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NOTE SULLA RIVOLUZIONE DELLA MECCANICA DELLE MATRICI DI
HEISENBERG, BORN E JORDAN E SUL PROBLEMA DELL’
EQUIVALENZA CON LA MECCANICA DI SCHRÖDINGER

Vorrei qui brevemente discutere, solo sotto alcuni aspetti concettuali, gli
articoli di Heisenberg, Born e Jordan in cui si è presentata la prima forma di
"meccanica quantistica": Über quantentheoretische Umdeutung kinematischer
und mechanischer Beziehungen di Heisenberg, Zür Quantenmechanik I  di Born e
Jordan, e Zür Quantenmechanik II , scritto da Heisenberg con Born e Jordan (1).
Mi limiterò ad affrontare il problema di una "definizione" di "meccanica
quantistica" in relazione al problema dell'equivalenza delle sue formulazioni.

In questi tre lavori apparsi tra il 1925 e il 1926 è formulata una nuova
dinamica, "rivoluzionaria" rispetto alla meccanica classica e alla stessa dinamica
relativistica elaborata solo una ventina d'anni prima (2). Dal punto di vista
storico, necessario per una effettiva comprensione dei problemi coinvolti, bisogna
fare attenzione al fenomeno di meaning variance   sottolineato dall'epistemologia
contemporanea: vi è un reale cambiamento di significato dei termini del
linguaggio scientifico nel passaggio da una teoria fisica ad un'altra (3). Ma non è
tutto: in questo caso, storicamente vi è stato un cambiamento di significato anche
nella stessa locuzione che dà nome alla stessa teoria indicata. E non solo perché
da un punto di vista storico ed epistemologico profondo la "meccanica
quantistica", comunque la si consideri, è un nome inadeguato per la teoria fisica
che indica: la dinamica quantistica non può essere sussunta, non è inquadrabile
all'interno di una "meccanica" nel senso che questa parola storicamente ha e ha
avuto in stretta connessione con la cosiddetta concezione meccanicistica della
natura (4). Che l'atomismo meccanicistico, dopo secoli di paradigmatico dominio
all'interno della scienza moderna, sia morto definitivamente con la "meccanica
quantistica" risulta evidente da molti punti di vista: basti fare riferimento al
fatto che in essa è impossibile definire quello che classicamente è lo "stato
meccanico di moto", per cui è necessaria la definizione simultanea della posizione
e della quantità di moto di un sistema fisico (impossibile per le relazioni di
indeterminazione di Heisenberg del 1927) (5).

Si tratta invece di un problema apparentemente più banale, ma ancora
più di fondo. La Quantenmechanik  formulata in questi articoli non è la stessa
teoria che oggi tutti i manuali chiamano meccanica quantistica, e questo non per
i "naturali" sviluppi-arricchimenti storici che una teoria può avere nel tempo (6).
La meccanica quantistica, come disciplina con una sua caratterizzazione
istituzionale all'interno delle università, come oggi viene insegnata e presentata
nei testi di riferimento, è il frutto di complessi processi storici, conosciuti nella
"lettera" ma ancora non del tutto chiariti nello "spirito", e dei quali qui potremo
dare solo un cenno. E' questo il motivo per cui qualunque riflessione filosofica
sulla meccanica quantistica non può prescindere dal chiarimento dei complessi
processi storici in questione.

E' noto che la Quantenmechanik  di Heisenberg, Born e Jordan è la
cosiddetta meccanica delle matrici (7). Negli stessi anni un'altra nuova meccanica
fu formulata da Schrödinger: la meccanica ondulatoria (8). Un'altra meccanica
elaborata negli stessi anni, quella di Dirac, è molto più "simile" a quella di
Heisenberg, Born e Jordan, ma non "identica" (9). Schrödinger nel 1926 diede
una "dimostrazione" dell'equivalenza tra la meccanica delle matrici e la
meccanica ondulatoria (10). I fisici, da allora in poi, hanno fatto riferimento a tale
presunta dimostrazione e pragmaticamente hanno usato come strumento di
calcolo uno "sviluppo" della "più comoda" meccanica ondulatoria di Schrödinger.
Gli storici hanno evidenziato come la dimostrazione tentata da Schrödinger fosse
quanto meno incompleta (11). Si è anche creduto che tale dimostrazione fosse
stata completata da Pauli, in una lettera a Jordan scoperta da Van der Waerden
nel 1972, e indipendentemente da Eckart (12). Il dibattito sull'equivalenza della
meccanica delle matrici e della meccanica ondulatoria ha prodotto interessanti
analisi epistemologiche sul problema dell'equivalenza fra teorie fisiche, sugli
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eventuali criteri di scelta fra esse o sul generale problema della cosiddetta "sotto-
determinazione" o "indeterminazione" delle teorie, ovvero sulla molteplicità di
teorie compatibili con gli esperimenti (13).

Recentemente, seguendo un punto di vista comunque già espresso varie
volte nella storia di questo problema, F. A. Muller ha messo in luce come quello
dell'equivalenza tra meccanica delle matrici e meccanica ondulatoria non sia
nulla di più che un mito, almeno da una prospettiva storica: secondo Muller, oggi
si ha invece l'equivalenza delle due teorie nella loro riformulazione  nel
linguaggio contemporaneo della meccanica quantistica (14).

Muller, riprendendo temi in parte già discussi da altri autori, fa notare
che: i) mentre la meccanica delle matrici poteva descrivere l’evoluzione temporale
dei sistemi fisici per mezzo dell’equazione di Born-Jordan, la meccanica
ondulatoria non poteva, al tempo della dimostrazione dell’equivalenza, in quanto
l’equazione di Schrödinger dipendente dal tempo fu formulata dallo stesso tre
mesi dopo la sua dimostrazione  (l’esistenza di stati stazionari, al contrario, non
era contemplata nella meccanica delle matrici); ii) non ci poteva essere
equivalenza senza l’interpretazione probabilistica di Born per la funzione d’onda
di Schrödinger; iii) la meccanica delle matrici si limitava, in maniera non
necessaria, altresì ai fenomeni periodici; iv) nella meccanica delle matrici non vi è
uno spazio degli stati definito come quello delle funzioni d’onda: le matrici
(infinite) avevano un’esistenza autonoma (un significato fisico indipendente da
uno spazio degli stati) e non quali specificazioni parziali di  operatori lineari
agenti sullo spazio di Hilbert di funzioni complesse, come nell’odierna
caratterizzazione d’osservabili di stato della meccanica quantistica; v) nella
meccanica delle matrici non vi è uno spazio euclideo né vi è densità di materia
carica "diffusa", né vi sono auto-oscillazioni, come invece in quella ondulatoria:
misure di densità di carica per gli elettroni, distribuità con continuità secondo
l'interpretazione del quadrato della funzione d'onda da parte di Schrödinger,
avrebbero potuto costituire un experimentum crucis (contrario alla meccanica
ondulatoria); vi) nella meccanica delle matrici vi è la prima teoria di "campo
elettromagnetico quantizzato" per mezzo di campi a valori matriciali, mentre
nella meccanica ondulatoria si assumevano valide le equazioni di Maxwell
classiche.

E' chiaro allora che fornire almeno un abbozzo di risposta alla questione
dell'equivalenza fra meccanica delle matrici e meccanica ondulatoria comporta
un'analisi approfondita di che cosa è una teoria fisica e di quando questa si possa
dire identica, equivalente o non equivalente ad un'altra teoria. E da quest'analisi
dipenderà anche la comprensione di che cosa è la meccanica quantistica e di quali
conseguenze filosofiche comporti.

Una tale analisi approfondita non è proponibile nei limiti di questa
introduzione; tuttavia si possono dare alcune indicazioni. Tali teorie fisiche sono
formulate in un particolare linguaggio matematico e hanno poi una loro
dimensione semantico-pragmatica legata alla loro interpretazione e alla pratica
sperimentale (15). Seppure con la meccanica delle matrici e con la meccanica
ondulatoria si poteva descrivere un certo numero comune di esperimenti, non
tutti, resta il problema dei loro differenti linguaggi matematici: quello algebrico
delle matrici e quello analitico delle equazioni differenziali di Schrödinger. In
particolare, il linguaggio algebrico della teoria di Heisenberg, Born e Jordan si
limita a grandezze fisiche discrete in relazione ad un criterio di osservabilità e di
misura effettiva che permette di individuare solo un numero finito di cifre (16).
L'estensione al caso continuo di tale linguaggio algebrico della meccanica delle
matrici è stato fatto dagli stessi Heisenberg, Born e Jordan, solo dopo ed in
relazione all'equivalenza da raggiungere con la meccanica ondulatoria (17). Si
può quindi notare che non si tratta semplicemente di una "banale" differenza di
linguaggi matematici, in quanto tale differenza implica una differente
considerazione della pratica sperimentale che stabilisce ciò che è teoreticamente
osservabile, quali sono le grandezze fisiche,  e che cosa ha "significato" e "realtà"
fisica. Basta questo solo esempio per evidenziare che: a) le due meccaniche sono
differenti per i differenti linguaggi matematici, e che tali linguaggi effettivamente
usati non sono matematicamente equivalenti; b) le due meccaniche sono
differenti dal punto di vista sperimentale (la meccanica delle matrici, per
esempio, non era in grado di descrivere ipotetiche grandezze fisiche continue); c)
conseguentemente le due meccaniche sono differenti dal punto di vista fisico,
implicando differenti grandezze fisiche; d) le due meccaniche sono differenti dal



punto di vista epistemologico: vi è un differente rapporto tra teoria ed
esperimenti, vi sono una differente concezione della conoscenza fisica, di teoria
fisica e una differente concezione della "realtà" fisica e della natura (la meccanica
ondulatoria si basa ancora sul presupposto meta-fisico che natura non facit saltus
).

La meccanica ondulatoria nell'interpretazione di Schrödinger era sorta
per ripristinare l'intuibilità o la “visualizzabilità” teorica di una realtà fisica
continua, descrivibile in termini spazio-temporali, secondo il principio di
causalità, di reversibilità temporale, e del determinismo meccanicistico classico
seppure in termini di particelle-"atomi" da considerare quali onde materiali (solo
dopo Born mostrerà l'impossibilità di dare un'interpretazione "materialistica"
delle onde e introducendo l'interpretazione probabilistica, mai accettata fino in
fondo da Schrödinger). Scrive infatti Schrödinger:

 “...l’allontanamento dalla meccanica classica nelle due teorie appare
svilupparsi proprio in direzioni diametralmente opposte. Da Heisenberg, le
variabili continue classiche sono sostituite con sistemi di grandezze numeriche
discrete (matrici), che, dipendendo da una coppia di indici interi, vengono
determinate con equazioni algebriche . Gli autori stessi qualificano la teoria come
‘vera teoria del discontinuo’. La meccanica ondulatoria invece segna, giusto
all’opposto, uno scostamento dalla meccanica classica nel senso della teoria del
continuo . Invero, al posto del fenomeno descrivibile con un numero finito di
variabili dipendenti, per mezzo di un numero finito di equazioni differenziali alle
derivate totali, compare un fenomeno continuo di campo  nello spazio delle
configurazioni, che è governato da una singola equazione differenziale alle
derivate parziali , deducibile da un principio d’azione. Questo principio d’azione,
oppure questa equazione differenziale, rimpiazza le le equazioni del moto e le
condizioni quantistiche della ‘teoria dei quanti classica’.”. (18).

Per quanto riguarda la problematica contemporanea è sufficiente porsi il
seguente quesito: una volta effettuata l'estensione del linguaggio delle matrici al
caso del continuo, è effettivamente possibile "tradurre senza residui" un
linguaggio matematico in un altro? L'equivalenza "contemporanea" tra le due
meccaniche considerata da Muller si basa su questo presupposto (19). Ogni
linguaggio matematico, al di là delle relazioni non-univoche sintatticamente
istituibili con un altro linguaggio, sottintende una differente concezione del
mondo che si riflette e si articola anche al livello sintattico oltre che semantico-
pragmatico: è questa anche la controparte di un noto teorema di logica
matematica che mostra la "non-caratterizzabilità" di una teoria formale
attraverso un numero finito di assiomi; ovvero l'analisi puramente sintattico-
formale di una teoria "censura", nasconde e mette da parte qualsiasi concezione
del mondo correlata a tale livello sintattico (20).

Il linguaggio delle equazioni differenziali della meccanica ondulatoria è
non solo storicamente, ma anche strutturalmente (sintatticamente) connesso al
determinismo meccanicistico, causale e continuista, spazio-temporale e
reversibilista, dell'ontologia della fisica classica.

Al contrario, il linguaggio algebrico-matriciale, essendo caratterizzato
dalle relazioni di generale non-commutatività delle matrici,  è strutturalmente
(sintatticamente) indeterministico e quindi non-meccanicistico, acausale,
irreversibilista e discreto, de-costruttivo dell'ontologia della fisica classica; anche
lo spazio-tempo classico quale “contenitore”, forma di determinazione del moto,
dei processi fisici, non è più definibile ed è del tutto eliminato (21).

Non crolla solo il concetto di posizione di una particella in moto ad un
certo istante, per cui il moto non è riducibile ad una serie di stati istantanei e ha
una sua realtà processuale irriducibile di transizione, ma crollano anche il
concetto di spazio-tempo come geometria globale, il concetto di punto spaziale e il
concetto di evento istantaneo, in quanto non hanno una loro universale
caratterizzabilità sperimentale, una loro misurabilità effettiva indipendente dai
processi fisici e che abbia senso al di là del caso non-realistico di imprecisione
infinita della quantità di moto e dell'energia. Lo spazio-tempo quantistico nella
meccanica delle matrici può assumere solo un significato del tutto opposto a
quello che aveva nelle altre teorie precedenti: non è altro che la stessa
indeterminazione del moto (quantità di moto, energia) come processo
irreversibile, non è che una forma di ciò che solo ha significato fisico "invariante"



rispetto alle differenti condizioni sperimentali, ovvero dei quanti d'azione
(processi energetico-temporali finiti e irreversibili). Né esistono nella meccanica
delle matrici (come nelle formulazioni contemporanee della meccanica
quantistica) stati fisici indipendenti (su cui poi agiscano degli operatori), astratti
dalle grandezze fisiche rappresentate dalle matrici, che possano costituire ancora
un supporto linguistico per ipostatizzazioni ontologiche di una “realtà” fisica
classica: la “realtà” fisica, ovviamente, non è negata, ma la sua radicale
indeterminazione ontologica non è descrivibile in un qualsiasi spazio di
rappresentazione. Alla meccanica delle matrici è ovviamente correlato il più
generale formalismo della meccanica quantistica, quello delle matrici densità,
soddisfacenti un'equazione di Liouville quantistica, per il caso di sistemi fisici che
non ammettono una funzione d'onda (corrispondente al caso ideale di sistemi
preparati in uno stato puro ) e per i quali non esiste un sistema completo di
misura che determini univocamente risultati prevedibili (corrispondenti a sistemi
fisici in "stati miscelati "): è qui che appare evidente l'intrinseca incompletezza
della meccanica delle matrici in contrasto con la mitica completezza della
meccanica quantistica: incompletezza non da superare, ma che riflette
l'impossibilità sperimentale, di principio, di una descrizione completa della realtà
fisica. Dalla meccanica delle matrici non sarebbe mai potuta sorgere una teoria
quanto-relativistica di campo come quella attuale, basata sull'assunzione di uno
spazio-tempo parametrico non quantizzato nel quale sono definiti i campi: si
sarebbe potuta altresì costruire direttamente una teoria della matrice di
scattering S   per il calcolo della probabilità di ogni processo tra stati fisici
definiti solo attraverso le grandezze fisiche misurabili, come anche si sarebbe
potuto esplorare direttamente un approccio algebrico ad una teoria quanto-
relativistica, in tutti e due casi però senza alcuna assunzione di uno spazio-tempo
sia pure relativistico ma esistente indipendentemente dai processi fisici e senza
alcuna "sostanzializzazione" meta-fisica delle particelle nel linguaggio dei campi
(22).

Molti problemi che ancora oggi assillano i dibattiti sulla meccanica
quantistica derivano certamente dal fatto che la meccanica quantistica si è
affermata ed è divenuta paradigma dominante in una forma che è
sostanzialmente quella di Schrödinger con l'interpretazione modificata datane da
Born e con il formalismo degli operatori (che hanno sostituito le matrici come loro
versione astratta e anche continua) che è solo "giustapposto" alla meccanica
ondulatoria. Vi è stato così un mescolamento dei linguaggi e delle loro
implicazioni epistemologiche che ha creato grande confusione (23).

La "meccanica" delle matrici di Heisenberg, Born e Jordan aveva un
carattere ancora più estremo di "frattura epistemologica" nei confronti delle
precedenti teorie fisiche, per il suo linguaggio matematico discreto, per la sua
radicale concezione di teoria fisica in relazione alle pratiche sperimentali, per
quella che già nel 1927 apparirà come la sua intrinseca portata indeterministica,
che la "rivoluzione quantistica" ha in parte perso nel suo cammino storico. 

La meccanica delle matrici implicava un cambiamento dei rapporti fra
matematica e fisica: come nel caso della relatività che comportava il
cambiamento della geometria e l'assunzione di una "geometria fisica" scelta in
base alla sua sperimentabilità, così l'aritmetica e l'algebra nel caso della
meccanica delle matrici non potevano essere più date a priori, dovevano essere
scelte in relazione agli esperimenti, e ciò portava ad un'aritmetica e ad un'algebra
"quantistiche" o dei "numeri quantistici" (matrici o "q-numbers"). La
rivoluzionaria conseguenza di ciò è il ribaltamento dei rapporti tra "logos
mathematikòs" e "physis", che poi sarà effettuato dagli approcci radicali di "logica
quantistica" (24). Analizzare ancora oggi i lavori costitutivi della
meccanica delle matrici non ha allora solo il sapore di una nostalgia o di
un'erudizione storica; si tratta invece di restituire alla "rivoluzione quantistica"
la sua estrema radicalità originaria, non solo per il suo valore storico, ma per le
sue conseguenze fisiche e filosofiche che ci impegnano a riconsiderare
completamente lo stesso nostro modo di rapportarci alla natura e da un punto di
vista epistemologico e da un punto di vista che non potrà non essere anche etico:
il cambiamento nell'idea della natura, implicato dalla meccanica delle matrici,
comporta l'abbandono dell'illusoria moderna "epoca delle immagini del mondo",
in cui la natura era ridotta ad immagine dell'uomo; comporta quindi una diversa
relazione dell'uomo con la natura e di questi con Dio. La natura, come
"mutamento" irriducibile, nella sua indeterminazione fondamentale non potrà



più essere oggetto inerte e passivo delle nostre rappresentazioni meccaniciste
come delle nostre correlate manipolazioni tecnologiche: e con il meccanicismo
crollano anche la teologia e l'etica che lo informavano e che ci allontanavano dalla
percezione della natura come "grande madre vivente" in cui soffia e dimora lo
Spirito di Dio; contrariamente alle idee di Einstein, la meccanica delle matrici
indica non solo un Dio che gioca a dadi con il mondo rispettandone la radicale
libertà creaturale che si riflette nell'indeterminazione, ma anche, come scrive
Heisenberg, una nuova "forma spirituale" di vita al di là del rapporto soggetto-
oggetto (25).
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