscere, all’interno di una grande quantita di
dati osservativi, una struttura che li riconduca ad una rappresentazione abbreviata. Piu breve ¢
questa rappresentazione, piu profonda e ampia sara la teoria. Inoltre, per stabilire la validita di una
teoria fisica, la scienza odierna adotta il criterio di falsificabilita  proposto da Karl R. Popper
(1902-1994). Esso stabilisce che una teoria, per essere proposta in veste scientifica, deve poter fare
delle previsioni che a loro volta possano essere controllate attraverso gli esperimenti, i quali
decreteranno se rifiutarla oppure no. Ma per quante volte risulti non confutata, la teoria non potra
mai dichiararsi invulnerabile. Essa sara pertanto considerata valida fino a prova contraria. In sintesi,
una teoria ¢ vera se ¢ falsificabile.

Nella scelta fra due teorie scientifiche fondate su ipotesi diverse per spiegare gli stessi fenomeni
(teorie fra loro antagoniste), si decidera di adottare quella che comporta una maggiore profondita e
ampiezza, ovvero quella che riesce a spiegare non solo in modo piu preciso la stessa classe di
fenomeni previsti anche dall’altra teoria, ma fenomeni aggiuntivi che non si conciliano con le
predizioni di quella. La teoria scelta soppiantera I’altra incorporandola come un caso limite di
accuratezza predittiva. Ad esempio, la teoria della gravitazione di Newton ¢ stata sussunta dalla
teoria della relativita generale formulata nel 1915 da Albert Einstein (1879-1955). La teoria di
Newton stabilisce una legge sul moto dei corpi fondata sull’idea di una forza attrattiva, sulla cui
origine egli non era pero in grado di fornire alcuna spiegazione. La sua teoria (pur avendo la pecca
di non render conto delle peculiarita dell’orbita di Mercurio) ¢ stata considerata una verita
indiscussa per oltre due secoli, fino a quando Einstein individuo la causa del moto dei corpi nelle



proprieta geometriche dello spazio-tempo determinate dalla presenza di masse, eliminando cosi
I’idea di forza attrattiva.

Abbandonata la vecchia concezione di uno spazio omogeneo e assoluto a tre dimensioni,
Einstein ricorse alla nozione di campo gia introdotta in fisica da Faraday e Maxwell, ma
illuminandola con una nuova idea: il campo gravitazionale ¢ esso stesso spazio, inteso quale
prolungamento dei corpi e in un legame indissolubile con il tempo, il cosiddetto “continuo spazio-
temporale curvo a quattro dimensioni”’. Ci0 che determina la curvatura dello spazio-tempo ¢ la
distribuzione della materia e dell’energia: ogni corpo materiale, con la sua presenza e con il suo
moto, varia la configurazione del campo da esso generato e, a sua volta, la variazione, propagandosi
dal corpo verso I’esterno alla velocita della luce, influisce sul moto degli altri corpi. Gli effetti non
newtoniani della curvatura dello spazio sono misurabili in prossimita di grandi masse, come il sole,
e ancor piu sensibilmente nelle vicinanze di campi gravitazionali straordinariamente forti, come
quelli generati da stelle di neutroni o da buchi neri, questi ultimi vere e proprie trappole spazio-
temporali dalle quali nulla sembra poter sfuggire.

L’obiettivo ultimo della scienza contemporanea € una descrizione unitaria e razionale delle leggi
che governano la natura. Ma il cammino verso il suo raggiungimento si ¢ rivelato pieno di ostacoli,
emersi nel corso delle grandi svolte scientifiche nella prima meta del ventesimo secolo e venuti a
mettere in discussione il concetto stesso di scienza come teoria.

L’ostacolo maggiore si presenta ad ogni tentativo di conciliare i principi sui quali si fondano le
due teorie fisiche oggi dominanti: la relativita generale, che descrive gli aspetti macroscopici del
nostro universo, e la meccanica quantistica, che descrive la luce e la struttura della materia.

La teoria quantistica nasce nel dicembre del 1900 per merito di Max Planck (1858-1947) che
trovo il modo di spiegare formalmente la legge sulla distribuzione spettrale del corpo nero (una
cavita nera con pareti perfettamente assorbenti all’interno della quale puo essere pompata energia),
risolvendo cosi il problema del cosiddetto “irraggiamento infinito” (Rayleigh-Jeans Law), piu
propriamente chiamato “catastrofe ultravioletta”. Infatti, fino allora si assumeva che le onde
elettromagnetiche potessero oscillare con lunghezza d’onda arbitrariamente piccola e, quindi, nella
cavita I’energia termica sarebbe teoricamente cresciuta senza limiti, mentre gli esperimenti davano
sempre valori finiti. Planck comprese che in presenza di un risultato teorico privo di senso
occorreva un’idea nuova e postuld I’esistenza di un elemento discreto di energia, /4, chiamato
“quanto minimo d’azione” o “costante fondamentale della natura”, la cui grandezza ¢ h=E/v
(energia dell’onda elettromagnetica divisa per la sua frequenza). Poiché la frequenza ¢ espressa
come l’inverso del tempo (1/T), la costante . ha la dimensione di un’energia moltiplicata per un
tempo (h=ET), e il suo valore ¢ 6,63- 107* J-s (Joule per secondo ¢ I’unita di misura nel sistema
M.K.S.). In questa equivalenza, una delle due grandezze puo essere piccola quanto si vuole, ma mai
nulla (perché in tal caso non vi sarebbe alcuna azione), ed entrambe si bilanceranno in quanto
vincolate alla costante /.

Un’ulteriore svolta significativa in fisica quantistica ¢ avvenuta nel 1913 con I’introduzione del
concetto di stato quantico da parte di Niels Bohr (1885-1962). Questo nuovo concetto, la cui nascita
deve molto sia all’idea di “quanto elementare d’azione” di Planck sia ai successivi contributi di
Einstein sulla natura corpuscolare della luce, si riveld molto fruttuoso. Come prima cosa permise a
Bohr di trovare una soluzione al modello di atomo concepito a quel tempo dal fisico Ernest
Rutherford (1871-1937) sulla base dei concetti della meccanica newtoniana, inadeguati a spiegare la
stabilita degli elettroni intorno al nucleo atomico (infatti, attenendosi alla concezione classica si
prevedeva che gli elettroni di un atomo, irraggiando energia, sarebbero infine precipitati nel
nucleo). Bohr propose una descrizione coerente del moto degli elettroni in termini di orbite
quantizzate a partire da un’orbita, vicina il piu possibile al nucleo dell’atomo, chiamata ‘“stato
fondamentale ell’elettrone”. L’elettrone, se sufficientemente eccitato, effettua un salto andando ad
occupare un’orbita superiore, senza poter occupare orbite intermedie. In seguito si comprese anche
che il concetto di stato quantico doveva essere associato alla duplice natura degli elettroni, che si



comportano a volte come onde e altre volte come corpuscoli materiali, a seconda di come vengano
condotti gli esperimenti da parte di un osservatore per studiarne le proprieta.

Infine, tale concetto portdo la fisica quantistica ad una compiuta formulazione teorica, la
Meccanica Quantistica, avvenuta nel 1926 con il lavoro di Bohr basato sul principio di
complementarita, che rappresenta essenzialmente l'aspetto interpretativo degli asserti probabilistici
della teoria, e il lavoro di Werner K. Heisenberg (1901-1976) basato sul principio di
indeterminazione. Questo principio stabilisce I’impossibilita di calcolare con arbitraria precisione
coppie di grandezze relative ad una particella, come ad esempio la sua posizione, x, e la sua quantita
di moto, p, e stabilisce un limite assoluto al prodotto delle due precisioni, Ax e Ap, fissato nella nota
relazione di Heisenberg: Ax Ap = 7, dove % (leggi “acca tagliata) rappresenta la costante di Planck
h divisa per 21U

Tale limite deriva dal fatto che le quantita misurabili sono soggette a fluttuazioni imprevedibili e
inevitabili; se ad esempio si vuole misurare la posizione di un elettrone in un atomo con una grande
precisione, occorre colpirlo con fotoni di piccola lunghezza d’onda, dotati cioe¢ di una quantita di
moto tale che il contraccolpo derivante alterera notevolmente e casualmente la quantita di moto
dell’elettrone e, in modo complementare, se si misura la quantita di moto di un elettrone, se ne
alterera la posizione, cosicché non ¢ dato conoscere gli stati futuri di un particolare sistema
atomico, ma solo predirne le probabilita dei diversi stati possibili.

Le due teorie fisiche dominanti concorrono con risvolti problematici di vario genere nel
ricercare una descrizione unitaria delle leggi fisiche fondamentali: la relativita generale si scontra
con la nozione paradossale di singolarita prevista all’interno di un buco nero che si formerebbe in
particolari circostanze in cui € coinvolta una quantita di massa superiore a un valore critico, oltre il
quale la teoria predice valori infiniti per la densita della materia e per la curvatura dello spazio: la
massa si contrarrebbe irresistibilmente riducendosi ad un punto adimensionale; verrebbe cosi meno
quel collegamento indissolubile dello spazio e del tempo che ¢ a fondamento della teoria. Dal canto
suo, la meccanica quantistica ¢ caratterizzata da stranezze che spiazzano la logica comune e che il
linguaggio classico non sembra in grado di ridurre ad una descrizione intuitivamente comprensibile.
Infatti, 1 principi sui quali ¢ fondata la teoria dei quanti hanno messo in crisi 1 nostri concetti
rassicuranti di materia, luogo, traiettoria e causalita.

Qualsiasi ipotesi di unificazione completa delle leggi fisiche note alla scienza richiedera di
apportare modifiche all’una o all’altra teoria, se non ad entrambe, in quanto sembra insanabile il
conflitto tra 1 principi sui quali esse sono rispettivamente fondate. Il sospetto che almeno una di
queste due teorie possa non essere fondamentalmente corretta, pur risultando cosi ben funzionante,
puo rappresentare un buon motivo per indagare piu in profondita. Si dovrebbero sviluppare allora
teorie alternative per ricercare connessioni nascoste o principi diversi in grado di spiegare gli stessi
fenomeni.

Come guida della ricerca, si potrebbe assumere la validita della teoria quantistica e riuscire ad
introdurre idee innovative sulla struttura dello spazio-tempo esplorando specifici ambiti della
matematica, quali, ad esempio, la topologia e la moderna teoria dei nodi. Oppure si potrebbe partire
dalla teoria della relativita generale chiedendosi in che modo questa possa modificare la teoria
quantistica per assorbirla nel suo contesto. Non si puo poi escludere che entrambe le teorie debbano
in qualche misura essere modificate. Ma, abbandonando la credibilita delle due teorie fisiche piu
profonde, quale principio potrebbe guidare tale ricerca? E pur supponendo che in futuro si trovi il
modo di unificare le due teorie, come ci si potrebbe convincere di essere entrati in possesso di una
teoria fisica completa e coerente insieme?

Per rispondere a queste domande occorrera tener conto di due radicali limitazioni che fanno
apparire impossibile alla scienza 1’aspettativa di una conoscenza unitaria del mondo fisico: il gia
citato principio di indeterminazione alla base della teoria quantistica, e il Teorema di incompletezza
di Godel (Kurt Godel, 1906-1978) all’interno del sistema logico-matematico. Questo teorema,
pubblicato nel 1931, stabilisce che ¢ impossibile dimostrare, con un numero finito di passi,
coerenza e completezza insieme di un sistema assiomatico formalizzato sufficientemente esteso da
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includere almeno [’aritmetica dei numeri naturali. In altre parole, esso dimostra che nel calcolo
teorico non esiste un insieme di assiomi per dimostrare tutti gli enunciati possibili. Le restrizioni
imposte dal teorema vengono dunque a riflettersi su una qualunque teoria fisica che miri ad un
riconoscimento di completezza e di scientificita, in quanto, per poter essere controllata
sperimentalmente, deve quantomeno includere una trattazione di natura aritmetica.

Sia il principio di indeterminazione quantistica che il teorema di Godel rappresentano due
fondamentali conquiste del pensiero che, attraverso opportune riflessioni, possono infonderci un
legittimo sospetto: i concetti e i principi logici di cui ci siamo finora serviti per ampliare e
approfondire le nostre conoscenze in fisica e in matematica, per quanto apparentemente
ineccepibili, potrebbero essere fondati su convinzioni erronee, e quindi inadeguati a risolvere le
questioni dei fondamenti nei loro rispettivi ambiti.

La meccanica quantistica, sebbene comporti uno straordinario accordo con i resoconti
sperimentali, conduce la nostra conoscenza del mondo in una zona buia dominata dalle nozioni di
indeterminismo intrinseco, di sovrapposizione di stati e dai conseguenti asserti probabilistici, € non
¢ dato sapere se questi ultimi derivino da una nostra provvisoria ignoranza o da un limite naturale
all’intelligibilita.

Fra le interpretazioni plausibili della teoria si ¢ imposta quella probabilistica, che si fonda
sull’idea di una fondamentale aleatorieta dei processi fisici e di una incompiutezza del nostro
apparato concettuale. Il lavoro di Bohr ¢ alla base del paradigma filosofico e scientifico delle Scuole
di Copenhagen e Gottingen e rappresenta una forma estrema dello strumentalismo (o
operazionismo) all’interno del neoempirismo logico, e cio¢ di quel programma di rinnovamento
della concezione filosofica della scienza nato agli inizi del novecento allo scopo di riesaminare la
natura e il significato dei concetti scientifici dopo I’abbandono della vecchia visione meccanicistica
del mondo in favore della nuova visione relativistica e quantistica.

Questo lavoro di Bohr, noto anche come “interpretazione ortodossa della meccanica quantistica”,
asserisce che la teoria ¢ completa e che i suoi principi non ci legittimano ad attribuire ai sistemi
atomici grandezze ben definite o dotate di significato fino a quando non vengano misurate. Cio
comporta la negazione del principio di oggettivita della natura, ovverosia della reale esistenza dei
fenomeni indipendentemente dagli atti di misurazione. Bohr, infatti, essendo convinto di non poter
rendere piu interessante la sua teoria con 1’aggiunta di postulati non necessari, ha ritenuto che una
concezione oggettiva della realta non ¢ essenziale alla fisica.

A tale interpretazione aderirono fisici come Sommerfeld, Born, Pauli, Jordan e Dirac, mentre ad
essa si opposero tenacemente i sostenitori del realismo e del causalismo, quali Planck, Einstein,
Schrédinger e de Broglie, riconosciuti padri fondatori della teoria.

Le accese controversie fra i due diversi schieramenti, che per semplicita chiameremo
rispettivamente “antirealisti” e “realisti”, ebbero 1’effetto di alimentare la ricerca. I realisti non sono
perd mai riusciti a trovare argomentazioni idonee a demolire la tesi probabilistica della nuova teoria
(e con essa I’assunto della sua completezza), nonostante gli incalzanti tentativi volti a contrastarla.
Tra questi, il piu significativo € stato un esperimento ideale elaborato nel 1935 da Einstein insieme
ai fisici Boris Podolsky ( ) e Nathan Rosen ( ) e noto come esperimento EPR (dalle loro iniziali).
Questo intendeva dimostrare che 1 sistemi quantistici possiedono proprieta ben definite,
indipendentemente dalle misurazioni che si eseguano su di essi. Le memorabili dispute, che videro a
confronto le contrastanti posizioni filosofiche ed epistemologiche di Einstein e di Bohr, si
protrassero per anni, fino a quando il realismo inteso alla maniera di Einstein fu dichiarato sconfitto
e, sorprendentemente, un nuovo fenomeno chiamato ‘“non-localitd” irruppe ad infittire i misteri
dell’universo quantistico: due o piu particelle che abbiano interagito fra loro sembrano costituire un
tutt’'uno inseparabile anche se esse si allontanano a grande distanza. Infatti, se sottoposte a
misurazione con appropriati dispositivi, quelle particelle danno 1’impressione di essere telepatiche o
di scambiarsi informazioni a velocita superluminali.

Nel lungo periodo in cui si susseguirono le dispute fra antirealisti e realisti, la ricerca scientifica
procedeva a ritmi sempre piu veloci, e grazie anche agli sviluppi della tecnologia fu possibile
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avviare un programma di studio sulla struttura della materia. La prima grande svolta in questo
ambito avvenne nel 1928 con I’ipotesi dell’esistenza dell’antimateria prevista da Paul Dirac (1902-
1984), poi confermata sperimentalmente nel 1932 da Carl D. Anderson (1905-1991).

Dopo la scoperta del positrone (elettrone con carica positiva) € iniziata la corsa alla costruzione
di acceleratori di particelle sempre piu potenti, perché il solo espediente per studiarle sembra quello
di frantumarle attraverso urti violenti, in modo che dalla registrazione degli effetti possano essere
estrapolate informazioni sulla loro composizione e sulle forze che agiscono al loro interno. I
prodotti emergenti dalle collisioni non sono perd costituiti da “oggetti” piu piccoli delle particelle
originarie, € I’eccesso di grandezza ¢ conseguito a spese dell’energia cinetica impiegata nel
processo d’urto.

Per approfondire la conoscenza sulla struttura di questi prodotti oggi ci si serve della fisica delle
alte energie e delle moderne versioni della fisica quantistica: le Teorie quantistiche dei campi.
Queste teorie incorporano i principi della relativita ristretta formulata da Einstein nel 1905 (la quale
prevede I’unificazione dei concetti di spazio e di tempo, nonché la trasformazione dell’energia in
materia e viceversa in base alla nota equazione E=mc2, dove m ¢ la massa e c la velocita della luce)
e introducono il nuovo concetto duale di campo-particella: il campo € un’entita inosservabile che si
manifesta sotto forma di particella, mentre ogni particella € un quanto associato a un campo. Si ¢
andata poi affermando 1’idea innovativa che qualsiasi cosa stia oscillando con una data frequenza
possa solo manifestarsi in unita discrete di massa m=hv/c* (questa formula segue dalle due
equivalenze E=hv, E=mc?, e afferma che la massa equivale al rapporto tra il prodotto della costante
di Planck per la frequenza e il quadrato della velocita della luce).

Le osservazioni sperimentali volte ad indagare sempre piu in profondita la struttura e il
comportamento dell’universo subatomico hanno infine condotto i fisici a pensare che esso sia
costituito soltanto di particelle e di oscillazioni di campo, e che le une e le altre debbano essere
aspetti diversi di un’unica cosa.

Molti scienziati ritengono di essere molto vicini alla possibilita di identificare 1 costituenti ultimi
della realta fisica. Essi non intendono pero limitarsi a redigerne 1’elenco, ma vorrebbero capire
perché esistano proprio quelle entita fondamentali e quelle precise forze che agiscono su di esse,
nonché quali legami matematici ci siano tra le prime e le seconde. Inoltre, sperano di costruire, a
breve, una teoria che unifichi tutti gli aspetti della natura in un supermodello, e sono anche fiduciosi
che questo possa essere caratterizzato da straordinaria semplicita e bellezza.

Il modello standard (SM) delle teorie quantistiche dei campi (QFT), si ¢ sviluppato a partire dalla
proposta avanzata nel 1964 dal fisico americano Murray Gell-Mann circa 1'esistenza di particelle
subatomiche che egli ha chiamato "quarks" e che poi, nel 1969, sono stati scoperti
sperimentalmente.

Il modello standard ¢ tuttora in via di sviluppo e studia le tre forze che agiscono a brevissima
distanza all'interno dell'atomo: 1- la forza elettromagnetica, che tiene insieme gli elettroni e i
nucleoni nell'atomo, i quali, a loro volta, possono connettersi tra loro per formate molecole e catene
molecolari; 2- la forza nucleare forte, che assicura una straordinaria stabilita akka struttura nel
nucleo (dato che tutti 1 protoni di un nucleo atomico possiedono una carica positiva, la forza deve
essere straordinariamente forte per tenerli insieme a dispetto delle enormi forze elettriche repulsive
che tendono a farli respingere tra loro; 3- la forza nucleare debole responsabile del decadimento del
neutrone (pit precisamente, della sua trasformazione in un protone con il rilascio di un elettrone e
di un anti-neutrino) e anche dell'esplosione di stelle di grande nassa, quali le supernovae e le iper-
novae. La forza elettromagnetica e quella debole sono state unificate nella forza elettrodebole
(EWT) nel 1979 da Sheldon Glashow, Abdus Salam, Steven Weinberg e le particelle W e Z da loro
predette sono state poi scoperte nel 1983 da Carlo Rubbia e Simon van der Meer al Super Proton
Synchrotron del CERN.

Per quanto si sa, ci sono quattro forze fondamentali che sono all'opera nel nostro mondo: 1)
elettromagnetica, nucleare debole, nucleare forte e gravitationale. Ognuna di queste forze
comporta lo scambio di una o piu particelle dette "virtuali". Il fotone ¢ la particella di scambio
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nell'elettromagnetismo, W', W and 7° nelle interazioni deboli, il gluone nelle interazioni forti e il
gravitone in quelle gravitazionali. Queste interazioni, spiegate come scambio di particelle virtuali,
ad eccezione delle gravitazionali, sono descrizioni descrizioni consolidate delle leggi della natura.

II modello standard comprende 1’Elettrodinamica Quantistica (QED), la Cromodinamica
Quantistica (QCD) e la Teoria Elettro-Debole (EWT), e descrive le forze, ovvero i campi di
interazione agenti tra le particelle subatomiche, come trasmesse a loro volta da altre particelle dette
“messaggere”. Questo genere di spiegazione ha un rilevante significato: una teoria in grado di
descrivere tutte le particelle fondamentali sara tale da descrivere anche tutte le forze. Supponendo
che particelle e forze, o questa ipotetica unica cosa, non siano simili a pozzi senza fondo secondo
una gerarchia di infiniti livelli di componenti sempre piu piccoli, sembra ragionevole pensare che
esista un livello ultimo di realta fisica. Ma a questo punto si affaccia il problema cruciale di come
concepire un frammento di realta con le caratteristiche logicamente comprensibili dell’ elementarita
(o indivisibilita).

Gli studiosi della composizione della materia considerano elementari alcuni suoi componenti. Li
considerano tali per un motivo piuttosto semplice: in base agli esperimenti eseguiti alle energie
attualmente disponibili, alcune particelle, come ad esempio gli elettroni, risultano prive di struttura,
prive cio¢ di un qualche nucleo duro contro il quale un’altra particella scagliata ad alta velocita
possa rimbalzare. In questo senso, 1’elementarita in fisica ¢ un concetto puramente convenzionale.
Non si puo pertanto escludere che a energie piu elevate le particelle oggi considerate elementari non
risultino piu tali.

Chiaramente, per sperare di costruire una teoria unitaria e comprensibile del mondo fisico
occorrera sapere quali siano, se esistono, i costituenti ultimi della materia e quali siano le loro
genuine proprieta, posto che esistano oggettivamente. Ma una tale conoscenza non potra mai
pervenirci da teorie basate esclusivamente sul calcolo delle grandezze fisiche, perché nei controlli
sperimentali sussistera sempre un margine di incertezza almeno corrispondente alla grandezza della
costante di Planck. Ed ¢ proprio Planck ad affermare che

[...] 1a stessa esistenza del quanto d’azione indivisibile fissa un limite numericamente ben prescindibile oltre il quale
anche il pit fino fra i metodi di misura non puo fornirci alcun ragguaglio che ci aiuti a risolvere le questioni che
concernono i particolari processi reali.

Nel modello standard della fisica quantistica le ipotetiche particelle elementari sono considerate
puntiformi, facendo cosi riferimento ai concetti della geometria euclidea, che puo considerarsi una
teoria delle proprieta dello spazio fisico prima ancora che una branca della matematica. Sulla base
di tale assunto, I’introduzione del calcolo per la misurazione delle grandezze fisiche, come ad
esempio il campo elettrico dell’elettrone che varia in proporzione inversa al quadrato della distanza,
ha come conseguenza una proliferazione di quantita infinite. Ci0 costituisce un’anomalia che i fisici
hanno trovato modo di superare con una strategia (discutibile) chiamata “rinormalizzazione”. Essa
consiste nel ridefinire la scala metrica portando al punto zero della sorgente da misurare il valore
ottenuto sperimentalmente ad una distanza arbitraria opportunamente piccola, ma maggiore di zero.
Questo procedimento ¢ senza dubbio un espediente utile ai fisici per non vanificare i loro calcoli,
ma ha dei limiti: esso non risulta piu praticabile quando entra in gioco il campo gravitazionale, e
pertanto potrebbe essere interpretato come il segnale di qualcosa di erroneo negli assunti della
teoria.

D’altro canto, se si volessero considerare le particelle come piccolissime sfere, che sono oggetti
appartenenti a una visione familiare dello spazio, si incorrerebbe in un problema altrettanto serio:
una sferetta implica I’idea di estensione e in questa particolare ipotesi richiederebbe la proprieta di
essere assolutamente rigida, ma nel quadro della fisica quantistica relativistica tale proprieta
comporterebbe che, se la sferetta venisse urtata da un’altra particella in una precisa regione della
sua superficie, tutte le altre sue regioni dovrebbero mettersi in moto simultaneamente, violando
cosi il principio della teoria della relativita che vieta la trasmissione di informazione a velocita
superiore a quella della luce. Inoltre, dal punto di vista del realismo, n¢ la nozione di particella
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puntiforme, ne¢ quella di sferetta rigida consentono di comprendere come e dove le particelle
attingano le loro proprieta quantomeccaniche, come ad esempio lo spin dell’elettrone (il suo
momento angolare). Occorrerebbe allora un’idea ben piu originale per dar conto del concetto di
elementarita in termini non problematici.

Se un tempo, con il solo aiuto della filosofia, della matematica e di strumenti di osservazione
relativamente  grossolani, un’immagine semplice della realta microscopica risultava
concettualmente inafferrabile perché inseguita con 1’idea ingenua di un fondamento impenetrabile
ed eterno, oggi, in base agli esperimenti eseguiti nella cornice di nuove teorie quantistiche (basate
sull’ontologia dei campi) e con I’aiuto di una tecnologia molto avanzata, si presenta uno scenario di
sole configurazioni dinamiche, che risultano altrettanto inafferrabili.

L’idea di continuo pinn materiale della visione classica, basata sull’idea di un rigido
determinismo, ¢ venuta a scontrarsi con quella di discontinuo pin immateriale della visione
relativistica dei campi quantistici basata su un indeterminismo fondamentale.

Iniziero questo breve libro riassumendo le attuali teorie cosmologiche e, soprattutto,
argomentando attorno a una domanda che investe I'ambito della metafisica e che fisici
fondamentalisti e filosofi considerano la piu profonda di tutte le domande: perché esiste
qualcosa piuttosto che nulla? La considero una domanda mal posta e fuorviante che mi portera
a riflettere sulle seguenti sei nozioni: il nulla, I'ente, la causalita, il vuoto, I'energia, la
coscienza.

Alla coscienza e al problema della relazione causale mente-corpo, per via della grande
varieta di approcci da parte di filosofi della mente e di neuro scienziati impegnati a fornirne
una soluzione, dedichero un capitolo a parte, il secondo

Il filo logico che a mio modo di vedere sembra collegare fra loro le suddette sei nozioni mi
condurra, infine, nell'ultimo capitolo, a formulare una definizione di quello che potrebbe
essere ragionevolmente concepito come Principio del fondamento, ovverosia il principio che fa
della Totalita delle cose esistenti un dominio logicamente necessario e autosufficiente.
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CAPITOLO PRIMO

Cosmologia e riflessioni sulla domanda fondamentale

1. La realta cosmica

Perché mai c’¢ un qualcosa che chiamiamo "universo"? E’ questo un ente infinito oppure finito
(e forse anche illimitato)? Esiste da sempre o ha avuto un inizio? E’ stato creato da un Essere
soprannaturale o si ¢ originato spontaneamente dal nulla in un dato istante del passato? Quale sara il
suo destino ultimo? E poiché i dati osservativi suggeriscono che l'universo si sta espandendo in
modo accelerato, c'¢ da chiedersi se tale processo espansivo si protrarra indefinitamente, o se
perverra ad un limite oltre il quale subira un'inversione per avviarsi verso il cosiddetto “big crunch”
A questo evento drammatico potrebbe poi seguire un nuovo big bang e poi ancora un altro big
crunch secondo un processo ciclico senza fine? O ancora, l'universo scomparira nel nulla in un
lontano futuro? C'¢ poi anche da chiedersi di che cosa esso sia fatto, ovvero quale possa essere il
suo fondamento ontologico.

La mente umana si ¢ sempre appassionata a domande come queste e, col fiorire delle prime
civilta nell’area del Mediterraneo, filosofi e matematici hanno cominciato a studiare 1’universo in
modo sistematico, ricercando spiegazioni plausibili sulla natura dei suoi costituenti fondamentali,
sulle leggi che vi operano e sul ruolo che riveste la presenza di vita e di osservatori coscienti.

Nel corso delle varie epoche questa ricerca ¢ stata approfondita e ha portato ad elaborare
diverse teorie, dapprima basate sul linguaggio filosofico o religioso e, in seguito, su quello rigoroso
della scienza moderna, fondata essenzialmente sull’osservazione dei fenomenti, il calcolo e le prove
sperimentali. Pertanto, le questioni che non potevano essere oggetto di indagine scientifica
rimanevano di esclusiva competenza della metafisica e della teologia, e tra esse, la piu importante
riguardava la ragione dell’esistenza dell’universo.

Lungo tutto il percorso storico della filosofia, a fronte di quest'ultima questione si sono imposte
due principali scuole di pensiero fra loro contrastanti. Una di esse, radicata nelle culture giudaico-
cristiana e islamica, sosteneva che I’universo ¢ stato creato dal nulla ad opera di Dio, mentre 1’altra
consisteva nella tesi dell’universo eterno, senza inizio e senza fine. A quest’ultima tesi aveva
pienamente aderito il padre della Logica, Aristotele, semplicemente perché da lui giudicata di gran
lunga pitu ragionevole della prima. Nonostante la loro spiccata diversita, queste due concezioni
avevano in comune una stessa idea: 1’immutabilita del cosmo nella sua complessiva struttura.
Peraltro, questa credenza non ¢ mai stata messa in discussione fino in tempi recenti, piu
precisamente fino a quando il mondo della scienza ¢ stato dominato dalla fisica di Newton.

Inizierd questo capitolo riassumendo le tappe principali che, a partire dal secondo decennio del
secolo scorso, hanno portato il pensiero filosofico-scientifico ad affrontare le questioni relative
all’origine e alla storia del nostro universo. Fard poi alcune osservazioni sulle pill recenti proposte
cosmologiche, che sono indubbiamente interessanti per 1’apporto di ipotesi innovative, ma che non
potrebbero in alcun modo giungere ad una formulazione completa e coerente, in quanto fondate su
categorie del pensiero prive di adeguate definizioni e su vecchi e consolidati principi logici, a mio
parere, erronei e duri a morire.

2. Dall’universo statico all’universo dinamico.

La cosmologia odierna ¢ la scienza che si occupa dell’universo fisico come un tutt’'uno e che
aspira a conoscere le leggi che lo regolano.
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Questa avventura del pensiero umano ¢ iniziata con il meccanicismo di Cartesio e ha avuto una
svolta radicale un centinaio di anni or sono, quando lo studio dell’universo venne rivoluzionato
dalla teoria della relativita di Einstein, pubblicata nella sua versione completa nel 1916. Le diverse
soluzioni alle sue equazioni di campo gravitazionale' erano ben presto diventate oggetto di
particolare interesse da parte di alcuni astronomi e matematici del tempo, che speravano di
servirsene per individuare un modello cosmologico coerente con la nuova teoria. Naturalmente, il
primo ad occuparsene fu lo stesso Einstein nel 1917.

La sua ferma adesione alla tesi dell’universo eterno e globalmente immutabile lo mise pero
subito di fronte a un problema cruciale: dato che la gravita agisce come una forza attrattiva,” tutti i
corpi del cosmo (da lui profeticamente ipotizzato omogeneo e isotropo)’ prima o poi sarebbero
caduti I'uno verso gli altri con conseguenze catastrofiche e paradossali, e comunque difficili da
immaginare.

Einstein penso di poter risolvere questo problema ipotizzando I’esistenza di una forza repulsiva
in grado di contrastare di misura quella gravitazionale. Per ottenere quel che serviva al suo scopo,
introdusse nelle equazioni di campo un termine aggiuntivo che chiamo ‘“termine cosmologico”.
Questo doveva poi essere moltiplicato per un imprecisato valore numerico che egli stesso avrebbe
potuto calcolare attraverso accurate osservazioni astronomiche al fine di stabilire I’intensita della
forza repulsiva. Si trattava perd di un’impresa pressoché impossibile a quel tempo, essenzialmente
per due motivi. Il primo risiedeva nel fatto che la forza repulsiva, al contrario della gravita, doveva
crescere in proporzione diretta al quadrato della distanza, dunque impercettibile nel contesto del
sistema solare. Per provarne 1’esistenza si sarebbero dovute scrutare le profondita della volta
celeste, ma in quegli anni non si disponeva ancora di strumentazioni ottiche tecnologicamente
avanzate. Il secondo motivo era legato alla generale convinzione che tutte le stelle visibili nel cielo,
incluse le nebulose, facessero parte di un’unica galassia e che questa costituisse 1’intero universo.

Deluso per non essere riuscito nel suo intento di proporre un modello cosmologico stazionario,
nonché infastidito immeritatamente dalle critiche a lui mosse da alcuni fisici per aver introdotto
nella sua teoria il termine cosmologico in modo arbitrario, Einstein decise di sbarazzarsene una
volta per sempre, riconoscendolo come un imperdonabile errore, e fini poi col perdere ogni
interesse per la cosmologia. Fu una grande occasione mancata per il grande genio del secolo. Se
soltanto avesse messo in discussione il pregiudizio dell’universo statico, dalle sue equazioni
originali di campo avrebbe potuto facilmente derivare la corretta soluzione per descrivere un
modello dinamico dell’universo, prevedendone I’espansione, e a tempo debito sarebbe stato anche
riconosciuto come il padre fondatore della cosmologia moderna.

Gia agli inizi degli anni Venti, altri scienziati, stimolati dalla teoria della relativita generale,
riuscirono a trovare soluzioni alle equazioni di campo gravitazionale in accordo con un modello di
universo dinamico. Il primo a proporre un tale modello e a ipotizzare 1’origine dell’universo da una
grande esplosione (Big Bang) fu il matematico russo Alexandr Friedmann (1888-1925), che trovo
due possibili soluzioni connesse alla densita media dell’universo e alla sua geometria: una di esse
prevedeva un universo in eterna espansione, dunque aperto e infinito, I’altra lo prevedeva chiuso,
finito e destinato prima o poi a contrarsi dopo una prima fase espansiva.

Quale delle due soluzioni fosse corretta dipendeva dalla velocita globale con la quale si sta
espandendo 1’universo. Nelle soluzioni di Friedmann c’era tuttavia un problema concettualmente

' complicato e affascinante sistema di equazioni di campo gravitazionale costituisce la sintesi della relativita generale e stabilisce il
modo in cui la materia cosmica incurva lo spazio-tempo. Alle incognite presenti in tali equazioni possono essere assegnati
determinati valori per descrivere la forma geometrica dell’universo nel suo complesso. A molti fisici e matematici del tempo quel
sistema di equazioni risultava dunque di fondamentale importanza per imprimere alla cosmologia moderna una svolta su basi
scientifiche.

% In realta, nella teoria della relativita generale, Einstein spiega che i corpi in movimento (riferendosi in particolar modo alle stelle e
ai pianeti) non risentono di alcuna forza attrattiva. Diversamente dalla concezione di Newton, i corpi, come ad esempio la Terra
attorno al sole, si muovono seguendo il cammino pill breve corrispondente a una geodetica nella geometria dello spazio-tempo curvo.
? L’universo & definito “omogeneo” se tutti gli osservatori vedono proprieta identiche indipendentemente dalla regione cosmica in
cui si trovano; ¢ definito “isotropo” se quegli osservatori non discernono direzioni privilegiate.
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intrattabile: la singolarita iniziale. Infatti, risalendo all’origine, al tempo zero, ’universo da lui
descritto inizio ad espandersi da un punto, dunque da uno stato iniziale con curvatura infinita e
densita infinita. Come fu mostrato in seguito negli anni sessanta dai teoremi di Penrose e Hawking,
essenzialmente basati sulla validita della teoria della relativita generale, la singolarita non puo
essere evitata. Pertanto, qualsiasi modello cosmologico classico, e cio¢ costruito esclusivamente a
partire dalle equazioni di campo gravitazionale, non puo offrire alcuna spiegazione delle condizioni
iniziali dell’universo.

Alle stesse conclusioni di Friedmann giunse in modo indipendente il matematico belga George
Lemaitre (1894-1966) nel 1927, ipotizzando 1’origine dell’universo dall’esplosione di una sorta di
atomo primigenio.

Una svolta fondamentale in cosmologia avvenne nel 1929, quando I’astronomo americano
Edwin Hubble (1889-1953) esegui le prime osservazioni del cielo con il nuovo potente telescopio
(2,5 metri di diametro) di Monte Wilson in California, riuscendo a calcolare la distanza di un certo
numero di nebulose, Andromeda compresa, e a concludere che tali oggetti erano galassie simili alla
nostra, ma che si trovavano di gran lunga oltre i suoi confini. Piu precisamente, Hubble scopri che il
fenomeno dello spostamento verso il rosso® della luce proveniente da stelle’ appartenenti a quelle
galassie lontane era proporzionale alla loro distanza. Inoltre, egli aveva potuto stabilire una misura
approssimativa della costante di proporzionalita, oggi nota come “costante di Hubble”. Dai primi
calcoli, il suo valore risultava di circa 500 Km/s per megaparsec. Tradotta in parole piu
comprensibili, questa espressione significa che una galassia distante poco piu di tre milioni di anni
luce da noi (ma anche da un qualsiasi altro punto di osservazione del cosmo) risulta allontanarsi ad
una velocita di 500 chilometri al secondo, e che tale velocita cresce in proporzione alla distanza
della galassia osservata.

Questa previsione teorica basata su calcoli applicati su dati osservativi (a quel tempo ancora
grossolani), se convalidata da un qualche esperimento, avrebbe rappresentato la conferma di
un’espansione complessiva® dell’universo, nonché della validita dei modelli cosmologici proposti
da Friedmann e Lemaitre.

3. Il modello standard del Big Bang.

L’ipotesi di un universo in espansione solleva la questione di come esso si configurasse nel suo
passato in ere sempre pill remote, € poi la questione ultima: come ebbe inizio?

A ricostruire I’intera storia dell’universo si prodigd un allievo di Friedmann, il cosmologo
ucraino George Gamow (1904-1968), in seguito divenuto noto come I’ideatore del modello
standard del Big Bang, una descrizione (in parte scientifica, in parte congetturale) di tutte le fasi
significative attraversate dal nostro universo nel corso di miliardi di anni.

4 Questo fenomeno (in inglese red shift) fu scoperto nel secondo decennio del Novecento dall’astronomo e spettrografo Vesto Melvis
Slipher (1875-1969). Questi poté verificare che una sorgente di luce in avvicinamento o in allontanamento da un osservatore si
comporta in modo analogo alle onde acustiche, ad esempio quelle della sirena di un’ambulanza, il cui tono risulta piu acuto quando
si avvicina e piu grave quando si allontana (effetto Doppler). Quando una sorgente di luce si avvicina ad un osservatore, la lunghezza
delle onde elettromagnetiche risulta piu corta e si ha uno spostamento verso il blu dello spettro cromatico. Viceversa, quando si
allontana la lunghezza d’onda risulta aumentata e si ha uno spostamento verso il rosso.

> Sono stelle variabili caratterizzate da una variazione periodica e lineare di luminosita. Esse comprendono le cefeidi, che sono
giganti gialle giovani, le novae e le supernovae. Questi oggetti, la cui luminosita ¢ perfettamente nota (dunque varia di intensita in
proporzione inversa al quadrato della distanza), vengono utilizzati come candele standard. Ultimamente, si ¢ dirottata 1’attenzione
sulle supernovae di tipo Ia, stelle che esplodono con una luminosita intrinseca sempre uguale e che, essendo visibili a distanza un
migliaio di volte maggiore delle cefeidi, consentono di misurare 1’espansione dell’universo con accuratezza di gran lunga maggiore.

6 Naturalmente, non si deve pensare che noi ci troviamo al centro dell’'universo. Nel processo espansivo, nessuna galassia
occupa un posto privilegiato. Un osservatore situato in un pianeta di una qualsivoglia galassia vedrebbe il cosmo come lo
vediamo noi e come noi potrebbe misurare I'allontanamento delle altre galassie (pili precisamente, dei superammassi di
galassie) servendosi della costante di Hubble.
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Nel voler dare un senso compiuto al suo modello, Gamow si propose di descrivere 1’evoluzione
dell’universo a partire dalla sua nascita. Ipotizzo dunque, come il suo maestro, che all’ora zero esso
aveva dimensioni infinitesime (curvatura infinita) e temperatura infinita, e che 1nizio
improvvisamente a gonfiarsi generando un suo dominio spazio-temporale sempre pit ampio. Al
procedere dell’espansione, i suoi contenuti di materia (protoni, neutroni, elettroni e le loro
corrispettive antiparticelle)’ e di radiazione elettromagnetica si andavano progressivamente
raffreddando, e al contempo 1’universo andava incontro ad una successione di repentini e
significativi cambiamenti, o transizioni di fase. Nelle primissime frazioni di secondo dopo il Big
bang, la temperatura media dell’universo si aggirava attorno ai diecimila miliardi di gradi Kelvin
(10" °K), e la velocita delle particelle era tale da impedire la loro aggregazione. Anzi, dai loro urti
violenti emergevano incessantemente coppie di particella-antiparticella.

Questi processi avvenivano con incredibile rapidita, tanto che il ritmo di produzione di tali
coppie superava di gran lunga quello della loro annichilazione. Ma al diminuire della temperatura
gli urti diventavano sempre meno energici, fino a quando il ritmo di quei due processi comincio ad
invertirsi. 1l cosmo si stava cosi riempiendo di un numero impressionante (10%") di coppie
particella-antiparticella, la cui produzione andava via via scemando. Tutto ci0 accadeva in una
piccolissima frazione di secondo e I’effetto finale fu una generale annichilazione della materia con
I’antimateria. Quest’ultima, essendosi prodotta in quantita leggermente minore rispetto alla materia
(circa una parte su un miliardo), dopo essere scomparsa lascio sopravvivere quel numero (10"
relativamente piccolo di protoni, neutroni ed elettroni che costituiscono 1’attuale universo.

Alla temperatura di un miliardo di gradi Kelvin (10° °K), la diminuita energia cinetica dei
protoni e dei neutroni permise alla forza nucleare di avviare il processo della nucleosintesi, ovvero
la formazione dei primi nuclei stabili di deuterio, trizio ed elio. Questo processo non ando oltre la
sintesi dei nuclei di elio (formato da due protoni e due neutroni), poiché 1’aggiunta di un quinto
protone o neutrone avrebbe prodotto nuclei instabili. Gli elettroni restavano liberi e soggetti a
incessanti bombardamenti da parte dell’enorme quantita di fotoni ad alta energia. Questi venivano
assorbiti dagli elettroni e immediatamente riemessi. Nel contempo, materia ed energia radiativa si
trasformavano continuamente 1’una nell’altra in base alla nota formula E=mc”.

Secondo le stime di Gamow, questo equilibrio (ovviamente dinamico) tra radiazione e materia si
protrasse per circa trecentomila anni, fino a quando la temperatura scese sufficientemente perché la
forza elettromagnetica consentisse ai singoli protoni e ai nuclei stabili di catturare gli elettroni e dar
luogo cosi al processo di ricombinazione, ovverosia alla formazione degli atomi di idrogeno e di
elio nelle rispettive abbondanze oggi osservate (75% e 23%, mentre il restante 2% costituisce gli
atomi piu pesanti descritti nella tavola periodica degli elementi).

Per alcune delle sue ricerche, Gamow si avvalse della collaborazione di due fisici, Ralph Alpher
e Robert Herman, che si appassionarono al modello del Big Bang e che, dopo averlo studiato a
fondo, giunsero a fare una previsione di fondamentale importanza, in quanto sottoponibile a prova
sperimentale. Si trattava dell’esistenza di una radiazione termica di fondo pressoché uniforme
proveniente da ogni parte del cielo che, in base ai calcoli pubblicati in un loro articolo nel 1948,
doveva attualmente corrispondere ad una temperatura di circa 5 gradi Kelvin (5 °K ). Questa

A quel tempo, i quark e le particelle Z e W della forza elettrodebole non erano ancora conosciuti, per cui Gamow si limitd a parlare
di protoni, neutroni ed elettroni. E sconosciuto era anche il bosone di Higgs, appartenente alla famiglia dei cosiddetti “bosoni di
gauge” di cui fanno parte il fotone, le particelle Z e W, il gluone e il gravitone. Tranne il gravitone, essi sono stati tutti scoperti. Il
bosone di Higgs, la cui esistenza fu ipotizzata dal fisico inglese Peter Higgs nel 1964, ¢ stato ossernato per la prima volta nel 2012 in
esperimenti condotti al LHC di Ginevra e poi confermato nel marzo del 2013. Il bosone di Higgs ¢ una particella elementare
mediatrice del campo di Higgs, un campo di forza che, a circa 10''s dopo il Big-Bang, venne a formarsi a seguito di una repentina
transizione di fase e a permeare tutto I’'universo, congelandolo in una sorta di mezzo in grado di opporre resistenza al transito di quasi
tutte le particelle, che furono cosi messe in condizione di acquisire una propria massa, altrimenti inspiegabile. Pare che solo il fotone
non fosse in grado di interagire con il campo di Higgs. L’esistenza del bosone di Higgs, ancorché accertata al cento per cento, non
costituirebbe il Santo Graal della fisica, ma verrebbe semplicemente a completare il Modello Standard. Oltretutto, la spiegazione di
come le particelle acquistino massa non ¢ proprio soddisfacente, in quanto data da una netafora.
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radiazione veniva da loro interpretata come il residuo fossile della violentissima esplosione che,
secondo gli studi di Gamow sarebbe avvenuta poco piu di due miliardi di anni or sono.

Per quasi un ventennio dopo la sua divulgazione, il modello di Gamow non incontrd un grande
interesse da parte dei cosmologi. Vi erano infatti alcune incongruenze, come ad esempio la stima
dell’eta dell’universo (che risultava inferiore a quella della Terra). C’era poi la questione della sua
origine, fatta da lui risalire ad una singolarita spazio-temporale, ma soprattutto mancavano prove
convincenti per quanto previsto dalle sue osservazioni, in particolare per la radiazione di fondo a
microonde e le abbondanze degli atomi piu leggeri.

Finalmente, una scoperta decisiva avvenuta casualmente nel 1965, riporto il lavoro di Gamow
all’attenzione della scienza sperimentale. Due radioastronomi del Bell Telephone Laboratories,
Arno Penzias e Robert Wilson, servendosi di una speciale antenna conica costruita per testare la
ricezione di onde radio a bassa frequenza via satellite (Echo I, il primo ad essere stato messo in
orbita), concentrarono la loro attenzione sulla nostra galassia per captare eventuali segnali. La loro
antenna registrava una radiazione a frequenza molto bassa corrispondente ad una temperatura di
circa 3,5 °K. 1 due astronomi fraintesero questa radiazione come un rumore di fondo, forse di
origine atmosferica, che infastidiva la loro ricerca e che essi erano determinati ad eliminare con
ogni mezzo. Ma i loro lunghi e meticolosi controlli per capire da dove provenisse quel rumore
furono vani. Esso restava invariante nonostante 1’antenna venisse puntata in qualsiasi direzione del
cielo, a qualsiasi ora e stagione.

Nello stesso periodo in cui Penzias e Wilson erano impegnati a risolvere 1’enigma, un fisico
teorico di Princeton, Jim Peebles, alla guida di un gruppo di scienziati seguaci della teoria di
Lemaitre, dopo aver elaborato una serie di congetture e di calcoli, tenne una conferenza in cui
sosteneva l’esistenza di un fondo di radiazione a microonde, nota come "Cosmic Microwave
Background" (CMB), che doveva provenire da tutte le direzioni del cielo e rappresentare il tenue
residuo dello stato incandescente dell’universo primordiale dominato dalla radiazione.

Dell’annuncio di questa previsione di Peebles, peraltro gia avanzata a suo tempo da Alpher,
Herman e Gamow, vennero fortunatamente informati Penzias e Wilson che, a loro volta,
comunicarono al gruppo di ricercatoti di Princeton i dati effettivamente captati dalla loro antenna.
La storia della CMB si concluse felicemente con una pubblicazione di enorme rilievo scientifico, in
quanto inclusiva di calcoli teorici e soddisfacenti riscontri sperimentali.

La fortunata e rocambolesca scoperta di Penzias e Wilson ha cosi permesso di stabilire che 1
diversi ammassi galattici si stanno allontanando gli uni dagli altri, verosimilmente sotto la spinta di
un’immensa esplosione primigenia, in accordo con il modello del Big Bang proposto da Gamow. Il
modello ¢ stato poi migliorato e molti cosmologi si sono interessati a scrivere e divulgare articoli e
libri sull’argomento. Quello che ha riscosso maggior successo ¢ “I primi tre minuti” di Steven
Weimberg (pubblicato nel 1977), che descrive la storia dell’universo scandendo una serie di
fotogrammi corrispondenti alle condizioni in cui si trovava in epoche significative del passato, a
partire da un centesimo di secondo dopo I’ipotetica ora zero.

Da allora, la questione piu dibattuta dai cosmologi ha riguardato ’origine dell’universo. E’ pur
vero che essa sconfina nel dominio della metafisica o delle narrazioni poetiche, mitiche e religiose
della cosmogonia, ma vi sono sempre scienziati che non intendono fermarsi davanti ad alcun
ostacolo. Alcuni di essi sono infatti convinti di poter costruire una teoria cosmologica completa e
autoconsistente, facendo affidamento sulle straordinarie risorse intellettuali e tecnologiche oggi
disponibili, e probabilmente destinate in futuro ad accrescersi a ritmo vertiginoso. Naturalmente, la
questione dell’origine dell’universo o, comunque, della spiegazione della sua esistenza, dovra in
qualche modo richiamarsi alla tematica della causalita e, quindi, dissociarsi dalle rigide
interpretazioni positivistiche del mondo fisico.

4. Carenze del Modello standard
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II modello classico del Big Bang, come ¢ stato mostrato nei paragrafi precedenti, spiega alcuni
aspetti importanti della storia evolutiva del cosmo (I’abbondanza degli elementi piu leggeri, il
redshift della luce proveniente da galassie lontane e, soprattutto, la radiazione cosmica a microonde
di fondo) ed ¢ accettato come valido dalla maggior parte dei fisici, ma costituisce una descrizione
dell’universo incompleta e lacunosa. E’ incompleta a causa della singolarita iniziale che, come gia
detto, non puo essere evitata sull’esclusiva base delle equazioni di campo di Einstein, per cui non
puo spiegare in alcun modo come si sia originata la palla di fuoco primigenia. E’ lacunosa, in
quanto non ¢ in grado di giustificare alcune peculiarita dell’universo risultanti dalle osservazioni e
dai calcoli che, dal tempo di Hubble ai giorni nostri, sono stati effettuati con sempre maggiore
accuratezza.

Fin dalla pubblicazione del modello di Gamow, tali peculiarita sono apparse ai cosmologi come
veri e propri rompicapi. Uno fra 1 piu dibattuti riguarda 1’omogeneita e 1’isotropia del cosmo a
livello globale, caratteristica che perd viene meno localmente, e cio¢ man mano che si scende alla
scala di un superammasso di galassie, di un ammasso e, piu spiccatamente, alla scala di una singola
galassia. Naturalmente, questa distribuzione non perfettamente omogenea della materia ¢ un bene
per tutti noi, perché altrimenti non sarebbe possibile la vasta varieta di forme osservabili, ivi
compresa la nostra stessa esistenza. Tutto sommato, siamo immersi in uno scenario molto
sorprendente, si direbbe ai limiti dell’incredibile. Infatti, I’uniformita globale dell’universo ci fa
pensare che inizialmente esso doveva trovarsi in condizioni ordinate estremamente speciali, ma con
quel piccolissimo grado di irregolarita calibrato in modo cosi fine da assicurare la formazione di
galassie, stelle, pianeti, vita, intelligenza e consapevolezza. Condizioni iniziali di questo genere, che
sembrano riflettere il carattere dell’unicita, non trovano alcuna plausibile spiegazione all’interno del
Modello standard.

Un secondo rompicapo si presenta quando ci si chiede come mai 1’universo, nel corso di
quattordici miliardi di anni, abbia evitato il collasso sotto 1’effetto della sua forza gravitazionale.
Una risposta ragionevole ¢ che un tale evento non pud accadere fintantoché la gravita si trova
impegnata a competere con una forza equivalente ma di segno opposto. Nel modello standard
questa forza ¢ associata alla sola spinta della grande esplosione primigenia. Chiaramente, una
piccola ma significativa deviazione da questa equivalenza tenderebbe ad ingigantirsi
esponenzialmente nel tempo. Pertanto, una cosa sembra certa: nell’universo primordiale non poteva
esserci alcuna significativa deviazione dall’equilibrio tra gravita e repulsione. In base a calcoli
attendibili, appena un secondo dopo il Big-Bang queste due forze opposte fra loro dovevano
trovarsi a competere, se non su un piano di perfetta parita, con uno scostamento dell’una rispetto
all’altra di una parte su un miliardo di miliardi rispetto al valore attuale. Una preponderanza della
forza esplosiva avrebbe fatto espandere 1’universo a enormi dimensioni rendendolo pressoché
vuoto, vale a dire con una densita di materia sempre piu piccola fino a diventare insignificante.
Viceversa, un predominio della gravita lo avrebbe fatto ben presto ricadere su se stesso in una
grande implosione chiamata “Big-Crunch”, in contrapposizione a Big-Bang.

In cosmologia, la variabile che esprime il rapporto tra I’energia gravitazionale (che si comporta
come una pressione negativa) e I’energia cinetica della materia e della radiazione (che si comporta
come una pressione positiva) ¢ denotata con la lettera maiuscola greca Q (Omega), e dal suo valore
dipende la geometria e il destino dell’universo. Piu abitualmente, si preferisce esprimere Omega
come il rapporto tra densita dell’universo e densita critica, e cio¢ quell’esatta densita che impedisce
all’universo sia di collassare sia di seguitare ad espandersi con velocita in progressivo aumento. Si
danno dunque tre casi: se Q<I, I'universo ¢ aperto, caratterizzato da una geometria iperbolica e da
un’espansione sempre pil rapida; se Q>1, € chiuso, in accordo con una geometria sferica, € prima o
poi cessera di espandersi per iniziare una fase di contrazione; c¢’¢ infine la possibilita di Q=1, nel
qual caso I'universo ¢ piatto, corrispondente a una geometria euclidea, e si espandera senza fine ma
con velocita decrescente che andra approssimandosi a zero. Ma visto che sono trascorsi miliardi di
anni, la densita di materia dell’universo non puo essere né troppo piccola né troppo grande, e quindi
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si presume che inizialmente il valore di Omega dovesse essere incredibilmente prossimo a uno.® A
questo punto, alcuni cosmologi trovano piu ragionevole ed elegante ritenere Omega esattamente
uguale a uno. Questo equilibrio effettivamente intrigante costituisce il problema cosmologico della
plattezza e non trova alcuna spiegazione all’interno del Modello standard, che si limita a
riconoscerlo come una coincidenza eccezionale.

Inoltre, in questo modello ¢’¢ il problema dell’orizzonte, connesso con quello dell’omogeneita e
dell’isotropia dell’universo e derivante dal presupposto che nessuna interazione fisica puod avvenire
a velocita superluminale. Per la comprensione di questo problema bastera un semplice — per modo
di dire — ragionamento. Come tutti sanno, le nostre osservazioni degli oggetti celesti si riferiscono
al loro passato, per cui se ad esempio puntiamo il telescopio su una galassia distante cinque milioni
di anni luce, la vediamo com’era cinque milioni di anni or sono e, por poterla vedere come ¢ adesso,
dovremmo attendere altrettanto tempo. Se poi assumiamo come corretta la stima di 14 miliardi di
anni per I’eta attuale dell’universo e immaginiamo di disporre di due potenti telescopi puntati in due
direzioni opposte del cielo, ad esempio uno verso est e 1’altro verso ovest, e di osservare cosi due
galassie, G. e G,, entrambe distanti da noi 12 miliardi di anni luce, ¢ facile capire che queste, pur
essendo causalmente connesse con la nostra galassia, non possono esserlo fra loro, dato che distano
24 miliardi di anni luce I’'una dall’altra. Esse potranno esserlo fra 10 miliardi di anni, a condizione
che I'universo sia effettivamente piatto, abbia cio¢ una densita critica. Questa situazione appare
piuttosto problematica dal punto di vista del Modello classico del Big-Bang, in quanto non si
comprende come possa esserci stato uno scambio di informazione per conferire a queste galassie (o
a regioni cosmiche piu ampie) le stesse caratteristiche, soprattutto 1 valori pressoché uguali di
densita e temperatura, nonostante la distanza che le separa sia maggiore di quella percorribile da
segnali luminosi provenienti dal tempo della grande esplosione fino ad oggi.

Riassumendo, il Modello di Gamow stabilisce che la temperatura della CMB oggi osservabile in
un dato punto del cosmo ¢ stata determinata dal preciso istante in cui ¢ avvenuta la formazione degli
elementi leggeri (oggi stimata a circa 390.000 anni dal Big-Bang), dopodiché I'universo divenne
trasparente alla radiazione. Poiché nel corso dell’espansione la lunghezza della radiazione andava
crescendo proporzionalmente al crescere della distanza tra le varie regioni cosmiche, queste
dovevano essere tutte causalmente connesse fra loro, e dunque non viene spiegato perché ci siano
regioni dell’universo che non sono accessibili all’osservazione, ma che lo saranno in epoche future.

Negli anni immediatamente successivi alla divulgazione del Modello Standard, quasi tutti i
cosmologi condividevano 1’idea che 1’origine dell’universo coincidesse con un’immensa e
improvvisa deflagrazione avvenuta in un’epoca compresa tra i tredici e 1 quindici miliardi di anni or
sono. C’erano per0 alcuni scienziati piuttosto insoddisfatti, non tanto per i diversi rompicapo
impliciti nella descrizione delle fasi successive al Big.Bang, quanto per il problema dell’origine,
ovvero per la mancanza di una spiegazione di tale dirompente fenomeno. Che cosa 1’avrebbe
provocato e, dunque, che cosa I’avrebbe preceduto? In linea di massima, i1 fisici di quel tempo
consideravano questo genere di domande prive di senso, in quanto non poteva esistere un prima del
Big-Bang se questo, come essi credevano, rappresentava l’origine stessa del tempo.

Il modello standard del Big Bang ¢ fondato su prove osservative molto convincenti ed ¢ pertanto
accettato dalla quasi totalita dei fisici, ma si ¢ visto che costituisce un resoconto incompleto della
storia dell’universo, perché non spiega come possa essersi formata la palla di fuoco
supercondensata prima che esplodesse. E c¢’¢ un altro mistero. I fisici non sanno dar conto delle
condizioni iniziali del nostro universo, visto che dovevano essere calibrate in modo cosi fine da
poter dar seguito ad uno scenario evolutivo di luce e materia in grado di ospitare, a tempo debito,

¥ Per avere un’idea piu incisiva, si consideri I’istantanea dell’universo ad appena un miliardesimo di secondo dopo il Big-Bang. Se a
quel tempo la sua massa fosse stata maggiore della massa critica di una parte su 10% (cid equivale a dire che
Q=1,00000000000000000000001), il collasso gravitazionale si sarebbe gia verificato da molto tempo. Con questo stesso valore di
Omega ma in epoche molto piil lontane, ad esempio a 10°s dopo il Big-Bang, I’universo sarebbe collassato in brevissimo tempo
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un’ampia varieta di forme complesse e di strutture altamente organizzate, inclusive di esseri viventi
e di osservatori coscienti”.’

I cosmologi che ipotizzano I’esistenza del nostro solo universo sono costretti a considerarlo un
evento unico o, per cosi dire, miracoloso, in quanto estremamente improbabile sulla base di una
scelta casuale dei valori delle costanti che lo caratterizzano (calcoli affidabili lo darebbero con una
probabilita su 10%°). Se perod I"universo fosse eternamente ciclico, oppure se anziché esserci un solo
universo ce ne fossero infiniti (come previsto da alcuni modelli cui accennerd poco piu avanti), € se
ciascuno di essi emergesse da condizioni iniziali casuali e fosse caratterizzato da una sua particolare
durata di tempo, variabile da una piccola frazione di secondo a molti miliardi di anni, allora
esisterebbe anche un sottoinsieme infinito di universi simili o identici al nostro. Cid conseguirebbe
da una legge introdotta dal fisico Liidwig Boltzmann verso la fine dell’Ottocento (ma gia ventilata
un secolo prima dal fisico e matematico Ruggiero Giuseppe Boscovich) e chiamata “legge
totalitaria”, in base alla quale in una realta cosmica globalmente eterna un qualunque fenomeno
compatibile con le leggi della fisica, non solo prima o poi accade, ma deve essere gia accaduto e
dovra accadere un numero illimitato di volte.

. . . 10 . . e .
5. Cosmologia quantistica:'” ’universo inflazionistico

Le leggi fisiche attualmente note consentono di azzardare plausibili descrizioni di cio che
potrebbe essere accaduto in prossimita dell’inizio della storia dell’universo, e piu precisamente fino
al tempo di Planck, 10™* secondi dopo I’ipotetica ora zero, ovvero quando tutti i suoi futuri
contenuti oggi osservabili si sarebbero trovati confinati in una sorta di sfera di ampiezza
corrispondente alla lunghezza di Planck,'' e cioé¢ 107° cm. In quel flash temporale relativamente
breve regna il piu profondo dei misteri, per cui sembra impossibile elaborare congetture sensate per
descrivere lo stato dell’universo anteriormente al tempo di Planck e I’irruzione improvvisa dello
spazio, del tempo e della materia. Ci0 nonostante, la questione dell’origine comincio a tormentare
la mente di quei pochi scienziati non disposti ad accettare che il Big Bang potesse davvero
coincidere con I’'inizio del tempo. Chiaramente, una tale conclusione avrebbe segnato un preciso
confine tra fisica e metafisica, e dunque scoraggiato la nascita di nuove idee. Per fortuna, I’ autentico
spirito della scienza suggerisce di non arrendersi davanti ad alcun ostacolo, percio si doveva cercare
il modo di ridisegnare quel confine, se non addirittura di cancellarlo.

Per avventurarsi in una simile impresa si richiedeva innanzitutto il superamento dell’ambito
classico relativistico e quindi della singolarita iniziale. Infatti, solo attraverso una plausibile
descrizione del cosmo primordiale senza il tempo classico non sarebbe stato pill necessario
conteggiare frazioni di secondo facendo riferimento a un tempo zero.

Un’idea convincente per il raggiungimento di questo obiettivo fu sviluppata dal fisico
statunitense Alan Guth nel 1980. Il suo modello cosmologico si basa sul presupposto che prima del
Big-Bang [l'universo era costituito da un vuoto assolutamente privo di contenuti da lui
chiamato‘‘vero vuoto”. Ovviamente, Guth non intendeva riferirsi a un vuoto fisico ma a un campo

% 1 valori delle costanti di natura note alla scienza sperimentale, quali il raggio d’azione e 1’ intensita di ciascuna delle quattro forze
fondamentali, nonché la massa di ognuna delle particelle stabili (elettroni, protoni, neutroni e neutrini), sono cosi finemente
sintonizzati fra loro che, se fossero stati leggermente diversi, 1’universo sarebbe stato un luogo radicalmente diverso e
inimmaginabile, soprattutto perché non avrebbe di certo consentito la comparsa di osservatori coscienti che potessero contemplarlo.
In base a un ragionamento proposto nel 1974 dal cosmologo Brandon Carter, che coniod I’espressione “principio antropico”, la nostra
presenza non ¢ solo determinata dai valori molto speciali delle costanti di natura, ma ¢ anche circoscritta in un ristretto intervallo
temporale della storia del cosmo, iniziato recentemente per una serie di circostanze fisiche favorevoli e destinato a concludersi in un
futuro non troppo lontano.

19 Cosi chiamata perché i processi quantistici avrebbero svolto un ruolo fondamentale a partire dalle primissime fasi del nostro
universo anteriori al tempo di Planck e fino all’era delle GUT (Great Unified Theories).

"la lunghezza detta di Planck (Lp), come altre grandezze fisiche riferibili all’era di Planck, ¢ deducibile dai valori di tre costanti
fondamentali della natura note alla scienza: 1’intensita della forza gravitazionale, G, la velocita della luce nel vuoto, ¢, e il quanto
minimo di azione di Planck, A. Si ha cosi Lp= (Gh/c’)'*= 107 cm.
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non energetico, un quasi nulla che egli stesso, ahime, fu costretto a definire inimmaginabile.
Tuttavia, questo assunto decisamente oscuro del vero vuoto non intacchera affatto I’interesse
suscitato dall’idea centrale della sua teoria: il processo inflattivo che precede il Big Bang e che, allo
stesso tempo, lo spiega riuscendo ad eludere la singolarita. Vediamo come.

E’ possibile — si chiede Guth — che nel campo di vero vuoto accada qualcosa? La risposta gli
viene offerta dalle teorie quantistiche di campo, in base alle quali tutti i campi sono soggetti a
fluttuazioni imprevedibili. Trova cosi una valida ragione per non escludere che anche il campo del
vero vuoto, sebbene spoglio di energia, possa essere perturbato da una fluttuazione, con una
probabilita estremamente piccola ma non nulla. In tal caso, in esso si genererebbe una bolla in uno
stato di falso vuoto, cosi chiamato perché dotato di una propria energia. E se possiede energia, il
falso vuoto deve possedere anche una tensione, che agirebbe come una pressione positiva in grado
di contrastare la forza gravitazionale, che si comporta come una pressione negativa. A questo punto
entra in gioco il concetto di inflazione, che Guth intuisce riflettendo sulle GUT (le teorie di grande
unificazione delle tre forze: elettromagnetica, nucleare debole e nucleare forte), che in quegli anni
costituivano uno studio piuttosto avanzato. Guth basa i suoi calcoli su queste teorie e descrive il
decadimento del falso vuoto come il processo inverso delle GUT,12 vale a dire come una transizione
di fase chiamata “rottura spontanea di simmetria”. Questa avviene quando la temperatura della bolla
scende al di sotto di una soglia critica e la forza nucleare forte si separa dalla forza elettrodebole.
Ma fintantoché non avviene la rottura di simmetria, la bolla di falso vuoto si trova in uno stato
instabile,"® in quanto dotata di una quantitd di energia in eccesso che non & stata ancora spesa del
tutto nel compiere il lavoro di pressione contro le sue pareti nel corso del processo inflattivo.

Senza entrare in dettagli tecnici, la bolla di falso vuoto con I’energia prevista da Guth e un
raggio di circa 107°° cm, grazie alla sua tensione, inizia ad espandersi esponenzialmente'*
raddoppiando le sue dimensioni quasi un centinaio di volte nel breve intervallo di tempo compreso
tra 10~ e 10%s (la sua ampiezza cresce di un fattore 10%, raggiungendo all’incirca le dimensioni
di una palla da tennis). Infine, decade improvvisamente rilasciando un’immensa quantita di energia
sotto forma di calore e di particelle materiali, dopodiché, avendo esaurito la dirompente forza
repulsiva, procede ad espandersi per inerzia nel modo descritto dal modello classico del Big Bang.

La teoria dell’universo inflazionistico, pur avendo i suoi lati oscuri ed essendo difficilmente
sottoponibile a prove osservative, ha il merito di eliminare teoricamente la scomoda singolarita
iniziale implicita nella relativita generale e a risolvere i rompicalpo15 poc’anzi esaminati all’interno

2 1n quegli anni, lo studio delle GUT era basato sulle ipotesi formulate da Glashow, Weinberg e Salam circa le condizioni necessarie
per I'unificazione della forza elettromagnetica e la forza nucleare debole, poi confermate sperimentalmente nel 1983. Le GUT
prevedono che, all’aumentare dell’energia, o equivalentemente della temperatura, le diverse forze tendono a perdere la loro
individualita, andando infine a costituire un’unica forza, che alcuni fisici impegnati nella ricerca della teoria di grande unificazione
(delle suddette tre forze con la forza gravitazionale) chiamano “superforza”. Si perviene cosi all’ipotesi che 1’universo primordiale
dovsse trovarsi inizialmente in uno stato di perfetta simmetria che poi, nel volgere di un brevissimo intervallo di tempo, si sarebbe
spezzata nell’attraversare le tre fasi critiche di temperatura qui di seguito riassunte:
1°) =105, T=3x10%' °K, la forza gravitazionale si separa dalle altre tre forze;
2°) t=10"%s, T=10% °K, 1a forza nucleare forte si dissocia dalla forza elettrodebole;
3°) r=10"%, T=10'® °K, separazione della forza nucleare debole da quella elettromagnetica.

Per rendere queste formule pill comprensibili, si ricorda che, al trascorrere del tempo ¢, la temperatura 7" dell’universo, misurata in
gradi °K (Kelvin), viene fissata dalla formula T=(1O'O:\/t2) °K..

Il decadimento del falso vuoto descritto da Guth avviene nella seconda delle tre transizione di fase sopra descritte, ovvero
nell’istante in cui la forza nucleare forte si separa dalla forza elettrodebole. Fintantoché la rottura di simmetria non avviene, la bolla
di falso vuoto si trova in uno stato instabile perché dotata di una quantita di energia in eccesso che non ¢ stata ancora spesa del tutto
nel compiere il lavoro di pressione contro le sue pareti nel corso del processo inflattivo.

13 Ogni tipo di falso vuoto é caratterizzato da instabilita e decade in una piccolissima frazione di secondo in uno stato di
minore energia, esplodendo in una palla di fuoco.

" La velocita di espansione del vuoto ¢ di gran lunga superiore a quella della luce. Cid non costituisce una violazione della teoria
della relativita, che stabilisce un limite di velocita per le particelle ma non per lo spazio vuoto. Peraltro ¢ proprio questa velocissima
espansione a spiegare risolvere i citati problemi del modello classico, in particolare quello dell’ orizzonte.

" Oltre agli aspetti problematici che sono stati sintetizzati in questo paragrafo, il modello classico non sa render conto dell’assenza di
antimateria nell’universo osservabile e dell’ irreperibilita dei monopoli magnetici, particelle dotate di una sola polarita che avrebbero
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del modello cosmologico classico, le cui previsioni sono peraltro in completo accordo con quelle
del modello di Guth. Tra queste previsioni, una ¢ particolarmente emblematica e riguarda la densita
di materia presente nel nostro universo, il cui valore viene fissato esattamente uguale a quello della
massa critica. Ma da tutti i calcoli finora eseguiti attraverso osservazioni dirette e indirette del cielo
si ottiene, nella piu ottimistica delle ipotesi, una densita pari a circa il 10% della massa critica,
anche se le stime fatte da molti astronomi differiscono fra loro e sono perlopiu inferiori a questo
valore. L universo potrebbe allora non essere piatto, ma iperbolico e destinato ad espandersi sempre
pit velocemente, nel qual caso la teoria inflazionistica dovra essere riveduta o accantonata.'®

Tuttavia, le osservazioni effettuate negli ultimi decenni per calcolare I’attuale velocita di
espansione cosmica sembrano deporre a favore di un universo piatto. Ma se ¢ cosi, dove potrebbe
nascondersi il 90% della massa mancante? Alcuni cosmologi sono pervenuti alla conclusione che
debba trattarsi di forme sconosciute di materia e di energia, che per risultare inaccessibili ai mezzi
attualmente disponibili per poterle identificare, sono state chiamate “materia oscura” ed “energia
oscura”,'” quest’ultima chiamata anche “quintessenza” Si & perd fatta avanti anche un’altra ipotesi:
I’energia oscura potrebbe non esistere affatto, e il contributo del 90% richiesto per raggiungere la
massa critica verrebbe fornito dall’energia del vuoto del nostro universo, erroneamente fissata al
valore zero.

Il modello di Guth ha aperto la strada a nuove versioni di cosmologia quantistica, alcune delle
quali prevedono la proliferazione di un numero potenzialmente infinito di universi a partire da un
paesaggio cosmico preesistente di vuoto quantistico fluttuante, e altre versioni ben piu audaci che si
propongono perfino di descrivere 1’origine dell’universo a partire dal nulla assoluto.

6. Universi che si originano dal nulla

La ricerca di una teoria cosmologica scientifica e unanimemente condivisibile che intendesse
spiegare I’ origine stessa dell’universo, dovrebbe in qualche modo spingersi oltre il tempo di Planck,
e descrivere quello stato fisico del cosmo pre-inflazionistico che, come si presume, doveva essere
dominato dalla gravita quantistica. Abbiamo pero visto nel quarto capitolo che una teoria fisica
descritta da un modello matematico sufficientemente complesso (inclusivo del calcolo) non puo
essere completa per via delle implicazioni dei teoremi di Godel. Affinché una teoria fisica possa
dichiararsi completa e autoconsistente (causalmente chiusa), si richiede che i presupposti su cui ¢
fondata siano dimostrabili all’interno della teoria stessa.'® Percio, la formulazione di una teoria

una massa 10" volte maggiore di quella del protone e che, secondo alcuni teorici, dovrebbero essere stati prodotti in enormi quantita
all’era delle GUT, e cio¢ appena dopo la fase di rottura della simmetria primordiale.

16 11 una bolla cosmica la gravita aspira a sé le pareti mentre la repulsione (o antigravita) preme su di esse. Questo equilibrio
non dovrebbe tuttavia permanere troppo a lungo, poiché nel corso dell’espansione dello spazio la forza di gravita che si
esercita fra i superammassi in allontanamento tende a indebolirsi e la repulsione a prendere il sopravvento, cosicché la bolla
dovrebbe dilatarsi indefinitamente. Non & comunque dato sapere se questo sia I'effettivo destino della nostra bolla cosmica.
Tutto dipende dalla quantita di massa-energia presente nella bolla. Alcuni studi recenti sembrano tuttavia dare per certo che
I'espansione del nostro universo abbia iniziato ad accelerare in misura sempre crescente da circa quattro miliardi di anni, e
questa non & davvero una prospettiva confortante.

' L>universo visibile risulta avere una massa che corrisponde al 4,9% della massa critica. Ma dalle osservazioni e dai calcoli delle
velocita delle galassie, fra loro legate gravitazionalmente in un ammasso di galassie, gli astrofisici sono giunti alla conclusione che
ogni ammasso debba contenere molta pili materia di quella accessibile agli strumenti ottici. E’ stata percio ipotizzata, accanto
all’esistenza di materia barionica fatta di oggetti pesanti ordinari chiamati “MACHO” (acronimo di Massive Astrophysical Compact
Halo Objects), come stelle brune, pulsar, buchi neri, anche 1’esistenza di materia non barionica, costituita da particelle esotiche
chiamate “WIMP” (Weakly Interacting Massive Particles), giungendo cosi a una stima complessiva della massa di circa il 26,8%
della massa critica. 11 68,3% della densita del nostro universo sembra essere costituita dalla cosiddetta “Energia Oscura” che, in base
ai dati raccolti dal satellite Planck dell’ESA e da WMAP (Wilkinson Macrowave Anisotropy Prope) della NASA, agirebbe come una
forma di gravita negativa responsabile di un’espansione dell’universo sempre piul vertiginosa.

'8 Negli anni sessanta, Goffrey Chew propose I'ipotesi del bootstrap cosmico (letteralmente, il termine “bootstrap™ significa “il
tirante dello stivale”) allo scopo di suggerire la possibilita di una teoria cosmologica autoconsistente, dalla quale siano derivabili tutte
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cosmologica completa sembra decisamente un’impresa illusoria, a meno che non si trovi il modo di
sostituire il tradizionale metodo scientifico con un nuovo criterio di impostazione logica e
matematica tale da rendere ininfluente il vincolo imposto dal teorema di Godel.

In questo caso, non si escluderebbe la possibilita di rendere realistica tale ricerca. Tuttavia, anche
un ripensamento della tradizionale metodologia della scienza, benché necessario, non sarebbe
sufficiente. Oltre a cio0 si dovra (sperare di) scoprire [’ingrediente fondamentale della realta fisica, la
cui esistenza abbia un senso di inevitabilita logica. Ma visto che la gravita quantistica non € ancora
una teoria a portata di mano e che nessuno ha la piu pallida idea di come concepire e definire
I’'ingrediente fondamentale, alcuni fisici interessati alle questioni cosmologiche e cosmogoniche
non esitano a chiamare in causa il nulla (direi in modo piuttosto spregiudicato) come “base” di
partenza per costruire modelli di universo.

La prima proposta di cosmologia quantistica con la pretesa di partire dal nulla si trova in uno
scritto del fisico Edward Tryon pubblicato sulla rivista Nature nel 1973 con il titolo “Is the universe
a vacuum fluctuation?” (L’universo € una fluttuazione del vuoto?). L’idea innovativa introdotta in
questo modello cosmologico trae spunto dalla teoria della relativita generale e si basa sul fatto che
in un universo chiuso la somma algebrica dell’energia totale ¢ zero. Tryon giunge a questa
conclusione in quanto I’energia cinetica della materia e della radiazione presente nell’universo
agisce come una pressione positiva ed € controbilanciata da un’uguale quantita di energia associata
al campo gravitazionale che si comporta come una pressione negativa. Visto in quest’ottica, ¢ allora
possibile che il nostro universo si sia originato dal nulla circa dieci miliardi di anni fa senza violare
le leggi fisiche. La sola condizione richiesta ¢ che le leggi fisiche implichino che 1’universo
nascente possegga un valore nullo per tutti i suoi parametri di conservazione (energia, carica
elettrica, quantita di moto, e via dicendo). In questo senso, una qualsiasi forma di energia puo
aumentare, purché contestualmente avvenga un corrispondente incremento di una forma di energia
di segno opposto, cosicché un universo pud originarsi come fluttuazione quantistica dello spazi-
tempo vuoto senza richiedere da questo alcun prestito di energia, e pud durare per sempre. La
probabilita che si origini un universo di grandi dimensioni come il nostro € estremamente piccola, e
tuttavia non nulla. Quindi non c’¢ da meravigliarsi piu di tanto al cospetto di questo nostro
universo, poiché si tratta di una di quelle cose che, per quanto rare — spiega Tryon — di tanto in tanto
accadono.

L’idea che si possano produrre quantita di energia senza vincoli di restituzione costituisce la vera
novita del modello di Tryon, tanto che sara poi presa in considerazione da Guth e altri cosmologi.
Tuttavia, questa sola idea non pud rappresentare una spiegazione completa dell’origine
dell’universo letteralmente dal nulla. Infatti, Tryon stesso ne ¢ consapevole, dato che non puo fare a
meno di assumere, senza una spiegazione, un qualcosa che non ¢ il nulla, bensi la pre-esistenza di
un vuoto , o di uno spazio-tempo vuoto, prima che sopraggiunga una fluttuazione quantistica .

Un modello cosmologico ben piu radicale di quello di Tryon ¢ stato proposto da Alex Vilenkin
nel 1982 con il titolo “Creazione di Universi dal Nulla”."” Come qualche altro fisico con cui si &
trovato in contatto, Vilenkin ipotizza che il nulla sia instabile, e lo definisce come assenza assoluta
di contenuti di sorta: niente materia, niente energia, niente spazio vuoto e niente tempo. Questo
peculiare stato di nientita associabile ad una geometria zero-dimensioale puo saltare, mediante
tunneling quantistico®® in uno stato di falso vuoto. Cosicché, il pidt & fatto. E’ appena nato un
embrione di universo, e nella microscopica bolla di falso vuoto, le cui dimensioni sono

le leggi di natura, tutte le costanti e le proprieta delle particelle. Proposte cosmologiche orientate in tal senso sono la Teoria delle
superstringhe e la pill recente Teoria M-brane (che ammette, oltre all’esistenza delle stringhe, anche quella di membrane a due o piu
dimensioni), entrambe ancora in fase di studio.

' Alex Vilenkin, “Creation of Universes from Nothing”, Physics Letters 117B (1982), pp. 25-28

20 1effetto tunnel & un evento probabilistico previsto in meccanica quantistica e molto comune, consistente nella possibilita di una
particella, ad esempio un elettrone, di superare una barriera di potenziale anche se non possiede I’energia che sarebbe necessaria da
un punto di vista classico.
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confrontabili con la scala di Planck, si innesca il processo inflazionario e tutto procede come gia
descritto da Guth.

Questo modello non si limita a prevedere un unico universo, ma universi in numero forse
infinito. In tal caso conviene parlare piu propriamente di multiverso, ovvero di un insieme di
universi coesistenti (ciascuno limitato da un proprio orizzonte cosmologico) che, per usare
un’espressione cara a Vilenkin, nucleano spontaneamente da nessun luogo. Inizialmente, questo
“nessun luogo” ¢ da lui associato al nulla, ma in un secondo momento egli ha tenuto a precisare che
con tale termine vuole intendere lo stato di un campo dominato dalla gravita quantistica, uno stato
simile a quello concepito da Stephen Hawking, in cui i concetti classici di spazio, di tempo, di
energia, di causalita, etc. non hanno alcun significato.

Nel modello cosmologico di Hawking, il campo quantistico gravitazionale non ¢ piu
caratterizzato da uno spazio-tempo classico in cui la dimensione temporale ¢ lineare e a senso
unico, ma da una dimensione spaziale chiamata “tempo immaginario”, in quanto espressa da un
numero immaginario (i, che ¢ il simbolo di \/—l). Percorrendo a ritroso la storia del nostro universo,
non si perviene ad una singolarita iniziale, che nei vari modelli classici del Big-Bang coincide, per
analogia, con il vertice di un cono, bensi in una regione rappresentabile visivamente come una
calotta sferica , la cui circonferenza massima rappresenta il tempo di Planck e segna il confine che
separa la regione del tempo classico dalla regione dove il tempo non possiede alcun inizio definito.
La calotta sferica rappresenta la condizione della regione quantistica gravitazionale primordiale
dalla quale I’universo sarebbe emerso senza specifiche condizioni iniziali e al contorno.

Si potrebbe dire: “La condizione al contorno dell’universo € che esso non ha contorno (0 confini)”. L’universo sarebbe
quindi completamente autonomo e non risentirebbe di alcuna influenza dall’esterno. Esso non sarebbe mai stato creato e

non verrebbe mai distrutto. Di esso si potrebbe dire solo che g2

Cost si esprime Hawking argomentando sullo spinoso problema dell’origine e concludendo che,
fintantoché si assume un’origine dell’universo, non si puo fare a meno di richiamarsi all’esistenza
di un Creatore.

Il modello di Hawking € sostanzialmente analogo a quello di Vilenkin, salvo che quest’ultimo
ricorre al tunneling quantistico. Ma entrambi, come del resto tutti i modelli finora proposti, per
quanto suggestivi, fanno riferimento a qualcosa di preesistente e di non spiegato. Ad esempio, nella
sua proposta radicale, Vilenkin, da una parte afferma che un universo puo accendersi
improvvisamente da nessun luogo e, dall’altra, assume [I’esistenza di un ente primordiale
assoggettato a leggi fisiche probabilistiche, e dunque in grado di sprigionare 1I’opportuna scintilla.
C’¢ anche da osservare che le varie teorie cosmologiche fanno troppo affidamento su astrazioni
matematiche piuttosto complicate, tanto pili complicate quanto piu irrealistica appare la possibilita
di reperire immagini adeguate alla rappresentazione del microcosmo.

Oltre ai modelli di universo riassunti in questo capitolo, ce ne sono altri degni di attenzione, Uno
di questi, chiamato “Megaverso frattale”, ¢ la teoria dell’inflazione eterna proposta dal fisico russo
Andrej Linde, in base alla quale si verifica una proliferazione incessante di universi (o bolle
cosmiche), ognuno con caratteristiche spazio-temporali diverse e con valori diversi delle costanti di
natura.

Ancor piu interessante, a mio parere, ¢ per certi aspetti la teoria cosmologica del fisico
statunitense Lee Smolin. Riprendendo un’idea suggerita da John Wheeler, in base alla quale ad un
collasso gravitazionale dell’universo corrisponderebbe un rimbalzo e la rigenerazione di un nuovo
universo secondo un processo ciclico senza fine, Smolin, nel suo saggio La vita del cosmo, ipotizza
una proliferazione incessante di baby universi dal collasso di stelle in buchi neri. In ciascun
rimbalzo il nascente universo si espandera per formare un universo pressoché simile all’universo
madre. Questo processo riproduttivo si svolgerebbe secondo regole di selezione analoghe a quelle
della teoria evolutiva di Darwin, favorendo quegli universi che contengono un maggior numero di

2 Stephen Hawking, Dal Big Bang ai Buchi Neri, Biblioteca Universale Rizzili, Milano 1995, cit. p. 160.
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buchi neri. La nostra esistenza si troverebbe confinata in uno di questi universi limitato da un
orizzonte.

I modelli di multiverso di Vilenkin, Linde e Smolin consentono di fornire una formulazione forte
del principio antropico™, in quanto il nostro universo altro non sarebbe che uno fra i tanti esistenti
(forse infiniti) in grado di ospitare osservatori coscienti.

All’interno del dibattito cosmologico ¢’¢ anche spazio per una interessante proposta in conflitto
con tutte le teorie basate sul Modello Standard del Big-bang.

7. C’é¢ stato davvero il Big bang?

Come alternativa alle diverse teorie cosmologiche basate sul Big-bang, va ricordato il modello
dello stato stazionario dell’universo proposto nel 1948 dagli astrofisici Fred Hoyle (1915-2001),
Herman Bondi (1919-2005) e Thomas Gold (1920-2004). La loro tesi era basata sull’idea di un
universo eterno e complessivamente immutabile. Benché in continua espansione, la diminuzione
della sua densita sarebbe compensata da un’incessante creazione dal nulla di nuove particelle nello
spazio vuoto. Questo processo avverrebbe ad un tasso cosi basso da non essere osservabile
strumentalmente, ma sufficiente a mantenere costante la densita del cosmo.

A questa tesi, molti fisici reagirono sollevando un’obiezione: la creazione di nuove particelle
rappresentava una violazione del principio di conservazione della massa-energia. Ma prontamente,
gli ideatori dell’universo stazionario risposero che la tesi del Big-bang implicava una ben piu
clamorosa violazione di tale principio.

Confutazioni a parte, il modello dello stato stazionario incontro i favori di diversi scienziati,
soprattutto di quelli che osteggiavano la strumentalizzazione da parte della Chiesa cattolica della
teoria del Big-bang, in quanto accolta come una prova scientifica della creazione divina.

II successo del modello dello stato stazionario non fu comunque di lunga durata. Nel 1965 esso
venne accantonato come incompatibile con la scoperta della radiazione cosmica di fondo (CMB).
Tuttavia, il modello venne ripreso dall’astronomo statunitense Halton Arp (1927-1994) per essere
rivalutato attraverso lo studio degli effetti prodotti dai quasar (radio sorgenti quasi stellari). I quasar,
cosi chiamati per il loro aspetto quasi stellare, sono stati scoperti dallo stesso Arp negli anni
sessanta mentre stava redigendo il suo Atlante delle galassie peculiari. Arp, che aveva fatto parte
del team di astronomi degli osservatori di Monte Palomar e Wilson per quasi un trentennio, era
anche un espertissimo fotografo, e nel suo Atlante sono descritte e documentate ben 338 galassie e
un gran numero di quasar.

Questi corpi celesti straordinariamente luminosi, ancor oggi avvolti in un alone di mistero,
emettono onde radio con una quantita di energia equivalente ad almeno un migliaio di volte quella
emessa da una galassia di grandi dimensioni. Inoltre, i quasar sono generalmente caratterizzati da un
alto valore del red shift, ovvero dello spostamento verso il rosso delle righe spettrali. In base alla
legge di Hubble, il valore del red shift, denotato con z, ¢ proporzionale alla velocita di
allontanamento dei corpi celesti dal punto di osservazione. Cio significa che, pit grande ¢ il valore
di z relativo a un corpo celeste, maggiore ¢ la sua distanza dall’osservatore e che i quasar si trovano
ai limiti estremi dell’universo osservabile.

Dai dati raccolti, Arp aveva intravvisto un collegamento tra i quasar e le galassie irregolari
catalogate nel suo Atlante, cosicché aveva iniziato a dubitare che il red shift fosse di natura
cosmologica, che fosse cio¢ associato all’espansione cosmica descritta nel Modello Standard del
Big-bang. Anzi, egli ¢ stato sempre piu convinto che il red shift dovesse essere attribuito a un
qualche fenomeno del tutto estraneo alla recessione delle galassie. La sua ipotesi € che 1 quasar sono

2 11 nostro universo doveva fin dal suo inizio implicare leggi e valori numerici delle costanti di natura adatti a sviluppare, ad un dato
stadio della sua evoluzione, forme di vita dotate di intelligenza e consapevolezza. Allo scopo di offrire una soluzione ragionevole al
problema delle coincidenze cosmiche senza appellarsi alla casualita o alla teologia, in alcuni modelli cosmologici viene proposta
I’esistenza di una moltitudine o di un’infinita di universi.
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corpi eiettati dal nucleo di galassie particolarmente turbolente e, in molti casi, concentrati in
galassie piuttosto vicine (M87 e NGC5128). Naturalmente, se le sue deduzioni fossero corrette, il
Modello del Big-bang entrerebbe in crisi.

La comunita scientifica degli Stati Uniti, avendo visto in questo ricercatore un personaggio
scomodo, comincio ben presto ad osteggiarlo facendo di tutto per impedire la divulgazione delle sue
idee. Invitato a proseguire i suoi studi sull’evoluzione delle galassie attenendosi ai metodi
tradizionali, pena il divieto di servirsi dei due maggiori telescopi allora disponibili, Arp decise di
lasciare il suo paese per proseguire le sue ricerche in Germania al Max Planck Institute di Garching.

A contrastare 1’ipotesi che il Big-bang rappresenti 1’origine dell’universo, oltre all’approccio di
Arp, sono attualmente in corso nuovi studi. In particolare, vanno segnalati quelli intrapresi da un
team di astrofisici guidati da Stephen M. Feeney, impegnati a ricercare la provenienza della CMB
da altre fonti non associabili al Big-bang. Le loro investigazioni, come anche quelle di Arp, sono in
attesa delle informazioni che giungeranno dal telescopio satellitare Planck (di recente inviato nello
spazio) e che potrebbero rivelarsi decisive nell’eliminare il problema dell’ origine.

Le osservazioni eseguite da Feeney e i suoi colleghi hanno individuato quattro deformazioni
cosmiche circolari che sembrano suggerire ’esistenza di almeno altri quattro universi di forma
irregolare che in passato avrebbero interagito, in qualche misura, con il nostro. Si ¢ fatta cosi piu
circostanziata 1’ipotesi dell’esistenza di altri universi oltre al nostro, forse infiniti, ipotesi che
sarebbe, in qualche misura, concordante con quella dell’inflazione eterna proposta da Linde.

A tutti 1 modelli cosmologici descritti nel presente capitolo, si aggiungano le teorie delle
Stringhe, delle Superstringhe e delle Brane (Teoria M, dal termine 'Membrane'), delle quali ho dato
conto nel quinto capitolo dell'indice generale. Queste ultime teorie sembrano pero incontrare oggi
meno consensi dei modelli inflazionistici, ritenuti pit propriamente scientifici perché fanno
previsioni sottoponibili a test osservativi. Gli attuali e futuri progetti satellitari>> per ottenere
misurazioni sempre piu accurate della costante di Hubble, per catturare indizi sulle proprieta della
materia esotica mancante, se esiste, e per venire a conoscenza di dettagli di non poco conto, ad
esempio stabilire se 1 neutrini possiedono una massa, saranno decisivi per operare una scrematura
delle diverse proposte.

Sara ora opportuno riassumere le non poche difficolta che dovra affrontare la scienza teorica e
sperimentale per sperare di uscire dall’attuale situazione di stallo.

8. Riflessioni sui problemi derivanti dallo studio del cosmo e della fisica atomica.

Abbiamo visto come 1’ora zero, e con essa la singolarita, possa esse eliminata ipotizzando che
anteriormente al tempo di Planck sussistesse quella condizione che i fisici chiamano “simmetria
assoluta” o assenza di contenuti reali di spazio, di tempo e di materia. Tale condizione viene
associata a un ordine primordiale della natura, nel quale i quattro campi di interazione noti alla
scienza dovevano essere indifferenziati, e cio¢ unificati in un unico campo perfettamente
simmetrico, un campo di gravita quantistica fluttuante, ¢ dunque probabilistico, che avrebbe avuto
un dominio incontrastato fino al tempo di Planck e nel quale non sarebbe esistito il tempo classico.
Ma in questo caso quale fonte creatrice avrebbe instaurato quell’ordine primordiale e poi provocato
la sua rottura, e quindi la comparsa improvvisa dell’universo?

La scienza vorrebbe dare risposte ragionevoli a tali domande, dato che il suo obiettivo ultimo ¢,
almeno virtualmente, la comprensione della natura dell’universo, di tutti i fenomeni fisici e delle
leggi che li governano.

Alcuni scienziati sono convinti che tale comprensione, o un promettente avvio verso il suo
raggiungimento, ci potra provenire soltanto dalla formulazione della gravita quantistica (la teoria di
completa unificazione delle quattro interazioni fondamentali della natura). Ma la sua ricerca deve

11 satellite Planck ¢ stato messo in orbita nel marzo del 2012 dall’ Agenzia Spaziale Europea.
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fronteggiare problemi piu che difficili e, secondo il giudizio della maggior parte dei fisici e dei
filosofi della scienza, quand’anche fosse formulata, potrebbe non essere corretta, e quasi
sicuramente non sottoponibile a prove sperimentali. Infatti, esistono profonde restrizioni di ordine
sia teorico che pratico alle quali ho gia accennato nell'introduzione. Le prime conseguono dal
principio di indeterminazione di Heisemberg e dal teorema di incompletezza di Godel, le seconde
derivano dal fatto che la scienza si fonda, oltre che sulla teoria, sull’esperimento e procede
essenzialmente con il criterio del riduzionismo, in base al quale tutte le cose materiali si
ridurrebbero a particelle elementari e a interazioni. Per di piu, nell’ambito della teoria quantistica
I’idea di particella elementare non ha nulla a che vedere con quella che si aveva in passato, né
sembra definibile con i nostri abituali concetti. In pratica, I’elementarita di un corpuscolo materiale
(generalmente intesa dai fisici come assenza di struttura) dipende dal parametro energia che, a sua
volta, ¢ associato alla scala delle lunghezze. E poiché gli attuali acceleratori di particelle
dispongono di energie che permettono di esplorare il microcosmo fino a lunghezze dell’ordine di
5x107"® cm, al momento non & dato di gettare un’occhiata al di sotto di questa soglia per sapere se
leptoni e quark, gli ipotetici mattoni che costituirebbero gli oggetti fondamentali della natura, dove
si presume che le leggi operino in modo semplice, siano effettivamente arouo cwuata, € cioe
corpuscoli non scomponibili.

Queste limitazioni teoriche e pratiche, nonché le incomprensibili stranezze della fisica
quantistica, ostacolano I’intento della scienza di conciliare 1 due diversi linguaggi che descrivono
macrocosmo e microcosmo. I molti paradossi affioranti da quest’ultimo, ad esempio 1’idea di onde
che sono particelle e di particelle che sono onde, o di una singola particella che si trova
contestualmente in luoghi diversi, impongono di prendere una posizione: credere che le modalita
profonde con le quali la realta si esprime siano per natura inintelligibili o addirittura irrazionali,
oppure respingere questa linea pessimistica del pensiero e impegnarsi a scoprire dove possa trovarsi
il punto debole, o I’errore o, comunque, il vero motivo che rende il nostro modo di ragionare
inadeguato ad una comprensione unitaria del mondo fisico. Va poi ricordato che nessun ricercatore
¢ finora entrato in possesso di indizi significativi ai quali ancorarsi per poter formulare una
spiegazione razionale dei processi quantistici, e tantomeno per giustificare la loro occorrenza.
Eppure questi processi, sebbene inosservabili, dal punto di vista del realismo dovrebbero costituire
la tessitura fondamentale dell’universo.

9. Sulla domanda "'perché esiste qualcosa anziché nulla?"

Personalmente, avverto il sospetto che la razionalita umana sia profondamente distorta dall’uso
troppo disinvolto che vien fatto di certe categorie del pensiero, come "nulla", "essere assoluto”,
"causa prima", etc. Piu precisamente, ritengo che tutti i paradossi e le anomalie che affliggono la
teoria della conoscenza abbiano la loro sorgente in uno stato mentale fuorviante che si ¢ radicato
negli esseri umani in modo del tutto naturale nel corso delle loro esperienze sensibili e intellettive,
e che coinvolge non solo fisici fondamentalisti e filosofi, ma anche gran parte delle persone comuni.

Tale stato mentale consiste nella sensazione di totale spaesamento che pervade 1’io cosciente
dinanzi a sé, al proprio esperirsi, e dalla quale erompe la domanda “perché mai esiste qualcosa
anziché nulla?”. Infatti, in questa domanda, spesso citata nei trattati di autorevoli uomini di pensiero
e ritenuta perfino la piu fondamentale fra tutte (v. la prossima sezione) si riflette una convinzione
che chiunque giudicherebbe sensata, e cio¢ che il nulla sarebbe stato piu ovvio di cio che c’e, o di
qualunque altra cosa.

Uno dei compiti che mi sono prefisso di affrontare con il presente lavoro consiste proprio nel
contrastare una tale convinzione. Allo scopo, argomenterd qui di seguito intorno a sei nozioni che
sono ricorrenti nel discorso filosofico-scientifico e che, secondo il mio modo di vedere,
richiederanno di essere ripensate da chiunque voglia mettersi seriamente alla ricerca di una teoria
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fisica unitaria. Esse sono, nell’ordine, il nulla,24 I’ente, la causalita, I’ energia, il vuoto, la coscienza.
A quest’ultima, per via della profondita e della diversita degli argomenti proposti da un’ampia
schiera di filosofi della mente e di neuroscienziati, dedicherd un capitolo a parte.

10. Il nulla: figura contraddittoria del pensiero?

Il nostro Universo, attraverso una successione di transizioni di fase e di processi auto-
organizzativi a noi ancora profondamente sconosciuti, ha avuto modo di sviluppare un suo apparato
sensoriale e intellettivo attraverso il quale si ¢ trovato nella condizione di un vertiginoso stupore,
sorprendendosi consapevolmente come un qualcosa di troppo e, quindi, interrogandosi sulla
ragione di questo suo manifestarsi. In tal senso, il nostro Universo ¢ pervenuto ad osservarsi in una
sorta di specchio come disorientato testimone di se stesso. E’ testimone, per cosi dire, di una
destabilizzazione apparentemente ingiustificata, tant’¢ che si chiede perché mai un qualcosa stia
effettivamente accadendo, e si chiede anche quale possa essere il contenuto fondamentale di questo
qualcosa che, incomprensibilmente, sembrerebbe sostituirsi all’assoluta indifferenza del nulla.

Nei Principi della Natura e della Grazia, Gottfried W. Leibniz (1646-1716) si pone la domanda
“perché c’¢ qualcosa piuttosto che nulla?”. La questione ¢ da lui posta in tono retorico e non fa che
rafforzare 1’implicito riconoscimento che qualcosa esiste indubitabilmente e che esiste in forza di
un principio di ragion sufficiente,

in virtu del quale affermiamo che nessun fatto potrebbe esser vero o esistente, nessuna enunciazione vera, senza che vi
sia una ragione sufficiente del perché sia cosi e non altrimenti, sebbene queste ragioni ci siano il piu delle volte
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ignote.

Questo principio, che esprime una concordanza fra tutte le parti dell’universo, nella sua concezione
cosmologica fondata sulle monadi, ¢ salvaguardato da Dio.

Leibniz non indaga affatto sull’eventualita inversa, chiedendosi cio¢ “perché non il nulla anziché
un qualcosa?”. Il nulla non viene da lui discusso semplicemente perché non sembra discutibile,
anzi, viene rigettato, cancellato e dimenticato.

Ma ecco farsi strada, in tempi pil recenti, alcune riflessioni di profondo pessimismo. Sara Arthur
Schopenhauer (1788-1860) il primo filosofo a congiungere la domanda “perché mai esiste
qualcosa?” alla domanda “perché mai 1o esisto?”, avvertendo cosi la spaventosa consapevolezza
dell’incombente annientamento, non solo delle cose, ma soprattutto dell’io.

Per Schopenhauer I’esistenza ¢ un mistero tanto affascinante quanto tragico ma del tutto
insondabile, e giudica folli tutti coloro che si adoperano nella ricerca di una risposta soddisfacente
alla domanda fondamentale.

Questo genere di follia sembra emergere nell’opera filosofica di Henri Bergson (1859-1941),
L’evolution creatrice, dove egli osserva che I’esistenza di qualcosa costituisce di fatto una vittoria
sul nulla.

Ma Bergson riflette anche su quanto ¢ implicitamente espresso nella domanda fondamentale, e
cio¢ sulla compresenza in essa di due categorie fra loro contrapposte e apparentemente esclusive
I’una dell’altra, da una parte qualcosa e dall’altra il nulla. In Bergson si va cosi insinuando 1’idea
che D’esistenza del nulla sia possibile. Si propone infine di dimostrare, con una serie di
argomentazioni opinabili, che 1’idea del nulla assoluto ¢ contraddittoria e, nelle sue conclusioni, la
definisce un’idea priva di senso, cosi come lo ¢ la domanda fondamentale.

Sara Friedrich W.J. Schelling (1775-1854), anticipando il pensiero di Martin Heidegger (1889-
1976), a riproporre la domanda come un grido angosciante: perché qualcosa? E perché non il
nulla? Qui il nulla, per cosi dire, ¢ invocato drammaticamente da Schelling come una sorta di
benedizione, in quanto inteso come una condizione di assoluta tranquillita e indifferenza, come

# Nel seguito, oltre al termine “nulla”, ricorrera spesso anche il termine “niente”, quest’ultimo essendo piul incisivo come negazione
di “ente”.
2 Gottfried W. Leibniz, Monadologia, La Scuola Editrice, Brescia -1991, cit. p. 22.
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riposo indolore che sarebbe al riparo dall’insensatezza di cio che c’¢ o, detto altrimenti, “dello
spettacolo desolante della storia umana e del suo precipitare di fallimento in fallimento™.°

Ma da dove viene questo qualcosa e quali leggi governano le sue trame?

E pur ponendo un principio, la domanda ‘perché un tale principio esiste piuttosto che niente?’ resta
sostanzialmente invariata.”’

Ora dovremo pero chiederci che cosa sia questo niente che, lo si voglia o no, entra a far parte delle nostre riflessioni.
Noi stiamo parlando di cio che esiste e siamo interessati a comprenderlo come tutt'altro che il niente. Ma se noi
giudichiamo cio che ¢’eé come esplicitamente estraneo al niente e ripudiamo il niente, non gli diamo gia con questo un
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riconoscimento? D’altra parte si pud parlare di un riconoscimento se cid che riconosciamo ¢ il niente?

Nel modello standard delle particelle, il niente viene estromesso dal linguaggio degli scienziati,
in quanto rende privi di senso i calcoli teorici di particolari grandezze fisiche. Accade pero che essi
non trovano pitt alcun modo di disfarsene quando giungono ai limiti delle loro investigazioni.

Infine, non sono mancati alcuni tentativi di salvaguardare il niente o, per essere piu precisi, di
restituirlo al discorso scientifico.

Per citare degli esempi, la nozione di supersimmetria in fisica teorica ¢ nata come esigenza di
una concezione cosmologica tale che la totalita delle grandezze fisiche in gioco nel nostro universo
(U) sia in perfetto accordo con zero (U=0). Alcuni modelli della nascente cosmologia quantistica
presuppongono che I’universo abbia fatto irruzione letteralmente dal nulla (mi riferisco alle teorie
cosmologiche inflazionistiche di cui ho parlato nei precedenti paragrafi). In fisica quantistica ¢
generalmente accettata 1’idea di creazione spontanea di particelle dal nulla. Tutto cid fa del nulla
(dello zero e del punto geometrico) un’ombra sfuggente e inquietante all’interno del linguaggio
scientifico.

Che cos’¢ allora il niente? Come definirlo, se non sembra possibile evitarlo? Sara Heidegger ad
affrontare tali questioni in una serie di lezioni tenute nel 1935 presso I’Universita di Friburgo, dove
aveva ricevuto I’incarico di Rettore dopo la sua adesione al nazismo.

Far questione del niente — che cosa e come esso sia — ¢ convertire cio di cui si fa questione nel suo contrario. La
questione si priva essa stessa del suo oggetto [...] la “Logica” universale col suo principio di non contraddizione,
sopprime la questione, poiché il pensiero — che & sempre pensiero di qualcosa — dovrebbe qui agire contro il suo
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proprio essere come pensiero del niente.

cosicché non sembra possibile questionare e, tantomeno, rispondere sensatamente attraverso la
Logica, la cui supremazia non puo essere messa in dubbio da Heidegger, che prosegue chiedendosi:

Non ¢ I’intelletto realmente 1’arbitro supremo in questa questione intorno al niente? E’ ben con il suo aiuto che noi
riusciamo a determinare il niente in generale, e a porlo come un problema, sia pure come un problema che annulla se
stesso. Poiché il niente ¢ la negazione di tutto I’essente, noi portiamo, cosi, il niente sotto la superiore determinazione di
cio che ¢ affetto di nullita, e pero negato. Ma il negare ¢ [...] una specifica operazione dell’intelletto. Come possiamo,

dunque, noi volere, nella questione del niente [...] mettere da parte Pintelletto?”"

Oltretutto, I’intelletto umano pone la questione del niente semplicemente perché essa si fa avanti
da sé nel porre la questione di cio che c’é. Pertanto,

2 Sergio Givone, Storia del nulla, Editori Laterza, Roma-Bari 1998, su Schelling, cit, p. 187.
Y Henri Bergson, L’evolution creatrice (1907).
¥ Martin Heidegger, Che cos’e la metafisica? ED. La Nuova Italia, 1979, p. 8. Questo saggio ¢ stato pubblicato alla fine del 1929 e
qui contiene il testo originale riveduto e ampliato con un Poscritto (p. 41) seguito da un’Introduzione (p. 63) presente per la prima
volta in una pubblicazione del saggio nel 1949.
? Ibidem, p. 11
* Ibidem, p. 12
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Se in qualsiasi modo, sempre, il niente deve venire in questione — esso stesso — bisogna bene che, anzitutto, sia dato.
. . . . . . 31
Noi dobbiamo poterlo incontrare. Dove lo cerchiamo il niente? Come lo troviamo?

Nella seconda parte della Prolusione al saggio Che cos’e la Metafisica?, Heidegger fornisce la
sua esplicazione alla domanda “come e che cosa é il Niente?”’. Egli osserva che nell’essere
esistenziale dell’uomo (nel Dasein) accade, sia pure in rari momenti, di trovarsi in uno stato di
sospensione, uno stato di angoscia dove il proprio esserci e 1’esserci di tutti gli enti si sono
momentaneamente dileguati. Ed ¢ in questo trovarsi sospeso nell’inquietudine dell’angoscia che
I’uomo (il suo puro essere esistenziale) si trova al cospetto del niente, fa cio¢, in un certo senso,
I’esperienza del niente.

Che I’angoscia sveli il niente, lo constatiamo noi stessi immediatamente appena se ne va. Lo sguardo, ancora fresco del
ricordo, si rasserena, € noi siamo costretti a dire: di che e perché ci siamo angustiati? Non c’era, “propriamente” —
niente. E, in realta, il niente stesso — come tale — era la. [...] noi abbiamo cosi colto quell’evento dell’essere esistenziale,
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in cui il niente ¢ manifesto, e da cui deve venir fuori la possibilita della questione: Come e che cosa é il niente?

Nel corso di questa digressione sulla questione del niente e delle successive argomentazioni per
la sua soluzione, Heidegger palesa con crescente evidenza la sua passione per la metafisica ed
elabora un sofisticato ed espressivo linguaggio filosofico che, tuttavia, fatte salve alcune rilevanti
intuizioni, risulta impregnato di eccessivo intellettualismo e, quindi, nel suo complesso cavilloso,
0SCUro € noioso.

Infine, il suo tentativo di approfondire la questione del nulla sul fronte del pathos esistenziale ci
lascia insoddisfatti: sospesi nell’angoscia, la cosiddetta “esperienza del nulla” ¢ come il flash di uno
spettro che puo darci, si, un sussulto, ma niente di piu.

Se I’intelletto non puo eludere il nulla, dovra pur adoperarsi nella ricerca di una sua definizione
logicamente rigorosa. Ecco pero che, non appena si appresta a farlo ricorrendo a tutti i suoi mezzi
possibili, la ragione non sembra in grado di appropriarsene e definirlo in modo tale da non
incorrere in una contraddizione.

E se da una parte la filosofia e la scienza considerano sensata la ricerca di un principio
unificante della molteplicita dei fenomeni del nostro Universo (anche se una comprensione del suo
contenuto ultimo e del meccanismo profondo che ne governa il comportamento appare alla maggior
parte dei fisici una meta irraggiungibile), dall’altra non sembrano in grado di trovare alcun appiglio
per tematizzare la categoria del nulla all’interno della Logica o per stabilire una relazione
comprensibile, se esiste, tra il nulla e la realta cosmica.

Se la possibilita di disvelare questo misterioso qualcosa, ovvero cio che c’¢, non sembra essere
del tutto abbandonata dalla scienza, lo ¢ invece quella di disvelare il nulla.

Del nulla non si puo dire che esiste né che non esiste, € neppure ripiegare su un COmpromesso
dicendo, ad esempio, che il nulla ¢ cio che insieme esiste € non esiste. Nessuna di queste asserzioni
sembra pitt comprensibile delle altre. Il nulla risuona dunque come un indicibile o come la massima
contraddizione del pensiero.

Tutto cio ¢ frustrante. Ma d’altro canto, non troviamo ancora un modo soddisfacente per definire
il primo termine evocato nella domanda fondamentale, e cio¢ quel gualcosa non meglio definito,
ma della cui esistenza ci dichiariamo certi.

Per ora mi limito a dire che questo qualcosa, che d’ora in avanti chiamero “ente” (o anche “cio
che ¢’¢”), € quantomeno tutto cid con cui siamo abituati a convivere attraverso azioni e interazioni
fisiche, e che ad esso qualunque persona di buon senso attribuirebbe un fondamento ontologico,
giudicandolo pertanto come I’assolutamente estraneo al nulla.

3! Ibidem, p. 13
** Ibidem, pp. 19-20.
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Tuttavia, riguardo a questa conclusione apparentemente sensata intendo subito confessare di
nutrire seri dubbi, e tenterd pit avanti di spiegarne le ragioni (v. ultima parte) esponendo il mio
personale approccio per la trattazione di questa problematica contrapposizione niente-ente.

11. L’ente

Generalmente si definisce “ente” tutto cido che in qualche modo esiste. Ma che cosa significa
esistere in un qualche modo? E in quanti diversi modi di esistenza sarebbe appropriato classificare
gli enti? Esistono forse enti caratterizzati da diversi gradi di realta, come dire, ad esempio, che i
chiodi e i gas sarebbero enti fisici molto reali, mentre le onde radio e i desolati spazi intergalattici lo
sarebbero molto meno? Che dire poi di altri enti che non sembrano appartenere al mondo fisico, ma
a quello impalpabile (per molti filosofi di altra natura) dell’attivita mentale, come le percezioni
sensoriali, le idee e i ragionamenti? Infine, quanti enti potrebbero essere racchiusi in quel tutto cio
che esiste?

Se a queste domande si intende rispondere tenendosi al riparo da affermazioni logicamente
confutabili, si perviene alla conclusione che c¢’¢ un solo insieme di enti la cui esistenza ¢ immediata
e certa: il flusso di esperienze mentali vissuto in modo diretto dall’io pensante che riconosce se
stesso, per cosi dire, in un ruolo centrale di attore e spettatore insieme.

Sebbene non si possa escludere che esista qualcos’altro al di 1a del proprio mondo mentale, non
c’¢ nient’ altro all’infuori di questo che sia reale in modo altrettanto indubitabile.

La logica da sola non puo cavar nessuno dal suo mondo sensibile, non pud neppure costringerci a riconoscere
. .1 . ... 33
I’esistenza indipendente dei nostri simili.

Se perd ci si attenesse alla ferma convinzione che esista unicamente il solus ipse, ovvero
I’esclusivo mondo del Sé, quale senso e quale prospettiva avrebbe una tale realta chiusa in se stessa
e ridotta al soliloquio?

Nella storia degli esseri umani puo anche darsi che qualcuno sia stato un convinto solipsista, ma
non v’¢ traccia di alcun filosofo moderno (a partire da Cartesio, Locke ¢ Hume) che lo sia stato.
D’altro canto, I’eventuale filosofo solipsista, riterrebbe assolutamente priva di senso l'idea di
affannarsi a divulgare un trattato autobiografico sulle proprie convinzioni. Va pero anche rimarcato
che nessuno dei filosofi passati alla storia avrebbe mai potuto liquidare il solipsismo in modo
sbrigativo, e per ovvie ragioni: benché sembri del tutto evidente 1’esistenza oggettiva di una
molteplicita di enti, parte dei quali in grado di comportarsi proprio come noi, € dunque come
altrettanti soggetti in grado di pensare consapevolmente, non ci ¢ dato in alcun modo averne una
conoscenza diretta, e quindi dimostrarla con mezzi logici.

Infatti, in qual modo potremmo accertarci che la fuori, ad esempio, c’¢ un tavolo? Ci
convincerebbe forse una semplice occhiata, magari avvalorata da un calcio ben assestato? Questa
sarebbe perd una risposta tanto disinvolta quanto azzardata. Cio che invece dovremmo limitarci a
dire, onde evitare di esporci ad asserzioni ingiustificate, €:

sappiamo che se noi dessimo un’occhiata la fuori per controllare se abbiamo oppure no I’impressione di vedere un
tavolo, riceveremmo effettivamente la giusta impressione a riguardo. Fintantoché ci atteniamo entro 1’ambito del puro
pensiero, quest’ultima nostra asserzione non equivale in alcun modo ad assumere una posizione a favore o contro il
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cosiddetto realismo oggettivo”.

3 Max Planck, La conoscenza del mondo fisico, Ed. Bollati Boringhieri, Torino 1993, p.205.
** Mia traduzione di una parte del ragionamento che il fisico teorico francese Bernard d’Espagnat introduce in un suo argomento dal
titolo “A note on measurement” — Phys. Lett. A275 (2000)373.
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Naturalmente, ¢ possibile uscire dall’isolamento angusto del proprio mondo mentale e fissare
una base filosofica ragionevole da cui muovere verso la costruzione di una teoria della conoscenza.
Ma cio richiede di compiere un salto attraverso un’ipotesi di natura metafisica. Peraltro, una tale
operazione puo condurre a concezioni della realta profondamente diverse fra loro.

Come gia ampiamente osservato in altri miei manoscritti nei precedenti capitoli, lo studio della
luce e della materia, e infine la formulazione della QM, hanno portato la comunita scientifica a
schierarsi su due principali posizioni filosofiche, sia epistemologiche sia ontologiche, riguardo il
modo di concepire il mondo.

In larga maggioranza si ¢ imposto 1’antirealismo (positivismo o soggettivismo), una visione della
natura racchiusa nell’interpretazione di Copenaghen della QM, che si limita ad assumere come reali
soltanto gli atti di osservazione e le operazioni di misura da parte dei soggetti dotati di percezioni
sensoriali e intellettive. I loro piu cauti sostenitori si attengono al principio del rasoio di Occam,
ritenendo che ulteriori assunzioni non sono necessarie alla loro concezione scientifica della realta.

A questa interpretazione si ¢ opposta quella del realismo oggettivo. I loro seguaci pensano che,
una volta deciso il salto metafisico, tanto vale farlo piu alto e assumere che, a fronte di una
molteplicita di soggetti coscienti e intelligenti in grado di comunicare fra loro, esiste anche un
mondo fisico situato al di fuori delle menti indipendente dal fatto che lo si osservi o meno. Essi
ritengono che una tale prospettiva sia, in termini di progresso scientifico, ben piu ragionevole e
fruttuosa di quella degli antirealisti che, assumendo la QM come una teoria completa, non
avrebbero significative opportunita di allargare gli orizzonti della conoscenza.

Da qui in poi adottero il punto di vista del realismo oggettivo e una forma di monismo del tutto
personale, che mi permettera di prendere le distanze da tutte le forme note di idealismo e di
materialismo, e che cerchero di delineare, spero in modo comprensibile, nel corso dei due ultime
sezioni del presente capitolo.

Tornando alla domanda introduttiva, il mondo risulta popolato da una ricchissima varieta di enti
che, nell’'uso del linguaggio quotidiano, sono genericamente pensati e contraddistinti come
“oggetti”, “fenomeni”, “soggetti animati”’, “azioni”, “forme di organizzazione sociale e culturale”,
“sensazioni”, “proprieta”’, “idee”, ‘“costruzioni mentali (pi 0 meno complesse)”, e via dicendo.
Potremmo redigere una lista citando gli enti piu disparati, impresa che puo essere perd agevolmente
evitata ricorrendo al dizionario. Il dizionario € un ente pensato come un oggetto che, a sua volta, ¢
costituito da un insieme numericamente finito di altri oggetti: le parole stampate in grassetto,
seguite da altre parole che ne specificano date caratteristiche o che ne esplicano il significato. Ogni
parola che vi possiamo leggere ¢ un simbolo, o un’etichetta, che evoca un concetto (conceptus,
participio passato del verbo latino concipere, significa “accolto nella mente” o “compreso”), e
questo identifica un ente al quale pensiamo e che chiamiamo “referente”. Come spiega con
chiarezza Alberto Marradi,

Il concetto € un ritaglio operato in un flusso di esperienze infinito in estensione e in profondita ed infinitamente
mutevole. Il ritaglio si opera considerando globalmente un certo ambito di queste esperienze, ad esempio, unificando
alcune sensazioni visive e tattili nel concetto di ‘tavolo’ oppure alcuni stati d’animo nel concetto di rabbia. Effettuato
una volta questo conglobamento di sensazioni, ci sara pill facile ripeterlo in casi analoghi, per cui riconosceremo (non
senza margini di errore) altri tavoli o altri stati di rabbia. In questa maniera ridurremo gradatamente la complessita e la

problematicita del mondo esterno, e quindi accresceremo la nostra capacita di orientamento nella realta.>

Attraverso continue interazioni fra individui socialmente organizzati si andra allora costruendo nel
tempo un insieme sempre pit complesso di concetti che formeranno il loro reticolo concettuale.

I concetti che si congiungono a esperienze sensoriali sono detti concreti. Quando invece un tale
congiungimento non sussiste, il concetto viene detto astratto. Per essere piu precisi, vi sono concetti
che, pur essendo definiti astratti, come ad esempio ‘“‘tristezza”, possiedono comunque un valore
semantico, in quanto risultanti dall’unificazione di un complesso di esperienze interiorizzate,

35 Alberto Marradi, Concetti e metodo per la ricerca sociale, 2002, 110" Ed.-La Giuntina Firenze, pp. 9-10.
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mentre vi sono alcuni concetti astratti che ne sono completamente privi, come ad esempio
“corpuscolo puntiforme”, “nulla”, “infinito”, “sostanza assoluta”, “causa prima’.

Nell’utilizzazione del linguaggio, i discorsi imperniati su concetti concreti sono perlopiu
condivisi in modo univoco, e dunque raramente esposti a fraintendimenti, mentre i complessi
ragionamenti essenzialmente fondati su concetti astratti incontrano spesso forti resistenze in fatto di
condivisione, e danno percio adito a confutazioni e dispute che per solito inducono i vari soggetti ad
arroccarsi su posizioni interpretative fra loro discordanti.

Il linguaggio basato sul realismo oggettivo distingue fra enti che hanno un’esistenza in senso
singolare indipendente dai nostri atti osservativi (quel sasso particolare, quella nuvola, questo libro,
quel suono, quella zanzara, quell’'uomo, e via dicendo) ed enti che hanno un’esistenza in senso
universale (sasso, nuvola, etc.).

Se ora volessimo tentare di quantificare I’insieme degli enti che in qualche modo esistono in
natura, dovremmo tener conto della seguente osservazione: il mondo, sia che lo assumiamo come
distinto in due nature diverse e irriducibili 'una all’altra, sia che lo assumiamo come un
dispiegamento di enti derivanti da un’unica natura, ci risulta dinamico, metamorfico e si comporta
dunque come un incessante costruttore di nuovi enti che si accrescono numericamente col passare
del tempo. Per questo motivo troviamo difficile, per non dire pressoché impossibile, I’operazione di
ritagliare I’insieme completo degli enti che si producono nel flusso inarrestabile dell’attivita
naturale.

Oltretutto, il realismo oggettivo permette di includere, fra gli enti, non solo tutto cio che ¢
direttamente percepibile, comprese dunque le parole scritte, le parole pronunciate e quelle che
spontaneamente si riaffacciano di tanto in tanto alla nostra mente o che vengono evocate
“deliberatamente”, ma anche gli enti che esistono in senso ipotetico, dei quali non abbiamo
esperienza e dei quali potremmo averla in futuro o non potremmo mai averla. Possono ad esempio
esistere galassie (anzi, come si ¢ gia visto nella precedente descrizione dei modelli cosmologici, ne
siamo piuttosto convinti), la cui luce iniziale non ha ancora avuto tempo sufficiente per giungere
fino a noi, e possono esserci particelle e forme di energia previste dal modello standard della fisica
atomica e da altre teorie, la cui esistenza potrebbe un giorno trovare conferma attraverso innovativi
metodi di indagine.

Esistono anche, o possono esistere, oggetti in senso immaginario, come i personaggi di una fiaba
che ¢ gia stata inventata o che lo sara in futuro, e cosi anche opere d’arte figurativa, letteraria o
musicale. Inoltre, esistono impressioni che vanno a depositarsi nell’inconscio. E non si tralascino i
sogni, che talora sono vissuti in modo talmente vivido da indurci alla convinzione di trovarci in uno
stato di veglia.

Tutto sommato, sembrerebbe opportuno procedere ad una mappatura degli enti, ovvero dei
concetti che li identificano, attraverso criteri di classificazione, tipologia e tassonomia o,
quantomeno, a distinguerli come appartenenti a due mondi diversi del tipo concepito da Popper: gli
enti del mondo fisico (mondo 1) e quelli del mondo mentale (mondo 2), che egli considera un
prodotto del mondo fisico. Seguendo poi il criterio di questo filosofo, si puo aggiungere il mondo 3,
cui appartengono gli enti della cultura e delle societa.

La tassonomia dei concetti ¢ senz’altro utile a rendere rigoroso 1’uso del linguaggio ma, oltre ad
essere un’impresa molto complessa, la considero del tutto irrilevante per gli scopi delle mie future
ricerche. Devo comunque dire che non condivido affatto la ripartizione della realta in mondi che
siano fra loro di natura ontologicamente diversa, e neppure 1’idea di un’unica natura caratterizzata
da aspetti fondamentalmente distinti fra loro in fisici e non fisici, e non riducibili gli uni agli altri;
anzi, considero questi presupposti insidiose basi filosofiche che vanificano ogni autentica
aspirazione della scienza ad una spiegazione unitaria e razionale della natura.

La tesi che mi propongo di sostenere consistera invece nel concepire tutti gli enti come
appartenenti ad un’unica realta di natura puramente geometro-quanto-meccanica, € a tal fine ritengo
opportuno fin da ora modificare la definizione di “ente” data all’inizio del paragrafo. Anziché dire
“ente ¢ tutto cio che esiste in qualche modo”, preferiro dire “ente ¢ tutto ci0 che esiste nell’esclusivo
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modo della mutevolezza e della quantizzazione dello spazio vuoto”. A mio parere, infatti,
mutevolezza e quantizzazione sono caratteristiche logicamente inevitabili per spiegare la tessitura
dell’intero paesaggio cosmico. Sono insomma dell’idea che tutti gli aspetti della natura (incluse
dunque le percezioni sensoriali, I’attivita logica e la coscienza), affinché siano produttivi di effetti in
qualche misura distinguibili (percepibili), debbano svolgersi in termini di flussioni quantizzate (o
cinematiche). Al di sotto di un quanto elementare d’azione, e cio¢ fintantoché una minima azione
non ¢ conclusa, non si produce alcun effetto e non si pud dunque avere alcuna percezione.36

Nel linguaggio ordinario, ma anche in quello filosofico-scientifico, oltre a termini come
“effetto”, “evento” e “fenomeno”, ricorre spesso il termine “oggetto”, (o anche ‘“‘struttura”), inteso
in senso sia materiale che immateriale (ad esempio, la luna e il pi greco, rispettivamente), nonché il
termine “proprieta” dell’oggetto (o della struttura), in senso sia quantitativo che qualitativo (ad
esempio, la massa organizzata e processuale di un essere umano e la sua consapevolezza di patirne
particolari effetti).

Se pero, con opportuni strumenti tecnologici, ci disponessimo ad indagare operativamente in
profondita un qualsiasi oggetto del mondo fisico che il senso comune definirebbe “materiale”, come
ad esempio una barretta di ferro, allo scopo di formarci una sua immagine il piu possibile raffinata,
ci renderemmo conto di passare gradualmente dalla grossolana visione iniziale di un oggetto a
contorni netti e isolato dall’ambiente circostante a quella di un oggetto via via piu vago e confuso in
una sorta di fumosita, fino al punto oltre il quale non sara piu possibile fare alcun genere di
distinzione. In altre parole, incontreremmo una frontiera, quella implicita nel principio di
indeterminazione quantistica che separa (a tutti gli effetti pratici) il visibile dall’invisibile e oltre la
quale cio che inizialmente ci sembrava un oggetto piuttosto ben definito e basato sull’idea di
materialita si dissolverebbe completamente in una nebbia immateriale. Percid, quando noi
percepiamo 1’immagine di un oggetto e poi decidiamo di osservarne la struttura nel modo piu fine
possibile, perveniamo ad un limite oltre il quale al nostro apparato sensibile non ¢ piu dato
distinguere alcunché.

Per poter sbirciare oltre quel confine, credo non ci sia altro mezzo che I'immaginazione. E
questa, per essere efficace, dovrebbe poter descrivere razionalmente un paesaggio irresistibilmente
dinamico e autoregolativo, caratterizzato cio¢ da una logica interna in grado di giustificarne
I’evoluzione fisica, chimica, biologica ed esperienziale.

D’altro canto, non potrebbe esserci nulla in natura che se ne stia inerte in attesa di un operatore
che gli faccia fare qualcosa, come invece accade agli oggetti del mondo concepito dai matematici.
Ogni benché insignificante aspetto della natura dovrebbe avere carattere processuale e non
sottendere alcuna sostanza assoluta e permanente (la chora platonica o la substantia aristotelica).
Tutto si muoverebbe senza posa. Anche quegli enti che gli atomisti radicali considerano
ipermateriali e immutabili, e cio¢ gli elettroni e i quark, altro non sarebbero che processi fisici
inarrestabili. E come tutti i1 processi della realta cosmica incessantemente evolutiva e metamorfica,
anch’essi finiranno, a tempo debito col subire drastiche trasformazioni.

Quando pero ci si riferisce agli enti matematici, o piu in generale agli enti del mondo mentale,
sembrerebbe improponibile concepirli allo stesso modo degli enti materiali. Quanti scienziati e
filosofi sarebbero disposti a sostenere che i1 pensieri sono di natura fisica? Ma una simile domanda
non potrebbe esser valida anche per molti degli enti presenti in natura? Si potrebbe forse avere un
contatto visivo o tattile con un frammento di spazio vuoto? Qualcuno ha mai visto gli attori del
microcosmo, e cio¢ le onde-particelle o, nel linguaggio della QM, le funzioni d’onda? Eppure,
I’arredamento mutevole della natura che cade sotto 1 nostri sensi non potrebbe che essere
orchestrato da questi enti elusivi. Tuttavia, di fatto essi sono cosi sfuggenti che non ¢ dato sapere se
siano materiali o immateriali, o se siano I'una e I’altra cosa o tutt’altra cosa ancora. Nessuno

Nei capitoli IX, X e XI proporro una serie di concetti matematici di mia ideazione che potranno essere compresi visualmente e che
avranno appunto lo scopo di spiegare come il fluire incessante dello scenario naturale, se non avvenisse ovunque per salti, sarebbe
privo di eventi e, conseguentemente, di autorganizzazione e di senso.
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possiede insomma la piu pallida idea di quale sia la natura ultima degli enti o, meglio ancora, dei
processi di entificazione.

Benché impalpabile come impalpabili sono le idee, ’attivita fisica del vuoto e del microcosmo
puod essere indagata sperimentalmente, si possono cio¢ misurare particolari effetti che ne
confermano I’esistenza (torner0 pill avanti su questo argomento). Ma un’analoga indagine puo
essere condotta anche sulle idee che scorrazzano nella mente degli esseri umani. Come?
Semplicemente con gli strumenti disponibili in un laboratorio di neurofisiologia opportunamente
attrezzato. L’evocazione spontanea o stimolata di una qualsiasi idea, risulterebbe essere una
manifestazione (fisica) del cervello o, meglio, di un concorso di processi fisici che si svolgono in
sue particolari regioni.

Possono aiutarci queste osservazioni a rendere credibile 1’appartenenza dei processi del mondo
fisico e quelli del mondo mentale ad un’unica natura? La storia del pensiero filosofico occidentale
mostra una diffusa propensione a credere che, a fronte di una realta in incessante trasformazione
esista una controparte immodificabile e permanente. Ad esempio, gli enti del mondo matematico e
le idee costituirebbero una realta immateriale assoluta e indipendente dal fluire degli eventi. 1
matematici puri e i fisici, nonché tutte le persone interessate alle questioni concernenti la natura dei
vari aspetti del mondo (prescindendo dal fatto che siano scienziati oppure no), caldeggiano in modo
pill 0 meno esplicito, spesso anche pill 0 meno confuso, posizioni filosofiche fra loro contrastanti.”’
E queste, se indagate criticamente, tendono a convergere immancabilmente verso una qualche
forma di dualismo ontologico.

Esistono sicuramente alcuni scienziati convinti che anche le idee siano fenomeni derivanti da
processi fisici, e che anche la coscienza lo sia. Ma nonostante la loro apertura verso un monismo
fisicista, infine anch’essi non sanno fare a meno di credere che a tali fenomeni inerisca una qualche
essenza assoluta e atemporale o, quantomeno, che siano assolute e atemporali le leggi che li
governano. E’ indubbio che tali convinzioni derivano da una forte dipendenza dalla storia delle
idee. Ma queste idee sono giunte oggi a riconoscersi in una situazione estremamente problematica
che richiede di rivedere e riformare il nostro modo di pensare, il nostro genere di razionalita, dato
che non ¢ all’altezza di far fronte alle istanze della scienza odierna.

Nonostante le investigazioni filosofiche e scientifiche, la mente non sembra in grado di
appropriarsi dell’ente come determinazione di cid che & affetto da ontita.®® Intuitivamente, questa
definizione dell’ente ¢ richiesta come logicamente necessaria, mentre viene rigettata come
logicamente contraddittoria quella relativa al niente (al paragrafo precedente definito come cio che
e affetto da nientita). Qualcuno semplicemente sostiene che il niente sia da rigettare come un
“indicibile”, come un termine cui non corrisponde alcunché che possa essere oggetto di
qualsivoglia indagine, e dunque da estromettere definitivamente dal discorso. Ma quale garanzia
abbiamo che tali conclusioni non siano erronee? Si ¢ gia visto nel precedente paragrafo, e anche in
quelli iniziali riguardanti la cosmologia e il problema dell’origine, che non sembra possibile
I’estromissione della categoria del niente. Inoltre, si € anche osservato nel quarto capitolo come sia
pericoloso affidarsi ciecamente alle intuizioni, in particolar modo a quelle che investono le
questioni dei fondamenti. Queste ultime possono riassumersi nella forma seguente:

1 - Perché mai c¢’¢ un qualcosa?
2 - Di cosa ¢ fatto fondamentalmente?
3 - A quale logica si conforma?

Davanti a questi interrogativi si prova un tale disorientamento da essere indotti facilmente alla
convinzione che il mondo sia inconoscibile nella sua essenza, e che la mente umana sia

3" In ambito matematico le diverse scuole di pensiero sono: il platonismo, il formalismo, I’intuizionismo e il concettualismo. In
ambito fisico si distinguono quattro principali concezioni filosofiche: il materialismo, che si oppone allo spiritualismo e il realismo,
che si oppone all’idealismo.

* Uso questo termine, visto che il latino ens-entis ha il suo equivalente greco 6v-6vzoo.
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caratterizzata da un’intrinseca incompletezza. Si pud comunque obiettare, come ho gia suggerito nel
terzo capitolo (v. indice generale), che lo sviluppo del pensiero umano, nonché di tutte le strutture
complesse del mondo fisico, sia assoggettato ad una (cieca) strategia di selezione naturale, e stia
attraversando una delle sue tante fasi che definirei “di persistente immaturita” , e sia dunque
vincolato a limitazioni intellettive, verosimilmente derivanti da errori logici e categoriali
difficilmente riconoscibili. Con ci0, intendo dire che il prefigurare la condanna permanente della
mente umana a sopportare un divieto assoluto di accesso alla piena comprensione del mondo
costituisce un giudizio affrettato ed esclusivamente motivato da convinzioni personali.

Di certo, I’attuale descrizione della realta ¢ incompleta (di fatto ¢ un insieme di descrizioni
parziali), e si potrebbe dare anche per scontato che sia profondamente sbagliato il nostro modo di
concepirla. Abbiamo appreso dalla storia che ’'immagine del mondo che accompagna una teoria
fisica parziale, per quanto convincente possa apparire in base al suo apporto di pratica utilita, ¢
inaffidabile, e prima o poi destinata a cambiare. Se pero la futura descrizione della realta sara
davvero completa, razionale e definitivamente condivisibile, allora non si potra escludere che essa
abbia una corrispondenza con 1’autentica logica della natura.

Fra i due opposti punti di vista, pare che il primo sia condiviso dalla maggioranza dei fisici, che
in generale hanno un atteggiamento pragmatico € non coltivano un grande interesse verso le
questioni filosofiche e metafisiche, o le affrontano senza il dovuto rigore. E tra i fisici teorici e i
filosofi della scienza che si occupano di questioni fondamentali, molti sostengono la validita di una
logica a tre valori operante in natura, per via del principio di sovrapposizione su cui si fonda il
formalismo della QM. Infatti, in base ai collaudati esperimenti fino ad oggi eseguiti, la logica del
microcosmo sembra effettivamente ribellarsi ai principi della logica classica.

A quanto pare, le rivoluzioni scientifiche dell’ultimo secolo hanno interamente scompaginato il
nostro abituale modo di ragionare. In particolare, il lavoro di Godel ha messo in luce la non
affidabilitda della teoria matematica, e la QM ha portato il pensiero nel regno dell’incertezza,
mettendo a nudo un modo di funzionare della natura che manda completamente fuori gioco la
logica dell’osservatore e che il linguaggio classico non ¢ in grado di ridurre ad un resoconto
comprensibile. Fra i concetti messi in crisi dai principi della QM figurano non solo quello di
materia, di luogo e di traiettoria, ma soprattutto quello ritenuto assai pil rassicurante di causalita.

12. La causalita

Se ci si lascia guidare dalle impressioni che assumiamo provenire da un mondo esterno
realmente esistente, si trova ragionevole inferire che in esso sia all’opera una rigida legge di
causalita. Le impressioni pero, per quanto forte sia il loro potere di ingenerare convinzioni di questo
o quel genere, non sono in grado di garantire un’assoluta attendibilita circa I’esistenza di una legge
di stretta relazione causa-effetto. Questa ha pertanto un valore puramente congetturale e la si puo
assumere come ipotesi, oppure la si puo ridimensionare in qualche misura. La sua totale negazione
sarebbe pero un giudizio sconsiderato, perché in tal caso non sarebbe possibile alcuna scienza.

Prima di vedere come nella fisica odierna viene interpretato il concetto di causalita, comincero
col ricordare da dove esso ci proviene, in modo che si possano comprendere i suoi limiti. Allo
scopo, iniziero col fare riferimento ad alcuni ragionamenti di David Hume (1711-1776) espressi
nella sua prima opera dal titolo “Trattato sulla natura umana”, pubblicata a Londra nel 1739, e
nella sua successiva rielaborazione pubblicata nel 1758 con il titolo “Ricerche sull’intelletto
umano’.

Hume, la cui filosofia segna I’estremo sviluppo dell’empirismo inglese, parte dalle premesse che
i contenuti della mente umana sono dati unicamente dalle percezioni e comprendono due diverse
classi di enti: impressioni e idee. Le impressioni sono originarie e caratterizzate dalla “vivacita o
forza” con la quale irrompono nella nostra mente. Le idee sono invece “immagini illanguidite e
sbiadite delle impressioni”, delle quali sono una derivazione e dalle quali si differenziano per
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I’ordine e la successione temporale con cui si affacciano alla mente. Si comprende cosi come le
impressioni riguardino I’apparato dei sensi, e dunque il sentire, € come le idee riguardino invece
I’apparato intellettivo, e dunque il pensare.

Escludendo I’esistenza di idee di cui non vi sia stata precedentemente I’impressione, Hume
liquida la questione delle idee innate. Percio, la sua filosofia ammette solo la realta delle idee
particolari, che tendono ad aggregarsi fra loro, o perché sospinte al libero gioco della fantasia, o
perché guidate da una forza riferita al principio di associazione. A questo proposito, nelle sue
Ricerche Hume tiene a precisare che

Per quanto il fatto che le differenti idee sono connesse insieme sia troppo ovvio per sfuggire all’osservazione, non trovo
che qualche filosofo abbia tentato di enumerare o di classificare tutti i principi di associazione [...]. A me pare che ci
siano soltanto tre principi di connessione fra le idee, cio¢ somiglianza, continuita nel tempo e nello spazio, e causa ed

eﬁ‘etto.39

Il suo apporto di maggior interesse per il nostro lavoro ¢ la critica del concetto di causa o di
connessione necessaria. Circa la questione della validita o meno di questo concetto, Hume propone
che, per accoglierlo con maggiore certezza, lo si debba cercare in tutte le fonti dalle quali sembra
possibile che derivi, e svolge la sua indagine muovendo da una negativa constatazione, affermando
cioe che ai nostri sensi

tutti gli eventi sembrano del tutto staccati e separati. Un evento tien dietro ad un altro, ma noi non riusciamo a cogliere
. . . . . . . 40
alcun legame fra di essi. Essi sembrano congiunti, mai connessi.

Nessuna sorta di connessione ¢ infatti percepibile quando assistiamo all’avvicendarsi dei fenomeni,
e prosegue affermando che

poiché non possiamo avere 1’idea di qualche cosa che non si presenti né ai nostri sensi esterni, né al sentimento interno,
la conclusione necessaria sembra essere che non abbiamo affatto alcuna idea di connessione. [...] Ma resta ancora un
metodo per evitare questa conclusione ed una fonte che non abbiamo finora esaminato. [...] Dopo un caso o un
esperimento in cui abbiamo rilevato che un evento particolare tien dietro a un altro, non siamo autorizzati a formare una
regola generale, o a predire quello che accadra in casi simili. [...] Ma quando una specie particolare di eventi ¢ stata
congiunta con un’altra sempre, in tutti i casi, non abbiamo piu alcuno scrupolo di predire ’'una in base all’apparire
dell’altra. [...] Allora noi chiamiamo un oggetto causa e 1’altro effetto. E supponiamo che vi sia qualche connessione fra
di essi, qualche potere nell’uno, con cui esso produce infallibilmente il secondo ed opera con la maggiore certezza e

colla piu forte necessita.

L’esistenza oggettiva della causalita, come di tutte le cose fuori di noi, non ¢ oggetto di
conoscenza ma di credenza , e oggetto di credenza ¢ anche 1’identita dell’io. Dalle impressioni non
si ¢ legittimati ad inferire 1’esistenza degli oggetti come causa delle impressioni stesse. Il principio
di causa non pud avere validita teoretica, in quanto non percepibile sensibilmente e dunque
inconoscibile nella sua essenza. Lo scetticismo di Hume perviene alla conclusione che tutte le
ricerche, ad eccezione delle scienze astratte quali 1’ Aritmetica e la Geometria, riguardano dati di
fatto, 1 quali sono constatabili ma non dimostrabili attraverso il puro ragionamento.

Hume non potrebbe tuttavia estremizzare 1I’empirismo fino al punto di negare la valenza
ontologica del principio di causa senza cadere nell’irrazionalismo, perché tale negazione verrebbe a
contraddire, in particolare, le sue asserzioni del tipo le impressioni sono causate dagli oggetti, le
idee sono causate dalle impressioni, il processo di associazione delle idee ha a sua volta una causa
e, piu in generale, tutto il suo filosofare.

3 Hume, Ricerca sull’intelletto umano, Ed. Laterza 1996, cit. p. 33, 35.
“1d. cit. p.115.
* Ibid. cit. p.115.
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Sara Immanuel Kant (1724-1804) ad inaugurare una rivoluzionaria era della filosofia, tesa a
superare il razionalismo, I’empirismo, lo scetticismo e il dogmatismo con un radicale ripensamento
critico di tutte le problematiche dell’uomo.

Nelle fasi conclusive della Critica del Giudizio (1790), Kant sostiene che la natura ¢&
conoscibile, non per quello che ¢ in sé, ma solo fenomenicamente. La sfera della ragione domina la
sfera dei fenomeni. Per quanto concerne la categoria di relazione causa-effetto, in base alla quale
dato A segue necessariamente B, nella Critica della Ragion pura (1781) Kant fa riferimento ad uno
“schema trascendentale” avente valore di necessita (esistono dodici schemi trascendentali, tanti
quante sono appunto le categorie).

L’interpretazione di Kant della legge di causa viene saldamente condivisa dalla comunita
scientifica del tempo. Il positivismo ottocentesco esprime la fede nel potere della scienza, e
interpreta la realta come un insieme di fenomeni materiali governati infallibilmente da leggi
necessarie. In seguito, attraverso un approfondito studio dei fenomeni, la scienza conosce un
periodo di grande sviluppo, tanto da favorire la nascita dello scientismo, ovvero di una conclamata
fede nelle illimitate possibilita di conoscenza di tutti i fenomeni e delle leggi di natura che fanno
capo alla legge di causa.. Questa legge recupera cosi un fondamento ontologico ed ¢ stabilita in
relazione alla nostra capacita di ravvisare molte regolarita nel mondo dei fenomeni, di riflettere su
di esse attraverso accurate osservazioni e il ragionamento, e di provare che esse non sono il frutto di
coincidenze fortuite, poich€ ci € possibile fare previsioni infallibili in svariatissime occasioni.

Ma la questione della causalita, lungi dall’essere risolta, si rivela oggi assai piu tormentata di
quanto potesse sembrare a qualunque filosofo se ne fosse interessato fino agli inizi del secolo
passato. Infatti, una delle pit profonde descrizioni scientifiche, la teoria quantistica, ¢ fondata su
principi che disconoscono la legge di rigida causalita. In base alla massa di esperienze e di dati che
si sono accumulati attraverso 1’investigazione della natura, si potrebbe oggi essere tutti d’accordo
nell’affermare che gli eventi del mondo macroscopico danno effettivamente 1’impressione di
conformarsi alla legge di causa, mentre quelli del mondo microscopico sembrano suggerire I’idea di
fluttuare in una condizione di totale incertezza. E’ su questa idea che si dovranno oggi concentrare
gli sforzi per cercare di comprendere la naturale connessione tra microcosmo € macrocosmo.

L’incertezza in fisica quantistica, secondo I’interpretazione degli antirealisti e, piu in generale,
dei sostenitori dell'indeterminismo, viene attribuita al caso per un semplice motivo: ai singoli
sistemi atomici non ¢ applicabile il classico procedimento di misura richiesto per stabilirne le
condizioni iniziali con arbitraria precisione, senza la cui conoscenza non ¢ possibile prevedere con
certezza la loro futura evoluzione.

Il formalismo della meccanica quantistica ¢ basato sul calcolo delle ampiezze di probabilita ed ¢
in grado di fare previsioni con un alto grado di precisione su base statistica. E poiché la teoria
interpreta il regno dei quanti come fondamentalmente governato dalla probabilita, questa si
trasmette al livello macroscopico, per cui anche le leggi che operano a tale livello hanno carattere
probabilistico.

I fisici antirealisti liquidano cosi la questione della conoscibilita completa del mondo come
priva di senso, e ignorano come non scientifici tutti quei concetti vaghi (tipici della speculazione
filosofica) che attribuiscono il carattere probabilistico delle misurazioni alla nostra ignoranza sulle
condizioni iniziali dei sistemi quantistici. Per essere piu espliciti, gli antirealisti sostengono come
priva di senso I’idea che gli enti quantistici possano trovarsi in uno stato ben definito prima che
vengano disturbati dagli atti di misurazione. Tali enti sono intrinsecamente indeterminati, anzi, da
una ragguardevole schiera di puristi non vengono neppure considerati esistenti fintantoché non sia
avvenuta una misurazione. Pertanto, I’attivita dei fisici che studiano il microcosmo deve limitarsi
essenzialmente nel migliorare gli apparati sperimentali, nell’eseguire calcoli, nel fare previsioni e
nell’effettuare misurazioni nel modo pilt accurato possibile. In base a questa loro metodologia a
sfondo dogmatico e irrazionale, conoscere e predire significano chiaramente la medesima cosa.

Per contro, i fisici realisti, quali Einstein, Planck, de Broglie e Schrodinger, che difendono il
razionalismo e non sono pertanto disposti ad accantonare la legge di causalita ravvisabile
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nell’ordine della natura, si sentono legittimati ad indagare e conoscere, non il mondo delle
impressioni sensoriali, bensi un mondo esterno che assumono come oggettivamente esistente.

Pero qui — afferma Planck —

ci si para di fronte una nuova difficolta gnoseologica. Ché il positivismo avra sempre ragione nell’affermare che non
esistono altre fonti di conoscenza oltre alle nostre sensazioni. I due enunciati ‘esiste un mondo esterno reale,
indipendente da noi’ e ‘il mondo reale non ¢ direttamente conoscibile’ formano il cardine di tutta la scienza fisica. Sono
tuttavia in un certo contrasto fra di loro, e mettono a nudo cosi quell’elemento irrazionale da cui la fisica, come ogni

. R . . N . . )
altra scienza, ¢ gravata, ed in forza del quale una scienza non ¢ mai in grado di risolvere il suo compito.

Benché il mondo dei sistemi atomici non sia direttamente osservabile, alcuni fisici teorici sono
fiduciosi di poterne prima o poi fornire una descrizione razionale, basata cio¢ sullo spazio
tridimensionale, sul tempo e soprattutto sulla legge di rigida causalita. Servirebbe pero un criterio
idoneo a far valere la discendenza necessaria di un effetto da una causa. Ma dove cercarlo? Lo si
potrebbe forse trovare nella proposizione dalla quale Planck ha avviato le sue riflessioni sul
concetto di causalita, e cio¢ “un avvenimento é causalmente determinato se puo essere predetto con
certezza”? Sembra proprio di no, poiché questa asserzione, non appena si entra nel mondo della
fisica quantistica, deve confrontarsi con le relazioni di indeterminazione di Heisenberg, che
asseriscono il contrario e che non possono essere evitate.

A questo punto occorre aprire una breve parentesi per ricordare 1’atteggiamento filosofico di
Heisenberg, in un certo senso sofferto, nel valutare la portata del principio di indeterminazione da
lui stesso intuito e formalizzato. Egli era infatti uno scienziato con una mentalita saldamente
orientata alla logica classica, per cui si prodigd con ogni mezzo nel tentativo di eliminare dalla
teoria le ambiguita concettuali.

Consapevole che il presupposto fondamentale di ogni scienza ¢ la razionalita, e che la
razionalita non puo prescindere dalla legge di causa, Heisenberg si preoccupo di confrontare le
implicazioni filosofiche della nuova teoria con i ragionamenti di alcuni filosofi e, in particolare, con
quelli affrontati da Kant sul concetto di causalita nella Critica della ragion pura. Qui la legge di
causa viene riferita ad un concetto puro dell’intelletto, ad una lex mentis, che nella nota tavola delle
dodici categorie di Kant viene chiamata causalita e dipendenza, e messa in corrispondenza con le
relazioni sull’Analitica trascendentale dei dodici giudizi ipotetici. Non si tratta dunque di una legge
derivabile dall’esperienza, bensi di una verita assoluta che si colloca oltre 1’orizzonte della scienza,
in quanto indimostrabile.

Il rigore argomentativo di Kant sul tema della relazione causa effetto non pud dunque soddisfare
il desiderio di Heisenberg di dirottare la nuova teoria sul piano della razionalita, in quanto la scienza
¢ pervenuta ad un limite oltre il quale ¢ assolutamente vero che non ci sono piu fatti direttamente
osservabili.

La meccanica quantistica, tuttavia, pur essendo fondata su due procedimenti di evoluzione
dinamica fra loro contrastanti*’ e su principi che non si accordano con gli schemi logici che sono
alla base della nostra razionalita, si ¢ rivelata straordinariamente efficace nel fare previsioni con un
elevato grado di accuratezza. Allora, perché mai preoccuparsi di dover rinunciare al concetto di
rigida causalita? Se ¢ vero che la formulazione della meccanica quantistica non ci permette
I’intelligibilita della natura, ¢ anche vero che non ha gettato affatto la ricerca scientifica nello
scompiglio. In fin dei conti, la legge di causalita in senso stretto ¢ stata sostituita dalla legge di
causalita statistica. Anche questa legge, quanto la prima, ¢ inconoscibile nella sua essenza. Tale

*2 Max Planck, La conoscenza del mondo fisico, Ed. Universale Bollati Boringhieri, cit. p. 244.

43 Da una parte si ha 'evoluzione della funzione d’onda (lineare,deterministica e reversibile) governata dall’equazione di
Schrodinger e caratterizzata dal principio di sovrapposizione di stati, dall’altra si ha il procedimento di riduzione del
pacchetto d’onda (non lineare, indeterministica e irreversibile) che trasforma la sovrapposizione degli stati in uno o I'altro fra
quelli possibili con una probabilita data dal quadrato dei loro rispettivi coefficienti numerici.

38



inconoscibilita ¢ stata per0 finalmente chiarita dalle relazioni di indeterminazione di Heisenberg,
che definiscono il limite naturale oltre il quale non ¢ piu possibile fare distinzioni.

Le relazioni di indeterminazione costituiscono I’aspetto piu significativo della nuova teoria, ma a
mio parere implicano la fine definitiva della metodologia della scienza contemporanea, nonostante
I’indisponibilita dei fisici a modificarla. Poiché il nostro apparato delle percezioni sensibili € di fatto
limitato sia nella direzione del microcosmo sia in quella del macrocosmo (I’orizzonte cosmologico),
d’ora in avanti, il metodo della scienza potra fare affidamento sull’apparato intellettivo e sulla
ricchezza di tutte le informazioni acquisite nel lungo percorso delle esperienze. Non sara
un’impresa facile, ma la fiducia in una comprensione unitaria e coerente della natura e delle sue
leggi, potra ora essere sorretta soltanto da risorse dell’intelletto e dell’immaginazione che non sono
state ancora attivate.

Esiste una via d’uscita per non abbandonare il progetto di una conoscenza razionale del mondo?
Alcuni fisici e ricercatori credono di si, assumendo che esista una stretta causalita a livello dei
sistemi atomici, le cosiddette variabili nascoste, che perd non hanno valore scientifico, non potendo
essere convalidate né falsificate. Esemplare ¢ la teoria proposta da David Bohm sulla base del
concetto di potenziale quantistico, che € perd spiegato con un linguaggio non proprio convincente e
che, comunque, non allarga minimamente 1’orizzonte conoscitivo della meccanica dei quanti.

La rivendicazione di un principio di causa da parte dei realisti ¢ legittima, ma deve farsi valere
con argomenti appropriati, ad esempio scoprendo un piano causale sottostante all’indeterminismo
quantistico attraverso un sistema logico rinnovato, e cio¢ inclusivo di nuovi concetti comprensibili e
fortemente persuasivi, oppure formulando nuove ipotesi in conflitto con 1 principi della QM che
possano essere provate sperimentalmente. Ma lo stesso Einstein, che fu considerato il piu tenace
difensore di una stretta causalita operante nei processi quantistici, nel 1933 fini con 1’abbandonare il
suo giovanile ottimismo riguardo le illimitate potenzialita della ragione umana, dichiarando
amaramente che

Il puro pensiero logico non puo fruttarci alcuna conoscenza del mondo fisico. Ogni conoscenza della realta parte
, . . . 44
dall’esperienza e in questa si conclude.

Il mondo ¢ dunque irrimediabilmente destinato a rimanere un mistero? Come si € potuto capire,
la scienza tende a considerare razionale cido che vorrebbe ma che non puo convalidare come tale. Il
principio falsificazionista introdotto da Popper, sul quale si fonda I’attuale paradigma scientifico, fa
della razionalita una posta che deve essere sempre rimessa in gioco, quantomeno finché il gioco si
svolge con le operazioni logiche e 1 criteri basati sui linguaggi consolidati. Tutto cio ha un aspetto
paradossale perché, all’interno del gioco, si sta cercando un qualcosa che sembra collocarsi sempre
oltre il potere delle regole convenute. E’ infatti ormai radicata, fin dal tempo di Godel, la
convinzione di avere a che fare con un gioco perennemente aperto. Cio equivale, in un certo senso,
ad una sognante e, allo stesso tempo, rassegnata partecipazione al gioco. Sognante, in quanto la
fiducia in un profondo cambiamento nella concezione della realta non viene mai abbandonato, e
rassegnata per via della generale convinzione che qualsiasi nuova teoria fisica venisse in futuro
formulata (tale da soppiantare la GR, o la QM, o entrambe) sarebbe pur sempre falsificabile e
soprattutto incompleta, nel senso che lascerebbe irrisolte alcune questioni fondamentali della realta.
Ma, detto con molta franchezza, quante nuove teorie fisiche basate su sempre piu profonde
rivoluzioni del pensiero scientifico potrebbero mai essere formulate in futuro?

L attivita della ricerca viene oggi intesa come un processo aperto all’imprevedibile, alla
creativita, e dunque non ¢ necessariamente escluso che essa possa anche cambiare radicalmente,
fino al punto di poter accedere ad una descrizione razionale della natura in grado di aggirare il
principio di indeterminazione e di rendere ininfluenti sia 1 vincoli imposti dal teorema di Godel che
il criterio falsificazionista di Popper.

* Albert Einstein, On the method of theoretical physics, The Herbert Spercer lecture, delivered at Oxford University
Press June 10, 1933.
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Se poi si potesse fornire una descrizione della realta fisica in grado di avere come conseguenza
ogni aspetto dell’universo, intelligenza e consapevolezza comprese, ebbene, difficilmente si
potrebbe mettere in dubbio la sua fedele corrispondenza con il funzionamento della realta. E’ chiaro
che quella descrizione dovrebbe essere fondata su un principio che, con un senso di inevitabilita
logica, possa giustificare I’esistenza della realta cosmica e, inoltre, su un innovativo concetto fisico-
matematico avente le proprieta richieste per farci comprendere la quantizzazione (in generale), le
regolarita periodiche degli enti (processi) fondamentali, la loro indivisibilita, il loro momento
angolare intrinseco e, infine, i loro diversi modi di assemblarsi armonicamente in sistemi fisici piu o
meno complessi. Estendendo poi la teoria evoluzionistica di Darwin all’intero universo, una sua
immagine con tali proprieta difficilmente potrebbe essere interpretata come un prodotto di fattori
contingenti, ma piuttosto come un’implicazione logicamente inevitabile dello spazio-tempo. Su
questo argomento tornerod nel prossimo paragrafo e nei capitoli successivi.

13. L’energia

Che cos’e I’energia? Difficile rispondere. Al pari dei concetti di spazio e di tempo, I’energia € un
concetto fisico profondamente radicato nella vita di tutti i giorni. L’energia ¢ capacita di agire, di
compiere lavoro,* non ¢ una sostanza ed & trattabile solo sul piano quantitativo, come misura delle
trasformazioni occorrenti tra sistemi fisici, pur non essendo un sistema fisico e neppure qualcuno
dei suoi componenti.. L’energia, la cui esistenza ¢ fuori discussione, risulta insita in tutti gli aspetti
della natura, e la sua caratteristica fondamentale consiste nel suo trasformismo e, al contempo, nella
complessiva conservazione della sua quantita.

Vecchia di oltre due millenni ¢ la convinzione che nulla si genera dal nulla e che tutto si
trasforma, ma il principio di conservazione dell’energia ¢ stato intuito solo verso la meta
dell’Ottocento da Julius Robert von Meyer, e poi formalizzato da James Prescott Joule e da
Hermann von Helmholtz.

Meyer fu il primo studioso a rendersi conto del Principio di conservazione dell’energia; fra le
sue numerose osservazioni stabili che I'irraggiamento solare viene immagazzinato dalle piante in
forma di energia chimica e scopri anche I’equivalenza tra calore e lavoro. Da Joule prende nome il
joule (J), definito “I’unita di misura relativa alla grandezza energia e lavoro”. Un joule ¢ il lavoro
compiuto dalla forza di un Newton quando il suo punto di applicazione si sposta di un metro nella
direzione della forza (J=Nem)”.*® Joule e Helhmoltz hanno fornito una formulazione generale del
Principio di conservazione dell’energia; esso afferma che la somma dell’energia cinetica,
dell’energia potenziale e dell’energia termica di un sistema isolato € costante.

All’energia, oltre ai concetti di lavoro e di forza, ¢ associato anche quello di potenza, ovvero la
quantita di energia spendibile nell’unita di tempo (ad esempio, date due automobili funzionanti a
benzina e aventi lo stesso peso, una ha piu potenza dell’altra se consuma la stessa quantita di
carburante per coprire la stessa distanza impiegando minor tempo) .

L’energia, come si ¢ detto, ¢ metamorfica e puo assumere diverse forme: meccanica (cinetica e
potenziale), elettrica, radiante, chimica, termica, nucleare, eolica, idraulica, sonora, etc.

Finora la scienza si ¢ astenuta dal chiedersi che cosa sia 1’energia, relegando la questione fra
quelle di ordine metafisico. Una qualunque congettura sulla sua natura non sarebbe confutabile né
dimostrabile, per cui sarebbe priva di valore scientifico. In ogni caso, prima o poi la comunita dei
fisici si rendera conto che lo sviluppo della scienza non potra mai andare oltre la capacita di fare
misurazioni e previsioni sempre piu precise e, dunque, quando non potra piu sopportare la
frustrazione derivante dalla presunta impossibilita di affrontare le questioni fondamentali a partire

* Lavoro ¢ il prodotto di una forza per lo spostamento del suo punto di applicazione.
4 Dizionario e manuale delle unita di misura di Michelangelo Fazio, Zanichelli, Terza edizione, p. 45.
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da quelle riguardanti 1 misteri della Meccanica Quantistica e della Cosmologia Quantistica,
avvertira I’urgenza di recuperare il dialogo con gli studiosi di logica e di filosofia.

Se dunque I’energia ¢ un aspetto fisico insopprimibile in natura ed € ritenuta immateriale, ma
non ¢ un sistema fisico, ¢ presumibile che essa abbia a che fare strettamente con il vuoto. Credo sia
difficile negare una tale associazione (o identificazione), in quanto anche il vuoto, al pari
dell’energia, ¢ un concetto fisico metamorfico e immateriale, pur non essendo un sistema fisico e
neppure qualcuno dei suoi componenti. Pertanto, sara adesso utile una breve digressione su
quest’ultimo concetto.

14. Il vuoto

Galileo, nel “dialogo sui due Massimi sistemi: il tolomaico e il copernicano” (1632), la sua opera
pit importante nella quale affronta svariate questioni di astronomia, di cinematica e di meccanica,
giunge a conclusioni che demoliscono la fisica aristotelica e che segnano 1’inizio della scienza
moderna. Una sezione di quest’opera ¢ dedicata allo studio della caduta dei corpi, e in essa Galileo
sostiene ’inesistenza di spazi privi di materia, per cui il vuoto viene da lui fermamente rigettato
come irrealizzabile. Qualsiasi tentativo di produrre un vuoto sarebbe stato contrastato dalla natura
con ogni suo mezzo.

Come per ironia della sorte, questa sua convinzione venne smentita dal suo stesso assistente
Evangelista Torricelli, I’inventore del barometro, nel quale fu ottenuto per la prima volta il vuoto
pneumatico. Da allora il vuoto comincid a diventare oggetto di interesse da parte di alcuni
scienziati, anche se non si trattava dello stesso tipo di vuoto che i fisici stanno ancor oggi studiando
da quasi un secolo con I’ausilio di teorie e strumenti innovativi.

Con I’avvento della QM, I'idea di vuoto assoluto della tradizione filosofica ¢ stata accantonata
come priva di senso e si ¢ giunti alla conclusione che non esiste alcuna regione del cosmo in cui un
tale vuoto possa campeggiare. Per definizione, il vuoto assoluto ¢ assenza di tutto, di materia, di
radiazione e di qualsiasi altra cosa possa esserci sfuggita di mente. Ma se considerassimo un
recipiente isolato (o anche il nostro intero universo) € potessimo estrarre tutti i suoi contenuti,
ovverossia particelle materiali e radiazione elettromagnetica, non otterremmo infine un vuoto
assoluto. Quella regione di spazio sarebbe caratterizzata da una minima energia residua
ineliminabile.

Un vuoto di questo tipo viene chiamato dai fisici “vero vuoto” e il suo stato € detto “stato
fondamentale”. Insomma, lo spazio vuoto non ¢ in alcun caso completamente svuotabile o,
equivalentemente, raffreddabile fino allo zero assoluto. Sarebbe percido doveroso restituire validita
al vecchio assunto di Galileo, in quanto la natura sembra comunicarci che il vuoto assoluto ¢
inammissibile o, per meglio dire, innaturale.

In fisica quantistica, oltre al concetto di vero vuoto caratterizzato da energia di punto zero, c’¢
quello di falso vuoto (gia descritto al precedente paragrafo 4), indicato come uno stato
quantomeccanico di vuoto eccitato al quale ¢ associato un dato livello di energia che ne
compromette la stabilita e lo fa decadere in uno stato meno eccitato.*” A sua volta, quest’ultimo sara
destinato a decadere in uno stato di falso vuoto dotato di minore energia, e infine a stabilizzarsi
nello stato fondamentale proprio del vero vuoto.

Teoricamente, non ¢ vietato che un falso vuoto, potendo sussistere anche ad un livello di energia
molto basso purché non nullo, transiti ad un livello ancora piu basso. In questo senso, non ¢ dato
dunque sapere quale possa essere il vuoto corrispondente al livello piut basso possibile di energia.

Nella prima meta degli anni Ottanta I fisici Sidney Coleman e Frank De Luccia hanno
pubblicato un articolo in cui ipotizzano che il nostro attuale Universo possa non trovarsi in uno stato
di vero vuoto, ma in uno stato di vuoto metastabile, la cui probabilita di decadere in uno stato con

" Lo studio della cosmologia quantistica ha permesso di identificare tre tipi di falso vuoto nel corso evolutivo del nostro Universo: il
vuoto del campo elettrodebole, che decade in circa 10", il vuoto dell’ unificazione di questo con il campo nucleare forte, che decade
a 107, e il vuoto dell’unificazione di questi due campi con quello gravitazionale, il cui decadimento avviene in 107 (si veda
anche nota 84).
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minore energia sarebbe molto bassa ma non nulla. Cio potrebbe accadere senza alcun preavviso, nel
qual caso la struttura del nostro intero Universo verrebbe radicalmente scompaginata in un istante.
Possiamo pero stare tranquilli, visto che cio non ¢ accaduto nel corso di tanti miliardi di anni. E
possiamo stare tranquilli anche se dovesse accadere nell’immediato futuro, perché nessuno avrebbe
modo di rendersene conto. Chiaramente, questa ipotesi non ha nulla di scientifico, non perché
difficilmente sottoponibile a prova, ma semplicemente per definizione, dato che nessun fisico
potrebbe vantarne la conferma sperimentale. Per contro, 1’idea che il nostro universo si trovi
effettivamente stabilizzato in uno stato di vero vuoto, non € di fatto falsificabile.

L’energia, E, residua del vuoto nel suo stato fondamentale viene chiamata “energia di punto
zero” del campo elettromagnetico ed ¢ ovunque E = %2 hv. L’irriducibilita del vuoto oltre la soglia
dello stato fondamentale ¢ dovuta al principio di indeterminazione di Heisemberg, in base al quale
due grandezze coniugate di un sistema fisico, in questo caso il campo elettrico e il campo
magnetico del vuoto, non possono essere simultaneamente nulli.

Per avere un’idea piu chiara di questa caratteristica del vuoto sara utile ricorrere ad un’analogia.
Immaginiamo il vuoto nel suo stato fondamentale come 1’insieme di tutti gli oscillatori del campo
elettrico e magnetico posizionati sulla verticale, ciascuno alla maniera di un pendolo classico fermo
(sappiamo pero che I’incertezza impedisce al pendolo di essere assolutamente fermo sulla verticale
perché, anche se in modo del tutto trascurabile, esso ¢ soggetto a fluttuazioni quantistiche). Il
principio di indeterminazione stabilisce che la posizione e la quantita di moto di ciascuno degli
oscillatori non possono avere valori simultaneamente nulli. Se la posizione di un oscillatore fosse
del tutto determinata, sarebbe del tutto indeterminata la sua quantita di moto.

Va poi detto che non solo il campo elettromagnetico, ma anche gli altri campi di forza associati
alle particelle definite “elementari” fluttuano incessantemente. Il vuoto fisico ¢ dunque un ente
tutt’altro che inerte, e lo si pud concepire come un ambiente instabile e metamorfico nel quale
appaiono e scompaiono freneticamente coppie virtuali di particella-antiparticella di ogni tipo
conosciuto. Tutto ci0 avviene senza che sia violato il principio di conservazione dell’energia. Una
coppia di particelle virtuali, ad esempio un elettrone (¢7) e un positrone (e"), per poter venire
all’esistenza, richiede una data energia™® che pud essere prelevata dal vuoto a condizione che venga
restituita prontamente o, piu precisamente, entro i limiti imposti dal principio di indeterminazione.
Quanto maggiore ¢ 1’energia richiesta, tanto piu breve dovra essere il tempo per la sua restituzione.
Nell’esempio specifico, in base al principio di Heisemberg, la coppia elettrone-positone potra
sussistere entro un intervallo di tempo A7.AE < h. In base all’equivalenza E=mc?, per sostituzione si
ottiene A(2mcc®).Ar <h. Infine, essendo nota I’energia corrispondente alla massa a riposo
dell’elettrone, dalla relazione di Planck #=h/E si avra:

r=h/(2mec?) 0102 s.
Pertanto, 1’apparizione della coppia elettrone-positrone potra sussistere per un intervallo di tempo
pari a un cento miliardesimo di miliardesimo di secondo prima di scomparire.

A quanto pare, la ricerca del vuoto assoluto risulta impossibile sia in pratica che in teoria. Se
dunque in natura esiste un ente fisico ultimamente insopprimibile, e cio¢ il vuoto caratterizzato da
instabilita, trovo ragionevole pensarlo come I'ingrediente fondamentale per la costruzione della
realta cosmica. Inoltre, in un’ottica logico-filosofica, trovo anche ragionevole concepire il vuoto
come un ente increato e autosufficiente, avente cio¢ in sé€ la ragione del proprio rappresentarsi. Se
cosi ¢, la scienza non potra unificare RG e MQ in uno schema matematico coerente senza aver
prima trovato risposte soddisfacenti alle seguenti domande, gia poste in termini pili generici al
paragrafo 10:

1 - Qual ¢ il fondamento ontologico del vuoto?

2 - Come giustificare la sua esistenza?

3 - Quale legge, verosimilmente geometro-meccanica, garantisce l'incessante vivacita del vuoto e,
in particolare, di quei processi organizzativi in grado di tessere la sua storia?

* La massa a riposo di un elettrone corrisponde a un’energia di 0,511 MeV (megaelettronvolt), e cosi anche quella di un positrone.
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Qui si sta parlando di una storia incredibilmente speciale: la storia della bolla di universo che ci
ospita, una sorta di trasmissione cosmica andata in onda autonomamente, divenendo sempre pil
articolata e complessa, e che si trova adesso a riflettere sul senso della sua stessa rappresentazione.

A questo punto, non resta che interrogarsi sul pit familiare, ma anche sul piu centrale e piu
enigmatico di tutti i fenomeni, ovvero la coscienza, che costituisce il crocevia di tutte le questioni.
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CAPITOLO SECONDO
La coscienza

1. Teorie relative al problema mente-corpo

Le teorie dualistiche si basano sull’ipotesi che la mente e il corpo sono due generi fondamentali
di enti o di principi. Oggi si hanno essenzialmente tre principali forme di dualismo: a) - il dualismo
delle sostanze (o dualismo forte), in base al quale il corpo e la mente sono sostanze differenti, la
prima materiale, la seconda immateriale e caratterizzata da stati altrettanto immateriali, in altre
parole una sostanza che pensa; b) — il dualismo delle proprieta, che ammette 1’esistenza di un solo
genere di sostanza che tuttavia possiede proprieta fondamentali sia fisiche che mentali, queste
ultime non riducibili alla fisica, come dire che esistono enti fisici aventi anche proprieta non fisiche;
¢) — il dualismo dei predicati,** secondo il quale i predicati riferiti al mondo mentale non sono
riducibili ai predicati del mondo fisico e sono ritenuti indispensabili per la descrizione di un mondo
causalmente chiuso.

Alle teorie dualistiche si oppone il monismo,50 che si articola in tre concezioni distinte: 1), il
monismo idealista (mentalismo, o semplicemente idealismo), che assume I’esistenza della sola
realta mentale, laddove ci0o che chiamiamo “materia” altro non € che una sua manifestazione; 2), il
monismo del doppio aspetto, in base al quale i fenomeni materiali e quelli mentali sono solo due
aspetti, o attributi, di una stessa realta; 3) il monismo materialista (o materialismo), che rappresenta
oggi la posizione filosofica piu diffusa, il quale sostiene che tutti i fenomeni della realta cosmica,
inclusi i fenomeni mentali, sono riconducibili all’esclusivo comportamento di un’unica sostanza di
genere materiale, cosicché il mondo mentale € ritenuto un prodotto dei processi materiali. Dal
materialismo si ¢ fatto strada il fisicalismo, in base al quale gli stati mentali sono soltanto stati fisici
del cervello.

Da oltre un cinquantennio, il dualismo delle sostanze ¢ stato abbandonato dalla maggior parte
degli studiosi, che hanno preferito impegnarsi nella ricerca di una possibile descrizione materiale
dei fenomeni mentali. Il motivo risiede nel fatto che il dualismo forte implica un problema non
affrontabile sul piano scientifico. Infatti, risulta del tutto incomprensibile come due sostanze
ontologicamente distinte possano influenzarsi fra loro.

Si ¢ andato cosi affermando lo studio della mente e delle sue manifestazioni esteriori dipendente
dalla neurofisiologia, ovvero lo studio dei processi fisici, o neurali, che si svolgono nel cervello. Il
suo obiettivo consiste nel fondare la “scienza del comportamento”.

2. Comportamentismo e cognitivismo

~

Il comportamentismo si ¢ inizialmente sviluppato negli Stati Uniti negli anni quaranta del
Novecento, per poi diffondersi anche in Europa. La sua indagine ¢ indirizzata alla comprensione di

# Questa forma di dualismo ¢ detto anche dualismo concettuale intensionale. Sebbene i predicati riferiti al mentale e quelli riferiti al
fisico siano distinti sul piano linguistico e fenomenologico, non si puo escludere che vi sia corrispondenza tra le estensioni dei
gredicati psicologici e fisici.

0 Ricordiamo che Spinoza, nel suo Acosmico, sostiene il punto di vista del monismo, affermando che mente e corpo sono due
aspetti di un’unica sostanza necessaria, autosufficiente e ontologicamente non definibile. Tale sostanza viene da lui identificata nel
concetto di Deus sive natura, i cui attributi sono estensione e pensiero, e da essa discendono tutti i fenomeni dell’universo seguendo
un percorso deterministico e teleologico. Ricordiamo anche come Einstein si accosti all’idea del Dio di Spinoza, condividendone gli
attributi di estensione e pensiero, ma prendendo le distanze dalla sua concezione panteista (o immanentista). Il Dio di Einstein ¢
infatti interpretato come un’entita che trascende la realta cosmica e che, tuttavia, la pervade ovunque.
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come 1 processi neurali siano correlati a specifici comportamenti degli esseri viventi dotati di un
apparato percettivo e intellettivo molto evoluto e, dunque, soprattutto degli esseri umani, che sono
peraltro dotati di un linguaggio sofisticato..

Nel corso delle investigazioni a carattere sperimentale ¢ venuta ad imporsi I’ipotesi
“cognitivista”, in base alla quale negli umani dovrebbero innescarsi processi mentali responsabili di
funzioni piuttosto complesse, come ad esempio la memoria, le associazioni di idee, la facolta di
accedere ai propri stati interiori e la loro riportabilita, vale a dire la possibilita di renderli disponibili
attraverso resoconti verbali. Tutte queste funzioni sembrano riconducibili a qualcosa di ben pil
complesso che a puri e semplici comportamenti.

11 cognitivismo diviene cosi il nuovo approccio scientifico allo studio delle relazioni intercorrenti
tra la complicata attivita neurale del cervello e le varie funzioni cognitive. Attraverso una sempre
piu elaborata attivita sperimentale, molte di queste funzioni riescono a trovare una spiegazione
scientifica grazie all’utilizzo di una tecnologia in incessante evoluzione e all’impiego di particolari
metodi non invasivi, quali la Magnetoencefalografia, 1la Mappatura di Risonanza Magnetica (IRM,
dal francese Imagerie par Résonance Magnétique) e la Tomografia con Emissione di Positoni
(PET, dall’inglese Positons Emission Tomography). I risultati acquisiti inducono gli studiosi a
convincersi che in un futuro piu 0 meno lontano potra essere spiegata 1’intera varieta delle funzioni
neurofisiologiche e cognitive. C’¢ perd un aspetto dell’attivita mentale che il cognitivismo, per un
lungo periodo di tempo, ha completamente tenuto fuori dal suo programma investigativo: la
coscienza, e ciog il vissuto in prima persona dell’esperienza.

Le prime proposte dirette a gettare le basi per una scienza della coscienza risalgono a poco piu di
un paio di decenni or sono. Si tratta tuttavia di sfide estremamente ambiziose in cui si trovano
impegnati diversi filosofi della mente e neuroscienziati, generalmente attestati su premesse di fondo
in conflitto fra loro, e solo in alcuni casi sfumatamente diverse, ma per ora nessuno di essi ¢ in
grado di vantare una promettente impostazione teorica. Cio € dovuto alla presenza di una difficolta,
consistente nella ricerca di una correlazione tra i meccanismi funzionali innescati dall’attivita
neurale del cervello umano e I’esperienza conscia, vale a dire quel fenomeno che consente al
possessore di quel cervello di accorgersi di specifici effetti, di patirli dal suo esclusivo punto di
vista.

II filosofo statunitense Thomas Nagel (1937), nelle sue riflessioni sul fenomeno dell’esperienza
cosciente, sostiene che

¢ un fenomeno ampiamente diffuso. Lo si puo osservare a diversi livelli della vita animale, anche se non possiamo
esserne certi per quanto riguarda gli organismi pit semplici [...]. Non c’¢ dubbio che esista sotto innumerevoli forme
per noi totalmente inimmaginabili, su altri pianeti e in sistemi solari attraverso I’universo. Ma a prescindere dalla varieta
di forme in cui potrebbe presentarsi, il fatfo stesso che un organismo abbia un’esperienza cosciente significa, in

. . 51
sostanza, che ad essere quell’organismo si prova qualcosa.

Inoltre, Nagel precisa che

fondamentalmente un organismo vive sati mentali coscienti se e solo se si prova qualcosa ad essere quell’organismo —
se [’organismo prova qualcosa ad essere quello che €.

Potremmo chiamare tutto ci0 il carattere soggettivo dell’esperienza: questo resta inafferrabile per le tipiche analisi
riduzioniste del mentale elaborate negli ultimi anni [...]. Il carattere soggettivo dell’esperienza non ¢ infatti analizzabile
nei termini di nessun sistema esplicativo di stati funzionali o intenzionali, dal momento che questi stati potrebbero
essere attribuiti anche a un robot o un automa che si comportassero come uomini, pur senza avere alcuna esperienza
soggettiva, >

T, Nagel, Che cosa si prova ad essere un pipistrello? Ed. Castelvecchio, Roma, 2013, cit pp. 7-8. Titolo originale What Is It Like

to Be a Bat? Pubblicato sulla Philosophical Review, USA, 1974.
>2 Ivi, pp. 8-9 (v. anche paragrafo 5 di questo capitolo).
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3. La natura della coscienza

Finora non esiste una teoria della coscienza e neanche un abbozzo ampiamente condiviso per
aprire la strada verso una sua plausibile comprensione, tanto che molti studiosi del mondo mentale,
spesso indicati con il nome di “misteriani”,” si dichiarano convinti che una risposta al perché e al
come la realta cosmica contempli il fenomeno dell’esperienza cosciente sia assolutamente
inaccessibile all’intelletto.

David J. Chalmers, uno dei pitt autorevoli filosofi della mente e autore di diversi saggi,”* ha
svolto e sta tuttora svolgendo un’attenta riflessione sulle piu disparate teorizzazioni fino ad oggi
proposte per tentare di rispondere alle ineludibili questioni affioranti nell’ambito della
neurofisiologia e della neuroscienza: che cos’é la coscienza? Come possono la coscienza e tutti i
fenomeni ad essa associati essere immediatamente e vividamente sperimentati in prima persona?
Potrebbe la coscienza insorgere dai processi neurali che si svolgono nel cervello?

La prima preoccupazione di Chalmers consiste nell’isolare 1’insieme dei “problemi facili”
connessi all’idea di coscienza dal cosiddetto “problema difficile”. I primi sono suscettibili di una
spiegazione scientifica relativamente semplice, in quanto possono essere studiati oggettivamente
dalle neuroscienze e classificati come svolgimento di meccanismi neurali o computazionali. Tutto
sommato, si tratta di spiegazioni di specifiche funzioni che, secondo Chalmers, pare abbiano a che
fare esclusivamente con il mondo fisico. Per contro, il problema veramente difficile consiste nel
chiedersi, come gia Nagel prima di lui, perché mai i processi fisici che si svolgono nel cervello
siano accompagnati dall’esperienza conscia, possano cioe accendersi, per usare una mia personale
espressione, di luce propria.

Non nego — dice Chalmers- che la coscienza si origini dal cervello. Sappiamo, per esempio, che 1’esperienza soggettiva
della visione ¢ strettamente collegata ai processi nella corteccia visiva. Tuttavia, € il collegamento stesso che ci rende
perplessi. Sorprendentemente, 1’esperienza soggettiva sembra emergere da un processo fisico. Ma non abbiamo nessuna

. . . 55
idea di come o perché questo succeda.

Alla domanda se la neuroscienza sara in grado di aprire uno spiraglio verso la comprensione
della coscienza, Chalmers risponde che cio potrebbe accadere ad una sola condizione: che venga
colmato quello che, nel 1983, il filosofo Joseph Levine aveva definito “iato esplicativo”, che sia
cioe costruibile un ponte di collegamento tra i processi fisici e 1’esperienza soggettiva. Tuttavia, in
base alle sue scrupolose argomentazioni, Chalmers si rende conto che tutti i metodi sperimentali
oggi praticati dalla neuroscienza e dalla scienza cognitiva, nonché tutte le pi moderne proposte
teoriche in tale direzione, che spaziano dalle diverse forme di dualismo (ad esclusione del dualismo
delle sostanze) alla teoria dell’identita (nota anche come “fisicalismo”), al funzionalismo (v. sezione
5) e al materialismo elimina‘tivista,56 in una misura o in un’altra falliscono nel loro compito.
Nessuna di esse ¢ infatti in grado di spiegare da quale proprieta o legge fisica si origini I’esperienza
cosciente.

Per sperare di colmare la lacuna esplicativa si richiedera una nuova teoria fondata su
significative scoperte che potrebbero provenire dall’ambito della neurofisiologia o dallo studio dei
processi algoritmici o, molto piu ragionevolmente, dalla scoperta di qualcosa di nuovo a livello
della fisica quantistica. Inoltre, sarebbe di grande aiuto 1’eventuale soluzione di qualcuno dei noti
misteri di quest’ultima.

La nuova teoria, nell’ipotesi che venga approntata, difficilmente sara sottoponibile a test
sperimentali e sara quindi basata su procedimenti congetturali. In ogni caso, per sperare in una sua

3 I misteriani. ...
3 David J. Chalmers, La mente cosciente (Milano, Mc Graw-Hill, 1999 — originalmente The conscious mind, Oxford-New York,
Oxford University Press, 1996).
55
Chalmers...
56
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convincente elaborazione, sara sicuramente necessario un ripensamento del metodo scientifico
finora adottato per la formulazione delle teorie fisiche.

Pertanto, come <credo, si dovra essenzialmente fare affidamento alla fecondita
dell’immaginazione e contare nella possibilita di intuire nuove proprieta fondamentali, o quello che
Chalmers chiama 1’“ingrediente supplementare”. Egli, ritenendo che 1’esperienza conscia debba
dipendere da processi fisici ma che tale dipendenza non possa essere derivata soltanto da leggi
fisiche, afferma che

I nuovi principi di base postulati da una teoria non riduzionistica ci danno I’ingrediente supplementare di cui abbiamo
bisogno per costruire un ponte esplicativo. Ovviamente, considerando I’esperienza come fondamentale, vi € un senso in
cui tale approccio non ci dice perché primariamente esiste un’esperienza. Ma lo stesso accade per qualunque teoria
fondamentale. Niente in fisica ci dice perché primariamente esiste la materia, ma non lo consideriamo un fatto che
ostacoli teorie della materia. Alcuni elementi del mondo devono considerarsi fondamentali in qualunque teoria

. o 57
scientifica.

Partendo da una posizione filosofica cui accennero piu avanti, Chalmers ritiene che certi criteri
adottati per costruire le teorie fisiche, in particolare quelli basati su principi di semplicita ed
eleganza, e tali da suggerirci 1’esistenza di leggi fondamentali, possano essere altrettanto validi per
una teoria della coscienza. I principi che unificano 1 processi fisici e quelli esperienziali dovranno
essere concepiti come esplicativamente fondamentali, e cioé non derivabili da leggi fisiche.

Ma una teoria dell’esperienza, sebbene possa beneficiare di attendibili fonti indirette, come ad
esempio 1 resoconti verbali di soggetti studiati con i moderni metodi di indagine della
neurofisiopsicologia e della scienza cognitiva, difetta di dati oggettivi. Ne consegue che qualunque
teoria dell’esperienza, come tutte le teorie non empiriche, avra pur sempre un carattere speculativo.

Condividendo !l'ottimismo di Chalmers, non escludo affatto che, in futuro, una teoria ben
formulata possa essere talmente convincente da essere generalmente condivisa. Tengo perd a
precisare che I’eventuale spiegazione della coscienza andrebbe incorporata in una riformulazione
della teoria quantistica o, meglio ancora, in una teoria di completa unificazione dei campi. Solo su
questi presupposti si potrebbe puntare alla descrizione di una vera e propria Teoria del Tutto,
dunque inclusiva anche dell’esperienza coscia.

Ma a questo proposito aggiungerei un’ulteriore osservazione: 1’eventuale Teoria del Tutto non
potrebbe essere tale se si limitasse a descrivere le proprieta intrinseche e relazionali dei processi
fondamentali, in quanto dovrebbe anche essere in grado di spiegare, contrariamente a quanto
sostiene Chalmers, quale sia il reale fondamento ontologico di questa realta processuale, la
giustificazione della sua sussistenza e le modalita del suo operare (tornerd piu avanti ad
argomentare sulla ragionevolezza dell’ingrediente supplementare richiesto da Chalmers per una
teoria della coscienza).

4. L’intelligenza, il pensiero cosciente e loro relazione con il mondo fisico

Ognuno di noi, attraverso complicate reti di processi occorrenti all’interno del nostro organismo,
a loro volta interagenti con reti di processi che si svolgono al suo esterno, vive (o patisce) in prima
persona un’incessante varieta di esperienze: impressioni sensoriali prodotte da stimoli provenienti
dal mondo esterno, stati emotivi interni, percezione del sé, associazioni di immagini mentali,
ragionamenti, desideri, intenzioni, azioni, reazioni, progetti, e via dicendo.

Dato che ciascun essere umano vive un insieme di esperienze coscienti, € ragionevole inferire
che, prima della comparsa della vita nel nostro universo, si svolgesse comunque una complessa
varieta di processi evolutivi ed auto-organizzativi (sia pure privi, come si presume generalmente, di

7 Dato il carattere parziale delle teorie di cui disponiamo in ogni ambito conoscitivo, soltanto la conoscenza degli elementi ultimi
(del loro fondamento ontologico, della ragione della loro sussistenza e delle loro proprieta intrinseche e relazionali) potrebbe
unificarle in una Teoria completa e auto-consistente.
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un benché minimo valore esperienziale). Volendo ipoteticamente aderire al materialismo e all’idea
che in quell’era cosmica fossero all’opera meccanismi esclusivamente fisici (in accordo con le
nostre teorie correnti) non associati ad alcun genere di proprieta proto-esperienziali, verrebbe
spontaneo concludere che una qualche forma di coscienza sarebbe apparsa imprevedibilmente solo
ad un dato livello di complessita evolutiva di processi biofisici verificatisi in qualche parte del
nostro universo, quantomeno sul pianeta Terra. Sulla base di questa ipotesi, chiamata
“emergentismo”, talune proprieta, come ad esempio I’intelligenza e la consapevolezza, sarebbero
sorte improvvisamente e incomprensibilmente nel corso della storia evolutiva delle strutture
organismiche molto complesse.

Prima di approfondire 1’argomento riguardante i fenomeni della realta mentale e, in particolare,
il fenomeno dell’esperienza conscia, vorrei ricordare le diverse posizioni filosofiche dei realisti di
fronte al problema della relazione che intercorre tra mondo mentale e mondo fisico. Sebbene queste
due realta sembrino profondamente diverse fra loro, non ¢ esclusa la possibilita di comprenderne la
comune natura con i mezzi della scienza.

Osservero innanzitutto che 1 realisti, nella loro stragrande maggioranza, non esitano a stabilire
una distinzione tra due classi di enti o individui (cosi da me chiamati in alcuni contesti) con
proprieta fondamentalmente diverse fra loro: la classe M degli individui definiti “materiali” (o
“inerti”) e la classe V degli individui definiti “viventi”®. Gli individui della classe M hanno
proprieta fisiche e la proprieta di interagire fra loro, mentre quelli della classe V hanno, oltre alle
suddette proprieta, anche la capacita di riprodursi, la curiosita (come ad esempio quella di esplorare
I’ambiente circostante), 1’attenzione e, ad un dato livello di complessita, la facolta di organizzare e
programmare il proprio agire e di poterne essere anche pienamente consapevoli.

Tale distinzione rende chiaramente problematica la relazione che corre tra V e M, ovvero tra il
mondo degli individui in grado di compiere osservazioni e il mondo degli individui che sono
considerati esclusivamente oggetto di osservazione, in altre parole, tra una realta caratterizzata da
aspetti mentali e una realta in cui questi aspetti sembrano essere del tutto assenti.

Come gia precisato all’inizio del capitolo, i realisti che assumono 1’esistenza di due diverse
realta come irriducibili I’una all’altra sono chiamati “dualisti” nel senso forte del termine. Costoro
sono per lo piu pragmatici e disinteressati alle questioni metafisiche, mentre alcuni di essi, come del
resto anche alcuni sostenitori del monismo (v. Spinoza e Einstein nella nota 50) tendono ad
abbracciare una visione mistica della realta cosmica.

C’¢ poi una schiera di scienziati realisti chiamati “fisicalisti”, che oppongono al dualismo
cartesiano un monismo fisicalista. Questi ultimi si propongono come obiettivo la riduzione del
mondo mentale alla supremazia ontologica del mondo fisico, cercando le risposte alle questioni
concernenti le caratteristiche della mente, in particolare il fenomeno della coscienza, nel solo
ambito della fisica, chiamandosi fuori, per cosi dire, dal riduttivo ambito della biologia. Esistono
pero biologi che sono contrari all’idea di poter ridurre il mondo mentale al mondo fisico ma che, al
pari dei fisicalisti, sono convinti che non tutti gli individui, come ad esempio una medusa, un virus,
una macromolecola o un elettrone, possano essere dotati di proprieta protomentali o di una sorta di
barlume di coscienza.

Inoltre, ci sono fisicalisti che, partendo da posizioni filosofiche fra loro profondamente diverse,
prendono in seria considerazione il fenomeno dell’emergentismo.”® Ma come si vedra in seguito,
nessuna proposta riduzionista® sembrerebbe in grado di portare ad una chiusura causale del mondo
fisico. Pare invece, a detta di alcuni influenti filosofi, che tale obiettivo possa essere perseguito dalle
sole proposte antiriduzioniste. Queste ultime forniscono spunti interessanti e 1’acquisizione di alcuni
risultati sperimentali per la spiegazione di specifiche funzioni cognitive, ma, come tutte le

58 . . N . . s ey . . . . ..
“Un sistema vivente ¢&: a), un sistema autorganizzato lontano dall’equilibrio termodinamico tale che; b), i suoi processi siano
governati da un programma immagazzinato simbolicamente e che, c), sia in grado di riprodurre se stesso, programma compreso’.
Questa definizione ¢ data dal fisico Lee Smolin nel suo saggio La vita del cosmo, Giulio Einaudi editore, Torino 1998, p. 197.
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teorizzazioni finora divulgate, lasciano senza risposta la questione del come e del perché abbia
luogo I’esperienza.

Ritengo ora opportuno occuparmi dei fisicalisti e, in particolare, di quegli scienziati convinti che
tutti i fenomeni (sia fisici che mentali) della realta cosmica siano inquadrabili, in linea di principio,
in un’unica teoria fisica, in generale basata esclusivamente sull’ontologia dei campi, e dunque
anche fiduciosi di poter unificare i campi quantistici al campo gravitazionale. Per sperare di
raggiungere il loro obiettivo, tali scienziati dovranno pero trovare il modo di rigettare o modificare
alcune idee fondamentali della teoria quantistica e/o della relativita generale, al fine di ottenere una
descrizione unificata del microcosmo e del macrocosmo, nonché di incorporare, ampliandola e
approfondendola, la teoria dell’evoluzione di Darwin.

Il progetto fisicalista, da qualunque posizione filosofica intenda essere affrontato per una
spiegazione di come colmare la lacuna esplicativa che separa il fisico dal mentale, appare dunque
un’impresa talmente ambiziosa che la sua realizzazione dovrebbe confidare in risorse straordinarie
della mente umana.

Un tale progetto, se volesse ad esempio basarsi sulla fisica delle particelle materiali, dovrebbe
poter spiegare tutti i sistemi fisici, a cominciare da quelli convenzionalmente definiti “ elementari”
(leptoni e quark) e risalire, attraverso una varieta di sistemi compositi (come ad esempio i protoni,
gli atomi e le molecole) verso quelli ad alta complessita organizzativa regolati da meccanismi di
retroazione e caratterizzati da una relativa autonomia, da sensibilita, percezione, curiosita,
discernimento, apprendimento, comprensione, intelligenza, riflessione intellettiva, per giungere
infine a quei processi responsabili dell’esperienza conscia, che ¢ il solo fenomeno assolutamente
indubitabile e pertinente quantomeno agli esseri umani.

Nel fronteggiare lo spinoso problema della causazione mente-corpo, prendero in considerazione
alcune particolari posizioni filosofiche del fisicalismo, tutte fiduciose nella possibilita di una
descrizione scientifica delle manifestazioni del mondo mentale.

5. Il Funzionalismo, o Scienza dell’Intelligenza Artificiale forte

L’intelligenza Artificiale , brevemente Al (Artificial Intelligence), ¢ una branca della scienza di
competenza degli informatici, degli ingegneri, dei filosofi della mente e dei neuroscienziati che
studiano 1 meccanismi responsabili dei comportamenti e delle facolta cognitive dell’'uomo, e il suo
scopo ¢ di riprodurli in macchine controllate da computer opportunamente programmati.61

La scienza dell’ Al opera in due ambiti fondamentalmente diversi, uno chiamato “forte” e 1’altro
“debole”. 11 primo62 rappresenta un punto di vista piuttosto ambizioso del fisicalismo ed ¢ anche
chiamato “funzionalismo”. Esso sostiene che le caratteristiche proprie del mondo mentale, come
intelligenza, comprensione e consapevolezza, sono il risultato emergente da calcoli complicati e
appropriati e che, in linea di principio, possono essere non solo completamente imitate da una
macchina controllata da un opportuno programma basato sulla computazione, ma anche conferire a
tale macchina le stesse caratteristiche pertinenti al cervello umano e, quindi, metterla in condizioni
di avere pensieri e consapevolezza di se.

L’idea di base dell’Al forte si ritrova negli scritti dell’empirista Hobbes che, nel Leviatano,
sosteneva che ‘“ragionare non ¢ nient’altro che calcolare le conseguenze dei nomi univocamente
definiti”.

Vi sono poi alcuni studiosi dell’ Al forte che si spingono ben oltre, in quanto fiduciosi che in un
futuro non troppo lontano i calcolatori intelligenti riusciranno a superare di gran lunga tutte le

oy programmi per computer sono definiti in termini puramente formali (o sintattici) e i loro limiti, come osserva John Searle, sono
dovuti al fatto di non possedere una semantica.

62 AII'IA forte si contrappone I’IA debole, in base alla quale & costruibile in linea di principio una macchina controllata da un
sofisticato calcolatore in grado di simulare manifestazioni esteriori di sensibilita, intelligenza e consapevolezza, come ad esempio
quelle proprie di un cervello umano, ma che una tale simulazione non possiede realmente queste caratteristiche.
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abilita degli esseri umani, ad acquisire la capacita di riprodursi e ad evolversi imprevedibilmente,
forse fino al punto di possedere un completo dominio conoscitivo del nostro universo.

Non ¢ difficile immaginare che un simile scenario porrebbe degli interrogativi inquietanti. Quale
ruolo avrebbero gli umani? Sarebbero forse un genere di esseri inferiori del tutto incapaci di
comunicare con quei sistemi superintelligenti che essi stessi hanno potuto creare? La razza umana
sarebbe destinata all’estinzione?

Uno dei pit noti avanguardisti del funzionalismo ¢ Marvin Minski, instancabile studioso dei
processi mentali e delle loro applicazioni in macchine computerizzate, che ha teorizzato La Societa
delle Menti, in cui sostiene come la mente sarebbe il risultato cooperativo di un insieme di
“agenzie” preposte ciascuna a svolgere una particolare funzione cognitiva. Le agenzie
comunicherebbero fra loro attraverso connessioni, in modo da formare complessivamente un
sistema strutturato gerarchicamente.

Minski ha anche introdotto la nozione di “frame” (cornice), una struttura che raccoglie tutte
quelle informazioni che, associate fra loro, concorrerebbero a formare un dato concetto. I frames
sono da lui descritti come interconnessi fra loro secondo uno schema molto articolato, in modo tale
che “ogni componente di ciascun frame ¢ collegato al frame che ne descrive la struttura.”(Cit. FF
p-11).

Un’estremizzazione del funzionalismo consiste nel considerare 1’universo come un immenso
calcolatore e nell’ipotizzare che appropriati sottocalcoli da esso estrapolabili sarebbero in grado di
produrre il fenomeno della consapevolezza.

Come gia anticipato, esistono punti di vista in netta contrapposizione con quello dell’ Al forte.
Uno di essi ¢ basato sull’ambito debole e afferma che 1’esperienza cosciente ¢ dovuta ad un’azione
fisica del cervello e che un calcolatore ¢ sicuramente in grado di simulare una qualsiasi azione
fisica, inclusi dunque i comportamenti degli esseri umani, ma che una qualsiasi simulazione, per
quanto sofisticata, suggestiva e perfino tale da trarre in inganno un soggetto umano, non puo
pervenire a possedere consapevolezza di cio che sta facendo.

Un secondo punto di vista interessante consiste nel sostenere che un’appropriata azione fisica
del cervello ¢ in grado di suscitare consapevolezza e che questa ¢ un genere di proprieta non
computabile, per cui nessuna macchina basata sul computo, per quanto complessa e dotata di una
memoria illimitata, potrebbe mai eguagliare tutte le caratteristiche degli esseri umani. Infine, un
terzo punto di vista liquida in modo sbrigativo il problema della consapevolezza, perché considerato
assolutamente estraneo al dominio della scienza.

Riassumendo, la fisica di cui disponiamo si chiede se ogni azione fisica possa, in linea di
principio, essere simulata oppure no da un calcolatore. Si puo rispondere, come si ¢ visto nel IV
capitolo, che il teorema di incompletezza di Godel stabilisce che un qualsiasi sistema deduttivo ¢
incompleto, ovvero che nell’ambito della logica matematica esiste una limitazione alle possibilita
esplicative basate sul computo.

Analogamente, in ambito fisico, Alan M.Turung (1912-1954), lo scienziato che ha dato I’avvio
all’era del computer, ha dimostrato che un robot controllato da un qualsivoglia calcolatore non ¢ in
grado di fornire una risposta a tutte le questioni formulate sulla base di un corretto formalismo
simbolico, in quanto ve ne sono alcune che comportano il cosiddetto “halting problem” (problema
dell’arresto). In altre parole, ci sono domande alle quali il computer reagisce seguitando a girare ad
oltranza senza dare una risposta.

Pertanto, dato che il cervello ¢ una struttura fisica, ci si chiede come sia possibile che in esso
abbia luogo I’esperienza consapevole ricorrendo a processi non computazionali. Ci si chiede anche
se tali processi responsabili della consapevolezza siano davvero processi fisici, oppure processi con
particolari caratteristiche che la scienza odierna non ha al momento la piu pallida idea di come
concepire e descrivere.

In gran parte, gli scienziati tendono ad affrontare il problema della coscienza seguendo un
programma riduzionista. Un rilevante esempio di questa tendenza ¢ il funzionalismo di Minski al
quale ho appena accennato.
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Vi sono poi alcuni studiosi riduzionisti che sperano di individuare i circuiti cerebrali
responsabili dell’esperienza cosciente o, piu propriamente, i cosiddetti “correlati neuronali della
coscienza” (neuronal correlates of consciousness, brev. NCC).

Tra gli scienziati che si son messi alla ricerca degli NCC, il piu autorevole ¢ Francis Crick
(scopritore, insieme a James Watson, del DNA). Egli ¢ convinto di averli trovati ed ¢ giunto alla
conclusione che I’esperienza si rispecchia in un insieme di processi che si snodano in fasci di
neuroni; € soprattutto convinto che solo lo studio approfondito dei meccanismi di interazione tra i
singoli neuroni possa fornire dati sperimentali inoppugnabili da utilizzare per la costruzione di una
teoria della coscienza. Inoltre, nel 1990, Crick e il suo discepolo Cristof Koch hanno elaborato una
teorizzazione della coscienza basata sulla neurobiologia, piu precisamente sulle oscillazioni
(comprese fra 35 e 75 cicli al secondo) delle scariche neuronali della corteccia cerebrale. Essi
presumono che

le oscillazioni siano la base della coscienza. In parte perché le oscillazioni sembrano correlate alla consapevolezza in
numerose modalita differenti — all’interno dei sistemi visivo e olfattivo, ad esempio — e perché suggeriscono un
meccanismo grazie al quale puod essere ottenuto il legame dei contenuti informazionali. Il legame ¢ il processo con cui
elementi di informazione su una singola entita rappresentati separatamente vengono uniti per essere utilizzati da
processi successivi, come nel caso in cui I’informazione sul colore e sulla forma di un oggetto percepito viene integrata
da vie visive separate [...]. Crick e Koch ipotizzano che il legame si possa ottenere con oscillazioni sincronizzate di
gruppi neuronali che rappresentano contenuti rilevanti. Quando due elementi di informazione sono legati insieme, i
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gruppi neuronali rilevanti oscilleranno con la stessa frequenza e con la stessa fase.

Tuttavia questa proposta, propriamente definita “neuro-riduzionista” e con la quale 1 due
scienziati vorrebbero lasciar intendere che le suddette oscillazioni costituiscano i correlati neuronali
dell’esperienza cosciente, non risolve affatto il problema difficile.

Crick e Koch, sebbene abbiano il merito di aver svolto una grande mole di lavoro scientifico per
la spiegazione di specifiche funzioni cerebrali (in particolare la funzione visiva) , non forniscono
una risposta alla domanda “perché mai le oscillazioni sincronizzate delle scariche neuronali danno
origine all’esperienza soggettiva?”

6. L’approccio fisicalista di Roger Penrose al problema della coscienza

Penrose ha dato prova di uno straordinario impegno nel voler dare una svolta al problema mente-
corpo (o stati di coscienza-cervello), introducendo idee interessanti € argomentazioni rigorose in
netta contrapposizione con quelle del funzionalismo. I suoi ragionamenti sono disponibili in tre
saggi divulgativi piuttosto noti: La mente nuova dell’ imperatore (MNI), Ombre della mente (OM),
e Il grande, il piccolo e la mente umana (GPM), tutti e tre giunti all’attenzione della comunita
scientifica e tuttora oggetto di accese discussioni.

Esporrd fra breve la tesi centrale di Penrose, senza perd entrare in dettagli,** e riferird poi alcune
importanti osservazioni fatte in GPM dal suo collega filosofo e fisico Abner Shimony65, nonché la
replica di Penrose.

Io stesso, con tutto il rispetto nei confronti di questi scienziati, mi permettero di evidenziare i
punti essenziali del mio disaccordo con le loro idee e lo faro nelle conclusioni del presente capitolo
che mi condurranno, in altri scritti, a proporre una personale visione della realta attraverso
I’introduzione di un nuovo concetto geometro-meccanico.

Penrose, matematico dichiaratamente platonistal,66 ma anche scienziato con una profonda
preparazione interdisciplinare, ¢ impegnato da quasi un trentennio (con un suo gruppo di allievi

%3 Francis Crick e Cristof Koch....
64 Roger Penrose, La mente nuova dell’imperatore... Ombre della mente... .1l grande, il piccolo e la mente umana....

S grande, il piccolo e la mernte umana, Raffaello Cortina Editore, Milano 2000, p. 145.
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dell’universita di Cambridge) nella ricerca di una teoria fisica completa, la cosiddetta “gravita
quantistica”, che dovrebbe anche essere in grado di descrivere il funzionamento di aree specifiche
del cervello correlate al fenomeno della coscienza.

La tesi di Penrose si articola lungo tre direttive di fondo. In primo luogo, egli assume che le
misteriose manifestazioni del cervello non sono basate esclusivamente sulla computazione e che, in
particolar modo, la logica della matematica astratta, la cui comprensione ¢ accessibile alla mente
umana, non potrebbe essere programmata in un computer digitale, a prescindere da quanto
sofisticata e ampia sia la sua memoria.

Per dar forza a questa sua convinzione, Penrose porta come esempio, oltre al gioco degli scacchi,
I’argomento della “stanza cinese” di John Searle, ideato per controbattere le tesi a sostegno dell’ Al
forte:

[...] Come dato di fatto, io non capisco una parola di cinese. [...] Ma immaginiamo che io sia chiuso in una stanza con
alcune scatole piene di simboli cinesi, e che abbia un manuale di regole, di fatto un programma informatico, che mi
permette di rispondere a domande formulate in cinese. Ricevo simboli che, a mia insaputa, sono domande; guardo nel
manuale cosa ci si aspetta che io faccia; prendo dei simboli dalle scatole, li manipolo secondo le regole del programma
e mando fuori i simboli richiesti, che sono interpretati come risposte. Possiamo supporre che io superi il test di Turing
per la comprensione del cinese, ma, nonostante ci0, non capisco una parola di cinese. E se, pur implementando il
programma informatico appropriato, io non capisco il cinese, allora nessun altro computer lo capisce per il solo fatto di
implementare il programma, perché nessun computer possiede qualcosa che io non abbia. [...] Immaginiamo che nella
stessa stanza mi siano rivolte anche domande in inglese, cui io rispondo. All’esterno, le mie risposte alle domande in
inglese e a quelle in cinese appaiono ugualmente buone. Per entrambe supero il test di Turing. Ma vista dall’interno, la
differenza ¢ enorme. [...] In inglese capisco ci0 che le parole significano, in cinese non capisco niente. Per il cinese

sono solo un computer.

Penrose si serve poi di una variante del noto teorema di Godel in una forma pressoché simile
all’argomento proposto da Turing,**ancora una volta allo scopo di affermare che

la comprensione matematica non ¢ riducibile alla computazione, ma ¢ qualcosa del tutto differente che dipende dalla
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nostra capacita di essere consapevoli delle cose.

In secondo luogo, Penrose afferma che per poter comprendere la relazione tra il corpo e la mente
sara richiesta una sostanziale modificazione del formalismo della QM, perché fondato su due
principi di evoluzione dinamica radicalmente diversi e contraddittori fra loro: da una parte
I’evoluzione unitaria, U, della funzione d’onda governata dall’equazione di Schordinger e,
dall’altra, la sua riduzione, R. Il passaggio da U a R, ovverosia il passaggio dalle potenzialita,
implicite nel principio di sovrapposizione di stati, alla loro attualizzazione attraverso un risultato
ben definito, resta ancora incomprensibile. Si tratta insomma del problema della misura che ¢ gia
stato ampiamente discusso nel Capitolo II.

Come terza e ultima cosa, Penrose propone di sostituire R con una procedura da lui definita
“Riduzione Oggettiva”, brevemente OR, una forma del fenomeno della decoerenza’™ che non &

% penrose contrapporre allo schema gerarchico dei tre mondi teorizzati da Popper (il mondo fisico, quello mentale che ¢ un prodotto
del mondo fisico e, infine, il mondo della cultura che, a sua volta, ¢ un prodotto del mondo mentale) un suo schema particolare in cui
mette in relazione il mondo fisico e il mondo mentale (quest’ultimo, alla stessa maniera di Popper, concepito come un prodotto del
primo). Questi due mondi, insieme al mondo platonico delle forme disincarnate ed eterne inclusivo degli “oggetti” matematici,
costituiscono una triade di realta fra loro interdipendenti. Cfr, Roger Penrose, I/ piccolo, il grande e la mente umana, Raffaello
Cortina Editore, Milano, 2000, p. 97 e segg.

%7 John R. Searle, La mente, 2005, Milano, Raffaello Cortina Editore, pp. 81-82.

%8 11 cervello umano, pur potendosi scontrare con problemi che non sarebbe in grado di risolvere, quantomeno allo stadio attuale del
suo sviluppo, da I'impressione di essere governato da una struttura di regole operazionali piu potente di quella propria delle
macchine finora concepite. La mente del matematico, per essere in grado di comprendere il teorema di Godel, non pud essere
isomorfa a una qualsivoglia macchina di Turing, in quanto se lo fosse non potrebbe calcolare e, allo stesso tempo comprendere, cio
che effettivamente comprende.

% Ibidem, p.119.

"la decoerenza, o desincronizzazione ...
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basata sulla computazione e che richiede la gravita quantistica (teoria da lui ricercata con un certo
ottimismo). Il fenomeno dell’OR si produrrebbe ad un dato istante attraverso le coppie di fasci di
microtubuli, ciascuna delle quali ¢ presente in un neurone e, piu precisamente, all’interno del
bottone a contatto sinaptico con la spina dendrica.”’

[...] 1 microtubuli sono piccoli tubi costituiti da proteine chiamate tubuline. Queste [...] sembrano avere (almeno) due
differenti stati, o conformazioni, e sono in grado di passare da una configurazione all’altra [...]. Secondo Hameroff, i
microtubuli si comporterebbero come automi cellulari e attraverso di essi potrebbero venir spediti segnali complicati. Si
pensi a due differenti conformazioni di ogni tubulino rappresentate dallo 0 e dall’l di un computer digitale. Un singolo
microtubulo potrebbe allora comportarsi come un computer, e di questo bisogna tener conto se si analizza cosa fanno i
neuroni. Ogni neurone non si comporta solo come un interruttore; coinvolge invece moltissimi microtubuli, ciascuno
dei quali & in grado di fare cose piuttosto complicate.”

Penrose sostiene che i due fasci di microtubuli all’interno di ogni neurone sono sufficientemente
isolati dalle strutture circostanti da poter giustificare una coerenza degli stati quantistici in vaste
aree del cervello di intensa portata, quanto basterebbe per spiegare la mente in termini globali.
Quindi, prosegue con la convinzione che

La meccanica quantistica potrebbe risultare importante per la comprensione di questi processi. [...] Potrebbe essere che,
all’interno dei tubi, ci sia un qualche tipo di attivita quantistica coerente a larga scala, qualcosa come un
superconduttore. Movimenti significativi di masse sarebbero presenti solo quando tale attivita inizia a essere accoppiata
alle conformazioni dei tubulini (del tipo di Hameroff), in questo caso, il comportamento dell’“automa cellulare” sarebbe
esso stesso soggetto alla sovrapposizione quantistica. [...] ci dovrebbe essere un uguale tipo di oscillazione quantistica
coerente che ha luogo all’interno dei tubi e che dovrebbe estendersi ad aree molto estese del cervello. [...] Mi sembra
che [...] qualsiasi processo fisico responsabile della coscienza dovrebbe essere caratterizzato da una globalita di base.
La coerenza quantistica, di certo, ha questa caratteristica. Perché essa sia possibile “a larga scala”, occorre un alto grado
di isolamento come quello fornito dalle pareti dei microtubuli. Ma occorre qualcosa di pil, quando le conformazioni dei
microtubuli entrano in gioco. L’ulteriore grado di isolamento ¢ garantito dall’acqua “in stato ordinato” appena fuori del
microtubulo. L’acqua ordinata (di cui si conosce 1’esistenza nelle cellule viventi) sarebbe anche verosimilmente un

ingrediente importante di qualsiasi oscillazione quantistica coerente che abbia luogo all’interno dei tubi. 3

Nella sua tesi (antiriduzionistica), Penrose ricorre a due concetti: quello di potenzialita e quello
di intreccio. 1l primo ¢ introdotto per sostenere che in una rete di neuroni di data ampiezza ciascun
neurone, trovandosi in una sovrapposizione di stati, esegue una cosiddetta ‘“‘computazione
quantistica” (ogni parte della sovrapposizione esegue il suo calcolo indipendentemente dal calcolo
eseguito dall’altra o dalle altre parti della sovrapposizione), e il secondo (che € un concetto olistico
e che Penrose preferisce definire “coerenza”) ¢ da lui chiamato in causa per spiegare 1’esecuzione
dei suddetti calcoli. E poiché la sovrapposizione di stati di ciascun neurone si propaga ai due fasci
del microtubulo in esso contenuto, si avra una coerenza estesa a tutta la rete di neuroni di quella
data ampiezza.

Infine, per giustificare 1’attualizzazione degli stati di coscienza, Penrose fa intervenire I’OR
(un’operazione che, in ragione del teorema di Godel, spiegherebbe gli aspetti non computazionali
dell’attivita mentale), in grado di trasformare la coerenza globale di vaste aree del cervello
(ovverosia D'intreccio delle sovrapposizioni quantistiche relative a un grande numero di
microtubuli) in uno stato di coscienza ben definito o, in altre parole, in un’esperienza conscia che
verra vissuta dal possessore di quel cervello.

"' Lidea base della tesi di Penrose proviene dall’osservazione che anche gli organismi unicellulari manifestano un comportamento
finalizzato, nonostante il fatto che in essi non ci sia traccia di neuroni. Tali organismi sono in grado di reagire alla luce, di aggirare
ostacoli nell’esplorare 1’ambiente circostante e possiedono una forma primitiva di memoria. Cio accade, ad esempio, nel paramecio,
le cui ciglia preposte al movimento, sono strutture microtubulari che producono oscillazioni sincronizzate. Strutture microtubulari si
trovano anche nella coda degli spermatozoi. Ma cio che piul interessa € che si trovano nei neuroni. Dunque, si puo ragionevolmente
presumere che I’elemento fondamentale dell’“intelligenza” cellulare vada ricercata nel microtubulo.

72 Roger Penrose, Il grande, il piccolo e la mente umana, Raffaello Cortina Editore, Milano, 2000, pp. 131-132.

" 1d. pp. 132-134
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In seguito, Penrose ha anche pubblicato insieme a Stuart Hameroff un articolo su Physics of Life
Reviews, in cui ripropone la propria teoria sulla base di prove empiriche’

Come preannunciato, il quarto capitolo di GPM ¢ dedicato ad un intervento di Abner Shimony,
che indica alcuni passaggi della tesi di Penrose con i quali si trova d’accordo, come ad esempio la
convinzione che saranno richieste molte idee della QM per la comprensione dei fenomeni mentali,
cosi come anche la necessita di modificarne i procedimenti formali.

Shimony individua pero altri passaggi che non condivide affatto, soprattutto 1’adesione di Penrose
(comune a tutte le teorizzazioni dei fisicalisti e dei biologi) all’emergentismo, in base al quale le
manifestazioni pertinenti alla mente sopravvengono improvvisamente ad un dato livello di
complessita organizzata del mondo fisico.

In tutta onesta, Penrose dichiara di non saper tracciare una linea di demarcazione tra la
coscienza dell’essere umano e quella di taluni esseri viventi. Tuttavia, egli lascia intendere che una
tale qualita non sia posseduta da un’ampia varieta di individui a partire da un dato livello di non
meglio specificata complessita biofisica in git.

L’intervento che ritengo piu interessante dello scritto di Shimony € una sorta di rimprovero
rivolto a Penrose per non aver mai preso in considerazione e neppure menzionato nei suoi saggi il
realismo organico di Alfred N. Whitehead (1861-1947),” in base al quale le manifestazioni del
mondo mentale, che risultano evidenti in strutture organizzate complesse come gli esseri umani e,
verosimilmente, in molte altre specie evolute, derivano da un livello ultimo di enti chiamati
“occasioni attuali” o “quanta spazio-temporali”, dotati ciascuno di una qualita protomentale definita
“immediatezza soggettiva e appetizione”.

Benché ci siano evidenti analogie con le monadi di Leibniz, diversamente da queste, i quanta
concepiti da Whitehead non sono enti assoluti e permanenti, ma processi fondamentali che si
esprimono in modo monotono e iterativo. Via via che i quanta spazio-temporali e protomentali si
organizzano in strutture piu complesse, la soggettivita cresce di intensita fino a diventare
significativamente intensa negli esseri umani.

Shimony propone una modernizzazione della concezione panpsichista di Whitehead
all’attenzione di Penrose allo scopo di suggerire alla sua tesi un possibile rimedio al problema della
non derivabilita del mondo mentale dal mondo fisico, che rimane alquanto misterioso, come del
resto rappresentano un mistero i fenomeni descritti dalla QM e, in particolare, il passaggio dalle
potenzialita all’attualizzazione, senza dire poi della futura teoria della gravita quantistica (che
Penrose abbozza in modo poco dettagliato e per la quale esprime la sua convinzione che sara una
teoria non computabile) e, infine, dell’incomprensibile fenomeno quantistico degli effetti non locali
(v. cap. XII).

Come Shimony intenda modernizzare la concezione panpsichista di Whitehead non risulta
affatto chiaro. Pare che voglia semplicemente suggerire a Penrose di ripensare la sua concezione
fisicalista prendendo in considerazione 1’idea di una protomente a livello quantistico. Shimony non
gli fornisce perod alcuno spunto significativo per poter tradurre la visione mentalista di Whitehead in
chiave fisicalista, in quanto resta fermamente dell’idea che le manifestazioni pertinenti al mentale
non possano trovare posto in una teoria fisicalista.

Inoltre, trovo insoddisfacente il fatto che Shimony basi la sua proposta sugli stessi principi della
QM usati da Penrose: indeterminatezza, acausalita, probabilita, potenzialita e intreccio. Shimony
tiene pero a precisare che, nel suo tentativo di modernizzare le idee di Whitehead,

4 Le oscillazioni quantistiche nei microtubuli che si produrrebbero all'interno dei neuroni cerebrali e che sarebbero alla base della
coscienza umana sono state effettivamente osservate nel cervello per mezzo di tracciati elettroencefalografici. Pertanto, le sue
previsioni teoriche sono state confermate dalle osservazioni. Penrose intende poi far notare che la sua teoria puo incontrare il favore
di chi considera la coscienza un prodotto dell'evoluzione, ma anche di chi la considera una proprieta dell'Universo preesistente alla
stessa coscienza umana.

> Norton Whithehead, Processo e realta (1929) ....
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non usa la teoria quantistica come un surrogato dello stato ontologico del mentale, ma come uno strumento puramente
intellettuale per spiegare I’immensa gamma di manifestazioni del mentale nel mondo, dalle espressioni piu intrinseche a

quelle di piu alto livello.

Infatti, egli osserva che se la QM fosse accolta come una teoria completa, e cio¢ non suscettibile
di sostanziali cambiamenti, allora tutti i concetti sopra elencati dovrebbero essere considerati aspetti
oggettivi della teoria.

Veniamo pero al nocciolo del suo ragionamento. Anziché considerare il salto dalla coscienza
alla non coscienza (salto che avviene anche in una struttura altamente evoluta come il cervello)
come un cambiamento da una condizione mentale ad una condizione fisica, Shimony propone di
considerarlo

come un cambiamento di stato dalla determinatezza alla indeterminatezza e viceversa. Nel caso particolare di un

sistema semplice come un elettrone, non si pud immaginare altro che una transizione dalla totale indeterminatezza di
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esperienza a un minimo barlume”.

Se poi - prosegue Shimony - si prende in considerazione, anziché un singolo elettrone, un
insieme di sistemi atomici dotati ciascuno di flebili aspetti mentali e si fa entrare in scena il concetto
di intreccio, quest’ultimo

puo plausibilmente generare un insieme ampio che contempli tutte le possibilita tra la non coscienza e la coscienza di
alto livello.

La teorizzazione di Penrose, osserva Shimony, ¢ lacunosa perché in essa manca “un’idea del
mentale come qualcosa di ontologicamente fondamentale nell’Universo”,” e percio ¢
insoddisfacente. Benché impostata in modo non dettagliato o, come la definisce lo stesso autore,
“rudimentale”, una modernizzazione della concezione di Whitehead ¢, a mio parere, ricca di spunti
interessanti per lo sviluppo di una teoria scientifica (tornerod su questo argomento nei paragrafi 8 e
9 —v. oltre).

Nella sua replica a Shimony, Penrose esprime la sua riconoscenza per i preziosi suggerimenti e
dichiara che, pur non ignorando i lavori di Whitehead, non li ha mai sufficientemente approfonditi
per potersi cimentare con le sue idee. Trova comunque piuttosto stimolante il tentativo di Shimony
di modernizzare la filosofia dell’organismo di Whitehead e confessa di sentirsi anche disposto a
credere che il mentale possa essere ontologicamente fondamentale nella realta cosmica.

Penrose ribadisce poi I'importanza dell’intreccio affermando che, se nelle strutture di alta
complessita organizzativa (come il cervello umano) in grado di processare le informazioni non
avesse luogo il fenomeno dell’intreccio, non sapremmo a quali altri appigli rivolgerci per spiegare
come possano emergere tutte quelle manifestazioni mentali di cui abbiamo esperienza diretta.
Inoltre, ammette che le sue idee volte al tentativo di spiegare il funzionamento del cervello e il
fenomeno della coscienza sono ancora abbastanza confuse.

Chiedendosi infine se e in quale misura gli effetti quantistici siano essenziali per spiegare
I’occorrenza di pensieri consci, afferma che a questo riguardo sara bene riflettere a lungo per evitare
di avventurarsi in conclusioni troppo affrettate.

76 Roger Penrose, Il grande, il piccolo e la mente umana, p. 155
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7. Alcune osservazioni sulla tesi di Penrose

Esporrd adesso alcune mie personali osservazioni sulle idee proposte da Penrose, e poi sul
fisicalismo in generale. Premetto che condivido due sue particolari convinzioni: la prima afferma
che il funzionamento del cervello non ¢ basato esclusivamente sulla computazione e la seconda che
la fisica di cui attualmente disponiamo non ¢ in grado di fornirci i mezzi per comprendere il
fenomeno della percezione e, tantomeno, dell’esperienza cosciente. Cid che invece non condivido ¢
il modo con cui Penrose intende regolarsi per modificare la QM. Mi sembra infatti che egli si limiti
a contestare il solo procedimento dinamico di riduzione della funzione d’onda, R, perché oscuro e
fonte dei noti paradossi connessi al problema della misura, e a sostituirlo con la sua procedura OR,
alla quale perviene con argomentazioni piuttosto forzate sulla fisiologia del cervello e con la quale
non ottiene infine alcun risultato soddisfacente, visto che non fornisce alcuna spiegazione di che
cosa sia I’esperienza conscia.

Penrose introduce la OR per il semplice fatto che, come osserva Hawking,

¢gli & in qualche modo necessaria dal momento che il teorema di Godel implica che 1’esperienza consapevole non sia
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computabile,

non possa cio¢ essere genuinamente simulata da un computer (essendo questo basato su processi
algoritmici).

Cio che trovo poco convincente ¢ il fatto che Penrose aspiri a render conto del mistero piu
profondo della natura, e cioe¢ il fenomeno della coscienza, pur accettando tacitamente in blocco i
vari misteri impliciti nella QM, alcuni dei quali da lui ritenuti peraltro inaccessibili alla mente
umana e, pitl precisamente, quelli che egli definisce “misteri Z”*', come ad esempio la non localita
quantistica.

Il mio punto di vista ¢ alquanto diverso: la coscienza ¢ un fenomeno che pud essere spiegato
soltanto sulla base di un monismo radicale (cui accennero alla fine del capitolo), ma a condizione
che possano essere dapprima risolti i paradossi e le anomalie che angustiano la QM. Quest’ultima,
sebbene costituisca un apparato teorico straordinario in grado di fare previsioni accuratissime, non
ci fornisce alcuna comprensione genuina della realta fisica.

Diversamente da Penrose e da molti altri illustri scienziati, credo che la QM possa essere
radicalmente reinterpretata su una base di concetti razionali e integrata alla gravita. Credo poi che
sara anche possibile comprendere le ragioni profonde per le quali entrambi i procedimenti dinamici,
U e R, sui quali ¢ fondata la teoria, benché contraddittori fra loro, siano cosi ben funzionali a tutti
gli effetti pratici.

A questo punto mi viene da chiedere perché mai Penrose, anziché struggersi in annosi e
complessi ragionamenti, non si sia mai preoccupato di escogitare delle strategie volte a mettere in
discussione alcuni dei concetti incomprensibili della QM, quali I’indeterminismo intrinseco dei
sistemi atomici, la sovrapposizione di stati, le probabilita non epistemiche, la non localita, e via
dicendo, né di prendere iniziative per mettere in dubbio la validita di alcuni dei principi della logica
classica.

Forse non ci sono pit studiosi disposti a seguire ’esempio di Einstein, che si prodigo
instancabilmente ad escogitare esperimenti concettuali tesi a dimostrare 1’esistenza oggettiva dei
sistemi atomici e delle loro proprieta.

Se la convinzione di Einstein nella razionalita della realta cosmica, basata cio€ sui concetti di
spazio tridimensionale, tempo e legge di causa, ¢ stata ufficialmente screditata dagli esperimenti
eseguiti nel 1982 da Aspect (i cui esiti risultano violare la disuguaglianza di Bell ed essere in
accordo con quelli previsti dalla QM), non ¢ escluso che quella convinzione possa essere rivalutata
alla luce di nuove idee e nuovi risultati sperimentali.

% Ibidem, cit. p.171
! Roger Penrose, Ombre della Mente, p.
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Le conclusioni tratte da quegli esperimenti sembrano ancora discutibili, ma c’¢€ solo una ristretta
minoranza di fisici teorici disposti a contrastarle, ed essi restano comunque inascoltati dal
dogmatismo che domina la gran parte della comunita scientifica.* Tuttavia, ammessa e non
concessa la correttezza di quei risultati, 'eventuale fondatezza della non-localita potrebbe non
rappresentare un mistero necessariamente insondabile. Infatti, questo fenomeno ¢ stato interpretato
sulla base di risultati alquanto convincenti e generalmente condivisi, ma forse fuorvianti e, a mio
modo di vedere, riconducibili ad una spiegazione razionale.

8. Osservazioni piu generali sul fisicalismo

Non ¢ difficile rendersi conto che il fisicalismo anti-riduzionista, se davvero intende essere una
teorizzazione comprensiva tanto di entita fisiche quanto di entita mentali che siano non fisiche,
sembra ancora riproporsi in una forma di dualismo. In base a questo punto di vista, le entita mentali,
benché ritenute compatibili con le leggi fisiche, non sono da queste deducibili, ma sopravvengono
imprevedibilmente ad un dato livello di complessita organizzativa che, peraltro, non viene in alcun
caso specificato in modo inequivocabile. Si puo dunque obiettare che la definizione di “fisicalismo”
cosi concepita, ovvero basata sul misterioso fenomeno della sopravvenienza di entita non fisiche su
entita fisiche, non potendo superare il dualismo, si rivela del tutto inappropriata.

A questo genere di fisicalismo sembrerebbe allora preferibile quello basato sulla feoria
dell’identita, secondo la quale il mentale si identifica con il fisico. Ma anche in questo caso, sia che
si assuma il mentale come un qualcosa di non fisico, sia che lo si assuma come un qualcos’altro
rispetto al fisico (ad esempio, che abbia una qualche familiarita con il fisico, pur non trascendendo
il fisico), il dualismo non puo essere evitato. Inoltre, va osservato che tutte le teorie antiriduzioniste
basate sull’assunto che gli stati mentali sono stati fisici, diventerebbero, de facto nisi de iure, teorie
riduzioniste. Queste considerazioni sembrano dunque implicare che la nostra concezione del mondo
sia destinata a non potersi svincolare da una qualche forma di dualismo in tutti quei casi in cui si
voglia assumere un punto di vista filosofico basato su una qualsiasi forma di monismo
antiriduzionista.

Ritengo opportuno ricordare che la filosofia della mente e la scienza interessate alla soluzione
del problema dell’esperienza sono state duramente criticate dallo psicologo William James (1842-
1910) prima ancora che venissero sviluppate le idee e le tesi sopra descritte. Infatti, i tre principali
punti di vista adottati oggi dagli studiosi della mente in favore del monismo sono tuttora criticabili
alla maniera di James, non solo per la vaghezza e I’ambiguita delle diverse proposte, ma soprattutto
per la loro inadeguatezza a compiere un passo significativo verso un pieno superamento del
dualismo e a dare una risposta soddisfacente al perché e al come i processi fisici siano
accompagnati dall’esperienza cosciente.

Noi non sappiamo che cosa sia il mondo in sé (an sich), non sappiamo se sia effettivamente
materiale né se sia di altra natura, poiché, come osserva James in un suo discorso tenuto a Roma
nel 1905 al V Congresso Internazionale di Psicologia sperimentale,

il mondo ¢ soltanto un oggetto d’esperienza; e la condizione indispensabile per cio, € che sia
riferito a dei testimoni, che sia conosciuto da un soggetto [...]. Oggetto e soggetto son le due gambe
senza le quali pare che la filosofia non sappia fare un passo avanti.

Ci si chiede allora se sia possibile elaborare nuovi e appropriati concetti a sostegno di una
coerente forma di monismo, e cio¢ tale da evitare gli ostacoli insormontabili in cui si imbattono i
tortuosi ragionamenti dei filosofi, verosimilmente prigionieri di una razionalita fondata su categorie
e principi logici fuorvianti.

82 Franco Selleri....
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Sul fronte delle concezioni antiriduzioniste riguardanti la relazione mente-cervello, tutte
confluenti in qualche forma di dualismo, James ostenta il suo pragmatismo, sostenendo che i fatti
che costituiscono la realta e 1 fatti delle esperienze che di essi facciamo consapevolmente, nel
momento in cui questi fatti si producono, sono gli uni del tutto coincidenti con gli altri, sono cio¢ un
tutt’uno inseparabile. Coscienza e materia non corrispondono a due essenze di natura diversa fra
loro, ma sono tutte e due la stessa esperienza. Cio che viene chiamato “fisico” e c¢id che viene
chiamato “mentale”, ovvero oggetto esperito e soggetto di esperienza, altro non sono che semplici
creazioni concettuali, sono infine distinzioni di ordine pratico. Coloro che si adoperano per farne
distinzioni sul piano ontologico, sono tacciati da James come vittime di un modo di pensare
perverso. James chiama “esperienza” la stoffa che egli ritiene comune a tutta la varieta delle cose
esistenti, non importa che le si chiami “oggetti materiali”, “processi fisici”, “sogni” o “pensieri”.

C’¢ tuttavia un quarto punto di vista antidualistico che sembra ben pil interessante degli altri e
che gode oggi di un’ampia condivisione: il “monismo neutrale” prospettato da Russell nel 1927, in
base al quale la realta del mondo ¢ fatta esclusivamente di eventi che non sottendono alcuna
sostanza. Pertanto, agli eventi non ¢ associata né una sostanza materiale né una sostanza mentale.
Ci0 che abitualmente viene distinto in materiale e mentale deriva da uno stessa entita chiamata da
Russell “sostanza neutrale”.®

Benché Russell non si spinga oltre I’assunto di una tale sostanza, non si cimenti cio¢ a proporre
un’ontologia degli eventi naturali, ho voluto ricordare questa sua particolare forma di monismo, non
solo perché ¢ stata fonte di ispirazione per il lavoro svolto recentemente da alcuni studiosi, in
particolar modo da Chalmers, nell’intento di poter costruire un ponte esplicativo tra attivita mentale
e attivita cerebrale, ma anche perché io personalmente la considero, fra tutte le idee filosofiche note,
la piu ragionevole base di partenza per I’eventuale formulazione di una Teoria della Coscienza.

9. Accenni ad alcune "'teorie del doppio aspetto"’

Nella sua tesi chiamata “dualismo naturalistico”, Chalmers (v. precedente §3) sostiene che la
coscienza fenomenica ¢ costituita da proprieta intrinseche delle entita fisiche fondamentali,** e che
dunque essa ¢ uno degli elementi basilari della natura. La sua interpretazione dualistica consiste
nell’attribuire alle unita fondamentali della natura proprieta protofenomeniche (o protoesperienziali)
e proprieta fisiche. Dalle relazioni tra dette unita ha origine la fisica, mentre dalle loro proprieta
protofenomeniche ha origine la coscienza. Sulla base di tali assunti, il filosofo e studioso di scienze
cognitive Andrea Lavazza osserva che la concezione di Chalmers

¢ compatibile con la chiusura causale del mondo fisico e con la struttura della teoria fisica, capace di superare le
difficolta della causazione mentale [...]. Esistono proprieta neutrali fondamentali (protofenomeniche) che costituiscono
sia il dominio fisico sia quello fenomenico. Ne discende un panprotopsichismo: tutto ¢ dotato di almeno una minima
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capacita di esperienza cosciente (anche un sasso 0 un termostato).

Sembra cosi tornare alla ribalta I’idea che Shimony ha suggerito a Penrose, quella di prendere in
seria considerazione la filosofia dell’organismo di Whitehead (basata dul panpsichismo) per
modernizzarla in chiave fisicalista. Qui nasce pero la questione di come concepire 1’unita minima di
coscienza in natura (posto che il flusso di coscienza sia quantizzato al pari di altre grandezze
fisiche).

Il filosofo Galen Strawson,86 in modo piu semplice e diretto, sostiene la validita di una
concezione panpsichista, in quanto

8 Bertrand Russell, The Analysis of Matter, new edition published in 2007 by Spokesman, Russell House, Nottingham, England.
8 Chalmers. ..
8 Andrea Lavazza, L’uomo a due dimensioni, ...
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necessaria (e non voluta) per uscire dall’impasse di chi crede fermamente nel fisicalismo (ribattezzato ‘monismo
.. N . . . 87
realistico’) e non puo negare I’esistenza dell’esperienza cosciente.

La formulazione di una teoria della coscienza appare tuttora un obiettivo difficilmente
raggiungibile. Tutte le teorie finora proposte sul problema della coscienza hanno carattere
speculativo. Escludendo quelle che negano il fenomeno e quelle che lo considerano un mistero
inaccessibile all’intelletto, rimangono quelle che, pur prendendo sul serio il problema, non
pervengono ad alcuna formulazione convincente, soprattutto perché sono tutte basate
esclusivamente sul linguaggio filosofico (che, a mio giudizio, rimane improduttivo senza il supporto
di un innovativo linguaggio per descrivere il mondo fisico e di un linguaggio matematico che non si
riduca alla pura astrazione, ad esempio quello della topologia, dove i1 concetti si congiungono a
immagini dello spazio fisico).

Alcuni studiosi ottimisti confidano nei futuri progressi delle scienze cognitive, ma soprattutto
sembrano non ignorare queste ultime osservazioni, in quanto non escludono che si possano trovare
connessioni significative fra argomenti riguardanti ambiti di conoscenza apparentemente eterogenei,
attraverso le quali si riuscirebbe forse a scoprire lo schema logico che collega in modo unitario tutti
1 pezzi della realta cosmica.

Fra gli ottimisti incontriamo Chalmers. Egli concorda con altri filosofi che il problema della
lacuna esplicativa tra processi fisici ed esperienza non implica necessariamente che si tratti di una
lacuna metafisica, e dunque non interpretativa. Infatti, non si pud escludere che I’esperienza sia di
natura fisica, che sia insomma un fenomeno in qualche modo descrivibile in termini meccanici dello
spazio tridimensionale.

In ogni caso — afferma Chalmers — questa posizione ammette ancora uno iato esplicativo tra processi fisici ed
esperienza. I principi che uniscono 1’elemento fisico e quello esperienziale non saranno derivabili dalle leggi della
fisica, tali principi vanno quindi considerati esplicativamente fondamentali. Siamo gia in posizione di comprendere certi
fatti centrali della relazione tra processi fisici ed esperienza e delle regolarita che li connettono. Una volta messa da
parte la spiegazione riduzionistica, possiamo riconsiderare quei fatti in modo da farne gli elementi di un teoria non

riduzionistica della coscienza e i vincoli alle leggi fondamentali che costituiscono una teoria ultima.88

Con questa premessa, Chalmers si impegna a proporre una sua tesi sul fenomeno della coscienza,
iniziando col prendere in considerazione due principi: il principio di coerenza strutturale e il
principio di invarianza 0rganizzativa.89

Chalmers ¢ ben consapevole che i suddetti principi sono di alto livello e che non si trovano al
livello giusto per

costruire le leggi fondamentali di una teoria della coscienza. Essi agiscono tuttavia come forti vincoli. Cio che ancora
manca sono i principi basilari che si adattino a questi vincoli e che in definitiva possono spiegarli.

La tesi di Chalmers ¢ fondata sulla teoria dell’informazione di Shannon e sul principio del doppio
aspetto.

s . . . . T L .91
Dove vi ¢ informazione — spiega I’autore — vi sono stati informativi radicati in uno spazio informativo.

L’informazione avrebbe dunque due aspetti fondamentali, uno fisico e uno esperienziale.

87 Andrea Lavazza, L’uomo a due dimensioni, Ed. Bruno Mondadori, 2008, cit. p. 61.

8 ibidem, cit. p 227.
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Non ¢ qui il caso di entrare nel merito delle argomentazioni di Chalmers essenzialmente per due
motivi. In primo luogo, i suoi ragionamenti hanno carattere esclusivamente congetturale e, in
secondo luogo, la sua premessa iniziale di scartare I’ipotesi riduzionistica ¢, dal mio punto di vista,
fuorviante e responsabile dell’impossibilita di formulare una teoria della coscienza fondata, anziché
sull’idea del doppio aspetto degli stati informativi, su una posizione puramente monista, vale a dire
su un unico insieme di processi elementari, o unita dello spazio-tempo, aventi la proprieta di essere
fisicamente esperienziali. Ancor meglio, ciascuna unita basilare dello spazio-tempo dovrebbe
essere concepita come immateriale, ed avere un solo aspetto che sia contestualmente fisico ed
esperienziale (v. cap. terzo, figura 3.1).

10. Ulteriori osservazioni sulla tesi di Penrose

I fisicalisti antiriduzionisti si ritrovano in una situazione di grande incertezza quando si
propongono di stabilire un confine® tra gli individui dotati di coscienza e quelli che ne sono privi.
Penrose, ad esempio (al pari di altri fisicalisti, biologi e studiosi di scienze cognitive), assume che
certi individui evoluti sono dotati di una coscienza non molto dissimile da quella umana e che
dunque sono anch’essi soggetti di percezioni coscienti. Ma a lui sembra inaccettabile 1’idea che
questa qualita chiamata coscienza (o consapevolezza), nel discendere la scala evolutiva dei sistemi
biofisici, possa sfumare, attenuandosi di intensita di gradino in gradino, passando cio¢ dalla
coscienza di ordine superiore ad una coscienza primaria, ad esempio quella di un cane, e poi ad una
di ordine inferiore, ad esempio quella di un bruco, e poi ancora verso e oltre il confine dei sistemi
chimici e fisici, senza necessita che venga ad essere del tutto soppressa.

Ovviamente, ad ogni livello meno complesso di organizzazione, anziché usare il termine
coscienza, riterrei piu appropriato che si convengano termini meno forti, quali auto-sensibilita,
auto-gestione, auto-azione o, meglio ancora, un’espressione del tutto generale come, ad esempio,
esperienza vissuta da un esclusivo punto di vista.”? Sto insomma parlando di processi fisici che
godono di una relativa autonomia organizzativa e che sono distinguibili in una gerarchia di livelli di
complessita numericamente limitati, tutti caratterizzati dall’autoriferimento, a partire da un livello
base di processi elementari.

Con ci0 intendo sostenere che anche il livello ultimo (ad esempio, un semplice loop associato
allo spin dei sistemi atomici che descriverd nel prossimo capitolo) possa essere un processo fisico
con una sia pur pallida familiarita con ci0 che chiamiamo “esperienza”.

In questo senso, esisterebbero diversi livelli di esperienza, ciascuno riducibile a quello
sottostante, fino a giungere al livello fondamentale che dovrebbe essere caratterizzato da un minimo
grado di esperienza. Quest’ultimo dovrebbe consistere in unita meccaniche dello spazio, ciascuna
in grado di patire gli effetti del suo agire su se stessa e del suo interagire con altre unita (mi sto
esprimendo contro 1’atomismo radicale e a favore dell’esistenza di processi fisici elementari
immateriali).

Che cosa ci potrebbe convincere che il fenomeno dell’esperienza cosciente si attenui man mano
che si scende dal livello di complessita organizzativa proprio degli esseri umani a livelli di minore
complessita, per poi spegnersi improvvisamente ad un qualche livello di realta biologica, chimica o
fisica, come ad esempio quello di una zanzara, di un batterio, di una macromolecola o di un
elettrone?

Una delle domande che Penrose non si pone nella sua tesi e che mi sembra di rilevante
importanza ¢ la seguente: che cosa hanno in comune tutte le varieta di individui che vanno dai
sistemi atomici agli esseri umani? Consideriamo, ad esempio, il seguente schieramento di individui
di diversa complessita organizzativa: un uomo, uno scimpanzé, un canarino, una mosca, un gene e
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un elettrone. Riflettendo scrupolosamente, possiamo chiederci: perché non considerarli tutti
individui (o sistemi fisici individuali), ciascuno con la proprieta generica di auto-agire, nonché
quella di poter interagire in qualche modo con altri individui? Mi sembra ragionevole pensare che
questo potere di auto-agire e di autoregolarsi, e, in un certo senso, di autogestire I’informazione
derivante dalle interazioni con I’ambiente circostante, cresca di intensita al crescere della
complessita autorganizzativa degli individui.

Non vorrei pero essere frainteso: la posizione filosofica a cui mi sento vicino non ha nulla a che
vedere con I’egemonia ontologica del mentale, e proporrd uno mia tesi personale con un approccio
del tutto diverso da quello di Penrose, non solo per quanto riguarda i concetti € 1 principi
fondamentali della QM, ma anche una possibile riformulazione della teoria basata sullo spazio
tridimensionale caratterizzato da un’attivita irrefrenabile, nonché la descrizione di una legge fisica
che definirei di ordine topologico-meccanico e che permetterebbe di spiegare, con plausibili
analogie visualizzabili, I’esistenza e il comportamento di entita elementari proto-esperienziali,
nonché le loro modalita di aggregazione e disgregazione, in funzione delle specifiche condizioni al
loro intorno.

Nell’affrontare il problema riguardante il fenomeno dell’esperienza cosciente, assumero pertanto
I’esistenza di un suo precursore al livello quantistico, adottando (come gia detto espressamente) un
punto di vista filosofico che chiamero “monismo radicale”. L’idea non sara nuova, ma nessuno
finora ha proposto una descrizione soddisfacente (basata su simulazioni computerizzate) del
fenomeno esperienziale associato ai processi fisici fondamentali.

Al momento non c’¢ nella cultura occidentale una teoria in grado di rendere intelligibili
particolari caratteristiche del mondo mentale, quali 1’attenzione, 1’intenzionalita, il linguaggio, la
comprensione e la consapevolezza, né una definizione generalmente condivisibile di questi termini
(considerando poi che I’essere umano non sembra il solo individuo in cui tali caratteristiche
risultano presenti).

Penrose ¢ ben consapevole di questo stato di cose, ma egli afferma che, almeno dal punto di vista
matematico, ¢ possibile stabilire le relazioni che intercorrono fra questi tre termini: I’intelligenza
richiede la comprensione e questa, a sua volta, richiede la consapevolezza. In altre parole, Penrose
sostiene che parlare di intelligenza in assenza di consapevolezza non ha alcun senso. Tutto cio gli ¢
d’aiuto a controbattere le posizioni filosofiche dell’lA forte, ma lascia intatto il mistero
dell’esperienza cosciente.

11. Una triade di misteri

L’insieme dei fenomeni associati alla coscienza, stando al punto di vista dei fisicalisti, se fosse
considerato un prodotto imprevedibile della natura, cio¢ non deducibile dalle leggi a noi note,
resterebbe un mistero inspiegabile. Le attuali proposte antiriduzioniste sembrano dunque
rispecchiare un atteggiamento pessimista, in quanto tutte, in un modo o nell’altro, giungono alla
conclusione che I’intelletto non possa avere accesso alla comprensione delle leggi di natura.

Ci sono comunque scienziati, come Chalmers, non disposti alla resa. E se essi davvero intendono
gettarsi in questa avventura, devono mettere in conto che la questione della coscienza non puo
essere affrontata senza che sia congiunta ad altre due questioni altrettanto profonde.

La prima fa capo al presente capitolo e cioe¢ “perché esiste qualcosa anziché il nulla?”’. Insomma,
dato che un qualcosa effettivamente esiste, non ci si puo limitare ad affermare, alla maniera di
Leibniz, che questo qualcosa esiste in forza di un principio di ragion sufficiente. Piuttosto, si
richiedera che la spiegazione del perché un qualcosa esiste sia basata su un senso di inevitabilita
logica.
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La seconda domanda ¢ “quale o quali proprieta possiedono i processi atomici per essere in
grado di dar luogo all’autorganizzazione e, con essa, alla sterminata varieta di enti pil 0 meno
instabili®* che compongono il nostro universo e che implicano il fenomeno dell’esperienza 7.

La formulazione di risposte soddisfacenti a questo genere di domande equivarrebbe a possedere
validi presupposti per la costruzione di una Teoria del Tutto. Sulla ricerca della Teoria fisica
unitaria, o Teoria di Tutto, mi sono gia espresso in altri scritti. Una tale Teoria, per potersi
dichiarare completa nel vero senso del termine, richiedera anche, e innanzitutto, una definizione del
principio fondamentale, ovvero del principio in grado di giustificare in modo comprensibile
I’esistenza della realta cosmica, possibilmente attraverso un ragionamento che rifletta, come gia
suggerito, un senso di inevitabilita logica.

La Teoria richiedera poi un innovativo supporto fisico-matematico per spiegare come possano
svolgersi i singoli processi fondamentali della natura e come questi possano interagire fra loro per
dar luogo alle strutture auto-organizzative. In un certo senso, la Teoria dovra rendere comprensibile
come da essa possano discendere, attraverso un percorso evolutivo (di tipo darwiniano), tutti i
fenomeni: le strutture apparentemente materiali, tutte le forze che agiscono su di esse, la biologia, la
percezione sensibile, I’intelligenza e 1’esperienza conscia.

Esporrod quindi la mia personale visione del mondo tenendo conto di tutte le tematiche fin qui
affrontate a partire dalla nozione del nulla, per poi passare alla descrizione di una serie di nuovi
concetti fisici che saranno basati sulla visualizzazione dello spazio dinamico tridimensionale e che
risulteranno anche utili a descrivere alcune proposte sperimentali.

411 senso comune tende a considerare stabili molti enti di cui facciamo esperienza, come ad esempio un rubino, una palla di biliardo,
una parola (stampata, pronunciata o evocata mentalmente) e, inoltre, a difendere la validita del principio classico di identita, in base
al quale X=X. Sembrerebbe invece piu ragionevole mettere in dubbio, se non addirittura escludere, I'esistenza di enti assolutamente
stabili. Accade per0 che il nostro apparato sensoriale e intellettivo & portato a generare idealizzazioni, come appunto stabili), laddove
effettivamente sono in corso esclusivamente mutamenti incessanti e processi che, oltre una data soglia di possibilita esplorativa, ci
sono del tutto inaccessibili. Credo si tratti di una “strategia” della natura che condiziona inevitabilmente i nostri comportamenti e il
nostro modo di pensare, incanalandoci a perseguire questioni problematiche di ogni sorta, ma limitandoci a risolvere, almeno fino ad
oggi, solo quelle che spingono piu avanti l'orizzonte della conoscenza.
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CAPITOLO TERZO
Un Modello del Nulla

1. Un’estrema provocazione.

In un incontro di scienziati al Jesus College di Cambridge nel 1992, il fisico inglese Peter
Atkins ha fornito un suo contributo dal titolo L’illimitato potere della scienza, di cui riferisco il
seguente passaggio:

[...] dobbiamo allora accettare che la scienza sard in grado di rivendicare un successo totale solo se raggiungera
I’obiettivo che molti possono pensare impossibile: rendere conto dell’emergenza di qualsiasi cosa dal nulla assoluto.
Non quasi nulla, non un granello di polvere subatomica, ma il nulla assoluto. E neppure uno spazio vuoto. [...]
Dovremo, in un certo senso, costruire un modello del nulla, e vedere se ha come conseguenza questo mondo. Non la
considero un’gismpresa impossibile o ridicola, ma la vedo come il prossimo passo logico per lo sviluppo dei paradigmi
della scienza.

La ricerca di una persuasiva ricostruzione di ogni cosa esistente a partire dal nulla assoluto (gia
discusso senza successo da autorevoli filosofi come visto nella prima parte, sezione 6) sembra
dunque essere, dal punto di vista di Atkins, la sola via percorribile dalla scienza per aspirare ad una
teoria fisica unitaria e causalmente chiusa.

Chiaramente, la fiducia riposta nella possibilita di portare a buon fine una tale impresa
equivarrebbe a supporre che il problema ontologico e quello delle cause ultime della realta, vale a
dire tutte le questioni finora ritenute di ordine metafisico, possano in qualche modo trovare una
ragionevole soluzione senza sconfinare dalla fisica.

Questo sembra essere dunque il messaggio implicito nell'affermazione provocatoria di Atkins che
egli propone come una sfida estrema e apparentemente delirante, ma che non considero del tutto
campata in aria. Tuttavia, in essa sono ravvisabili due punti deboli: da una parte, non ¢ affatto
chiaro che cosa egli intende dire riferendosi al nulla assoluto e al mondo fisico, dall’altra, la sua
fiducia di poter derivare ogni cosa dal nulla sembrerebbe chiamare in causa I'idea di un’origine
della realta cosmica e ci0, come si vedra piu avanti, implicherebbe 1’esistenza di un mondo altro di
natura metafisica. In tal caso, I’intervento di Atkins risulterebbe inconsistente. Tuttavia, su di esso
preferisco evitare ogni sorta di pregiudizi e accoglierlo con un certo entusiasmo, non solo perché
condivido le sfide radicali, ma soprattutto perché trovo un personale interesse nella sua espressione
“costruire un modello del nulla”.

Allo scopo, tornero alle tematiche del nulla, dell’ente,”® del Vuoto,97 dell’energia, della causalita
e della coscienza (discusse nella prima e seconda parte), per ricercare un modo appropriato di

95L’immatgirwtzione della natura,a cura di John Cornwell, Bollati Boringhieri, Torino 1997, p. 181.

96Qui il termine “ente” non significa “cid che assolutamente ¢”, ma “cio che in qualche modo c’¢ o esiste” e, in generale, ¢ riferito
alla Totalita delle cose esistenti.

97Quando in fisica si discute di vuoto, immaginato come svuotamento il pit spinto possibile dei contenuti dello spazio, non si intende
affatto fare riferimento al nulla della nostra tradizione filosofica, ma a un ente caratterizzato da estensione e anche, come ben noto
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definire il senso e il possibile intreccio di queste nozioni e, infine,delineare una nuova concezione
del mondo che abbia un valore di inevitabilita logica. Tutto cio richiedera, a mio modo di pensare,
il ricorso a strumenti innovativi, come ad esempio un ripensamento dei concetti guida del pensiero
filosofico-scientifico.

Per cominciare, riformulero le questioni fondamentali concernenti la realta cosmica (gia poste
nella prima parte, sezione 11):

(1) - Perché mai ¢’¢ un qualcosa?
(2) - Di cosa ¢ fatto fondamentalmente?
(3) - Quale logica lo governa?

Davanti a questi interrogativi si prova un senso di impotenza che porta facilmente alla
convinzione che la realta sia inconoscibile nella sua essenza, e che la mente umana sia caratterizzata
da un’intrinseca incompletezza. Si pud comunque obiettare che lo sviluppo del pensiero umano sia
assoggettato ad una (cieca) strategia di selezione naturale, e stia attraversando una delle sue tante
fasi che definirei di “immaturita”, e sia dunque vincolato a limitazioni intellettive, verosimilmente
derivanti da errori logici e categoriali difficilmente riconoscibili. Con ci0, intendo dire che il
prefigurare la condanna permanente della mente umana a sopportare un divieto assoluto di accesso
alla piena comprensione del mondo costituisce un giudizio affrettato e motivato da convinzioni
personali.

Di certo I’attuale descrizione della realta ¢ incompleta (di fatto essa € un insieme di descrizioni
parziali), e si potrebbe anche dare per scontato che sia profondamente sbagliato il nostro modo di
concepirla. Abbiamo appreso dalla storia che ’'immagine del mondo che accompagna una teoria
fisica parziale, per quanto convincente possa apparire in base alle sue ricadute di pratica utilita, non
¢ affidabile e, presto o tardi, destinata ad essere sostituita da un'altra teoria pi ampia e profonda.

Se poi, per ipotesi, la futura descrizione della realta sara considerata completa, razionale e
condivisibile, allora non si potra escludere che essa abbia una corrispondenza con I’autentica logica
della natura.

Fra le suddette due diverse possibilita punti di vista, pare che la prima sia condivisa dalla
maggioranza dei fisici, che in generale hanno un atteggiamento pragmatico e non coltivano un
grande interesse verso le profonde questioni filosofiche, o le affrontano senza il dovuto rigore. E tra
i fisici teorici e i filosofi della scienza che si occupano di questioni fondamentali, ¢ venuta ad
imporsi una logica a tre valori: vero, falso e indecidibile, quest'ultimo valore dovuto al carattere
intrinsecamente probabilistico della meccanica quantistica (QM). Infatti, in base ai collaudati
esperimenti fino ad oggi eseguiti, la logica del microcosmo sembra effettivamente ribellarsi ai
principi della logica classica.

A quanto pare, le rivoluzioni scientifiche del ventesimo secolo hanno interamente scompaginato
il nostro abituale modo di ragionare. In particolare, il lavoro di Godel ha messo in luce la non
affidabilitd della teoria matematica, e la QM ha portato il pensiero nel regno dell’incertezza,
mettendo a nudo un modo di funzionare della natura che manda completamente fuori gioco la
logica dell’osservatore e che il linguaggio classico non ¢ in grado di ridurre ad un resoconto
comprensibile.

Fra i concetti messi in crisi dai principi della QM figurano non solo quello di materia, di luogo e
di traiettoria, ma soprattutto quello ritenuto assai piu rassicurante di causalita.

Andro ora a proporre la mia ipotesi di lavoro consistente nel definire due categorie del pensiero:
il niente’Se l'ente, che inizialmente saranno denotate, rispettivamente, con "N" ed "E" e che saranno

alla scienza, da incessante dinamismo associabile ai concetti di gravita, di tensione (che ¢ una pressione positiva associabile
all’antigravita)e di energia latente che, in questo caso, ¢ chiamata “energia di punto zero del vuoto” e che ¢ rilevabile
strumentalmente in vari modi, ad esempio come emissione spontanea di luce o di raggi gamma e attraverso 1’effetto Casimir (v.nota

5).

98 ~ . N . . . cr e . . . . . . . .
Qui sarebbe pill appropriato il termine "nulla" per riferirsi all'assenza di qualsivoglia sorta di contenuto e di contenitore. Tuttavia,
per ragioni che saranno chiarite nel seguito, sara usato frequentemente anche il termine "niente".
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poi da me affrontate nella sezione 5 e approfondite in modo tale da risultare un unico concetto fisico
senza un'origine.

Mi chiederd poi se, partendo da questa ipotesi, sia possibile rispondere in modo soddisfacente
alle due domande "perché mai c'¢ un qualcosa?" e "qual ¢ il fondamento ontologico di questo
qualcosa?".

Come si puo notare, la prima domanda non ¢ espressa nell'usuale forma “perché mai esiste
qualcosa anziché nulla?”. Infatti, come ¢ gia stato pil volte osservato (v. cap. VI sez. 8), una tale
domanda ¢ mal posta, in quanto darebbe un riconoscimento al nulla senza poterlo tuttavia definire,
se non incorrendo in una contraddizione, essendo questo termine privo di valore semantico. D'altro
canto ci sono anche molte cose esperibili e riconducibili ad una descrizione scientifica, ma che
risultano altrettanto indefinibili. Ad esempio, I’energia, la gravita e, innanzitutto, la percezione
sensibile e la coscienza sono caratteristiche della natura prive di definizione, eppure quale persona
di buon senso metterebbe in dubbio la loro esistenza? Piu in generale, non si ha una definizione
dell'essenza e delle fattezze ultime di qualsiasi ente che entra (o che puo entrare) in relazione con il
nostro apparato sensibile e intellettivo. Nonostante gli sforzi finora compiuti negli ambiti della
filosofia, della logica e delle scienze dure, la conoscenza che si ha degli enti € piuttosto grossolana e
limitata alla sfera della pratica utilita.

Dato infine che ¢’¢ un qualcosa di effettivamente esistente (quantomeno i pensieri), potremmo
forse ignorare il nulla e attenerci alla pitt semplice domanda “perché mai esiste qualcosa?” Ma cosi
facendo, ci si puo davvero sbarazzare del nulla? Sembra proprio di no. Questa sorta di spettro
seguita a tormentare fisici, cosmologi e filosofi della mente che intendono spingere rigorosamente il
loro discorso ad oltranza per cercare risposte alle questioni di frontiera. Pertanto, come ¢ gia stato
osservato (v. cap. VI, sez. 10), accanto al fantasma del nulla aleggia anche quello dell’ ente.

Tutto sommato, se non si ¢ interessati ad inseguire una visione metafisica della realta con
I’introduzione arbitraria di enti preconfezionati simili alle monadi di Leibniz o agli atomi
indistruttibili di Democrito, si trovera piu interessante prendere in considerazione I’ammonimento
di Atkins citato all'inizio del capitolo. Ma, per evitare di imbarcarsi in un’impresa sterile, occorrera
dapprima approfondire la riflessione sulle due nozioni di nulla e di ente affinché possano entrambe
trovar posto in uno schema logico dotato di senso. E’ poi presumibile che 1’eventuale
conseguimento di un tale risultato comporti ragionevoli risposte anche alle questioni (2) e (3).

Come primo passo, vorro valutare la differenza che corre fra le due domande “perché mai esiste
qualcosa?” e “perché mai esiste qualcosa anziché nulla?” La prima domanda attenderebbe una
risposta da parte di chi, prendendo come me le distanze da interpretazioni metafisiche, ritiene che
nel profondo delle cose esistenti si celi una logica intelligibile e che la mente umana non sia
vincolata ad una limitazione intrinseca riguardante la possibilita di spiegare razionalmente
I’occorrenza e il fondamento ontologico della realta cosmica. In fondo, non si puo escludere che la
logica del mondo sia riconducibile ad una spiegazione relativamente semplice. Ad essa si potrebbe
pervenire riflettendo sulle implicazioni filosofiche di un insieme particolarmente significativo di
conoscenze acquisite nel corso evolutivo del pensiero. Di certo non si tratterebbe di una spiegazione
controllabile attraverso il metodo della scienza, ma potrebbe essere convincente € unanimemente
condivisa se basata su un senso di necessita logica.

La seconda domanda comporta una contraddizione, poiché sospinge a ipotizzare a posteriori che
il nulla sarebbe stato pilt ovvio o, come dice Leibniz, piu facile e piti semplice di qualcosa.” La
contraddizione deriva dall’associare al nulla un predicato: quello di essere cosi semplice e facile
che la sua rimozione a beneficio di altro, Dio volendo, poteva anche essere evitata. E' perd un fatto
che, a fronte di questa presunta facilita del nulla, campeggia qualcosa. Inoltre, qualunque persona di
buon senso si dichiarerebbe fermamente convinta che questo qualcosa, percepibile dal nostro
apparato sensibile in una ricchissima varieta di fenomeni, sia assolutamente estraneo al nulla.

%G. Leibniz, Principi della Natura e della Grazia, fondati nella ragione, paragrafo settimo.
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Cosicché, il nulla sembrerebbe una nozione del tutto superflua all'interno delle nostre riflessioni sul
mondo fisico e, quindi, da dimenticare.

Cionondimeno, pare che la mente umana non possa evitare di scontrarsi con il nulla quando si
propone di indagare in profondita la realta cosmica della quale ¢ partecipe. A questo proposito, ¢ il
caso di ricordare quegli studiosi di cosmologia, quali Edward Tryon e Alex Vilenkin (v. cap. VI, sez
6), che sostengono che I’universo ¢ il prodotto di una fluttuazione quantistica primigenia del tutto
casuale ed estremamente improbabile, occorsa poco meno di quattordici miliardi di anni or sono in
un vuoto primordiale inerte, un vuoto pre-cosmico che, con gratuita disinvoltura di linguaggio,
viene perfino concepito come sede del nulla o, forse per volerlo rendere meno incomprensibile,
come sede di un “quasi-nulla”. Su questo argomento mi sono gia espresso nel sesto capitolo, dove si
¢ visto che nessuna delle diverse proposte di cosmogonia ¢ in grado di spianare la strada verso la
formulazione di una teoria che fornisca risposte comprensibili alle questioni poste dalla fisica di
frontiera.

Se da una parte sarebbe irrazionale l'idea che qualcosa stia effettivamente campeggiando per
puro caso, dall’altra sarebbe avventato e improduttivo retrodire che questo gualcosa, e cioe I’ente in
generale, avrebbe potuto non prendersi il disturbo di sostituirsi al nulla.

Venendo alle questioni (1) e (2), riterro plausibile non escludere che il nulla e l'ente,
piuttosto che essere intesi come due nozioni estranee l'una all'altra, abissalmente diverse
oppure opposte tra loro, possano invece costituire, al di 1a delle distinzioni linguistiche, una
realta unitaria associata al concetto fisico di vuoto esteso, perennemente attivo e
ontologicamente immateriale, pur con tutti i suoi contenuti sensibilmente percepibili e,
tuttavia, fondamentalmente altrettanto attivi e immateriali (tornerd a breve su questa mia
presupposizione di unita ente-niente).

Seguendo questa linea argomentativa, gli oggetti che vengono comunemente chiamati
“materiali” altro non sarebbero che strutture pilt 0 meno condensate di azioni di puro vuoto (che
possono essere caotiche, come ad esempio quelle costituenti il fumo di una ciminiera, oppure fra
loro armonicamente organizzate e relativamente stazionarie, come ad esempio quelle che formano
una pietra), potremmo ragionevolmente affermare che il vuoto ¢ un concetto fisico che designa un
ente esteso costituito di processi, non solo reali, ma anche di processi cosiddetti “virtuali” 1 cui
effetti sono misurabili in modo diretto o indiretto (come ad esempio nell'effetto Casimir).'®

Tuttavia, nel discorso scientifico il nulla, diversamente dal vuoto, si presenta come una nozione
intrattabile, poiché con essa si intende generalmente assenza di enti di ogni sorta, in sintesi, assenza
di materia, di spazio, di tempo, di leggi e, implicitamente, di effetti.

2. Il problema dell’origine

Nell'affrontare la questione (1), se assumiamo che la Totalita delle cose esistenti (t0 mdv) ha
avuto un’origine, pare che possiamo scegliere solo fra due alternative: affidarci alle Sacre Scritture,
e cio¢ al dogma della creazione del cosmo dal nulla, oppure alle laiche scritture della scienza,
ovvero agli attuali modelli di cosmologia quantistica che aspirerebbero a trovare una plausibile
spiegazione dell’origine dell’universo senza 1’introduzione di alcun precursore, e quindi a partire
dal nulla assoluto come auspicato da Atkins.

In entrambi i casi, sembra inevitabile coinvolgere la questione (2) e sollevare un’obiezione: se
alla realta cosmica ¢ pertinente 1’attributo di essere un qualcosa, allora questo stesso attributo deve
essere pertinente anche al nulla. Con ci0 intendo dire che il nulla nominato nelle due suddette

100 1 »effetto Casimir , dal nome del suo ideatore Hendrik Casimir, ¢ prodotto dalla forza che si esercita, in uno spazio vuoto, fra due

piastre metalliche ravvicinate fra loro. Come noto, nel vuoto ¢ presente un campo quantistico dotato di un’intrinseca energia detta “di
punto zero”, e in esso compaiono e scompaiono incessantemente particelle virtuali. Accade allora, ad esempio, che i fotoni virtuali,
essendo all’esterno delle due piastre molto pit numerosi di quelli che si trovano all’interno, prima di svanire generano una forza
sufficiente a spingere le piastre I’una contro I’altra.
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definizioni implica il senso di essere un qualcosa, e la ragione di questa conclusione mi sembra
piuttosto semplice: il nulla possiede 1’ attributo, peraltro non da poco, di essere in grado di generare
la Totalita delle cose esistenti. Il nulla cui fanno riferimento le teorie cosmogoniche ¢ infatti un
qualcosa di tanto potente quanto lo ¢ il nulla di cui si serve il Creatore nelle Sacre Scritture. Ma ¢
evidente che il nulla, in entrambe queste due diverse ipotesi sull’origine del cosmo, ha il valore di
un assunto metafisico, oscuro e irrazionale che conduce inevitabilmente a una qualche forma di
dualismo.

Pertanto, in base a queste riflessioni, i cosmologi determinati a sostenere la tesi dell'origine
dovrebbero chiedersi: "il nulla € o non ¢ un qualcosa?". Una tale domanda pare sia stata formulata
per la prima volta dal filosofo Fredegiso di Tours, allievo di Alcuino, in un breve saggio a carattere
epistolare scritto nell’anno 800 dell'Era volgare e dedicato a Carlo Magno e alla sua corte.'!

Tuttavia, ritengo che la questione di stabilire se il nulla sia o non sia un qualcosa non avrebbe
molta rilevanza se fosse posta al solo scopo di insistere sull'idea di un'origine del cosmo. Questa
mia affermazione nasce da due osservazioni che presumo tra loro interconnesse. La prima concerne
la grande varieta di posizioni filosofiche assunte dai cosmologi in relazione alla questione (1) (v.
cap. VI, sezioni 8, 9, 11, 12). La seconda osservazione riguarda la generale tendenza a dare per
scontata I’origine improvvisa dell’universo, ma anche la questione di stabilire che cosa si voglia
intendere con la parola “universo”: il nostro universo osservabile basato sul Modello Standard del
big bang? Oppure una realta che investe la Totalita delle cose esistenti, immaginabile ad esempio
come un insieme infinito di universi, tutti assoggettati alle stesse leggi, oppure governati ciascuno
da leggi proprie? Quest'ultimo scenario potrebbe ricordare in qualche misura il modello del
multiverso proposto non molti anni orsono dai fisici James Hartle e Stephen Hawking. Esso si basa
sull'ipotesi che il nostro universo non sia unico, ma che ne esistano moltissimi altri, tutti originatisi
spontaneamente dal nulla che gli autori definiscono "instabile".

A differenza del Modello Standard, che implica un inizio a partire da una misteriosa singolarita
rappresentata dal vertice di un cono, Hartle e Hawking ricorrono all'immagine di un cono tronco,
alla cui base minore figura una calotta sferica microscopica (di raggio uguale alla lunghezza di
Planck, 10*cm) caratterizzata da quattro dimensioni spaziali e priva di tempo; la calotta, essendo
senza confini, non implica alcuna singolarita. I due autori ipotizzano poi che una delle dimensioni
spaziali si sia trasformata spontaneamente e casualmente in una dimensione temporale. Ecco
dunque come l'universo avrebbe iniziato a crescere gradualmente e a transitare dalla semisfera al
cono e, di qui, ad espandersi secondo il processo inflattivo previsto dal cosmologo Alan Guth nella
teoria del big bang.

Questo modello ¢ stato descritto da Hawking, in collaborazione con il fisico statunitense Leonard
Mlodinow, in un libro divulgativo intitolato "Perché non serve Dio per spiegare l'universo" (titolo
originale "The Grand Design"), pubblicato nel 2010. 1l libro, ideato per favorire il predominio della
ragione in ambito scientifico e anche per promuovere la diffusione dell'ateismo, € pero criticabile
per i seguenti motivi: innanzitutto, il nulla di cui parlano i due autori non ¢ affatto il nulla assoluto
prospettato da Atkins, bensi una microscopica bolla di vuoto instabile introdotta ad hoc. Inoltre,
nella loro proposta c'¢ il tacito assunto dello spazio-tempo proprio della relativita generale e, quindi,
in tale proposta la gravita quantistica ¢ implicata senza una spiegazione teorica. Infine, traspare
anche l'assunto della pre-esistenza delle leggi fisiche che, per poter dare I'avvio alla nascita di un
universo, non possono apparire magicamente insieme all'avvio stesso.

Un analogo saggio dal titolo " Vi dimostro l'inutilita di Dio" (titolo originale "A Universe from
Nothing") ¢ stato scritto dal fisico e cosmologo statunitense Lawrence Krauss, pubblicato nel 2012.
L'autore, adeguandosi alla visione della fisica odierna, sostituisce il concetto di nulla della
tradizione filosofica con il concetto fisico di vuoto assoluto pre-cosmico. Un tale vuoto, similmente
al modello sopra descritto, ¢ caratterizzato da un'intrinseca instabilita e rappresenta l'ingrediente

1OlFredegiso di Tours, 1l nulla e le tenebre, a cura di Franca D’ Agostini, Ed. il melangolo, Genova 1998.
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originario pieno di energia102 dal quale, grazie alle leggi della fisica, ha origine lo spazio ribollente
di un'incessante balletto di coppie di particella-antiparticella che appaiono e scompaiono
spontaneamente (senza una causa). Da questo vuoto quantistico, la cui ragione di esistere ¢ priva di
una spiegazione, ¢ poi plausibile teorizzare, ricorrendo a congetture condivise da altri fisici, anche
la nascita di un universo.

Questa proposta avrebbe la pretesa di essere esaustiva, ma chiaramente manca di un adeguato
rigore logico-filosofico e, al pari del modello teorizzato da Hartle e Hawking, finisce con il perdersi
in una visione dualistica della realta: da una parte il nulla (o il vuoto) instabile, dall'altra le leggi
fisiche e matematiche, la cui provenienza non ¢ giustificata se non assumendo l'esistenza di un
mondo metafisico.

3.11 nulla: una nozione che ostacola la comprensione della realta?

Proporrd a breve un abbozzo della mia personale concezione cosmologica, muovendo dalla
fiducia che la natura non implichi un divieto assoluto alla sua intelligibilita. Allo scopo, riterrd
opportuno tornare a fare una breve riflessione sulle tematiche del nulla e dell’ente, evitando giudizi
che considero vaghi e arbitrari, quali ad esempio “il nulla ¢ 1'opposto dell’ente”, “il nulla ¢
I’assolutamente estraneo all’ente” e “/’ente sottende un qualche genere di sostanza”, giudizi che
sono radicati nel senso comune e in gran parte della cultura occidentale.

In base alla nostra tradizione filosofica, sembra logicamente ineccepibile affermare che al nulla
non si convenga alcun predicato, e cosi anche al vuoto assoluto, in quanto un vuoto privo di
qualsivoglia implicazione fisica sarebbe anche privo di estensione, e dunque coinciderebbe con il
nulla. Ma se, pur contro la nostra volonta, ci imbattiamo nel nulla e seguitiamo a ipotizzare che
I’esistente sarebbe potuto non sopravvenire al nulla, sembra inevitabile incorrere in una
contraddizione del pensiero, consistente appunto nel voler pensare 1’impensabile, nel voler cioe
pensare un nulla che, usando un'espressione di Martin Heidegger, sarebbe rimasto a “nulleggiare”
(Das Nicht nichtef) senza mai venire perturbato o rimosso da alcuna legge.

Prima di esporre le mie personali risposte alle questioni (1) e (2), vorro richiamarmi brevemente
alle diverse concezioni filosofiche della realta proposte dagli esponenti di maggiore spicco delle
scuole ionica ed eleatica, quali Anassimandro, Eraclito e Parmenide. Accennero anche ad alcuni
passaggi dei Dialoghi di Platone e al 1° libro della Metafisica di Aristotele.

4. Sul divenire, sull’Essere e sul non-Essere degli antichi Greci.

L'astronomo Anassimandro di Mileto, discepolo di Talete, scrisse un libro "Sulla Natura"
(Mept @uoewx), andato perduto. Di esso rimane un breve frammento (riferito un millennio piu
tardi da Simplicio) che recita: "principio delle cose che sono é l'apeiron (to ameipov,
da a + TEpPAC, ovvero privo di limiti)... donde le cose che sono hanno la generazione, e la hanno
anche il dissolvimento secondo la necessita. Infatti esse pagano l'una all’altra la pena e
I'espiazione dell’ingiustizia secondo l'ordine del tempo".

L'introduzione del concetto di apeiron rappresenta un grandissimo passo verso l'astrazione: esso
non ¢ acqua, non terra né fuoco. Anassimandro lo concepisce come l'infinito, ma anche come
l'indeterminato (I'indefinito) e, come tale, esso rappresenta il Principio che non possiede alcuna
caratteristica. Anassimandro quindi, seppure influenzato da Talete, se ne distacca: I'acqua non ¢ il
Principio come sostenuto dal suo maestro, ma ¢ parte integrante dell'apeiron, 1'infinito eterno, la
legge naturale, forse di natura divina, da cui si separano i contrari, l'acqua e il fuoco e poi tutte le

102 . . . . . . . . . . . R ..

Immaginando disvuotare completamente lo spazio del nostro universo (o dell'insieme degli universi esistenti), eliminando tutti i
suoi contenuti positivi, e cio¢ tutte le particelle e le radiazioni, si otterra un vuoto pieno di energia. Ma se si mette in conto anche il
contributo negativo fornito dalla gravita, si ottiene come risultato che 1'energia complessiva ¢ uguale a zero.
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cose del mondo e gli esseri viventi, che dovranno espiare la colpa di aver preso una forma
determinata - una sorta di peccato originale - tutto ci0 destinato a dissolversi e a far ritorno
all'apeiron, secondo un processo ciclico senza fine. Anassimandro pud dunque ritenersi il
precursore delle moderne teorie cosmogoniche.

Ancor pil interessante riterrei la concezione della realta prospettata da Eraclito di Efeso nella sua
opera La Natura (di cui ci sono pervenuti un centinaio di frammenti catalogati come Diels-Kranz);
essa ¢ imperniata sul concetto del divenire ed ¢ di grande modernita, in particolare se riferita alle
attuali teorie dei campi quantistici.

Nella filosofia di Eraclito tutte le cose esistenti (piu che cose sono processi!), esseri umani
compresi, sono soggette a incessante movimento e, poiché in ogni momento sono diverse rispetto al
momento antecedente, esse non sono mai identiche a se stesse. Pertanto, non esiste né € concepibile
alcunché di statico, neanche le idee e neppure le cose che ai sensi appaiono invarianti o
relativamente durature. Queste appaiono tali semplicemente perché la loro dinamica interna risulta
di fatto impercettibile. Ma eliminando il loro fluire incessante resterebbe un'assoluta e
inconcepibile indifferenza.

Nel pensiero di Eraclito, come in quello di Anassimandro, la Legge del divenire (il Logos) ¢
forse di natura divina. Tale legge ¢ intuita come sintesi € armonia di un’incessante lotta dei
contrari, e il suo modo di operare resta nascosto, oscuro e non accessibile alla mente umana
(“I'intima natura delle cose ama nascondersi”).

Eraclito individua il principio regolativo della natura nel fuoco,'” perché simbolo del
mutamento e dell’alternarsi della vita e della distruzione. La distruzione non € pero un precipitare in
una condizione statica di morte, bensi un transitare a nuova vita secondo un processo ciclico senza
fine.

Nel concepire il divenire come permanente € immanente ai processi che danno luogo alla realta
naturale, Eraclito non fa alcun riferimento alla nozione dell’essere, all’ipotesi che in natura esista un
qualche genere di sostanza assoluta e incorruttibile soggiacente al mutamento. Percio, egli non
prende in alcuna considerazione il problema ontologico.

Sara il discepolo di Senofane, Parmenide di Elea, il primo filosofo ad affrontare e a fondare
I’ontologia, e cioe la riflessione sulla (da lui presunta) contrapposizione infinita tra I’ Essere(t0 ov) e
il il non-Essere (10 puf-0v), che egli definisce il contrario (t0 evavtiov) dell’ Essere. Nella sua opera,
anch’essa intitolata La Natura, il frammento 6 recita “questo bisogna dire e pensare: cio che ¢,

&” 104

3

L’ Essere (ci0 che ¢), concepito quale fondamento assoluto della realta, ¢ un tutt’uno con il
Pensare, ed & definito increato, eterno, immobile, finito, uno e indivisibile, mentre il non-Essere
(cio che non ¢) viene definito come 1’assoluta negativita ontologica del non-Essere, che si identifica
nel nulla. Infine, poiché I’Essere ¢ la sola vera realta, il divenire di Eraclito (associato al non-
Essere) ¢ rigettato dagli eleati come una visione falsa, un’illusione dei sensi.

Alle definizioni fornite da Parmenide sulla contrapposizione tra 1’ Essere e il non-Essere, fanno
presto eco quelle piu duttili di Platone. Questi ¢ stato il filosofo che per primo,nei suoi Dialoghi (in
particolare nel Sofista e nel Parmenide), lancia il suo attacco all’ontologia di Parmenide opponendo
all’assoluta negativita del non-essere (che lo stesso Parmenide definisce “I’indicibile” e
“I’assolutamente impossibile™) il senso della relativa negativita di cio che non é (10 uin-ov), ovvero
di cio che ¢ diverso, che ¢ altro (étepov) rispetto all’Essere, e che tuttavia non ¢ il niente (10 ovdEV).
Si puo allora asserire che un qualcosa non € cosi e cosi, sostituendo a 'cosi e cosi' un qualche
predicato, ad esempio “pesante”, dove il “non €¢” non esprime il contrario parmenideo dell’Essere,
ma il diverso dall’Essere, dunque un non-essere relativo e, infine, un qualcosa che ¢ un dato modo
d’essere e che non ¢ affatto privo dell’Essere soggiacente a tutte le cose.

103
104

Nel frammento 7 si legge: “se tutte le cose diventassero fumo, I’organo che le distingue sarebbe il naso”.
Quella di Parmenide — secondo K. Popper — puo considerarsi la prima Teoria ipotetico-deduttiva del mondo (v. K. Popper, La
Societa Aperta e i suoi nemici, vol. 1°).
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Diversamente, la strategia di Aristotele,adottata nel libro 1° della Metafisica per osteggiare le
asserzioni di Parmenide, consiste nell’affrontare, insieme alla questione ontologica, quella della
relazione fra i nomi (che nel linguaggio hanno carattere operativo e funzionale) e gli “oggetti” della
natura cui essi intendono congiungersi. In altre parole, Aristotele non fa altro che prendere atto della
differenza che,all’interno del discorso logico-filosofico, intercorre fra essere con valore predicativo
e essere con valore esistenziale. Come afferma il filosofo italiano Antonio Capizzi, studioso dei
presocratici,

questo verbo”essere” puo essere la copula del giudizio [...] ma pud essere un predicato: e allora essere significa
“esistere”, e il verbo risolve in senso positivo o negativo un problema di realtd. Dato un oggetto qualsiasi, i0 posso
chiedermi soltanto se ¢ o non ¢, e cio¢ se esiste 0 no; ma posso anche chiedermi se ¢ o non ¢ bianco, buono, grande, etc.
La filosofia presocratica & dunque dilaniata dall’indistinzione concettuale.'®

Importante ¢ dunque il ruolo svolto da Aristotele nell’evidenziare la differenza terminologica tra
“Essere” ed “esistere”. A questa distinzione ricorrera gran parte della metafisica tradizionale.
L’ esistere assumera poi il significato dell’esserci e, nell’impostazione filosofica di Heidegger, sara
essenzialmente riferito alla condizione transitoria dell’uomo.

In ogni caso, pur tenendo conto del rilevante ruolo storico dei pensatori Greci per aver attivato la
riflessione sul senso dell’essere e del nulla, e per avere con queste due categorie del pensiero
gettato le basi su cui ¢ stata poi costruita I’intera storia della nostra filosofia, mi sento piuttosto
convinto che in esse si nasconda la fonte di tutti i paradossi che hanno stimolato il cammino della
scienza e promosso il sempre piu vertiginoso sviluppo delle sue capacita previsionali e, con esso,
uno sbalorditivo accrescimento del'apparato tecnologico.

Queste mie personali considerazioni sembrano avvalorate dal fatto che, da ormai diversi decenni,
1 paradossi che si annidano nel nostro schema concettuale, pur proseguendo ad agire come un
ingrediente fruttifero nei territori della scienza, non le consentiranno di raggiungere il suo obiettivo
primario: 1’approdo ad una visione unitaria e razionale del mondo fisico. Con ci0 intendo esprimere
la mia convinzione che la funzionalita del metodo scientifico inaugurato da Galileo ¢ giunta al suo
limite naturale e che dunque non potrebbe spingersi oltre I'equazione poco soddisfacente sostenuta

. o 106
dagli empiristi, e cioe "conoscere = prevedere".

5. Un Modello del Nulla: il N-Ente.

E' possibile andare oltre questa limitazione? Personalmente, penso di si. Ribadendo di non
condividere la riflessione sulla contrapposizione tra [’Essere e il non-Essere che ha portato
Parmenide e Platone a due concezioni del mondo per certi versi dissimili fra loro (rispettivamente, il
monismo e il dualismo), ma sostanzialmente entrambe fondate sull’idea di una realta assoluta,
eterna e immodificabile che ha influenzato I’intera storia della filosofia occidentale, ritengo
possibile intraprendere un cammino del tutto nuovo e generalmente ritenuto impraticabile, in quanto
si propone l'obiettivo di rispondere alle questioni (1), (2) e (3). Come? Semplicemente, si fa per
dire, condividendo I’ottimismo di Atkins. Sara dunque mia intenzione adoperarmi alla costruzione
di un Modello del Nulla e, allo scopo, tornerd alla questione (1) per chiedermi se si possa stabilire
un nesso logico tra N ed E.

Nell'affrontare una tale impresa, metterd0 in gioco la mia fiducia in due idee di rilevante
importanza, la prima consistente nel rifiutare come priva di senso 'ipotesi che la realta cosmica
implichi l'esistenza di enti fondamentalmente materiali, la seconda nel ravvisare tra N ed E una piu

1054 Capizzi, I Presocratici, Firenze, Ed. La Nuova Italia, 1972

19 1 a capacita della scienza di fare previsioni comporta una rosa di scoperte sempre pitt ampia, ad abbandonare vecchie
teorie e a sostituirle con nuove e, conseguentemente, ad accrescere vertiginosamente cio che molti filosofi chiamano "il
Paradiso dell' apparato tecnologico".
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che stretta familiarita. Infatti, ’idea base da cui muove la mia riflessione ¢ che tanto a N quanto ad
E si convenga, per cosi dire, un medesimo attributo: 1’instabilita, da cui conseguirebbe una sola
possibile realta autosufficiente e non altrimenti concepibile se non nella logica di un incessante
divenire'”” che non presupponga alcun fondamento assoluto e immutabile e, tantomeno, un’origine.

Ecco dunque la mia concezione del mondo partendo da definizioni provvisorie di N e di E:

(a) - N ¢ un concetto controverso ed €, come spiegherd a breve, verosimilmente fisico, ma che,
fintantoché viene considerato indipendentemente da E, risultera auto-contraddittorio, poiché ad
esso si converra il solo predicato di essere infinitamente instabile. Con ci0 intendo esprimere
I’'impossibilita di N di stare o, per cosi dire, di attualizzarsi per costituire un proprio dominio. In tal
senso, N rappresenta il proprio eterno negarsi per essere un non-nulla e, dunque, qualcos'altro.

(b) - E ¢ un insieme infinito di bolle di (vero o falso) vuoto con la cardinalita del numerabile, bolle
relativamente instabili e indipendenti I’una dalle altre, ciascuna delimitata da un orizzonte e
caratterizzata da una misurabile quantita di energia e da una particolare storia di processi fisici.

La definizione (a) vuole chiaramente asserire che N non puo mai essere stato in sé e che mai
potra stare in sé. Pertanto, in questa mia tesi N rappresenta anche un deciso rifiuto di due assunti
ricorrenti in molti degli attuali modelli di cosmologia quantistica: quello di un nulla assoluto pre-
cosmico (niente materia, niente spazio né tempo né leggi) e quello di un’origine dell’universo.

Infatti, sarebbe del tutto insensata l'idea che N possa essersi mai trovato in uno stato
assolutamente inerte (fuori dallo spazio e dal tempo) dominato da una condizione non meglio
specificata, ad esempio da "una simmetria assoluta", e che sia "transitato" improvvisamente, come
sosterrebbero alcuni cosmologi, ad uno stato caratterizzato da spazio-tempo con finiti valori di
estensione, di instabilita e di livello di energia. Direi che la risposta € no, in quanto N non ammette
per definizione uno status originario e, quindi, la tesi di un fransito da N ad E non ¢ sostenibile.

Mi chiedo allora come mai i cosmologi, nella grande maggioranza, si ostinino a cercare una
soluzione all'enigma dell'inizio del cosmo. Se da una parte trovo legittima ogni impresa tesa a
comprendere come si sia sviluppato 1'universo osservabile (ci0 che chiamiamo "il nostro universo")
a partire da un precursore fisico, e cio¢ da un qualcosa che non abbia a che fare con il nulla
assoluto, dall'altra ritengo priva di senso qualsiasi teorizzazione che miri a risolvere la questione
dell'origine del cosmo, se con la parola "cosmo" si intende la Totalita delle cose esistenti come
provvisoriamente enunciato in (b).

A questo punto c'¢ da chiedersi se le suddette definizioni di N e di E siano accettabili come
logicamente non contraddittorie. L’asserzione che N ¢ assolutamente instabile fa di esso un non-
poter-stare. In questo senso, come gia detto, sia dal punto di vista logico che fisico, N ¢
necessariamente impossibilitato (da sempre e per sempre) a intrattenere un proprio dominio. Ma
non per questo deve essere sottovalutata I'importanza (logica e ontologica) della sua intima
relazione con E. Cerchero ora di rendere piu chiara quest’ultima affermazione e di dare una risposta
sensata alle questioni (1) e (2).

N, in ragione della sua infinita instabilita, non ¢ il nulla della nostra tradizione filosofica, bensi
un qgualcosa, come prospettato da Fredegiso di Tours (v. sezione 2 e nota 7) e, pill precisamente, un
qualcosa di immensamente potente, essendo espressivo di un insieme infinito di regioni cosmiche,
ciascuna contenente una quantita finita di energia. In altre parole, N va pensato come una quantita
infinita di energia inerente all’increato ed eterno esercizio di E. Questo per dire che N non va
considerato come Il'assolutamente estromesso dal gioco cosmico, bensi coincidente con l'eterno
fluire di E, e del fluire di E 1’abissale principio di ragion sufficiente.

Per usare un’espressione forse piu incisiva, direi che N ¢ necessariamente il suo eterno
impegnarsi in E. In tal senso, N ed E sono due aspetti linguisticamente distinti (Niente-Ente), ma
che fisicamente costituiscono una sola realta da me qui denotata con il termine “N-Ente” e definita
come la Totalita infinitamente estesa ed eternamente all’opera di processi fisici immateriali.

197 Un divenire di processi fisici basato sullo spazio tridimensionale, sul tempo e sulla legge di causa.
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Verrebbe da dire, rendendo omaggio ad una felice intuizione del filosofo e matematico inglese
William K. Clifford'® (1845-1879), che la Totalita delle cose esistenti altro non sia che il gioco
puramente morfodinamico, strapotente e logicamente necessario del vuoto.

Cosi definito, il N-Ente sembra anche rimandarci al grande vuoto (peyo-kevdv) concepito da
Leucippo di Mileto, che si era ispirato all’infinito-indefinito (16 ameipov) di Anassimandro quale
principio di tutte le cose.

Tuttavia, nell’ontologia pluralistica sviluppata da Leucippo insieme al suo allievo Democrito di
Abdera e in seguito anche da altri filosofi, tra cui Epicuro, che proposero un universo composto da
elementi invisibili che si muovono all'interno del vuoto, il peyo-kevov sta a significare il medium in
cui si generano, si muovono e si aggregano fra loro i corpuscoli indivisibili (ta atopa copata), gli
enti elementari ipermateriali, immutabili, indistruttibili, € numericamente infiniti del mondo
reale,costitutivi del pieno assoluto, vale a dire dell’essere (10 6\/).109

Vorrei pero far notare che il N-Ente di cui sto parlando, rispetto alla vasta costellazione di
lessemi adottati dai filosofi nell'affrontare il problema ontologico (ancor oggi tema di riflessioni
complesse ma vaghe, confuse e sostanzialmente accademiche), ha un’impostazione concettuale a
mio giudizio innovativa, perché basata su una logica priva di implicazioni paradossali, che sono

invece presenti nelle teorie fisiche e cosmologiche odierne. Ci si potra ora domandare che cosa rappresenti,
nel contesto generale di questo N-Ente, 1a nostra regione di universo osservabile.

Assumendo che il nostro universo sia quantizzato in ogni suo aspetto, e che dunque tali siano
anche lo spazio e il tempo, perché non estendere il concetto della quantizzazione alla Totalita
stessa? Sembrerebbe infatti ragionevole pensare il N-Ente nel modo in cui E ¢ gia stato definito in
(b): un insieme numericamente illimitato di bolle cosmiche (in grado di interagire fra loro),
ciascuna delimitata da un orizzonte e caratterizzata da una quantita di energia ben definita (la
regione osservabile della bolla cui noi apparteniamo possiede un‘energia di circa 10 Joule,
equivalente a circa 10°° Kg di massa e, secondo il modello inflazionistico proposto dal cosmologo
Alan Guth'"’, si sarebbe originata da una bolla di falso vuoto ampia 10%cm).

Cosi concepito, l’insieme infinito delle bolle cosmiche (I'Uno nella sua infinita molteplicita) ha
la cardinalita del numerabile''". Questo insieme, che non dovrebbe essere motivo di preoccupazione
per i fisici, implica una quantita infinita di energia tanto positiva quanto negativa, algebricamente
uguale a zero ma non riducibile a zero.

C’¢ poi una rilevante implicazione: soltanto 1’insieme infinito delle storie cosmiche ¢
interpretabile senza un’origine e senza una fine, laddove ogni singola storia, sia essa relativa al
macrocosmo che al microcosmo, ¢ in incessante trasformazione e si svolge, di volta in volta, da un
inizio a una fine.!'? Detto altrimenti, ogni storia (e ogni sottostoria), breve o lunga che sia, ¢ un
insieme di processi che va da un ciclo di auto-organizzazione (auto-composizione) a un ciclo di
disorganizzazione (decomposizione).

Inoltre, ¢ presumibile che esista un sottoinsieme infinito di regioni cosmiche tutte caratterizzate,
similmente alla nostra, da incessanti processi quantizzati, le cui proprieta intrinseche (espresse

"% Clifford, nella sua opera On the space - theory of matter (Sullo spazio - teoria della materia), anticipava la teoria
della relativita generale, sostenendo che energia e materia sono semplicemente differenti tipi di curvature nello spazio.
E' stato suo merito l'aver abbandonato per la prima volta il concetto filosofico di sostanza in favore di un’idea
cosmologica di pura morfodinamica.

191> atomismo di Leucippo e Democrito riesce ad accogliere in sé diverse nozioni della speculazione filosofica dell’ occidente,
soprattutto [’essere di Parmenide, i/ divenire di Eraclito e il non-Essere di Platone, e anche ad anticipare molte delle idee proprie del
Modello Standard della fisica delle particelle.

1% Una dettagliata descrizione del modello di Guth ¢ fornita nel mio capitolo VI, sezione 5..

Un insieme numerabile che possiede un numero infinito di elementi viene detto infinito numerabile e, dato che puod essere messo

in corrispondenza biunivoca con i numeri naturali, si dice che un insieme ¢ infinito numerabile se ha la cardinalita di N. Tale insieme
viene generalmente indicato con la seguente forma:X,= card(N), dove X,¢ la prima lettera dell’alfabeto ebraico con I’indice O e si
legge "aleph zero".

12 Le storie delle cosiddette “particelle elementari” sono perlopiu cicliche, ma cicliche potrebbero essere anche le storie di sistemi
fisici macroscopici, quali ad esempio le bolle cosmiche.
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analiticamente e geometricamente in altri miei scritti) dovrebbero esser tali da consentire la loro
auto-organizzazione a diversi livelli di condensazione, a partire dal livello dei singoli processi
elementari (monotoni e iterativi) per risalire al livello dei processi variamente compositi € poi a
quello dei processi variamente complessi.

Infine, si potra dare una risposta alla questione (3) definendo 1’ingrediente fondamentale della
realta "l’incessante attivita del N-Ente'', attivita increata, immateriale e logicamente necessaria
associata al concetto di energia.

6. Il rifiuto del Principio di identita

Data la natura incessantemente mutevole del N-Ente, né al livello elementare dei suoi processi,
né a qualsivoglia livello della loro organizzazione, si addice il principio classico di identita, in base
al quale ogni cosa & identica a se stessa (A=A).'"?

Tale principio ¢ un’idealizzazione indubbiamente utile nell’esercizio del nostro linguaggio, ma
ad esso non corrisponde alcunché di realmente vero. Qualcuno potrebbe obiettare che, a fronte del
divenire del N-Ente, esistano cose e forme che si conformerebbero al principio di identita, in quanto
considerate invarianti o, quantomeno, relativamente stabili e durature. Queste proprieta dipendono
pero dal criterio che viene adottato nel classificare dati oggetti, forme e concetti, fisici o astratti che
siano.

Evitero di parlare dei concetti astratti (ci porterebbero alle inconcludenti complicazioni della
filosofia del linguaggio) e mi limitero a considerare, come esempio, uno tra gli oggetti ordinari della
nostra esperienza sensibile generalmente considerati materiali come lo erano per gli atomisti greci:
un diamante custodito nella teca di un museo.

Il senso comune suggerisce di assumere quel diamante come una struttura fisica ordinata e
durevolmente identica a se stessa. Sicuramente, da quando ¢ stato lavorato e poi esposto in quella
teca ¢ apparso sempre immutato agli occhi degli osservatori, e tale apparira chissa per quanto altro
tempo, almeno fino a quando non avverra un processo in grado di modificarne o smantellarne la
struttura.'*

Ma il buon senso dovrebbe farci considerare quella pietra come luogo (o stazione) di un insieme
di basilari azioni iterative che interagiscono fra loro cooperando armonicamente (e che
interagiscono anche con I’ambiente circostante).

Dovremmo insomma pensare quella pietra come una forma condensata del vuoto, ovvero un
vuoto con un dato grado di pienezza, nel senso di essere costituito di un’incessante orchestrazione
armoniosa di numerosissimi processi quantistici, nonostante sia forte la nostra impressione di
osservare una struttura materiale assolutamente invariante' nel tempo, e dunque in apparente
accordo con il principio di identita. Ma, come gia detto, dal mio punto di vista non esistono che
processi e, dunque, storie con un inizio e una fine, ad eccezione dell’ insieme infinito delle storie
esistenti, unico “oggetto” concepibile come increato, necessario, autosufficiente, quantizzato e
ovunque incessantemente mutevole.

Resta adesso da affrontare la questione (3).

"Circa due secoli prima che Aristotele formulasse i principi della Logica, il filosofo Eraclito fondatore del divenire, sosteneva che

“non ci si puod bagnare due volte nello stesso fiume, in quanto sopravvengono sempre acque nuove”. E ancor pil efficacemente il suo
discepolo Cratilo, con il motto che “non ci si pud bagnare neanche una sola volta nello stesso fiume, poiché nel tempo in cui avviene
I’immersione mutano non solo le acque, ma anche il corpo che vi si immerge ”, anticipava, anche se in modo non esplicito, un
rifiuto del principio di identita, stabilito in seguito da Aristotele nell’ambito della Logica.

141 a scienza odierna prevede che anche il protone ¢ relativamente stabile.

"51n realta, in quella pietra, oltre a svolgersi incessanti mutamenti dello spazio vuoto, si svolgono senza posa anche interazionitra i
costituenti del suo strato esternoe 1’ambiente circostante, assorbendo ed emettendo radiazione, per cui anche la pietra che appare
immutabile alla nostra grossolana osservazione, al pari di qualsiasi altro ente, si sottrae al principio di identita.
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7. Auto-referenzialita e principio auto-organizzativo

Il principio di oggettivita della natura rappresenta il postulato fondamentale che i fisici impegnati
al superamento delle questioni irrisolte della scienza oppongono all’oscuro principio di
complementarita, con cui Bohr asserisce I’'impossibilita di riformulare la teoria quantistica su una
base razionale, inclusiva cio¢ dei concetti di spazio tridimensionale, di tempo e di legge causale.
Una descrizione comprensibile delle caratteristiche possedute oggettivamente dalle particelle
quantistiche non puo essere esclusa. Ma la fiducia che ad essa si possa prima o poi accedere,
fintantoché non saranno fornite controprove sperimentali e/o idee profondamente innovative e
logicamente condivisibili, lascera del tutto indifferenti i fisici che sono in linea con le idee di Bohr.

Nell’introduzione e nel capitolo IV (v. indice generale) ho accennato alla possibilita che venga
formulata una Teoria del Tutto e alla mia convinzione che questo obiettivo non possa essere
raggiunto attraverso una descrizione basata sulla pura astrazione matematica.

Posto che il contenuto ontologico della realta cosmica sia quel puro vuoto variamente instabile,
ovunque fremente di attivita, che ho chiamato “N-Ente”, mi chiedo se e come sia immaginabile il
suo modo di operare, se sia quindi possibile rispondere alla questione (3). Per aspirare a tanto,
occorreranno innanzitutto dei saldi punti di riferimento che possano fornirci un principio guida.

Comincero allora col mettere in evidenza le uniche tre certezze incontrovertibili oggi disponibili:

(i) - esiste il fenomeno delle percezioni sensibili (quantomeno le nostre) associate a un apparato
pensante autoreferenziale; dunque, esistono sistemi straordinariamente complessi
strutturati in gerarchie di livelli organizzativi regolati da meccanismi di retroazione
dall’alto verso il basso e viceversa;

(i) - esiste un limite assoluto alla percezione sensibile; da cid non segue che il mondo
quantistico ¢ intrinsecamente indeterminato, ma piuttosto che ¢ impossibile esplorarne
direttamente le caratteristiche per comprenderne la natura e gli autentici meccanismi di
funzionamento;

(iii) - 1 due Teoremi di incompletezza di Godel implicano che la teoria della conoscenza
scientifica non pud esaurirsi né accertare la fondatezza delle sue ipotesi attraverso
strumenti basati sulla teoria dei numeri.

Nel quadro di queste certezze sara facile osservare che 1’auto-riferimento gioca un ruolo

essenziale. Ma vediamo perché e in quale misura.

Il punto (i) stabilisce che esistono processi autoreferenziali, quantomeno quelli riguardanti
I’apparato sensibile e intellettivo dell’essere umano, che tuttavia si perdono in un groviglio di
contraddizioni concettuali quando si tenta di inquadrarli in una teoria che ne descriva la natura,
I’unita e la legge che li governa.

Il punto (ii) afferma che non ¢ dato estrarre dal mondo quantistico tutta I’informazione
necessaria per poterlo descrivere, e tantomeno comprendere. Oltretutto, le bizzarre nozioni adottate
per la descrizione della teoria, come quelle di onda-particella e di sovrapposizione di stati,
sembrano inaccessibili all’intelletto, proprio come inaccessibile sembra essere I'unita indivisa
pensiero-cervello.

E’ inoltre importante considerare il potere che, dalla mia personale concezione realistica del
mondo quantistico, gli attori del microcosmo hanno, non solo di interagire tra loro e di organizzarsi
in sistemi fisici compositi e complessi, ma anche di auto-agire.

Un tale potere, come sara spiegato nei successivi capitoli (con un'anticipazione nella figura 8.1),
dovrebbe essere associato ad una proprieta topologica, dinamica e autoreferenziale in grado di
coniugare il continuo con il discreto. Questa proprieta dei sistemi fisici verrebbe amplificata,
attraverso una serie di transizioni, verso sempre pitt complessi livelli di autorganizzazione a partire
da un loro livello fondamentale.
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29 30 31 32
Fig. 8.1: un quanto elementare di flusso esperienziale (periodo cinematico in 32 fasi di una
particella elementare auto-interagente estrapolato da un'animazione computerizzata di mia
ideazione).

C’¢ infine il punto (iii), che stabilisce un limite alla conoscenza matematica e che ci viene
imposto dal noto teorema di Godel costruito su una base autoreferenziale, e cio¢ su una
proposizione che riguarda I’aritmetica e che ¢ formalmente vera (corretta), ma che asserisce la
propria indimostrabilita. E* pero ben chiaro che in questo caso (come gia spiegato nel capitolo 1V,
sezione 7) I’autoreferenza non svolge un ruolo autonomo, in quanto introdotta opportunamente
come un espediente del pensiero creativo allo scopo di fare della logica matematica un sistema
dotato di facolta auto-analitiche che di fatto non possiede.
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Tutto sommato, possiamo ragionevolmente ipotizzare che I’autoreferenza sia una proprieta dei
processi fisici fondamentali e di alcuni loro livelli di auto-organizzazione (alla cui sommita
figurerebbe quello degli esseri umani), e che il modo con cui tali processi si svolgono sia associato a
specifiche proprieta ricercabili in un qualche ambito della geometria, quale la topologia o la teoria
dei nodi (quest’ultima non verra pero presa in considerazione nelle mie proposte).

8. Conclusioni

Avendo eliminato 1'idea che la Totalita delle cose esistenti possa avere avuto un’origine € non
essendo concepibile né giustificabile una qualunque forma di esistenza in termini di sostanza
assoluta, immodificabile ed eterna, occorrera riflettere su tutto il sapere finora acquisito,
individuarne gli aspetti deboli e, sfidando le posizioni della stragrande maggioranza dei filosofi che
escludono la possibilita di ridurre la logica del mondo fisico al registro simbolico, sperare di
poterla catturare attraverso l'arte dell'immaginazione, sperare cio¢ di costruire referenti appropriati
alla comprensione dei meccanismi con cui opera la natura (il vuoto fisico) per produrre tutte le
forme (immateriali) di esistenza, molte delle quali ci trasmettono una forte, ma erronea, impressione
di sottendere una sostanza assoluta.

Personalmente, I’immaginazione mi porta a credere che al vuoto sia pertinente una topologia
caratterizzata da un’intrinseca instabilita. La meccanica del vuoto dovrebbe cio¢ essere tale da
esprimere azioni (flussioni) elementari periodiche. In questo modo la natura sarebbe sorgente di
pulsazioni iterative, per ciascuna delle quali non avrebbe alcun senso fisico una parziale
rappresentazione (come, ad esempio, non avrebbe senso parlare di un mezzo battito di mani). Tali
azioni si svolgerebbero secondo modalita auto-regolative di massima economia. Esse, nel loro
insieme, costituirebbero lo spazio-tempo della nostra regione cosmica che, evolvendosi, sarebbe
andato incontro a transizioni di fase, producendo, in successione, la coagulazione (confinamento) di
distinte famiglie di "oggetti" dinamici elementari, ciascuno votato, oltre che ad auto-agire
incessantemente e autoreferenzialmente, anche ad interagire con gli "oggetti" al suo intorno.-
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