La visione del mondo in cui viviamo .
Guido Tonelli

L’origine della scienza risale, con tutta probabilita, al’epoca oscura nella quale le
prime comunita umane cominciarono a confrontarsi con lo spettacolo del mondo materiale
che ci circonda. E famosissimo il passo di Aristotele in cui si evoca il “thaumazein’, la
meraviglia che provoca vertigini: “Infatti gli uomini hanno cominciato a filosofare, ora come
in origine, a causa della meraviglia: mentre da principio restavano meravigliati di fronte alle
difficolta piu semplici, in seguito, progredendo a poco a poco, giunsero a porsi problemi
sempre maggiori: per esempio i problemi riguardanti i fenomeni della luna e quelli del sole
e degli astri, o i problemi riguardanti la generazione dell'intero universo."

Ma “thaumazein” non €& solo meraviglia, € anche stupore, angoscia. Il grandioso
complesso di bellezze naturali che ci circonda suscita si meraviglia, ma anche timore,
paura, perché da esso possono scaturire immani catastrofi. un’eruzione improvvisa,
un’alluvione devastante o una malattia sconosciuta. Di fronte a tutto questo I'umanita, fin
dai primordi, ha cercato di mettere ordine in questo scenario, insieme ostile e
meraviglioso. Da qui sono nate filosofia e scienza, poesia e religione, musica e pittura e
tutte le nostre piu alte manifestazioni intellettuali.

Penso sia difficile separare le prime pitture sulle pareti di grotte profonde, le
sequenze di simboli o animali rappresentate dai nostri lontani progenitori, dai primi tentativi
di articolare un racconto. Possiamo immaginare piccoli clan che si riuniscono attorno al
fuoco in quelle caverne oscure; e magari qualcuno fra loro che, accompagnato da un
battito ritmato, comincia a sottrarre parole dal contesto utilitaristico nel quale venivano
abitualmente inserite, conferendo loro un significato nuovo e un magico potere evocativo.

Stiamo parlando di arte e rappresentazione della realta, ma insieme di un racconto
delle origini del mondo. Un nucleo fondativo comune in cui il racconto mitologico si
mescola a filosofia, religione e scienza nelle forme in cui esse hanno potuto svilupparsi,
forse decine di millenni fa. Il tentativo di costruire una visione del mondo, che per lungo
tempo si & sviluppato essenzialmente sul piano mitologico, e ha messo le basi delle grandi
civilta del passato, ha dato origine anche alla scienza.

Questa necessita di mettere ordine nella natura, organizzando una visione ordinata
dei fenomeni naturali che ci circondano, sembra essere un’esigenza primordiale per
qualunque comunitd umana. E come se non fosse possibile costruire la pitl elementare
delle societa umane senza mettere ordine nel mondo esterno; come se l'ordine sociale
che gli umani si danno per costruire le proprie regole di convivenza fosse in qualche modo
dipendente dalla loro visione del mondo all’esterno della comunita. Ritrovo prove di questa
connessione nel fatto che qualunque civilta grande o piccola che sia, persino la piu minuta
e sperduta tribu che ogni tanto si ritrova in Amazzonia o nel Borneo, possiede un racconto
delle origini.

Dar conto della nascita dell’'universo, descriverne l'inizio costituisce una specie di
impalcatura indispensabile. Come se non fosse possibile organizzare la societa, cioé
mettere ordine nei rapporti fra individui e gruppi sociali, senza mettere ordine nel mondo
intero.

Questa stesso impulso la ritroviamo nella scienza moderna. Per quanto la nostra
visione del mondo sia diventata piu sofisticata, estremamente articolata rispetto alle
antiche mitologie, la scienza gioca ancora un ruolo molto simile a quello dei miti delle
origini. La scienza & ancora oggi, in qualche modo, la base della nostra visione del mondo
e ne abbiamo ancora bisogno, non solo per produrre tecnologie e strumenti necessari alla
sopravvivenza della specie. Se usiamo questo asse di riferimento si comprende meglio la
storia della scienza e i suoi grandi cambiamenti di paradigma.
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Mi limito a fare un esempio relativamente recente, torniamo indietro con la mente ai
primi del ‘900. L'Europa di inizio secolo € un continente attraversato dai molti conflitti che
sfoceranno nella prima guerra mondiale. Gli equilibri dei Grandi Imperi che si stanno
rompendo, e poi la grande crisi post-bellica, la nascita del fascismo in Italia, la crisi del ’29,
il nazismo in Germania: l'intero mondo squassato, equilibri spezzati che porteranno presto
a un secondo conflitto mondiale.

In questo contesto irto di contraddizioni agisce un un gruppo di menti portentose:
Bohr, Heisenberg, Marie Curie, Fermi, Einstein, Planck e molti altri. Una trentina di
personaggi incredibili, forse il gruppo di individui piu brillanti che l'umanita abbia mai
messo assieme. L’interesse di quel gruppo di scienziati non & attratto da nessuna delle
questioni piu urgenti che agitano la societa dell’epoca. Non si occupano di trovare nuove
medicine per curare le tante malattie che fanno strage di vite umane, e neppure di scoprire
nuovi metodi per aumentare la produttivita dell’agricoltura e strappare alla morte i milioni di
persone che soffrono la fame. Quegli scienziati straordinari si occupano di cose del tutto
ininfluenti, anzi, totalmente inutili. Questioni del tipo: perché un elettrone che orbita intorno
a un protone non irraggia? Oppure: perché in alcuni materiali, esposti alla luce, si produce
una piccola corrente elettrica? Quella trentina di persone, che discutono accanitamente
nelle loro riunioni annuali a Bruxelles, in Belgio, ragionano di cose che nessuno nel resto
del mondo, tranne, forse, altri due o tre individui, avrebbe potuto comprendere.

Sono menti curiose e brillanti che stanno esplorando gli angoli piu reconditi della
materia e cercano di capire. Ma per farlo sono costretti a sviluppare un nuovo modo di
guardare al mondo, che oggi chiamiamo meccanica quantistica e relativita. Devono
cambiare il pensiero dominante. Per capire quello che succede nel mondo delle distanze
pil minuscole, devono fare un salto di pensiero e rompere il pregiudizio che ha guidato per
millenni la nostra vita quotidiana. Devono costruire una diversa concezione della materia,
di spazio, tempo e velocita. Cambia tutto, e di colpo emerge una nuova visione del mondo.

In quei primi trent’anni del Novecento la scienza cambia radicalmente, ma li per li
sembra che tutto continui come prima. Oggi perd siamo a distanza di tempo sufficiente per
capire cosa é realmente successo in quegli anni.

Guardiamo alla societa odierna, e confrontiamola con quella dei nostri bisnonni. E
cambiato tutto. Anzitutto per le tecnologie che quel nuovo modo di vedere il mondo ha
permesso di sviluppare. Meccanica quantistica e relativita ci hanno consegnato una
padronanza totale dell’elettromagnetismo e delle altre forze fondamentali della natura: da
qui ha preso il via lo sviluppo di elettronica e optoelettronica, la diagnostica per immagini,
l'informatica, le nanotecnologie, l'intelligenza artificiale e molto altro. || mondo di oggi
funziona grazie a tutto questo. Nessuna societa moderna potrebbe continuare a
funzionare se di colpo venisse meno la capacita di utilizzare relativita e meccanica
quantistica. Computer, internet, macchine a controllo numerico, tomografi a scansione,
spettroscopi di massa non sono strumenti che piovono dal cielo. Nascono tutti dal lavoro di
quella trentina di persone che a inizio Novecento hanno prodotto una vera e propria
rivoluzione scientifica che ha cambiato in profondita il nostro modo di produrre,
comunicare e interagire fra noi.

Ma tutto questo, a mio modo di vedere, & ancora secondario. Il punto che voglio
sottolineare & che, per quanto incredibili, i cambiamenti che si sono avuti sul piano
materiale per le scoperte scientifiche e le grandi rivoluzioni del primo Novecento, sono
nulla rispetto ai cambiamenti culturali.

Per capirlo volgiamoci indietro un attimo per dare uno sguardo a tutta la cultura del
secolo scorso: Kokoschka e Fontana, Schoenberg e Berio, Freud e Jung, Joyce e Musil,
Pirandello e Strindberg e cosi via. Ecco: in una forma o nell'altra tutta la cultura del
Novecento fa i conti con quel rovesciamento di paradigma scientifico. Ancora una volta,
quando cambia la visione del mondo cambia tutto: cambia la societa ma anche le nostre
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relazioni, il rapporto con noi stessi non € piu lo stesso, cambia la concezione dell’ lo. La
famiglia, 'amore, le nostre relazioni personali sono radicalmente diverse rispetto a quelle
che vigevano nell’ Ottocento. Il cambiamento profondo che produce un salto di paradigma
sul piano scientifico produce un cambiamento ancora piu radicale sul piano culturale. Gli
uomini si organizzano in una maniera diversa, I'umanita costruisce relazioni diverse
rispetto a quelle che aveva in precedenza.

Questo & un punto fondamentale perché ancora oggi la scienza continua ancora a
produrre cambiamenti. Dagli inizi del Novecento ha fatto progressi enormi e alcune delle
scoperte fatte negli ultimi decenni sono paragonabili a quei cambi di paradigma di cui si
parlava in precedenza. Questo € il tema che mi piacerebbe sviluppare. Il meccanismo per
cui la scienza cambia la visione del mondo, &€ un fenomeno che & ancora in corso, ed &
necessario prendere coscienza di questi cambiamenti, perché da essi prendera forma |l
futuro. Passerd quindi in rassegna alcune scoperte recenti; mi soffermerd su tre, per
brevita.

Ancora a meta degli anni '20 del Novecento Einstein, e con lui gli scienziati piu
rilevanti dell’epoca, riteneva che l'universo intero si limitasse alla nostra galassia, la Via
Lattea. Siamo nel '25 fino ai primi anni trenta. Persino gli scienziati che avevano concepito
relativita e meccanica quantistica avevano una visione dell'universo estremamente limitata
rispetto a quella che abbiamo oggi. La nostra casa erano le stelle che si vedono in cielo.
Si c’erano anche alcune nebulose, ma allora non si sapeva che erano altre galassie. Si
pensava che fossero grandi nubi di polvere appartenenti al nostro universo costituito
essenzialmente dalle stelle della nostra galassia. Oggi sappiamo che la nostra galassia,
popolata da circa duecento miliardi di stelle, non & che una galassia anonima, una fra le
tante, di una schiera enorme di altre galassie, almeno 100 miliardi. Le dimensioni del
nostro universo si sono ampliate a dismisura e il ruolo della nostra galassia in questo
immenso scenario é diventate del tutto marginale. Come se questo non bastasse abbiamo
scoperto che c'e€ un lato oscuro dell’universo, che ci € del tutto sconosciuto e nel quale &
concentrata la stragrande maggioranza della massa totale dell’universo. Materia ed
energia oscura dominano la composizione del nostro universo e costituiscono il 95% circa
della massa totale. E francamente imbarazzante dover ammettere la profondita dell’abisso
di ignoranza nel quale ci stiamo dibattendo.

Ancora piu inquietante quello che abbiamo capito della nascita dell’universo. Nel
1916 Einstein aveva sviluppato la sua teoria della relativita generale. Una descrizione
elegantissima dello spazio-tempo che riempie I'universo, insieme con materia ed energia,
e che descrive I'andamento di quella che chiamiamo gravita. In estrema sintesi si puo
riassumere cosi. Lo spazio-tempo & curvato da massa ed energia e questa deformazione
la chiamiamo gravitd. E veramente un cambio radicale nel modo di vedere il mondo a
Einstein stesso non si accorse di un dettaglio, che gli venne fatto notare da un giovane
scienziato belga, fra l'altro prete cattolico. Lavorando sulle equazioni di Einstein Georges
Lemaitre trovd una soluzione dipendente dal tempo. Andd dal grande scienziato per
cercare di capire se aveva commesso qualche sbaglio. Einstein guardo e riguardo il lavoro
di Lemaitre e concluse che era corretto. Non c’erano dubbi. Ma pronuncid anche una frase
che rimase memorabile e cioé che i calcoli erano giusti, ma la conclusione era
abominevole.

Perché ci fu questa reazione, anche un po’ disordinata, del grande pensatore?
Perché Einstein era ancora prigioniero di una visione aristotelica dell'universo, cioé lo
vedeva come ente eterno, essenzialmente immutabile. Le conclusioni del giovane
scienziato belga facevano crollare un pregiudizio millenario. Da tempo immemorabile si
era pensato che la Terra fosse al centro I'universo; poi si era collocato il Sole al centro del
sistema. In seguito si vedra che il nostro sistema solare occupa una posizione piuttosto
periferica all’interno della nostra galassia. Ma questi cambiamenti, che sono stati enormi,



sono avvenuti in realta all'interno di uno schema che rimaneva immutato, quello di un
universo eterno e immutabile.

Quando Einstein sviluppa la relativita generale, Lemaitre trova che la struttura
materiale dell’'universo dipende dal tempo e Hubble, un giovane astronomo, scopre che
tutte le galassie si allontanano l'una dall’altra. A questo punto non ci sono piu dubbi:
I'Universo ha avuto un inizio, cioé spazio-tempo e massa-energia non sono sempre esistiti.
Oggi sappiamo che tutto questo € avvenuto 13,8 miliardi di anni fa. Ancora una volta
siamo di fronte a un cambiamento epocale che ha trasformato un modo di vedere il mondo
che durava da millenni.

L’Universo € una struttura materiale enorme, ha avuto una nascita e probabilmente
avra anche una fine. La teoria del Big Bang, che é stata sviluppata attorno alla meta del
secolo scorso, ha raccolto una tale mole di evidenze sperimentali che, alla fine, anche le
perplessita piu persistenti sono state superate. Ma la cosa ancora piu strabiliante & quello
che si & scoperto negli ultimi trent’anni.

La teoria tradizionale sull’'origine dell’'universo aveva in realta un punto debole. Le
osservazioni astronomiche ci dicono che questo nostro enorme Universo si sta
espandendo. Ogni galassia si allontana da tutte le altre e se si immagina di guardare il film
all'incontrario, c'€ un momento in cui tutto si concentra in punto, la singolarita che ha dato
origine a questa grande espansione. Qual era il problema della teoria tradizionale del Big
Bang? Non si sapeva quale meccanismo avesse concentrato in quel punto singolare tutta
'energia e la massa dell'intero universo. C'era cioé il pregiudizio che il nostro universo
fosse un oggetto caratterizzato da un’energia enorme. Ora bisogna considerare che un
semplice cucchiaino di acqua contiene una quantita enorme di energia. Per calcolarla
basta moltiplicare la massa dell’acqua per la velocita della luce al quadrato e abbiamo
'equivalente in energia. Se si considera I'energia corrispondente alla massa del Sole |l
numero diventa mostruosamente grande; senza considerare che bisogna moltiplicare
quello che si ottiene per il numero di stelle presenti nell’'universo e poi aggiungere I'energia
di polvere, buchi neri e stelle di neutroni, energia e materia oscura e ogni forma di
radiazione. Insomma tutto lascerebbe pensare che nell’universo ci sia un’enorme quantita
di energia che doveva essere presente gia nellistante iniziale, concentrata in quella
minuscola singolarita. Decine di scienziati si sono impegnati, per decenni, a identificare
ogni possibile meccanismo che avrebbe potuto concentrare in quel punto questa enorme
densita di energia. Ma la soluzione sembrava sfuggire a tutte le ricerche.

Alla fine, grazie alle osservazioni effettuate a partire dagli anni '70, & stato possibile
effettuare misure molto raffinate il cui risultato ha lasciato tutti a bocca aperta: I'energia
dell’'universo non & enorme, come tutti pensavano, al contrario & compatibile con zero. La
piu sorprendente delle soluzioni era sotto gli occhi di tutti e nessuno aveva avuto |l
coraggio di guardarla. Con grandissima sorpresa si € preso atto che nell'universo c'é
un'enorme quantita di energia positiva, dovuta alla materia che lo compone, ma &
presente anche un'enorme quantita di energia negativa. Da dove nasce questa energia
negativa? Dal fatto che lo spazio-tempo, come dice Einstein, & curvato dalla massa-
energia che produce la gravita, cioé 'attrazione gravitazionale fra corpi. |l Sole deforma lo
spazio-tempo circostante e la Terra gira intorno a questa buca dello spazio-tempo
deformato dal Sole. La Terra & attratta dal Sole, rimane legata indissolubilmente alla
nostra stella, e questo stato corrisponde a una energia di legame negativa; & come se lo
spazio-tempo deformato contenesse un’enorme quantita di energia negativa che
impedisce alla Terra di sfuggire al Sole. Siccome nell’'universo tutto si attira con tutto,
I'energia negativa legata allo spazio-tempo & mostruosa.

Quando gli scienziati si sono messi a fare la somma di questi due numeri
mostruosamente grandi, I'energia positiva dovuta alla massa-energia e I'energia negativa
dovuta allo spazio-tempo il risultato & stato strabiliante: compatibile con zero. Cioé
I'energia totale dell'universo € nulla. E qual € lo stato caratterizzato da energia nulla? Lo
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stato di vuoto. Quindi la teoria che ipotizza che l'universo possa essersi sviluppato dal
vuoto naturalmente, spontaneamente, senza dispendio di energia € diventata la teoria
oggi dominante. L’universo € un immenso “pasto gratis”.

Oggi pensiamo che l'universo abbia avuto un’origine puramente casuale. Uno stato
di vuoto pud semplicemente trasformarsi in un universo materiale. Tutto nasce da
minuscole fluttuazioni, che sono caratteristiche di tutti gli stati a livello microscopico: le
fluttuazioni quantistiche, che sono esattamente quelle che osserviamo nel mondo delle
particelle elementari e in moltissime altre situazioni. Lo stato di vuoto pud fluttuare e
produrre microscopiche bollicine. Una di queste fluttuazioni, attraverso un meccanismo
che chiamiamo inflazione cosmica, si pud riempire di materia e antimateria e dare origine
a un’evoluzione che pud durare miliardi di anni. Il nostro universo € ancora uno stato di
vuoto, cioe un vuoto che ha subito una metamorfosi e un'evoluzione che possiamo
spiegare in molti dettagli.

Questo modo nuovo di guardare alla nascita del nostro mondo materiale, e
qualcosa di assolutamente inedito. Non si era mai sentito prima d’ora che il nostro
universo materiale nasce spontaneamente, per fenomeno casuale, da una fluttuazione
quantistica del vuoto. Questo modo nuovo di guardare al mondo non ha cambiato nulla,
per ora. Ma quando i cambiamenti sono di questa portata, forse si € gia messo in moto
qualcosa che produrra cambiamenti anche culturali e di relazioni fra le persone simili a
quelle che abbiamo discusso nel passato.

Il secondo esempio riguarda qualcosa di molto recente, collegato alla scoperta del
bosone di Higgs nel 2012. Identificando questa particella abbiamo messo a fuoco |l
meccanismo che permette alla materia di aggregarsi in forme stabili. Ritorniamo, per un
attimo, a quegli istanti iniziali, quando dal vuoto primordiale & si e sviluppata la
microscopica bollicina che ha prodotto l'universo attuale.

La ricetta per produrre un universo € molto semplice e si basa su due ingredienti
ben mescolati far loro. Se riesci a fare un impasto ben organizzato di spazio-tempo e
massa-energia, quello € un universo. Ma quali sono i passaggi fondamentali per
trasformare quell’oggetto incandescente dei primi istanti in galassie, stelle e pianeti ?
Come ha fatto la materia primordiale a organizzarsi fino a permetterci di realizzare il
Duomo di Firenze o la cappella Sistina? Cos'é effettivamente la materia?

Tutto é fatto di atomi, composti essenzialmente da nuclei di protoni e neutroni,
attorno ai quali orbitano elettroni legati dalla forza elettromagnetica. Per esser piu precisi,
poiché protoni e neutroni sono fatti a loro volta di quark e gluoni, si puo dire che tutto &
fatto di quark, gluoni, elettroni e fotoni. Questi elementi essenziali sono tutti elementi
primordiali oppure no? La risposta € no.

Quark ed elettroni sono il prodotto di una dinamica. L’'universo primordiale avrebbe
potuto avere una un'evoluzione del tutto diversa da quella che ha portato fino a noi.
Torniamo a quella bollicina che si espande e si riempie di materia. Supponiamo di essere li
a guardare il baby-universo che € appena uscito dalla fase inflazionaria. Cosa vedremmo?
Se potessimo vedere l'universo primordiale in quei primissimi istanti di vita non
riconosceremmo nulla di quello che ci & familiare. Immaginate una sfera che ha le
dimensioni di un pallone da calcio. Dopo linflazione cosmica il nostro universo ha un
diametro di circa venti centimetri. Dentro c’é€ gia tutta la materia e I'energia dell'universo
attuale ma sotto forma di un pulviscolo, una specie di nebbia incandescente, omogenea,
uniforme. Un oggetto perfetto che sembra proprio I'Essere parmenideo delle prime
speculazioni filosofiche. Da qualunque direzione lo si guardi si trova la stessa densita, le
stesse condizioni. Le minuscole particelle che lo compongono non hanno nulla a che fare
con le particelle che conosciamo. Sono particelle esotiche, tutte uguali fra loro, prive di
massa e che si muovono freneticamente viaggiando alla velocita della luce. E una specie
di mini-universo perfettamente simmetrico, ma, se fosse rimasto perennemente in questo
stato non avrebbe potuto dare origine ad alcuna dinamica. Quell'oggetto perfetto poteva

5



benissimo espandersi all'infinito e continuare a rimanere cosi com’era e non ci sarebbero
state galassie, stelle, pianeti rocciosi, animali, uomini e cosi via. E invece & successo
qualcosa.

Tutto ha a che fare con il raffreddamento che consegue all’espansione. Quando
sono passati solo cento miliardesimi di secondo dal Big Bang avviene una catastrofe.
Abbassandosi di colpo la temperatura per via dell’espansione, una di queste particelle che
e il bosone di Higgs che abbiamo scoperto al Cern qualche anno fa, si &€ congelato.
Attenzione, I'universo era ancora caldissimo ma lui, per scorrazzare libero, aveva bisogno
di temperature ancora superiori. Appena si € scesi al di sotto della temperatura critica, il
bosone di Higgs si congela e si trasforma in un campo che occupa l'universo intero. A
questo punto tutte le altre particelle cominciano a interagire con questa sottile ragnatela
che ne ostacola i movimenti. Interagendo in maniera differenziata con il campo di Higgs
acquistano caratteristiche diverse fra loro. Di colpo si rompe la simmetria e la perfezione e
ognuna acquista una massa caratteristica. Alcune rimangono invischiate nel nuovo campo,
diventano lente e sono le particelle piu pesanti. Le piu leggere di tutte sono i fotoni, che lo
possono attraversare senza problemi e ancora oggi viaggiano alla velocita della luce.

La differenziazione ha rotto la perfezione e questo meccanismo é risultato
fondamentale per produrre materia aggregata cosi come la conosciamo. Alcune di queste
particelle, quelle che interagiscono poco col campo scalare, diventano i quark i piu leggeri.
Loro possono aggregarsi, formando strutture a tre, triplette di quark impacchettati dalla
forza forte, tenuti assieme dai gluoni formano i primi protoni. Queste prime forme
organizzate sono estremamente stabili. | protoni prodotti nei primi momenti dopo il Big
Bang sono ancora qui fra noi: formano i nuclei delle mie dita e del computer che sto
usando. Il protone ha una vita media mostruosa, talmente spropositata che non siamo
ancora riusciti a misurarla. L'universo ha una vita di 13,8 miliardi di anni. Se anche fosse
vissuto un miliardo di volte di piu o addirittura un miliardo di miliardi di volte di piu i protoni
del Big Bang sarebbero ancora li tranquilli e beati.

La prima struttura materiale persistente che si forma sono i protoni; poi col tempo,
se ne aggiungono altre. Ancora piu interessante il fatto che una particella elementare
negativa, I'elettrone abbia la carica e la massa giusta per potersi aggregare a un protone e
formare un atomo. Ci vorranno altre trasformazioni e un lungo periodo di tempo, ma con i
primi atomi si potranno formare le stelle e in quelle immense fornaci nucleari potranno
nascere i nuclei degli elementi piu pesanti che daranno origine ai pianeti rocciosi come |l
nostro. Con la differenziazione primordiale delle particelle elementari che acquistano
masse diverse interagendo con il campo di Higgs nasce la dinamica che ha dato origine a
stelle, galassie e pianeti rocciosi fino a produrre quelle forme di vita animali e vegetali che
hanno portato fino a noi. Ora sappiamo attraverso quale meccanismo la materia ha preso
questa bellissima struttura. Possiamo riscrivere i libri di fisica. e raccontare diversamente
come mai ci sono le mele o la Venere di Milo.

Ma poiché gli scienziati sono menti curiose, nello stesso momento in cui abbiamo
fatto questa scoperta, abbiamo cominciato a chiederci se questo meccanismo, gestito dal
bosone di Higgs, sia stabile. Questo equilibrio sottile che definisce la massa delle
particelle e permette I'aggregazione della materia € solido o potrebbe rompersi di colpo?

La conclusione é stata, ancora una volta, sorprendente. Si tratta di un meccanismo
piuttosto robusto, altrimenti non avrebbe potuto reggere per 13,8 miliardi di anni ma non &
escluso che si possa rompere. La sua stabilita non & assoluta. Se, per esempio, un
qualche fenomeno cosmico sconosciuto mettesse in gioco energie mostruose da qualche
parte dell’'universo, quello che chiamiamo il vuoto elettrodebole potrebbe di colpo crollare.
Questo campo, che sorregge come un’impalcatura la struttura materiale delle cose,
potrebbe di colpo crollare. Stiamo dicendo che l'intero universo potrebbe trasformarsi di
colpo in una bolla gigantesca di pura energia. Le particelle elementari tornerebbero a
costituire quel pulviscolo indifferenziato dei primi istanti incapace di aggregarsi e l'intero
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universo subirebbe un’immane catastrofe che lo riporterebbe di nuovo a quello stadio
iniziale e indifferenziato.

In precedenza si parlava dei cambiamenti di paradigma. Riflettiamo un attimo su
questo punto. Per migliaia di anni I'umanita si e vista come l'elemento piu fragile di uno
scenario naturale immutabile. Siamo mortali fragili che vivono la loro esistenza precaria in
uno scenario naturale eterno e immortale. Non a caso Sole, Terra, Luna, stelle e pianeti
sono stati divinizzati. Da questo scacco sono nate le cose piu belle che I'umanita abbia
prodotto: I'arte e la filosofia, la scienza e la religione. Da qui & sorta la spinta a costruire
opere immortali; le imprese di Achille, che preferisce essere cantato dagli aedi per millenni
anziché fare una vita umile; o le grandi piramidi, tombe di faraoni che rivaleggiano con le
montagne. E cosi via.

Ecco oggi si scopre che quella fragilita, di cui ci siamo cosi tanto vergognati, al
punto da costituire per noi un elemento permanente di angoscia, € un tratto comune
all'intero mondo materiale. La scienza moderna ci dice che tutte le forme materiali che
hanno una qualche consistenza, soffrono di questa intrinseca fragilita; non c'é niente,
neanche fra le strutture piu imponenti, che si pud sottrarre a questa legge, a questa sorta
di peccato originale.

Quali saranno le conseguenze di questa nuova visione del mondo? Ci saranno
risvolti angoscianti o rassicuranti? Gli umani costruiranno fra loro legami piu stretti di
solidarieta e di consapevolezza o prevarranno ancora di piu gli elementi di aggressivita e
di egoismo? Sono le grandi questioni su cui anche gli uomini di Chiesa sono chiamati a
riflettere.



Sono onorato di essere qui per parlare un po' di come costruiamo un corpus di conoscenze sul
nostro ambiente e di come arriviamo a sapere cio che sappiamo, e di come affrontiamo cio che ¢
veramente alieno, visto principalmente attraverso la lente della mia ricerca scientifica.

Quindi per cominciare... per la maggior parte della storia umana, 1 pianeti non erano altro che punti
di luce. Ma gli antichi sapevano che c'erano cinque “vagabondi” che si muovevano separatamente
dalle stelle fisse. Di questi, solo uno aveva un colore distinto, e a volte la sua luce rossa brillava
come il terzo oggetto pit luminoso nel cielo scuro.

Non era solo il colore di questo pianeta a renderlo sconcertante, ma anche il suo movimento. Marte
si spostava verso est, notte dopo notte, rispetto alle altre stelle, ma ogni due anni, improvvisamente,
si girava e retrocedeva contro lo zodiaco, vagando verso ovest per diverse settimane prima di
riprendere il suo corso normale. A volte la dimensione del giro era piu piccola, a volte piu grande.
Da ci0, Platone concluse che i pianeti avevano un'anima, perché cosa potevano essere questi atti
retrogradi, ragiono, se non espressioni di libero arbitrio?

In verita, sapevamo molto poco di Marte prima dell'alba dell'era spaziale. Alcune cose erano
corrette, ad esempio il fatto che Marte avesse calotte polari e una durata del giorno simile alla
nostra. Molte erano speculazioni selvagge, poiché c'erano cosi pochi dati per limitare la nostra
indagine o la nostra immaginazione. Nel 1965, quando la sonda Mariner 4 della NASA arrivo su
Marte, per la prima volta, gli esseri umani videro il volto di un altro pianeta. Quel momento, in
realta, fu estremamente deludente. Anche gli scienziati faticarono a credere a cio che

Vide che non c'erano oceani. Nessun aumento e diminuzione delle foreste con il passare delle
stagioni. Nessuna delle fotografie del terreno mostrava segni di riemersione, il che significava che
non c'era alcun tipo di erosione che assomigliasse a quella terrestre. Pochi giorni dopo, il New York
Times dichiaro che Marte era probabilmente un pianeta morto.

Fortunatamente, siamo tornati con missioni successive € abbiamo scoperto cose completamente
inaspettate. Ad esempio, tutti pensavano che Marte fosse piatto, era un pianeta minuscolo, non
aveva tanto calore di accrescimento, cosi lontano dal sole... come poteva aver generato una
vigorosa attivita geologica? E nel 1971, la NASA aveva sorvolato Marte tre volte e non aveva visto
una sola ombra significativa, nemmeno un contorno all'orizzonte. Ma le macchie mostrate qui, che
emergevano dalla cima di una tempesta di sabbia, si rivelarono essere vulcani montuosi, molto piu
grandi di qualsiasi vulcano sulla Terra. La vicina Nix Olympica fu presto riclassificata come
Olympus Mons, poiché la sua sola scarpata era alta quanto il Monte Everest.



Quando la polvere si dirado, la sonda riveld un mondo molto pitt dinamico, pieno, tra le altre cose,
di tonnellate di antiche valli fluviali, il che significava che Marte doveva essere stato piu caldo e
umido nel suo passato antico. Alla fine furono scoperti anche minerali che si formano solo in
presenza di acqua, di acqua liquida. L'acqua aveva lasciato il segno su tutta la superficie di Marte.

Pochi anni dopo, nel 1976, 1 lander Viking della NASA toccarono per la prima volta la superficie di
Marte. Poiché nessuno sapeva come sarebbe stata effettivamente la superficie, la prima immagine
fu quella del piede del lander, semplicemente per assicurarsi che il terreno fosse solido.
L'immagine successiva era del terreno... noterete qualcosa, come il cielo assomigli al cielo qui sulla
Terra. Questa ¢ I'immagine che ¢ stata rilasciata al pubblico. Ma in realta il laboratorio di
elaborazione delle immagini aveva commesso un errore. Il colore delle telecamere del lander
doveva essere calibrato perché i diodi colorati erano sensibili anche alla luce infrarossa. Ben presto
gli ingegneri si resero conto che era pieno di luce e che il colore era caramello, dovuto al riflesso di
miliardi di minuscole particelle di polvere nell'aria.

Una delle cose piu interessanti di quella missione era il pacchetto di strumenti per il rilevamento
della vita che portava con sé, definito da alcuni “il piu grande esperimento nella storia della scienza
moderna”. I risultati, tuttavia, erano enigmatici. Alcune delle letture lampeggiavano e poi si
spegnevano, come se qualcosa nel suolo fosse una catena di potenti reazioni chimiche. Poi il team
degli strumenti chimici annuncid di non aver trovato sostanze organiche. Era davvero strano,
perché anche la Luna contiene sostanze organiche: semplici molecole che sono piovute dallo spazio
su comete e meteoriti.

Ma quando la missione Phoenix della NASA ¢ atterrata nel 2008, abbiamo capito il perché. Il
lander Phoenix era dotato di un sensore in grado di rilevare il perclorato, un composto reattivo
presente nel suolo marziano. Ora sappiamo che questo sale, se riscaldato, distrugge semplicemente
le molecole organiche su Marte.

E quando il rover Opportunity atterrd a Meridiani Planum, la prima missione su Marte a cui ebbi la
possibilita di lavorare, trovo non solo queste bizzarre piccole sferule arrotondate simili a mirtilli,
come i cuscinetti a sfera su cui Fred Flinstone scivolerebbe, ma anche minerali che avrebbero
potuto formarsi solo in acqua acida, acqua con un pH simile a quello dell'acido della batteria.
Acqua cosi acida non sarebbe cosi favorevole alla vita.



Ma un decennio dopo il rover Curiosity della NASA, ha trovato proprio l'opposto, moreniche lisce
che si sono formate in acque a pH neutro, il tipo di acqua che avresti potuto bere se fossi stato sulla
superficie del pianeta tutti quegli anni fa... Curiosity ha trovato non solo prove di molta acqua, ma
anche tutti gli elementi essenziali di cui abbiamo bisogno per la vita come la conosciamo, oltre a
molti di quegli elementi organici mancanti, gli elementi costitutivi della vita come la conosciamo.

Questo bellissimo pianeta vicino, la cosa piu vicina alla Terra che abbiamo mai trovato, ¢ un
mondo altrettanto complesso ed enigmatico del nostro. E un mondo che continua a sorprenderci.
Quello di cui voglio parlare ora ¢ come penso che luoghi come Marte, cosi come le lune esterne del
Sistema Solare, per non parlare dei pianeti intorno ad altre stelle, possano anche sorprenderci
quando si tratta della ricerca della vita.

Come astrobiologi coinvolti in questa ricerca, di solito partiamo da cio che sappiamo. Esiste un
ampio insieme di caratteristiche ben consolidate e ampiamente accettate associate alla vita terrestre
e alle tracce di processi biologici; ad esempio, particolari classi di molecole e tracce isotopiche,
modelli all'interno dei pesi molecolari degli acidi grassi o di altri lipidi, strutture e tessiture
biogeniche e minerali biogenici.

Siamo diventati piuttosto bravi a cercare queste cose. Lo facciamo in ambienti estremi qui sulla
Terra, luoghi dove non c¢'¢ molta vita, e lo facciamo nelle antiche testimonianze rocciose.

Poiché partiamo da cio che sappiamo, ¢ piu facile interpretare i dati e 1 segnali possono essere

ricchi di informazioni. Abbiamo anche una migliore comprensione di cio che accade nel tempo.
Siamo stati in grado di trovare biomarcatori, o tracce molecolari di vita, nelle rocce che si
estendono per miliardi di anni nella nostra storia geologica, anche quando le molecole hanno
iniziato a disgregarsi.

I paleontologi non vanno alla ricerca dei dinosauri, ma delle loro ossa. Lo stesso vale per i fossili
molecolari. Anche dopo che la molecola originale si ¢ degradata, anche se alcuni gruppi funzionali
si sono staccati come le dita delle mani e dei piedi, se si ha ancora la struttura molecolare di base, si
puo capire molto.

Marte ¢ anche il piu simile possibile alla Terra. Abbiamo avuto un passato molto simile, soprattutto
nel periodo in cui la vita stava iniziando, miliardi di anni fa. C'¢ anche la possibilita che la vita su
Marte e la vita sulla Terra abbiano un antenato comune, che la vita potrebbe essere stata “presa”

3



dal pianeta vicino. La ricerca ha dimostrato che i meteoriti non sono stati necessariamente riscaldati
oltre le temperature di sterilizzazione e che alcuni sono arrivati su traiettorie rapide. Un miliardo di
tonnellate di rocce potrebbero essere state scambiate tra la Terra e Marte all'inizio della nostra
storia e, in effetti, molte piu rocce provenivano da Marte verso la Terra a causa del pozzo
gravitazionale del nostro sole. Quindi forse, alla fine, scopriremo di essere tutti marziani.

Questi sono alcuni dei buoni motivi per cercare la vita come la conosciamo. E un ottimo punto di
partenza. Se per esempio perdessi le chiavi di notte, un primo posto sensato dove cercare sarebbe
sotto il lampione, dove il terreno sarebbe illuminato. Ma come ci ha dimostrato la storia
dell'esplorazione spaziale, dobbiamo anche essere consapevoli dei limiti dell'analogia. E quando
dico limiti dell'analogia, intendo in due modi. In primo luogo, siamo in un punto qualsiasi di uno
spettro di comprensione della vita, anche della vita come la conosciamo, e questa comprensione ¢
progredita enormemente negli ultimi decenni e probabilmente progredira enormemente nei
prossimi decenni. Pensiamo a dove eravamo in termini di comprensione della vita quando abbiamo
provato per la prima volta negli anni '70. Uno dei piu famosi esperimenti dei Viking ¢ stato
l'esperimento della “zuppa di pollo” di Vance Oyama, basato sull'idea che la vita crescesse
rapidamente in un mezzo ricco di nutrienti, ma questo prima che capissimo che la stragrande
maggioranza dei microbi non poteva essere coltivata in laboratorio. Con l'avvento della genomica,
ci siamo resi conto che la stragrande maggioranza della diversita della vita microbica sulla Terra
era, in effetti, inculturabile. Quindi direi che se progettassimo quegli esperimenti ora,
probabilmente li progetteremmo in modo diverso. Dobbiamo anche essere aperti non solo alla
possibilita che la nostra comprensione della vita qui sia tutt'altro che completa, e che soprattutto la
nostra comprensione della vita altrove sia limitata, ma anche al fatto che potrebbe esserci vita oltre
1 confini del nostro pensiero attuale.

Stiamo anche iniziando a esplorare mondi molto diversi dal nostro. Tra questi ci sono mondi come
Europa, una luna di Giove. Per molto tempo ¢ sembrato impossibile che potesse esserci acqua
liquida in una parte cosi fredda del Sistema Solare, cosi lontana dal calore del sole. Ma sotto il suo
guscio di ghiaccio, Europa ha un oceano di acqua liquida. Questo perché ¢ costantemente contorto
da Giove,

che ¢ 300 volte piu massiccio della Terra. Il tiro e la spinta delle maree fanno si che Europa si
fletta, creando una grande quantita di attrito e calore.

Sospettiamo che l'oceano sottomarino su questa luna sia circa due o tre volte il volume di tutti gli
oceani della Terra messi insieme, e anche che 1'oceano possa essere esistito fin dall'origine del
sistema gioviano.



Un altro mondo oceanico ¢ Encelado, che orbita attorno a Saturno. E minuscolo, solo 1/7 della
dimensione della nostra luna, circa le dimensioni dell'Inghilterra. Ci sono oltre 100 criovulcani
sulla superficie, che vomitano piu di 225 chili di acqua salata dal suo oceano globale sotterraneo.
La maggior parte di questo materiale ricade sulla superficie sotto forma di neve brillante, ma una
parte di esso forma I'anello E, ampio e diffuso, uno dei bellissimi anelli di Saturno. Una delle cose
migliori ¢ che non abbiamo necessariamente bisogno di perforare o sciogliere tutto quel ghiaccio
per accedere all'oceano sotterraneo, una sonda spaziale potrebbe semplicemente sorvolare e
raccogliere un po' di acqua salmastra da analizzare.

Nel materiale del pennacchio vediamo tracce spettrali di silice, indice di attivita idrotermale.
Potrebbero esserci bocche idrotermali attive all'interfaccia roccia-acqua sia su Europa che su
Encelado, simili alle bocche idrotermali presenti nelle profondita dei nostri oceani.

Il fondo oceanico € un luogo che nessuno pensava potesse ospitare la vita. Nonostante il gas solfuro
tossico e le temperature abbastanza calde da fondere il piombo, ora sappiamo che le bocche
idrotermali pullulano di comunita microbiche. In alcune, ci sono persino boschetti di vermi
tubiformi lunghi due metri con punte di piume rosse, che sono stati visti per la prima volta quando
le luci dei sommergibili hanno attraversato il fondale marino.

In orbita attorno a Saturno c'¢ anche Titano, la sua luna piu grande. Ha colline pallide e fiumi scuri.
Titano ha anche

nuvole e condizioni meteorologiche, ed ¢ 1'unica luna di cui siamo a conoscenza con un'atmosfera
densa.

Ci0 che ¢ cosi affascinante di Titano € che ¢ un mondo oceanico, ma i mari e i laghi sono fatti di
idrocarburi, non di acqua. E un mondo di benzina, pieno di etano e metano, come mostrato in
questa immagine radar della Cassini, che solleva la domanda: come potrebbero essere i mattoni
molecolari e polimerici della vita in un posto del genere?

Queste lune dei pianeti esterni sono lontane da quella che spesso consideriamo la “zona abitabile”,
la regione intorno a una stella in cui i pianeti potrebbero avere acqua liquida sulla superficie.
Eppure potrebbero esserci ancora possibilita di vita. Se solo avessimo un tricorder, per quelli di voi
che hanno capito il riferimento a Star Trek, un modo per determinare cosa potremmo avere di
fronte a noi.



Non abbiamo ancora un tricorder, ma con una recente sovvenzione di 7 milioni di dollari della
NASA, un team di colleghi e io ci stiamo chiedendo come possiamo cercare indicatori di vita senza
presupporre una biochimica di base o una particolare struttura molecolare. Metodi che non
richiedono DNA o anche vita basata sul carbonio.

In un certo senso, ¢ una sfida enorme, quasi come cercare di immaginare un colore che non
abbiamo mai visto.

Ma ¢ molto divertente. Il nostro team comprende biologi e chimici, informatici € matematici,
scienziati planetari e sviluppatori di strumenti veterani. Alcuni degli strumenti e delle tecniche che
stiamo sviluppando si basano su tecnologie spaziali di alto livello, come la tecnologia di massa. Ma
¢ molto divertente. Il nostro team comprende biologi e chimici, informatici e matematici, scienziati
planetari e sviluppatori di strumenti esperti. Alcuni degli strumenti e delle tecniche che stiamo
sviluppando si basano su tecnologie di volo spaziale di alto livello, come gli spettrometri di massa,
mentre altri richiedono approcci strumentali completamente nuovi.

Esaminero brevemente alcune delle idee per darvi un'idea di cio di cui sto parlando. Un approccio
davvero interessante ¢ I'idea di cercare la complessita chimica, indipendentemente dalla base di tale
complessita. Come ama dire il mio collega Lee Cronin, se trovate un 747 sulla superficie di Marte,
o molti di essi, potreste non avere idea di come sia arrivato li, ma probabilmente non ¢ stato
casuale. Ora immaginate 1'equivalente molecolare di cio.

Cosa significa essere una molecola complessa? Non si puo semplicemente usare qualcosa come il
peso molecolare perché ci sono tutti i tipi di molecole pesanti che sono semplicemente polimeri con
subunita ripetute. Ma usando la teoria dei grafi, abbiamo trovato un modo pulito per quantificare la
complessita, e si scopre che tutte le molecole che richiedono 15 o piu passaggi per essere prodotte,
con ogni passaggio che aggiunge cose come un nuovo elemento o tipo di legame, tutte le molecole
sono il risultato della biologia. Potrebbero esserci molte molecole biologiche semplici che ci
sfuggono, ma tutto cio che supera la soglia dei 15 sembra essere prodotto dalla vita.

Ed ecco una bella animazione che mostra questo in azione e come potrebbe apparire il modello di
frammentazione di questa molecola in termini di dati che possiamo raccogliere con uno
spettrometro di massa per veicoli spaziali di nuova generazione, come quello che volera sulla
prossima missione Dragonfly della NASA verso Titano.

Un altro approccio davvero interessante su cui abbiamo lavorato a Georgetown e all'Universita del
Texas ad Austin ¢ quello che abbiamo chiamato complementarita molecolare, che utilizza una
tecnologia di sequenziamento miniaturizzata insieme a librerie di milioni di brevi filamenti di DNA
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o RNA generati casualmente, che si arricciano naturalmente e hanno strutture secondarie e
terziarie. Questi oligonucleotidi si legano a molte cose come minerali, peptidi, piccoli composti
organici, metalli, ecc., una vasta gamma di ligandi diversi.

Ora immaginate la grande quantita di informazioni che si trovano sulla superficie anche della
cellula piu primitiva qui sulla Terra. Ci sarebbero molti piu potenziali bersagli di legame sulla
superficie di quella cellula che, ad esempio, su un granello di minerale. Una percentuale molto
piccola, molto inferiore all'1%, di questa libreria di oligonucleotidi si leghera ai ligandi di
superficie in un campione. Abbiamo tecniche per amplificare quei leganti oligonucleotidi da
milioni a miliardi di volte. Questo ¢ utile perché la vita, basandosi su fonti chimiche di energia
senza luce solare, potrebbe avere meno biomassa della vita sulla Terra.

Ancora una volta, stiamo usando questi brevi filamenti di acido nucleico come reporter e
osservando i modelli, senza che gli oligonucleotidi debbano legarsi ad altri acidi nucleici, senza che
una forma di vita debba essere basata sul DNA o sul'RNA. Recentemente abbiamo anche
perfezionato questo metodo per capire anche che tipo di chimica ¢ presente, ad esempio se 1 siti di
legame sono, diciamo, alifatici o aromatici, utilizzando quelli che vengono chiamati oligourethanes
con diversi gruppi R attaccati.

Stiamo anche esplorando nuove tecnologie, tra cui una chiamata NanoSIMS, che ci consentono di
esplorare il frazionamento chimico, in altre parole se gli accumuli elementari e isotopici,
indipendentemente da quali siano tali elementi o isotopi, rilevati in compartimenti separati
dall'ambiente potrebbero servire come potenziale biosegno.

Quando si tratta di vita, vediamo concentrazioni di elementi su microscala, distinguendo una
cellula, ad esempio, dalla precipitazione abiotica di calcite dall'acqua di mare. — E interessante
anche il fatto che potremmo essere in grado di rilevarlo anche su macroscala. C'¢ un fatto
interessante sul rapporto tra carbonio, azoto e fosforo nell'oceano, che ¢ 106:16:1. Vediamo la
stessa firma geochimicamente distinta a livello di massa, nella biomassa marina ma anche dopo la
morte e il decadimento della biomassa marina. Si chiama Rapporto di Redfield, e forse un giorno
saremo in grado di rilevare e comprendere i rapporti di Redfield in fluidi esotici su altri mondi,
come una biosignatura di massa a livello di un intero pianeta o luna.

Concludo con un'altra idea, quella del trasferimento di energia. C'¢ una bella citazione di un
fisiologo vincitore del premio Nobel che dice che “la vita non ¢ altro che un elettrone in cerca di un
posto dove riposare”. Un'altra delle cose che stiamo studiando ¢ se la densita di corrente o altri
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attributi elettrici prodotti dai microbi siano notevolmente distinti dall'ossidazione abiotica. A
quanto pare si. Abbiamo lavorato con 1 colleghi dell'Universita di Harvard sull'idea di progettare
nuove sonde, il tipo di cose che si potrebbero forse utilizzare all'interfaccia roccia-acqua di un
mondo oceanico, alla ricerca di prove di vita semplice esistente, o ancora viva, cercando il
trasferimento di energia.

Ora questi metodi “agnostici” possono scambiare la definitivita con l'inclusivita. Ma,
fortunatamente, di solito possiamo inviare un pacchetto di molti strumenti insieme in una missione
spaziale, non solo uno. Il nostro gruppo ha lavorato a stretto contatto con informatici e statistici per
capire come utilizzare approcci integrativi e probabilistici all'analisi dei dati per aiutare a convertire
le misurazioni in probabilita e soglie. Speriamo di passare da un quadro “si-no” a uno spettro
concettuale di certezza, qualcosa come “questo ¢ tre sigma, o tre deviazioni standard, lontano da
cio che ci aspetteremmo dai soli processi abiotici”.

Vorrei concludere con quattro brevi riflessioni relative a questo lavoro che ritengo particolarmente
rilevanti per il workshop in generale. Quando il sole sorge e tramonta su Marte, il cielo si illumina
di un blu sconcertante e incandescente... Ho usato questa immagine all'inizio perché ¢ cosi
toccante, qualcosa che non ci saremmo mai aspettati. Piu volte siamo rimasti sbalorditi dalla totale
estraneita di altri mondi.

Penso che sia importante ricordare quanto sia difficile dare un senso a cid che ci circonda,
soprattutto dati 1 limiti della percezione umana. Ho sempre amato questo passaggio di Blake, tratto
da The Marriage of Heaven and Hell, su come possiamo vedere solo attraverso le fessure della
nostra caverna. E cosi che spesso penso all'universo.

Inoltre, potremmo essere ancora dei bambini quando si tratta di capire cosa sia la vita. Una mia
collega, Carol Cleland, filosofa, sostiene che sia prematuro anche solo cercare di definire la vita.
Abbiamo un solo dato, questa vita basata sul DNA che abbiamo sulla Terra, che ¢ tutta uguale, che
puo essere tutta appuntata sullo stesso albero filogenetico. Per esempio, come potremmo definire
l'acqua senza comprenderne veramente la chimica? Potremmo descriverne alcuni attributi, ma
'acqua viola sarebbe acqua, il ghiaccio lo sarebbe? Non potremmo davvero dirlo finché non
avessimo iniziato a comprendere la molecola che si forma da due atomi di idrogeno che si legano a
un atomo di ossigeno, € iniziato a comprendere le forze di van der Waals che esistono tra quelle
molecole separate. Forse con un secondo o molti altri punti di dati aggiuntivi, vedremo vincoli
sottostanti simili sulla biologia.

Terzo, siamo effimeri. Quel puntino ¢ la Terra, accanto alla freccia, ¢ un'immagine del nostro
pianeta da 1.450 milioni di chilometri di distanza. La sonda spaziale Cassini I'ha scattata dall'orbita
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attorno a Saturno nel 2013; ecco la nostra casa, il nostro pallido puntino blu. Adoro questa
immagine perché mi ricorda cio che Carl Sagan disse una volta a proposito di un'immagine simile,
scattata nel 1990 dalla sonda spaziale Voyager 1. Disse: “Questo ¢ qui. Questa ¢ casa. Questi siamo
noi. Su di essa tutti quelli che ami, tutti quelli che conosci, tutti quelli

di cui hai mai sentito parlare, ogni essere umano che sia mai esistito, ha vissuto la propria vita.
L'insieme della nostra gioia e sofferenza, migliaia di religioni, ideologie e dottrine economiche
fiduciose, ogni cacciatore e raccoglitore, ogni eroe e codardo, ogni creatore e distruttore di civilta,
ogni re e contadino, ogni giovane coppia innamorata, ogni madre e padre, ogni bambino pieno di
speranza, inventore ed esploratore, ogni insegnante di morale, ogni politico corrotto, ogni
“superstar”, ogni “leader supremo”, ogni santo e peccatore nella storia della nostra specie ha
vissuto li, su un granello di polvere sospeso in un raggio di sole. Mi piace questa immagine ancora
piu dell'autoritratto della Voyager, perché da un'idea migliore del vicinato. Il nostro pianeta
sopravvivera all'Antropocene... la domanda ¢ solo se noi umani potremo resistere abbastanza a
lungo da sperimentare cio che verra dopo.

Anche l'universo ¢ vasto. Abbiamo ora confermato oltre 5000 esopianeti, o pianeti attorno ad altre
stelle, dove i dintorni sono certamente ancora piu strani. E se la vita si fosse evoluta da qualche
parte senza evoluzione darwiniana, forse senza morte? O immaginate che da qualche parte ci sia
vita ma nessuna chiara separazione tra la vita e il suo ambiente? O forse c'¢ vita ovunque, forse la
vita ¢ semplicemente il sottoprodotto dei sistemi energetici? Ci potrebbero essere ben quaranta
miliardi di pianeti che potrebbero ospitare la vita nella sola Via Lattea, con le loro lune e le loro
lune minori, potenzialmente un intero sistema solare per ogni persona sulla Terra. L'idea di
conoscere intimamente questi luoghi, di toccarne un giorno le superfici, pud sembrare ridicola.
Questi mondi sembrano incredibilmente lontani, come se potessimo sapere qualcosa di loro oltre
forse qualche dettaglio sulle loro orbite, forse qualche misurazione spettrografica delle loro
atmosfere.

Le distanze sono immense e l'universo ha un limite di velocita, ed ¢ lento. Questi potrebbero essere
punti di luce e ombra ai limiti della nostra vista, ben oltre la nostra portata.

Ma d'altra parte, ¢ esattamente cosi che sembrava Marte solo un secolo fa, quando i telescopi
avevano raggiunto i limiti della nostra atmosfera. E solo una vita umana di distanza, e non posso
fare a meno di chiedermi quanto altro potrebbe ancora cambiare e cosa potremmo imparare su chi
siamo, da dove veniamo, perché c'¢ qualcosa e non il nulla e se quel qualcosa dal nulla ¢ successo
una volta o piu volte. Grazie.

I'm honored to be here to talk a little about how we build a body of understanding about our surroundings, and
how we come to know what we know, and how it is that we contend with the truly alien, as seen primarily through
the lens of my scientific research.

So to begin... for most of human history, the planets were no more than points of light. But the ancients did know that
there were five “wanderers” that moved separately from the fixed stars. Of those, only one had a distinct color, and at
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times its red light blazed as the third brightest object in the dark sky.

It wasn’t only this planet’s color that made it perplexing, but also its motion. Mars drifted eastward, night after night,
in relation to the other stars, but every couple of years, it suddenly turned and backpedaled against the zodiac,
wandering west for several weeks before resuming its normal course. Sometimes the size of the loop was smaller,
sometimes larger. From this, Plato concluded that the planets had souls, for what could these retrograde acts be, he
reasoned, if not expressions of free will?

Truly, we knew very little about Mars before the dawn of the space age. Some of it was right, for instance the fact
that Mars had polar caps and a length of the day similar to our own. A lot of it was wild speculation, as there have
been so few data points to cabin our inquiry or limit our imagination. In 1965, when NASA’s Mariner 4 spacecraft
arrived at Mars, for the first time, humans saw the face of another planet. That moment, actually, was hugely
disappointing. Even the scientists struggled to believe what they

That meant there were no oceans. No waxing and waning of forests as the seasons progressed. None of the
photographed terrain showed evidence of resurfacing, meaning there was no weathering of any kind resembling the
Earth. A few days later, the New York Times declared that Mars was probably a dead planet.

Fortunately, we returned on subsequent missions, and we discovered more completely unexpected things. For
instance, everyone thought was Mars flat, it was this tiny planet, it didn’t have as much heat of accretion, so far from
the sun... how could it have generated vigorous geologic activity? And by 1971, NASA had flown by Mars three times
and hadn't seen a single significant shadow, not a single contour on the horizon. But the spots shown here, emerging
from the top of a dust storm, turned out to be mountainous volcanoes, far larger than any volcano on Earth. Nearby
Nix Olympica was soon reclassified as Olympus Mons, as its escarpment alone was as high as Mount Everest.

As the dust cleared, the spacecraft revealed a much more dynamic world filled with, among other things, tons of
ancient river valleys, which meant Mars must have been warmer and wetter in its ancient past. Eventually minerals
that only form in the presence of water of liquid water would be discovered as well. Water had left its mark all over the
surface of Mars.
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A few years later, in 1976, NASA’s Viking landers touched down on the surface of Mars for the first time. Because no
one knew what the surface would actually be like, the first image was of the lander’s foot, simply to make sure the
ground was solid. The next image was of the terrain... you'll notice something, how the sky looks like the sky here on
Earth. This is the image that was released to the public. But in fact the image-processing laboratory had made a
mistake. The color on the lander’s cameras had to be calibrated because the color diodes were also sensitive to
infrared light. Soon the engineers realized was full of light and the color of butterscotch light reflecting off billions of
tiny dust particles in the air.

One of the most exciting things about that mission was its life detection package of instruments it carried along, called
by some “the greatest experiment in the history of modern science.” The results were enigmatic, however. Some of
the readings flashed and then died away, as if something in the soil was a chain of powerful chemical reactions. Then
the chemistry instrument team announced that they had found no organics. It was just so weird, because even the
moon contained some organics: simple molecules that had rained down from space on comets and meteorites.

But when NASA'’s Phoenix mission landed in 2008, we figured out why. The Phoenix lander was built with a sensor
that detected perchlorate, a reactive compound in the Martian soil. We know now that this salt, when heated, will
simply destroy organic molecules on Mars.

And when the Opportunity rover landed at Meridiani Planum, the first Mars mission | had the chance to work on, it
found not only these bizarre little rounded blueberry-like spherules, like the ball bearings Fred Flintstone would slip
on, it also found minerals that could have only formed in acidic water—water the pH of battery acid. Water that acidic
wouldn’t be so friendly to life.

But a decade later NASA's Curiosity rover, found just the opposite, smooth mudstones that formed in neutral pH
waters, the kind of water that you might have been able to drink had you been standing on the planet’s surface all
those years ago... Curiosity found not only evidence for lots of water but also all the essential elements we need for
life as we know it, as well as lots of those missing organics, the building blocks of life as we know it.

This beautiful nearby planet, the closest thing to Earth we've ever found, is a world just as  complex and enigmatic
as our own. It's a world that keeps surprising us. What | want to talk about next is how | think places like Mars, as
well as the outer moons of the Solar System, to say nothing of the planets around other stars, may also surprise us
when it comes to the search for life.

As astrobiologists involved in that search, we typically start with what we know. There’s a large set of well-
established and widely accepted features associated with terrestrial life and - signatures of biologic processes; for
example, particular classes of molecules and isotopic signatures, patterns within the molecular weights of fatty acids
or other lipids, biogenic structures and textures, and biogenic minerals.



We've gotten pretty good at looking for these things. We do this in extreme environments here on Earth, places
where there’s not a lot of life, and we do this in the ancient rock record.

Since we're starting from what we know, it's easier to interpret the data, and signals may be

rich in information. We also have a better understand of what's happening through time. We've been able to find
biomarkers, or molecular traces of life, in rocks that extend billions of years into our own geologic history, -- even
when the molecules have begun to break apart.

Paleontologists don’t go looking for dinosaurs, they go looking for dinosaur bones. It’'s the same  with molecular
fossils. Even after the original molecule degrades, even if some functional groups fall away like fingers and toes, if
you still have the molecular backbone, you can understand a lot.

Mars is also as similar to Earth as it gets. We had very similar pasts, especially around the time life was getting
started billions of years ago. There’s also a chance that life on Mars and life on Earth share a common ancestor,
that life might have been “caught” from the next planet over. Research has shown that meteorites weren’t
necessarily heated above sterilization temperatures, and that some arrived on quick trajectories. A billion tons of
rocks may have been exchanged between Earth and Mars early in our histories—and in fact far more of those
rocks were coming from Mars to Earth because of the gravitational well of our sun. So perhaps, in the end, we'll
discovered we're all Martians.

So those are some of the good reasons to look for life as we know it. It's a great place to start. Like if you were to
lose your keys at night, a sensible first place to look would be under the light post, where the ground would be
illuminated. But as the history of space exploration has  shown us, we also really need to be cognizant of the limits of
analogy. And when | say the limits of analogy, | mean that in two ways. First, we’re somewhere on a spectrum of
understanding life, even life as we know it, and that understanding has advanced tremendously in the last few
decades and will likely advance tremendously in the coming decades. We think about where we were in terms of our
understanding of life when we first tried this in the 1970s. One of the most famous of the Viking experiments was
Vance Oyama’s “chicken soup” experiment, premised on the idea that life would grow rapidly in nutrient-rich media,
but that was before we understood that vast majority of microbes couldn't be cultured in the laboratory. With the
advent of genomics, we realized that the vast majority of the diversity of microbial life on Earth was, in fact,
unculturable. So | would argue that if we designed those experiments now, we probably would design them
differently. We also need to be open not only to the possibility that our understanding of life here is far from complete,
and that especially that our understanding of life elsewhere is limited, that there could be life beyond the confines of
our current thinking.

We're also beginning to explore worlds very different from our own. These include worlds like Europa, a moon of
Jupiter. For a long time, it seemed impossible that there could be liquid water in such a cold part of the Solar
System, so far from the sun’s heat. But undereath its ice shell, Europa has a liquid water ocean. This is because
it's constantly contorted by Jupiter,



which is 300 times more massive than Earth. The tidal tug and pull causes Europa to flex, creating a great deal of
friction and heat.

We suspect that the underwater ocean on this moon is approximately two to three times the volume of all of Earth’s
oceans combined, and also that the ocean may have persisted since the origin of the Jovian system.

Another ocean world is Enceladus, orbiting around Saturn. It's tiny, only 1/7t the size of our own moon, about the
size of England. There are over 100 cryovolcanoes on the surface, spewing more than 500 pounds of salty water up
from its global subsurface ocean. Most of this material falls back to the surface as bright snow, but part of it forms the
diffuse and wide E ring, one of Saturn’s beautiful rings. One of the best things is that we don’t necessarily need to
drill or melt our way through all that ice to access the subsurface ocean, a spacecraft could just swoop by and catch
some briny water to analyze.

We see spectral evidence for silica in the plume material, indicative of hydrothermal activity. There may be active
hydrothermal vents at the rock-water interface on both Europa and Enceladus, similar to the hydrothermal vents deep
in our own oceans.

The ocean floor is a place that no one used to think could be home to life. Despite toxic sulfide gas and temperatures
hot enough to melt lead, we now know that hydrothermal vents are teeming with microbial communities. In some,
there are even thickets of two-meter-long tube worms tipped with feathery red plumes, which were seen for the first
time as the lights of submersibles cut across the seafloor.

Also orbiting Saturn is Titan, its largest moon. It has pale hills and dark rivers. Titan also has
clouds and weather, and it's the only moon we know of with a thick atmosphere.

What's so fascinating about Titan is that it's ocean world but the seas and lakes are made from hydrocarbons, not
water. -- It's a gasoline world, filled with ethane and methane, as shown in this Cassini radar image—which prompts
the question, what might the molecular and polymeric building blocks of life look like in such a place?

These moons of the outer planets are far from what we often consider the “habitable zone,” the region around a star
where planets could have liquid water on their surfaces. Yet there might still be possibilities for life. If only we had a
tricorder, for those of you that catch the Star Trek reference, some way of determining what it is we might have in
front of us.

We don't have a tricorder yet, but with a $7M recent grant from NASA, a team of colleagues and | are asking the
question, how can we search for indicators of life without presupposing an underlying biochemistry or particular
molecular framework? Methods that don’t require DNA  or even carbon-based life.



In some ways, it's an enormous big challenge, almost like trying to imagine a color we're never seen. Butit's a lot of
fun. Our team includes biologists and chemists, computer scientists and mathematicians, planetary scientists and
veteran instrument developers. Some of tools and techniques we've developing rely on high heritage spaceflight
technologies, like mass spectrometers, and others require all new instrumental approaches.

I'll briefly walk through a few of the ideas to give you a sense of what I'm talking about. One really exciting approach
is the idea of looking for chemical complexity, regardless of what the basis of that complexity is. As my colleague Lee
Cronin likes to say, if you find a 747 on the surface of Mars, or many of them, you might have no idea how it got
there, but it probably wasn’t random. Now imagine the molecular equivalent of that.

So what does it mean to be a complex molecule? You can't just use something like molecular weight because there
are all kinds of heavy molecules that are simply polymers with repeating subunits. But using graph theory, we're
figured out a neat way to quantify complexity, and it turns out that all the molecules requiring 15 or more steps to
make, with each step adding things like a new element or type of bond, all the molecules are the result of biology.
There may be a lot of simple biological molecules we miss, but everything about the threshold of 15 appears to be
made by life.

And here’s a nice animation showing this in play, and what the fragmentation pattern for this molecule might look like
in terms of the kind of data we can collect with a next generation spacecraft mass spectrometer, like the one that will
fly on NASA's upcoming Dragonfly mission to Titan.

Another really interesting approach that we’ve been working on at Georgetown and the University of Texas at Austin
is what we've been calling molecular complementarily, which uses miniaturized sequencing technology alongside
libraries of millions of randomly generated short  strands of DNA or RNA, which will naturally curl up and have
secondary and tertiary structures. These oligos will bind to a lot of things like minerals, peptides, small organics,
metals, etc., a huge array of different ligands.

Now imagine the vast amount of information patterned on the surface of even the most primitive cell here on Earth.
There would be far more potential binding targets on the surface of that cell than say, a mineral grain. A very small
percentage, far less than 1%, of this library of oligos will bind to the surface ligands in a sample. We have techniques
for amplifying those binding oligos millions to billions of times. This is helpful because life -- relying on chemical
sources of energy without sunlight may have less biomass than life on Earth.

Again, we're using these short nucleic acid strands as reporters and looking at patterns, not requiring oligos to bind
to other nucleic acids, not requiring a lifeform to be based on DNA or RNA. We've also recently refined this method
to also tell us about what kind of chemistry is present-for instance, if the binding sites are, say, aliphatic or aromatic-
by using what are called oligourethanes with different R groups attached.



We are also exploring new technologies, including one called NanoSIMS, that allow us to explore chemical
fractionation, in other words whether elemental and isotopic accumulations, regardless of what those elements or
isotopes are, detected in compartments separate from the environment could serve as a potential biosignature.

We see concentrations of elements at the microscale when it comes to life, distinguishing a cell from say, the abiotic
precipitation of calcite from seawater. -- What's also interesting is that we may be able to detect this at the
macroscale too. There’s this interesting fact about the ratio of carbon to nitrogen to phosphorus in the ocean, it's
106:16:1. We see that same geochemically distinct signature at the bulk level, in marine biomass but also after the
death and decay of marine biomass. It's called the Redfield Ratio, and perhaps we'll one day be able to detect and
understand “Redfield” ratios in exotic fluids on other worlds, as a bulk biosignature at the level of a whole planet or
moon.

Il end with one more idea, and that's the idea of energy transfer. There’s a lovely quote from a Nobel-prize winning
physiologist that “life is nothing but an electron looking for a place to rest.” One of the other things we're --
investigating is whether the current density or are other electrical attributes produced by microbes are notably distinct
from abiotic oxidation? It turns out yes. We've been working with colleagues from Harvard University on the idea of
designing new probes, the kind of thing you could perhaps utilize at the rock-water interface of an ocean world,
searching for evidence of extant, or still alive, simple life by looking for the transfer of energy.

Now these “agnostic” methods may trade definitiveness for inclusivity. But, fortunately, we typically get to send a
package of many instruments together on a space mission, not just one. Our group has been working closely with
computer scientists and statisticians on how we can use integrative and probabilistic approaches to data analysis to
help convert measurements into likelihoods and thresholds. We're hoping to move away from a “yes-no” framework
into more of a conceptual spectrum of certainty, something like “this is three sigma, or three standard deviations,
away from what we would expect of abiotic processes alone.”

| want to end with four quick thoughts related to this work that | think are particularly relevant to the workshop at
large. When the sun rises and sets on Mars, the sky glows a baffling and incandescent blue ... | used this image at
the beginning because it's so poignant, not something we would have ever expected. Time and again we've been
bowled over by the utter foreignness of other worlds.

| think it's important to remember how challenging it is to make sense of what's around us, especially given the limits

of human perception. I've always loved this passage by Blake, from The Marriage of Heaven and Hell, about how we
can only see through the chinks in our cavern. That's how | often think about the universe.
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Next is that we may still be toddlers when it comes to understanding what life even is. A colleague of mine, Carol
Cleland, a philosopher, argues that it's premature to even try to define life. We have only one data point, this DNA-
based life we have on Earth, which is all the same, which can all be pinned onto the same phylogenetic tree. For
example, how we would define water without truly understanding chemistry? We could describe some attributes, but
would purple water be water, would ice? We couldn't really say until we began to understand the molecule that
forms from two hydrogen atoms binding to one oxygen atom, and began to understand the van der Waals forces that
exist between those separate molecules. Maybe with a second or many additional data points, we will see similar
underlying constraints on biology.

Third is that we are ephemeral. That small dot is Earth, next to the little arrow, it's a picture of our planet from 900
million miles away. The Cassini spacecraft took it from orbit around Saturn in 2013; here’s our home, our pale blue
dot. | love this image because it reminds me of what Carl Sagan once said about a similar image, shot in 1990 from
the Voyager 1 spacecraft. He said, “That's here. That's home. That's us. On it everyone you love, everyone you
know, everyone

you ever heard of, every human being who ever was, lived out their lives. The aggregate of our joy and suffering,
thousands of confident religions, ideologies, and economic doctrines, every hunter and forager, every hero and
coward, every creator and destroyer of civilization, every king and peasant, every young couple in love, every mother
and father, hopeful child, inventor and explorer, every teacher of morals, every corrupt politician, every "superstar,"
every "supreme leader," every saint and sinner in the history of our species lived there—on a mote of dust
suspended in a sunbeam.” | just happen to like this image even more than the Voyager self-portrait, because it gives
you a better sense of the neighborhood. Our planet will survive the Anthropocene... the question is just whether us
humans can last long enough to experience what comes next.

The universe is also vast. We have now confirmed over 5000 exoplanets, or planets around other stars, where the
neighborhoods are certainly even stranger. What if life evolved somewhere without Darwinian evolution, perhaps
without death? Orimagine somewhere there is life but no clear separation between life and its environment? Or
perhaps there’s life everywhere, perhaps life is simply the byproduct of energetic systems? There could be as many
as forty billion planets that could support life in the Milky Way alone, belted with moons and moonlets—potentially
an entire solar system for every person on Earth. The idea of knowing these places intimately, of one day touching
their surfaces, may seem ludicrous. These worlds seem impossibly far away, like what could we possibly know
about them besides maybe a few details about their orbits, perhaps some spectrographic measurements of their
atmospheres.

The distances are immense, and the universe has a speed limit, and it's slow. These may be points of light and
shadow at the very edge of our sight, far beyond our grasp.

But then again, that is exactly how Mars seemed only a century ago, when telescopes had run up against the limits
of our atmosphere. That's just one human lifetime away, and | can’'t help but wonder how much more could still
change and what we might learn about who we are, where we came from, why there is something and not nothing
and whether that something from nothing happened once or time and again. Thank you.
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Co-creazione ed evoluzione dell'umanita[1]
Frangois Euvé s;j

L'accesso a Dio non pud prescindere dalla conoscenza della natura, poiché Dio si rivela nella situazione concreta
del mondo. Inoltre, la scienza cambia la nostra visione del mondo e le nostre categorie di lettura del mondo. La
visione evolutiva del vivente mette in evidenza il concetto di tempo e permette di pensare a una “storia della natura’,
una storia che puo avere una dimensione tragica. Da parte sua, l'ecologia mette in evidenza il concetto di relazione
e invita a pensare al mondo in modo globale. Mette in discussione una visione troppo strettamente gerarchica a
favore della messa in rete di una molteplicita di componenti. Tutto cio ci invita a vedere l'azione divina come
intimamente legata a quella di tutte le creature e in particolare a quella dellumanita. Dobbiamo ripensare la
creazione come co-creazione. Il panteismo € evitato perché ogni entita conserva la sua specificita. La tragicita della
storia solleva la questione del male e invita a non dimenticare la dimensione salvifica dell'azione divina.

L'espressione del cristianesimo nel mondo contemporaneo deve tener conto della conoscenza scientifica del mondo
fisico. Come ci insegna la Bibbia, Dio si rivela nella situazione concreta della sua creazione. Citiamo il salmo 19:

«l cieli raccontano la gloria di Dio, il firmamento proclama l'opera delle sue mani. Il giorno in dona al giorno il
racconto, la notte lo da a conoscenza alla notte». Nella Lettera ai Romani, San Paolo critica i pagani che non hanno
saputo riconoscere Dio nelle sue opere: «Le sue perfezioni invisibili, la sua eterna potenza e divinita, si vedono
chiaramente dalle opere sue, fin dalla creazione del mondo» (Rm 1,20). Si pensi anche al libro della Sapienza. Nel
capitolo 13, l'autore polemizza contro coloro “in cui si € insediata l'ignoranza di Dio”, perché, “a partire dai beni
visibili, non sono stati in grado di conoscere Colui che &, né hanno riconosciuto I'Artigiano considerando le sue
opere” (13,1).

La contemplazione del mondo da cosi accesso al suo Creatore. Se si prende sul serio il concetto biblico di
creazione, si pud anche dire che I'accesso a Dio non pud prescindere dalla conoscenza della natura. Gaudium et
spes, di cui quest'anno celebriamo il cinquantesimo anniversario, scriveva, alludendo alla Sapienza biblica:

«applicandosi alle diverse discipline, filosofia, storia, matematica, scienze naturali, e coltivando le arti, 'uomo pud
contribuire grandemente ad aprire la famiglia umana ai piu nobili valori del vero, del bene e del bello» (57 § 2). Piu
recentemente, I'enciclica Laudato si' ha iniziato il suo discorso mettendosi in ascolto di ci6 che gli scienziati ci dicono
della situazione attuale del pianeta. Ha ripreso in particolare il “consenso scientifico molto solido” sul riscaldamento
globale (n. 23). Senza la considerazione del «libro della naturay, il cristianesimo rischierebbe di essere infedele a
cio che ci dice non solo il concetto di un Dio creatore «del cielo e della terra», ma anche e soprattutto quello di un
Dio che ha fatto un patto perpetuo con la terra, cioé con «ogni essere vivente, ogni came che ¢ sulla terra» (Gn
9,16).

Tuttavia, il fatto & che il credo non deve basarsi sulla scienza. Come disse John Henry Newman in una predica del
1839, il credo & «un principio sui generis, distinto da tutti i principi naturali», perché & «un principio di azione»2.
L'azione cristiana non ha

1 Roma, 3 marzo 2025.
2 Newman, Sermons universitaires, X, p. 213 e 221.

ad adeguarsi al funzionamento del mondo. Fin dai primi tempi del cristianesimo, i primi pensatori cristiani si resero
conto che il destino dell'individuo non era inscritto nel funzionamento del cielo. L'agire umano € guidato da un
principio di liberta che pone l'essere umano a parte dalle altre componenti del cosmo. Nonostante una certa
vicinanza allo stoicismo, le prime antropologie cristiane hanno cercato di distinguersi dalle cosmologie antiche.
Sant'Agostino & un buon rappresentante di questo atteggiamento. Polemizzava in particolare contro quei sapienti
che la loro conoscenza del cielo poteva dispensarli da quella del proprio coscienza: «Loro che, nell'empieta del loro
superbo, si allontanano e si eclissano dal tuo luce, prevedono molto tempo prima la futura eclissi del sole, e nel
presente non vedono la loroy (3). Se questi scienziati si interessano al cielo e a quei fenomeni particolari che sono
le eclissi, non & per pura curiosita o desiderio di conoscenza, ma perché pensano di scoprire cid che deve accadere
nella loro vita o nella societa. Eppure sono loro stessi, la loro coscienza, che dovrebbero esaminare per decidere
quale direzione dare.

La scienza puo solo descrivere I'esistente, rendere conto di cid che € a partire da cio che ¢ stato, identificando la
1
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causa dei fenomeni, senza poter pronunciarsi su cid che deve essere. Il credo deve essere in grado di assumere un
atteggiamento critico, un atteggiamento che deve essere anche quello dei ricercatori. Tra scienza e religione, si
tratta piuttosto di un rapporto dialettico che trova una buona espressione nella lettera di papa Giovanni Paolo |l
indirizzata al direttore dell'Osservatorio Vaticano, padre George Coyne, pubblicata il 1° giugno 1988: «La scienza
pud purificare la religione dall'errore e dalla superstizione; la religione pud purificare la scienza dall'idolatria e dai
falsi assoluti». Mi sembra che ci sia un programma da seguire per evitare sia i sempre allettanti concordismi, sia i
«discordismi» (Dominique Lambert) che separano troppo radicalmente i due ambiti.

Quando si affronta la questione del rapporto tra scienza e religione, bisogna anche tenere conto del contesto sociale
in cui viviamo. La ricerca scientifica, soprattutto nelle discipline piu teoriche, non € in immediata risonanza con le
preoccupazioni sociali. Tuttavia, non pud essere completamente scollegata, perché il ricercatore € membro di una
data societd, che € interessata da una serie di questioni. Tra gli altri fattori, vorrei sottolineare quello che riguarda il
tempo. La nostra epoca é caratterizzata da una forte preoccupazione per il futuro dell'umanita. Il moltiplicarsi delle
crisi mina l'ottimismo che ha caratterizzato i decenni del dopoguerra. L'evoluzione del clima lascia intravedere la
probabilita sempre piu forte di fenomeni catastrofici le cui conseguenze saranno sempre pil drammatiche per
l'umanita. Senza dubbio abbiamo a che fare con sistemi complessi la cui evoluzione ¢ difficimente prevedibile, se
non addirittura imprevedibile. Cid nonostante, il sentimento provato da un numero crescente di persone, in
particolare nelle giovani generazioni, € quello di una paura, se non di un'angoscia, nei confronti di un futuro che
appare sempre pit minaccioso.

Cid non € privo di conseguenze sul piano spirituale. Come mantenere una speranza che non appaia come un “pio
desiderio”, una costruzione artificiale? Come presentare una speranza che non riguardi solo un “cielo” che si
raggiunge lasciandosi alle spalle una terra corrotta, ma una speranza che riguardi anche il mondo concreto, il
mondo fisico in cui viviamo? Il concetto di speranza € centrale nella tradizione cristiana, in quanto virtu teologale. In
quanto tale

3 Agostino, Confessioni, V, Ill, 3 (BA 13, p. 469).

€ un dono di Dio, un dono della sua grazia. Non spetta al discorso delle scienze parlarne. Ma anche in questo caso,
la considerazione del metodo scientifico pud rivelarsi pertinente, se non altro per “purificarlo da errori e
superstizioni”, per riprendere l'espressione della lettera di Giovanni Paolo Il. L'esame della scienza pud fornire
elementi di riflessione. Forse cio che ci interessa non & tanto il contenuto delle teorie scientifiche quanto il metodo
scientifico. Su cosa si basa? Quale visione del mondo mette in atto? Mi sembra infatti che non sia tanto la scienza
“acquisita”, le teorie ampiamente accettate, ad essere importante, quanto cid che si trova sullo sfondo.

Al di 1a delle conoscenze positive in senso stretto, & quindi importante esaminare in modo critico le grandi opzioni
che le sottendono. Quali sono gli schemi, i modelli, le immagini che guidano la ricerca? Quali sono gli schemi, i
modelli, le immagini che hanno accompagnato e guidato I'emergere della scienza cosi come la concepiamo oggi. Ci
sono molte cause che hanno portato alla formazione di una nuova scienza alla fine del XVI secolo. Non & questo il
luogo per esaminarle in dettaglio. Il punto che vorrei sottolineare & che questa scienza, quella che si costituisce
allinizio delleta moderna, segnata dalle figure di Galileo, Cartesio, Boyle, Newton, si basa su un modello
meccanico. In contrasto con il modello organico del Rinascimento, si preferisce descrivere il mondo come una
macchina.

La conseguenza sulla concezione dell'essere umano € duplice. Da un lato, la persona umana, creata a immagine di
Dio, si trova radicalmente al di fuori della macchina del mondo. Con il suo spirito, la “res cogitans” cartesiana, la
trascende. Ma vi si trova come un estraneo o, come scrisse Jacques Monod, “uno zingaro ai margini del mondo”. Lo
storico Alexandre Koyré ha riassunto molto chiaramente la situazione: Newton ha sostituito il mondo della vita, il
mondo “in cui viviamo, amiamo e moriamo” con un altro mondo, “il mondo della quantita, della geometria reificata,
mondo in cui, sebbene ci sia posto per ogni cosa, non ce n'é per 'uomo” (4).

Ma c'é un‘altra faccia della medaglia. Se 'uomo ha perso il suo posto nel mondo, lo ritrova attraverso la tecnica. Ha
la capacita di trasformare la natura. Il passaggio dalla scienza antica alla scienza moderna é caratterizzato, secondo
Jean Ladriére, dalla preminenza dell'azione o del lavoro sulla contemplazione. La conoscenza é al servizio di una
tecnica. Si capisce facimente perché questo modello meccanico sia incredibilmente efficace. La scienza
newtoniana & «una scienza pratica»5. Almeno in teoria, una macchina ha un comportamento prevedibile. Un secolo
dopo Newton, Laplace trarra le conseguenze di questo modello per quanto riguarda il rapporto con il tempo: una
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perfetta conoscenza dello stato del mondo in un dato momento dovrebbe permetterci di conoscere il suo stato in
qualsiasi momento del passato o del futuro.

Vorrei anche sottolineare la dimensione teologica di questo cambiamento di rappresentazione. Non & sempre
percepita, soprattutto perché i dissapori di Galileo con I'Inquisizione hanno contribuito a distinguere chiaramente i
due ambiti. Ma mi sembra difficile ignorare questo parametro6.

4 Etudes newtoniennes, p. 42.
5 llya Prigogine, Nouvelle, p. 70.

6 Le considerazioni teologiche associate al pensiero scientifico sono pil presenti in Inghilterra (Francis Bacon,
Robert Boyle, Isaac Newton) che nel continente europeo, dove i filosofi sono piu prudenti.

La dimensione teologica é esplicitamente sottolineata da Newton nello “Scholium generale” che conclude i Principia
mathematica: “Questa magnifica combinazione di sole, pianeti e comete non pud che provenire dal consiglio e dal
potere di un essere intelligente e potente. [..] Questo Essere infinito governa (regit) tutto, non come I'anima del
mondo, ma come il Signore di tutte le cose (universorum dominus)7”. La trascendenza divina & concepita sul
modello dell'ingegnere, un'entita radicalmente esterna alla macchina che fabbrica, regola ed eventualmente ripara.

A livello pratico, si pud evocare la figura di Francis Bacon. Per lui, la trasformazione del mondo corrisponde a una
missione ricevuta dal Creatore. Il mondo & stato sconvolto dal peccato originale, le cui conseguenze riguardano la
conoscenza ¢ la vita morale. Per quanto riguarda il primo aspetto, Dio ha dato all'uomo la capacita di ritrovare la
conoscenza che Adamo aveva nel paradiso terrestre e quindi di trasformare il suo ambiente a maggior beneficio
dell'umanita.

Tomo a cid che caratterizza la scienza moderna nella sua forma meccanica e alle sue conseguenze sulla
trasformazione del mondo. Si capisce la pregnanza di questo paradigma perché & molto efficace. Non € cosi facile
rinunciare a un modello che per molti secoli ha assicurato la prosperita della civilta occidentale. Tuttavia, solleva una
serie di domande. Dato che ho iniziato il mio discorso menzionando il rapporto con il futuro, con la speranza, cioé
con il tempo, & su questo concetto che continuerd la mia riflessione.

In un certo senso, la scienza meccanica “ignora il tempo”. Come scrisse Bergson,

“la scienza ¢ stata feconda ogni volta che € riuscita a negare il tempo” (8). La formula pud sembrare radicale. Non si
tratta ovviamente del parametro ‘" delle equazioni, ma della durata, del tempo vissuto, del tempo del ‘mondo
vissuto’. Sarebbe un'illusione? La teoria dei sistemi complessi ha dimostrato che, anche nel caso di sistemi
meccanici con poche componenti (il sistema dei “tre corpi’, ad esempio), la prevedibilita presuppone una
conoscenza infinitamente perfetta, cioé una conoscenza in cui il soggetto conoscitore non avrebbe alcuna
interazione con il sistema che studia. Questo ¢ effettivamente il punto cieco della scienza classica: I'osservatore
sarebbe esterno al sistema quanto il Dio newtoniano & esterno al mondo. Cid & accettabile per una serie di
situazioni comuni, dalla palla di cannone al satellite spaziale, ma non funziona pil, ad esempio nel caso della fisica
microscopica. Il nostro modo di conoscere ci lega al mondo. La recente epistemologia ci ha fatto prendere
coscienza dei limiti intrinseci del processo di conoscenza dovuti all'operazione di misurazione.

Il tempo sta quindi tornando alla ribalta nella scienza. In un altro campo, si pud citare I'adozione di una visione
evolutiva della vita, che pone anche la questione della prevedibilita. Nel campo della biologia, si osserva anche la
pregnanza di un modello meccanicistico esteso. Non entrerd qui in complesse discussioni, limitandomi a rimandare
alla riflessione del filosofo Hans Jonas sul “fenomeno della vita™: nella biologia moderna, “il non-vivente & diventato il
conoscibile per eccellenza e, per questo motivo, € anche considerato il vero e unico fondamento della realta” (9).
Questo ritorno del tempo € anche un ritorno della storia. Teilhard de Chardin lo notd nel 1926: “La storia invade
gradualmente tutte le discipline”, perché “stiamo

7 Isaac Newton, Philosophiae naturalis principia mathematica, Londra, G. & J. Innys, 1726, p. 527-528.
8 Citato da Prigogine, Entre le temps, p. 19.
9 Hans Jonas, Il fenomeno vita, p. 22.
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scoprendo il tempoy (10). La natura ha una storia. L'affermazione pud sembrare banale. Non lo € se si considera
che una macchina perfetta non ha una storia, nel senso che il suo funzionamento & perfettamente reversibile. D'altra
parte, la storia in senso forte presuppone limpegno di una liberta. Sarebbe quindi peculiare dell'essere umano.

Che dire della natura fisica, se il concetto di storia & cosi strettamente associato al concetto di liberta? Anche la
natura fisica avrebbe una storia? Alcuni filosofi criticano questa associazione. Il cambiamento o I'evoluzione non
fanno, in quanto tali, una storia. Chi dice storia, dice racconto, tempo, prassi, decisioni, impegno di una liberta. Ma,
sulla base della conoscenza che acquisiamo in particolare del mondo vivente, animale e vegetale, possiamo
riprendere cosi facimente questa moderna separazione tra l'ordine umano (dal punto di vista della liberta) e I'ordine
naturale (dal punto di vista della necessita e del caso)? Piu diventiamo consapevoli della fitta rete di interazioni che
legano le diverse componenti del mondo, umane, animali, vegetali, ecc., piu percepiamo le capacita di azione, o
addirittura di inventiva, di queste componenti.

Significherebbe che I'essere umano sta ritrovando un posto nel mondo, quel posto che la rivoluzione newtoniana gli
aveva fatto perdere secondo Koyré? L'ecologia ce ne rende consapevoli. C'¢ una vera e propria coevoluzione fra
l'uomo e la natura. Se I'umanita ha una storia e se € legata alle altre componenti del mondo, ci6 significa che tutte
queste componenti partecipano, in modo diverso ma attivo, alla storia del mondo.

Questi vari indizi, tratti da uno sguardo particolare sulla scienza contemporanea, possono entrare in risonanza con il
credo cristiano? Ho menzionato il Dio di Newton come “dominus mundi”. Per Prigogine, questo “Dio” sarebbe
“'unico in grado di possedere l'infinita informazione in grado di misurare la pienezza delle cause e l'integrita degli
effetti” (11). La conoscenza scientifica, nel senso della scienza meccanica newtoniana, darebbe accesso al “punto di
vista di Dio” sulla terra. Ma di quale “Dio” stiamo parlando?

E anche una certa concezione dellessere umano. Come ha osservato lo storico americano Lynn White in un
famoso articolo, una certa teologia & innegabilmente alla base del moderno antropocentrismo. La proposta
cartesiana di appropriarsi della natura «come padrone e possessore» non € del tutto estranea a questo.

Comprendiamo che questa concezione del divino come pura esteriorita sia problematica. Certo, la Bibbia ci ricorda
che creare per Dio significa «separare». La distinzione tra il Creatore e la creatura € la condizione stessa
dell'esistenza di questultima. Tra i pionieri della scienza moderna, coloro che avevano una predisposizione per la
teologia volevano distinguersi nettamente dal panteismo che accompagnava la visione organica del mondo degli
uomini del Rinascimento. Ma questa separazione, condizione necessaria per l'esistenza del mondo, non €
sufficiente per dire lo scopo dell'azione creatrice di Dio.

Il concetto di un divino in pura esteriorita & problematico per una teologia che prende sul serio il concetto biblico di
alleanza, cioé di relazione. Non & un caso che il teologo Newton rifiutasse l'idea di un Dio Trinita, cioé di un Dio

«collegato. Il suo Dio non poteva mantenere altro rapporto che un rapporto di dominio.

10 «Les fondements et le fond de I'idée d'évolution», p. 1797
11 1. Prigogine, La nouvelle alliance, p. 26.

Ma se ci iscriviamo nell'eredita biblica del Dio “con noi” (‘Emmanuele”), allora dobbiamo cambiare la nostra
concezione del divino.

In un certo senso - anche se l'associazione pud sembrare troppo rapida - il concetto di relazione, centrale nella
concezione ecologica del mondo, pud entrare in risonanza con il concetto biblico di alleanza. Il mondo non € una
giustapposizione di entita indipendenti (come nel modello termodinamico dei “gas perfetti”), ma un insieme
interconnesso in cui il tutto & piu della somma delle parti. Non siamo pitl in un approccio puramente analitico.

L'azione creatrice di Dio non deve quindi piu essere concepita sul modello della fabbricazione, ma a partire dal
concetto di comunicazione e di comunicazione del bene. Ne troviamo gia un'espressione in San Tommaso
d'Aquino, per il quale la creazione € infatti messa in relazione tra il Creatore e la creatura. Piu precisamente, Dio, la
Causa prima, comunica alle creature la capacita di essere cause. Dio potrebbe agire da solo, ma € la sua bonta che
gli fa comunicare alle cose la sua somiglianza, “non solo per quanto riguarda l'essere, ma anche per quanto
riguarda l'essere causa di altre cose”._12. Nel suo commento alla Fisica di Aristotele, propone un'immagine ancora
piu eloquente, ripresa dall'enciclica Laudato si: “Come se l'artigiano costruttore di navi potesse concedere al legno di
modificarsi da solo per assumere la forma di una nave” (13). Senza dubbio Tommaso riserva a Dio solo la qualita di
creatore (in senso stretto: creare “ex nihilo”). Ma la creatura partecipa al processo creativo (in senso lato). Per dirla
4
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con un vocabolario pili evangelico, I'azione umana contribuisce alla costruzione del regno di Dio. E quanto afferma
Gaudium et spes: “se & necessario distinguere accuratamente il progresso terreno dalla crescita del regno di Cristo,
questo progresso ha tuttavia molta importanza per il Regno di Dio, nella misura in cui pud contribuire a una migliore
organizzazione della societa umana” (n. 39 § 2).

Ci troviamo quindi coinvolti in una grande storia a cui ogni componente del mondo partecipa a modo suo. Ogni
componente & “co-creatore”. Quale conseguenza puo avere sul tema della speranza che ho evocato all'inizio? E
una “buona notizia”? In Laudato si', Papa Francesco scrive:

«La speranza ci invita a riconoscere che c'é sempre una via d'uscita» (n. 61). Come? Quale strada prendere? Per
concludere questo intervento, vorrei delineare alcune riflessioni.

Cominciamo riconoscendo che la concezione cristiana prende sul serio il posto del male, non solo all'interno
dell'umanita, ma anche, piu in generale, allinterno del mondo. Non possiamo rifugiarci, come sembra accadere in
alcune Vvisioni “biocentriche”, in una fondamentale armonia. Alcune rappresentazioni ecologiche danno infatti
limpressione che ci sia una “natura” armoniosa a cui 'umanita dovrebbe conformarsi. Questo mi sembra
problematico se dobbiamo adottare una prospettiva storica, con tutto cid che questo concetto implica. Gli antichi
contemplavano un cosmo permanente, una mondo bello e armonioso. | moderni avevano elaborato una macchina
priva di storia. Arriviamo a considerare un mondo nella storia, soggetto di novita, inventiva, ma anche di possibile
distruzione. Non si puo avere l'uno senza l'altro.

La speranza cristiana non preserva dalla catastrofe. L'accesso alla vita eterna
presuppone il passaggio attraverso una trasformazione radicale, che pud apparire come una

morte. “Trasformazione’ non significa “annientamento”, come sottolinea santAgostino: “E attraverso la
trasformazione degli esseri, non attraverso il loro totale annientamento, che questa terra passera” (14). La “figura”
del mondo passa, dice san Paolo (1 Cor 7,31), e non la sua natura.

La speranza € un dono della grazia. Ma, come ricorda la teologia piu classica, la grazia si basa sulla natura15. O,
come scrive Adolphe Gesché, trova «complicita nella natura16». La risurrezione € il frutto dell'azione divina, ma
un'azione che rivela cio che la natura conteneva in sé ma che non poteva conoscere da sola.

La speranza non pud basarsi sulla conoscenza, perché non abbiamo alcuna rappresentazione possibile di cid che
accadra. Abbiamo rinunciato alla prevedibilita dei fenomeni a favore di un impegno di liberta. Ma non tutto &
casuale. La conoscenza che abbiamo dello stato del mondo ci aiuta a fare il passo successivo. La speranza €
anche un incoraggiamento all'azione, all'avvio. | Magi non sapevano dove sarebbe finito il loro cammino, ma la loro
conoscenza del cielo li guido verso la meta.

In questo modo evitiamo un estrinsecismo che ci costringerebbe a scegliere tra la conoscenza scientifica del mondo
e l'accoglienza della grazia divina. Riprendendo le espressioni di Giovanni Paolo II, nel suo lettera citata all'inizio,
lasciata a se stessa, la conoscenza puo diventare idolatria. Puo lasciarsi affascinare dall'efficacia dei suoi modelli.
Senza un confronto scientifico, la religione pud diventare superstizione, cioé costruzione artificiale, immaginaria,
staccata dalla realta. E necessario un dialogo se si vuole poter confessare in verita I'azione creatrice di Dio che
implica I'impegno di tutte le sue creature.
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14 Agostino, La Citta di Dio, XX, XIV.

15 «Cum enim gratia non tollat naturam, sed perficiat...» (Tommaso d'Aquino, Somma Teologica, |,
1, 8, ad. 2um).

16 1l cosmo, p. 186.

Co-création et évolution de ’humanité?

Francgois Euvé sj

L’accés a Dieu ne peut pas faire I'’économie de la connaissance de la nature car Dieu se
révele dans la situation concrete du monde. Par ailleurs, la science change notre vision du
monde, et nos catégories de lecture du monde. La vision évolutive du vivant met en avant la
notion de temps et permet de penser a une « histoire de la nature », une histoire qui peut
avoir une dimension tragique. De son coté, I'écologie met en avant la notion de relation et
invite a penser le monde de maniére globale. Elle met en cause une vision trop étroitement
hiérarchique au profit de la mise en réseau d’'une multiplicité de composantes. Tout cela
invite a voir l'action divine comme intimement liée a celle de I'ensemble des créatures et
tout particuliéerement a celle de 'humanité. Il nous faut repenser la création comme co-
création. Le panthéisme est évité car chaque entité conserve sa spécificité. Le tragique de
I’histoire souléve la question du mal et invite a ne pas oublier la dimension salutaire de
I'action divine.

L’expression de la foi chrétienne dans le monde contemporain doit prendre en
compte la connaissance scientifique du monde physique. Comme la Bible nous
I'enseigne, Dieu se révele dans la situation concrete de sa création. Citons le psaume 19 :
« Les cieux racontent la gloire de Dieu, le firmament proclame I'ceuvre de ses mains. Le
jour en prodigue au jour le récit, la nuit en donne connaissance a la nuit ». Dans la lettre
aux Romains, saint Paul critique les paiens qui n’ont pas su reconnaitre Dieu dans ses
ceuvres : « depuis la création du monde, ses perfections invisibles, éternelle puissance et
divinité, sont visibles dans ses ceuvres pour l'intelligence » (Rm 1,20). On pense aussi au
livre de la Sagesse. Au chapitre 13, 'auteur polémique contre ceux « chez qui I'ignorance
de Dieu s’est installée », car, « a partir des biens visibles, ils n’ont pas été capables de
connaitre celui qui est, pas plus qu’ils n'ont reconnu I'Artisan en considérant ses
ceuvres » (13,1).

La contemplation du monde donne ainsi acces a son Créateur. Si I'on prend au sérieux
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la notion biblique de création, on peut dire aussi que l'accés a Dieu ne peut pas faire
I'économie de la connaissance de la nature. Gaudium et spes, dont nous fétons cette
année le cinquantieme anniversaire, écrivait, en faisant allusion a la Sagesse biblique :
« en s’appliquant aux diverses disciplines, philosophie, histoire, mathématiques,
sciences naturelles, et en cultivant les arts, 'homme peut grandement contribuer a
ouvrir la famille humaine aux plus nobles valeurs du vrai, du bien et du beau » (57 § 2).
Plus récemment, I'encyclique Laudato si’ commengait son propos en se mettant a
’écoute de ce que les scientifiques nous disent de la situation présente de la planete. Elle
reprenait en particulier le « consensus scientifiques tres solide » a propos du
réchauffement climatique (n° 23). Sans la considération du « livre de la nature », la foi
chrétienne risquerait d’étre infidele a ce que nous dit non seulement la notion d’un Dieu
créateur « du ciel et de la terre », mais aussi et surtout celle d’'un Dieu qui a fait alliance
perpétuelle avec la terre, c’est-a-dire avec « tout étre vivant, toute chair qui est sur la
terre » (Gn 9,16).

Pour autant, ce n’est pas que la foi doive reposer sur la science. Comme le disait John
Henry Newman dans un sermon de 1839, la foi est « un principe sui generis, distinct de
tous les principes naturels », car elle est « un principe d’action? ». L’agir chrétien n’a pas

1 Rome 3 mars 2025.
2 Newman, Sermons universitaires, X, p. 213 et 221.



a se conformer au fonctionnement du monde. Dés les premiers temps du christianisme,
les premiers penseurs chrétiens ont pris conscience que la destinée de la personne
n’était pas inscrite dans le fonctionnement du ciel. L’agir humain est guidé par un
principe de liberté qui met la personne humaine a part des autres composantes du
cosmos. Malgré une certaine proximité avec le stoicisme, les premieres anthropologies
chrétiennes ont cherché a se démarquer des cosmologies antiques. Saint Augustin est un
bon représentant de cette attitude. Il polémiquait en particulier contre ces savants que
leur connaissance du ciel pouvait dispenser de celle de leur propre conscience : « Eux
qui, dans I'impiété de leur superbe, s’éloignent et s’éclipsent de ta lumiere, ils prévoient
bien longtemps a I'avance I'éclipse future du soleil, et dans le présent ne voient pas la
leur3 ». Si ces savants s’intéressent au ciel et a ces phénomenes particuliers que sont les
éclipses, ce n’est pas par pure curiosité ou désir de connaitre, mais c’est qu’ils pensent y
découvrir ce qui doit se produire au niveau de leur vie ou a celui de la société. Or c’est
eux-mémes, leur conscience qu’ils devraient examiner pour décider quelle orientation
donner.

La science ne peut que décrire I'existant, rendre compte de ce qui est a partir de ce
qui a été, en identifiant la cause des phénomenes, sans pouvoir se prononcer sur ce qui
doit étre. La foi doit étre capable de porter un regard critique, une attitude, d’ailleurs qui
doit étre aussi celle des chercheurs. Entre la science et la religion, c’est plut6ét un rapport
dialectique dont une bonne expression se trouve dans la lettre du pape Jean-Paul II
adressée au directeur de I'Observatoire du Vatican, le Pére George Coyne, publiée le 1er
juin 1988 : « La science peut purifier la religion de 'erreur et de la superstition ; la
religion peut purifier la science de l'idolatrie et des faux absolus ». Il me semble qu’il y a
la un programme a suivre pour éviter a la fois les concordismes toujours tentants, mais
aussi les « discordismes » (Dominique Lambert) qui séparent trop radicalement les
domaines.

Lorsque l'on aborde la question de la relation entre science et religion, il faut aussi
prendre en compte le contexte social dans lequel nous vivons. La recherche scientifique,
surtout dans les disciplines plus théoriques, n’est pas en résonance immédiate avec les
préoccupations sociales. Il n'empéche qu’elle ne peut étre totalement détachée, parce
que le chercheur est membre d’'une société donnée, qui est travaillée par un certain
nombre de questions. Parmi d’autres facteurs, je voudrais relever ce qui se rapporte au
temps. Notre époque est marquée par une forte inquiétude face a I'avenir de '’humanité.
La multiplication des crises mine I'optimisme qui caractérisait les décennies de I'apres-
guerre. L’évolution du climat laisse entrevoir la probabilité de plus en plus forte de
phénomenes catastrophiques dont les conséquences seront de plus en plus dramatiques
pour l'humanité. Sans doute avons-nous affaire a des systéemes complexes dont
I'évolution est difficilement prédictible, sinon franchement imprédictible. Il n’empéche
que le sentiment éprouvé par un nombre croissant de personnes, en particulier dans les
jeunes générations, est celui d’'une crainte, sinon d’une angoisse, a I'égard d’'un avenir
qui apparait de plus en plus menagant.

Cela n’est pas sans conséquence sur le plan spirituel. Comment entretenir une
espérance qui n’apparaisse pas comme un « veeu pieux », une construction artificielle ?
Comment présenter une espérance qui ne concerne pas seulement un « ciel » que I'on
atteindrait en laissant derriére soi une terre corrompue, mais une espérance qui
concerne aussi le monde concret, le monde physique dans lequel nous vivons ? La notion
d’espérance est centrale dans la tradition chrétienne, a titre de vertu théologale. Comme

3 Augustin, Confessions, V, 111, 3 (BA 13, p. 469).



telle, elle est un don de Dieu, un don de sa grace. Il n’appartient pas au discours des
sciences d’en parler. Mais, la encore, la prise en compte de la démarche scientifique peut
s’avérer pertinente, ne serait-ce que pour « purifier de 'erreur et de la superstition »,
pour reprendre l'expression de la lettre de Jean-Paul IIl. L’examen de la science peut
apporter des éléments de réflexion. C'est peut-étre moins le contenu des théories
scientifiques qui nous importe que la démarche scientifique. Sur quoi repose-t-elle ?
Quelle vision du monde met-elle en ceuvre ? Il me semble en effet que c’est moins la
science « acquise », les théories largement acceptées qui importent, que ce qui se trouve
a l'arriére-plan.

Par-dela les connaissances positives proprement dites, il importe donc d’examiner,
dans une démarche critique, les grandes options qui les sous-tendent. Quels sont les
schémas, les modeles, les images qui guident la recherche ? Quels sont les schémas, les
modeles, les images qui ont accompagné et guidé I'’émergence de la science telle que
nous la concevons aujourd’hui. Il y a bien des causes qui ont conduit a la formation d’'une
nouvelle science a la fin du 16¢ siecle. Ce n’est pas le lieu de les examiner ici en détail. Le
point que je voudrais relever est que cette science, celle qui se constitue au début des
temps modernes, marquée par les figures de Galilée, Descartes, Boyle, Newton, repose
sur un modele mécanique. Par contraste avec le modéle organique de I'époque de la
Renaissance, on préféere décrire le monde comme une machine.

La conséquence sur la conception de 'humain est double. D'une part, la personne
humaine, créée a I'image de Dieu, se trouve radicalement extérieure a la machine du
monde. Par son esprit, la « res cogitans » cartésienne, il la transcende. Mais il s’y trouve
comme un étranger ou, comme l'écrivait Jacques Monod, « un tsigane en marge du
monde ». L’historien Alexandre Koyré a résumé trés clairement la situation : Newton a
substitué le monde de la vie, le monde « dans lequel nous vivons, aimons et mourons »
par un autre monde, « le monde de la quantité, de la géométrie réifiée, monde dans
lequel, bien qu'il y ait place pour toute chose, il n’y en a pas pour 'homme#* ».

Mais il y a une autre face. Si 'homme a perdu sa place dans le monde, il la retrouve
par la technique. Il a la capacité de transformer la nature. Le passage de la science
antique a la science moderne se caractérise, selon Jean Ladriére, par la prééminence de
I'action ou du travail sur la contemplation. La connaissance est au service d’une
technique. On comprend aisément en quoi ce modele mécanique est redoutablement
efficace. La science newtonienne est « une science pratique® ». Au moins en théorie, une
machine a un comportement prédictible. Un siécle apres Newton, Laplace tirera les
conséquences de ce modele quant au rapport au temps : une connaissance parfaite de
I’état du monde a un instant donné devrait nous permettre de connaitre son état a
n'importe quel moment du passé ou du futur.

Je voudrais aussi relever la dimension théologique de cette mutation de
représentation. Elle n’est pas toujours percue, surtout que les démélés de Galilée avec
I'Inquisition ont contribué a distinguer nettement les domaines. Mais il me semble
difficile d’ignorer ce parametre®.

4+ Etudes newtoniennes, p.-42.

5 Ilya Prigogine, Nouvelle, p. 70.

6 Les considérations théologiques associées a la pensée scientifique sont plus présentes en
Angleterre (Francis Bacon, Robert Boyle, Isaac Newton), que sur le continent européen, ou les
philosophes sont plus prudents.



La dimension théologique est explicitement soulignée par Newton dans le « Scholium
generale » qui termine les Principia mathematica : « Ce magnifique assemblage du soleil,
des planétes et des cometes, ne peut que procéder du conseil et du pouvoir d’'un étre
intelligent et puissant. [..] Cet Etre infini gouverne (regit) tout, non comme I'ame du
monde, mais comme le Seigneur de toutes choses (universorum dominus)’ ». La
transcendance divine est congue sur le modele de 'ingénieur, une entité radicalement
extérieure a la machine qu’elle fabrique, régule et, éventuellement, répare.

Sur le plan pratique, on peut évoquer la figure de Francis Bacon. Pour lui, la
transformation du monde correspond a une mission regue du Créateur. Le monde a été
perturbé par le péché originel, dont les conséquences portent sur la connaissance et sur
la vie morale. En ce qui concerne le premier domaine, Dieu a donné a I'homme la
capacité de retrouver la connaissance qu’Adam avait dans le paradis terrestre et donc de
transformer son environnement au plus grand profit de 'humanité.

Je reviens a ce qui caractérise la science moderne sous sa forme mécanique et ses
conséquences sur la transformation du monde. On comprend la prégnance de ce
paradigme car il est tres efficace. Il n’est pas si facile de renoncer a un modele qui,
pendant plusieurs siecles, a assuré la prospérité de la civilisation occidentale. Pourtant,
il souleve un certain nombre de questions. Comme j’ai commencé mon propos en
mentionnant le rapport a I'avenir, a 'espérance, c’est-a-dire au temps, c’est autour de
cette notion que je poursuivrai ma réflexion.

A certains égards, la science mécanique « ignore le temps ». Comme I'écrivait Bergson,
« la science a été féconde chaque fois qu’elle a réussi a nier le temps® ». La formule peut
sembler radicale. Il ne s’agit pas bien siir du parametre « t » des équations, mais de la
durée, le temps vécu, le temps du « monde vécu ». Serait-il une illusion ? La théorie des
systémes complexes a bien montré que, méme dans le cas de systeme mécaniques avec
peu de composantes (le systeme des « trois corps » par exemple), la prédictibilité
suppose une connaissance infiniment parfaite, c’est-a-dire une connaissance dans
laquelle le sujet connaissant n’aurait aucune interaction avec le systeme qu'’il étudie.
C’est effectivement le point aveugle de la science classique : 'observateur serait aussi
extérieur au systeme que le Dieu newtonien est extérieur au monde. C’est acceptable
pour un certain nombre de situations usuelles, du boulet de canon au satellite spatial,
mais cela ne fonctionne plus, par exemple dans le cas de la physique microscopique.
Notre maniere de connaitre nous lie au monde. L'épistémologie récente nous a fait
prendre conscience des limites intrinseques a la démarche de connaissance du fait de
I'opération de mesure.

Le temps fait donc un grand retour en science. On peut évoquer, dans un autre
domaine, I'adoption d’'une vision évolutive du vivant, qui pose aussi la question de la
prédictibilité. Dans le champ de la biologie, on observe aussi la prégnance d’'un modele
mécanique étendu. Je n’entre pas ici dans des débats complexes, me contentant de
renvoyer a la réflexion du philosophe Hans Jonas sur le « phénomene de la vie » : dans la
biologie moderne, le « sans vie est devenu le connaissable par excellence et, pour cette
raison, est aussi considéré comme le véritable et unique fondement de la réalité® ».

Ce retour du temps est aussi un retour de I'histoire. Teilhard de Chardin le notait en
1926 : « L'Histoire envahit peu a peu toutes les disciplines », parce que « nous sommes

7 Isaac Newton, Philosophiae naturalis principia mathematica, Londres, G. & ]. Innys, 1726,
p. 527-528.

8 Cité par Prigogine, Entre le temps, p. 19.

9 Hans Jonas, Le Phénomene de la vie, p. 22.
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en train de découvrir le temps1? ». La nature a une histoire. La proposition peut sembler
banale. Elle ne l'est pas si I'on prend conscience qu'une machine parfaite n’a pas
d’histoire, au sens ou son fonctionnement est parfaitement réversible. En revanche,
I'histoire au sens fort suppose I'engagement d’une liberté. Elle serait donc propre a
I’humain.

Qu’en est-il de la nature physique, si la notion d’histoire est si étroitement associée a
la notion de liberté ? La nature physique aurait-elle aussi une histoire ? Certains
philosophes critiquent cette association. Le changement ou l'évolution ne font pas,
comme tels, une histoire. Qui dit histoire, dit récit, temps, praxis, décisions, engagement
d’une liberté. Mais, sur le fond de la connaissance que nous acquérons en particulier du
monde vivant, animal et végétal, pouvons-nous reprendre si facilement cette coupure
moderne entre I'ordre humain (sous I’angle de la liberté) et 'ordre naturel (sous I'angle
de la nécessité et du hasard) ? Plus nous prenons conscience du réseau serré des
interactions qui lient les diverses composantes du monde, humaines, animales,
végétales, etc., plus nous percevons les capacités d’action, voire d’inventivité, de ces
composantes.

Serait-ce a dire que I'humain retrouve une place dans le monde, cette place que la
révolution newtonienne lui avait fait perdre selon Koyré ? L’écologie nous en fait
prendre conscience. Il y a bien une coévolution de I'humain et de la nature. Si '’humanité
a une histoire, et qu’elle est liée aux autres composantes du monde, cela veut dire que

toutes ces composantes participent, diversement mais activement, a I'histoire du monde.

Ces divers indices, tirés d'un regard particulier sur la science contemporaine,
peuvent-ils entrer en résonance avec la foi chrétienne ? J'ai mentionné le Dieu de
Newton comme « dominus mundi ». Pour Prigogine, ce « Dieu » serait « seul susceptible
de posséder l'information infinie susceptible de mesurer la plénitude des causes et le
caractere entier des effetsll ». La connaissance scientifique, au sens de la science
newtonienne mécanique, donnerait acceés au « point de vue de Dieu » sur le monde. Mais
de quel « Dieu » parlons-nous ?

C’est aussi une certaine conception de I'humain. Comme I'avait relevé l'historien
américain Lynn White dans un article célebre, une certaine théologie est indéniablement
a l'arriere-plan de l'anthropocentrisme moderne. La proposition cartésienne de se
rendre « comme maitre et possesseur de la nature » n’est pas completement sans
rapport avec cela.

Nous comprenons que cette conception du divin en pure extériorité est
problématique. Certes, la Bible nous rappeler que créer pour Dieu, c’est « séparer ». La
distinction entre le Créateur et la créature est la condition méme de I'existence propre
de cette derniere. Parmi les pionniers de la science moderne, ceux qui avaient la fibre
théologique ont voulu se démarquer nettement du panthéisme qui accompagnait la
vision organique du monde des hommes de la Renaissance. Mais cette séparation,
condition nécessaire a I'existence du monde, n’est pas suffisante pour dire le but de
'action créatrice de Dieu.

La notion d'un divin en pure extériorité est problématique pour une théologie qui
prend au sérieux la notion biblique d’alliance, c’est-a-dire de relation. Ce n’est pas fortuit
que le théologien Newton récusait l'idée d'un Dieu Trinité, c’est-a-dire d’'un Dieu
«relié ». Son Dieu ne pouvait entretenir d’autre relation qu'une relation de domination.

10 « Les fondements et le fond de I'idée d’évolution », p. 179 ?
111, Prigogine, La nouvelle alliance, p. 26.



Mais si nous nous inscrivons dans I'héritage biblique du Dieu «avec nous »
(« Emmanuel »), alors il nous faut changer de conception du divin.

A certains égards - méme si le rapprochement peut sembler trop rapide - la notion
de relation, centrale dans la conception écologique du monde, peut entrer en résonance
avec la notion biblique d’alliance. Le monde n’est pas une juxtaposition d’entités
indépendantes (comme dans le modele thermodynamique des « gaz parfaits »), mais un
ensemble interconnecté ou le tout est plus que la somme des parties. Nous ne sommes
plus dans une démarche simplement analytique.

L’action créatrice de Dieu n’est alors plus a concevoir sur le modele de la fabrication,
mais a partir de la notion de communication, et de communication de bien. On en trouve
déja une expression chez saint Thomas d’Aquin, pour qui en effet la création est mise en
relation du Créateur et de la créature. Plus précisément, Dieu, la Cause premiere,
communique aux créatures la capacité d’étre causes. Dieu pourrait agir seul, mais c’est
sa bonté qui lui fait communiquer aux choses sa ressemblance, « non seulement quant
au fait d’étre, mais aussi quant au fait d’étre cause d’autres choses.l2. Dans son
commentaire de la Physique d’Aristote, il propose une image encore plus parlante, que
reprend l'encyclique Laudato si’: « Comme si I'artisan constructeur de navires pouvait
accorder au bois de pouvoir se modifier de lui-méme pour prendre la forme de
navirel3 ». Sans doute Thomas réserve a Dieu seul la qualité de créateur (au sens strict :
créer « ex nihilo »). Mais la créature participe au processus créateur (au sens large).
Pour le dire dans un vocabulaire plus évangélique, I'action humaine contribue a la
construction du regne de Dieu. Cest ce qu'affirme Gaudium et spes : « s’il faut
soigneusement distinguer le progres terrestre de la croissance du regne du Christ, ce
progres a cependant beaucoup d’'importance pour le Royaume de Dieu, dans la mesure
ou il peut contribuer a une meilleure organisation de la société humaine » (n° 39 § 2).

Nous nous trouvons donc partie prenante d'une grande histoire a laquelle chaque
composante du monde participe a sa fagon. Chaque composante est « co-créatrice ».
Quelle conséquence cela peut-il avoir sur le theme de l'espérance que j'évoquais en
commencant ? Est-ce une « bonne nouvelle » ? Dans Laudato si’, le pape Frangois écrit :
« L’espérance nous invite a reconnaitre qu’il y a toujours une voie de sortie » (n° 61).
Comment ? Quelle voie emprunter ? En conclusion de cette intervention, j’aimerais
esquisser quelques réflexions.

Commencgons par reconnaitre que la conception chrétienne prend au sérieux la place
du mal, non seulement au sein de 'humanité, mais aussi, plus largement, au sein du
monde. Nous ne pouvons nous réfugier, comme cela semble étre le cas dans certaines
visions « biocentrées », dans une harmonie fondamentale. Certaines représentations
écologiques donnent en effet le sentiment qu’il y aurait une « nature » harmonieuse a
laquelle 'humanité devrait se conformer. Cela me semble problématique si nous devons
adopter une perspective historique, avec tout ce qu’implique cette notion. Les anciens
contemplaient un cosmos permanent, un monde beau et harmonieux. Les modernes
avaient élaborée une machine dépourvue d’histoire. Nous en arrivons a envisager un
monde en histoire, sujet de nouveauté, d'inventivité, mais aussi de possible destruction.
On ne peut avoir I'un sans 'autre.

L’espérance chrétienne ne préserve pas de la catastrophe. L’acces a la vie éternelle
suppose le passage par une transformation radicale, qui peut apparaitre comme une

12 Thomas d’Aquin, Somme contre les Gentils, III, 70,7.
13 Thomas d’Aquin, In octo libros Physicorum Aristotelis expositio, 11, lectio 14.



mort. « Transformation » ne signifie pas « anéantissement », comme le souligne saint
Augustin : « C'est par la transformation des étres, non par leur total anéantissement que
ce monde passeral4 ». La « figure » du monde passe, dit saint Paul (1 Co 7,31), et non pas
sa nature.

L’espérance est un don de la grace. Mais, comme le rappelle la théologie la plus
classique, la grace prend appui sur la naturel®>. Ou, comme I'écrit Adolphe Gesché, elle
trouve « complicité dans la naturel® ». La résurrection est le fruit de I'action divine, mais
une action qui révele ce que la nature contenait en elle mais qu’elle ne pouvait pas
connaitre par elle-méme.

L’espérance ne peut pas s’‘appuyer sur un savoir, car nous n’avons aucune
représentation possible de ce qui va advenir. Nous avons renoncé a la prédictibilité des
phénomenes au profit d’'un engagement de libertés. Tout n’est pas pour autant aléatoire.
Les connaissances que nous avons de l'état du monde nous aident a faire le pas
supplémentaire. L'espérance est aussi un encouragement a I'action, a la mise en route.
Les mages ne savaient ou allait aboutir leur chemin, mais leur connaissance du ciel les a
guidés vers le but.

Nous évitons ainsi un extrinsécisme qui nous obligerait a choisir entre connaissance
scientifique du monde et accueil de la grace divine. Si je reprends les expressions de
Jean-Paul II, dans sa lettre citée en commencant, laissée a elle-méme, la connaissance
peut devenir idolatrie. Elle peut se laisser fasciner par l'efficacité de ses modeles. Sans
vis-a-vis scientifique, la religion peut devenir superstition, c’est-a-dire construction
artificielle, imaginaire, détachée du monde réel. Un dialogue est nécessaire si I'on veut
pouvoir confesser en vérité l'action créatrice de Dieu qui implique I'engagement de
toutes ses créatures.

14 Augustin, La Cité de Dieu, XX, XIV.

15 « Cum enim gratia non tollat naturam, sed perficiat... » (Thomas d’Aquin, Somme théologique, I,
1, 8, ad. 2um).

16 Le cosmos, p. 186.



Il dibattito sull'Antropocene e le sue ramificazioni per ['umanita
Jan Zalasiewicz, Universita di Leicester, Regno Unito e Julia Adeney Thomas, Universita di Notre Dame, USA.

Abstract: L'Antropocene € stato lanciato nel dibattito pubblico dal premio Nobel Paul Crutzen nel 2000, quando ha capito che
applicare il termine “Olocene” ai giorni nostri non aveva pit senso. L'Olocene e I'epoca geologica formale che rappresenta il
periodo di tempo dall'ultima glaciazione terminata circa 12 millenni fa; € il periodo di relativa stabilita planetaria che ha permesso
alle complesse civilta umane di svilupparsi e prosperare. Crutzen ha sostenuto che i recenti impatti umani sull'atmosfera,
sull'oceano e sulla biosfera sono stati cosi gravi che questa stabilita dell'Olocene é terminata e che € iniziata una nuova epoca
caratterizzata da instabilita planetaria e cambiamenti al di la delle norme dell'Olocene; lui 'ha definita Antropocene. La proposta di
Crutzen ha ricevuto sia sostegno che critiche: per quanto riguarda le critiche, e stato sostenuto che I'Antropocene é troppo breve
per essere un'epoca geologica, o che non rappresenta tutti gli impatti umani che risalgono a molti millenni fa, o che e stato
motivato politicamente, piuttosto che scientificamente - e questi dubbi hanno portato al rifiuto dell’Antropocene come unita formale
della Scala Temporale Geologica nel marzo 2024.

Tuttavia, le prove raccolte dall’Antropocene Working Group (AWG) hanno dimostrato che l'ipotesi di Crutzen e vera al di la di ogni
dubbio ragionevole. Non ci possono essere dubbi sul fatto che la Terra si sia allontanata dalle condizioni dell'Olocene per
diventare piu calda, biologicamente degradata e pit inquinata; i suoi cicli biogeochimici non funzionano pit come una volta.
Questi cambiamenti, strettamente legati alla meta del XX secolo, alla “Grande Accelerazione” della popolazione umana,
all'industrializzazione e alla globalizzazione, hanno lasciato una distintiva e sorprendente impronta geologica; e sono per lo pitl
irreversibili, aprendo la strada a una nuova traiettoria nettamente distinta della storia della Terra. L'Antropocene esiste de facto,
Se non ancora de jure, come epoca formale, la cui traiettoria inter alia influenzera sempre pit - e minaccera - la vita di miliardi di
persone. Di conseguenza, I'abbondanza e la relativa prevedibilita che abbiamo dato per scontate come fondamentali per la vita
moderna con le sue particolari forme di economia e politica non esistono pil. La situazione richiede il coraggio di abbracciare una
nuova serie di principi e valori adeguati al nuovo mondo dell'Antropocene e di evitare il business as usual.

L'Antropocene, quindi, rappresenta una realta alterata che stiamo lottando per capire e accettare. Le nostre scelte definiranno
I'abitabilita del nostro pianeta per il prossimo futuro.

Il concetto di Antropocene, a tutti gli effetti, &€ emerso nel febbraio 2000 a Cuernevaca, in Messico, dove si stava svolgendo una
riunione del Programma Internazionale Geosfera-Biosfera (IGBP). Il tema della discussione era come il Sistema Terra stesse
cambiando in risposta ai crescenti impatti umani. Una serie di relatori presentava informazioni su diversi tipi di cambiamento,
all'atmosfera e agli oceani, al paesaggio e alla sua biodiversita in diminuzione, e continuava a riferirsi a questo cambiamento
come avvenuto durante I'epoca dell'Olocene, l'intervallo di tempo geologico lungo 11.700 anni che segna il tempo trascorso dalla
fine dell'ultima glaciazione della Terra. Paul Crutzen, chimico atmosferico e vincitore del premio Nobel per le sue ricerche sui
cambiamenti dello strato di ozono causati dall'uomo, divenne visibilmente irritato man mano che le presentazioni proseguivano.
Alla fine, irruppe nel dibattito per intervenire dicendo che non aveva pil senso dire che stavamo vivendo nell'Olocene, perché la
Terra era cambiata troppo. “Siamo nell'... Antropocene”, dichiaro.

Fu un'improvvisazione, ma rimase. Gran parte della discussione successiva durante la riunione fu dedicata all'idea e, con il
sostegno dell'allora presidente delllGBP, Will Steffen, Crutzen la portd avanti. Scopri che Eugene Stoermer, un ecologo
canadese specializzato in laghi, aveva sviluppato l'idea in modo indipendente e inventato il termine alcuni anni prima, anche se
solo per usarlo nelle discussioni con i suoi colleghi e studenti.

Ciononostante, invitd Stoermer a scrivere insieme un breve articolo per presentare il concetto di Antropocene a un pubblico piu
vasto, pubblicandolo nella Newsletter dell'lGBP quello stesso anno (Crutzen e Stoermer 2000). In seguito, pubblicd una breve e
vivida introduzione - di una sola pagina - che raggiunse un pubblico ancora piu vasto sulla rivista Nature (Crutzen 2002).
L'Antropocene divenne rapidamente un concetto quadro per il lavoro scientifico dell'lGBP e piu in generale per la pil ampia
comunita scientifica del Sistema Terra, comprendente scienziati che cercavano di studiare la Terra nel suo insieme, come
sistema integrato, piuttosto che semplicemente attraverso i suoi componenti separati, come era diventata la norma con la
crescente specializzazione della scienza, soprattutto dalla meta del XIX secolo in poi (Schellnhuber 1999). Questa comunita ha
trattato I'Antropocene come un'epoca di fatto del periodo post-Olocene, con Crutzen che inizialmente suggeriva che si potesse
pensare che fosse iniziato intorno all'inizio della Rivoluzione Industriale alla fine del XVIII secolo, quando in Europa inizio
seriamente la combustione di combustibili fossili. Avendo pochi geologi tra le loro fila, non erano a conoscenza, o non tenevano
conto, delle complesse procedure burocratiche che si erano accumulate nel corso di circa due secoli per aggiungere formalmente
nuove unita di tempo geologico alla Scala dei Tempi Geologici, quindi hanno semplicemente usato il termine con naturalezza
come una nuova epoca nelle loro pubblicazioni (ad esempio Meybeck 2001, Steffen et al. 2004, 2007). Per i geologi, tuttavia, le
parole con il suffisso “-cene” sono termini tecnici che indicano un particolare tipo di intervallo di tempo all'interno dell'era
cenozoica che rappresenta gli ultimi 66 milioni di anni della storia della Terra.

Alla fine, la comunita geologica si accorse che I“Epoca dell'Antropocene” veniva utilizzata nelle pubblicazioni provenienti dalla
comunita IGBP, anche se il termine non era stato sottoposto a nessuna delle complesse procedure dei comitati ufficiali che

sovrintendono alla suddivisione della storia della Terra sulla scala dei tempi geologici. Uno di questi comitati inizid a discutere di
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questo termine nel 2006: la Commissione di Stratigrafia della Geological Society of London. Sebbene fosse un comitato
nazionale e non internazionale, e quindi non avesse giurisdizione sulla Scala dei Tempi Geologici, era in grado di analizzare la
questione ed esprimere un'opinione. Ha scoperto (Zalasiewicz et al. 2008) che il concetto aveva un valore e necessitava di
ulteriori studi.

Questa scoperta ha portato alla decisione di creare un gruppo di lavoro formale per esaminare ufficialmente la questione. Un
gruppo di lavoro, in questo caso I'Antropocene Working Group (AWG), ¢ il gradino pit basso dell'ampia gerarchia che disciplina la
Scala dei tempi geologici. L'AWG & stato istituito dalla SQS (Subcommission on Quaternary Stratigraphy), I'organismo che si
occupa della scala dei tempi del periodo quaternario che rappresenta gli ultimi 2,6 milioni di anni della storia della Terra
(essenzialmente, le ere glaciali del linguaggio comune). La SQS ¢ una divisione della Commissione Internazionale di Stratigrafia
(ICS) che supervisiona l'intera Scala dei Tempi Geologici. La ICS stessa & sotto la giurisdizione dell'Unione Internazionale di
Scienze Geologiche (IUGS), 'organo generale per la geologia nel suo complesso.

Nel 2009, 'AWG ha iniziato a lavorare. Per necessita, ha infranto alcuni precedenti. Poiché nell'Antropocene il tempo geologico si
sovrappone chiaramente al tempo storicamente registrato, i membri dovevano includere non solo geologi (specialmente della
sottodisciplina della stratigrafia, che studia la storia della Terra dalle prove contenute negli strati rocciosi), ma anche storici,
archeologi, scienziati del sistema Terra (Paul Crutzen e Will Steffen ne sono diventati membri), oceanografi e altri (incluso un
avvocato specializzato nel diritto internazionale del mare, per aiutare a considerare |'utilita piu ampia del termine e del concetto
per la societa). Pertanto, piuttosto che un organismo specializzato in stratigrafia, si & sviluppato fin dall'inizio come un organismo
multidisciplinare (Thomas et al. 2020), il primo del suo genere nell'lCS.

Tuttavia, 'AWG lavorava nel quadro del tempo geologico, che ha due aspetti. Il tempo geologico si occupa sia del tempo inteso
come flusso temporale della storia, sia del tempo in forma solida € materiale: ad esempio, gli strati fisici della crosta terrestre
(Zalasiewicz et al. 2013). In particolare, i geologi lavorano per stabilire se gli strati che si sono formati in un dato intervallo di
tempo sono abbastanza distintivi (attraverso il loro contenuto fossile, i loro schemi chimici e cosi via) da poter essere riconosciuti
come unita distintive e tracciati (‘correlati”, in gergo geologico) in tutto il mondo. Per i geologi questo ha senso, perché quasi
sempre il loro unico contatto con il tempo € attraverso la documentazione rocciosa, di cui oltre il 99% si & formato prima che gli
esseri umani emergessero e fossero in grado di osservare e quindi registrare cid che accadeva intorno a loro. Pertanto,
I'Antropocene doveva avere senso non solo come epoca Storica caratterizzata da un significativo aumento della produzione, dei
consumi e della popolazione umana, che altera in modo significativo il clima del pianeta, riducendo la biodiversita, terraformando
la crosta terrestre e aumentando l'inquinamento, ma anche come una serie di strati sedimentari che intrappolano prove
sistematicamente riconoscibili di tali cambiamenti ambientali.

Paul Crutzen, Will Steffen e i loro colleghi pensavano solo a questi cambiamenti ambientali nel tempo, mentre per la maggior
parte dei geologi & la serie di eventi fisici che € cruciale, poiché & il collegamento diretto con la storia della Terra dedotta dagli
antichi strati.

Anche il limite di un'unita di tempo geologico € cruciale, poiché deve essere, per quanto possibile, tracciabile in modo sincrono
intorno alla Terra, utilizzando le prove conservate negli strati. La sincronia € importante, poiché la maggior parte dei cambiamenti
ambientali sulla Terra avvengono in modo diacronico, ovvero in momenti diversi in regioni diverse della Terra. Ad esempio,
quando il clima globale cambia, ci vuole un po' di tempo prima che i ghiacciai rispondano, avanzando nei climi piu freddi e
ritirandosi in quelli piu caldi, e allo stesso modo le popolazioni animali e vegetali impiegano secoli o millenni per migrare in
risposta a tali cambiamenti climatici. Per tracciare questi fenomeni nello spazio e nel tempo, & necessario un quadro temporale
pratico e affidabile, e i confini delle unita di tempo geologiche ne costituiscono i principali gradini. Il confine per I'Antropocene
originariamente suggerito da Crutzen, l'inizio della rivoluzione industriale in Europa alla fine del XVIII secolo, sembrava ovvio per
quanto riguarda il cambiamento atmosferico e la storia ambientale occidentale, ma funzionava anche dal punto di vista geologico
€ come storia globale?

Quando I'AWG inizio il suo lavoro, non c'erano prove evidenti che i sorprendenti cambiamenti ambientali globali identificati da
Crutzen e dai suoi colleghi avessero prodotto un'unita di strati corrispondente e riconoscibile, distinta dagli strati dell'Olocene.
Dopo tutto, la maggior parte dei geologi lavora su rocce molto piu antiche (anche se da tempo esiste una fiorente comunita
dedicata all'Olocene) e pensa in termini di milioni di anni, non di secoli 0 decenni: usano martelli e scalpelli per raccogliere dati,
piuttosto che vanghe e cazzuole.

Tuttavia, le prove raccolte dagli strati moderni hanno cominciato ad accumularsi (ad esempio Williams et al. 2011, Waters et al.
2014) e a rispecchiare le prove osservate e registrate del cambiamento ambientale globale documentate dalla comunita
scientifica del Sistema Terra (Steffen et al. 2016; Zalasiewicz et al. 2017a). La combustione di combustibili fossili, ad esempio, sta
prelevando carbonio immagazzinato per centinaia di milioni di anni nel sottosuolo e, improvvisamente, in modo quasi esplosivo, lo
sta rilasciando nell'atmosfera e negli oceani. L'aumento di anidride carbonica nell'atmosfera che ne deriva pud ora essere
misurato strumentalmente e questo aumento & stato documentato sistematicamente come la “curva di Keeling” (dal nome dello
scienziato Charles Keeling, che I'ha iniziata) dal 1958. Ha portato I'anidride carbonica atmosferica a livelli molto piu alti di
qualsiasi altro momento almeno negli ultimi 800.000 anni, come dimostrato dal confronto con I'aria fossile intrappolata negli strati
di ghiaccio antartico. L'aumento € stato straordinariamente rapido, circa 100 volte piu veloce, infatti, dell'aumento di anidride
carbonica che si & verificato quando la Terra si € riscaldata dal Pleistocene all'Olocene (a sua volta considerato un rapido
aumento in un contesto geologico) (Figura 1).



Figura 1. Le principali misurazioni del sistema terrestre, come le concentrazioni di anidride carbonica e altri gas serra
nellatmosfera, e il conseguente cambiamento della temperatura globale, sono aumentate significativamente dal Pleistocene
all'Olocene, come mostra questo grafico di 30.000 anni, ma non in modo cosi brusco come nel passaggio dall'Olocene
all'Antropocene. Diagramma per gentile concessione di Martin Head, pubblicato originariamente in Turner et al. 2024.

Questo continuo aumento di anidride carbonica lascia anche altri indizi piu materiali. | combustibili fossili hanno un'impronta
chimica distintiva, essendo relativamente ricchi dell'isotopo leggero carbonio-12, e questa impronta isotopica viene incorporata
nei materiali a base di carbonio in crescita (e fossilizzabili), come il legno degli alberi e gli scheletri di corallo. La combustione ad
alta temperatura di combustibili fossili in forni industriali e centrali elettriche produce anche innumerevoli particelle di cenere
volante ricche di carbonio, rilasciate nel fumo, trasportate in lungo e in largo dalle correnti d'aria e poi ricadute a terra; queste
particelle di cenere volante possono essere recuperate dagli strati di sedimenti nelle torbiere e nei laghi (e sono state trovate
persino negli strati di ghiaccio dell'Antartide). Forniscono prove concrete e pressoché onnipresenti che possono essere utilizzate
per riconoscere I'Antropocene negli strati.

Sono emerse molte altre prove. La plastica, ad esempio, & stata dispersa in tutto il mondo dal vento e dalle correnti d'acqua, ed &
ora presente negli strati di sedimenti dalle cime delle montagne alle profondita oceaniche, sia sotto forma di grandi oggetti
riconoscibili come bottiglie di bevande e involucri di alimenti scartati (che possono essere considerati “tecnofossili”) sia sotto
forma di minuscoli frammenti di microplastica (Zalasiewicz et al. 2016). Molti tipi di inquinanti organici persistenti moderni, come i
pesticidi, possono essere rilevati nei sedimenti moderni. Anche il modo in cui abbiamo cambiato le comunita animali e vegetali ha
lasciato il suo

segno geologico, non tanto a causa della crescente crisi di estinzione, ma a causa della traslocazione di molte migliaia di specie,
sia intenzionale che accidentale, tra ogni continente e ogni oceano della Terra, causata dall'uomo. | resti fossili di queste specie
introdotte di recente caratterizzano gia molte successioni sedimentarie (Williams et al. 2022, 2024). Anche prima che Crutzen
suggerisse I'Antropocene, questo fenomeno aveva portato al suggerimento indipendente di un'epoca “Omogenocene” (Samways
1999) per riflettere I'omogeneizzazione delle comunita biogeografiche della Terra, consolidate da tempo.

Man mano che le prove a sostegno dellAntropocene si accumulavano, tuttavia, divenne chiaro che il punto di partenza
originariamente suggerito da Crutzen, linizio della rivoluzione industriale, non sarebbe stato facilmente applicabile
geologicamente, perché i segnali geologici associati all'inizio della rivoluzione industriale in Europa erano troppo deboli a livello
globale e troppo sparsi nel tempo e nello spazio; erano diacronici, piuttosto che sincronici, a causa del modo in cui
lindustrializzazione si diffuse in modo frammentario in tutto il mondo per oltre un secolo e non si scatend completamente fino al
XX secolo. Ma un altro livello, molto pili convincente per un confine Olocene-Antropocene, era diventato evidente nel 2004 con il
lavoro di un team IGBP guidato da Will Steffen. In un rapporto intitolato “Global Change and the Earth System: A Planet under
Pressure”, hanno correlato la crescita di fattori umani come la popolazione, il PIL e gli investimenti esteri diretti con aumenti
chiaramente definiti dei gas serra, un oceano trasformato e perdite di ecosistemi e specie. Mettendo insieme queste prove socio-
politiche e ambientali, & emerso che un cambiamento improvviso si & verificato non alla fine del XVIII secolo, ma a meta del XX
secolo, quando il mondo ha vissuto la “Grande Accelerazione” (termine di McNeill: Steffen et al. 2007, 2015). Da questo momento
in poi, gli effetti delle pressioni umane sul sistema terrestre hanno prodotto una cascata di segnali geologici negli strati che hanno
reso questo nuovo periodo non solo un'unita storica, ma anche geologica (Zalasiewicz et al. 2015; Kuwae et al. 2024). E
diventato evidente che utilizzare ~1950 come punto di partenza dell'epoca dell'Antropocene era molto meglio perché rifletteva la
trasformazione planetaria, poiché la relativa stabilita del sistema terrestre dell'Olocene ha lasciato il posto alle condizioni piu
instabili e in rapida evoluzione dell'Antropocene.

La Grande Accelerazione € un fenomeno sorprendente. Ad esempio, piu del 90% del carbone, del petrolio e del gas mai sfruttati
sono stati bruciati dal 1950 e I'umanita ha utilizzato pit energia dal 1950 che in tutti gli 11.700 anni dell'Olocene precedente
(Syvitski et al. 2020). L'estrazione mineraria, la costruzione di dighe, I'urbanizzazione e la perdita di suolo dovuta all'espansione
dell'agricoltura hanno trasformato il paesaggio terrestre in questo periodo. Molti segnali chiave, come quello della plastica e di
molti inquinanti organici persistenti, sono essenzialmente confinati all'intervallo successivo alla meta del XX secolo. E il segnale
piu preciso di tutti & fornito dai radionuclidi artificiali, generati dai test sulle bombe nucleari e dal nucleare civile, in particolare con
la diffusione mondiale del plutonio che ha fatto seguito all'inizio dei test sulla bomba all'idrogeno termonucleare (bomba H) nel
1952 (Waters et al. 2015). La detonazione, il 1° novembre 1952, di “lvy Mike”, la prima bomba H, fu identificata dallAWG come
un “marcatore primario” adatto che poteva guidare la definizione dell'Antropocene, essendo un analogo moderno, creato
tecnologicamente, dell'iridio sparso dai meteoriti che forma un sorprendente, essenzialmente sincrono, marcatore di confine
globale per il confine Cretaceo-Paleogene notoriamente associato all'evento di estinzione di massa che uccise i dinosauri, 66
milioni di anni fa.

Nel 2016, I'AWG aveva raccolto prove sufficienti per affermare che I'Antropocene era reale sia storicamente che geologicamente
(Waters et al. 2016; Zalasiewicz et al. 2017b, 2019). In altre parole, le prove riflettono la trasformazione netta e per molti aspetti
irreversibile (a tutti gli effetti pratici: Summerhayes et al. 2024) del sistema Terra dalle condizioni dell'Olocene: cioé I'epoca
dell'Antropocene come parte della storia della Terra, come concettualizzato da Crutzen. Mostra anche un'unita corrispondente di
strati caratterizzata da molti segnali geologici con il suo inizio (o tecnicamente, base, poiché stiamo parlando di unita fisiche di
strati) definito precisamente da quell'aumento sincrono a livello mondiale del contenuto di plutonio. In breve, I'Antropocene aveva
senso sia in termini di scienza del sistema Terra che in termini di geologia (Steffen et al. 2016; Zalasiewicz et al. 2017a). Il passo
successivo € stato quello di preparare una proposta formale da sottoporre a successive commissioni gerarchicamente superiori
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all'AWG nella scala dei tempi geologici.

Ma gia allora, nonostante le chiare prove accumulate dallAWG che l'ipotesi improvvisata di Crutzen del 2000 fosse
fondamentalmente corretta, si stava raccogliendo una sostanziale opposizione alla formalizzazione dell'Antropocene. Tale
opposizione comprendeva diversi filoni, due dei quali possono essere qui notati.

In primo luogo, allinterno della comunita geologica, alcune delle figure piu autorevoli e influenti tra coloro che determinano la
scala dei tempi geologici esprimono una netta opposizione alla formalizzazione. Non mettono in discussione le prove dellAWG,
ma semplicemente non possono accettare un'epoca geologica di cosi breve durata, finora solo circa sette decenni, che si
avvicina alla durata media della vita umana. Per questi geologi, abituati a trattare con milioni di anni, un'epoca recente cosi breve
€ inaccettabile a priori. Sostengono inoltre che, a causa di questa brevita, gli strati dell'Antropocene devono essere di spessore
trascurabile, ignorando che in realta l'erosione e la sedimentazione globali dal 1950 si sono piu che decuplicate, producendo strati
sostanziali e distintivi. E, hanno affermato, I'Antropocene non dovrebbe far parte della geologia perché si occupa del futuro,
mentre la geologia dovrebbe occuparsi solo del passato. Anche in questo caso, non & cosi. Come ha scoperto 'AWG, quei sette
decenni hanno gia prodotto un notevole cambiamento planetario e nuovi strati distintivi. Queste affermazioni riflettono un
viscerale (e continuo) rifiuto del nuovo e scomodo concetto di Antropocene, all'interno di una potente parte della comunita
geologica.

Ci sono anche obiezioni tra gli studiosi che si occupano del passato umano profondo, come gli archeologi e gli antropologi.
Hanno espresso preoccupazione per il fatto che I'Antropocene escludesse la maggior parte della storia umana e quindi la
m