LE  REGOLE  DELLA  LOGICA  CLASSICA  E  DELLA   LOGICA  QUANTISTICA

    La  differenza  più  importante  fra  le  regole della  logica classica e le regole della  logica quantistica  coinvolgono la  legge della  distributività

[questo è un altro degli aspetti più importanti, ma meno compresi, del libro di von Neumann del 1932].   

Tale legge, uno dei fondamenti della   logica  classica, dice che  X • (Y + Z)   è   lo  stesso  che  scrivere   (X • Y) + (X • Z).    Il che in parole semplici equivale a dire : “X lancia una moneta ed esce testa o croce” è lo stesso che affermare : “X lancia una moneta ed esce testa, o lancia una moneta ed esce croce” …  

         Nell’articolo di Birkhoff e von Neumann ”The logic of quantum mechanics” troviamo un chiarissimo esempio di fenomeno che confuta la legge della distributività.  Così facendo i due studiosi dimostrarono matematicamente che è impossibile descrivere l’esperienza tramite la logica classica, perché il mondo reale segue regole differenti (le regole della logica quantistica).  

      Si farà ora uso di una variazione dell’esempio di Birkhoff e von Neumann per confutare la legge della distributività.  La dimostrazione di tale esempio richiede la conoscenza di alcune nozioni sulla polarizzazione della luce.  

     Le onde luminose provenienti da una normale sorgente di luce come il sole si propagano in ogni maniera, orizzontalmente, verticalmente e in tutte le direzioni intermedie.  Ciò non significa solamente che la luce si irradia da una sorgente in tutte le direzioni.  Significa anche che in ogni raggio di luce alcune delle onde luminose sono verticali, alcune orizzontali, alcune diagonali e così via.  Per un’onda di luce, un polarizzatore assomiglia a una staccionata.  Se possa o meno attraversarla dipende dal fatto che sia o meno allineata con la direzione dei pali.  Se il polarizzatore è allineato verticalmente, solo le onde di luce verticali lo attraverseranno.  Tutte le altre verranno bloccate.  Tutte le onde che passano attraverso un polarizzatore verticale sono allineate verticalmente.

                                                                    V  (Verticale)   
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Questa è ciò che viene definita luce polarizzata verticalmente.  Lo stesso ragionamento si può fare (mutatis mutandis) per un polarizzatore allineato orizzontalmente.                  

                                                                                                                         O  (Orizzontale)
                                                                     


                                    

      In effetti non ha importanza come sia allineato il polarizzatore. Le onde di luce che lo attraversano saranno allineate sullo stesso piano.  I polarizzatori sono dotati di frecce  che indicano la direzione in cui viene polarizzata la luce che li attraversa.


Se ne prendiamo uno e lo teniamo con la freccia puntata verso l’alto (o il basso) la luce che lo attraversa sarà polarizzata verticalmente.  Se adesso ne prendiamo un altro e lo mettiamo dietro il primo, con la freccia sempre puntata verso l’alto o il basso, noteremo che, tutta la luce che passa attraverso il primo polarizzatore passerà anche attraverso il secondo. 

                                                V                           V 

                                                                     


    Se ruotiamo uno dei polarizzatori dalla polarizzazione verticale a quella orizzontale, noteremo che, man mano che la rotazione procede, sempre meno luce passerà attraverso la coppia.  Quando uno dei polarizzatori è orizzontale e l’altro verticale la luce viene bloccata completamente.  Il primo polarizzatore elimina tutte le onde luminose tranne quelle polarizzate orizzontalmente.  Queste vengono eliminate dal secondo polarizzatore, che lascia passare solo la luce polarizzata verticalmente.  Non ha importanza se il primo polarizzatore sia orizzontale e il secondo verticale o viceversa.  In ogni caso, nessuna onda li attraverserà entrambi.

                                                     O                              V 

                                                                     

                                    

   Consideriamo adesso un terzo filtro.  Se lo allineiamo in modo che polarizzi la luce diagonalmente e lo poniamo in mezzo ai filtri O e V  la luce passerà attraverso i tre filtri.  Se lo togliamo, la luce scomparirà.

                                     O                            D                             V                                                



     Come può accadere ciò ?  La SPIEGAZIONE che si può dare di questo fenomeno in un’ottica logico-quantistica è che la luce che esce dal polarizzatore diagonale possiede [...] tutte le probabili polarizzazioni comprese tra la luce polarizzata orizzontalmente e la luce polarizzata verticalmente ...

    Come può un’onda luminosa (o ancor di più un singolo fotone) che ESCE da un polarizzatore possedere tali speciali caratteristiche ?  Secondo la “logica di tutti i giorni” non può ! ...

    [Inoltre come può l’aggiunta di un “ostacolo” (filtro diagonale) tra due  filtri, “attivare” il passaggio della luce ?

Riguardo  quest’ultima osservazione fatta sulle caratteristiche delle  combinazioni di polarizzatori, così si esprime David Mermin :

“Analizzerò alcuni semplici fenomeni che si possono evidenziare con due paia di occhiali da sole polaroid ...  Un effetto particolarmente drammatico emerge quando si guarda una sorgente luminosa attraverso un sandwich di tre filtri polarizzatori.  Se si toglie il disco centrale, non si vede nulla.  Viceversa, se esso viene reintrodotto il sandwich diventa trasparente.  Aggiungendo un ostacolo riusciamo a far passare più luce.  Questo fatto, come accade per un buon trucco di magia, rimane molto sorprendente per quasi tutte le persone indipendentemente da quanto bene e da quanto tempo ne abbiano capito la spiegazione.” ] 

    Le situazioni sopra analizzate esemplificano meglio di ogni altra dimostrazione la differenza tra logica classica e logica quantistica. 

     In realtà i paradossi sopra menzionati risultano  tali perché i nostri processi mentali seguono determinate logiche.  La ragione infatti ci dice che ciò che stiamo vedendo è impossibile (dopo tutto un fotone che esce da un polarizzatore non può che essere polarizzato in un solo modo : o solo verticalmente, o solo orizzontalmente, o solo diagonalmente). Ciononostante l’inserimento del polarizzatore diagonale fra quelli orizzontale e verticale fa riapparire la luce.                .                                               La natura di “entità a sé” della luce che esce da un polarizzatore diagonale riflette la vera natura dell’esperienza. Il nostro processo di pensiero ci impone le categorie del “o questo o quello”.  Ci pone sempre di fronte a questo o a quello. Ma nel regno dell’esperienza niente è “o questo o quello”, c’è almeno un’alternativa in più;  spesso vi è un numero infinito di alternative.

    Per essere meno astratti, si immagini di avere due differenti pezzi degli scacchi, diciamo un alfiere e un pedone.  Se questi oggetti macroscopici seguissero le stesse regole della logica classica, noi non saremmo in grado di dire che esiste altra possibilità oltre quella di essere un alfiere o un pedone.  Però fra i due estremi esiste una creatura chiamata “alfione”.  Un alfione non è né un alfiere né un pedone, e nemmeno mezzo alfiere e mezzo pedone  incollati insieme.  Un alfione è un’entità a sé.  Non può essere separata nei suoi componenti di alfiere e pedone più di quanto un cucciolo incrocio di Collie e Pastore Tedesco possa essere separato nei suoi componenti di Collie e Pastore Tedesco.

Esiste più di un tipo di alfione fra i due estremi dell’alfiere e del pedone.  L’alfione che abbiamo descritto è mezzo alfiere e mezzo pedone.  Un altro tipo di alfione è per un terzo alfiere e per due terzi pedone.  Un altro tipo ancora per tre quarti alfiere e per un quarto pedone.  In effetti, per ogni possibile proporzione delle due parti alfiere e pedone esiste un alfione completamente diverso da tutti gli altri.    Un alfione è assimilabile alla sovrapposizione quantistica degli stati.  La luce polarizzata diagonalmente è una sovrapposizione coerente di luce polarizzata orizzontalmente e luce polarizzata verticalmente …  La fisica quantistica abbonda di esempi di sovrapposizioni di stati.  In effetti, esse sono il cuore del formalismo quantistico. 

    Nel formalismo quantistico niente è “o questo o quello” senza niente di intermedio.  Una delle maggiori difficoltà concettuali della teoria quantistica è la falsa idea che le funzioni d’onda (sovrapposizioni di stati) siano cose reali che si sviluppano, collassano, eccetera.  D’altro canto, l’idea che le sovrapposizioni siano pure astrazioni che non rappresentano nulla che si possa incontrare nella vita di tutti i giorni, è ugualmente errata.  Esse riflettono la natura dell’esperienza ...  

La nostra concettualizzazione di una data situazione può creare l’illusione che ogni dilemma abbia solo due corni, ma questa illusione è causata dalla presunzione che l’esperienza sia limitata da regole si/no, chiaro/scuro, ecc. Nel mondo dell’esperienza vi sono disponibili altre alternative.  Queste alternative sono parte integrante della logica quantistica ...                  Birkhoff e von Neumann nel loro articolo “crearono una prova” che l’esperienza viola le leggi della logica classica.  Questa prova è contenuta nell’esperienza stessa.  

    Nel nostro caso, detta “prova” si basa su ciò che succede o non succede a varie combinazioni di luce polarizzata ...  

Precedentemente abbiamo constatato che la luce passa attraverso due polarizzatori verticali, due polarizzatori orizzontali, due polarizzatori diagonali, un polarizzatore diagonale e uno verticale, un polarizzatore diagonale e uno orizzontale.  Tutte queste combinazioni sono chiamate “transizioni consentite”, poiché accadono effettivamente.  

In maniera analoga è possibile constatare che la luce non passa attraverso un polarizzatore orizzontale e uno verticale.  Queste combinazioni sono chiamate “transizioni proibite” perché non accadono.    

     Il secondo passo della “prova” di Birkhoff e von Neumann consiste nel redigere una “tabella delle transizioni” come quella che segue.
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    In orizzontale abbiamo inserito le EMISSIONI.   O) , V) , Ds) , Dd) rappresentano rispettivamente un’emissione luminosa polarizzata  Orizzontalmente, Verticalmente, Diagonalmente verso sinistra, Diagonalmente verso destra.   Ø) indica l’assenza di emissione.  I) indica un’emissione di luce  “normale”. 

     In verticale abbiamo inserito le AMMISSIONI.   )O ,  )V , )Ds , )Dd indicano rispettivamente che l’emissione luminosa ha superato il test di un polarizzatore Orizzontale, Verticale, Diagonale orientato verso sinistra, Diagonale orientato verso destra.    )I  indica che l’emissione luminosa (essendo  )I  “assimilabile ad una finestra aperta”) ha superato il test ...

    Per usare la “tabella delle transizioni” occorre scegliere il tipo di emissione che interessa e seguirla attraverso la tabella stessa. Un’emissione polarizzata orizzontalmente, ad esempio, supererà il test del polarizzatore Orizzontale, del polarizzatore Diagonale verso sinistra e verso destra e della “finestra aperta” )I.    

     La lettera C posta nei punti di intersezione (rettangolini) tra una riga e una colonna  indica  che l’emissione in questione ha superato il test del polarizzatore di quella determinata colonna. Tutti i rettangolini della colonna )I sono contrassegnati dalla lettera C poiché ogni tipo di luce polarizzata e non supera il test di una “finestra aperta”.

      Il terzo passo della “prova” consiste nel tracciare un semplice reticolo delle informazioni contenute nella “tabella delle transizioni”.

Il reticolo ricavato dalla nostra tabella delle transizioni è il seguente. 

                                                        I                                       Doppietto

                               O           Ds                      Dd          V     Singoli  

                             
                                                           Ø                                       Processo Nullo

         Nella parte inferiore del reticolo abbiamo un processo nullo.  Sotto questo punto non vi è niente perché esso rappresenta  l’assenza di emissione.  Nel livello intermedio del reticolo abbiamo i vari stati di polarizzazione.  Gli elementi a questo livello sono chiamati  “Singoli” e sono semplici constatazioni che possono essere fatte sulla polarizzazione di un’onda luminosa.  Il livello superiore contiene i “Doppietti”. Nel nostro caso i doppietti comprendono il livello successivo delle constatazioni di massima che possono essere fatte sulla luce polarizzata in un esperimento.

    Questo reticolo nella sua semplicità dimostra graficamente la natura della logica quantistica.

Innanzitutto è possibile notare che il doppietto  I  contiene quattro singoli.  Questo è tipico della logica quantistica, ma costituisce un’incomprensibile contraddizione nella logica classica, nella quale ogni doppietto, per definizione, può contenere solo due singoli, non uno di più e non uno di meno.  

     I reticoli come quello alla base delle nostre analisi, sono dimostrazioni del postulato quantistico che esiste sempre almeno un’ulteriore alternativa fra ogni “questo” e ogni “quello”.   In questo caso, sono rappresentate due alternative (Ds e Dd).  

Esistono molte altre alternative, non rappresentate in questo reticolo.  Per esempio, la luce rappresentata nel reticolo dal simbolo Dd è polarizzata diagonalmente a 45°, ma potrebbe anche essere polarizzata a 46°, 47°, 48°, 48 ½ °  e così via, e tutti questi stati di polarizzazione potrebbero essere inclusi nel doppietto  I. 

      Torniamo ora alla legge della distributività.  Lo scopo per la redazione di una tavola di transizione e del conseguente reticolo (si ricorderà), era quello di dimostrare che la meccanica quantistica confuta la legge della distributività.

     I matematici usano i diagrammi a reticolo per determinare quali elementi del reticolo sono connessi e in che modo.  Per vedere, ad esempio, come due elementi del reticolo siano connessi dalla congiunzione logica  “e”  basta seguire le linee che partono dagli elementi in questione verso il BASSO in direzione del punto dove si incontrano entrambe.  Se si è interessati a  O  e  Ds, ad esempio, è sufficiente seguire le linee verso il basso da O e Ds e scoprire che si incontrano in Ø.   Quindi il reticolo ci dice che O e  Ds equivalgono a  Ø.    Se si è interessati a  I  e  O è sufficiente seguire  la linea che scende verso il basso dal punto più alto del reticolo (punto I) e scoprire che il più basso punto comune tra I e O è  O.  Quindi, il reticolo ci dice che I e O sono equivalenti a O.   Per vedere come due elementi del reticolo siano connessi dalla disgiunzione logica  “o” , basta seguire le linee che portano dagli elementi in questione VERSO L’ALTO fino al punto in cui si incontrano entrambi.  Per esempio se si è interessati a O  o  V è sufficiente seguire le linee verso l’alto da O e V e si scopre che si incontrano in  I.   

     Passiamo ora alla “prova” vera e propria.  

La  legge  della  distributività  dice  che  x ( (y + z)  =  (x ( y)  +  (x ( z).  

Per veder se ciò corrisponde al vero, occorre inserire alcuni degli attuali stati di polarizzazione nella formula e risolverla facendo uso del metodo del reticolo.  Per esempio, la legge della distributività dice che la luce polarizzata Diagonalmente a sinistra “e” la luce polarizzata Verticalmente “o” la luce polarizzata Orizzontalmente equivale  alla luce polarizzata Diagonalmente a sinistra “e” la luce polarizzata Verticalmente “o” la luce polarizzata Diagonalmente a sinistra “e” la luce polarizzata Orizzontalmente. Usando le abbreviazioni ed i connettivi logici corrispondenti alle varie polarizzazioni  si  può  scrivere :

Ds (  (V ( O)    equivale  a  (Ds ( V)  (  (Ds ( O)  

     Ritornando al reticolato, esaminiamo ora la prima di queste due constatazioni.  Per risolvere (V ( O)  seguiamo le linee sul reticolo verso l’alto da V  e da O fino al loro più alto punto comune.  Si incontrano in I.  Quindi il reticolo ci dice che (V ( O) è equivalente a  I.  Sostituendo I  all’originale (V ( O)  la  prima  affermazione  diventa  Ds  (  I.   Seguendo le linee da Ds e da I verso il basso nel reticolo, troviamo che il loro più basso punto comune è Ds.  Quindi il reticolo ci dice che  Ds  (  I  equivale a  Ds.   

In breve :         Ds (  (V ( O)    equivale  a   (Ds ( V)  (  (Ds ( O)

                                   Ds  (  I     equivale  a   (Ds ( V)  (  (Ds ( O)

                                            Ds    equivale  a   (Ds ( V)  (  (Ds ( O)

       Possiamo risolvere ora la seconda constatazione alla stessa maniera.  Risolvendo per  (Ds ( V) seguiamo le linee sul reticolo che vanno verso il basso da Ds e da V fino al loro più basso punto comune. Si incontrano in Ø.   Quindi il reticolo ci dice che (Ds ( V) equivale a Ø.                   .           Sostituendo Ø a (Ds ( V) rimaniamo con  (Ds ( O).       Per risolvere     (Ds ( O) seguiamo le linee che vanno verso il basso da Ds e O sino al loro più basso punto comune.  Anch’esse si incontrano nel punto Ø.  Quindi il reticolo ci dice che (Ds ( O)  equivale a  Ø.  Sostituendo Ø a (Ds ( O) rimaniamo con  Ø ( Ø che in ultima analisi equivale  a  Ø.

La seconda constatazione equivale quindi a  Ø. 

In breve :         Ds  equivale a  (Ds ( V)  (  (Ds ( O)

                        Ds  equivale a   Ø   (  (Ds ( O)

                        Ds  equivale a   Ø   (  Ø 

                        Ds  equivale a   Ø

Ma  Ds  non equivale a  Ø !   Ds è la luce polarizzata Diagonalmente a sinistra e Ø indica una non emissione (un non esperimento).  La legge della distributività  NON  FUNZIONA ...  
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