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“In realth, coloro che per primi
hanno amaro la sapienza riten-
nero (....) che i principi nell’aspetto
della materia fossero i principi di tut-
te le cose”, cosi afferma Aristotele, ri-
ferendosi ai filosofi ionici. Lo studio
della materia ¢ dunque I'inizio della
scienza, il tentativo di trovare il prin-
cipio alla base della molte-
plicitd dei fenomeni, ¢ alla
storia di come siamo giun-
d all’attuale comprensione
della materia sono dedicati
questi libri.

1l punto di partenza del
libro di Tonelli & 'atomi-
smo antico il cui radicale
materialismo suscitd L'osti-
lita di Platone e Aristotele
¢ I'anatema dei padri del-
la chiesa. 1l testo mette in rilievo il
ruolo che l'opera di Lucrezio ebbe
nel diffondere le idee atomistiche nel
mondo romano ¢, con la riscoperta
del De rerum natura nel Quattrocen-
to, nell'influenzare Iélite intellectua-
le del Rinascimento. Turttavia, solo
con 'opera di Jhon Dalton e Dmi-
trij Mendeleev e lo sviluppo della te-
oria dei gas si ebbe una piena ripresa
dell’ipotesi atomica che fu definiti-
vamente confermata dalla scoperta
dell’elettrone.

Alla fine dell’Ottocento ’esisten-
za dcgli atomi era stata cosi provata;
turttavia, eraanche evidente chel'ato-
mo non era indivisibile ma formato
da particelle pitt elementari. Il pro-
blema era quello di trovare una “lu-
ce” capace di illuminare la struttura
dell’atomo. La soluzione & stata I'im-

piego di particelle ad alta energia, a
partire dai celebri esperimenti di Ru-
therford, che permisero di scoprire
Iesistenza di un nucleo centrale cir-
condato daelettroni. L'uso dapprima
dei raggi cosmici e poi di particelle di
grande energia grazie ad acceleraro-
ri sempre piti potenti ha permesso
una Comprmslonﬁ SC.IT[P['C Pll‘l com-
pleta delle strutture elementari della
materia ¢ delle loro interazioni, fino
alla scoperta dei quark e pitt recente-
mente del bosone di Higgs, una sto-
ria ben raccontata in questo libro.

Salendo la scala delle dimensio-
ni dagli atomi alle molecole e alle
strutture formate dai legami chimi-
ci, J]a materia pud assumere stati di-
versi e configurazioni di complessita
crescente, fino alla “materia soffice”
che costituisce gran parte degli esse-
ri viventi. Le proprietd della materia
soffice hanno reso possibile la vita ¢
I’evoluzione delle “innumerevoli for-
me bellissime” del vivente; le dinami-
che stesse della biologia
che guidano 'evoluzio-
ne rendono la scala dei
tempi degli esseri viventi
incommensurabilmente
breve rispetto alle gran-
distrutture materiali che
formano l'universo, che
paiono stabili ed eterne.
Tuttavia, anche queste
strutture sono sottopo-
ste a processi di evolu-
zione, lucidamente spiegati nel libro.
L’universo conosce nascita ¢ morte,
una idea antica: in tutte le culture an-
tiche sono presenti miti che narrano
la nascita e morte dell'universo o suc-
cessivi cicli di creazione e distruzio-
ne. Oggi gli sviluppi della teoria del
big bang hanno condotto all’ipotesi
chel'universo sia nato da una fluttua-
zione del vuoto, idea incomprensibi-
le dalla nostra comune intuizione;
ancora pit stupefacente & che, come
spiegato chiaramente nel testo, a par-
tire dal concetto di vuoro quantistico
si giunga alla conclusione che I'uni-
verso ¢ equivalente a un sistema vuo-
to. Squarciato il velo di Maya, rimane
il vuoto: la materia ¢ “una magnifica
illusione”.

Uno degli asperti piti paradossa-
li della moderna cosmologia & che
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la materia conosciuta, formata dalle
particelle previste dal modello stan-
dard ¢ solo una parte molto picco-
la della materia che costruisce I'u-
niverso. Osservazioni sulla velocitd
delle stelle ai bordi della galassia so-
no incompatibili con la teoria della
gravitd e sono spiegate ammettendo
Pesistenza di materia formata da par-
ticelle che non sono state ancora ri-
velate. La sorprendente scoperta che
la velocith con cui le galassie si allon-
tanano fra loro cresce, invece di de-
crescere a causa della forza di gravitd,
ha condotto all’ipotesi dell'esistenza
di una nuova forma di energia, chia-
mata energia oscura, a testimonia-
re la nostra ignoranza sulla sua ori-
g‘l.nc € natura.

La rivoluzione scientifica della pri-
ma metd del secolo scorso e il suo
successivo sviluppo hanno imposto
una visione del mondo molto diver-
sa dal materialismo di stampo posi-
tivista: spazio, tempo, materia non
sono realth assolute ma sono nate e
si sono trasformate con |'universo
stesso. La scienza moderna ci ha an-
che resi consci dei limiti della nostra
conoscenza. Tuttavia, I'autore ¢ forse
troppo pessimista: |'idea che le emo-
zioni non siano accessibili a un’inda-
gine scientifica non troverebbe d’ac-
cordo gli scienziati che
hanno individuato (anche
se in modo parziale) i cor-
relati neurali delle emo-
zioni con metodologie
che sono all'interno del B
paradigma galileiano o
che studiano i meccani-
smi neurali alla base della
coscienza (anche se & le-
gittimo chiedersi se com-
prenderemo mai completamente il
funzionamento del nostro cervello).
Peraltro non si pud che essere d’ac-
cordo con l'autore quando affer-
ma che non spetta alla scienza e agli
scienziati decidere come organizza-
re la societa e “non si deve deman-
dare agli scienziati pitt di quello che
possono darc”. Il libro ¢ chiaro ¢ ben
scritto ¢, oltre a esporre bene lo stato
dell’arte delle nostre conoscenze sul-
la materia, alla fine indica anche aree
della nostra ignoranza e possibili pro-
spettive di ricerca. Inoltre, & ricco di
spunti di carattere storico pill gene-
rale, come la storia delle concezioni
materialistiche della natura, che sono
sicuramente interessanti.

Anche il libro di Bruzzaniti rico-
struisce lo sviluppo della meccanica
quantistica nel suo tentativo di co-
struire rappresentazioni coerenti del-
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le componenti elementari della ma-
teria, con una particolare attenzione
agli aspetti teorici. Lassunto di par-
tenza ¢ che i dati sperimentali non
sono grado di generare direttamente
tali rappresentazioni, che possono es-
sere ottenute solo “decodificando” i
dari attraverso |'uso di sistemi forma-
li forniti dal linguaggio matematico.

In altre parole, la comprensione
della mareria si fonda su entit astrat-
te, le cui proprieti possono essere de-
scritte solo artraverso il linguaggio
della marematica e sono inesprimi-
bili dal linguaggio comune. Coeren-
temente con questi assunti I'autore
sceglie una tratrazione cararterizza-
ta da un formalismo matematico di
complessitd superiore a quello che
si trova usualmente nelle opere di
divulgazione.

Abbiamo gia visto che fu la chimi-
ca a rintrodurre nel discorso scienti-
fico I'ipotesi atomica, ¢ il libro ana-
lizza questo aspetto con un certo
dettaglio, dai lavori di Lavoisier fino
all'opera di Dalton e di Mendeleev.
Bisogna notare che, a questo punto,
gli atomi erano considerati non enti-
ta reali ma unita di calcolo che per-
mettevano di spiegare le proprieta
con cui si combinavano due elemen-
ti per formare composti; solo verso la
fine dell’Otrocento gra-
zie ai lavori di Maxwell e
Boltzmann comincid ad
affermarsi I'idea che gli
atomi fossero realmente
i costituenti della mate-
ria, non senza resistenze
da parte di scienziati qua-
li Lord Kelvin e Mach; co-
me gia detto, questa idea
fu definitivamente con-
fermata dalla scoperta dell’elettrone.

A partire da questi inizi viene ri-
costruito lo sviluppo della meccani-
ca quantistica, una storia ben nota e
pitt volte narrata; questo libro si di-
stingue perché qui il racconto chiari-
sce bene che non si & trattato di uno
sviluppo lineare di accumulo di co-
noscenze ma di un percorso tortuo-
50, caratterizzato spesso dal contrap-
porsi di concezioni differenti.

Probabilmente il piti celebre scon-
tro tra interpretazioni differenti della
meccanica quantistica ¢ la polemica
fra Schrédinger ed Heisenberg, 1l li-
bro esamina con chiarezza il percor-
so che ha porrato alla formulazione
delle teorie di Schrédinger ed Hei-
senberg: le teoric erano formalmente
equivalenti ma sottintendevano in-
terpretazioni differenti della funzio-
ne d’onda che descrive lo stato delle
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particelle. I dibattiti che ne seguiro-
no, celebre quello fra Einstein e Bohr,
portarono alla formulazione della
cosiddetra interpretazione di Cope-
naghen (oggi quella predominante
nella comunita scientifica), che rap-
presenta un passo decisivo verso for-
mulazioni sempre piti astratte della
struttura della materia.

Inoltre, la ricostruzione storica
presentata qui mette anche bene in
evidenza che 'affermarsi di una te-
oria & un processo carattetizzato da
errori ed elaborazioni che si rivela-
no dei vicoli ciechi della ricerca. Un
esempio fra tanti ¢ Ielettrodinamica
quantistica, un vero trionfo della fisi-
ca contemporanea, la cui elaborazio-
ne ha conosciuto molti tentativi falli-
ti, prima di essere portata a termine.

Un tema centrale del libro & che il
progresso della fisica, culminato nel
modello standard, che classifica tutte
le particelle conosciute e rende conto
delle loro interazioni fondamentali, a
parte la gravit, ha portato a rappre-
sentazioni delle strutture elementari
della materia sempre piti astratte e le-
gate al formalismo matematico eal di
1 delle possibilita esplicative del lin-
guﬂ.ggjo comune, [:Cnommo Chc l,al.I‘
tore, citando Quine, definisce “I'al-
lontanamento dall’'orlo osservativo
del linguaggio” Inevitabilmente cid
si riflette anche nel testo: il formali-
smo matematico degli ultimi capito-
li ¢ di difficile comprensione per chi
non abbia una preparazione scienti-
fica, nonostante gli sforzi dell'auto-
te per spiegarne le basi (ad esempio
¢ fornita una breve introduzione al-
la teoria dei gruppi). Tuttavia, & ve-
ramente difficile immaginare che un
lettore che non abbia gid conoscen-
ze sull’argomento riesca a compren-
dere, ad esempio, l'applicazion: delle
teorie dei gruppi alla classificazione
delle particelle o il significato fisico
delle teorie di gauge. Comunque la
scelta di usare matematica di alto li-
vello all’interno di una tractazione
divulgativa non & necessariamente
un fattore negativo; oltre a essere, co-
me gia detto, coerente con le premes-
se da cui parte lautore, pud rendere
interessante a chi ha una formazione
scientifica la lettura di questo libro,
che fornisce una storia avvincente e
non banale dello sviluppo della mec-
canica quantistica ¢ in particolare dei
suoi aspetti teorici.

mferraro@to.infn.it

M. Ferraro ha insegnato fisica
all’ Universith di Torino

Salvo per uso personale e' vietato qualungue tipo di redistribuzione con qualsiasi mezzo.



