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Chi abbia asoltato la mia relazione al Congresso di Viareggio la riono-

ser�a nelle pagine he seguono, ma trover�a delle di�erenze. A parte il lavoro di

ripulitura neessario nel passare da un disorso parlato al testo sritto, ho ri-

tenuto neessario sviluppare meglio aluni argomenti he per ragioni di tempo

erano stati un po' ompressi, a sapito della hiarezza. Ho anhe tenuto onto

di aluni degli interventi seguiti alla relazione.

1. Premessa

Il tema he mi aingo a trattare potr�a sembrare un po' troppo ambizioso,

e susita senz'altro interrogativi del tipo: he osa s'intende per \omprensione"?

he osa per \realt�a �sia"? Quando l'ho selto ero onsapevole di tali diÆolt�a;

per�o nel titolo | forse poo felie, ma non ne ho saputo trovare uno migliore |

'e una parola hiave, he nella mia intenzione lo delimita e lo preisa: la parola

\unitaria."

Spero he il suo signi�ato alla �ne del disorso apparir�a pi�u hiaro di quanto

non sia adesso; e os�� pure redo he tutto questo problema delle de�nizioni,

di he osa vuol dire \omprensione," he osa \realt�a �sia," verr�a meglio risolto

dal ontesto.

Vorrei anora dire he la mia selta ha una motivazione personale e una

pi�u generale: di quest'ultima parler�o in fondo. La motivazione personale �e he

spesso mi sono trovato a pensare a queste ose oasionalmente, di sfuggita,

senza avere mai il tempo per riettere sulle mie idee, su quello he mi sembrava

di aver apito. Ho peri�o appro�ttato volentieri dell'oasione he l'AIF mi ha

o�erto.

L'argomento �e os�� vago perh�e deliberatamente non ho voluto irosriverlo,

in quanto seondo me �e importante vederlo on una erta ampiezza. Nel nostro

proesso di omprensione unitaria della realt�a �sia i sono ovviamente tanti

aspetti, tanti gradi, he vanno anhe al di l�a della �sia; io vorrei parlare un po'

*Relazione su invito tenuta al Congresso AIF di Viareggio il 28 ottobre 1981.

Il presente testo riprodue inalterato quello pubbliato su La Fisia nella Suola

16, 49 (1983).

2



di tutti, on molta presunzione, e on la speranza di riusire nello stesso tempo

abbastanza sintetio e abbastanza omprensibile. Ad ogni modo il nostro punto

di partenza sar�a la �sia.

Far�o prima di tutto una breve panoramia storia, on lo sopo di dare

qualhe indiazione su quello he intendo per \omprensione unitaria della realt�a

�sia." Seglier�o esempi storii ben noti, senza la minima pretesa di essere

esauriente, equilibrato, obiettivo: erher�o sempliemente di foalizzare erti

personaggi e erti risultati della storia della �sia nei quali, a mio giudizio,

si olgono meglio gli aspetti he m'interessa mettere in evidenza.

2. Uni�azioni nella storia della �sia

2.1: Galileo e Newton

Sebbene non si possa parlare di grandi uni�azioni a proposito di Galileo,

a lui va attribuito un grande merito, su ui torneremo: quello di aver rivendiato

on hiarezza l'unitariet�a della �sia del mondo terrestre e del mondo eleste.

La materia e le sue leggi sono le stesse in ielo e in terra, la Luna �e fatta della

stessa sostanza di ui �e fatta la Terra. Abbiamo qui un ontributo fondamentale

di Galileo al proesso di uni�azione della nostra omprensione della realt�a �sia;

ma non '�e dubbio he questo proesso diventa molto pi�u organio e molto pi�u

ompleto in Newton.

Newton �e il fondatore di una teoria �sia, he inlude la meania e la

teoria della gravitazione; per la sua teoria inoltre Newton ostruise anhe la

matematia neessaria. Newton d�a una spiegazione unitaria, io�e on pohissime

ipotesi di partenza e nell'ambito di un'unia teoria, di una quantit�a enorme di

fatti. Come ben sapete, i risultati di Newton non riguardano soltanto le leggi di

Keplero e il moto dei pianeti, ma '�e molto di pi�u: la preessione degli equinozi,

la forma della Terra, le maree, il moto delle omete: tutte ose note magari da

seoli, ma delle quali nessuno aveva visto prima di lui il legame organio. Per di

pi�u in Newton '�e l'antiipazione di ose he sarebbero venute dopo: per esempio

la teoria delle perturbazioni ome tenia per studiare il moto di orpi elesti

soggetti non alla sola attrazione gravitazionale di un primario, ma anhe ad

attrazioni reiprohe. La teoria delle perturbazioni avrebbe avuto il suo grande

trionfo 150 anni dopo, on la soperta di Nettuno, io�e di un orpo eleste �no

allora sonosiuto, e la ui presenza fu inferita | attraverso lo sviluppo della

teoria | partendo dai dati di osservazione su un altro pianeta. Questo fatto �e

fondamentale, perhe ostituise un esempio anonio di i�o he s'intende per

\potere predittivo" di una teoria.

2.2: Da Maxwell ad Einstein

Saltando grosso modo un seolo e mezzo arriviamo a Maxwell. Qui vedia-

mo un'altra grande uni�azione: quella tra fenomeni elettrii e magnetii, sotto

l'unia realt�a del ampo elettromagnetio desritto appunto dalle equazioni di
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Maxwell. Abbiamo poi la previsione delle onde e.m. | he ome sapete non era-

no onosiute prima | e la soperta he la lue �e un fenomeno elettromagnetio.

Non redo i sia bisogno di riordarvi quanto tutto i�o abbia signi�ato per la

�sia; dir�o solo he a giudizio di uno studioso ome Popper questa �e la sola vera

uni�azione ompletamente realizzata in �sia. Non �e ora il aso di disutere

se un tale giudizio si debba o no ondividere: la itazione aveva solo lo sopo

d'indiarvi he l'uni�azione maxwelliana �e siuramente rionosiuta ome una

delle fondamentali nella storia della sienza.

Pressoh�e ontemporanea alla teoria elettromagnetia, e tra gli altri anora

ol ontributo di Maxwell, nase un'altra grande uni�azione: quella he va sotto

le denominazioni duali di termodinamia e meania statistia. La fondazione

della termodinamia, verso la met�a del seolo sorso, d�a luogo prima di tutto alla

nasita del pi�u importante onetto uni�ante della �sia: il onetto di energia.

Inoltre la ostruzione dei onetti termodinamii �e uni�ante in quanto porta a

guardare da un punto di vista omune fenomeni i pi�u svariati, diversissimi tra

loro: tanto per fare un esempio, la ompressione di un gas e la magnetizzazione

di un pezzo di ferro sono trasformazioni termodinamihe he rispondono alle

stesse leggi. Il punto di vista termodinamio e il onetto di energia informano

da allora la nostra visione dei fenomeni �sii.

La meania statistia �e il tentativo di riondurre la teoria del alore alla

meania. Deliberatamente ho detto il tentativo, perh�e �e forse leito ritenere

non anora onluso questo lavoro di riduzione; su i�o torneremo pi�u avanti.

Tuttavia esso ha ottenuto risultati grandiosi: basta riordare la soperta delle

leggi del moto browniano e la loro veri�a on gli esperimenti di Perrin; risultati

on i quali si hiuse la grande polemia sull'esistenza degli atomi.

Un altro nome he ertamente vi aspettate �e quello di Einstein. Sarebbe

lunghissimo l'eleno dei motivi per ui Einstein potrebbe essere itato in questo

ontesto, ma io lo riorder�o soltanto per due ose. Primo, perhe la relativit�a

ristretta ha permesso una visione pi�u ompleta e pi�u organia dell'unit�a dei fe-

nomeni elettrii e magnetii. Con la relativit�a il ampo elettrio e il ampo

magnetio non si rionduono soltanto a un unio sistema di equazioni, ome

aveva fatto Maxwell, ma diventano un'unia realt�a, dove la di�erenza sta essen-

zialmente nel punto di vista da ui si guarda: un ambiamento di sistema di

riferimento trasforma un ampo elettrio in un ampo magnetio, e i�o permette

di spiegare aluni aspetti anora un po' paradossali nella teoria di Maxwell. Non

a aso il primo lavoro di Einstein sulla relativita �e intitolato \Sull'elettrodina-

mia dei orpi in moto."

Ma la ragione prinipale per ui Einstein entra in questo disorso �e la teoria

relativistia della gravitazione, altrimenti detta \relativit�a generale." La rela-

tivit�a generale ha reso possibile per la prima volta nella storia una osmologia

sienti�a, i ha messi in grado di a�rontare in modo sienti�o i problemi della

struttura dell'universo e della sua evoluzione. Questo grazie a un'idea veramente
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rivoluzionaria: he la struttura dello spazio-tempo non sia un dato immutabile,

un \a priori" rispetto ai fenomeni �sii, ma sia invee determinata dalla distri-

buzione della materia, e sia peri�o soggetta a ambiamento in onseguenza del

moto di quella.

�

E appena il aso di riordare he in questo ontesto \materia"

�e tutto i�o he esiste: le onde e.m. non meno degli atomi o delle partielle he li

ostituisono.

Posso solo aennare di sfuggita alla grande quantit�a di onferme he la

visione di Einstein ha rievuto: alune �n dai primi tempi, la maggior parte

negli ultimi vent'anni.

2.3: L'elettrodinamia quantistia

L'elettrodinamia quantistia �e in genere meno familiare degli argomenti

di ui abbiamo parlato �nora: i�o fa s�� he non sia altrettanto onsiderata la sua

importanza per l'uni�azione dei onetti base della �sia e l'inuenza he ha

avuto su tutta la storia suessiva. Per questi motivi vorrei trattarla on qualhe

maggiore dettaglio.

L'e.q. nase quasi simultaneamente alla meania quantistia: mentre in-

fatti quest'ultima risale agli anni '25{'26 l'e.q. �e stata ostruita grosso modo tra

il '27 e il '30, pi�u o meno ad opera delle stesse persone: posso quindi risparmiarvi

l'eleno dei fondatori.

L'e.q. si propone di risolvere un ben preiso problema: dare una desrizione,

oerente on i prinipi della m.q., dei fenomeni d'interazione fra arihe e ampo

e.m. Naturalmente all'epoa si onoseva gi�a da tempo la natura duale del ampo

e.m., io�e di ampo appunto e nello stesso tempo di partielle, sotto forma di

fotoni. Erano anhe noti una quantit�a di fenomeni d'interazione: assorbimento,

emissione e sattering di radiazione, e�etto Compton. e. Di tutti esisteva una

desrizione detta \semilassia," he era per os�� dire un innesto dei prinipi della

m.q. sulla desrizione lassia di Maxwell{Lorentz, ma non si pu�o dire he prima

dell'e.q. esistesse una teoria veramente oerente di questa parte della �sia.

L'e.q. introdue pohe semplii idee e da queste riava una serie dl on-

seguenze. La prima idea �e he il ampo e.m. debba essere trattato ome un

sistema meanio generalizzato, e peri�o assoggettato agli stessi prinipi he la

m.q. aveva ritenuto validi per gli atomi e per qualsiasi sistema meanio. Di qui

segue he il ampo e.m. pu�o trovarsi in diversi stati: a partire da uno stato fon-

damentale he �e il \vuoto," io�e l'assenza di qualsiasi tipo di radiazione, �no

a stati \eitati," he signi�ano presenza di uno o pi�u fotoni; quindi i fotoni

appaiono ome \quanti" di eitazione del ampo e.m.

La seonda idea onerne le partielle arihe. Preiso subito he quando

parlo di partielle mi restringo eslusivamente agli elettroni: all'epoa le par-

tielle arihe note erano soltanto elettroni e protoni, ma il ruolo dei protoni

era poo hiaro, per ui erano rimasti un po' da parte; l'e.q. �e prinipalmente

una teoria degli elettroni e dei fotoni. L'idea �e he gli elettroni debbano essere

trattati esattamente ome i fotoni, io�e ome quanti di un ampo: '�e per�o una
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di�erenza fondamentale. Mentre nel aso dei fotoni il ampo era noto dalla �sia

lassia e preedeva i fotoni, nel aso degli elettroni questo ampo era una novit�a.

Si tratta infatti di un ampo he non pu�o avere un limite lassio, e quindi non

pu�o essere osservato in esperimenti marosopii: �e il \ampo di Dira," io�e il

ampo desritto dall'equazione di Dira.

Anhe la quantizzazione di questo ampo d�a luogo di nuovo a uno stato

fondamentale (il vuoto) e a stati eitati, in ui sono presenti dei quanti: questi

quanti sono gli elettroni. Cos�� il nuovo formalismo sotto l'idea he le partielle

sono quanti, io�e stati di eitazione di un ampo, uni�a le due speie fonda-

mentali di partielle allora note: i fotoni e gli elettroni. Per di pi�u la teoria

implia he nel aso del ampo di Dira aanto alle partielle | gli elettroni

| on aria negativa, debbano esistere delle \antipartielle"; prevede io�e la

neessaria esistenza di partielle oniugate agli elettroni: i positroni, he ome

sapete vennero soperti poo dopo, nel '32.

La teoria assume poi un prinipio d'interazione fra il ampo degli elet-

troni e quello dei fotoni, ripreso pari pari dalla legge d'interazione fra arihe

e ampo aratteristia della teoria lassia di Maxwell{Lorentz. Tale prini-

pio porta alla onseguenza he i proessi elementari d'interazione sono soltanto

quattro: pu�o aadere he una aria emetta un fotone, o he lo assorba; oppure

possono aadere anora due ose, he un fotone rei una oppia di partielle

(elettrone-positrone) o in�ne he una oppia si annihili in un fotone. Anhe se

non posso assolutamente entrare in maggiori dettagli sull'argomento, mi preme

rilevare he la teoria su queste basi �e apae di spiegare, anhe negli aspetti

quantitativi, tutti i fenomeni allora noti dell'elettromagnetismo; per di pi�u pre-

vede fenomeni he allora non erano anora stati osservati, ome la reazione di

oppie. Siamo dunque di fronte a un hiaro proesso di uni�azione, analogo a

quello newtoniano.

Un punto su ui dovremo tornare �e he nell'e.q. ompaiono due soli pa-

rametri liberi: la aria e la massa dell'elettrone. Questi due parametri sono

naturalmente assunti nella teoria in base ai valori sperimentali osservati, e una

volta �ssati quei due valori nella teoria non '�e pi�u niente di arbitrario: tutto il

resto �e perfettamente alolabile, io�e riondotto a un problema di matematia;

per ogni fenomeno si ottengono os�� prewisioni univohe e ontrollabili on l'e-

sperimento. Risulta he la teoria �e in eellente aordo on l'esperienza: non '�e

nessun fenomeno e.m. noto, n�e allora n�e adesso, in ui le previsioni teorihe non

siano state esattamente onfermate. Anzi '�e di pi�u: negli anni '40{'50 �e stata

veri�ata l'esistenza di fenomeni nuovi, sottili, he la teoria aveva previsto: mi

riferiso in primo luogo al osiddetto \Lamb shift," he non �e altro he un piolo

spostamento dei livelli dell'atomo d'idrogeno; e | anora pi�u interessante | alla

\anomalia" del momento magnetio dell'elettrone, io�e al fatto he il momento

magnetio dell'elettrone non �e esattamente quello previsto dalla primitiva teoria

di Dira | un magnetone di Bohr | ma �e leggermente maggiore, ira l'uno

per mille.
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Le misure pi�u reenti del momento magnetio dell'elettrone hanno una pre-

isione dell'ordine di 10

�10

, e dentro gli errori sperimentali onordano perfetta-

mente on le previsioni dell'e.q. In altre parole, sebbene i si aspetti anhe per

l'e.q., ome per qualsiasi teoria �sia, di trovarne dei limiti di validit�a, tuttavia

questi limiti non sono anora stati raggiunti: per vedere un eventuale disaordo

on la teoria oorrerebbe una preisione sperimentale migliore di 10

�10

. Abbia-

mo quindi una teoria unitaria, semplie, he ontiene due soli parametri liberi

he si aggiustano in base a dati sperimentali, �e he �e apae di fare previsioni

onfermate on preisione migliore di 10

�10

.

Ho voluto dilungarmi un po' su questa parte della storia perh�e qui abbiamo

in erto modo il prototipo di una omprensione unitaria della realt�a, almeno

nell'ambito della �sia; e pi�u avanti mi servir�a di tornari, per fare il onfronto

on quello he �e suesso dopo.

2.4: L'astro�sia e il programma di Galileo

Anhe in un panorama os�� sommario non �e possibile trasurare del tutto

l'astro�sia. Non iter�o i risultati per ragioni di tempo, ma voglio farvi notare

he qui non si tratta tanto di uni�azione prodotta da nuove teorie; l'impor-

tante �e invee he in qualunque problema astro�sio �nise sempre per entrare

pratiamente tutta la �sia. Dalla �sia delle partielle elementari alla magne-

toidrodinamia, dalla termodinamia all'elettrodinamia quantistia, dalla �sia

nuleare alla relativit�a: �e diÆile trovare un apitolo della �sia he non debba

entrare nel alderone quando si vogliono spiegare i fenomeni astro�sii.

Ma questo signi�a sempliemente he noi abbiamo onvalidato ed esteso

di molti ordini di grandezza il programma di Galileo: egli aveva sostenuto he

la Luna e la Terra, il mondo eleste e il mondo terrestre, erano fatti della stessa

materia ed erano retti dalle stesse leggi �sihe; noi oggi in astro�sia lavoriamo

sotto il presupposto fondamentale he la materia e le sue leggi sono le stesse

sempre e dovunque. Ogni suesso dell'astro�sia di oggi �e dunque una vittoria

del programma galileiano.

2.5: L'uni�azione �e un programma della �sia?

Il titolo di questo paragrafo si riferise a una disussione he �e stata abba-

stanza viva in questi anni, e he ertamente non vi �e sonosiuta. La disussione

era entrata intorno alla tesi seguente: he la riera di una visione unitaria di

tutto il mondo �sio fosse una onezione ottoentesa, he la �sia di questo

seolo ha sostanzialmente abbandonato. Da qui in poi le interpretazioni diver-

gono. C'�e hi die he la onezione �e stata abbandonata perh�e l'esperienza di

ostruzione delle teorie sienti�he ha mostrato he non si riusiva a realizzare

una teoria unitaria: si �e peri�o ripiegato su teorie settoriali, su frammenti d'in-

terpretazione staati l'uno dall'altro. C'�e hi sostiene invee he questa sia stata

una selta deliberata, nel senso he fattori esterni alla sienza hanno indotto a
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non proporsi pi�u un programma unitario, ma a erare invee risultati apai di

appliazioni dirette, anhe se parziali.

Le tesi he ho riordato olgono ertamente degli elementi reali. Non '�e

dubbio he rispetto alla visione tipia del �sio ottoenteso quella del �sio di

questo seolo �e diversa: ertamente il meaniismo dell'Ottoento, io�e l'idea

he tutto si possa spiegare a livello mirosopio on un opportuno modello

meanio, �e onsiderato oggi una onezione ingenua; la visione odierna di

una teoria unitaria della �sia �e molto diversa. Dire per�o he non esiste un

programma unitario, he nessuno se lo propone, �e un po' eessivo. Tutti siamo

osienti dell'enorme diÆolt�a di questo programma, e del fatto he l'uni�azione

pu�o essere solo il risultato di tutta una serie di passi intermedi he in molti asi

non sono anora stati fatti (e tra un po' erher�o di parlarvene), tuttavia a me

sembra he la spinta all'uni�azione, la riera di una desrizione omune di un

ambito di fenomeni il pi�u ampio possibile, non sia venuta meno.

Detto questo, non voglio negare he nella pratia del proedimento sien-

ti�o �e oggi abbastanza orrente un atteggiamento del rieratore individuale,

o di pioli gruppi, volto a ottenere dei risultati \hi et nun," he servano a

qualosa immediatamente, anhe a pubbliare, anhe a farsi onosere in giro.

Spesso si onsidera pi�u produttivo e pi�u signi�ativo riusire a spiegare ampi

ristretti di fenomeni on teorie he hanno una validit�a irosritta, loale, he

non perseguire rierhe di grande generalit�a: �e hiaro he in questi asi siamo di

fronte a un programma sienti�o molto diverso da quello delle teorie uni�anti

he abbiamo visto prima. Ma per quanto questa visione pragmatia possa essere

di�usa, essa non ha uiso l'esigenza di sintesi pi�u ampie. Anhe senza insistere

ora su questo punto, avremo oasione di vederne esempi pi�u oltre.

3. I problemi aperti

3.1: Meania quantistia e meania statistia

Nel titolo di questo disorso si parla di \problemi" di una desrizione uni-

taria della realt�a �sia, e in e�etti i problemi sono molti: ne ho selti aluni he

a mio giudizio sono partiolarmente signi�ativi.

In primo luogo, i sono anora problemi riguardo ai fondamenti della me-

ania quantistia, e in partiolare nella teoria quantistia della misura. Si tratta

proprio di apire he osa signi�a, seondo la m.q., un'operazione di misura di

una grandezza �sia: quello he �e stato espresso da Heisenberg ol suo famoso

prinipio della \riduzione" del pahetto d'onda. Nonostante he sia stato fatto

molto lavoro, e molte ose siano state apite, non mi sembra di poter dire he si

tratta di una questione sistemata e aantonata de�nitivamente. Di pi�u, sappia-

mo he esistono rispettabili �sii he hanno anora seri dubbi sulla validit�a della

m.q. in quanto tale; anhe se bisogna subito riordare he non esistono teorie

alternative apai di spiegare i fatti, e quindi la m.q. a tutt'oggi �e ertamente

una teoria vinente. Tuttavia la riera d'interpretazioni diverse ontinua: quin-
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di non redo he si possa, per obiettivit�a, onsiderare del tutto hiuso il apitolo

m.q.

Problemi di natura diversa, ma per erti versi anhe aÆne, i sono pu-

re nell'ambito della meania statistia, io�e del rapporto tra marosopio e

mirosopio. Il problema entrale della m.s., ome sapete, �e di spiegare in ter-

mini mirosopii la tendenza dall'ordine al disordine, ossia il seondo prinipio

della termodinamia. Quando si tenta un'interpretazione mirosopia ingenua

sorgono dei paradossi, sui quali �e stato fatto molto lavoro. Di tanto in tanto il

problema viene dato per de�nitivamente risolto, quando si dimostra he la osa

funziona sotto erte ipotesi: per�o una visione veramente ompleta, una riduzione

della termodinamia alla meania mirosopia non direi he sia stata aqui-

sita; ertamente vi sono anora molti he lavorano sul problema e i�o dimostra

he la questione non �e hiusa.

3.2: Le interazioni fondamentali: le simmetrie unitarie

Ma il ampo dove i sono i problemi pi�u grossi e pi�u sentiti �e quello delle

interazioni fra partielle \elementari" e della loro desrizione unitaria: quelli he

potremmo de�nire gli sviluppi dell'e.q. Su di essi �e il aso di spendere qualhe

parola in pi�u, anhe senza fare tutta la storia e senza entrare in dettagli he non

sarebbe possibile a�rontare in maniera elementare.

La storia delle attuali idee unitarie sulle interazioni fondamentali inizia da

un'antia idea di Heisenberg: quella di onsiderare il protone e il neutrone ome

due stati di un unio oggetto, il nuleone. Questa �e anhe nota ome l'idea dello

\spin isotopio." Le due partielle erano �no allora onsiderate distinte, per

quanto erte simmetrie, erte regolarit�a nelle propriet�a dei nulei mostrassero

he esse dovevano avere qualhe osa in omune. Tuttavia da qui a onsiderarle

due stati del nuleone, il salto �e grande.

La feondit�a dell'idea di Heisenberg sta in questo: se le due partielle sono

in realt�a stati diversi di una stessa partiella, allora esistono delle trasforma-

zioni he ambiano una partiella nell'altra, e pi�u in generale esiste un gruppo

di trasformazioni he \rimesolano" questi stati. Se protone e neutrone si om-

portano nello stesso modo nei onfronti delle forze nuleari, questo gruppo di

trasformazioni deve lasiare invariante la teoria: siamo os�� arrivati al onetto

di \gruppo di simmetria" di una teoria �sia. Si dimostra he a ogni gruppo di

simmetria sono assoiate un erto numero di ostanti del moto, di prinipi di

onservazione: nel nostro aso si tratta della onservazione dello spin isotopio.

Questo �e stato il punto di partenza di tutta una famiglia di osiddette

\simmetrie unitarie" he ontinua �no ad oggi (tra parentesi, il termine \sim-

metria unitaria" �e eslusivamente tenio, e si riferise al fatto he le matrii di

queste trasformazioni sono unitarie, io�e tali he il loro prodotto on la oniu-

gata hermitiana �e la matrie unit�a; quindi il signi�ato he ha qui il termine

\unitario" non ha niente a he fare on quello del titolo). Dallo spin isotopio si
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�e passati prima alla simmetria SU(3), he ha portato, ome primo passo, alI'u-

ni�azione in due sole famiglie dei vari tipi di mesoni da una parte e dei vari

tipi di barioni dall'altra. Dalla simmetria SU(3) �e nata l'idea dei quarks ome

ipotetii ostituenti di mesoni e barioni. In seguito vi sono stati altri sviluppi

(teoria \elettrodebole," QCD) he hanno ampliato il quadro delle simmetrie e

quello delle uni�azioni; i tentativi pi�u reenti mirano all'uni�azione di quarks

e leptoni (neutrini, elettroni, muoni, �).

3.3: Le interazioni fondamentali: la teoria dei ampi

Per apire in he senso l'attuale �sia delle interazioni fondamentali �e uno

sviluppo dell'e.q., oorre rihiamare un'altra idea base, dovuta a Yukawa. Nel-

l'elettrodinamia lassia l'interazione fra arihe elettrihe �e mediata dal ampo

e.m., e l'e.q. tratta i fotoni ome quanti di questo ampo. Analogamente Yukawa

postula nel 1935 un ampo responsabile delle interazioni fra nuleoni (le forze

nuleari, progenitrii delle odierne \interazioni forti") e prevede he la quantizza-

zione di questo ampo si manifesti on l'esistenza di partielle allora sonosiute,

he hiama \mesoni." Tutti sanno he i mesoni di Yukawa esistono realmente,

e sono oggi noti ome mesoni �, o \pioni."

Il suesso dell'idea di Yukawa fa nasere la \teoria quantistia dei ampi,"

intesa ome la generalizzazione dell'e.q. a tutte le altre interazioni esistenti in

natura. Si pu�o dunque dire he la �sia delle interazioni fondamentali ome oggi

la onosiamo �e �glia | o nipote | dell'idea dello spin isotopio e di quella del

ampo mesonio.

Vorrei ora spiegare in he senso questo proedimento di uni�azione, por-

tato avanti on la teoria dei ampi e on le simmetrie unitarie, lasia aperti dei

problemi e non pu�o anora essere messo sullo stesso piano dell'uni�azione om-

piuta dall'e.q. Come abbiamo gi�a visto, l'e.q. �e una teoria on un erto numero

di presupposti semplii, ha due soli parametri liberi, e su queste basi fa tutte

le sue previsioni; fornise un proedimento di alolo ben preiso, i ui risultati

sono onfermati on grande esattezza.

Questo �e forse il punto giusto per riordare he in realt�a nell'e.q. uno dei

due parametri �e un mistero: mi riferiso alla aria dell'elettrone. Infatti on

la aria dell'elettrone e on due ostanti universali, io�e la ostante di Plank

e la veloit�a della lue, si ostruise un famoso numero puro, la ostante di

struttura �na e

2

=�h, he vale ira 1/137. Poih�e si tratta di un numero puro,

i si aspetta he la ostante di struttura �na non sia legata a nessuna propriet�a

�sia indipendente: di solito, in tutte le teorie �sihe, quando vengono fuori

numeri di questo genere, essi hanno valori dell'ordine dell'unit�a e generalmente

semplii, ome �, 3/2 o simili. Per intendersi meglio, immaginiamo he la formula

del periodo del pendolo invee di essere 2�

p

l=g fosse

1

137

p

l=g: la trovereste

strana, vi hiedereste perh�e '�e quel 137. Invee non vi hiedete perhe '�e

il 2�: esso ha a he fare on la misura di un angolo giro in radianti, io�e ha

un'origine semplie. Il fatto �e he il signi�ato di quel 137, la sua origine, era
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del tutto sonosiuto quando l'e.q. �e stata fondata, e soltanto oggi si ominia a

intravederne una spiegazione. A parte i�o, la struttura della teoria �e ben hiara,

e i rapporti on l'esperienza sono estremamente soddisfaenti.

3.4: Le interazioni fondamentali: rotture spontanee e libert�a asintotia

La situazione delle teorie unitarie �e molto diversa, a ominiare dalla prima,

quella di Heisenberg. Ho detto poo fa he protone e neutrone sono stati diversi

di una stessa partiella e he si omportano nello stesso modo nei onfronti

delle forze nuleari. Per�o questa simmetria non �e proprio preisa, ome si vede

gi�a dal fatto he protone e neutrone non hanno la stessa massa (il neutrone

ha massa un po' maggiore, ome sapete): di qui sorge l'idea di una simmetria

approssimata. Ebbene, le simmetrie he sono state esogitate dopo hanno tutte

questo difetto: da un lato uni�ano partielle he hanno erto qualosa di omune

| e infatti queste simmetrie spiegano una quantita di regolarit�a, e in erti asi

hanno mostrato anhe un buon potere predittivo; dall'altro lasiano aperta una

serie di problemi.

Per esempio: perh�e i pioni hanno massa tanto diversa dai K, dal momento

he appartengono alla stessa famiglia di mesoni? Non i si pu�o aontentare della

risposta he la simmetria SU(3) �e approssimata: perh�e �e soltanto approssimata?

E allora qual �e il suo signi�ato fondamentale? Lo stesso pu�o dirsi in tutti gli

altri asi, ad es. per neutrini, elettroni e muoni nelle simmetrie pi�u reenti.

A dire il vero esiste un prinipio guida, ritenuto valido dai teorii he

lavorano su questi problemi, he potrebbe fornire la risposta a queste domande:

mi riferiso all'idea di \rottura spontanea" di una simmetria. Spiegare di he si

tratta porterebbe via troppo tempo, e posso solo asserire he se l'idea sembra

andare nella direzione giusta, non siamo per�o al punto di poter alolare la massa

delle varie partielle, ome una vera uni�azione dovrebbe fare.

Le possibilit�a di alolo sono abbastanza limitate anhe in altri asi, perh�e

i proedimenti di approssimazione spesso non vanno oltre un primo stadio he

in genere �e assai grossolano. La ragione �e he la teoria dei ampi sonta un

\peato d'origine" he esisteva gi�a nell'e.q.: l'impossibilit�a di ottenere risultati

de�niti al di l�a di un primo ordine di approssimazione, a ausa delle osiddette

\divergenze." Mentre per�o per l'e.q. questa diÆolt�a �e stata in seguito risolta

on la tenia nota ome \rinormalizzazione," la stessa soluzione non �e imme-

diatamente pratiabile per le teorie pi�u generali.

Un altro prinipio oggi aettato �e he queste simmetrie debbano essere

viste in senso \asintotio." Con i�o s'intende he esse diventano tanto pi�u esatte

quanto pi�u si lavora ad alte energie: quando le energie diventano suÆientemente

grandi, allora tutte le di�erenze, per es. quelle dipendenti dalle diverse masse,

svanisono; la vera uni�azione si ha solo al limite di energia in�nita. In favore

di questo prinipio vi sono argomenti sia teorii sia sperimentali.
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Pur on i limiti della mia esposizione, spero di avervi dato l'impressione

he i troviamo di fronte a un quadro in grande movimento, nel quale ompaiono

diversi punti di lue, he per�o sono anora ben lontani dal rishiararlo tutto.

4. Al di l�a della �sia: il riduzionismo

4.1: Il problema del riduzionismo

Fino a questo punto lo svolgimento del tema �e rimasto nell'ambito della

�sia; adesso vorrei disutere ome si presenta il problema della omprensione

unitaria della realt�a �sia quando si ese dalla �sia. Mi riallaio os�� a quello

he seondo la terminologia �loso�a si hiama problema del riduzionismo, e he

possiamo enuniare ome segue. Oggi �e normalmente aettata dalla maggior

parte degli sienziati l'idea he il sostrato materiale di tutta la realt�a visibile,

tangibile e sperimentabile, io�e di tutto i�o he �e oggetto di qualunque sienza,

�e unio; io�e he la materia �e la stessa, e fatta dovunque degli stessi ostituenti

elementari e quindi ha dovunque le stesse propriet�a, �e soggetta alle stesse leggi.

Di qui nase subito una domanda: per questo stesso fatto non dovrebbero tutte

le sienze ridursi alla �sia, dal momento he la �sia �e per de�nizione la sienza

he studia le propriet�a dei ostituenti elementari della materia? E poih�e ve-

diamo he attualmente una tale riduzione non �e realizzata, he osa dobbiamo

onluderne: he siamo a uno stadio inompleto dello sviluppo delle sienze,

oppure he la riduzione non �e possibile? E nel seondo aso dobbiamo pensare

he '�e qualos'altro al di l�a dei ostituenti elementari della materia, qualosa

he giusti�a l'esistenza di leggi proprie di altre sienze, di ambiti di fenomeni

he non sono riduibili alla �sia? Ma on una tale ipotesi non si �nise per

reintrodurre delle entit�a ina�errabili, ome le entelehie o gli spiriti vitali dei

tempi andati?

�

E appunto questo il dilemma he adesso vorrei esaminare: una volta he i

si sia persuasi he tutta la realt�a �e riduibile alla materia he onose la �sia, i�o

implia neessariamente he tutte le sienze devono somparire e devono essere

ridotte alla �sia? E se questo non aade, ne segue un verdetto di ondanna

per il materialismo onseguente?

Voi apite bene he un tale problema potrebbe e dovrebbe essere esaminato

da tanti punti di vista; inoltre per avere un quadro ompleto bisognerebbe vedere

ome si presenta la questione nelle varie sienze. Dato he questo non mi �e

possibile, ho selto di prendere il toro per le orna, io�e di ominiare dal lato

estremo, dal punto pi�u lontano dalla �sia: partiremo peri�o dalle rierhe volte

alla spiegazione dei fenomeni del pensiero, quelli he si svolgono ogni momento

dentro di noi: dentro di me he vi sto parlando e dentro di voi he mi asoltate.

In he modo si presenta il problema della riduzione quando lo si guarda da questo

punto di vista?
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4.2: La neuro�siologia

Dobbiamo intanto stabilire di quale sienza stiamo parlando: a me viene

naturale pensare in primo luogo alla neuro�siologia. Mi rendo benissimo onto

he on i�o faio gi�a una selta di notevole peso; perh�e se a�ermo he la sienza

ompetente a spiegare i problemi del pensiero �e la neuro�siologi�a, on questo ho

gi�a detto he il pensiero si ridue alla materia pensante, e he questa a sua volta

�e l'oggetto di studio della neuro�siologia; he non '�e niente al di sopra o al

di fuori. Questa tesi non �e ondivisa da tutti, ome sappiamo; ma erhiamo

ugualmente di vedere dove essa i porta.

C'�e un motivo partiolare per ui mi �e sembrato il aso di toare oggi

questo tasto: ed �e he, ome avrete probabilmente saputo, i premi Nobel 1981

per la �siologia e la mediina sono stati dati a tre sienziati | Roger Sperry,

Torsten Wiesel e David Hubel | he sono per l'appunto dei neuro�siologi, e he

hanno dato dei ontributi fondamentali proprio al nostro problema. Il lavoro

di Sperry ha riguardato gli esperimenti ol \ervello diviso": esperimenti in

ui i due emisferi erebrali sono stati separati tagliando il fasio di �bre he

li unise in un ervello sano, il osiddetto \orpo alloso." Queste operazioni

sono state fatte anhe su uomini (ovviamente per neessit�a terapeutihe, non

per sopo di esperimento) e sono state un'oasione ideale per studiare quello

he suede a un uomo he ha il ervello diviso in due, on le due met�a he

agisono indipendentemente e non omuniano pi�u.

Chiaramente io non ho la ompetenza per approfondire l'argomento; ma

vedo senza diÆolt�a he hi a�ronta questo studio non pu�o evitare di porsi erte

domande. Supponiamo ad es. he uno voglia pensare he la sede del pensiero

sia in qualosa he �e al di fuori del ervello e he in qualhe modo si ollega

ad esso, non sappiamo ome. Allora si dovr�a hiedere: in quelle ondizioni la

sede del pensiero resta ollegata all'emisfero di destra o all'emisfero di sinistra?

Oppure si divide in due, os�� he uno potrebbe trovarsi ad avere due osienze,

due personalit�a? La risposta �e he non suede niente del genere: a quanto si �e

visto i soggetti ol ervello diviso | almeno a un esame super�iale | appaiono

del tutto normali. Bisogna fare delle indagini speiali, reare situazioni he non

s'inontrano nella vita di tutti i giorni, per aorgersi he hanno qualhe osa di

strano. Va per�o detto he la disussione sull'interpretazione di questi esperimenti

�e anora aperta.

Hubel e Wiesel sono invee importanti per il ontributo he hanno dato

alla neuro�siologia della visione. Il problema he hanno a�rontato �e ome dal

mosaio delle impressioni dei singoli reettori retinii si ostruisono le imma-

gini he noi vediamo, le forme: sia forme elementari ome linee, triangoli, e.,

sia forme pi�u omplesse, ome ad es. le fae delle persone. In altre parole:

qual �e il proedimento on ui noi per esempio da questo insieme d'informazio-

ni ottihe elementari riusiamo a rionosere una persona? Questi rieratori

hanno a�rontato il problema on atteggiamento evidentemente riduzionista nel
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senso he dievamo sopra, io�e on l'ipotesi he esso sia di ompetenza della

neuro�siologia.

Il lavoro di Hubel e Wiesel ha portato in primo luogo a soprire, nella zona

visiva della orteia erebrale dei gatti, ellule speializzate a rionosere deter-

minate forme, ome ad es. linee variamente orientate. Essi hanno trovato he un

erto neurone viene eitato quando nel ampo visivo '�e una linea vertiale, un

altro viene eitato quando '�e una linea un pohino obliqua, e os�� via; questi

neuroni sono tutti disposti in olonna e sono onnessi da fasi di �bre nervose.

Hanno poi visto he vi sono neuroni apai di rionosere la direzione del movi-

mento; in�ne studi pi�u reenti hanno identi�ato altri neuroni he rispondono a

rettangoli, dovunque situati nel ampo visivo, ma non a erhi, e.

Appare dunque hiaro he nel ervello '�e una speializzazione dei neuro-

ni a un livello di notevole astrazione: i sono infatti orrispondenti morfologii

ben preisi a quelli he noi onsideriamo normalmente dei onetti (ome ap-

punto quello di rettangolo) ossia delle astrazioni. In altre parole, �e dimostrato

he almeno alune delle nostre astrazioni hanno un orrispettivo materiale nel

funzionamento del sistema nervoso entrale, a livello di neuroni ortiali.

4.3: Dalla neuro�siologia alla himia

Poih�e alla �ne vorrei riollegarmi alla �sia ora andremo in erto modo

all'indietro. La riera in neuro�siologia si appoggia naturalmente su tutta una

serie di onosenze di base, per esempio riguardo alla struttura del neurone.

I neuroni hanno, ome sapete, una struttura aratteristia: oltre al orpo el-

lulare possiedono un asse, io�e la �bra nervosa, he presenta delle terminazioni

| le sinapsi | he vanno a ollegarsi ad altre ellule; e questa �e appunto la via

attraverso la quale i neuroni omuniano tra loro. Oggi il funzionamento delle

ellule nervose �e ben noto: sappiamo he la propagazione di un segnale in una �-

bra nervosa �e un fenomeno elettrohimio, una questione di bilanio di ioni sodio

e potassio he attraversano la membrana della ellula; sappiamo he la saria di

una ellula nervosa �e provoata dall'emissione attraverso le sinapsi di sostanze

spei�he. Di questi \neurotrasmettitori" se ne onosono oggi un erto numero:

aetilolina, serotonina, dopamina, norepinefrina, e altri. S'inominiano oggi a

soprire delle aÆnit�a tra l'azione dei neurotrasmettitori e quella degli oppiaei,

ome mor�na ed eroina: �e superuo sottolineare l'interesse di tali risultati.

Dunque il dettaglio del funzionamento delle ellule nervose �e ben onosiu-

to, nel senso he �e stato ridotto a un problema di biohimia. La biohimia

�e una sienza a s�e, he ha avuto grandissimi progressi in questi ultimi venti-

trent'anni. Il risultato pi�u famoso he possiamo far rientrare nell'ambito della

biohimia �e la deifrazione del odie genetio, io�e la omprensione da un lato

della ostituzione del DNA, dall'altro della ostituzione delle proteine, e del mo-

do ome dal DNA si formano le proteine. (Ad essere preisi, qui dovrei parlare

di biologia moleolare, piuttosto he di biohimia: hiedo susa ai biologi per
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la onfusione fatta solo per sempli�are la \sala" delle riduzioni da una sienza

all'altra.)

La biohimia moderna ha prodotto anhe altri risultati: per esempio �e

stato spiegato il meanismo �sio-himio della respirazione, �e stato apito ome

le ellule utilizzano l'energia a ominiare dalla radiazione solare nelle piante

(la funzione loro�lliana). Il fatto he molte ose sono state apite non vuol dire

naturalmente he non i siano anora problemi: per esempio noi sappiamo ome

�e fatto il DNA, ma nessuno sa perh�e proprio quel partiolare insieme di moleole

si siano ombinate in quella atena he ostituise la base genetia di tutti gli

organismi viventi. Cos�� pure, anhe se onosiamo molto del funzionamento e

della struttura di una �bra musolare, non sapremmo ostruirne una funzionante,

mettendo in una provetta gli adatti materiali. Da un lato i sono anora molte

ose da apire; dall'altro per�o il programma di riduzione ha avuto una quantit�a

di suessi.

4.4: La riduzione della himia alla �sia

Dalla biohimia possiamo fare un altro passo indietro: la biohimia �e

parente stretta della himia, e attraverso la himia i si rionnette alla �sia,

ol he i ritroviamo su un terreno pi�u familiare per tutti. Cos�� possiamo pori il

problema se la himia sia riduibile alla �sia e anhe qui la risposta �e: s�� e no.

In linea di prinipio s��, perh�e noi siamo onvinti he dalla struttura degli atomi

si possano dedurne le propriet�a himihe. In altre parole, dato un erto atomo,

fatto on un erto nuleo di data aria e on un erto numero di elettroni;

e poi un altro atomo, pure on una data aria nuleare e un dato numero di

elettroni, dovrebbe essere possibile prevedere rigorosamente he osa sueder�a

se si mettono quei due atomi in interazione: se essi reagiranno, quanta energia

verr�a liberata, he omposto si former�a, on quale struttura moleolare, e.

Di fatto per�o questa previsione �e possibile solo in aluni asi; possibile intendo

nel senso di una riduzione ompleta.

Naturalmente i himii svolgono ogni giorno tutto un lavoro di previsione

e d'interpretazione il quale per�o si fonda su di un misto di onosenze tratte dai

fatti himii gi�a noti e di prinipi generali, e peri�o non realizza l'obiettivo di

una vera e propria riduzione. Cos�� ad es. i himii hanno lassi�ato i vari tipi

di legami himii e ne hanno studiato le propriet�a: dopo di i�o possono spiegare

la ostituzione di molti omposti dalle propriet�a degli elementi e dei legami he

essi formano. Ci�o naturalmente ha un grande valore, sia pratio sia onettuale,

ma non realizza la riduzione alla �sia �nh�e le propriet�a dei legami himii e

il omportamento di tutti gli elementi non vengono riondotti a prinipi �sii

fondamentali. Ora non '�e il minimo dubbio he questo non lo sappiamo anora

fare in tutti i asi.

Ma a questo punto nase la questione: si tratta di una pura diÆolt�a di

alolo, i aloli sono os�� ompliati, on tante equazioni e tante inognite, he

anhe on i grossi alolatori di oggi non si riese a portarli in fondo; o '�e qualo-
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sa di pi�u fondamentale, he rende per prinipio irrealizzabile un tale programma?

Oppure esiste qualhe altra via d'usita?

�

E di nuovo il problema fondamentale

del riduzionismo he ritorna, a tutti i livelli.

4.5: Valore del programma riduzionista

Prima di a�rontare il noiolo del problema vorrei per�o osservare he quan-

to ho detto �nora aveva uno sopo prinipale: mostrare he nei fatti il program-

ma riduzionista ha dato risultati positivi. Tutte le volte he gli sienziati si sono

posti l'obiettivo d'interpretare dei fenomeni riduendoli a fenomeni pi�u elemen-

tari, rionduendoli a leggi | per os�� dire | di un livello inferiore, questo ha

fatto avanzare le nostre onosenze. Al ontrario, un atteggiamento del tipo \la

riduzione �e impossibile, nella biologia (ad es.) intervengono delle leggi he tra-

sendono la �sia" generalmente �nise per bloare l'indagine sienti�a. Infatti

partendo da tali premesse �e naturale fermarsi di fronte a qualunque problema

perh�e si pensa he non '�e pi�u niente da apire, he si �e di fronte alla manife-

stazione di nuove leggi fondamentali, sulle quali non '�e pi�u niente da hiedersi.

O peggio, si �nise per non vedere pi�u neppure i problemi.

Per questo motivo il riduzionismo in quanto programma sienti�o �e da

sostenere; ma �e anhe vero he nella realt�a onreta, aso per aso, esso inontra

grosse diÆolt�a. Si pu�o quindi apire he queste diÆolt�a induano poi molti,

partiolarmente tra i �loso�, a redere he il riduzionismo sia un programma

sbagliato. Tuttavia la storia della sienza 'insegna ome diÆolt�a he sembra-

vano insormontabili sono poi superate: peri�o al di l�a delle diÆolt�a ontingenti

sembra probabile he per il ri�uto del programma riduzionista vi siano moti-

vazioni pi�u profonde. Poih�e personalmente non ho mai trovato onvinenti le

motivazioni he generalmente vengono addotte, mi sono andato formando un'i-

potesi: he il ri�uto del riduzionismo si appoggi su un errore �loso�o di fondo.

Per spiegare quello he ho in mente vorrei fare un esempio a ui sono partiolar-

mente a�ezionato, e he tra l'altro mi permetter�a di toare un tema di notevole

importanza nella sienza di oggi.

5. L'esempio dei alolatori

Prima di andare avanti, voglio dissipare un possibile equivoo. Dato he

�nora ho parlato di neuro�siologia, di meanismi del pensiero, e. si potrebbe

failmente pensare he io abbia in mente di riferirmi ai alolatori ome modelli

per il funzionamento del pensiero, io�e he voglia parlarvi di quegli studi he oggi

vanno sotto il titolo di \intelligenza arti�iale." Sebbene si tratti di argomenti

a�asinanti, non �e in questa direzione he voglio portarvi.

Partiamo da un'osservazione ovvia: i alolatori sono strutture arti�iali,

fatte da noi. Per di pi�u sono un'invenzione reente: �no al 1949 alolatori strut-

turati ome quelli di oggi non esistevano, tutto �e avvenuto in appena trent'anni.

In seondo luogo i alolatori sono stati ostruiti partendo da onosenze elemen-

tari: i primi usavano le vehie \valvole," oggetti di ui onosevamo benissimo
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il funzionamento: il atodo risaldato he emetteva elettroni, e poi la griglia,

la plaa, e. Dopo sono venuti i transistor, dei quali non solo sappiamo bene

ome funzionano, perh�e li sappiamo ridurre alla �sia dei solidi, he �e un ampo

della �sia largamente esplorato; ma sono anzi stati inventati proprio sulla base

di una teoria �sia. Non �e neppure il aso di parlare degli altri omponenti,

ome resistenze o ondensatori, he dal punto di vista �sio sono anora pi�u

banali. Dunque tutti i ostituenti elementari dei alolatori sono oggetti he i

sono perfettamente familiari, e siuramente riduibili alla �sia.

Dopo i transistor sono stati inventati i iruiti integrati, i quali per�o sono

dei omplessi di entit�a elementari miniaturizzate, ostruite on tenihe diver-

se, ma sempre riduibili a transistor, resistenze, ondensatori: quindi non sono

onettualmente niente di nuovo. Anhe i progressi pi�u reenti, ome i iruiti

integrati a larga sala | miroproessori, memorie, e. | per quanto siano

alla base della \rivoluzione informatia" non hanno introdotto dal nostro punto

di vista aluna novit�a.

Tutto questo i porta a una sola onlusione: �e del tutto impossibile pensare

he per spiegare il funzionamento, per quanto omplesso, di un alolatore si

debba riorrere a leggi speiali, magari a noi sonosiute.

Nel frattempo per�o �e aaduto qualosa di molto importante su un altro

piano: mentre la tenia progrediva, si sono ominiati a introdurre dei on-

etti nuovi per parlare dei alolatori, per ragionare su di essi: in primo luogo

onetti ome \ip-op" o \rete logia," poi altri ome \registro," \memoria,"

\addizionatore"; io�e onetti generali he si riferisono alle propriet�a funzionali

dell'oggetto e non alla sua ostituzione �sia. Un registro �e per de�nizione un

qualosa he si omporta in un erto modo ben preisato, e a questo punto non

ha pi�u nessuna importanza hiedersi ome �e fatto dentro; per apire a he osa

serve un registro in un alolatore non '�e bisogno di sapere se �e omposto di

valvole, di transistor, o di iruiti integrati: basta onoserne il omportamento.

Un altro passo deisivo �e stata l'invenzione dei \linguaggi di programmazio-

ne," inizialmente semplii e viini al funzionamento del alolatore, poi sempre

pi�u evoluti e so�stiati, e sempre pi�u astratti. Oggi io posso usare un alolatore

mediante un linguaggio di programmazione di alto livello, ome il BASIC o il

FORTRAN o altri anhe pi�u evoluti | APL, LISP, PASCAL : : :| senza avere

la pi�u pallida idea di ome il alolatore he esegue il mio programma sia fatto;

o addirittura senza vederlo, perh�e io sto seduto a un terminale video on la

sua tastiera, e il alolatore pu�o stare nella stanza aanto o anhe a entinaia

di hilometri di distanza, ollegato per avo telefonio. Tuttavia io \adopero"

il alolatore in un senso molto onreto: interagiso on esso, gli omunio

istruzioni e dati, gli faio fare operazioni, ottengo risposte, e osl via.

Volendo possiamo distinguere anora un altro livello: per mezzo di pro-

grammi suÆientemente so�stiati si possono ottenere da un alolatore dei

omportamenti altrettanto so�stiati. Un alolatore, ome ben sapete, non
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�e un oggetto he fa soltanto dei aloli, nel senso di risolvere equazioni o fare

integrali; pu�o fare molte altre ose: per es. | un esempio ormai sontato |

un alolatore pu�o gioare a sahi. Per iniso, un alolatore pu�o gioare a

sahi siuramente molto meglio di me; e la osa uriosa �e he pu�o gioare me-

glio di me anhe un alolatore programmato da me: io sono pi�u bravo ome

programmatore di un alolatore he ome gioatore di sahi.

Ora quando un alolatore gioa a sahi, a me viene spontaneo intera-

gire ol alolatore dimentiando he osa '�e dall'altra parte; sono portato a

desrivere il omportamento del alolatore on lo stesso linguaggio he userei

se avessi davanti un avversario umano: \ah, guarda, adesso lui ha apito he

mi preparavo a sviluppare questo erto attao e mi ontrasta in questa tale

maniera." E questo non apita solo a me: per quanto ne so, suede a hiunque.

Un altro esempio: voi potete impiegare un alolatore ome unit�a di oman-

do di un \robot," io�e di una di quelle mahine he vengono usate attualmente

nelle fabbrihe pi�u moderne per erte operazioni e lavorazioni, anhe ompliate.

Un robot �e, ad es., apae di misurare un pezzo, aettarlo o sartarlo a seonda

he rientri o no nelle tolleranze; pu�o portare un utensile a ontatto del pezzo,

fare un determinato foro, ontrollare se il foro �e venuto bene. Un robot pu�o

anhe montare un ongegno omplesso a partire dalle parti staate, stringere le

viti, e.

Di nuovo, quando studiate il omportamento di un robot voi non pensate

pi�u al programma he '�e dentro, non pensate ai registri, e tanto meno ai iruiti

integrati o ai transistor: voi avete davanti un oggetto il ui omportamento, se

volete apirlo, rihiede di essere desritto a un livello molto elevato, io�e in

termini di movimenti degli \arti" del robot, di risposte dei suoi sensori, e os��

via.

6. Il problema del riduzionismo: ipotesi di soluzione

E ora �nalmente posso spiegare il perh�e di questa digressione sui alo-

latori. A parte la onstatazione he strumenti a un tale grado di so�stiazione

esistono e dobbiamo omunque tenerne onto, per ui le idee he ho sommaria-

mente rihiamato sono oggi elementi neessari della nostra ultura, quello he

importa per la nostra disussione �e he i alolatori sono siuramente riduibili

a omponenti la ui �sia onosiamo perfettamente. Ma i�o non toglie he se

noi pretendessimo di apire un alolatore he gioa a sahi riportandoi ogni

volta a tutto quello he sta suedendo in ogni singola giunzione di ogni tran-

sistor, al moto di tutti gli elettroni e a tutte le orrenti he ne risultano, non

arriveremmo a niente, diventeremmo sempliemente pazzi.

Di qui si vede he �e una neessit�a nostra | del nostro modo di pensare,

di ome noi siamo apai di a�rontare la omprensione della realt�a | il fatto

di dover astrarre, io�e di abbandonare un erto livello di desrizione e portari

su un altro livello (pi�u astratto) in ui erti dettagli si dimentiano, s'ignorano,
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e tutte le propriet�a del livello inferiore si riassumono in omportamenti generali

he diventano le leggi del livello superiore. Noi desriviamo un alolatore in ui

stiamo faendo girare un programma in termini del linguaggio di programma-

zione: d'istruzioni, di variabili, di proedure, e.; e non in termini di transistor,

di resistenze, di orrenti. Ma questo lo faiamo noi: il alolatore �e sempre

lui, non ambia assolutamente di una virgola se io invee di essere un ingegne-

re elettronio he lo sta provando, sono un matematio he lo sta usando per

un alolo; ambia soltanto il livello di desrizione. Se il alolatore, a ausa

di un errore nel programma, non si omporta ome dovrebbe, sarebbe stupido

tentare di \ripararlo" ambiando qualhe integrato, e vieversa: anhe un errato

funzionamento va visto a diversi livelli.

Ora l'ipotesi he io volevo proporvi �e he in generale il problema della

riduzione delle sienze sia dello stesso tipo: passando da una sienza all'altra

non ambia la natura dell'oggetto he si studia, n�e interviene qualhe entit�a

meta�sia. Aade per�o he di fronte a sistemi abbastanza omplessi abbiamo

noi la neessit�a di astrarre da tanti dettagli e ompliazioni, d'introdurre leggi

generali he i permettono d'ignorare quei dettagli e quelle ompliazioni, e di

vedere le ose in modo pi�u sintetio a un altro livello. E da questo livello pu�o poi

essere neessaria un'ulteriore astrazione, he i porta a un livello pi�u alto, e.

In questo senso a mio giudizio si spiega l'esistenza e l'importanza delle diverse

sienze. Non solo le sienze sono storiamente diverse, hanno avuto iasuna

la propria evoluzione, ostruito propri linguaggi e proprie tenihe sperimentali,

esse sono anhe neessarie perh�e orrispondono a diversi livelli di approio allo

studio di una realt�a he �e estremamente omplessa. Tuttavia non si tratta di

di�erenze di prinipio, he omportino irriduibilit�a: tanto �e vero he tutte le

sienze sfumano l'una nell'altra, i loro ambiti spei�i si modi�ano; talora due

sienze si fondono in una, pi�u spesso nasono nuove sienze nelle zone di on�ne.

�

E dunque hiaro he questo punto di vista non nega la riduibilit�a, e mostra

he il nostro atteggiamento verso il problema deve essere duplie: da un lato

rionosere he la realt�a �e sempre riduibile da un livello a quello inferiore, ma

dall'altro aettare he il nostro modo di omprendere sienti�amente la realt�a

rihiede la desrizione a diversi livelli, e he i vari livelli non possono essere tenuti

presenti simultaneamente. Siamo noi he non ne siamo apai: il nostro ervello

non i riese.

L'errore �loso�o ui aennavo prima �e di vedere quella he �e una nostra

neessit�a mentale ome una struttura obiettiva della realt�a: e io�e un errore d'i-

postatizzazione, uno dei molti he sono stati ommessi nella storia della �loso�a.

7. Conlusioni

�

E ora il momento di spiegare la motivazione pi�u importante he mi ha

spinto ad a�rontare questo tema. Tutti sapete he gli argomenti he ho trat-

tato | la possibilit�a di una omprensione unitaria della realt�a, la riduibilit�a
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delle sienze tra loro | sono vivi nella problematia �loso�a odierna, ma ge-

neralmente vengono visti in una lue abbastanza diversa da quella in ui io ho

erato di presentarveli. Credo he i�o dipenda in buona misura dal fatto he

'�e poo ontributo degli sienziati propriamente detti a queste disussioni. Non

voglio adesso riaprire la vehia polemia sui rapporti fra sienza e �loso�a, fra

sienziati e �loso�; ma il problema esiste. Infatti dovrebbe ormai risultare hia-

ro he se non si ha una onosenza abbastanza approfondita, anhe in senso

tenio, della realt�a del lavoro sienti�o, i si possono fare delle idee he non

orrispondono all'e�ettivo modo di ostruirsi della sienza e al modo di pensare

degli sienziati.

Venendo pi�u da viino all'oasione di questo ongresso, vediamo he indi-

azioni se ne riavano per gli insegnanti. A me pare neessario he una visione

dei problemi he ho trattato, e un ontributo alla loro disussione, sia presente

anhe nell'insegnamento della �sia. Dio questo tra l'altro perh�e essi danno

all'insegnamento della �sia una motivazione molto diversa e omplementare al-

le altre motivazioni possibili, e non redo he si tratti di una motivazione meno

sentita e meno failmente aolta dai giovani di quelle strettamente tenologihe,

appliative.

Con i�o non sto proponendo di trasformare un insegnamento sienti�o |

in partiolare quello della �sia | in un insegnamento di �loso�a della sienza;

anzi, sono abbastanza diÆdente verso tendenze di questo tipo, e gi�a in altre

oasioni ho ritiato una erta moda d'introdurre la storia e la �loso�a nell'in-

segnamento della �sia �no al punto di snaturarlo. Per�o non bisogna neppure

adere nell'errore opposto: l'insegnamento della �sia non pu�o essere un puro e

semplie teniismo; non si pu�o redere he il ompito di hi insegna si ridua a

fornire erte formule, erti proedimenti, a illustrare erti fenomeni, a eseguire

erti esperiementi.

Il ontributo di Newton o di Mawxell alla sienza; la possibilit�a di ridurre la

himia o altre sienze alla �sia: argomenti ome questi nelle suole dovrebbero

essere a�rontati.

�

E problema nostro trovare in quali forme, in quali modi; ma

non si tratta di problema he possa essere trasurato.

La �sia �e ertamente la sienza he meglio si presta, per almeno due

ragioni. In primo luogo perh�e la �sia di per s�e a�ronta un ambito di fenomeni

vastissimo, dal mirosopio all'universo: quindi il problema della omprensione

unitaria della realt�a si pone da s�e. In seondo luogo, dato he almeno in linea di

prinipio i si dovrebbe aspettare he le altre sienze siano riduibili alla �sia,

�e logio he parlando di �sia sorgano domande ome: la materia vivente �e

desrivibile on le leggi �sihe oppure no?

Inoltre disutendo il proesso di uni�azione all'interno della �sia noi tro-

viamo anhe molti esempi delle diÆolt�a di questo proesso. Ci�o permette di

far apire he l'uni�azione �e un obiettivo he non va perso di vista, ma he �e

diÆile raggiungere; he bisogna guardarsi dalle fughe in avanti, dal dare per
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risolto quello he risolto non �e; he molte volte i si pu�o anhe aontentare di

risultati parziali.

Se questi sono obiettivi he i si dovrebbe porre nell'insegnamento, proba-

bilmente sono anhe tra i pi�u alti, quindi tra i pi�u diÆili.

�

E un degno ompito

per un'assoiazione ome la nostra di a�rontarli: per quanto mi riguarda, spero

di avere portato un ontributo.
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