
La meccanica quantistica ha suscitato perplessità tra i fisici sin dalla sua nascita, più di 100 anni fa. 
Mentre alcune delle perplessità, come la sua presunta mancanza di intuitività, sono puramente 
estetiche, la meccanica quantistica presenta un grave difetto: non fornisce una descrizione fisica del 
processo di misurazione. Questo "problema di misurazione" indica che la meccanica quantistica è 
quantomeno una teoria incompleta – valida per quanto riguarda i suoi aspetti, ma a cui manca un 
tassello – o, più radicalmente, necessita di una revisione completa. Qui descriviamo un approccio 
che potrebbe fornire questo completamento o questa sostituzione tanto ricercati: il 
superdeterminismo. Una teoria superdeterministica è una teoria che viola l'assunto di indipendenza 
statistica (ovvero che le distribuzioni delle variabili nascoste siano indipendenti dalle condizioni di 
misurazione). L'intuizione suggerisce che l'indipendenza statistica sia un ingrediente essenziale di 
qualsiasi teoria scientifica (per non parlare della fisica), e per questo motivo il superdeterminismo 
viene solitamente scartato rapidamente in qualsiasi discussione sui fondamenti della meccanica 
quantistica. Lo scopo di questo articolo è spiegare perché le obiezioni esistenti al 
superdeterminismo si basano sull'esperienza con la fisica classica e i sistemi lineari, ma che tale 
esperienza ci trae in inganno. Il superdeterminismo è un approccio promettente non solo per 
risolvere il problema della misurazione, ma anche per comprendere l'apparente non-località della 
fisica quantistica. Ancora più importante, discuteremo come sia possibile testare questa ipotesi in 
modo (quasi) indipendente dal modello.

1. Introduzione
Fino agli anni '70, il progresso nei fondamenti della fisica significava scoprire nuovi fenomeni ad 
energie più elevate o a brevi distanze. Ma il progresso nella fisica delle alte energie ha subito un 
rallentamento e potrebbe aver esaurito la sua spinta per quanto riguarda la ricerca di soluzioni ai 
problemi fondamentali della fisica. Negli ultimi decenni, i fisici non sono riusciti a risolvere 
nessuno dei problemi aperti nei fondamenti del loro campo; anzi, non è nemmeno chiaro se ci 
stiamo avvicinando alla loro soluzione. In particolare, non siamo ancora riusciti a sintetizzare la 
fisica quantistica e gravitazionale, né a svelare la natura della materia oscura, problemi noti fin dagli 
anni '30.

In questa situazione, ha senso tornare indietro e cercare il percorso che non abbiamo intrapreso, la 
svolta sbagliata che abbiamo preso all'inizio e che ci ha condotto a questo apparente vicolo cieco. 
La svolta che non abbiamo preso, sosteniamo qui, è la risoluzione delle carenze della meccanica 
quantistica. Come minimo, abbiamo bisogno di una descrizione fisica del processo di misurazione 
che tenga conto della non linearità della misurazione quantistica.

Il motivo principale per cui questo percorso è rimasto in gran parte inesplorato è che, in base ad 
ipotesi piuttosto generali (definite di seguito), qualsiasi teoria che risolva il problema della 
misurazione in una forma coerente con i principi della relatività, rende impossibile preparare uno 
stato indipendentemente dal rivelatore che lo misurerà in seguito. Se non si è disposti ad accettare 
questa dipendenza, allora – in virtù del teorema di Bell [ 1 ] – si deve necessariamente concludere 
che un completamento locale e deterministico della meccanica quantistica è impossibile. Ciò, 
quindi, ci impone di abbandonare i principi su cui si basa la relatività generale e aumenta la nostra 
difficoltà a conciliare la gravità con le altre interazioni.

Se, al contrario, si è disposti ad accettare le conseguenze del realismo, del riduzionismo e del 
determinismo, si giunge a una teoria in cui lo stato preparato di un esperimento non è mai 
indipendente dalle impostazioni del rivelatore. Tali teorie sono note come "superdeterministiche". 
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Desideriamo sottolineare che le teorie superdeterministiche non sono interpretazioni della 
meccanica quantistica. Sono, piuttosto, teorie più fondamentali della meccanica quantistica, dalle 
quali quest'ultima può essere derivata.

Il superdeterminismo è spesso riconosciuto come una scappatoia sperimentalmente irrisolta (vedi ad 
esempio [ 2 ]) con cui è possibile spiegare deterministicamente le violazioni osservate della 
disuguaglianza di Bell. Tuttavia, per una serie di ragioni, molti fisici ritengono che il 
superdeterminismo sia un'ipotesi irrealizzabile. Ad esempio, sostengono che il superdeterminismo 
trasformerebbe gli sperimentatori in zombie senza cervello, incapaci di configurare liberamente i 
propri apparati sperimentali. Un argomento simile afferma che il superdeterminismo implica 
l'esistenza di improbabili cospirazioni tra processi che altrimenti sarebbero considerati indipendenti. 
In alternativa, porterebbe apparentemente a cause che si propagano all'indietro nel tempo. 
Soprattutto, si sostiene, il superdeterminismo minerebbe fatalmente la nozione di scienza come 
ricerca oggettiva. In breve, il superdeterminismo è ampiamente considerato un'ipotesi 
definitivamente accantonata.

Lo scopo di questo articolo è riesaminare le argomentazioni contro il superdeterminismo. 
Sosterremo che, lungi dall'essere una scappatoia implausibile e da scartare, l'opzione trascurata del 
superdeterminismo rappresenta la via da seguire; è il percorso che non abbiamo intrapreso.

2. Perché?
Nella sua formulazione comune, la meccanica quantistica si basa su due elementi fondamentali per 
la sua legge dinamica: l'equazione di Schrödinger e la prescrizione di misura. La prescrizione di 
misura consiste in una proiezione su un autostato del rivelatore, seguita dalla rinormalizzazione del 
nuovo stato a 1.

Questa procedura di misurazione (talvolta indicata anche come "aggiornamento" o "collasso" della 
funzione d'onda) non è un'operazione unitaria. Per costruzione, preserva le probabilità, ma non è né 
reversibile né lineare. La mancanza di reversibilità non rappresenta un problema serio: 
l'irreversibilità può essere interpretata come un limite non fisico in cui si sono ignorati residui 
piccoli ma finiti che altrimenti renderebbero reversibile il processo di misurazione.

Piuttosto, il problema principale del processo di misurazione è che non è lineare. Se abbiamo uno 
stato iniziale preparato |Ψ 1〉 che porta il rivelatore nell'autostato |χ 1〉, e un altro stato iniziale |
Ψ 2〉 che porta il rivelatore nell'autostato |χ 2〉, allora una legge di evoluzione lineare porterebbe 
a una sovrapposizione(|Ψ1⟩+∣∣Ψ2⟩)/√2in una sovrapposizione di autostati del rivelatore, ma non è 
questo ciò che osserviamo.

Questo è problematico perché, se la meccanica quantistica fosse la teoria corretta per descrivere il 
comportamento delle particelle elementari, allora ciò che fanno gli oggetti macroscopici come i 
rivelatori dovrebbe essere derivabile da essa. Il problema non è solo che non sappiamo come 
effettuare questa derivazione, è ben più grave: la non linearità osservata nel processo di misurazione 
ci dice che il postulato di misurazione è in contraddizione con l'equazione lineare di Schrödinger.

Tuttavia, esiste una semplice soluzione a questo problema di non linearità. Nella sua forma di 
matrice densità, l'equazione di Schrödinger è straordinariamente simile all'equazione di Liouville 
classica. Tanto che, in questa forma, l'equazione di Schrödinger viene talvolta chiamata equazione 
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di Schrödinger-Liouville o equazione di Liouville quantistica, sebbene il termine storicamente più 
corretto sia equazione di von Neumann-Dirac:

Liouville equation: ∂ρ∂t={H,ρ},
(1)
von Neumann-Dirac equation: iℏ∂ρ∂t=[H,ρ].
(2)
Qui, H è l'hamiltoniana classica/quantistica del sistema, le parentesi graffe sono le parentesi di 
Poisson e le parentesi quadre sono i commutatori. ρ è rispettivamente la densità di probabilità 
classica/quantistica.

L'equazione di Liouville classica è lineare nella densità di probabilità per via della conservazione 
della probabilità. Tuttavia, questa linearità non dice assolutamente nulla sul fatto che anche la 
dinamica del sistema sottostante da cui deriva la densità di probabilità sia lineare. Pertanto, ad 
esempio, i sistemi dinamici caotici, nonostante la loro dinamica non lineare, obbediscono alla stessa 
equazione lineare per la densità di probabilità. A nostro avviso, questa stretta somiglianza formale 
tra le due equazioni suggerisce fortemente che anche la fisica quantistica sia solo la descrizione 
probabilistica lineare di un sistema deterministico non lineare sottostante.

Da questo punto di vista, perseguire un approccio Everettiano alla fisica quantistica non è la cosa 
giusta da fare, perché questa idea si fonda sulla convinzione che l'equazione di Schrödinger sia 
fondamentale; che nulla la sostenga. Inoltre, non ha senso aggiungere semplicemente dinamiche 
non lineari all'equazione di Schrödinger in situazioni in cui la decoerenza dello stato diventa non 
trascurabile, perché non è l'equazione di Schrödinger stessa che deve diventare non lineare. 
Nemmeno i modelli di collasso spontaneo ci aiutano perché non sono deterministici1Le teorie 
dell'onda pilota risolvono, in un certo senso, il problema della misurazione in modo deterministico. 
Tuttavia, le formulazioni dell'onda pilota della meccanica quantistica si basano su un'ontologia 
esplicitamente non locale, e questa non località rende difficile conciliare tali teorie con la relatività 
speciale e, di conseguenza, con la teoria quantistica dei campi.

Cosa serve, dunque, per descrivere la fisica quantistica con una teoria deterministica e locale che sia 
riduzionista nel senso che la teoria ci permette di derivare il comportamento dei rivelatori dal 
comportamento degli elementi primitivi della teoria? Il teorema di Pusey-Barrett-Rudolph (PBR) 
[ 3 , 4 ] ci dice che una tale teoria deve violare il Postulato di Indipendenza dalla Preparazione, 
secondo il quale lo spazio degli stati di un sistema composito può essere descritto come uno stato 
prodotto i cui fattori sono indipendenti l'uno dall'altro. La violazione dell'Indipendenza dalla 
Preparazione implica che o i sistemi che costituiscono lo stato prodotto sono correlati tra loro, 
oppure il sistema composito non può essere descritto come uno stato prodotto fin dall'inizio. Questa 
mancanza di indipendenza tra lo stato preparato e il rivelatore è il segno distintivo del 
Superdeterminismo.

3. Cosa?
Definiamo una teoria superdeterministica come una teoria deterministica psi-epistemica che viola 
l'indipendenza statistica ma è locale nel senso di rispettare la continuità dell'azione [ 5 ], ovvero non 
c'è "azione a distanza" come diceva Einstein. Nel resto di questa sezione spiegheremo cosa 
significano queste parole.
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1. Psi-epistemica: Il fatto che una teoria sia Psi-epistemica significa che la funzione d'onda 
nell'equazione di Schrödinger (o nella matrice di densità, rispettivamente) non corrisponde di per sé 
a un oggetto nel mondo reale, ovvero non è ontica. L'interpretazione di Copenaghen e le 
interpretazioni neo-coopenaghen sono Psi-epistemiche perché postulano che la funzione d'onda 
codifichi semplicemente la conoscenza sullo stato del sistema, piuttosto che corrispondere di per sé 
a una proprietà del sistema. Tuttavia, una teoria può anche essere Psi-epistemica perché la funzione 
d'onda è emergente, ad esempio come rappresentazione statistica di una teoria più fondamentale. Le 
teorie che tratteremo qui sono Psi-epistemiche in quest'ultimo senso.

Inutile dire che la funzione d'onda derivata in una qualsiasi teoria di questo tipo dovrebbe obbedire 
all'equazione di Schrödinger entro i limiti della precisione di misurazione attuale e quindi riprodurre 
le previsioni della meccanica quantistica finora verificate. Ma ovviamente lo scopo di cercare una 
teoria da cui derivare la meccanica quantistica non è riprodurre la meccanica quantistica, bensì fare 
previsioni che vadano oltre.

2. Deterministico: Per deterministico intendiamo che la legge dinamica della teoria mappa in modo 
univoco gli stati al tempo t agli stati al tempo t ′ per qualsiasi t e t ′. Questa mappa, quindi, può 
essere invertita.

Poiché la teoria che cerchiamo dovrebbe essere deterministica e la funzione d'onda ne deriva, ci 
troviamo di fronte a una cosiddetta teoria a variabili nascoste. Possiamo chiederci cosa siano 
esattamente queste variabili nascoste, che di seguito saranno rappresentate collettivamente dal 
simbolo λ. La risposta dipende dallo specifico modello considerato, ma in linea generale λ contiene 
tutte le informazioni necessarie per determinare il risultato della misurazione (ad eccezione delle 
variabili "non nascoste" che costituiscono la preparazione dello stato). In quest'ottica, la meccanica 
quantistica non è deterministica semplicemente perché non conosciamo λ.

È importante rendersi conto che queste variabili nascoste non sono necessariamente proprietà 
intrinseche o localizzate all'interno della particella che si misura; devono semplicemente 
determinare l'esito della misurazione. Per comprendere la distinzione, si consideri il seguente 
esempio. Vi trovate in un reparto neonatale di un ospedale e osservate una stanza piena di neonati 
che piangono. Due domande vi frullano per la testa: Qual è il loro gruppo sanguigno? e Riusciranno 
mai a scalare l'Everest? In una teoria deterministica, le risposte a entrambe le domande sono 
codificate nello stato dell'universo al momento presente, ma sono molto diverse in termini di 
disponibilità di informazioni. Il gruppo sanguigno di un neonato è codificato localmente all'interno 
del neonato stesso. Ma l'informazione sul fatto che un neonato riuscirà o meno a scalare l'Everest è 
distribuita su gran parte dell'ipersuperficie del momento in cui il bambino nasce. Non è, in alcun 
senso significativo, una proprietà intrinseca del neonato. Questo esempio illustra anche che il fatto 
che una teoria sia deterministica non implica necessariamente che la sua evoluzione temporale sia 
prevedibile.

3. Violazione dell'indipendenza statistica: la caratteristica più distintiva delle teorie 
superdeterministiche è la violazione dell'indipendenza statistica. Come viene tipicamente espresso, 
ciò significa che la distribuzione di probabilità delle variabili nascoste, ρ(λ), non è indipendente 
dalle impostazioni del rivelatore. Se indichiamo con a e b le impostazioni di due rivelatori in un 
esperimento di Bell , possiamo scrivere questo come

ρ(λ|UN,B)≠ρ(λ).
(3)



Ad esempio, nella versione CHSH del teorema di Bell [ 6 ], a e b assumono ciascuno uno dei due 
orientamenti discreti, che possiamo rappresentare qui come 0 o 1. Per derivare la disuguaglianza di 
Bell, si assume ρ(λ| a , b ) = ρ(λ), un requisito che viene anche spesso indicato come "libera scelta" 
(questa terminologia è profondamente fuorviante come discuteremo nella sezione 4.1).

Sebbene sia semplice formulare l'indipendenza statistica come requisito matematico, 
l'interpretazione fisica di questa ipotesi è meno chiara. Si potrebbe essere tentati di leggere la 
probabilità codificata da ρ come una frequenza di occorrenza per diverse combinazioni di (λ, a , b ) 
che si verificano nel mondo reale. Tuttavia, senza ulteriori informazioni sulla teoria in questione, 
non sappiamo se una particolare combinazione si verifichi effettivamente nel mondo reale. Ad 
esempio, nel caso in cui una coppia di particelle entangled sia etichettata da un λ univoco, per 
qualsiasi valore di λ solo una coppia di valori per a e b si realizzerebbe effettivamente nel mondo 
reale.

Perlomeno, l'esistenza di queste combinazioni alternative di variabili nascoste e impostazioni del 
rivelatore dipende sia dallo spazio degli stati della teoria sia dal fatto che l'evoluzione dinamica sia 
ergodica su tale spazio degli stati. È facile pensare a casi in cui l'evoluzione dinamica non è 
ergodica rispetto alla misura di Lebesgue sullo spazio degli stati. Si consideri, ad esempio, un 
sistema classico non lineare, come l'iconico modello di Lorenz [ 7 ]. In questo caso, l'evoluzione 
temporale asintotica è vincolata a un attrattore con misura frattale, di dimensione inferiore all'intero 
spazio degli stati. Per le condizioni iniziali sull'attrattore, ampie porzioni dello spazio degli stati non 
vengono mai realizzate.

Non possiamo nemmeno interpretare ρ come una probabilità nel senso bayesiano2, perché in tal 
caso codificherebbe la conoscenza degli agenti e quindi ci obbligherebbe a definire prima cosa 
siano "conoscenza" e "agenti". Questa interpretazione, pertanto, riporterebbe in auge la difficoltà 
che ci eravamo prefissati di eliminare, ovvero che una teoria fondamentale per i costituenti degli 
osservatori dovrebbe consentirci di derivare concetti macroscopici.

Non dovremmo quindi interpretare l'indipendenza statistica come un'affermazione sulle proprietà 
del mondo reale, ma comprenderla come un'assunzione matematica del modello con cui abbiamo a 
che fare. Questo punto è stato sottolineato, almeno implicitamente, dallo stesso Bell [ 1 ]:

«Vorrei insistere qui sulla distinzione tra l'analisi di varie teorie fisiche, da un lato, e la 
riflessione filosofica sull'unico mondo reale, dall'altro. In questa questione di causalità, 
è un grande inconveniente che il mondo reale ci venga dato una sola volta. Non 
possiamo sapere cosa sarebbe successo se qualcosa fosse stato diverso. Non possiamo 
ripetere un esperimento cambiando una sola variabile; le lancette dell'orologio si 
sarebbero spostate, e così anche le lune di Giove. Le teorie fisiche sono più adatte sotto 
questo aspetto. Possiamo calcolare le conseguenze della modifica di elementi liberi in 
una teoria, anche se si tratta solo di condizioni iniziali, e quindi possiamo esplorare la 
struttura causale della teoria. Insisto sul fatto che [il Teorema di Bell] è principalmente 
un'analisi di certi tipi di teoria.» (enfasi nell'originale)

In sintesi, l'indipendenza statistica non è qualcosa che può essere verificato direttamente tramite 
osservazione o esperimento, poiché si basa implicitamente su situazioni controfattuali, possibilità 
matematiche che non osserviamo e che, a seconda del modello o della teoria adottata, possono 
esistere o meno.
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4. Località: Infine, supporremo che la teoria superdeterministica rispetti la Continuità di Azione 
(per una discussione approfondita del termine, si veda Wharton e Argaman [ 5 ]). La Continuità di 
Azione (di seguito CoA) significa che per trasferire informazioni da una regione dello spazio-tempo 
a un'altra regione disgiunta, le stesse informazioni devono essere presenti anche su qualsiasi 
superficie chiusa (tridimensionale) che circonda la prima regione (si veda la Figura 1 ). Per 
informazioni, qui, si intendono quantità misurabili localmente. Facciamo questa ipotesi perché sia la 
relatività generale che le teorie quantistiche dei campi rispettano questo criterio.

Figura 1

Continuità dell'azione. Se le informazioni provenienti dall'evento 1 possono influenzare l'evento 2, 
allora queste informazioni devono influenzare qualsiasi superficie chiusa triangolare attorno 
all'evento 1.

Come esposto in Wharton e Argaman [ 5 ], la definizione di località da parte di CoA non è forte 
quanto le ipotesi di località che entrano nel teorema di Bell. Oltre all'indipendenza statistica, le 
ipotesi per il teorema di Bell sono
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• Indipendenza dall'output

Questa ipotesi afferma che il risultato della misurazione è determinato da variabili nascoste, 
λ, e che le variabili nascoste sono all'origine delle correlazioni statistiche tra risultati di 
misurazione distanti. Formalmente, afferma che la distribuzione dei risultati di 
misurazione x a del rivelatore a non dipende dalla distribuzione dei risultati x b del 
rivelatore b e viceversa, ovvero ρ ab ( x a , x b | a , b , λ) = ρ a ( x a | a , b , 
λ)ρ b ( x b | a , b , λ).

• Indipendenza dei parametri

L'indipendenza dei parametri afferma che la distribuzione di probabilità dei risultati di 
misurazione su un rivelatore non dipende dalle impostazioni dell'altro rivelatore, ovvero 
possono essere scritte come ρ a ( x a | a , b , λ) = ρ a ( x a | a , λ) e ρ b ( x a | a , b , λ) = 
ρ b ( x b | b , λ).

Questi due presupposti, considerati insieme, sono anche noti come "fattorizzazione". Le violazioni 
osservate della disuguaglianza di Bell implicano quindi che almeno uno dei tre presupposti 
necessari per derivare la disuguaglianza deve essere violato. La meccanica quantistica rispetta 
l'indipendenza statistica e l'indipendenza dei parametri, ma viola l'indipendenza dei risultati. Il 
superdeterminismo viola l'indipendenza statistica. I test di tipo Bell non possono dirci quale delle 
due opzioni sia corretta.

Tutti e tre i presupposti del teorema di Bell —Indipendenza statistica, Indipendenza dell'output e 
Indipendenza dei parametri—vengono talvolta chiamati collettivamente “realismo locale” o 
“località di Bell”. Tuttavia, il realismo locale di Bell ha poco a che fare con il modo in cui il termine 
“località” viene usato nella relatività generale o nella teoria quantistica dei campi, che è meglio 
catturato da CoA. È stato quindi proposto che la località di Bell dovrebbe essere chiamata meglio 
separabilità di Bell [ 9 ]. Tuttavia, tale terminologia non ha preso piede.

La questione se la fattorizzazione sia un metodo adatto per codificare località e causalità è simile a 
quella dell'interpretazione dell'indipendenza statistica: si basa su versioni alternative della realtà che 
potrebbero non verificarsi mai. La fattorizzazione ci impone di chiederci quale sarebbe stato il 
risultato di una misurazione in un determinato luogo se fosse stata effettuata un'altra misurazione 
altrove (indipendenza del risultato) o quale sarebbe stata l'impostazione di un rilevatore se 
l'impostazione dell'altro rilevatore fosse stata diversa (indipendenza del parametro). Si tratta di 
cambiamenti virtuali, espressi come perturbazioni nello spazio degli stati. I cambiamenti, quindi, 
non si riferiscono necessariamente a eventi reali che accadono nello spazio-tempo. Al contrario, la 
continuità dell'azione è un'affermazione relativa a processi che effettivamente accadono nello 
spazio-tempo: la sua definizione non implica necessariamente mondi controfattuali.

Per spiegare questo concetto in modo meno matematico, immaginiamo Newton che batte le mani e 
sente il suono riflesso dalle pareti del cortile del suo college (permettendo a Newton di stimare la 
velocità del suono). Avrebbe potuto concludere che il suono riflesso era causato dal suo battito di 
mani per uno dei seguenti motivi:

• se non avesse applaudito, non avrebbe sentito il suono;

• Gli applausi generarono onde acustiche nell'aria, che si rifletterono sul muro e si 
propagarono fino a far vibrare i timpani di Newton, inviando segnali elettrici al suo cervello.
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La prima definizione di causalità qui presentata dipende dall'esistenza di mondi controfattuali e, di 
conseguenza, dalla struttura matematica della propria teoria fisica. Essa formula un'affermazione 
impossibile da verificare sperimentalmente.

La seconda di queste definizioni, al contrario, individua una connessione causale tra il battito delle 
mani e il riconoscimento cognitivo: non esiste una regione chiusa dello spazio-tempo che circondi il 
battito delle mani e che non sia influenzata dall'onda acustica o dal segnale elettrico. Si tratta di 
un'affermazione su ciò che accade realmente.

Questa tensione tra le nozioni di causalità basate sullo spazio-tempo e le ipotesi del teorema di Bell 
è stata recentemente evidenziata da una nuova variante del teorema di Bell per l'ordine temporale 
[ 10 ]. Mentre gli autori suggeriscono che il loro teorema mostra che una teoria quantistica della 
gravità (sotto certe ipotesi elencate nel documento) deve essere priva di ordine causale, il teorema 
afferma equivalentemente che se si vuole che il limite di campo debole della gravità quantistica 
abbia un ordine causale ben definito, allora l'indipendenza statistica deve essere violata.

In sintesi, affidandoci alla Continuità d'Azione anziché alla Fattorizzazione, evitiamo di dover 
formulare affermazioni su versioni non osservabili del nostro mondo.

3.1. Retrocausalità e dipendenza dagli input futuri

La violazione dell'indipendenza statistica, che le teorie superdeterministiche mostrano, implica una 
correlazione tra il rivelatore e lo stato preparato (come definito da λ), tipicamente in regioni 
separate di tipo spaziale. Queste regioni, tuttavia, sono contenute in un diamante causale comune, 
quindi ci sono eventi nel passato che hanno entrambe le regioni nel loro futuro causale, e ci sono 
eventi nel futuro che hanno entrambe le regioni nel passato.

La possibilità che sia il rivelatore che lo stato preparato siano correlati a causa di un evento comune 
nel passato è comunemente indicata come la "scappatoia della località" (rispetto al teorema di Bell). 
Si può tentare di affrontarla (in una certa misura) scegliendo le impostazioni del rivelatore 
utilizzando eventi accaduti in un passato remoto. Una versione estrema di questo è stata presentata 
in Handsteiner et al. [ 11 ] dove la luce proveniente da quasar distanti è stata utilizzata per 
selezionare le impostazioni del rivelatore. Approfondiremo ulteriormente ciò che questo 
esperimento dimostra e non dimostra nella sezione 4.3.

La possibilità che il rivelatore e lo stato preparato siano correlati a causa di un evento futuro viene 
spesso definita "retrocausalità" o talvolta "teleologia". Entrambi i termini sono fuorvianti. La parola 
"retrocausalità" suggerisce un'informazione che viaggia a ritroso nel tempo, ma nessun modello 
superdeterministico possiede tale caratteristica. In realtà, non è nemmeno chiaro cosa 
significherebbe in una teoria deterministica. A meno che non si introduca esplicitamente una freccia 
del tempo (ad esempio dall'aumento dell'entropia), in una teoria deterministica il futuro "causa" il 
passato nello stesso modo in cui il presente "causa" il futuro. Il termine "teleologia" è comunemente 
usato per indicare che un processo si verifica per adempiere a un determinato scopo, il che è 
sufficiente a spiegare il processo stesso. In questo contesto è fuorviante perché nessuno afferma che 
il superdeterminismo sia esplicativo solo perché dà origine a ciò che osserviamo; questo sarebbe del 
tutto antiscientifico. Una teoria superdeterministica dovrebbe ovviamente dare origine a previsioni 
che non siano semplici assiomi o postulati.

Per questo motivo, Wharton e Argaman [ 5 ] hanno suggerito di utilizzare l'espressione più 
scientifica "Dipendenza dall'input futuro". Questo termine evidenzia che per fare previsioni con un 
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modello superdeterministico si può utilizzare l'input su un'ipersuperficie di tipo spaziale per il 
futuro della preparazione del sistema, invece di utilizzare l'input al momento della preparazione. 
Ciò è possibile semplicemente perché queste due sezioni sono connesse da una legge deterministica. 
Affidarsi all'"input futuro" può sembrare strano, ma generalizza semplicemente il fatto 
tautologicamente vero che per fare una previsione per una misurazione in un momento futuro, si 
presume di effettuare una misurazione in un momento futuro. Ovvero, utilizziamo l'"input futuro" 
ogni volta che facciamo una previsione di misurazione. È solo che questo input normalmente non 
entra esplicitamente nel calcolo.

Desideriamo sottolineare che la dipendenza dall'input futuro è innanzitutto una proprietà operativa 
di un modello. Riguarda il tipo di informazione necessaria per fare una previsione. A differenza del 
modo in cui siamo abituati a trattare i modelli, la dipendenza dall'input futuro ammette la possibilità 
che tale informazione possa derivare da una condizione al contorno su un'ipersuperficie futura. 
Naturalmente, non si conosce effettivamente il futuro. Tuttavia, basarsi sull'input futuro permette di 
formulare affermazioni condizionali, ad esempio del tipo "se si verifica una misurazione 
dell'osservabile O , allora...". In questo caso, l'input futuro sarebbe che l'osservabile O verrà 
misurato (naturalmente, in tal caso non si prevede più la misurazione di O stessa).

Ora, in una teoria deterministica, si possono in linea di principio formulare tali condizioni al 
contorno future in termini di vincoli su uno stato precedente. Le variabili nascoste sulla superficie di 
osservazione futura possono essere espresse attraverso quelle di un momento precedente, o, più in 
generale, i due insiemi sono correlati. Ma il vincolo sullo stato precedente potrebbe essere 
operativamente inutile. Vale a dire, il fatto di consentire o meno la dipendenza dagli input futuri può 
fare la differenza tra un modello che ha potere esplicativo e uno che non lo ha (si veda la sezione 
4.2 per maggiori dettagli).

La dipendenza dagli input futuri è correlata al superdeterminismo perché i vincoli su 
un'ipersuperficie futura in generale impongono correlazioni sulle ipersuperfici precedenti; ovvero, 
le teorie dipendenti dagli input futuri violano genericamente l'indipendenza statistica.

In sintesi, i modelli superdeterministici non sono necessariamente retrocausali o teleologici (e in 
effetti non siamo a conoscenza di alcun modello che mostri una di queste proprietà). Tuttavia, i 
modelli superdeterministici possono basarsi su input futuri per effettuare previsioni condizionali.

3.2. Disambiguazione

Si avverte il lettore che il termine "superdeterminismo" è stato utilizzato altrove con un significato 
leggermente diverso. In tutti questi significati, l'indipendenza statistica viene violata e la teoria 
corrispondente dovrebbe proibire l'azione a distanza. Tuttavia, alcuni autori [ 5 , 12 ] distinguono il 
superdeterminismo dalla retrocausalità (o dalla dipendenza dall'input futuro, rispettivamente). 
Inoltre, non tutti presuppongono che una teoria superdeterministica sia deterministica in primo 
luogo. Noi qui lo presupponiamo, perché storicamente questa era la motivazione per considerare 
questa opzione e perché se la teoria non fosse deterministica non ci sarebbe molto senso nel 
considerarla.

4. Obiezioni comuni al superdeterminismo
In questa sezione affronteremo alcune obiezioni comunemente sollevate al superdeterminismo, 
riscontrabili in diverse pubblicazioni e discussioni online.
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4.1. Libero arbitrio e libera scelta

L'assunto di indipendenza statistica viene spesso definito "libera scelta", poiché può essere 
interpretato nel senso che lo sperimentatore è libero di scegliere le impostazioni di misurazione 
indipendentemente dal valore delle variabili nascoste. Ciò ha portato ad antropomorfizzare quello 
che è semplicemente un presupposto matematico di un'ipotesi scientifica. Analizziamo quindi la 
relazione tra l'indipendenza statistica e i processi fisici che sono alla base della libera scelta, o del 
libero arbitrio più in generale.

Fin dai tempi di Hume [

13

], la nozione di libero arbitrio è stata definita in due modi diversi:

• come capacità di aver agito diversamente;

• come assenza di vincoli che impediscono di fare ciò che si desidera.

Come già discusso in precedenza sulla causalità, queste definizioni differiscono profondamente in 
termini di interpretazione fisica. La possibilità di aver agito diversamente presuppone che un mondo 
ipotetico in cui si sia effettivamente agito diversamente sia un concetto fisicamente significativo. In 
altre parole, la rilevanza scientifica della nozione di "possibilità di aver agito diversamente" dipende 
dalla misura in cui la propria teoria fisica supporta la nozione di mondi controfattuali: come verrà 
discusso in seguito, le teorie possono variare in questo senso.

La seconda definizione, al contrario, non dipende dall'esistenza di mondi controfattuali. È definita 
interamente in termini di eventi o processi che si verificano nello spaziotempo. Ad esempio, ciò che 
una persona "desidera fare" potrebbe essere definito in termini di una funzione di utilità che il 
cervello cerca di ottimizzare per giungere a quella che possiamo chiamare una "scelta" o una 
"decisione". Questa seconda definizione è spesso indicata come la definizione compatibilista del 
libero arbitrio.

L'indipendenza statistica si basa sulla prima di queste definizioni di libero arbitrio perché (come 
discusso in precedenza) si fonda sulla nozione di mondi controfattuali. L'assenza di indipendenza 
statistica non viola, tuttavia, la nozione di libero arbitrio così come definita dalla seconda 
definizione. Di solito non ci preoccupiamo di questa distinzione perché nelle teorie che siamo 
abituati a trattare, i controfattuali si trovano tipicamente nello spazio degli stati della teoria. Ma la 
distinzione diventa rilevante per le teorie superdeterministiche che possono avere vincoli sullo 
spazio degli stati che escludono certi controfattuali (perché altrimenti implicherebbe un'incoerenza 
interna). In alcuni modelli superdeterministici non ci sono controfattuali nello spazio degli stati (per 
un esempio, si veda la sezione 5.2), in alcuni casi i controfattuali sono parzialmente vincolati (si 
veda la sezione 5.1), in altri, ampie porzioni dello spazio degli stati hanno una misura quasi nulla 
(5.3).

Si potrebbe discutere se abbia senso parlare di libero arbitrio anche nel secondo caso, dato che una 
teoria deterministica implica che l'esito di qualsiasi azione o decisione fosse in linea di principio 
predeterminato all'inizio dell'universo. Ma anche aggiungendo un elemento casuale (come nella 
meccanica quantistica) gli esseri umani non possono scegliere tra diverse opzioni future, perché in 
questo caso le uniche ambiguità sull'evoluzione futura (nel processo di misurazione) non sono 
minimamente influenzate dal pensiero umano. Chiaramente, le leggi della natura rappresentano un 
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vincolo che può impedirci di fare ciò che desideriamo. Avere il libero arbitrio, quindi, richiede 
l'utilizzo della nozione compatibilista di libero arbitrio, anche se si considera la meccanica 
quantistica nella sua forma attuale come fondamentale. Il libero arbitrio è quindi semplicemente il 
riflesso del fatto che nessuno può prevedere in anticipo quali decisioni prenderemo.

Ma questo problema, ovvero la difficoltà di trovare una nozione di libero arbitrio compatibile con 
leggi deterministiche (o anche parzialmente casuali), non è specifico del superdeterminismo. 
Pertanto, non è un argomento che si può sollevare contro il superdeterminismo. Praticamente tutte 
le teorie scientifiche esistenti soffrono di questo dilemma. Inoltre, non è buona prassi scientifica 
scartare un'ipotesi scientifica semplicemente perché non se ne gradiscono le implicazioni 
filosofiche.

Consideriamo un semplice esempio per illustrare perché non ci si dovrebbe preoccupare 
dell'incapacità dello sperimentatore di preparare uno stato indipendentemente dal rivelatore. 
Supponiamo di avere due fermioni. Il principio di esclusione di Pauli ci dice che non è possibile 
portare queste due particelle in stati identici. Si potrebbe ora obiettare che ciò viola il libero arbitrio 
dello sperimentatore, ma sarebbe sciocco. Il principio di esclusione di Pauli è una legge di natura; è 
semplicemente così che funziona il mondo. Allo stesso modo, le violazioni dell'indipendenza 
statistica ci dicono semplicemente quali stati possono esistere secondo le leggi di natura. E le leggi 
di natura, ovviamente, limitano ciò che possiamo effettivamente fare.

In sintesi, sollevare la questione del libero arbitrio nel contesto del superdeterminismo è un 
depistaggio. Il superdeterminismo non rende né più né meno difficile conciliare la nostra nozione 
intuitiva di libero arbitrio con le leggi della natura rispetto a quanto non lo sia già per le leggi con 
cui abbiamo a che fare da centinaia di anni.

4.2. L'argomentazione della cospirazione

Questa argomentazione è stata presentata in vari modi, spesso in maniera polemica. La sua versione 
più rigorosa può essere riassunta come segue. In qualsiasi teoria deterministica si può prendere un 
risultato di una misurazione e, utilizzando la legge dell'evoluzione temporale, calcolare lo stato 
iniziale che avrebbe dato origine a tale risultato. Si può quindi postulare che, poiché questo stato 
iniziale ha dato origine all'osservazione, in qualche modo abbiamo "spiegato" l'osservazione. Se si 
accettasse questo come un argomento valido, ciò invaliderebbe apparentemente il metodo 
scientifico in generale. Infatti, ogni volta che osserviamo una qualsiasi regolarità – ad esempio una 
correlazione tra esposizione ai raggi X e cancro – potremmo affermare che essa può essere spiegata 
semplicemente perché lo stato iniziale si trovava ad essere quello che era.

La versione più polemica di questa tesi sostiene che, in una teoria superdeterministica, l'universo 
deve essere stato "esattamente in un certo modo" affinché le decisioni degli sperimentatori 
riproducano ogni volta le previsioni della meccanica quantistica. Qui, l'espressione "esattamente in 
quel modo" viene usata per sottolineare quanto intuitivamente ciò sembri estremamente improbabile 
e che, pertanto, il superdeterminismo si basi su un'improbabile "cospirazione" di condizioni iniziali 
che in realtà non spiega nulla.

Per rispondere a questa obiezione, definiamo innanzitutto in modo concreto "spiegazione 
scientifica": ciò significa che la teoria permette di calcolare i risultati delle misurazioni in un modo 
computazionalmente più semplice rispetto alla semplice raccolta dei dati. Questa nozione di 
"spiegazione scientifica" potrebbe essere troppo incentrata sulla matematica per essere applicata ad 



altre discipline, ma si rivelerà utile per la fisica. La critica mossa al superdeterminismo è, quindi, 
che se si accettasse di spiegare un'osservazione semplicemente indicando l'esistenza di uno stato 
iniziale e di una legge deterministica, si dovrebbe presupporre che tutte le informazioni 
sull'osservazione siano già presenti nello stato iniziale, il che significherebbe che la teoria non è in 
grado di fornire una spiegazione scientifica nel senso sopra definito.

Un problema di questa argomentazione è che il semplice fatto di sapere che una teoria viola 
l'indipendenza statistica non permette di dire nulla sul suo potere esplicativo. Per questo è 
necessario studiare un modello concreto. Bisogna sapere quante informazioni bisogna inserire nello 
stato iniziale e nella legge di evoluzione per scoprire se una teoria è predittiva o meno.

Consideriamo un esempio specifico dello stesso Bell [ 14 ]. Bell stesso si rese conto che il libero 
arbitrio era un falso problema (vedi sezione 4.1) e per questo motivo le sue argomentazioni contro il 
superdeterminismo sono formulate in un contesto completamente deterministico. Immagina che 
l'impostazione della misurazione ( a = 0 o a = 1) sia determinata da un generatore di numeri 
pseudo-casuali il cui output è estremamente sensibile al suo input x nel senso che l'impostazione 
dipende dalla parità della milionesima cifra nell'espansione decimale di x . Bell conclude che, 
sebbene la milionesima cifra determini effettivamente le impostazioni della misurazione, sembra 
implausibile immaginare che essa influenzi sistematicamente, o sia sistematicamente influenzata da, 
qualsiasi altra cosa nell'universo, in particolare dalle variabili nascoste della particella.

Naturalmente “sembra implausibile” non è un argomento convincente, come ha ammesso lo stesso 
Bell, scrivendo [ 14 ]:

Certo, potrebbe anche darsi che queste idee ragionevoli sui randomizzatori fisici siano 
semplicemente errate, almeno per lo scopo in questione. Potrebbe emergere una teoria 
in cui tali cospirazioni si verificano inevitabilmente, e queste cospirazioni potrebbero 
allora sembrare più digeribili delle non-località di altre teorie. Quando tale teoria verrà 
annunciata, non mi rifiuterò di ascoltarla, né per motivi metodologici né per altri motivi.

Ma l'intuizione di Bell si basa sul presupposto che, poiché mondi che differiscono solo per la 
milionesima cifra dei numeri casuali sono molto simili tra loro, siano necessariamente "vicini". Tali 
affermazioni dipendono quindi implicitamente dalla nozione di distanza nello spazio degli stati. 
Intuitivamente tendiamo a supporre che le misure di distanza siano euclidee, ma questo non è 
necessariamente vero nello spazio degli stati.

Tali argomentazioni complottiste sono spesso formulate anche come preoccupazioni sulla necessità 
di "affinare" - ovvero scegliere con estrema precisione - le condizioni iniziali (vedere Wood e 
Spekkens [ 15 ] per una definizione quantificabile). Il riferimento all'affinamento, tuttavia, è 
fuorviante. Non c'è necessariamente nulla di non scientifico a priori in una teoria affinata [ 16 ]. 
Una teoria affinata può essere non scientifica se è necessario inserire molte informazioni nella 
condizione iniziale, perdendo così potere esplicativo. Ma non è detto che debba essere così. Infatti, 
secondo la terminologia attualmente accettata, sia il modello standard della fisica delle particelle 
che il modello di concordanza della cosmologia sono "affinati", pur essendo probabilmente 
scientificamente utili.

Un modo per evitare che la messa a punto porti a una mancanza di potere esplicativo è trovare una 
misura che possa essere definita in termini semplici e che spieghi quali stati sono "vicini" tra loro 
e/o quali sono distanti e hanno misura zero, cioè sono semplicemente proibiti (vedere Almada et al. 
[ 17 ] per un esempio di come questo nega il problema di Wood e Spekkens [ 15 ]).

https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/fphy.2020.00139/full#B15
https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/fphy.2020.00139/full#B17
https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/fphy.2020.00139/full#B16
https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/fphy.2020.00139/full#B15
https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/fphy.2020.00139/full#B14
https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/fphy.2020.00139/full#B14


Gli esempi di Bell e simili, basati su argomentazioni di fine-tuning (o sensibilità, o cospirazione), 
presuppongono implicitamente che non esista un modo semplice per esprimere matematicamente 
gli stati iniziali consentiti (o probabili) che danno origine alle previsioni della meccanica 
quantistica. Si veda anche la sezione 7 per un'ulteriore discussione sulla nozione di "vicinanza" 
nello spazio degli stati e la sezione 5.1 per un esempio di una teoria in cui le idee euclidee intuitive 
sulla vicinanza dei mondi falliscono.

Ma supporre che qualcosa sia impossibile non dimostra che lo sia davvero. Anzi, è dimostrabile che 
non è dimostrabile dimostrare che tali teorie non siano scientifiche, perché si tratta solo di una 
riformulazione del teorema di incompletezza di Chaitin [ 18 ]. Questo teorema, in poche parole, 
afferma che non si può mai dire che non ci sia un modo per ridurre ulteriormente la complessità di 
una stringa (di numeri). Se interpretiamo la stringa come codifica della condizione iniziale, ciò ci 
dice che non possiamo mai sapere che non ci sia un modo per scrivere uno stato iniziale in modo 
più semplice.

Questo non significa che possiamo accontentarci di concludere che non sapremo mai se una teoria 
inutile possa essere resa più utile. Certo, per essere considerata scientificamente valida (per non 
parlare di interessante), una teoria superdeterministica deve effettivamente avere una formulazione 
esplicativa. Vogliamo semplicemente sottolineare che la questione se una teoria sia scientifica non 
può essere risolta semplicemente evidenziando che viola l'indipendenza statistica.

4.3. Il test della campana cosmica e il test della grande campana

Nel test cosmico di Bell [ 11 ], le impostazioni di misurazione sono determinate dalla precisa 
lunghezza d'onda della luce proveniente da quasar distanti, sorgenti che erano causalmente 
disconnesse al momento dell'emissione dei fotoni. È senza dubbio un'impresa sperimentale 
notevole, ma questo (e simili) esperimenti non escludono – e non possono escludere – il 
superdeterminismo; escludono semplicemente che le correlazioni osservate nei test di tipo Bell 
siano state causate localmente da eventi nel lontano passato. È tuttavia chiaro dalla derivazione del 
teorema di Bell che le violazioni della disuguaglianza di Bell non possono dirci se l'indipendenza 
statistica è stata violata. Le violazioni della disuguaglianza di Bell possono solo dirci che almeno 
uno dei presupposti del teorema è stato violato.

La convinzione che tali test ci dicano qualcosa sull'improbabilità del superdeterminismo risale, 
ancora una volta, all'idea che uno stato intuitivamente "vicino" a quello realizzato in natura (ad 
esempio, la lunghezza d'onda della luce proveniente dal quasar distante era leggermente diversa, a 
parità di altre condizioni) sia consentito dalle leggi della natura e probabile che si verifichi. 
Tuttavia, in una teoria superdeterministica ciò che intuitivamente sembra un piccolo cambiamento si 
tradurrà genericamente in uno stato estremamente improbabile; questo è il punto cruciale. Ad 
esempio, in una teoria superdeterministica, uno stato controfattuale fisicamente possibile in cui la 
lunghezza d'onda del fotone era leggermente diversa potrebbe anche richiedere cambiamenti altrove 
sull'ipersuperficie passata, portando così alla decisione dello sperimentatore di non utilizzare la luce 
del quasar fin dall'inizio.

Considerazioni simili si applicano a tutti gli altri test di tipo Bell [ 19 , 20 ] che tentano di chiudere 
la scappatoia della libertà di scelta, come il test BIG Bell [ 21 ]. Questo esperimento ha utilizzato 
l'input di 100.000 partecipanti umani che giocavano a un videogioco per scegliere le impostazioni 
del rivelatore, presumibilmente "chiudendo così la "scappatoia della libertà di scelta" (la possibilità 
che le scelte di impostazione siano influenzate da "variabili nascoste" per correlarsi con le proprietà 
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delle particelle)". Inutile dire che l'esperimento non mostra nulla di simile; non si può dimostrare la 
libertà di scelta assumendola.

In realtà, i dettagli di questi esperimenti non sono poi così importanti. Basta notare che misurare le 
violazioni della disuguaglianza di Bell, per quanto interessante possa essere l'allestimento 
sperimentale, non ci dice quali presupposti del teorema siano stati violati.

4.4. La sindrome dell'azienda produttrice di tabacco

Infine, consideriamo l'affermazione secondo cui l'assunto di indipendenza statistica nel teorema di 
Bell può essere giustificato da ciò che implicherebbe nella fisica classica. Questa argomentazione 
viene spesso avanzata con l'esempio dell'utilizzo di uno studio randomizzato per dimostrare che il 
cancro ai polmoni è collegato al fumo. Se si ammettessero violazioni dell'indipendenza statistica 
negli esperimenti di tipo Bell, secondo questa argomentazione, le aziende produttrici di tabacco 
potrebbero affermare che qualsiasi correlazione osservata tra cancro ai polmoni e fumo sia dovuta a 
una correlazione tra la randomizzazione e la variabile misurata (ovvero, l'incidenza del cancro). 
Non sappiamo da dove provenga questa argomentazione, ma ecco due esempi:

“È come se un lacchè dell’industria del tabacco prima dicesse che fumare non causa il 
cancro, ma che esiste una causa comune che predispone sia al desiderio di fumare sia al 
cancro (il che è già abbastanza disperato), ma poi, di fronte a esperimenti randomizzati 
sui topi, in cui i topi non sceglievano se fumare o meno, affermasse che il lancio della 
moneta (o qualsiasi altra cosa) in qualche modo metteva sempre i topi già predisposti al 
cancro ai polmoni nel gruppo sperimentale e quelli non predisposti nel gruppo di 
controllo. Questo è completamente e totalmente antiscientifico, ed è imbarazzante che 
degli scienziati prendano sul serio una simile affermazione.”—Tim Maudlin [ 22 ]

“Penso che questa ipotesi [di indipendenza statistica] sia necessaria anche solo per fare 
scienza, perché se non fosse possibile sondare un sistema fisico indipendentemente dal 
suo stato, non potremmo sperare di poter apprendere quale sia il suo stato reale. Sarebbe 
come cercare di trovare una correlazione tra fumo e cancro quando il campione di 
pazienti è scelto da un'azienda produttrice di tabacco.”—Mateus Araújo [ 23 ]

Un errore nell'argomentazione contro il superdeterminismo è l'affermazione che le teorie senza 
l'assunzione di indipendenza statistica siano antiscientifiche perché necessariamente prive di potere 
esplicativo. Abbiamo già affrontato questo punto nella sottosezione 4.2. Tuttavia, l'analogia con 
l'azienda produttrice di tabacco introduce un secondo errore, ovvero l'idea che, dall'osservazione 
che l'indipendenza statistica è utile per comprendere le proprietà dei sistemi classici, si possa 
dedurre che essa valga anche per i sistemi quantistici. Questa inferenza è chiaramente ingiustificata; 
il motivo per cui stiamo discutendo di questo argomento è che la fisica classica non è sufficiente a 
descrivere i sistemi che stiamo considerando.

Abbiamo già citato un esempio di come la nostra intuizione classica possa fallire nel caso 
quantistico. Questo esempio fornisce un'ulteriore illustrazione. Per lo studio sul tabacco, non 
abbiamo motivo di pensare che siano impossibili molteplici realizzazioni della randomizzazione. Ad 
esempio, ci si può aspettare che due diversi sottoinsiemi di volontari estratti a caso (diciamo il 
primo a gennaio, il secondo a febbraio) siano statisticamente equivalenti. È solo quando la nostra 
interpretazione teorica di un esperimento ci impone di considerare mondi controfattuali che possono 
emergere differenze tra la teoria classica e quella quantistica.
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È inoltre importante notare che l'assunto di indipendenza statistica non richiede che insiemi di 
esperimenti diversi, realmente accaduti (a differenza di esperimenti virtuali che compaiono solo 
nella matematica), abbiano proprietà statistiche differenti. Si considerino due insiemi di particelle 
quantistiche, ciascuno misurato con impostazioni di misurazione diverse (ad esempio, il primo a 
gennaio, il secondo a febbraio). Poiché in questa descrizione non si fa riferimento a controfattuali, 
non possiamo inferire che le proprietà statistiche delle variabili nascoste siano diverse negli insiemi 
di gennaio e febbraio, nemmeno in una teoria della fisica quantistica che violi l'indipendenza 
statistica. A questo livello, quindi, non c'è differenza tra l'esempio quantistico e quello classico. In 
una teoria che viola l'indipendenza statistica, non si può semplicemente inferire che se l'insieme di 
particelle di febbraio fosse stato misurato con le impostazioni di misurazione di gennaio, il risultato 
sarebbe stato statisticamente identico. Al contrario, se i volontari di febbraio fossero stati testati a 
gennaio, secondo la teoria classica, ci saremmo aspettati risultati statisticamente identici. In questo 
senso, l'analogia con il processo contro il tabacco è fuorviante perché dà l'impressione che l'assunto 
di indipendenza statistica sia più inverosimile di quanto non sia in realtà.

5. Come?
La storia del superdeterminismo è raccontata in breve perché l'argomento non ha mai ricevuto molta 
attenzione. Già Bell si rese conto che se si osservano violazioni della sua disuguaglianza, ciò non 
esclude la localizzazione3, modelli deterministici a variabili nascoste perché l'indipendenza 
statistica può essere violata [ 14 ]. Successivamente Brans ha dimostrato che se l'indipendenza 
statistica viene violata, qualsiasi distribuzione non locale di Bell dei risultati delle misurazioni può 
essere ottenuta in esperimenti di tipo EPR [ 24 ]. Da allora è stato ripetutamente dimostrato che 
sono necessarie solo minime violazioni dell'indipendenza statistica per riprodurre le previsioni della 
meccanica quantistica localmente e deterministicamente [ 25 – 27 ].

La letteratura scientifica contiene una serie di modelli giocattolo che forniscono esempi espliciti di 
come tali violazioni dell'indipendenza statistica possano riprodurre la meccanica quantistica 
[ 24 , 28 , 29 ] , che sono stati esaminati in Hall [ 9 ] (sezione     4.2   ). Modelli giocattolo che violano 
l'indipendenza statistica attraverso la dipendenza dall'input futuro [ 30-33 ] sono stati recentemente 
esaminati in Wharton e Argaman [ 5 ] (sezione 6). Qui non riprenderemo questi modelli giocattolo, 
ma introdurremo brevemente gli approcci esistenti a una teoria sottostante che dà origine al 
superdeterminismo.

Questi approcci, inutile dirlo, sono ancora in una fase embrionale. Lasciano aperti molti 
interrogativi e potrebbe benissimo rivelarsi che nessuno di essi rappresenti la risposta corretta. 
Crediamo, tuttavia, che costituiscano un primo passo verso una soluzione soddisfacente del 
problema della misurazione.

5.1. Teoria degli insiemi invarianti

La teoria degli insiemi invarianti (IST) [ 34 , 35 ] è nata da una precedente realizzazione [ 36 ] 
secondo cui, opportunamente formulata, la dinamica non lineare potrebbe fornire la base per una 
teoria deterministica della fisica quantistica che non fosse controfattualemente completa e quindi 
potesse violare l'indipendenza statistica, evitando così la non località. Più specificamente, l'IST è 
una teoria deterministica basata sull'ipotesi che le leggi della fisica, nella loro forma più primitiva, 
derivino dalla geometria di un insieme frattale di traiettorie, o storie, I U , nello spazio degli stati. 
Gli stati della realtà fisica – lo spazio-tempo che comprende il nostro universo e i processi che si 
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verificano nello spazio-tempo – sono quelli e solo quelli appartenenti a I U ; altri stati nello spazio 
euclideo in cui I U è immerso non corrispondono a stati della realtà fisica. L'evoluzione dinamica 
mappa i punti su I U ad altri punti su I U , da cui I U è invariante rispetto alle leggi dinamiche 
dell'evoluzione. In questa teoria, l'elemento base di I U è un'elica frattale (nel senso che ogni 
traiettoria nell'elica, come un filo di corda, è a sua volta un'elica di traiettorie su scala più fine).

Il collegamento con la meccanica quantistica avviene attraverso le proprietà statistiche delle eliche, 
che possono essere rappresentate da vettori di Hilbert complessi e prodotti tensoriali, dove le 
ampiezze al quadrato e le fasi complesse dei vettori di Hilbert sono necessariamente descritte da 
numeri razionali.

IST fornisce una possibile comprensione di una differenza chiave tra l'equazione di Liouville e 
l'equazione di von Neumann-Dirac: il fattore iℏ . La costante di Planck ha la dimensione dello 
spazio degli stati (quantità di moto per posizione) e quindi fornisce una dimensione intrinseca a 
qualsiasi struttura geometrica nello spazio degli stati, come I U. Questa dimensione intrinseca è 
fornita dal raggio di un'elica di I U. Basandosi sull'isomorfismo U (1) ~ SO (2), la radice quadrata 
di meno uno è coerente con una simmetria rotazionale della natura elicoidale delle traiettorie di I U.

Poiché è formulato in termini di stati di Hilbert complessi, IST viola le disuguaglianze di Bell 
esattamente come la teoria quantistica. Ciò avviene non solo perché viene violata l'indipendenza 
statistica (i gap frattali in I U corrispondono a stati del mondo associati a determinate impostazioni 
di misurazione controfattuali, che per costruzione non sono ontiche), ma anche perché viola l'ipotesi 
di fattorizzazione del teorema di Bell ed è quindi Bell-non locale. Poiché l'insieme delle eliche ha 
una struttura frattale, la metrica p -adica, piuttosto che la metrica euclidea, è una misura naturale 
della distanza nello spazio degli stati.

È importante sottolineare che la violazione dell'indipendenza statistica e della fattorizzazione si 
verifica solo quando si considerano punti che non giacciono su I U. Dal punto di vista degli stati di 
Hilbert, questi sono associati a stati di Hilbert in cui le ampiezze al quadrato o le fasi complesse 
degli stati di Hilbert non possono essere descritte da numeri razionali. Pertanto, le violazioni 
dell'indipendenza statistica e della fattorizzazione in IST derivano dal fatto che certi presunti stati 
controfattuali non sono matematicamente definiti; senza queste violazioni ci sarebbe un'incoerenza 
matematica. È importante notare che tali stati controfattuali non corrispondono a processi 
fisicamente possibili nello spazio-tempo. Se l'indipendenza statistica e la fattorizzazione vengono 
indebolite in modo da consentire solo processi che sono esprimibili nello spazio-tempo e quindi 
fisicamente possibili ("Indipendenza statistica su I U " e "Fattorizzazione su I U "), allora IST è 
coerente sia con la libera scelta che con la località.

Nell'IST, il processo di misurazione è descritto da traiettorie nello spazio degli stati che si 
raggruppano in prossimità degli autostati del rivelatore. In questo approccio, il problema della 
misurazione è stato in gran parte annullato perché lo spazio degli stati statistici dei segmenti di 
traiettoria che conducono a tali autostati del rivelatore non è più l'intero spazio di Hilbert, bensì lo 
spazio i cui elementi hanno ampiezze al quadrato finite e fasi complesse. In questo senso, l'IST non 
"completa" la teoria quantistica. Piuttosto, ne costituisce un sostituto, anche nella fase unitaria pre-
misurazione dell'evoluzione.

L'attrattore frattale che definisce I U può essere considerato una futura proprietà asintotica di alcune 
equazioni differenziali del moto più classiche: partendo da un punto qualsiasi nello spazio degli 
stati, la traiettoria convergerà su di esso solo per t → ∞. L'insieme invariante è quindi 



operativamente incomputabile, in modo molto simile a come lo è l'orizzonte degli eventi di un buco 
nero.

5.2. Automi cellulari

L'approccio degli automi cellulari al superdeterminismo [ 37 ] è un modello che impiega 
un'evoluzione temporale che procede in passi temporali discreti su una griglia. Utilizza un 
linguaggio simile alla meccanica quantistica, in quanto lo spazio degli stati è generato da vettori in 
uno spazio di Hilbert. Questi vettori possono, come di consueto, essere portati in sovrapposizioni. 
Tuttavia, si postula che gli stati che risultano in sovrapposizioni che non osserviamo non sono 
ontici. Ne consegue che anche uno stato iniziale che ha dato origine a un risultato non osservato non 
era ontico. Una varietà di semplici modelli giocattolo sono stati discussi in 't Hooft [ 37 ].

In questo approccio, a rigor di termini, esiste un solo stato ontico nella teoria, che è lo stato in cui si 
trova l'universo. Il requisito che lo stato finale debba corrispondere alla realtà classica che 
osserviamo induce dei vincoli in istanti precedenti. Questi vincoli danno origine a correlazioni non 
locali che comportano una violazione dell'indipendenza statistica.

La sfida per questo approccio è rendere questa teoria predittiva. Come è stato notato in 't Hooft 
[ 37 ], la selezione dello stato ontologico richiede una misura per gli stati iniziali dell'universo:

“Il teorema di Bell richiede più presupposti impliciti di quanto si pensi 
comunemente: la teoria quantistica contraddice quella classica solo se si assume che la  
'modifica controfattuale' non violi le leggi della termodinamica. Nei nostri modelli, 
dobbiamo invece assumere che le violi.” (enfasi nell'originale)

Al momento non è chiaro da dove provenga una misura di questo tipo, simile a quella 
termodinamica.

5.3. Integrali di percorso limitati al futuro

L'approccio dell'integrale di percorso al superdeterminismo [ 38 ] si basa sull'osservazione che 
l'integrale di percorso di Feynman ha già una dipendenza dall'input futuro, che è il tempo superiore 
dell'integrazione. Tuttavia, nel solito integrale di percorso della meccanica quantistica (e, 
analogamente, della teoria quantistica dei campi), non si valuta quale sia lo stato futuro ottimale in 
cui il sistema può evolvere. Invece, si postula che tutti gli stati futuri siano realizzati, il che si 
traduce in una previsione meramente probabilistica.

L'idea è quindi quella di prendere un integrale di percorso modificato per il sistema combinato di 
rivelatore e stato preparato e postulare che nella teoria sottostante il sistema combinato evolva lungo 
un solo percorso possibile nello spazio degli stati che ottimizza una funzione opportuna, da definire. 
Questa funzione deve avere la proprietà che gli stati iniziali che evolvono in stati finali contenenti 
sovrapposizioni di stati propri del rivelatore siano sfavoriti, nel senso che non ottimizzano la 
funzione. Invece, il percorso ottimale che il sistema sceglierà è quello che termina in stati 
macroscopicamente classici. Si riottiene la meccanica quantistica normale mediante una media sugli 
stati iniziali del rivelatore.

Questo approccio risolve il problema della misurazione perché il sistema evolve in modo 
deterministico verso un particolare risultato di misurazione. L'esito esatto è determinato dai gradi di 
libertà del rivelatore, che fungono da "variabili nascoste". Poiché è genericamente impossibile 
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conoscere con precisione tutti i gradi di libertà del rivelatore, la meccanica quantistica può solo fare 
previsioni probabilistiche.

La sfida di questo approccio consiste nel trovare una funzione adatta che abbia effettivamente 
questo comportamento.

6. Test sperimentale
È chiaro che gli approcci teorici al superdeterminismo discussi in precedenza richiedono ulteriori 
approfondimenti. Tuttavia, tali teorie possiedono proprietà generali che, con alcune ipotesi non 
restrittive, ci indicano quale tipo di esperimento ha il potenziale per rivelare deviazioni dalla 
meccanica quantistica.

Per comprendere ciò, osserviamo innanzitutto che i tipici esperimenti sui fondamenti della 
meccanica quantistica studiano la fisica a basse energie, solitamente nell'intervallo della fisica 
atomica. È tuttavia difficile elaborare un modello che doti le particelle conosciute di nuovi gradi di 
libertà accessibili a energie così basse. Il motivo è che tali gradi di libertà modificherebbero lo 
spazio delle fasi delle particelle del modello standard. Se fossero stati accessibili con uno qualsiasi 
degli esperimenti condotti finora, avremmo osservato delle deviazioni dalle previsioni del modello 
standard, cosa che non si è verificata.

È possibile dotare le particelle del modello standard di nuovi gradi di libertà se questi sono 
risolvibili solo ad alte energie (gli esempi abbondano). Ma in questo caso i nuovi gradi di libertà 
non ci aiutano a risolvere esattamente il problema della misurazione perché abbiamo ipotizzato che 
non giochino alcun ruolo alle energie rilevanti.

Se non si vuole rinunciare a questa separazione di scale, rimane la possibilità che le variabili 
nascoste siano gradi di libertà già noti di particelle che non costituiscono lo stato preparato. Inoltre, 
si tratta solo di quei gradi di libertà risolvibili alle scale energetiche considerate.

La prossima cosa che notiamo è che tutte le teorie deterministiche locali attualmente conosciute 
hanno la proprietà che gli stati che erano vicini tra loro in un istante iniziale rimarranno vicini per 
un certo periodo. In una teoria superdeterministica, gli stati con diverse impostazioni di misurazione 
sono distanti nello spazio degli stati, ma le modifiche alle variabili nascoste che non modificano 
anche l'impostazione di misurazione si traducono semplicemente in risultati di misurazione diversi e 
quindi corrispondono a stati vicini tra loro.

Poiché la teoria è deterministica, ciò significa che se riuscissimo a creare una sequenza temporale di 
stati iniziali simili tra loro, anche i risultati delle misurazioni dovrebbero essere simili. Questo 
significa concretamente che, anziché soddisfare la regola di Born, un esperimento di questo tipo 
rivelerebbe correlazioni temporali nei risultati delle misurazioni. Il modo più semplice per 
comprenderlo è tenere presente che, se fossimo in grado di riprodurre esattamente lo stato iniziale, 
in una teoria superdeterministica il risultato della misurazione dovrebbe essere sempre lo stesso, in 
contrasto con le previsioni della meccanica quantistica.

Questo solleva la questione di quanto simili debbano essere gli stati iniziali affinché ciò sia 
osservabile. Sfortunatamente, non è una domanda a cui si possa rispondere in generale; per questo 
sarebbe necessaria una teoria che permetta di effettuare il calcolo corrispondente. Tuttavia, tenendo 
presente che il caso più semplice di variabili nascoste è rappresentato dai gradi di libertà di altre 
particelle e che la teoria è locale nel modo a cui siamo abituati, la cosa ovvia da provare è 



minimizzare le variazioni dei gradi di libertà del dispositivo di rilevamento. Naturalmente non si 
possono congelare completamente i gradi di libertà di un rivelatore, perché in tal caso non sarebbe 
più in grado di rilevare nulla. Ma si può almeno cercare di prevenire variazioni non essenziali, 
ovvero ridurre il rumore.

Ciò significa concretamente che le misurazioni dovrebbero essere effettuate su stati preparati nel 
modo più identico possibile, con dispositivi il più piccoli e freddi possibile e in intervalli di tempo il 
più brevi possibile.

Questa considerazione non cambia molto se si crede che le variabili nascoste siano dopotutto 
proprietà della particella. In questo caso, tuttavia, il problema è che preparare stati iniziali quasi 
identici è impossibile poiché non sappiamo come riprodurre le variabili nascoste della particella. Si 
può quindi provare a effettuare misurazioni ripetute di osservabili non commutative sugli stessi 
stati, come precedentemente descritto in Hossenfelder [ 39 ].

La distinzione tra le previsioni della meccanica quantistica e quelle della teoria superdeterministica 
sottostante non è dissimile dalla distinzione tra previsioni climatiche e previsioni meteorologiche. 
Finora, con la meccanica quantistica, abbiamo fatto previsioni per medie a lungo termine. Ma anche 
se in entrambi i casi abbiamo a che fare con un sistema non lineare e in parte caotico, possiamo 
anche fare previsioni a breve termine, seppur con precisione limitata. L'esperimento qui proposto 
consiste nel registrare le tendenze a breve termine ed esaminare i dati alla ricerca di regolarità che, 
secondo la sola meccanica quantistica, non dovrebbero esistere.

Inutile dire che la soluzione più ovvia potrebbe non essere quella giusta e che testare il 
superdeterminismo potrebbe essere più complicato di così. Tuttavia, sembra ragionevole iniziare 
con la possibilità più semplice e generale prima di passare a previsioni specifiche del modello.

7. Discussion
Il lettore avrà forse notato un tema ricorrente nella nostra discussione sul superdeterminismo, 
ovvero che le obiezioni sollevate contro di esso sono profondamente radicate in un'intuizione che, 
in ultima analisi, si basa sulla fisica classica che sperimentiamo attraverso i nostri sensi.

Ma queste intuizioni possono trarci in inganno. Per illustrare, consideriamo il triangolo impossibile 
di Penrose (vedi Figura 2 , in basso). Se osserviamo una rappresentazione bidimensionale del 
triangolo, presumiamo implicitamente che due lati qualsiasi si avvicinino man mano che 
convergono verso un vertice. Questo ci dà l'impressione che l'oggetto sia impossibile da realizzare 
nello spazio tridimensionale. Tuttavia, il triangolo apparentemente impossibile può essere costruito 
nella realtà. L'oggetto mostrato nella Figura 2 , in alto, visto dalla giusta angolazione, riproduce ciò 
che è raffigurato nel disegno bidimensionale. Da qualsiasi altra angolazione, tuttavia, diventa chiaro 
che la nostra intuizione ci ha portato a supporre erroneamente che due lati si avvicinino 
necessariamente man mano che convergono verso un vertice comune.

Figura 2
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Il triangolo "impossibile" di Penrose, posto di fronte a uno specchio, si rivela non poi così 
impossibile.

Riteniamo che il disagio che proviamo nell'approcciarci al superdeterminismo derivi da un'idea 
intuitiva, ma in definitiva errata, di vicinanza. In questo caso, tuttavia, non ci riferiamo alla 
vicinanza nello spazio delle posizioni, bensì alla vicinanza nello spazio degli stati di una teoria.

Di fronte al tentativo di quantificare la “distanza” tra due possibili stati dell’universo, la nostra 
intuizione è di supporre che essa possa essere misurata nello spazio degli stati con la stessa metrica 
euclidea che usiamo per misurare la distanza nello spazio fisico. Questa è infatti la base della 
celebre teoria della causalità di Lewis per controfattuali: di due possibili mondi controfattuali, 
quello che assomiglia di più alla realtà si presume più vicino alla realtà [ 40 ]. Ma è davvero così? 
Nella teoria dei numeri esiste un’alternativa alla classe delle metriche euclidee (e in effetti, secondo 
il teorema di Ostrowsky, è l’unica alternativa): la metrica p -adica [ 41 ]. La metrica p -adica sta alla 
geometria frattale come la metrica euclidea sta alla geometria euclidea. I dettagli non ci interessano 
qui, notiamo solo che due punti che sono vicini secondo la metrica euclidea possono essere lontani 
secondo la metrica p -adica.

Ciò significa che, dal punto di vista della metrica p -adica, la distanza tra il mondo reale in cui la 
parità della milionesima cifra dell'input del generatore di numeri pseudo-casuali di Bell era, 
diciamo, 0, e il mondo controfattuale in cui la parità era 1 potrebbe essere molto grande, anche se è 
piccola se si utilizza una misura di distanza euclidea. Una teoria che sembra finemente sintonizzata 
rispetto a quest'ultima metrica non lo sarebbe rispetto alla prima. Come nel caso del triangolo di 
Penrose, ciò che apparentemente è impossibile diventa comprensibile se siamo disposti a modificare 
la nostra intuizione sulla distanza.

Ma la nostra intenzione qui non era semplicemente quella di attirare l'attenzione su come 
l'intuizione classica potrebbe averci impedito di risolvere il problema della misurazione. Risolvere il 
problema della misurazione con il superdeterminismo potrebbe aprire la strada alla soluzione di 
ulteriori problemi nei fondamenti della fisica. Come è stato precedentemente notato [ 42 ], il nostro 
fallimento nel trovare una teoria quantistica coerente della gravità potrebbe essere dovuto non alla 
nostra scarsa comprensione della gravità, ma alla nostra scarsa comprensione della quantizzazione. 
Lo stesso problema potrebbe essere alla base di alcuni degli enigmi sollevati dalla costante 
cosmologica. È inoltre una congettura di lunga data che la materia oscura non sia un nuovo tipo di 
particella, ma piuttosto il risultato di una modifica della gravità. Sappiamo dalle osservazioni che 
tale modifica della gravità è parametricamente collegata all'energia oscura [ 43 ]. Le ragioni di 
questa connessione non sono attualmente ben comprese, ma completare la meccanica quantistica, o 
sostituirla con una teoria più fondamentale, potrebbe essere la chiave per risolvere questi problemi.

Infine, sottolineiamo che le applicazioni tecnologiche della teoria quantistica si moltiplicano di 
giorno in giorno. Se scoprissimo che la teoria quantistica non è fondamentalmente casuale, se 
riuscissimo a sviluppare una teoria in grado di fare previsioni che vadano oltre quelle 
probabilistiche della meccanica quantistica, ciò porterebbe probabilmente a scoperte tecnologiche 
rivoluzionarie.

8. Conclusion
Abbiamo sostenuto che la meccanica quantistica è una teoria incompleta e che completarla, o 
sostituirla con una teoria più fondamentale, richiederà necessariamente l'accettazione di violazioni 
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dell'indipendenza statistica, un'assunzione che a volte viene anche, in modo fuorviante, definita 
libera scelta. Abbiamo spiegato perché le obiezioni alle teorie con questa proprietà, comunemente 
nota come superdeterministica, sono infondate.

Dalla metà del secolo scorso, i progressi nei fondamenti della fisica sono stati guidati dalla ricerca 
di distanze sempre più brevi o di energie sempre più elevate. Ma il prossimo passo avanti potrebbe 
essere in una direzione completamente diversa, potrebbe consistere nel trovare una teoria che non ci 
imponga di tracciare una linea di demarcazione netta tra la realtà microscopica e quella 
macroscopica.
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1.^ Tuttavia, ci si può aspettare che i modelli di collasso spontaneo si rivelino descrizioni efficaci di 
un processo di collasso non lineare entro limiti appropriati.

2.^ Come è l'idea alla base del QBism [ 8 ].

3.^ Nel senso di continuità d'azione, vedere la sezione 3.
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