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PREFAZIONE

Mettiamo subito le cose in chiaro.

Questo è un libro sulla gravità quantistica a loop, uno degli approcci contemporanei allo sviluppo di una teoria quantistica della gravità, che si colloca al limite estremo della nostra attuale comprensione di spazio, tempo e universo. In quanto scienza di frontiera, dovrebbe essere un argomento di lettura interessante, ma attenzione: come per ogni teoria di questo genere, a tutt’oggi non esiste alcuna osservazione o evidenza sperimentale che la confermi.1

Allora perché dovrebbe interessarci? Ecco la mia risposta. È indubbio che questi primi decenni del ventunesimo secolo ci presentino enormi sfide economiche, politiche e ambientali, alcune molto più ostinate e intrattabili di altre. Ma se si parla della nostra capacità di capire la natura dello spazio e del tempo, di comprendere a fondo il tessuto della realtà fisica, allora la teoria quantistica della gravità è semplicemente il più grande problema scientifico della nostra epoca,2 perché affronta il «quesito fondamentale» dell’esistenza. Risolvere questo problema richiede conoscenze e abilità scientifiche molto approfondite; richiede momenti di intuito, di ispirazione, 
ed esige un livello di creatività intellettuale che probabilmente non ha precedenti nella storia della fisica.

Il motivo è semplice. Oggi abbiamo la fortuna di avere a disposizione due teorie di straordinario successo. La prima è la teoria generale della relatività di Albert Einstein, che descrive il comportamento su larga scala della materia in uno spazio-tempo curvo. La relatività generale ci spiega come funziona la gravità: la materia dice allo spazio-tempo come incurvarsi, e lo spazio-tempo incurvato dice alla materia come muoversi. La teoria è alla base del cosiddetto modello standard della cosmologia del big bang, usato per descrivere l’evoluzione dell’universo praticamente dal suo inizio, avvenuto secondo i dati attuali circa 13,8 miliardi di anni fa. La scoperta delle onde gravitazionali all’osservatorio LIGO negli Stati Uniti (a cui si è aggiunto Virgo, nei pressi di Pisa) è solo il più recente dei tanti trionfi della teoria.

La seconda è la meccanica quantistica, una teoria che descrive il comportamento della materia e della radiazione su piccola scala, ossia a livello molecolare, atomico, subatomico e subnucleare. Sotto forma di teoria dei campi, la meccanica quantistica è alla base del cosiddetto modello standard della fisica delle particelle, che costruisce tutti i costituenti visibili dell’universo (comprese le stelle, i pianeti, e noi) a partire da quark, elettroni e portatori di forza come il fotone. La scoperta del bosone di Higgs al CERN di Ginevra è solo il più recente dei tanti trionfi della teoria.

Pur rappresentando traguardi intellettuali grandiosi e di enorme successo, entrambi i modelli sono però crivellati di buchi. È davvero parecchio quel che non riescono a spiegare, e molti interrogativi importanti rimangono irrisolti. Si potrebbe quasi dire che i loro successi sono serviti solo a far apparire l’universo ancor più sfuggente e misterioso, se non addirittura del tutto bizzarro. Più impariamo, meno sembriamo capire.

Le due teorie sono anche fondamentalmente incompatibili. Nella meccanica classica di Isaac Newton gli oggetti 
esistono e gli eventi accadono all’interno di un «contenitore» di spazio e tempo assoluti che funge in qualche modo da sfondo. Se si potesse eliminare tutto il contenuto dell’universo newtoniano, il contenitore vuoto rimarrebbe. La relatività generale toglie di mezzo il contenitore. Nell’universo di Einstein lo spazio e il tempo diventano relativi, non più assoluti, e la teoria risulta «indipendente dal fondo». Lo spazio-tempo è dinamico, ed emerge come conseguenza delle interazioni fisiche che coinvolgono la materia e l’energia.

La meccanica quantistica, inesorabilmente corretta nelle previsioni nonostante l’esasperante livello di bizzarria, è formulata invece in modo diverso. Le interazioni che coinvolgono le particelle elementari di materia e radiazione avvengono proprio in quel contenitore spaziotemporale che la relatività generale ha eliminato. La meccanica quantistica è «dipendente dal fondo».

Eccoci dunque. Abbiamo una teoria classica (cioè non quantistica) dello spazio-tempo che non dipende dal fondo, e una teoria quantistica della materia e della radiazione che invece dipende dal fondo. Le nostre teorie fisiche meglio riuscite sono costruite su interpretazioni dello spazio e del tempo tra loro incompatibili, sono trame intessute su due tipi diversi di ordito, uno generato insieme alla fisica stessa (co-generato), l’altro preesistente e assoluto.

Abbiamo due descrizioni incompatibili ma, per quanto ne sappiamo (e certamente per quanto possiamo dimostrare), abbiamo sempre avuto un universo solo. Questo è un problema, giacché sappiamo anche che nei primi istanti dopo il big bang la scala caratteristica dell’universo era quella quantistica, regno incontrastato della teoria dei quanti. Ora, il fatto di non riuscire a spiegare l’origine e i primi istanti di vita dell’universo potrebbe non turbarci più di tanto, ma la storia della fisica degli ultimi cent’anni ci ha incoraggiati ad aspettarci di più. Quel che ci serve è una teoria quantistica della gravità.

Sono riuscito a catturare la vostra attenzione?

 
Il filosofo cinese Laozi disse una volta che anche un viaggio di mille miglia inizia da un primo passo. La prima cosa da fare è riconoscere che l’unica maniera per mettere insieme meccanica quantistica e relatività generale è inventare un nuovo tessuto, un nuovo modo di concepire lo spazio e il tempo, compatibile con la fisica a tutte le scale.

Una volta fissata la missione, armati di novello entusiasmo dobbiamo scegliere la strada da imboccare. Partiamo dallo spazio-tempo assoluto e preesistente della meccanica quantistica? O da quello co-generato della relatività generale?

Nell’ultima quarantina d’anni i giudizi sulla percorribilità di queste due strade hanno diviso la comunità dei fisici teorici in fazioni contrapposte. La divisione emerge molto chiaramente in un recente lavoro che cerca di classificare i legami tra i diversi tentativi di sviluppare una teoria quantistica della gravità, e nel quale vengono individuati due filoni «fondamentali»: la teoria delle stringhe e la gravità quantistica a loop.3 La divisione non deriva semplicemente dalle differenze di opinione fra i teorici della relatività generale e quelli delle particelle, dal momento che i fisici delle due fazioni rivali usano spesso idee e tecniche prese a prestito da entrambi i settori.

È però vero che la comunità dei fisici teorici è dominata dai fisici delle particelle, e i fisici delle particelle tendono a favorire la teoria delle stringhe. Negli ultimi due decenni la loro efficiente attività di pubbliche relazioni ha raggiunto anche la letteratura scientifica divulgativa, facendo sì che pochi lettori siano a conoscenza dell’esistenza stessa di un’alternativa, del fatto che le strade possibili sono più d’una. In un recente libro divulgativo sulla gravità, per esempio, la gravità quantistica a loop è nominata solo di sfuggita, relegata a una nota a piè di pagina.4 Ci sono molti motivi alla base di questo, e più avanti ne discuterò alcuni.

Questo libro parla della strada meno battuta, la quale 
parte dalla relatività generale, prende in prestito idee dalla cromodinamica quantistica e cerca un modo per trasformare il risultato in una teoria quantistica della gravità. Il punto di arrivo è un tessuto in cui lo spazio non è continuo, ma quantizzato; granulare, come la materia e la radiazione. Il tessuto è un sistema di anelli (loop) di forza gravitazionale concatenati tra loro a formare una «rete di spin». Sulla geometria di questi anelli ci sono limiti fondamentali, che definiscono i quanti di area e di volume in termini di una quantità chiamata lunghezza di Planck, pari a circa 1,6 × 10– 35 m, ossia circa un centomiliardesimo di miliardesimo del diametro del protone.

Diverse reti di spin – diversi modi di concatenare gli anelli – definiscono diversi stati quantistici della geometria dello spazio. L’evoluzione delle reti di spin (la variazione delle connessioni tra una geometria e la successiva) dà quindi origine a una «schiuma di spin». Sommare le schiume di spin in una cosiddetta sovrapposizione descrive uno spazio-tempo emergente, un tessuto co-generato dalla fisica quantistica.

Questa è la gravità quantistica a loop, o LQG. Ha ormai trent’anni di età, e attualmente se ne occupano circa trenta gruppi di ricerca nel mondo. La strada che parte dalla relatività si è rivelata accidentata, piena di alti e bassi. Molte sfide rimangono ancora da superare, non ultima quella di obbligare la teoria a produrre una o più verifiche sperimentali definitive. Ma come ha spiegato non molto tempo fa Carlo Rovelli, uno dei principali architetti della LQG, «la situazione della gravità quantistica è a mio parere molto migliorata rispetto a venticinque anni fa, e a giorni alterni sono ottimista».5

I lettori di libri scientifici divulgativi potrebbero aver sentito nominare la LQG da Lee Smolin, un altro dei suoi principali artefici, che nel 2000 ha pubblicato Three Roads to Quantum Gravity. Smolin ha accennato alla LQG anche in L’universo senza stringhe, uscito nel 2006, e più di recente (2013) in La rinascita del tempo. Rovelli parla 
della gravità a loop nel suo libro di grande successo Sette brevi lezioni di fisica e in La realtà non è come ci appare, entrambi del 2014.

Il mio proposito con questo libro è correggere uno sbilanciamento nella percezione pubblica. Vorrei persuadere i lettori che la LQG non è solo un bel gioco, ma rappresenta anche una vera e credibile alternativa alla teoria delle stringhe. Per far questo scenderò nei dettagli della teoria un po’ più di quanto abbiano fatto finora Smolin e Rovelli nei loro libri divulgativi. Non voglio solo dare un’idea di quel che la teoria ci dice sullo spazio, sul tempo e sull’universo, ma anche di come e perché ce lo dice.

Durante il lavoro di ricerca e di scrittura ho avuto la fortuna di ricevere una notevole dose di incoraggiamento, supporto e illuminazione tanto da parte di Smolin quanto di Rovelli. Questo libro parla di loro, ma c’è un altro paio di cose che vorrei chiarire. La LQG è il risultato di una collaborazione che vede molti fisici impegnati da molti anni. Ho cercato di rendere merito a questo impegno per quanto è possibile in un’esposizione divulgativa, e posso solo scusarmi in anticipo con qualunque membro della comunità che, leggendo queste pagine, giudichi il proprio lavoro sottorappresentato o, ancor peggio, trascurato. Del resto il libro, concentrandosi principalmente sugli studi di due autori in particolare, non intende fornire una panoramica completa di ciò che è stato fatto nell’ambito della LQG.6

Il volume è strutturato in tre parti. La prima prepara la scena, raccontando ciò che Smolin e Rovelli hanno imparato di relatività, meccanica quantistica e cosmologia del big bang inizialmente da giovani studenti e poi da fisici maturi. I lettori che conoscono già questi argomenti possono saltare tranquillamente questa parte (anche se spero non lo facciano!). La seconda racconta la storia della nascita e dell’evoluzione della LQG, dai tentativi di unificare relatività e meccanica quantistica messi in atto alla fine degli anni Novanta, alla scoperta, da parte di 
Abhay Ashtekar, delle «nuove variabili» che avrebbero reso possibile l’impresa, fino alla collaborazione tra lo stesso Ashtekar, Smolin e Rovelli (assieme a molti altri) che, verso la fine del millennio, ha dato luogo ai quanti di area e di volume e al formalismo della schiuma di spin. La terza parte ci aggiorna, entro limiti ragionevoli, sulla situazione attuale, con una panoramica sui tentativi di calcolare grandezze fisiche familiari usando la LQG, nonché sulle implicazioni della teoria sulla cosmologia quantistica e sulla fisica dei buchi neri. In questa parte esploreremo anche l’interpretazione della meccanica quantistica e la questione della realtà del tempo.

Voglio anche essere schietto su un’ultima cosa. Come la teoria delle stringhe o la teoria M, la LQG è tuttora in fieri. Non è completata, e non ha ancora tutte le risposte. Smolin e Rovelli ne sono ovviamente entusiasti e, sebbene io abbia cercato di mantenere un punto di vista obiettivo, molto del loro entusiasmo è inevitabilmente filtrato nel mio modo di presentare. È importante però non farsi prendere la mano. Molti dei teorici coinvolti a vari livelli del percorso hanno in seguito perso la fede, e l’ottimismo degli anni Novanta ha ceduto il passo a giudizi più misurati (e cupi). Alcuni hanno deciso di abbandonare completamente il campo e lavorare su problemi diversi. Spero che il lettore riesca almeno a percepire l’enormità della sfida: l’inseguimento di una teoria della gravità quantistica non è certo indicato ai deboli di cuore. Il libro si chiude con una conversazione a tre fra Smolin, Rovelli e me, che guarda sia alla storia recente, sia al futuro.

La posta in palio è alta. Le grandi rivoluzioni scientifiche che hanno plasmato il nostro modo di investigare la realtà hanno profondamente cambiato il modo in cui pensiamo allo spazio, al tempo e all’universo. Ne abbiamo forse un’altra alle porte?

Questo libro non sarebbe stato possibile se Lee e Carlo non mi avessero affidato le loro storie personali. È dunque un vero piacere ringraziarli per l’impegno che 
hanno profuso nel progetto, sbirciandomi da dietro le spalle mentre stavo componendo il testo, indirizzandomi nella direzione giusta e correggendomi quando sbagliavo. Detto questo, è importante mettere in chiaro che i punti di vista espressi qui sono interamente miei e, se è vero che Carlo e Lee concordano con molto di ciò che ho scritto, ciò non significa che concordino su tutto.

Oltre a ringraziare Lee e Carlo, devo rendere omaggio anche al lavoro di molti altri impegnatissimi scienziati che hanno rinunciato a parte del loro prezioso tempo per leggere le mie bozze, correggere molti dei miei errori e interpretazioni sbagliate, contribuendo anche con idee personali. Tra questi vorrei ricordare Abhay Ashtekar dell’Università statale della Pennsylvania, John Baez dell’Università della California, Alejandro Corichi dell’Università nazionale autonoma del Messico, George Ellis dell’Università di Città del Capo, Ted Jacobson dell’Università del Maryland, Kirill Krasnov dell’Università di Nottingham, Jorge Pullin all’Università statale della Louisiana e Peter Woit della Columbia University.

La LQG è una teoria lungi dall’essere completa. Questo significa che nemmeno i fisici più strettamente coinvolti nel suo sviluppo sono tutti concordi sulle risposte alle tante domande che essa lascia ancora aperte. Per mantenere leggibile e, spero, coerente l’esposizione di una materia di cui quasi ogni aspetto può essere messo in discussione, ho dovuto essere selettivo negli argomenti presentati. Sono sicuro di non averlo fatto sempre nel modo corretto, e sono ben felice di attribuirmi la colpa per qualunque errore rimasto.

Devo infine ancora una volta dichiararmi in debito verso Latha Menon, la mia editor alla Oxford University Press, e verso Jenny Nugee, che si è di nuovo prodigata dietro le quinte. Senza il loro lavoro, il libro che avete in mano sarebbe stato sicuramente peggiore.

Che dite, cominciamo?








QUANTI DI SPAZIO

 


 


	A Carlo e Lee.
Perché mi avete affidato le vostre storie.








	PROLOGO
L’IRRESISTIBILE DESIDERIO DI CAPIRE
I SEGRETI DELLA NATURA

Non è del tutto irragionevole, credo, dire che il lavoro nella fisica teorica attira particolari tipi di persone. È una disciplina che richiede una mente agile e creativa, nonché una certa dimestichezza nel maneggiare concetti astrusi e una matematica densa e complessa. Per questo ci si può aspettare una certa selettività. È utile anche non essere troppo interessati alla ricchezza materiale. Ma trattandosi di una fisica in bilico sul confine estremo della nostra attuale comprensione della realtà e dell’esistenza fisica, allora dobbiamo ammettere che c’è un altro tratto tipicamente umano che spesso può giovare.

La fisica teorica adora i ribelli.

Del resto, non si ha la possibilità di trasformare la nostra comprensione dello spazio e del tempo, o di ribaltare le nostre idee sull’universo, se si è troppo inclini a curarsi dell’opinione altrui.

Molti ribelli approdano alla fisica cercando asilo, un rifugio sicuro contro le ingiustizie e l’imprevedibilità delle vicende umane, e le delusioni sociali della gioventù. Cercano un posto in cui le loro attitudini abbiano maggior probabilità di essere apprezzate, giacché, diversamente 
da molti altri percorsi nella vita, nella scienza la ribellione non è solo incoraggiata, è necessaria.

Alla Walnut Hills High School di Cincinnati, in Ohio, gli interessi del sedicenne Lee Smolin erano principalmente la politica rivoluzionaria, le star del rock, la matematica, l’architettura e la sua ragazza – non necessariamente in quest’ordine di priorità. Gli insegnanti gli avevano detto che non era abbastanza intelligente per seguire il corso triennale di matematica superiore e lui, per ribellione e per dimostrare che avevano torto, aveva completato il corso in un solo anno. Non è forse l’idea più comune di radicalismo, e certamente non è sovversivo come la musica rock o come pubblicare un giornale clandestino, ma Smolin scoprì che «era quasi altrettanto divertente».1

L’interesse per l’architettura si accese quando, in terza superiore, invitò l’eccentrico architetto e filosofo Richard Buckminster Fuller a parlare alla sua scuola. L’infatuazione per le cupole geodetiche di Fuller lo spinse verso una branca della matematica chiamata calcolo tensoriale; i libri di calcolo tensoriale lo portarono alla teoria della relatività e da questa a Einstein.

Il mondo di Smolin crollò all’inizio dell’ultimo anno di scuola superiore. Il suo gruppo rock si era sciolto, la sua ragazza l’aveva lasciato e l’auspicata rivoluzione politica non era avvenuta. Era stato bocciato in chimica e, per presunta mancanza di predisposizione, non era stato accettato al corso di fisica. Decise di ritirarsi da scuola.

Fu quindi la biblioteca pubblica il luogo in cui trovò il libro che gli avrebbe cambiato la vita: Albert Einstein. Filosofo e scienziato, curato dal filosofo Paul Arthur Schilpp e pubblicato per la prima volta nel 1949. Il libro si apre con un capitolo di «Note autobiografiche» scritte dal sessantasettenne Einstein come «quello che potrebbe essere il mio necrologio».2 Tali parole sembravano rivolgersi direttamente al deluso Smolin.

Einstein scrive della «vanità delle speranze e degli sforzi che travolgono la maggior parte degli uomini in una 
corsa affannosa attraverso la vita». Lui stesso, da giovane, aveva «ben presto scoperto la crudeltà di questa corsa affannosa, che in quegli anni era mascherata di ipocrisia e di belle parole con cura molto maggiore di quanto si faccia oggi». Rifiutato il conforto della religione ufficiale, Einstein aveva invece trovato rifugio nella fisica:3 


Fuori c’era questo enorme mondo, che esiste indipendentemente da noi, esseri umani, e che ci sta di fronte come un grande, eterno enigma, accessibile solo parzialmente alla nostra osservazione e al nostro pensiero. La contemplazione di questo mondo mi attirò come una liberazione, e subito notai che molti degli uomini che avevo imparato a stimare e ad ammirare avevano trovato la propria libertà e sicurezza interiore dedicandosi ad essa.



Smolin decise di diventare fisico teorico la sera di quello stesso giorno. Come Einstein, si sentì «motivato dal desiderio irresistibile di capire i segreti della natura».4 «Lì per lì mi venne fatto di pensare che, visto che non potevo fare nient’altro nella vita, avrei forse potuto provare con quella roba».5

Non fu una decisione del tutto priva di intoppi. Era già stato accettato alla facoltà di architettura allo Hampshire College, un’università umanistica di ispirazione radicale nel Massachusetts, e ora doveva dannarsi per cambiare disciplina. Sua madre, professoressa di inglese all’università di Cincinnati, lo aiutò a iscriversi a un corso di relatività generale per dottorandi tenuto da Paul Esposito. Fu il suo primo corso di fisica.

Trascorse i caldi mesi estivi prima dell’inizio dei corsi a Los Angeles, lavorando come apprendista lamierista in un’azienda di climatizzatori, e leggendo nel tempo libero libri di fisica di base, relatività e meccanica quantistica.

L’approdo di Carlo Rovelli alla fisica teorica avvenne in un altro continente, in un’altra lingua, e con altre modalità. Ciò nonostante, alcune somiglianze sono notevoli.

Anche Rovelli era arrivato a nutrire ben poca fiducia in un mondo organizzato dagli adulti in una maniera 
che non gli sembrava né equa, né giusta. Da ragazzo, a Verona, inveiva contro la strisciante nostalgia del fascismo che si era insinuata in tutti i settori della società di provincia. Si scontrava spesso con i suoi insegnanti, e si ribellava all’autorità del liceo classico, la scuola che frequentava. Aveva anche bisogno di fuggire dalla famiglia: l’amore di una madre per il suo unico figlio è rassicurante, ma può diventare soffocante.6 Rovelli aveva bisogno di respirare.

Era un vorace lettore di politica, sociologia e scienza, e divorava narrativa e poesia. A vent’anni decise di girare il mondo, in cerca della verità. Nel corso dei suoi viaggi acquisì un forte senso di libertà; imparò a prendere in mano la sua vita e a seguire i suoi sogni. Una volta frapposta una certa distanza tra sé e il luogo che rappresentava tutto ciò verso cui portava rancore, cominciò a vedere le cose in modo diverso. C’erano ancora un sacco di motivi per cui arrabbiarsi, in Italia, ma anche molte possibilità di apprendere. E poi, gli mancava la sua ragazza.

Al suo ritorno si iscrisse al corso di laurea in fisica all’università di Bologna, la più antica del mondo, fondata nel 1088. Ma fu più un caso che una decisione meditata. A scuola Rovelli aveva mostrato predisposizione in fisica e matematica, ma il suo primo amore era la filosofia. Aveva scelto di non iscriversi a filosofia semplicemente perché temeva che il sistema educativo istituzionalizzato non trattasse i problemi filosofici con l’importanza e la serietà che lui, da giovane idealista, pretendeva.

Bologna è una città famosa per l’arte, la cultura e l’architettura storica – in particolare la sua distesa di tetti, rossi come il suo tradizionale schieramento in politica. Nei suoi anni da studente, Rovelli si unì a una comunità di persone simili a lui, che avevano sposato la controcultura post-hippy. Il gruppo sperimentava sostanze psichedeliche e diversi modi di vivere e di amare. Avevano anche una capretta, Lucrezia. Sognavano una rivoluzione pacifica e culturale, che avrebbe reso migliore il mondo.

Nonostante le distrazioni della vita nella comune, Rovelli 
non aveva problemi a concentrarsi sulla fisica. Si immergeva nello studio al punto da ignorare completamente quanto accadeva intorno a lui. Un giorno arrivò un muratore che doveva demolire una parete della casa fatiscente in cui vivevano, e lavorò rumorosamente per parecchie ore. Quando gli domandarono se lo avesse disturbato, Rovelli alzò la testa dai libri e chiese: «Quale muratore?».7

Nel febbraio del 1976 si unì ai fondatori di Radio Alice, una radio libera che offriva «un microfono aperto a tutti, dove si scambiavano esperienze e sogni».8 Tra gli argomenti trattati c’erano proteste sindacali e analisi politiche, poesia, yoga, cucina, dichiarazioni d’amore e musica, da Beethoven ai Jefferson Airplane.

Fu un periodo formativo nella vita di Rovelli, il quale tuttavia, allo svanire del sogno, imparò che «il mondo non lo si cambia così facilmente».9

Confuso e fortemente deluso, Rovelli doveva affrontare il problema di che cosa fare nella vita. Forse qui giocarono un po’ a suo favore le circostanze temporali. Aveva scelto di studiare fisica perché qualcosa doveva studiare (diverso dalla filosofia) e preferiva rimandare il servizio militare. Ma il programma del terz’anno del corso di laurea gli fece conoscere le rivoluzioni concettuali che avevano scosso la fisica all’inizio del ventesimo secolo. Nella meccanica quantistica e nella teoria della relatività Rovelli trovò il luogo in cui fisica e filosofia non solo si incontrano, ma diventano quasi indistinguibili.

Ancora una volta l’ispirazione arrivò da Einstein. Poco dopo aver completato il suo lavoro sulla relatività, Einstein scrisse un volume divulgativo sulle sue teorie. Il «libretto», come lo chiamava, fu pubblicato nel 1917 col titolo Relatività: la teoria ristretta e la teoria generale (un’esposizione divulgativa). Einstein non ne fu del tutto soddisfatto e, in seguito, disse scherzando che il libro, sebbene fosse descritto in copertina come «generalmente comprensibile», era in realtà gemeinunverständlich, «generalmente incomprensibile».

 
Il libro incontrò tuttavia un enorme successo ed ebbe molte riedizioni, traduzioni e ristampe. Col tempo acquisì una serie di appendici, via via che i lettori (e gli editori) chiedevano maggiore chiarezza nella spiegazione della matematica, e con l’accumularsi delle evidenze sperimentali e osservative a favore della relatività.

Nel 1953 (all’età di 74 anni) Einstein vergò una quinta appendice al libro, dal titolo «La relatività e il problema dello spazio», diversa come stile dalle altre e contenente osservazioni filosofiche profonde sulla natura dello spazio e del tempo, compendio di quasi cinquant’anni di riflessioni maturate nell’ultima parte della sua vita. Sarebbe morto due anni più tardi.

In quest’ultima appendice Einstein affronta interrogativi che per secoli avevano titillato l’intelletto dei filosofi: «È invero un requisito gravoso il dover attribuire una realtà fisica allo spazio in generale e specialmente allo spazio vuoto. Fin dai tempi più remoti, i filosofi sono stati più e più volte contrari a tale congettura».10

Era fatta: Rovelli era rimasto folgorato. Questo tipo di fisica gli prospettava «la possibilità di non rinunciare alla voglia di cambiamento e di avventura, di mantenere la mia libertà di pensare e di essere quello che sono».11

Nessuno dei due lo sapeva ancora, ma la passione per l’avventura nella ricerca dei segreti della natura che accomunava Smolin e Rovelli avrebbe condotto a una delle più produttive e piacevoli collaborazioni scientifiche dei nostri tempi, durata trent’anni.

Per apprezzarne i frutti, dobbiamo innanzitutto capire che cosa hanno imparato i due scienziati, da studenti, su due tra le più grandi teorie mai elaborate dalla fisica – la relatività e la meccanica quantistica – e sull’oscuro segreto che le teneva separate.
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1
LE LEGGI DELLA FISICA SONO
LE STESSE PER TUTTI

Non è difficile capire perché Smolin e Rovelli fossero attratti dalle rivoluzioni del pensiero scientifico ispirate da Einstein. Mentre ascoltavano i loro docenti a lezione, studiavano diligentemente e si cimentavano nei problemi dei libri di testo classici, le loro menti si aprivano a un panorama di possibilità straordinarie.

Si ritrovarono a porsi interrogativi fondamentali sulla natura di qualcosa che ci sembra ovvio – lo spazio e il tempo, il tessuto stesso della nostra realtà fisica. Nonostante si tratti di concetti familiari a tutti, Einstein aveva mostrato che la risposta a questi interrogativi non è ovvia. Aveva fatto vedere che è possibile sovvertire l’autorità e superare il pregiudizio, per andare alla ricerca di una verità più profonda. Aveva intrapreso la sua rivoluzione a soli 26 anni e, sebbene il suo contributo sia senza eguali nella storia della scienza, ai due giovani studenti era chiaro che la sua opera era incompiuta. Rimaneva un ultimo passo da compiere.

	La quinta appendice dell’esposizione divulgativa si apre con la seguente osservazione: «La fisica newtoniana ha la caratteristica di attribuire un’effettiva esistenza indipendente tanto allo spazio e al tempo quanto alla materia».1  
Il cosiddetto sistema «classico» della fisica che il filosofo meccanicista Isaac Newton aveva contribuito a costruire a fine Seicento, un paio di secoli prima di Einstein, richiede un tessuto di spazio e tempo assoluti. Quest’idea sembra talmente coerente con l’esperienza comune che a chiunque abbia poca confidenza con la relatività non verrebbe probabilmente mai in mente di metterla in discussione.

Ma ci sono forti ragioni filosofiche (e anche pratiche, come si scoprirà) per rifiutarla del tutto.

Uno spazio assoluto forma una specie di «contenitore» nel quale una qualche sorta di misterioso metronomo cosmico scandisce un tempo assoluto. In questo contenitore le azioni imprimono forze sulla materia, e accadono le cose. Ma se fossimo in qualche modo capaci di togliere tutta la materia dall’universo, saremmo obbligati a presuppore che il contenitore vuoto rimarrebbe, e il metronomo continuerebbe a dispensare il suo ticchettio cosmico. Ci sarebbe lo stesso «qualcosa».

Ma che cosa, di preciso? La logica suggerisce che qualunque cosa esista deve esistere dentro l’universo, in un certo senso per definizione. Ma le idee di spazio e tempo assoluti implicano il contrario – cioè che l’universo esista invece dentro al contenitore. Spingendo questa logica più oltre, possiamo immaginare un punto di vista privilegiato dal quale osservare in linea di principio l’intero universo: il «punto di vista di Dio» sulla totalità del creato.

A questo punto potremmo alzare le spalle e concludere che, lasciando perdere le alte implicazioni filosofiche (e teologiche), lo spazio e il tempo assoluti almeno appaiono coerenti con la nostra esperienza quotidiana. Generalmente ritroviamo le cose dove le abbiamo lasciate; facciamo sempre la stessa strada per andare e tornare dal lavoro; le nostre giornate cominciano sempre dal mattino. Non sono questi punti di riferimento assoluti e incrollabili della nostra realtà fisica?

Ma nemmeno questo è vero. Un attimo di riflessione ci dirà che, nonostante le apparenze superficiali, noi vediamo 
solo gli oggetti allontanarsi o avvicinarsi gli uni agli altri, cambiando la loro posizione relativa. Il moto è relativo, e avviene in uno spazio e in un tempo definiti solo dalle relazioni tra gli oggetti stessi. Newton fu obbligato a riconoscerlo come parte della nostra esperienza «volgare».

Un modo per essere meno volgari è per esempio quello di imporre un ordine e usare un sistema di coordinate (per esempio dotato di tre dimensioni spaziali definite con l’aiuto di assi coordinati x, y, z), e osservare che un oggetto situato in una certa posizione a un certo istante si è spostato in un’altra posizione a un istante successivo. Così è un po’ meglio. O, per lo meno, comincia a suonare un po’ più scientifico.

Aspettiamo però a rilassarci, perché ora dobbiamo ammettere che un sistema di coordinate di questo tipo è del tutto arbitrario.

Noi misuriamo le posizioni sulla Terra usando un sistema di coordinate diverso, la latitudine e la longitudine, definite dalla forma e dalle dimensioni del nostro pianeta. Misuriamo il tempo rispetto a un sistema basato sul moto orbitale della Terra intorno al Sole e della rotazione della Terra attorno al proprio asse. Queste ci possono sembrare scelte perfettamente «naturali», ma in realtà lo sono solo per noi esseri umani confinati sulla Terra, ed è innegabile che siano alquanto arbitrarie. I sistemi di coordinate come x, y, z, latitudine e longitudine, e via dicendo, definiscono i cosiddetti sistemi di riferimento all’interno dei quali possiamo situare gli oggetti e veder accadere le cose.

Proseguiamo. Un oggetto in moto rettilineo uniforme mostra di spostarsi da qui a là. Ma, di preciso, cos’è che si muove? È l’oggetto, che viaggia da qui a là con una certa velocità? Oppure l’oggetto è fermo, ed è il «là» a spostarsi per venire «qui» a quella stessa velocità?

Gli appassionati del Signore degli Anelli di Tolkien ricorderanno l’esperienza di Pipino, seduto in groppa a Ombromanto insieme a Gandalf, al galoppo verso Minas 
Tirith: «Mentre il sonno lo intorpidiva lentamente, Pipino ebbe una strana sensazione: Gandalf e lui erano immobili come pietre, seduti sulla statua di un cavallo al galoppo, e sotto di loro il mondo fuggiva via in mezzo a un gran fragore di vento».2

In tali esempi di moto uniforme non esiste, in linea di principio, nessuna osservazione o misura che ci dica chi o che cosa si sta muovendo. Naturalmente la logica esige che sia Ombromanto a galoppare su una Terra di Mezzo ferma, ma non riusciamo ad aggirare l’ostacolo – alquanto tenace – di non poterlo dimostrare.

Un moto uniforme di questo tipo è completamente relativo, e i fisici lo definiscono nel contesto dei cosiddetti sistemi di riferimento inerziali. Da tutto questo concludiamo che non può esistere nessun sistema di coordinate assoluto dell’universo, nessun sistema di riferimento assoluto o privilegiato, e dunque nessun moto assoluto. Non esiste alcun «punto di vista di Dio».

Un concetto in linea di principio inaccessibile all’osservazione o all’esperimento, per il quale non è possibile raccogliere evidenze empiriche, viene tipicamente considerato metafisico (letteralmente «oltre la fisica»). Perché allora Newton insiste su un sistema di spazio e tempo assoluti, un sistema metafisico impossibile da sperimentare in modo diretto? La risposta è che in questo modo egli riesce a formulare delle leggi del moto relativamente semplici, ma di grande successo.

Il successo porta con sé un certo grado di rilassatezza e la propensione a trascurare le ipotesi o i presupposti, talvolta di grande portata, su cui si fondano le descrizioni teoriche. Nondimeno, verso la fine del diciannovesimo secolo il seguito crescente dell’empirismo, una chiassosa corrente filosofica che rifiutava e si proponeva di escludere dalla scienza qualunque costrutto metafisico, cominciava a spostare l’ago della bilancia nell’opinione scientifica.

Si stava ormai formando un certo consenso, quando arrivò Maxwell a infilare un enorme bastone tra le ruote.

 
Messo di fronte all’innegabile evidenza sperimentale di una connessione profonda tra fenomeni elettrici e magnetici, nel corso di un decennio a partire dal 1855 Maxwell pubblicò una serie di articoli che descrivevano i suddetti fenomeni in termini di due campi distinti, ma intimamente connessi: il campo elettrico e quello magnetico. Per visualizzarli disegniamo «linee di forza» che vanno dal positivo al negativo, o dal polo nord al polo sud (fig. 1). Questi campi non sono il frutto di un’immaginazione particolarmente fertile: riusciamo a sentire nettamente il campo magnetico, per esempio, se cerchiamo di avvicinare il polo nord di una calamita a quello di un’altra.

Ma ora non si tratta più di oggetti materiali che si muovono in uno spazio tridimensionale e in un tempo unidimensionale. Le equazioni di campo di Maxwell descrivono una fisica di tipo molto diverso. Un campo magnetico è percepito nello spazio «vuoto» che circonda la calamita (è facile verificare che il campo sussiste anche nel vuoto – diversamente dal suono, non necessita di aria che lo «trasporti»). Non solo: le equazioni di Maxwell si possono combinare in modo da descrivere chiaramente il moto di onde.

Questo si sposava piuttosto bene con un crescente bagaglio di evidenze sperimentali in favore della teoria ondulatoria della luce, che si rivelò dunque essere una particolare forma di radiazione elettromagnetica. Le equazioni di Maxwell permettono di calcolare la velocità delle onde elettromagnetiche che si propagano nel vuoto, e questa velocità risulta essere esattamente quella della luce, convenzionalmente designata dal simbolo c.

Ma nella scienza (come in realtà nella vita) è raro che un simile momento di chiarezza non si debba pagare con un aumento di confusione altrove. La natura ondulatoria della radiazione elettromagnetica sembrava ormai chiara e incontrovertibile. Ma questo implicava necessariamente che si trattasse di onde in qualcosa.

Se lanciamo un sasso in un lago creiamo onde che 
vediamo propagarsi sulla superficie dell’acqua. Si tratta chiaramente di onde in un mezzo, in questo caso l’acqua: non c’è modo di sfuggire a questa conclusione. Anche le onde elettromagnetiche dovevano propagarsi in un mezzo di qualche tipo. Lo stesso Maxwell non aveva dubbi che il mezzo in questione fosse l’etere, una forma di materia totalmente ipotetica ed estremamente rarefatta, presente in tutto lo spazio.
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Figura 1. (a) La limatura di ferro sparsa su un foglio di carta appoggiato su una calamita a sbarretta rivela le «linee di forza» del campo magnetico che si estendono tra i due poli magnetici, e sono schematizzate in (b). Per convenzione le linee sono «dirette» da nord a sud.





 
Ed è qui la confusione, il prezzo da pagare. Tutte le evidenze sperimentali e osservative suggerivano che, se esiste davvero, l’etere non prende parte al moto degli oggetti osservabili, deve essere stazionario. Se l’etere è stazionario è anche per definizione assoluto, e riempie un contenitore che ha le caratteristiche proprie dello spazio assoluto. Un etere stazionario definirebbe insomma il sistema di riferimento ultimo.

Mmm...

Il problema è ora sottilmente diverso. Newton richiedeva uno spazio assoluto che rimanesse passivo sullo sfondo e, per definizione, non fosse in alcun modo osservabile. Ora abbiamo uno spazio assoluto che si ipotizza riempito di etere. Una prospettiva totalmente diversa.

Per esempio: se la Terra ruota attorno al proprio asse in un etere stazionario, ci aspetteremmo un vento di etere (in realtà un trascinamento di etere, ma le conseguenze sono le stesse). L’etere è per ipotesi molto rarefatto, dunque questo vento non avrebbe lo stesso effetto del vento atmosferico. Ma proprio come un’onda sonora trasportata dal vento ci raggiunge prima di un’onda che si propaga nell’aria ferma, ci aspetteremmo che la luce diretta in favore di vento d’etere ci raggiunga prima di quella controvento. Un etere stazionario dovrebbe implicare una velocità della luce dipendente dalla direzione in cui si guarda.

Le eventuali differenze attese erano molto piccole, e tuttavia misurabili con la tecnologia ottica a disposizione a fine Ottocento. Ma nel 1887 gli americani Albert Michelson e Edward Morley non trovarono alcuna differenza. Entro la precisione delle loro misure, la velocità della luce risultava costante, indipendente dalla direzione. Il loro risultato implicava che non esiste un etere stazionario.

Sono dilemmi come questi che danno vita alla scienza. Le leggi del moto di Newton richiedono uno spazio e un tempo assoluti che noi non possiamo sperimentare e dei quali non si può avere alcuna evidenza empirica. 
Le onde elettromagnetiche di Maxwell richiedono un etere stazionario in cui propagarsi, ma l’esperimento ci dice che l’etere non esiste. Che fare?

Qui entra in scena un giovane «perito tecnico di terza classe» impiegato all’ufficio brevetti di Berna. Nutritosi a pane, fisica e filosofia empirista, nel 1905 Einstein giudicò che la soluzione richiedesse un approccio saldamente pratico e pragmatico, nel quale l’«osservatore» avesse il ruolo di protagonista. Va notato che qui «osservatore» non indica necessariamente un essere umano. Indica piuttosto che, se vogliamo capire correttamente la fisica, dobbiamo accettare che sia la fisica vista dalla prospettiva di qualcuno o di qualcosa che sta osservando, o facendo misure, munito di righello e orologio.

Naturalmente un osservatore di questo genere è implicito nella fisica newtoniana. Ma le leggi di Newton sono formulate come se l’osservatore fosse in qualche modo «fuori» dalla realtà in cui si svolge l’azione (il «punto di vista di Dio»). Einstein rimette l’osservatore nella mischia, collocandolo all’interno della realtà osservata.

Einstein parte da due princìpi fondamentali. Il primo, chiamato principio di relatività, afferma che osservatori in moto relativo a velocità diverse (ma costanti) faranno necessariamente misure che rispettano le leggi della fisica. Detto in altri termini, le leggi della fisica devono essere le stesse per tutti, indipendentemente dalla velocità che l’osservatore possieda rispetto all’oggetto osservato (o viceversa). Questo è senza dubbio ciò che si intende quando si chiama «legge» una data relazione tra proprietà fisiche.

Smolin e Rovelli, i cui sogni di rivoluzione politica si erano infranti in modo così deludente sugli scogli della pervicacia umana, devono aver apprezzato questo principio incontrandolo per la prima volta. Almeno nel mondo della fisica, regna la democrazia.

Il secondo principio riguarda la velocità della luce. Nella meccanica newtoniana le velocità sono semplicemente 
additive. Un oggetto che rotola sul ponte di un transatlantico si muove con una velocità totale data dalla velocità di rotolamento sul ponte sommata alla velocità della nave. Ma la luce non segue questa regola. La conclusione dell’esperimento di Michelson-Morley è che la luce viaggia sempre alla stessa velocità. La luce emessa da un flash si allontana con velocità c. La luce emessa dallo stesso flash posato sul ponte del transatlantico continua a muoversi a velocità c, non a «c più la velocità della nave».

Invece di cercare di capire perché la velocità della luce è costante, Einstein lo accetta come un fatto assodato, e ne trae le conseguenze.

La velocità della luce è incredibilmente alta rispetto alle velocità «quotidiane» degli oggetti che ci sono familiari. Di norma, questo significa che gli eventi si verificano di fatto nello stesso istante in cui li vediamo. Questa cosa accade qui, e noi la vediamo «istantaneamente». Quella accade laggiù poco dopo, e noi non abbiamo difficoltà a ordinare i due eventi nel tempo: prima questo, poi quello. Einstein si pone una domanda molto semplice e diretta. Nonostante quello che sembra a noi, la velocità della luce non è infinita. Se la luce impiega del tempo per raggiungerci da qui e da laggiù, qual è l’effetto sulla nostra osservazione di ciò che avviene nello spazio e nel tempo?

Una conseguenza immediata di una velocità della luce fissata, scopre Einstein, è che non può esistere un tempo assoluto.

Supponete di assistere a un evento piuttosto raro. Durante un temporale, vedete due fulmini cadere allo stesso istante, uno a destra e uno a sinistra (fig. 2). Siete perfettamente immobili, e quindi il fatto che la luce impieghi un piccolo intervallo di tempo per raggiungervi non ha nessuna conseguenza apprezzabile. La luce viaggia molto velocemente e quindi, per quel che ne sapete, vedete entrambi i fulmini nel preciso istante in cui cadono.
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Figura 2. L’osservatore stazionario in (a) vede i due fulmini cadere simultaneamente, ma quello in (b), che si sta muovendo a una frazione considerevole della velocità della luce, vede cadere prima il fulmine di destra.





Io invece vedo una cosa diversa. Sto viaggiando ad alta velocità – metà della velocità della luce, per essere precisi – da sinistra a destra. Vi sfreccio accanto proprio mentre state facendo la vostra osservazione. Data la mia velocità, nell’istante in cui la luce proveniente dal fulmine di sinistra mi raggiunge mi sono spostato di parecchio verso destra, e dunque la luce per raggiungermi ha dovuto fare più strada. La luce del fulmine di destra, invece, ha avuto meno strada da fare, perché le sono andato incontro. La conseguenza è che la luce del fulmine di destra mi arriva prima.

Voi vedete i due fulmini cadere simultaneamente, io no. Chi ha ragione?

Abbiamo ragione entrambi. Il principio di relatività richiede che le leggi della fisica siano le stesse per tutti, indipendentemente dal moto relativo dell’osservatore. Come Pipino a cavallo di Ombromanto, non possiamo usare nessuna misura fisica per stabilire se a muovervi siete voi o sono io.

Non abbiamo altra scelta se non concludere che la simultaneità 
assoluta non esiste. Non esiste alcun sistema di riferimento privilegiato nel quale si può dichiarare che due avvenimenti si sono verificati esattamente allo stesso istante. Possono essere simultanei in questo sistema e verificarsi a istanti diversi in un altro, ma entrambi i sistemi sono ugualmente validi. Di conseguenza, non può esistere un tempo «vero» o assoluto. Percepiamo gli eventi in maniera diversa perché il tempo è relativo.

Le conseguenze di questa relatività, che in seguito sarebbe stata chiamata «ristretta» o «speciale» perché non tratta di oggetti che accelerano – torneremo su questo punto –, sono ormai note a un pubblico piuttosto vasto. Un osservatore che si muove rispetto a una successione di eventi la misurerà scandita in tempi più lunghi rispetto a un osservatore fermo (dilatazione dei tempi). A un osservatore fermo la lunghezza di un oggetto che si muove apparirà contratta rispetto a quella misurata da un osservatore che viaggia a cavallo dell’oggetto.

L’entità della dilatazione dei tempi e della contrazione delle lunghezze dipende dal rapporto tra la velocità relativa degli osservatori e la velocità della luce, e diventa rilevabile solo quando la velocità relativa si avvicina a quella della luce. Un osservatore fermo non vedrà mai la lunghezza della vostra auto contrarsi, per quanto andiate veloci.

Tutto ciò è un po’ sconcertante, e si è tentati di tornare al vecchio modo di pensare, molto più comodo. Se la cosa riguarda solo le osservazioni e le misure a velocità prossime a quella della luce, non potrebbe essere solo una questione di prospettiva e di percezione? Nella prospettiva di questo sistema di riferimento inerziale, il tempo appare rallentato e le lunghezze appaiono contratte. Mica il tempo rallenterà e le lunghezze si contrarranno sul serio, o no?

E invece sì. Lo spazio e il tempo sono relativi, non assoluti, e dunque non esiste un punto di vista privilegiato o «corretto» che dia misure assolute di tempo e distanza. Le conseguenze sono molto pratiche. Per essere 
onesti, è difficile produrre evidenze sperimentali della contrazione delle lunghezze, ma gli effetti della dilatazione dei tempi si possono sicuramente misurare.3 Se mettiamo un orologio atomico su un aereo e lo facciamo volare da Londra a Washington e ritorno, troviamo che sarà rimasto indietro di 16 milionesimi di secondo rispetto a un orologio rimasto in quiete al National Physical Laboratory in Inghilterra. Questo perché a bordo dell’aeroplano, durante la trasvolata, il tempo rallenta.4

È un bel malloppo da digerire, e le conseguenze sono piuttosto strabilianti. Il giovane Rovelli si rese conto che la relatività non si sposa bene con l’idea di un singolo «tempo presente» definito ovunque. Per molti aspetti il presente è un’illusione, proprio come la Terra piatta è un’illusione dovuta alla nostra incapacità di percepire la curvatura del pianeta dal nostro punto di osservazione sulla superficie. Se fossimo in grado di percepire il tempo al miliardesimo di secondo ci renderemmo conto che dire «qui e ora» ha senso, ma che dire «ora» per designare gli eventi che «stanno accadendo in questo momento» nell’universo non ha senso.5 Cercare di stabilire un criterio assoluto per l’ordinamento temporale degli eventi che si verificano nell’universo è inutile quanto cercare di scoprire che cosa c’è a nord del polo nord.

Einstein rifletté a lungo su queste conseguenze e, sempre nel 1905, pubblicò una breve postilla all’articolo sulla relatività. Applicando questa logica a un oggetto che emette due lampi di luce di uguale energia in direzioni opposte, in modo da non modificare il proprio moto rettilineo uniforme, dedusse che l’energia totale sottratta dalla luce è maggiore se misurata in un sistema di riferimento inerziale in moto rispetto all’oggetto, proprio come accade per la dilatazione dei tempi.

Ma una legge della fisica afferma che l’energia è sempre conservata, non si può creare né distruggere. Dunque se l’energia sottratta al corpo risulta più grande, da 
dove viene l’energia in eccesso? Potremmo istintivamente pensare che il corpo debba rallentare, e perdere una parte della sua energia di moto – detta cinetica –, che in qualche modo è stata trasferita ai lampi luminosi. Ma non è questo che Einstein scopre. L’energia cinetica del corpo in effetti diminuisce, ma il corpo non rallenta: la differenza di energia è dovuta alla massa dell’oggetto, che diminuisce di una quantità m = E/c2.

Einstein conclude:6 


Se un corpo emette energia [E] sotto forma di radiazione, la sua massa diminuisce di [E/c2]. Il fatto che l’energia sottratta al corpo si trasformi in energia di radiazione è chiaramente non essenziale, quindi possiamo trarre una conseguenza di portata ben più generale. La massa di un corpo è la misura del suo contenuto di energia.



Oggi probabilmente ci affretteremmo a riscrivere l’equazione nella forma ormai iconica E = mc2.

All’epoca della sua pubblicazione, nel 1905, la teoria della relatività ristretta era di una semplicità mozzafiato – la matematica non è così complicata – e tuttavia assai profonda nelle implicazioni. I giovani studenti Smolin e Rovelli rimasero rapiti dalla logica e affascinati dalle conclusioni.

Se Newton avesse potuto spiare Einstein da dietro le spalle, tuttavia, si sarebbe probabilmente lasciato scappare un sorrisetto.

Come ho accennato sopra, la teoria di Einstein è detta «ristretta» perché tratta solo i sistemi di riferimento in moto uniforme. Non tratta – non ne è in grado – i sistemi accelerati. Anche se siamo disposti ad ammettere la relatività del moto rettilineo uniforme, chiunque sia stato su un ottovolante sa benissimo che l’accelerazione è qualcosa che sentiamo. Pipino non aveva la percezione del proprio moto uniforme in sella a Ombromanto, ma chi è soggetto a un repentino cambiamento di velocità o di direzione, o si ritrova a girare in tondo, se ne accorge.

Ma accelerazione rispetto a che cosa? Rotazione rispetto 
a che cosa? Nonostante il successo della relatività ristretta, Einstein non aveva ancora chiuso completamente la porta a spazio e tempo assoluti.

Ma c’è di più. Oltre alle leggi del moto, Newton aveva ricavato una legge di gravitazione universale: tutti i corpi risentono di una forza di gravità proporzionale alla loro massa e inversamente proporzionale al quadrato della distanza che li separa – si moltiplicano le masse e si divide per la distanza al quadrato.

Fu un altro grande successo, ma anche in questo caso il cartellino del prezzo era piuttosto pesante. La forza di gravità newtoniana era nettamente diversa dalle altre forze considerate dalle leggi del moto. Queste ultime sono impresse, sono causate da azioni che comportano il contatto fisico tra il corpo in quiete o in moto uniforme e ciò che agisce per cambiarne lo stato di moto.

La gravitazione newtoniana funziona in un altro modo. La forza di gravità si trasmette istantaneamente tra i corpi che la esercitano, in una sorta di curiosa azione a distanza. Come questo si realizzasse non era affatto chiaro. I critici lo accusarono di introdurre «forze occulte» nel suo sistema.

Newton non aveva una risposta. In una discussione generale (Scolio), aggiunta a partire dalla seconda edizione (1713) della sua famosa opera Princìpi matematici della filosofia naturale, scrive la famosa frase: «Non sono tuttavia ancora riuscito a dedurre dai fenomeni la causa di queste proprietà della gravità, e non fingo ipotesi».7

Data l’ipotesi d’azione istantanea sui corpi indipendentemente dalla loro distanza, questa concezione classica della gravità è del tutto incompatibile con la relatività ristretta, la quale nega che l’effetto di qualunque forza si possa trasmettere a velocità superiori a quella della luce.

La relatività ristretta non sapeva trattare l’accelerazione, né riusciva a inglobare la gravitazione newtoniana. A Einstein rimaneva parecchio lavoro da fare.








2
LA FORZA DI GRAVITÀ NON ESISTE

Newton era fin troppo consapevole di essere vulnerabile sulla questione dello spazio assoluto, ma l’accelerazione (e, in particolare, la rotazione) era la sua arma segreta.1 Nel tentativo di prevenire le critiche inventò un esperimento mentale per dimostrare come la possibilità stessa del moto rotazionale dimostri l’esistenza dello spazio assoluto: è il famoso «esperimento del secchio».

Nelle sue «Note autobiografiche» Einstein vi accenna solo brevemente en passant: «Va innanzitutto ricordato l’argomento di Mach, che del resto era già stato chiaramente identificato da Newton (esperimento del secchio)».2

Einstein non fa riferimento al secchio di Newton nell’appendice 5 dell’Esposizione divulgativa, ma riconosce all’austriaco Ernst Mach il merito di essere l’unico fisico «che pensò seriamente di eliminare il concetto di spazio, in quanto mirava a sostituirlo con la nozione della totalità delle distanze istantanee tra tutti i punti materiali. (Egli fece questo tentativo al fine di pervenire a una comprensione soddisfacente dell’inerzia)».3

L’esperimento mentale di Newton funziona più o meno in questo modo: si fissa un capo di una corda al manico 
di un secchio, e si lega l’altro al ramo di un albero, così da lasciare il secchio appeso a mezz’aria. Si riempie il secchio per tre quarti di acqua, e poi lo si fa girare ripetutamente attorno al suo asse in modo da attorcigliare la corda fino al limite massimo possibile. A questo punto lo si lascia libero, e si osserva ciò che accade (fig. 3).

Il secchio comincia a ruotare su sé stesso con lo srotolarsi della corda. Inizialmente vediamo l’acqua rimanere ferma. Poi, via via che il secchio prende velocità, l’acqua comincia a ruotare e la sua superficie diventa concava – il moto rotazionale sembra esercitare una forza centrifuga che spinge l’acqua verso il bordo del secchio e quindi in alto lungo le pareti. Dopo un po’ la velocità di rotazione dell’acqua raggiunge quella del secchio, e acqua e secchio ruotano insieme.

Nei Principia, Newton scrive:4 


La salita dell’acqua indica il suo tentativo di allontanarsi dall’asse del moto, e mediante tale sforzo si conosce e si misura il moto circolare vero e assoluto dell’acqua...



Si tratta di un’osservazione così comune che non sembrerebbe dimostrare nulla, tanto meno l’esistenza di uno spazio assoluto. Ma la logica è piuttosto convincente. L’acqua spinta contro la parete del secchio si sta ovviamente muovendo, e noi accettiamo che questo moto debba essere o assoluto o relativo. L’acqua continua a essere spinta verso la parete e verso l’alto via via che la sua velocità di rotazione relativa al secchio cambia, e rimane in questo stato quando l’acqua e il secchio stanno ruotando alla stessa velocità. Newton sostiene che l’origine di questo comportamento non può quindi essere associata al moto relativo tra acqua e secchio. Se il moto non è relativo, dev’essere assoluto. E se è possibile il moto assoluto, allora deve esistere lo spazio assoluto.
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Figura 3. Il secchio di Newton. Mentre la corda si distende, il secchio ruota e l’acqua al suo interno si sposta verso le pareti, formando una superficie concava.





 
Einstein era consapevole della falla nella logica di Newton, ma la controargomentazione non è facile da mandar giù. Molti anni dopo si osservò che Newton aveva trascurato di allargare il punto di vista. Certo, il comportamento dell’acqua non si può spiegare considerando solo il suo moto relativo al secchio, ma in linea di principio si può spiegare considerando il moto relativo al resto dell’universo.

Ricordiamo che se tutti i moti (compresi quelli di rotazione) sono relativi, in linea di principio non esistono misure o osservazioni che possano stabilire chi o che cosa si muove. È il significato di «moto relativo». L’argomentazione di Newton fallisce se risulta che non è possibile distinguere tra la situazione in cui il secchio ruota rispetto al resto dell’universo e quella in cui è il resto dell’universo a ruotare rispetto al secchio fermo.

Naturalmente questo ci porta alla conclusione piuttosto bizzarra che far ruotare l’intero universo intorno a un secchio fermo avrebbe come effetto di produrre una forza centrifuga sull’acqua contenuta nel secchio. Ci rimane da capire quale potrebbe essere il meccanismo.

Com’è evidente dai commenti di Einstein, questa controargomentazione è fortemente legata all’ultraempirista Mach, tanto da essere talvolta chiamata principio di Mach.5 Per eliminare del tutto lo spazio assoluto, Einstein doveva trovare una situazione in cui un osservatore che percepisce un’accelerazione non sia in grado di capire chi o che cosa è accelerato.

 
Ora, la nostra esperienza sulla Terra suggerisce che l’accelerazione (o l’inerzia, una misura della resistenza di un corpo a cambiare il suo stato di moto) è qualcosa che percepiamo direttamente ed è quindi innegabile. Ma che cosa accade se ci troviamo a cadere nello spazio interplanetario?

Non sappiamo che cosa avesse in mente Einstein, ma sappiamo che nel novembre 1907, in un giorno per altri versi normalissimo all’Ufficio Brevetti di Berna, dove nel frattempo era stato promosso a «perito tecnico di seconda classe», Einstein ebbe il «pensiero più felice»6 della sua vita. Come raccontò in seguito lui stesso, era seduto in ufficio quando all’improvviso fu colto da un’idea: «Un uomo in caduta libera non sente il proprio peso. Rimasi spiazzato. Questo semplice esperimento mentale mi aveva colpito profondamente».7

In caduta libera non percepiamo né l’accelerazione, né la gravità. Da questa semplice intuizione, Einstein si rese conto che la nostra esperienza dell’accelerazione è identica all’esperienza della gravità: sono la stessa cosa. Lo chiamò principio di equivalenza. Questo significava che risolvere il problema dell’accelerazione in relatività avrebbe potuto risolvere anche quello della gravità newtoniana. Forse i problemi rimasti aperti non erano due, dopo tutto. Smolin ricorda di aver letto e «afferrato» l’articolo di Einstein del 1907 sul principio di equivalenza mentre si trovava in metropolitana a New York.8

Einstein aveva scoperto il principio di equivalenza ma non era sicuro su come usarlo. Verso la fine del 1907, in ogni caso, la sua vita era cambiata drasticamente, e la sua fama crescente gli aveva permesso di iniziare una carriera accademica, prima all’università di Zurigo e poi a Praga. Assunse molti incarichi didattici e amministrativi, e per qualche tempo si occupò di altri problemi di fisica. Gli ci sarebbero voluti altri cinque anni per capire che il principio di equivalenza implicava un’altra connessione straordinaria, quella tra la gravità e la geometria.

 
Ma la geometria di che cosa, di preciso? La risposta a questa domanda arrivò nel 1908 grazie a Hermann Minkowski, che era stato insegnante di matematica di Einstein al politecnico di Zurigo. In relatività ristretta il tempo si dilata e le lunghezze si contraggono, ma Minkowski si rese conto che è possibile combinare lo spazio e il tempo in modo da compensare i due effetti. Il risultato è uno spazio-tempo quadridimensionale, detto talvolta metrica spaziotemporale.

In seguito Einstein si preoccupò di far notare che questa visione quadridimensionale dello spazio e del tempo non era particolarmente nuova. Un evento che si verifica nella comune fisica newtoniana richiede quattro numeri per essere descritto esaurientemente: tre coordinate spaziali – x, y, z – e un tempo t. Ma nella fisica newtoniana il tempo è trattato in maniera distinta e nettamente indipendente dallo spazio. Nello spazio-tempo di Minkowski il tempo (t, misurato in secondi) è moltiplicato per la velocità della luce (c, misurata in metri al secondo), e il risultato ha le stesse unità di misura (metri) di una dimensione spaziale, come x, y e z. Nello spazio-tempo di Minkowski il tempo è trattato «alla pari».

Se la gravità è equivalente all’accelerazione, l’esperienza newtoniana (probabilmente apocrifa) della mela caduta da un albero nel giardino di Woolsthorpe Manor può essere vista in due modi diversi, ma fisicamente equivalenti. Possiamo immaginare che la forza di gravità in un certo senso allunghi la mano, afferri la mela e la tiri verso terra. Oppure possiamo immaginare che la terra acceleri verso l’alto fino a incontrare la mela. I due punti di vista sono equivalenti, ma il secondo si potrebbe applicare solo se considerassimo la Terra piatta. Naturalmente la Terra è invece curva, e noi non possiamo certo ignorare le esperienze perfettamente legittime di chi si trova agli antipodi.

Einstein cominciò a capire che il problema stava nella natura stessa dello spazio-tempo. Lo spazio-tempo di Minkowski è «piatto» o euclideo (in onore del matematico 
greco Euclide di Alessandria). A scuola impariamo che la somma degli angoli interni di un triangolo è 180°, che la lunghezza della circonferenza è 2π per la lunghezza del raggio, e che due rette parallele non si incontrano mai. Queste sono tutte caratteristiche di uno spazio piatto, a cui aggiungiamo la dimensione temporale ottenendo uno spazio-tempo piatto.

Come aveva già fatto spesso con grande efficacia, Einstein ancora una volta rovesciò il problema. È possibile dimostrare l’equivalenza tra accelerazione e gravità in un sistema in cui una Terra piatta si muove in uno spazio-tempo piatto. Ma noi sappiamo che la superficie della Terra è curva. Che succede quindi allo spazio-tempo?

In uno spazio-tempo piatto sappiamo che la distanza più breve tra due punti è il segmento di linea retta che li congiunge. Ma la distanza più breve tra Londra e Sydney – circa 17.000 km – non è in realtà lungo una linea retta. La distanza più breve tra due punti sulla superficie di una sfera è una curva detta arco di cerchio massimo o geodetica.

Era questa la soluzione cercata da Einstein. In uno spazio-tempo piatto tutte le linee sono rette, e la forza di gravità di Newton è obbligata ad agire istantaneamente e a distanza. Ma se lo spazio-tempo è curvo come un arco di cerchio massimo, un corpo che si muove lungo una traiettoria del genere «cade». E se cade, accelera.

La grande intuizione di Einstein fu che lo spazio-tempo non è rigido e inflessibile, bensì plastico. Come le linee di forza di un campo magnetico, lo spazio si piega e si incurva in risposta alla presenza di massa-energia. Un corpo massiccio come una stella o un pianeta incurva lo spazio circostante (fig. 4), come una bambina incurva la superficie del tappeto elastico su cui sta saltando. Altri corpi, come pianeti o satelliti che si trovano nelle vicinanze, seguono il cammino più breve determinato dalla curvatura. L’accelerazione associata alla caduta libera lungo il cammino più breve è del tutto equivalente 
a un’accelerazione dovuta a un’apparente «forza» di gravità.
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Figura 4. Un corpo di grande massa-energia come la Terra incurva lo spazio-tempo che lo circonda.





La mela staccatasi dall’albero non ha bisogno di essere tirata da una misteriosa forza istantanea che si protende dal suolo. Cade invece allegramente lungo la curvatura dello spazio-tempo causata dalla massa della Terra, e accelera da sola.

Nel maggio del 1952 il fisico americano John Wheeler dell’università di Princeton prese un quaderno nuovo di zecca dalla sua libreria e gli appose il titolo «Relatività I». Aveva da poco appreso con gioia che gli era stato dato il nulla osta per tenere un corso di relatività, e pensò che il modo più adatto di affrontare l’argomento fosse scrivere un libro. «Quell’autunno si iscrissero al mio corso quindici studenti di dottorato» spiegò in seguito Wheeler. «Era la prima volta che a Princeton veniva proposto un corso di relatività, e insieme ci addentrammo nella materia, provando ad andare oltre il formalismo matematico che aveva dominato la teoria per decenni, alla ricerca di una fisica reale, tangibile».9

Il libro fu poi scritto in collaborazione con Charles Misner e Kip Thorne e pubblicato nel 1973 con il titolo Gravitation. Durante il suo primo anno allo Hampshire College, Smolin partecipò alla sua prima conferenza scientifica, un simposio biennale di astrofisica relativistica, tenuto quell’anno a New York. In quell’occasione 
conobbe il fisico matematico di Oxford Roger Penrose, e ascoltò le presentazioni di Stephen Hawking e del fisico americano Bryce DeWitt. Incontrò anche Thorne, il quale gli suggerì di procurarsi una copia del nuovo libro sulla gravitazione e di studiarlo con attenzione. Il libro non era un testo obbligatorio per i corsi del college, ma l’anno successivo Smolin lo studiò lo stesso.

Il libro si sarebbe rivelato un testo di importanza fondamentale. Con le sue quasi milletrecento pagine, è anche un tomo notevole, adatto agli studenti dalla mentalità più pragmatica che vogliono una dimostrazione pratica della gravità: lasciato cadere, infatti, segue la curvatura dello spazio-tempo e atterra sul pavimento con un tonfo assai soddisfacente.

Sempre pronto alla battuta o alla frase d’effetto, qualche anno più tardi Wheeler sintetizzò così la gravità einsteiniana: «Lo spazio-tempo dice alla materia come muoversi; la materia dice allo spazio-tempo come curvarsi».10

Con questa intuizione Einstein capì che era possibile spiegare sia l’accelerazione sia la gravità, in quella che oggi è nota come teoria della relatività generale. In questa teoria non esiste una «forza» di gravità. La massa-energia genera un campo gravitazionale, che però è diverso, per esempio, dal campo magnetico. Non è un oggetto che esiste in ciascun punto dello spazio-tempo: il campo è lo spazio-tempo stesso.

Einstein aveva avuto l’idea, ma doveva trovare una maniera per esprimerla matematicamente, e questo si prefigurava come un compito arduo. Fare della fisica in quattro dimensioni è già di per sé impegnativo, ma a Einstein servivano equazioni che andassero bene per qualunque geometria spaziotemporale. Anzi, la teoria doveva poter descrivere spazi-tempo in cui gli angoli tra gli assi coordinati variano da un punto all’altro.

Due furono i princìpi guida nella ricerca. Il primo è il principio di covarianza generale, in sintesi un’estensione del principio di relatività che assicura la completa indipendenza 
delle leggi della fisica dalla scelta del sistema di riferimento – inerziale o accelerato – e dunque dalla scelta del sistema di coordinate.11

Il secondo è il principio di coerenza. Einstein riconobbe che la legge di gravitazione universale di Newton è perfettamente valida entro i limiti di applicabilità. La richiesta era quindi che tale legge emergesse dalle equazioni di campo cercate come caso limite, quello in cui lo spazio-tempo si può supporre piatto e le velocità in gioco sono molto inferiori alla velocità della luce.

Un errore molto comune è quello di pensare che Einstein, da genio della fisica qual era, dovesse essere anche un grande matematico. Non lo era. Rispondendo alla sua disperata richiesta d’aiuto, il suo amico Marcel Grossmann lo indirizzò all’opera del grande matematico tedesco Carl Friedrich Gauss e del suo allievo Bernhard Riemann. Einstein ebbe così modo di conoscere il tensore di curvatura di Riemann, espressione matematica della curvatura di una geometria generalizzata in un qualunque sistema di coordinate. È questo il nesso che in seguito avrebbe portato il sedicenne Smolin dall’architettura alla relatività generale.

Ma il tensore di Riemann non era la soluzione giusta e, cercando il modo di generalizzarlo, per due anni Einstein si perse nell’algebra, commettendo errori e incuneandosi in vicoli che, uno dopo l’altro, si rivelavano ciechi.

Alla fine trovò la generalizzazione che permetteva alle equazioni di conformarsi in maniera soddisfacente alle richieste della fisica. Il risultato è un insieme di equazioni che legano la curvatura dello spazio-tempo (a sinistra dell’uguale) con la distribuzione e il flusso di massa-energia (a destra). Einstein presentò le sue equazioni all’Accademia prussiana delle Scienze di Berlino in una serie di quattro lezioni, che si conclusero il 25 novembre 1915.

Fin dall’inizio del viaggio che l’avrebbe portato alle equazioni del campo gravitazionale, Einstein aveva in 
mente quattro possibili verifiche sperimentali della relatività generale.

Più che una verifica, la prima è in realtà la soluzione di un mistero. Sappiamo, dal tempo degli studi di Keplero nel Seicento, che i pianeti si muovono lungo orbite ellittiche intorno al Sole. Ma le orbite non sono ellissi esatte. Se lo fossero, il punto di massimo avvicinamento di ciascun pianeta al Sole (chiamato perielio) sarebbe fissato, e il pianeta vi passerebbe a ogni orbita. Ma le osservazioni astronomiche mostrano che a ogni orbita il perielio si sposta leggermente, o precede.

Buona parte della precessione osservata è causata dall’effetto cumulativo della gravità degli altri pianeti del sistema solare, e questo effetto si può predire usando la gravitazione di Newton. Per il pianeta Mercurio, il più vicino al Sole, i calcoli prevedono una «precessione newtoniana» di circa 532 secondi d’arco al secolo.12 La precessione osservata è tuttavia maggiore, intorno ai 574 secondi d’arco al secolo: una differenza di 42 secondi d’arco. Pur se piccola, questa differenza si accumula, ed equivale più o meno a un’orbita «in eccesso» ogni tre milioni di anni.

La gravità newtoniana non riesce a spiegare questa differenza, e negli anni furono suggerite altre spiegazioni, come l’esistenza di un altro pianeta più vicino al Sole di Mercurio (battezzato Vulcano), cercato invano dagli astronomi. Einstein trovò che le equazioni della relatività generale predicono un contributo «relativistico» alla precessione di 43 secondi d’arco al secolo, dovuto alla curvatura dello spazio-tempo causata dal Sole nei pressi di Mercurio.13 La scoperta provocò a Einstein l’emozione più forte di tutta la sua vita scientifica: «Per qualche giorno sono stato fuori di me per l’eccitazione e la gioia».14

Forse la previsione più famosa della relatività generale riguarda la deviazione della luce che passa in prossimità del Sole. Ancora una volta, la novità non è la deviazione in sé, bensì la sua entità. La gravità newtoniana 
prevede che un raggio di luce che lambisce la superficie del Sole sia deflesso di 0,85 secondi d’arco.15 Ma la curvatura dello spazio-tempo prevista dalla relatività generale raddoppia di fatto questo valore, aumentandolo a 1,7 secondi d’arco. Diversamente dal caso del perielio di Mercurio, nessuno aveva ancora misurato l’entità della deviazione della luce che passa in prossimità del Sole. Si trattava dunque di una verifica diretta.

La predizione, come è noto, fu verificata da una équipe guidata dall’astrofisico inglese Arthur Eddington nel maggio del 1919, la quale riportò le misure relative alla luce proveniente da un certo numero di stelle vicine alla posizione apparente del Sole durante un’eclissi totale. Sebbene in pochi fossero in grado di afferrarne le implicazioni (e ancor meno – anche nella comunità dei fisici – fossero in grado di seguire l’astratta matematica tensoriale), l’idea di uno spazio-tempo curvo catturò la fantasia del pubblico. La fama di Einstein balzò alle stelle da un giorno all’altro.

La relatività generale prevede anche effetti della curvatura dello spazio-tempo simili per certi versi a quelli della relatività ristretta. Secondo i calcoli svolti da Einstein nel 1911, il tempo si dilata e le lunghezze si contraggono in prossimità di corpi molto massicci, dove la curvatura dello spazio-tempo è più forte. Un orologio che si trova sulla superficie terrestre rimarrà indietro rispetto a un orologio identico messo in orbita attorno al pianeta.

Come abbiamo visto nel capitolo precedente, un orologio atomico a bordo di un aereo che fa andata e ritorno tra Londra e Washington rimane indietro di 16 miliardesimi di secondo rispetto a un orologio rimasto a terra al National Physical Laboratory. Questa è la dilatazione dei tempi associata alla velocità dell’aereo, ed è un effetto della relatività ristretta. Ma l’orologio va avanti di 53 miliardesimi di secondo a causa del fatto che la gravità è più debole (lo spazio-tempo è meno curvo) a 10 km di altitudine, e questo è un effetto della relatività 
generale. Tenendo conto di piccole correzioni geometriche, il guadagno netto dell’orologio in queste condizioni è calcolabile in circa 40 miliardesimi di secondo. Quando l’esperimento è stato eseguito, nel 2005, il guadagno misurato è stato di 39 ±2 miliardesimi di secondo.16

Ora, si potrebbe pensare che poche decine di miliardesimo di secondo siano totalmente irrilevanti per la vita quotidiana sul pianeta Terra. Ma senza le sottili correzioni richieste dalla relatività ristretta e generale il sistema di posizionamento globale (GPS) usato dai nostri telefonini, o dai navigatori satellitari nelle auto, sulle navi o sugli aerei accumulerebbe rapidamente errori di misura di tempo che si tradurrebbero in errori di posizione di oltre 11 chilometri in un giorno.17 Avremmo grossi problemi a ricostruire il tracciato della nostra corsa a piedi o in bicicletta, o a raggiungere la nostra destinazione dall’altra parte dell’oceano.

Le equazioni di campo di Einstein erano così complicate che lui stesso le giudicò impossibili da risolvere esattamente, senza fare prima qualche ipotesi semplificativa. Eppure, nel giro di un anno il matematico tedesco Karl Schwarzschild aveva trovato un insieme di soluzioni per un corpo massiccio sferico, elettricamente neutro e non rotante, una buona approssimazione di corpi in rotazione lenta come le stelle e i pianeti. Smolin scelse le soluzioni di Schwarzschild come argomento per un esame orale poco dopo il suo arrivo allo Hampshire College. Purtroppo si era sopravvalutato, e le sue lacune nella comprensione della materia emersero rapidamente. Fu bocciato.18

Una delle caratteristiche più sorprendenti delle soluzioni di Schwarzschild è che predicono l’esistenza di un confine fondamentale, detto raggio di Schwarzschild. Qualunque corpo compresso a dimensioni inferiori al raggio di Schwarzschild diventa talmente denso da curvare lo spazio-tempo su sé stesso (il raggio di Schwarzschild della Terra è circa nove millimetri). Nulla, nemmeno la 
luce, riesce a sfuggire al campo gravitazionale di un corpo simile. Siamo in presenza di un buco nero.19

«Quando studiavo all’università,» scrive Rovelli «i buchi neri erano considerati conseguenze poco credibili di una teoria esoterica. Oggi sono osservati nel cielo a centinaia e studiati dagli astronomi nei dettagli».20 Sebbene i buchi neri siano ovviamente difficili da osservare direttamente, le prove indirette di una loro presenza assai diffusa nell’universo sono ormai moltissime. È probabile, per esempio, che al centro di ogni galassia si trovi un buco nero supermassiccio.

Einstein rimase piuttosto freddo riguardo all’idea dei buchi neri, ma nel 1916 ipotizzò che le piccole fluttuazioni del campo gravitazionale avessero l’aspetto di onde, simili a quelle sulla superficie di un lago.21 Le onde gravitazionali sono molto diverse da quelle luminose, e possono essere prodotte solo da due grandi masse che ruotano l’una intorno all’altra (gli astronomi lo chiamano sistema binario) stirando e comprimendo lo spaziotempo che le divide. Fu solo negli anni Cinquanta e Sessanta del Novecento che i fisici cominciarono a pensare di avere qualche possibilità di rivelare sperimentalmente le onde gravitazionali. Il 15 settembre del 2015 la loro pazienza fu finalmente premiata.

In quella data le onde gravitazionali generate dalla fusione di due buchi neri fu rivelata per la prima volta dalla collaborazione sperimentale chiamata LIGO (sigla che sta per Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory, osservatorio di onde gravitazionali a interferometria laser). LIGO in realtà comprende due osservatori, uno a Livingston, in Louisiana, e l’altro a Hanford, nello stato di Washington, sul lato opposto degli Stati Uniti. Il risultato fu annunciato in una conferenza stampa l’11 febbraio 2016. Da allora sono stati annunciati altri eventi di onde gravitazionali rivelati da LIGO e dall’interferometro Virgo, situato nei pressi di Pisa. Uno di questi eventi è stato innescato dalla fusione di due stelle di neutroni. Nel 2017 gli americani Barry Barish, Kip Thorne e 
Rainer Weiss sono stati insigniti del premio Nobel in fisica per il loro contributo a LIGO e all’osservazione delle onde gravitazionali.

La rivelazione delle onde gravitazionali non è solo uno straordinario successo della relatività generale, ma rappresenta anche una nuova finestra aperta su eventi che si verificano in punti remoti dell’universo, un nuovo strumento di osservazione che non fa affidamento sulla luce o su altre forme di radiazione elettromagnetica.

Quando tenne l’ultima delle sue lezioni di relatività generale all’Accademia prussiana delle Scienze, Einstein era convinto di aver finalmente risolto la questione dello spazio e del tempo assoluti. Il principio di covarianza generale, scrisse, «porta via dallo spazio e dal tempo l’ultimo avanzo di obiettività fisica».22 Era la sconfitta dell’assoluto e il trionfo del relativo.

Ma torniamo al principio di Mach. Se il secchio di Newton è fermo e il resto dell’universo gli gira intorno, qual è la causa della forza centrifuga che spinge l’acqua contro le pareti?

La risposta è davvero mozzafiato. L’acqua si muove perché l’universo nel suo insieme trascina con sé lo spazio-tempo nella sua rotazione. L’effetto relativistico, dedotto nel 1918 dagli austriaci Josef Lense e Hans Thirring, è noto come trascinamento rotazionale o effetto Lense-Thirring. La possibilità del trascinamento implica che non esistono misure in grado di dirci se è l’acqua a ruotare in un universo stazionario, o se è l’universo a ruotare attorno a un secchio fermo. Il moto rotazionale dell’acqua è relativo.

Il 24 aprile 2004 fu lanciato in orbita polare uno strumento estremamente raffinato, chiamato Gravity Probe B. Il satellite alloggiava quattro giroscopi, la cui orientazione era costantemente monitorata lungo l’orbita. Due furono gli effetti misurati. La Terra incurva lo spazio-tempo nelle proprie vicinanze, e questo secondo i calcoli avrebbe dovuto far precedere i giroscopi di 6606 millisecondi d’arco all’anno nel piano dell’orbita (cioè 
in direzione nord-sud). Il fenomeno, detto precessione geodetica, fu identificato dal fisico olandese Willem de Sitter nel 1916.

Il secondo effetto è il trascinamento rotazionale. Nel suo moto di rotazione attorno al suo asse, la Terra trascina lo spazio-tempo in un piano perpendicolare a quello dell’orbita (in direzione ovest-est). Questo causa una seconda precessione del giroscopio, il cui valore previsto è 39,2 millisecondi d’arco all’anno.

La raccolta dei dati cominciò nell’agosto del 2004 e si concluse circa un anno dopo. Il progetto subì un discreto colpo quando si scoprì che i giroscopi erano soggetti a oscillazioni sostanziali e inaspettate, dovute a un imprevisto accumulo di carica elettrostatica. Erano effetti che si potevano correggere con l’aiuto di elaborati modelli matematici, ma al prezzo di un aumento nell’incertezza della misura finale.

L’analisi dei dati richiese altri cinque anni. I risultati furono annunciati in una conferenza stampa il 4 maggio 2011. La precessione geodetica misurata era di 6602 ±18 millisecondi d’arco all’anno. La precessione ovest-est dovuta al trascinamento rotazionale risultò invece di 37,2 ±7,2 millisecondi d’arco all’anno. L’elevata incertezza (19 per cento) in quest’ultimo risultato è dovuta alla necessità di un modello matematico per le oscillazioni inattese.

Nonostante l’incertezza, si tratta di un’altra notevole conferma sperimentale della relatività generale.

Per chi studiava relatività negli anni Settanta, queste erano verifiche ancora di là da venire. Ma nemmeno lo studente più ribelle avrebbe dubitato della correttezza fondamentale della teoria. Certo, è una teoria complicata, scritta in un linguaggio matematico che solo pochi privilegiati, di qualunque generazione, arriveranno mai a comprendere, e dotata di una bellezza concettuale che secondo molti non ha uguali nella storia della fisica. È una teoria incantatrice, e Smolin e Rovelli ne caddero vittime. «È ... uno sguardo verso la realtà, un po’ meno 
velato di quello della nostra offuscata banalità quotidiana. Una realtà che sembra anch’essa fatta della materia di cui son fatti i sogni, e tuttavia più reale del nostro annebbiato sogno quotidiano».23

Einstein aveva sostenuto con successo che lo spaziotempo è relativo, e deve la sua esistenza alla materia e all’energia. Se si togliesse tutta la materia e l’energia dall’universo non esisterebbe nessun contenitore vuoto. Non ci sarebbe niente.

Tutto ciò che esiste è nell’universo.
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PERCHÉ NESSUNO CAPISCE
LA MECCANICA QUANTISTICA

La fisica del ventesimo secolo è stata contrassegnata non da una, ma da due rivoluzioni. La relatività ristretta e la relatività generale di Einstein ci hanno insegnato cose nuove sulla natura dello spazio e del tempo, e hanno legato insieme massa ed energia. Ma nonostante le implicazioni sorprendenti della più famosa equazione einsteiniana, E = mc2, e il ruolo piuttosto incredibile assunto dalla massa-energia nel determinare la curvatura dello spazio-tempo, queste relazioni rimangono saldamente «classiche». Per quanto riguarda la relatività, ciò che esiste all’interno dello spazio-tempo – la materia (fatta di «particelle» di qualche tipo) e la radiazione (fatta di «onde») – si comporta come potrebbero aver immaginato Newton, Maxwell e i loro contemporanei.

Dico questo perché, naturalmente, la seconda rivoluzione nella fisica del ventesimo secolo ha trasformato radicalmente il nostro modo di intendere la natura della materia e della radiazione, la loro relazione con l’energia, e il significato stesso della m in E = mc2. È la rivoluzione che ha dato origine alla meccanica quantistica.

Ora, la meccanica quantistica è spesso presentata agli studenti in un modo molto asciutto e pragmatico, come 
una teoria fisica consolidata e suffragata da una grande quantità di prove sperimentali. Agli studenti si spiega che questa è la natura, e loro ci si devono abituare. Imparano ricette matematiche che permettono di applicare le teorie (o per lo meno di rispondere correttamente alle domande d’esame), ma non sempre li si aiuta a capire da dove vengono queste ricette, e perché hanno quella forma e non un’altra.

Lo sviluppo storico iniziale della meccanica quantistica viene tipicamente compresso nei primi minuti della lezione introduttiva. Gli studenti apprendono dell’«atto disperato» di Planck e della conseguente ipotesi che la radiazione elettromagnetica si comportasse «come se» fosse composta da pacchetti discreti di energia, da lui battezzati «quanti». Apprendono dell’audace e, ai tempi, piuttosto avventata ipotesi di Einstein che la luce fosse davvero composta di quanti discreti (oggi chiamati fotoni). Dunque fu Einstein, non Planck, a innescare la rivoluzione quantistica.

Agli studenti viene quindi raccontata l’applicazione delle idee quantistiche al comportamento dell’elettrone in orbita attorno al protone dell’atomo di idrogeno, da parte di Niels Bohr. In questo vecchio modello «planetario» dell’atomo l’assorbimento e l’emissione di luce fa «saltare» l’elettrone da un’orbita all’altra. Questi salti corrispondono a eloquenti righe nello spettro risultante, descritte da una precisa legge matematica e sempre più fitte all’aumentare dell’energia del salto.

Si passa poi a Louis de Broglie e alla sua scandalosa idea che, se le onde elettromagnetiche si possono comportare come particelle (quanti di luce), allora forse anche le particelle come gli elettroni si possono comportare come onde, in una sorta di «dualismo» onda-particella. Segue la storia degli «orbitali atomici» dedotti dall’elegante meccanica ondulatoria dell’atomo di idrogeno di Erwin Schrödinger, e dell’interpretazione delle onde elettroniche come «onde di probabilità» proposta da Max Born. Si passa quindi al principio di 
indeterminazione di Werner Heisenberg, e infine alla sintesi di meccanica quantistica e relatività speciale operata con successo da Paul Dirac e confluita in una teoria che, oltre a spiegare il fenomeno piuttosto enigmatico dello spin dell’elettrone, prevedeva l’esistenza dell’antimateria, dotata delle stesse proprietà della materia ma con carica elettrica opposta.

Ma ci sono anche le cose che agli studenti non vengono raccontate. Per esempio la frustrazione, l’angoscia e il pianto amaro (sì, pianto) di questi fisici durante le loro interminabili diatribe sul significato della teoria quantistica per la nostra comprensione della realtà fisica.

Non si dice nulla dell’opinione, ribadita da Schrödinger, che «il concetto di salto quantico» fosse «destinato a rivelarsi privo di fondamento».1 Non si racconta dell’accesissimo dibattito tra Bohr e Heisenberg sull’interpretazione del principio di indeterminazione. Alcuni avranno sentito nominare la famosa frase di Einstein «Dio non gioca a dadi»,2 ma probabilmente decontestualizzata dal dibattito che lo scienziato ebbe con Bohr sull’interpretazione della probabilità quantistica e sulla coerenza e completezza della teoria dei quanti, uno dei dibattiti più affascinanti nella storia della scienza.

Si ignora lo scambio di lettere tra Einstein e Schrödinger, che portò alla formulazione del famoso paradosso del gatto, o che quel paradosso era inteso come un commento sarcastico sull’assurdità dell’interpretazione ortodossa della teoria dei quanti elaborata da Bohr, Heisenberg e Pauli, che andava per la maggiore.

Trovo che questo sia un peccato. Agli studenti fino a quel punto imbevuti di meccanica classica, i concetti della meccanica quantistica sfilano da sotto i piedi il tappeto della comprensione. Un docente poco illuminato, privo o quasi di rispetto nei confronti della storia della materia, dirà a quegli studenti che faticano a raccapezzarsi di lasciare da parte le preoccupazioni e mettersi al lavoro sulle cose importanti, ossia imparare a usare la teoria dei quanti per fare i calcoli.

 
Un esempio di questo atteggiamento «strumentale» è ben rappresentato da I princìpi della meccanica quantistica, pubblicato da Dirac nel 1930. Dirac era per molti aspetti un tipo alquanto singolare. Pur avendo dato contributi fondamentali alla fisica quantistica, era un matematico prima che un fisico, e questo traspare dal suo testo classico, in cui adotta «il metodo simbolico, che tratta direttamente in maniera astratta le quantità di fondamentale importanza» e per il quale «è stato necessario un netto distacco dalle linee dello sviluppo storico».3

L’ossessione di Dirac erano la metodologia e il formalismo. Non aveva tempo da perdere con la filosofia, da lui liquidata come «un modo di parlare di scoperte che sono già state fatte», nel senso che ben difficilmente la filosofia porta a scoperte nuove.4 Mentre Bohr, Einstein, Heisenberg e altri dibattevano sull’interpretazione della teoria dei quanti, Dirac rimaneva indifferente a questi cavilli filosofici: «Mi sembrava che il nucleo del lavoro di un fisico matematico dovesse consistere nell’ottenere equazioni corrette, mentre le interpretazioni di tali equazioni fossero solo di secondaria importanza».5 Era ben felice di lasciare agli altri la diatriba sull’interpretazione.

Ora, impararne tutte le regole matematiche è abbastanza difficile, e se tutto ciò sembra bizzarro e privo di senso, forse è bene ricordare che la teoria dei quanti è anche incontestabilmente vera (nei limiti in cui qualcosa può essere «vero» nella scienza). Dopo tutto, è la base su cui sono costruite buona parte della fisica e della chimica contemporanee, nonché tutta la moderna tecnologia elettronica.

Ed è questo che fanno i bravi studenti. Lee Smolin studiò il libro di Dirac quando era al primo anno di università allo Hampshire College. Carlo Rovelli ci arrivò per una strada più contorta. Il docente del corso di metodi matematici per la fisica aveva detto a ciascuno studente di scegliere un argomento non incluso nel programma, 
studiarlo e poi esporlo al resto del gruppo con un seminario. L’argomento scelto da Rovelli aveva applicazioni anche in meccanica quantistica, e il docente gli consigliò di inserire anche quella parte nel seminario. «Io feci garbatamente notare che nessuno della classe aveva ancora seguito un corso di meccanica quantistica». «Che problema c’è? Se la studi!» rispose, stupito, il docente.6

E così Rovelli si procurò il libro di Dirac, insieme con una decina di altri testi, e si immerse completamente nella materia. Due settimane dopo tornò dal docente: «Ho imparato la meccanica quantistica» dichiarò. L’altro rimase sorpreso, rivelando che in realtà aveva solo scherzato: non si aspettava certo che Rovelli imparasse la teoria dei quanti da solo, e in quindici giorni.

I bravi studenti accettano il formalismo così com’è, si rimboccano le maniche e vanno avanti. Ma, per molti, il profondo senso di disagio non se ne va. Forse non è così difficile capire perché il carismatico fisico americano Richard Feynman si sia spinto a dichiarare: «Credo di poter dire con sicurezza che nessuno ancora comprende la meccanica quantistica».7

Per chi si accosta alla meccanica quantistica per la prima volta forse è difficile capire il motivo di questo scombussolamento. Il modo migliore per capire perché anche i premi Nobel fatichino a digerire la teoria è studiare quello che a prima vista appare come un fenomeno relativamente semplice, e cioè l’interferenza nell’esperimento della doppia fenditura. Come spiega Feynman nelle sue Lezioni di fisica, si tratta di «un fenomeno che è impossibile, assolutamente impossibile, spiegare in forma classica ... In effetti, questo fenomeno contiene l’unico mistero. Non possiamo eliminare il mistero “spiegando” come avviene».8

L’interferenza nell’esperimento della doppia fenditura, scoperta dai fisici di inizio Ottocento, funziona così. Si fa in modo di avere a disposizione un fascio di luce di un solo colore o una combinazione di più colori in 
un intervallo abbastanza stretto di frequenze. Se si fa passare il fascio attraverso una fenditura tagliata in una lastra metallica e di ampiezza paragonabile alla lunghezza d’onda, la luce che emerge dalla fenditura si allarga, in un fenomeno detto diffrazione. Se a grande distanza dalla fenditura si trova uno schermo o una lastra fotografica, si osserva che la luce non arriva sullo schermo lasciando l’immagine di una linea netta della stessa larghezza della fenditura, bensì una riga molto più larga e sfumata.

Se invece viene fatto passare attraverso due fenditure parallele, lo stesso fascio, diffratto da entrambe, produce sullo schermo un’alternanza di bande chiare e scure dette frange di interferenza (fig. 5). Quando fu osservato per la prima volta, questo fenomeno fornì una prova schiacciante in favore della teoria ondulatoria della luce. Uscendo dalle due fenditure in cui sono state compresse a forza, le onde si allargano, ossia vengono diffratte, si incontrano e si sovrappongono. Là dove un picco incontra un picco si ha interferenza costruttiva – le onde si rafforzano a vicenda e producono un picco più alto, cioè una frangia luminosa. Là dove una gola incontra una gola si ha un avvallamento più pronunciato. Ma dove i picchi incontrano le gole si ha interferenza distruttiva – le onde si elidono a vicenda, dando luogo a una frangia scura.
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Figura 5. Se fatta passare attraverso due fenditure strette e ravvicinate, la luce monocromatica produce una figura a frange alternate chiare e scure, facilmente spiegabili nell’ambito della teoria ondulatoria della luce: sovrapponendosi, le onde interferiscono costruttivamente (frange luminose) e negativamente (frange scure).





 
Solo le onde possono produrre un fenomeno come questo.

Tutto ciò sembra perfettamente ragionevole. Ma nel 1905 Einstein aveva ipotizzato che la luce consistesse di «particelle» (quanti). Sembrava proprio che la luce avesse un comportamento sia ondulatorio, sia corpuscolare. Nel 1923 il fisico francese Louis de Broglie compì un passo ulteriore, ipotizzando che anche le particelle di materia come l’elettrone si comportassero come onde. Si può, per esempio, prendere un fascio di elettroni (come quelli dei vecchi televisori a tubo catodico) e dirigerlo verso una lastra nella quale sono state incise due fenditure sottili e ravvicinate. Che cosa accade?

L’istinto ci porterebbe a immaginare che ogni elettrone del fascio passi dall’una o dall’altra delle fenditure, producendo come risultato due righe luminose sullo schermo. Ciascuna riga dovrebbe essere più intensa al centro, in corrispondenza degli elettroni arrivati in linea retta, e sfumata ai lati, a causa degli elettroni che sono stati deviati dall’urto contro i bordi della fenditura.

Ma questi esperimenti sono stati realizzati, e ciò che si osserva non sono due righe luminose, bensì una figura d’interferenza simile a quella ottenuta con la luce. De Broglie aveva ragione.

Potremmo grattarci la testa e scuotere le spalle già a questo punto, ma spingiamo l’esperimento un poco più avanti. Abbassiamo l’intensità del fascio fino a far passare in media solo un elettrone per volta dalle fenditure.

Sulle prime ciò che vediamo è piuttosto rassicurante. Ogni elettrone produce un puntino luminoso sullo schermo, che ci dice «ha colpito qui». Tiriamo un sospiro 
di sollievo: gli elettroni sembrano comportarsi come particelle, dopo tutto. Uno alla volta passano attraverso le fenditure e colpiscono lo schermo, generando una figura apparentemente casuale.

Un attimo, però. La figura non è casuale. Via via che il numero di elettroni passati attraverso le fenditure aumenta, ci accorgiamo che qualcosa cambia. Cominciamo a vedere i singoli punti raggrupparsi, sovrapporsi e fondersi, formando una «cancellata» di pali intervallati da spazi. Alla fine otteniamo la figura d’interferenza delle due fenditure, come mostrato in figura 6.

Siamo di fronte a una scelta. Possiamo supporre che questo comportamento ondulatorio sia il risultato di una media statistica di qualche tipo; in questa interpretazione, ciascun elettrone si comporta da particella elementare localizzata e passa attraverso una o l’altra delle due fenditure (come sembra logico). Dovremmo però supporre anche l’esistenza di un meccanismo ignoto, che guidi il successivo comportamento dell’elettrone e ne aumenti la probabilità – in media – di colpire lo schermo nelle regioni che in seguito identificheremo come frange luminose. È immediato scoprire che, se si chiude una delle due fenditure, o se si cerca di rivelare l’elettrone al suo passaggio attraverso l’una o l’altra, la figura d’interferenza scompare, e si torna al comportamento caratteristico di particelle che viaggiano in linea retta. Quale che sia, dunque, il meccanismo ignoto deve dipendere dall’esistenza della fenditura da cui l’elettrone non passa, il che è decisamente strano.

In alternativa possiamo supporre che la natura ondulatoria dell’elettrone sia una proprietà intrinseca. Ogni elettrone si comporta come un’onda, passando contemporaneamente da entrambe le fenditure e interferendo con sé stesso.

Se questa interpretazione vi lascia un po’ a disagio, quel che segue vi piacerà ancor meno.

L’onda elettronica passa attraverso entrambe le fenditure, interferisce con sé stessa e si dirige verso lo schermo. L’onda risultante presenterà una modulazione nell’ampiezza dei picchi e delle gole che riflette la forma della futura figura di interferenza. Per sua stessa natura l’onda è distribuita nello spazio, è «delocalizzata». Eppure sappiamo che l’elettrone verrà rivelato come puntino luminoso, in una precisa posizione dello schermo, ed è dunque «localizzato».
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Figura 6. Osserviamo gli elettroni passare uno alla volta da un apparato a due fenditure e registriamo i punti in cui colpiscono una pellicola fotografica. Le fotografie da (a) a (e) mostrano le immagini dopo il passaggio e la rivelazione di 10, 100, 3000, 20.000 e 70.000 elettroni, rispettivamente.





 
Per capirci qualcosa dobbiamo ricorrere all’interpretazione di Born, secondo cui l’onda rappresenta la probabilità quantistica di «trovare» l’elettrone. L’alternanza di picchi e gole dell’onda elettronica si traduce in una distribuzione di probabilità – in questa regione (frangia luminosa) c’è una probabilità più alta di trovare l’elettrone, in quest’altra (frangia buia) la probabilità di trovarlo è più bassa, se non addirittura nulla.

C’è però un problema. Nell’istante in cui colpisce lo schermo, in linea di principio l’elettrone può trovarsi in qualunque punto in cui la probabilità è diversa da zero, ma è rivelato solo in un punto. In qualche modo l’elettrone passa dall’essere «qui», «là» o «quasi ovunque» all’essere solo «qui». È il cosiddetto collasso della funzione d’onda (fig. 7).

Ma non è finita qui. In meccanica quantistica il collasso della funzione d’onda è totalmente ipotetico. Si presume che accada, per spiegare come fa un sistema quantistico a passare da distribuito (o delocalizzato) a localizzato, nel processo di misura. Nelle regole matematiche della teoria non c’è nulla che prescriva (o almeno descriva) il collasso.
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Figura 7. Prima della misura l’onda elettronica, a seguito del passaggio dalle due fenditure e della conseguente interferenza, secondo la teoria forma una distribuzione di ampiezza di probabilità a fasce alternate, illustrate dalla figura di sinistra. Dopo la misura l’elettrone è rivelato «qui», in un solo preciso punto dello schermo. È questo il «collasso della funzione d’onda».





 
Tutto ciò a Einstein non piaceva per niente. Un collasso di questo genere dovrebbe avvenire istantaneamente, ma questo violerebbe i princìpi della relatività ristretta, secondo i quali nessuna azione fisica, o informazione con conseguenze fisiche, può essere trasmessa a velocità maggiori di quella della luce. È abbastanza facile, infatti, immaginare sistemi per i quali il collasso dovrebbe propagarsi a grandissime distanze. Einstein la chiamò «inquietante azione a distanza». È comprensibile come mai proprio lui, che tanto aveva faticato per eliminare l’azione a distanza dalla gravitazione, non amasse particolarmente questo aspetto della teoria dei quanti.

C’è poi l’interpretazione della probabilità quantistica. Il legame diretto tra causa ed effetto è da sempre parte integrante dell’esperienza comune, pilastro incrollabile dell’esistenza umana. Nel mondo descritto dalla fisica classica, se si fa «questo» succede «quest’altro». Sicuro al cento per cento, non si discute. Ma se facciamo «questo» nel mondo descritto dalla fisica quantistica, «quest’altro» succederà con una certa probabilità calcolabile solo conoscendo la particolare distribuzione di picchi e gole della funzione d’onda. A Einstein non piaceva l’idea che Dio giocasse a dadi con l’universo, e i suoi tentativi di confutarla costituiscono la base della famosa diatriba con Bohr.

Se non abbiamo prove che il collasso della funzione d’onda avvenga, perché dovremmo presumere che si verifichi solo a livello microscopico di fotoni, elettroni e atomi? Non potrebbe accadere solo quando guardiamo, per vedere dove è finito l’elettrone? È questa la base del paradosso del gatto di Schrödinger, nel quale la probabilità quantistica risale la catena del processo di misura e si sposta dagli atomi al gatto rinchiuso in una scatola. L’essere contemporaneamente «qui» e «là», tipico della probabilità quantistica, si traduce in un gatto contemporaneamente 
vivo e morto. Almeno fino a che non apriamo la scatola per guardare. A quel punto, secondo la teoria, la funzione d’onda collassa e la sorte del gatto è decisa.

Il principio di indeterminazione di Heisenberg pone un limite fondamentale sulla precisione con cui si possono misurare proprietà quali la posizione spaziale e la quantità di moto di particelle quantistiche come l’elettrone.

Nel formulare per la prima volta il principio, Heisenberg osservò che alle scale tipiche dei fenomeni quantistici è impossibile fare una misura senza disturbare l’oggetto osservato in maniera totalmente imprevedibile. Per quanto precise o raffinate siano le nostre tecniche sperimentali, non riusciamo a evitare di essere maldestri, ed è questa la causa dell’indeterminazione. Secondo questa interpretazione è la nostra grossolanità a impedirci di misurare la traiettoria di ciascun elettrone in un esperimento con la doppia fenditura (comportamento corpuscolare) e al contempo di registrare una figura di interferenza (comportamento ondulatorio). Il principio di indeterminazione mette un limite a ciò che si può misurare.9

Ma Bohr non era d’accordo, e i due discussero animatamente.10 Secondo Bohr noi ricorriamo ai concetti classici di onda e particella per descrivere i risultati sperimentali perché sono i soli concetti accessibili nella nostra realtà classica e macroscopica. Quale che sia la sua vera natura, il comportamento dell’elettrone è condizionato dagli esperimenti che decidiamo di realizzare. In un certo tipo di misura concludiamo che l’elettrone è un’onda, in un altro che è una particella. Le due misure si escludono a vicenda: possiamo farci domande sulle proprietà ondulatorie dell’elettrone e farcene altre riguardanti il suo comportamento corpuscolare, e i due tipi di domande si escludono a vicenda. Ma non ha senso chiedersi che cosa sia l’elettrone in realtà.

Bohr concluse che i due comportamenti tanto diversi 
non sono in contraddizione tra loro, ma sono invece complementari. Quando sentì per la prima volta parlare del principio di indeterminazione, si rese conto che la complementarità non pone limiti a ciò che è misurabile, come pensava Heisenberg, bensì a ciò che è conoscibile. Il concetto divenne poi parte integrante della cosiddetta interpretazione di Copenaghen della meccanica quantistica.11

Se nell’esperimento della doppia fenditura non cerchiamo di seguire la traiettoria dell’elettrone, otteniamo il comportamento ondulatorio. Se invece cerchiamo di capire come si verifica il comportamento ondulatorio, allora otteniamo quello corpuscolare. Non c’è modo di forzare l’elettrone a esibire entrambi i comportamenti nello stesso esperimento.

Ma l’argomentazione della grossolanità usata da Heisenberg implica che l’elettrone in realtà possieda le proprietà di posizione e quantità di moto, che segua traiettorie precise e al contempo dia luogo a interferenza. Secondo questa interpretazione, in linea di principio potremmo misurare queste proprietà simultaneamente, se fossimo capaci di inventare esperimenti più raffinati e meno maldestri. Bohr, invece, era convinto che tutto ciò non riguardasse il nostro ingegno, o la sua limitatezza, bensì la natura stessa della realtà a livello quantistico. Non siamo in grado di concepire un esperimento più raffinato perché un tale esperimento è inconcepibile.

È un problema di enorme profondità. Cercare di eliminare o in qualche modo mettere in discussione il collasso della funzione d’onda e il concetto di complementarità ha dato origine a una pletora di variazioni e interpretazioni alternative della meccanica quantistica. Forse esistono meccanismi sottili – chiamati nel complesso «variabili nascoste» – responsabili del comportamento ondulatorio di un sistema di particelle o del comportamento corpuscolare di un sistema di onde. Queste variabili nascoste potrebbero essere locali e agire a livello delle singole particelle, oppure essere non locali e, per 
esempio, agire attraverso onde «guida» che instradano le particelle lungo traiettorie predeterminate. Non dunque onde o particelle, come richiede la complementarità, ma onde e particelle.

Lo stesso Einstein accarezzò idee simili nel 1927, per poi liquidarle come «una soluzione troppo a buon mercato».12 Anziché cercare di risolvere il problema, nella sua disputa con Bohr gli sottopose una serie di esperimenti mentali sempre più ingegnosi, costruiti allo scopo di cogliere in fallo la teoria quantistica evidenziandone le contraddizioni di fondo e l’incompletezza. Bohr non cedette. Resistette agli attacchi, difendendo ogni volta con abilità l’interpretazione di Copenaghen e, in un caso, usando addirittura la relatività generale contro il suo stesso autore.

Ma la linea difensiva di Bohr si affidava sempre più spesso ad argomenti che coinvolgono la grossolanità degli esperimenti, ossia l’inevitabile perturbazione strutturale del sistema causata dall’atto della misura: proprio ciò che lui aveva contestato a Heisenberg. Einstein si rese conto che, per sgretolare la difesa di Bohr, doveva trovare un esempio in cui la perturbazione caratteristica del processo di misura non fosse decisiva.

Con l’aiuto dei giovani teorici Boris Podolsky e Nathan Rosen, nel 1935 Einstein inventò il paradosso definitivo. L’esperimento mentale di Einstein, Podolsky e Rosen (EPR) è basato su un sistema fisico in cui due particelle sono quantisticamente correlate, (una condizione spesso indicata con il termine inglese entanglement): la loro fisica è cioè descritta, nella teoria dei quanti, da un’unica funzione d’onda, la quale si può scrivere come combinazione (sovrapposizione) di tutti i possibili esiti di un successivo esperimento di misura.

In conseguenza di ciò le proprietà delle due particelle sono per l’appunto correlate. Non importa di che proprietà si tratti: se la misura dà un certo risultato su una delle due particelle («all’insù», «+», «verticale» e così via), semplici leggi di conservazione impongono che 
l’altra debba avere proprietà correlate («all’ingiù», «–», «orizzontale»). Secondo l’interpretazione di Copenaghen le due particelle non hanno proprietà definite fino al momento in cui viene eseguita una misura, e la funzione d’onda collassa. A quel punto si verifica uno degli esiti possibili («all’insù» e «all’ingiù», o «+» e «–») con probabilità determinata dal suo peso nella funzione d’onda originale.

Ed ecco la furbizia dell’idea. A causa del modo in cui la coppia è stata creata, possiamo determinare le proprietà di una particella facendo una misura sull’altra. Ora non ha più importanza quanto questa possa essere grossolana o maldestra. Attraverso il meccanismo della correlazione quantistica possiamo conoscere – con certezza – le proprietà di una particella senza disturbarla in alcun modo. In pratica potremmo essere limitati dalle dimensioni del laboratorio, ma in teoria potremmo aspettare che una delle due abbia attraversato l’intero universo, prima di fare la misura sull’altra.

Questo significa che il collasso della funzione d’onda arriva in qualche modo a cambiare le proprietà della seconda particella a quella distanza? Istantaneamente? «Nessuna definizione ragionevole di realtà può permettere qualcosa del genere» scrivono Einstein, Podolsky e Rosen.13

Sicuramente è più facile presumere che le proprietà in questione siano fissate al momento in cui le particelle sono prodotte. Questa «all’insù», quella «all’ingiù» dal momento in cui sono create. Una misura realizzata su una delle due ci dice quale proprietà la particella possedesse fin dall’inizio e, per deduzione, quale proprietà abbia l’altra. Ma occorre essere chiari: se vogliamo fare questa ipotesi, dobbiamo per forza ricorrere a una teoria alternativa, che preveda l’esistenza di variabili nascoste locali.

Il fisico irlandese John Bell si rese conto che in certi esperimenti di tipo EPR la teoria delle variabili nascoste prevede risultati discordanti da quelli della teoria quantistica. 
Il dettaglio sulla natura di queste variabili non è importante. Ipotizzare l’esistenza di variabili nascoste di qualche tipo significa immaginare che gli elettroni siano localmente reali – entità indipendenti che si allontanano, ciascuna dotata di proprietà definite, e rimangono indipendenti fino a che una delle due, o entrambe, vengono rivelate. Ma la meccanica quantistica richiede che i due elettroni siano «non locali», e descritti da un’unica funzione d’onda. Questa contraddizione è alla base del teorema di Bell.14

Bell pubblicò le sue idee nel 1966, e nel giro di un paio d’anni furono realizzati i primi esperimenti per la verifica del suo teorema. I più noti di questi esperimenti, condotti nei primi anni Ottanta dal francese Alain Aspect e dai suoi collaboratori, sfruttavano la generazione e la rivelazione di fotoni quantisticamente correlati. I risultati si espressero in netto favore della meccanica quantistica.15

Smolin ebbe fortuna. Nella biografia di Einstein che aveva preso in prestito dalla biblioteca della scuola c’è un capitolo assai leggibile e brioso, scritto da Bohr, che racconta in dettaglio la sua famosa disputa con Einstein. Uno spirito come il suo, attratto dagli aspetti filosofici e fondanti della meccanica quantistica, e stimolato da questa lettura, avrebbe perso probabilmente ogni interesse se avesse incontrato un docente incline a adottare il punto di vista pragmatico. Invece, nel secondo semestre del primo anno di università, Smolin ebbe davvero molta fortuna. Il suo docente di meccanica quantistica fu Herbert Bernstein, ottimo insegnante di fisica secondo lo stesso Smolin. Il corso si concludeva con una discussione dettagliata del paradosso EPR e del teorema di Bell. «Fu probabilmente il primo e unico corso di meccanica quantistica per studenti ordinari che trattasse EPR e Bell».16 Dopo aver letto e digerito molti degli articoli originali, Smolin si ritirò in camera e rimase a lungo steso sul letto.

L’esperimento mentale EPR spinse Bohr ad abbandonare l’argomento della goffaggine in difesa del principio 
di indeterminazione, come era nelle intenzioni di Einstein. Ma questo non gli lasciava altra scelta se non sostenere che le proprietà e il comportamento delle particelle quantistiche devono essere in qualche modo influenzate dal tipo di misura realizzata, e da come si sceglie di predisporre un apparato sperimentale situato a distanze arbitrariamente grandi. È un’idea particolarmente fastidiosa. Come scrisse molti anni più tardi il fisico inglese Anthony Leggett, «Per quel che sappiamo della fisica, nulla fa pensare che i dettagli dell’apparato abbiano più probabilità di influenzare l’esito di un esperimento – per dire – della posizione delle chiavi nella tasca dello sperimentatore, o dell’ora segnata dall’orologio sul muro».17

Le teorie a variabili nascoste prese in considerazione da Bell sono vincolate da due importanti ipotesi. La prima è che il risultato di qualunque misura eseguita sulla prima particella non possa in alcun modo, per effetto delle variabili nascoste, modificare il risultato di una misura eseguita nello stesso istante, o a un istante successivo, sulla seconda particella. La seconda ipotesi è che, qualunque esso sia, il modo in cui è predisposto l’apparato di misura agente sulla prima particella non possa influenzare in alcun modo il risultato delle misure sulla seconda.

Se rinunciamo alla seconda ipotesi, mantenendo la prima, otteniamo una teoria a variabili «cripto-non locali». In questo caso l’esito delle misure è influenzato dal modo in cui scegliamo di predisporre l’apparato, come sosteneva Bohr, ma i risultati sono in qualche modo predeterminati. La funzione d’onda «sente» in anticipo ciò che l’aspetta, e si prepara di conseguenza. Questa teoria ci libera dal collasso della funzione d’onda, ma ci lascia con elementi ancora piuttosto «inquietanti».

Leggett scoprì che rinunciare all’ipotesi «dell’apparato» mantenendo quella «del risultato» non basta per riprodurre le previsioni della meccanica quantistica. Come aveva fatto Bell nel 1966, anche Leggett elaborò 
quindi una semplice disuguaglianza, direttamente verificabile dall’esperimento, che in sostanza è riconducibile alla domanda: le particelle quantistiche come l’elettrone possiedono le proprietà osservate (o qualunque altra proprietà) già prima dell’atto di misura?

Esperimenti per rispondere alla domanda sono stati realizzati nel 200618 e nel 2010,19 e i risultati sono piuttosto inequivocabili. Dobbiamo abbandonare sia l’ipotesi del risultato, sia quella dell’apparato. Nel 2015 sono stati riportati i risultati di nuove verifiche della disuguaglianza di Bell, le quali sbarrano la via a varie «scorciatoie».20 Per quanto ci si provi, e per quanto irragionevole appaia la descrizione della realtà che ne consegue, a quanto pare non c’è modo di evitare il collasso della funzione d’onda.

Non voglio essere frainteso. Ci sono molti modi per cavarsi d’impaccio, ma in tutte le interpretazioni alternative ho sempre trovato un (nemmeno tanto) leggero non so che di disperazione o, addirittura, di follia. Forse il collasso è davvero un evento fisico reale, che si scatena quando un essere cosciente decide di sollevare il coperchio e osservare. Questa interpretazione mette insieme i misteri profondi della meccanica quantistica con quelli ancor più profondi della coscienza. Confesso che non mi è mai sembrata una strada particolarmente promettente da seguire.

O forse il collasso non si verifica affatto, e l’universo intero si divide in tante versioni parallele di sé stesso. In uno di questi «molti mondi» l’elettrone è «qui», il gatto è vivo, e Gwyneth Paltrow riesce a prendere la metropolitana, per poi morire tra le braccia del suo nuovo amore.21 In altri mondi l’elettrone è «là», il gatto è morto, e Gwyneth Paltrow perde la metro, ma sopravvive.

Non c’è proprio niente di meglio? Forse una teoria della gravità quantistica può aiutarci a fare un po’ di luce.
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LA MASSA NON È PIÙ
QUELLA DI UNA VOLTA

Quando vidi per la prima volta la sequenza di fotografie che mostra l’emergere di una figura di interferenza all’aumentare del numero di elettroni passati (uno alla volta) attraverso la doppia fenditura (fig. 6), provai un certo disagio. Avevo studiato meccanica quantistica e ne avevo capito abbastanza bene i princìpi, ma non ero riuscito a liberarmi degli ingenui pregiudizi classici. Se l’onda di un elettrone passa contemporaneamente attraverso entrambe le fenditure e interferisce con sé stessa, per essere poi rivelata come un singolo punto su uno schermo o su una lastra fotografica, che accade alla massa dell’elettrone nel frattempo?

Per rispondere a questa domanda dobbiamo imbarcarci in un viaggio che ci condurrà verso una meravigliosa costruzione teorica, chiamata modello standard della fisica delle particelle.

La versione della meccanica quantistica sviluppata dai pionieri degli anni Venti e Trenta del Novecento era rivoluzionaria e, come abbiamo visto, davvero straordinaria nelle implicazioni sul nostro modo di intendere la materia e la radiazione. La teoria è tuttora perfettamente valida e rilevante (e viene ancora insegnata agli studenti 
delle facoltà scientifiche praticamente nella sua forma originale), ma è anche alquanto limitata. La si può usare per descrivere sistemi quantistici in cui le particelle mantengono la propria integrità nei processi fisici, per esempio un elettrone che si sposta da un’orbita all’altra in un atomo, o l’esperimento della doppia fenditura. Ma non si può usare per descrivere situazioni in cui le particelle sono create o distrutte, il che esclude un bel po’ di fisica interessante.

Fisici come Heisenberg, Pauli e Dirac si resero conto che c’era bisogno di una teoria dei campi quantistici, o teoria quantistica dei campi. Un campo quantistico ha un valore in ogni punto dello spazio, ed è quindi delocalizzato, come un’onda estesa tridimensionale. Nella teoria classica delle onde a un campo può essere aggiunta o sottratta energia in maniera continua; a un campo quantistico, invece, l’energia si può aggiungere o sottrarre solo a pacchetti discreti (quanti).

Nelle sue Lectures on Quantum Mechanics Dirac riassume così la questione: «Secondo le idee generali di de Broglie e Schrödinger ogni particella è associata a onde, e queste onde possono essere considerate un campo».1

A loro volta i quanti possono essere reinterpretati come fluttuazioni, perturbazioni o eccitazioni caratteristiche del campo. Nella teoria quantistica dei campi il dualismo onda-particella è espresso in termini di fluttuazioni localizzate (particelle) di campi spazialmente estesi e non locali (onde). Abbiamo quindi facoltà di scegliere se parlare delle proprietà del campo stesso, oppure di quelle dei suoi quanti. Le due rappresentazioni sono ugualmente valide (Bohr direbbe che sono complementari) ma, quando si tratta di fare una misura, si escludono a vicenda.

Sembrava chiaro che il fotone dovesse essere il quanto del campo elettromagnetico, creato e distrutto quando interagiscono tra loro particelle elettricamente cariche. Una buona teoria quantistica dei campi dovrebbe descrivere le interazioni tra il campo elettronico (i cui 
quanti sono gli elettroni) e il campo elettromagnetico (i cui quanti sono i fotoni).

Il primo passo era dunque, ovviamente, prendere la teoria classica dell’elettromagnetismo di Maxwell e cercare il modo di introdurvi comportamenti quantistici. Se si fosse riusciti a farlo in modo da rispettare anche le richieste della relatività ristretta, il risultato sarebbe stata una versione quantistica dell’elettrodinamica, chiamata appunto elettrodinamica quantistica o QED.

Heisenberg e Pauli svilupparono una versione di questa teoria nel 1929, ma incontrarono grossi problemi, che non furono risolti prima del 1947. La soluzione richiede un gioco di prestigio matematico che fa emergere la necessità di un ripensamento del concetto stesso di massa.

Se vogliamo essere onesti, in realtà, anche nella fisica classica il concetto di massa è più sfuggente e misterioso di quanto saremmo normalmente disposti ad ammettere. La definizione di massa data da Newton nei Principia è deliziosamente tautologica, e non definisce dunque nulla. L’ultra-empirista Mach cercò di fare chiarezza dando una definizione operativa della massa, stabilita sulla base di quella (unitaria) di un «campione».

Naturalmente niente di tutto ciò intacca la nostra convinzione, maturata in una vita di esperienze nel mondo reale, di sapere per lo meno che cosa fa la massa.

Per capire che cosa servisse per risolvere i problemi della QED ci servono due concetti fondamentali del mondo quantistico. Il primo riguarda il modo in cui si trasmettono le forze in teoria dei campi. Si distingue innanzitutto tra le particelle elementari che descrivono la materia (per esempio gli elettroni) e quelle (come i fotoni) che trasmettono o «trasportano» le forze che agiscono tra le particelle di materia. La distinzione fu proposta per la prima volta nel 1932 dal tedesco Hans Bethe e da Enrico Fermi.

Le particelle elementari sono caratterizzate non solo da una massa e da una carica elettrica, ma anche da una 
proprietà chiamata spin. La scelta del nome, forse un po’ infelice,2 è dovuta al sospetto, da parte di alcuni fisici degli anni Venti, che l’elettrone si comportasse come una pallina di materia carica in rotazione attorno al proprio asse, proprio come la Terra ruota attorno al suo asse mentre orbita attorno al Sole. Le cose non stanno così, ma il nome è rimasto.

Lo spin è in realtà una misura del momento angolare intrinseco della particella, una quantità che in fisica classica è in effetti associata al moto rotazionale. Ma qui le cose non sono così semplici. Mettiamola così: se vogliamo insistere con l’analogia della pallina rotante, dobbiamo accettare che, per tornare al punto di partenza, un elettrone debba compiere due giri completi su sé stesso.3 Questo è collegato al fatto che il numero quantico di spin dell’elettrone è ½; ciò significa che lo spin ha solo due orientazioni possibili – due direzioni nelle quali può puntare in presenza di un campo magnetico – per convenzione chiamate «all’insù» (+ ½) e «all’ingiù» (– ½).

Le proprietà di spin dell’elettrone lo collocano nella classe di particelle dette fermioni (in onore di Enrico Fermi). Tutte le particelle di materia sono fermioni. Le particelle di forza sono invece bosoni (in onore del fisico indiano Satyendra Nath Bose), perché hanno numero quantico di spin intero. Quello del fotone, per esempio, vale 1.

Armati di queste nozioni, possiamo ora figurarci ciò che accade quando due elettroni interagiscono. Le cariche elettriche concordi si respingono, come sappiamo; avvicinandosi, gli elettroni sentiranno dunque una forza di repulsione elettrostatica, che li farà allontanare. Gli elettroni in moto generano un campo elettromagnetico (è il fenomeno alla base di tutte le comunicazioni via radio); nella teoria dei campi l’interazione tra elettroni è mediata dal campo elettromagnetico, e rappresentata come scambio di un fotone. Questo modifica la velocità relativa degli elettroni e la loro direzione, facendoli allontanare 
l’uno dall’altro. Noi non vediamo il fotone scambiato, che è detto «virtuale» (ma questo non lo rende meno «reale»).

Richard Feynman inventò un semplice metodo grafico per descrivere interazioni di questo tipo. Nei cosiddetti diagrammi di Feynman il moto delle particelle è rappresentato in un generico «spazio» (che sta per lo spazio tridimensionale) e nel «tempo». Le particelle in moto sono descritte da linee rette e la forza di interazione è rappresentata da una particella virtuale che passa dall’una all’altra e caratterizzata da una linea ondulata (la fig. 8 mostra una generica forza repulsiva che agisce tra due particelle di materia).

La seconda nozione riguarda il principio di indeterminazione di Heisenberg. È facile cadere nella trappola di giudicarlo un principio piuttosto vincolante, dal momento che limita la precisione con cui si possono misurare alcune combinazioni di proprietà come posizione e quantità di moto, o energia e tempo. Ma il principio è un’arma a doppio taglio.
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Figura 8. In un diagramma di Feynman il moto delle particelle di materia è rappresentato da linee rette tracciate nello «spazio» e nel «tempo». Le forze si trasmettono per mezzo di particelle mediatrici, rappresentate da linee ondulate.





 
Supponiamo di essere in grado di creare in una certa regione di spazio il vuoto totale, in cui l’energia di un dato campo quantistico (per esempio il campo elettromagnetico) sia uguale a zero. Dal momento che nella regione non c’è nulla in grado di operare un cambiamento fisico, concluderemmo rapidamente che anche la variazione dell’energia nell’unità di tempo deve essere nulla. Ma in questo modo violeremmo il principio di indeterminazione. Zero è una misura piuttosto precisa, e dunque nel vuoto l’energia di un campo quantistico e la sua variazione nell’unità di tempo non possono essere entrambi esattamente nulli.

Il principio di indeterminazione non vieta di «prendere in prestito» l’energia necessaria per creare un fotone virtuale, o una coppia elettrone-positrone, letteralmente dal nulla, a patto di restituirla entro un tempo limitato dal principio stesso. Più grande è l’energia in eccesso, più in fretta dev’essere restituita.

Il vuoto è quindi soggetto a fluttuazioni quantistiche casuali, simili a onde tumultuose in un mare mosso. Ma sappiamo che le fluttuazioni di un campo quantistico sono equivalenti a particelle, in questo caso particelle virtuali, che formano una sorta di «rumore di fondo». Le fluttuazioni hanno media zero, ma possono essere non nulle in corrispondenza di un dato punto nello spazio-tempo. Il «vuoto» è in realtà un caos di campi quantistici fluttuanti e particelle virtuali.4 Di tanto in tanto queste fluttuazioni hanno un colpo di fortuna, ed ecco apparire una particella elementare, oppure una coppia formata da una particella e dalla corrispondente antiparticella (la sua partner di antimateria), le quali, subito dopo, si annichilano a vicenda.

Ora mettiamo insieme i due concetti. Un’interazione 
dovuta alla forza elettromagnetica non comporta solo lo scambio di un fotone virtuale. Può comportare lo scambio di due fotoni virtuali, o di un fotone virtuale che spontaneamente crea una coppia elettrone-antielettrone, la quale poi si annichila per formare un nuovo fotone. Le possibilità sono letteralmente infinite, entro i limiti stabiliti dal principio di indeterminazione. Ma più il processo è elaborato e involuto, più bassa è la sua probabilità, e minore il suo contributo all’interazione complessiva. Questi contributi piccoli, detti correzioni radiative, si calcolano facendo largo uso dei diagrammi di Feynman.

Come iniziarono a capire i fisici, i problemi delle prime versioni della QED erano dovuti all’interazione dell’elettrone con il campo elettromagnetico da esso stesso generato, che mandava all’infinito alcuni termini nei calcoli. A causa dell’auto-interazione, infatti, l’elettrone accumula attorno a sé una nube di particelle virtuali. Queste ultime possiedono un’energia e dunque, come sappiamo da m = E/c2, la massa dell’elettrone «vestito» è maggiore di quella «nuda» che l’elettrone avrebbe se lo si potesse spogliare del suo stesso campo elettromagnetico.

Il valore della massa nuda dell’elettrone non si può conoscere, ma, in compenso, ora si possono manipolare le equazioni della QED e risolvere i problemi aperti. Se dall’equazione che descrive l’elettrone in una data situazione fisica si sottrae quella che lo descrive in una situazione diversa, i termini divergenti si cancellano. Sottrarre infinito da infinito non sembrerebbe a prima vista un’operazione sensata, ma i fisici trovarono che il risultato era non solo finito, ma anche corretto. Questo gioco di prestigio è detto rinormalizzazione della massa. Dirac, da purista della matematica qual era, lo riteneva «brutto».

Ma l’efficacia di una versione relativistica della QED, cioè pienamente conforme alle richieste della relatività ristretta di Einstein, era innegabile. Il fattore g dell’elettrone 
è una costante fisica che descrive l’interazione tra un elettrone e un magnete. Il suo valore previsto dalla QED è 2,0023193047; quello ottenuto sperimentalmente è 2,00231930482.

«Per avere un’idea di tale precisione, è come se la distanza tra New York e Los Angeles, di quasi 5.000 chilometri, fosse misurata con l’approssimazione di un capello umano»5 osservò Feynman.

Questo straordinario successo portò i fisici degli anni Cinquanta a cercare altre teorie di campo capaci di descrivere le altre forze della natura. Era chiaro che l’elettromagnetismo è la forza che tiene legati gli elettroni, di carica negativa, al nucleo atomico, carico positivamente. Ma i dati sperimentali avevano rivelato l’esistenza di altre due forze agenti all’interno del nucleo.

All’epoca si pensava che nel nucleo ci fossero solo due tipi di particelle di materia: il protone, di carica elettrica positiva, e il neutrone, privo di carica, entrambi circa 2000 volte più pesanti dell’elettrone. La forza che tiene insieme protoni e neutroni nel nucleo era stata battezzata forza nucleare forte.

Si potrebbe supporre che la forza forte e l’elettromagnetismo siano sufficienti, ma i fisici scoprirono che il neutrone è piuttosto instabile: è soggetto a decadimento radioattivo, durante il quale si trasforma in un protone ed emette un elettrone ad alta velocità, assieme a un’altra bizzarra particella chiamata neutrino.6 Il processo si poteva spiegare solo postulando l’esistenza di una terza forza, chiamata forza nucleare debole o interazione debole.

Ben presto emersero nuovi problemi. Anche se diminuisce con la distanza, la forza elettromagnetica è una forza a lungo raggio e, in linea di principio, si estende fino a distanze infinite. Una forza di questo tipo può essere tranquillamente trasportata da fotoni privi di massa, che viaggiano alla velocità della luce. Ma le interazioni nucleari forte e debole dovevano essere forze a raggio 
molto corto, dal momento che agiscono solo all’interno del nucleo.

Nel 1935 il fisico giapponese Hideki Yukawa ipotizzò che i mediatori di forze a corto raggio fossero particelle «pesanti». Con una massa circa 200 volte maggiore di quella dell’elettrone, tali particelle verrebbero scambiate tra le particelle di materia a velocità molto più basse di quella della luce.7

Per quanto ci provassero, tuttavia, i fisici dei primi anni Cinquanta non riuscivano a formulare una teoria di campo quantistica in cui i mediatori di forza fossero pesanti. Mancava qualcosa.

Un indizio veniva da un’osservazione piuttosto scandalosa e ormai quasi dimenticata, pubblicata nel 1941 dal teorico americano Julian Schwinger (che in seguito sarebbe diventato uno dei padri fondatori della QED). Questi aveva notato che l’interazione debole, se fosse trasportata da una particella priva di massa come il fotone, avrebbe un’intensità equivalente a quella dell’elettromagnetismo. A tutti gli effetti era come se la forza debole e l’elettromagnetismo fossero stati un tempo due aspetti di una stessa forza unificata, la forza «elettrodebole».

Schwinger girò la sfida al suo studente di dottorato a Harvard, Sheldon Glashow, il quale, dopo alcune false partenze, sviluppò una teoria di campo dell’interazione debole in cui la forza è trasportata da tre particelle. Due hanno carica elettrica, e sono oggi note come W+ e W–; la terza, neutra, è quella che oggi chiamiamo Z0. Ma la teoria esigeva che tutte queste particelle fossero prive di massa, come il fotone, e ciò rendeva l’interazione debole una forza a lungo raggio, anziché corto. Se Glashow cercava di sistemare le equazioni aggiungendo la massa, la teoria risultava non rinormalizzabile.

Ai mediatori della forza debole doveva essere successo qualcosa. In qualche modo dovevano aver «acquistato massa», separando la forza elettrodebole nelle due forze distinte che conosciamo oggi. A questo fenomeno 
i fisici danno un nome che ha un significato profondo sia dal punto di vista matematico, sia da quello fisico: lo chiamano «rottura di simmetria». Qualunque cosa fosse successa, aveva rotto la simmetria della forza elettrodebole, creando due nuove forze.

I dettagli furono elaborati in diversi articoli pubblicati nel 1964.8 In un certo senso, nelle teorie di campo sviluppate negli anni Cinquanta non c’era nulla che potesse rompere la simmetria dell’interazione elettrodebole, niente a cui i mediatori di forza si potessero «aggrappare», niente che li potesse rallentare in un modo interpretabile a posteriori come acquisizione di una massa. Quello che serviva era un altro campo quantistico, di tipo decisamente diverso, con cui i campi delle particelle potessero interagire, e al quale potessero aggrapparsi.

Per cercare di spiegare come funziona il meccanismo, i fisici ricorrono a diverse analogie. Nella più usata il nuovo campo si comporta come una melassa che invischia e frena le particelle, la cui resistenza all’accelerazione si manifesta quindi come massa. Queste analogie lasciano tutte molto a desiderare, ma per lo meno ci aiutano ad avere un’idea di ciò che accade.

Nel 1972 questo nuovo misterioso campo è stato ribattezzato campo di Higgs, in onore del teorico inglese Peter Higgs, autore di uno degli articoli del 1964. La fluttuazione quantistica tipica del campo di Higgs è una particella chiamata bosone di Higgs.

L’invenzione di questo meccanismo permise di formulare una teoria completa della forza debole, che fu pubblicata dal teorico americano Steven Weinberg nel 1967 e dal fisico di origine pachistana Abdus Salam nel 1968.9 L’ultimo ostacolo fu abbattuto nel 1971, quando i teorici olandesi Martinus Veltman e Gerard ’t Hooft dimostrarono che la teoria è rinormalizzabile.

Nel 1967 Weinberg aveva usato la teoria per predire la massa delle particelle W e Z, che possiamo immaginare come «fotoni pesanti». Nel 1982 e 1983 il W e la Z furono scoperti in esperimenti ai collisori del CERN, 
l’organizzazione europea per la ricerca nucleare nei pressi di Ginevra, con valori della massa molto vicini a quelli predetti da Weinberg.

Aggiungere un campo di Higgs di fondo, qualunque cosa sia, suggerisce che questo permei l’intero universo, come un moderno etere. Inoltre, sebbene sia nato per spiegare la massa del W e della Z, il meccanismo di Higgs si può usare per spiegare l’origine della massa di tutte le particelle, comprese quelle di materia come l’elettrone.

In assenza del campo di Higgs tutte le particelle sarebbero prive di massa e viaggerebbero alla velocità della luce. Non esisterebbe la massa e non esisterebbe la sostanza materiale. Non ci sarebbe un universo di stelle e galassie, non ci sarebbero i pianeti, la vita e l’Homo sapiens. È questo uno dei motivi che hanno spinto il fisico americano Leon Lederman a ribattezzare il bosone di Higgs «la particella (di) Dio».10 La maggior parte dei fisici detesta questo soprannome (Carlo Rovelli lo ha definito «talmente sciocco da non meritare neppure di essere commentato»),11 che tuttavia ha indubbiamente catturato l’attenzione del pubblico.

Abbiamo dovuto aspettare quasi trent’anni, per avere la conferma che la teoria è essenzialmente corretta. Il bosone di Higgs è stato scoperto al CERN nel luglio del 2012.

Tutto ciò sistema la forza debole e l’elettromagnetismo, ma che ne è della forza nucleare forte? È qui che arriva la parte più straordinaria della storia. Per dare un senso allo schema apparentemente bizzarro individuabile nelle proprietà dello «zoo» di particelle scoperte fino a quel momento, all’inizio degli anni Sessanta i fisici americani Murray Gell-Mann e George Zweig avevano suggerito indipendentemente che il protone e il neutrone non fossero davvero particelle fondamentali. Lo schema suggeriva che entrambi consistessero di particelle più elementari, battezzate quark da Gell-Mann.12

L’idea sembra ragionevole, ma per spiegare il semplice 
fatto che i protoni sono elettricamente carichi (con carica di valore +1) mentre i neutroni sono neutri (carica di valore 0) fu necessario ipotizzare che i quark possiedano una carica elettrica frazionaria. Per fare un protone, di carica +1, servono due quark di carica + ⅔ e un quark di carica – ⅓. Un quark di carica + ⅔ e due di carica – ⅓ danno invece un neutrone di carica totale nulla.

Al quark di carica positiva fu dato il nome di quark u (o up, cioè «su»), a quello negativo il nome di quark d (o down, cioè «giù»). Per spiegare le proprietà delle altre particelle note all’epoca era necessario introdurre un terzo quark, una versione più pesante del quark d, chiamato quark s (o strange, cioè «strano»).

L’attributo «u», «d», o «s» denota il cosiddetto sapore13 del quark. La forza debole, come si era ormai capito, cambia il sapore di uno dei quark del neutrone, trasformando un quark d in un quark u ed emettendo un elettrone e un antineutrino. Questo trasforma il neutrone in un protone.

Nessuno capiva bene che cosa farsene, dei quark, e la maggior parte dei fisici era scettica. Quando, nel 1967, Weinberg si accinse a formulare una teoria di campo contenente il meccanismo di Higgs, evitò appositamente di includere i quark, perché non ci credeva.14

La situazione cominciò a cambiare nel 1968, quando dallo Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) in California arrivarono le prime evidenze sperimentali del fatto che i protoni e i neutroni sono in effetti particelle composte. Ma emergevano altri rompicapi. Gli esperimenti lasciavano intendere che all’interno del protone i quark, lungi dall’essere saldamente legati come ci si poteva aspettare, «ruzzolano qua e là» come se fossero liberi. Ora, fino a oggi nessuno ha mai visto un quark libero in un esperimento di collisione di particelle. Se davvero sono costituenti elementari che rimbalzano liberamente all’interno di protoni e neutroni, perché non escono mai?

La nostra familiarità con la gravità newtoniana e con 
l’elettromagnetismo ci porta a pensare una forza fondamentale come qualcosa che ha centro in un punto (tipicamente, il centro della particella o del corpo che genera la forza) e decresce in intensità all’aumentare della distanza. L’attrazione tra il polo nord e il polo sud di due calamite diminuisce via via che le allontaniamo.

Ma la forza che tiene insieme i quark nel protone e nel neutrone non si comporta affatto così. Nel 1973 David Gross e Frank Wilczek, di Princeton, e David Politzer, di Harvard, mostrarono che la forza agisce come se i quark fossero legati da una corda elastica, o da una molla.15 Via via che i quark si avvicinano l’elastico si allenta, e la forza diminuisce (fig. 9). All’interno di un protone o di un neutrone i quark sono legati tra loro, ma abbastanza vicini da essere liberi di «ruzzolare qua e là». Se cerchiamo di allontanarli, tuttavia, la forza si fa sentire non appena la corda si tende.

L’energia necessaria per rompere la corda elastica che tiene insieme due quark è più che sufficiente a estrarre dal vuoto altri quark, così da riempire le lacune. I quark non amano essere separati, ed è (presumibilmente) per questo che nessuno li ha mai visti isolati.
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Figura 9. La forza elettromagnetica tra due particelle cariche cresce in intensità all’avvicinarsi delle particelle (a). La forza che lega i quark si comporta in modo diverso (b). Nel limite di separazione nulla tra un quark e un antiquark (per esempio) la forza va a zero, mentre cresce all’aumentare della distanza tra i due.





 
Una forza di questo tipo è molto diversa dall’elettromagnetismo o dalla forza debole, e dunque non si può ricondurre alla carica elettrica o al sapore dei quark. I teorici Gell-Mann e Harald Fritzsch non avevano altra scelta se non proporre che i quark possedessero un’ulteriore proprietà detta colore.

Ogni sapore di quark ha quindi tre colori possibili – rosso, verde e blu – e ogni protone o neutrone è formato da tre quark di colore diverso: un protone, per esempio, può essere fatto di un quark u rosso, un quark u verde e un quark d blu. Il modello richiede un sistema di otto mediatori di forza dotati di colore e privi di massa, battezzati gluoni, che si comportano in maniera molto simile alla corda elastica dell’analogia precedente. I fisici cominciarono a chiamare forza di colore la forza che si esercita tra i quark.

Con questi ingredienti, nel 1973 Gell-Mann, Fritzsch e il teorico svizzero Heinrich Leutwyler furono in grado di elaborare una teoria di campo della forza di colore, la cosiddetta cromodinamica quantistica (QCD).

La scoperta di nuove particelle ha aggiunto alla lista due versioni più pesanti del quark u, chiamate, c (charm) e t (top), e una versione più pesante dei quark d e s, chiamata quark b (bottom). Nel 1936 era stata scoperta una versione pesante dell’elettrone, oggi chiamata muone; una versione ancor più pesante (il tau) fu scoperta alla fine degli anni Settanta. A queste è associata una famiglia di tre diversi tipi di neutrini: il neutrino dell’elettrone, del muone e del tau. L’elettrone, il muone, il tau e i rispettivi neutrini sono chiamati leptoni.

Nel modello standard della fisica delle particelle, le particelle di materia sono organizzate in tre «generazioni» di quark e di leptoni: la prima, che contiene i quark u e d, l’elettrone e il neutrino dell’elettrone, descrive gli atomi della materia ordinaria e le loro interazioni. In linea di principio non c’è nulla che impedisca la scoperta 
di una quarta generazione, anche se ci sono evidenze sperimentali e convincenti argomentazioni teoriche per ritenere che le generazioni esistenti siano solo tre.

Alle particelle di materia dobbiamo aggiungere le particelle mediatrici delle forze. Queste sono il fotone, privo di massa (forza elettromagnetica), le particelle W e Z (forza debole) e otto gluoni privi di massa ma dotati di colore (forza di colore). Completa il quadro, illustrato in figura 10, il bosone di Higgs.

Yukawa aveva previsto che i mediatori della forza nucleare forte agente tra protoni e neutroni fossero particelle circa 200 volte più pesanti dell’elettrone. Questo non contraddice l’idea che la forza di colore sia trasportata da gluoni privi di massa? Yukawa in realtà pensava a una forza centrata in un punto, come l’elettromagnetismo, mentre ora sappiamo che la forza di colore funziona in modo molto diverso.
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Figura 10. Il modello standard della fisica delle particelle descrive le interazioni di tre generazioni di particelle di materia attraverso tre tipi di forza, trasportati da opportuni mediatori. La massa delle singole particelle di forza e di materia è determinata dall’interazione con il campo di Higgs.





 
Dalla QCD sappiamo anche che alle energie in gioco all’interno di protone e neutrone i quark si scambiano continuamente una vera e propria tempesta di gluoni virtuali, e di coppie quark-antiquark. I fisici chiamano talvolta quark «di valenza» i tre costituenti elementari di un protone o di un neutrone, per distinguerli dal «mare» di coppie quark-antiquark create da questa energia «in eccesso». Quelli di valenza non sono gli unici quark presenti in queste particelle.

Ed è qui la soluzione dell’enigma. La forza di colore agisce sui quark e sui gluoni all’interno del protone, o del neutrone, ma «deborda» dai suoi confini rendendolo «appiccicoso». Questo straripamento prende la forma di coppie quark-antiquark chiamate mesoni π o pioni, che possono avere carica elettrica positiva, negativa o neutra. Possiamo dunque interpretare il pione come mediatore di una forza residua, o secondaria, che agisce tra protoni e neutroni. I pioni hanno massa circa 265 e 274 volte quella dell’elettrone, e dunque rispettano piuttosto bene la predizione di Yukawa.

Questo ci porta direttamente a una riflessione finale sulla natura della massa. Abbiamo già visto che tutte le particelle di forza e di materia dotate di massa la acquisiscono grazie all’interazione con il campo di Higgs. Abbiamo anche visto che la massa di una particella di materia come l’elettrone dipende dall’energia della coltre di particelle virtuali che la «riveste».

Poiché oltre il 99 per cento della massa di un atomo è dovuta ai protoni e neutroni del nucleo, potremmo pensare di attribuirla in ultima analisi alla massa dei quark u e d che li compongono. Stimare la massa dei quark u e d è parecchio complicato, e richiede molte ipotesi e approssimazioni; 
tuttavia si può affermare con sicurezza che la somma delle masse dei tre quark è decisamente inferiore a quella misurata per il protone o neutrone.

Secondo complessi calcoli di QCD, ben il 95 per cento della massa di un protone o neutrone è dovuta all’energia dei gluoni (privi di massa) che scambiano la forza di colore tra i quark.

La grande intuizione di Einstein è dunque stata in realtà che m = E/c2 (la massa di un corpo è una misura del suo contenuto di energia). La massa non è qualcosa che il corpo possiede (non è una proprietà), bensì qualcosa che fa (è piuttosto un comportamento).

Il campo dell’elettrone attraversa contemporaneamente entrambe le fenditure, e la distribuzione di probabilità quantistica è determinata dall’interferenza. L’elettrone, interpretato come fluttuazione caratteristica del campo, si manifesta solo quando il campo interagisce con lo schermo o con la lastra fotografica. In quel momento la funzione d’onda «collassa» e ciò che riconosciamo come elettrone – completo di spin, carica e massa – appare come dal nulla.








5
COME RATTOPPARE LE EQUAZIONI
DELL’UNIVERSO

La fisica non è una materia che affascina tutti. Anche chi è abbastanza motivato da passare tre o quattro anni della propria vita studiando per una laurea nella materia ammette che alcune sue branche sono francamente noiosette. Ma per chi è attratto dalla fisica perché affascinato dagli interrogativi profondi sulla realtà, per chi porta il peso di una profonda e irresistibile smania di capire i segreti della natura, le ricompense sono molte. Prima devi studiare gli intricati dettagli della relatività generale e digerire qualche lezione di meccanica quantistica, ma poi, nella lezione successiva, impari come applicare tutto ciò all’intero universo.

Fantastico.

Le teorie dell’universo nella sua globalità rientrano nel ramo della fisica chiamato cosmologia. Naturalmente i filosofi hanno speculato sulla natura dell’universo fin dai tempi dell’antica Grecia, inventando sistemi sempre più elaborati di «meccanica celeste». Newton aveva dimostrato che le sue leggi del moto e della gravitazione universale si applicavano ai pianeti del sistema solare. Ma estendere le teorie fisiche alla descrizione dell’intero universo era qualcosa di nuovo anche per la scienza 
del ventesimo secolo, e veniva guardato con sospetto da molti nella comunità scientifica. Prima degli anni Sessanta la cosmologia non era considerata, dai più, una «vera» scienza.

Einstein capiva in che guaio si stava cacciando. Nel 1917, poco prima di presentare all’Accademia prussiana delle Scienze un nuovo articolo sulle implicazioni cosmologiche della relatività generale, scrisse al suo amico e collega Paul Ehrenfest: «Ho di nuovo combinato qualcosa, a proposito della teoria della gravitazione, che mi espone in una certa misura al pericolo di essere rinchiuso in un manicomio».1

Due anni dopo aver pubblicato le equazioni per il campo gravitazionale, Einstein era ancora alla ricerca di un’interpretazione fisica del principio di Mach. Se l’acqua risale le pareti del secchio di Newton perché l’intero universo le gira intorno, allora l’origine dell’inerzia dev’essere fatta risalire al comportamento su larga scala dell’universo stesso.

Per prima cosa bisognava decidere a quale tipo di universo applicare le equazioni della relatività generale. L’universo newtoniano è necessariamente infinito nello spazio. Questo è un problema, perché se l’inerzia di un corpo dev’essere governata dall’azione cumulativa di tutti gli altri corpi presenti nell’universo, un numero infinito di oggetti implica un’inerzia infinita. Applicare il principio di Mach all’universo infinito di Newton avrebbe come conseguenza che nulla si potrebbe mai muovere.

Ma un universo finito comporta altri problemi, non ultima la necessità di avere un bordo, un limite in corrispondenza del quale l’universo finisce (suscitando interrogativi inquietanti su che cosa ci sia oltre). Per evitare il problema è necessario concepire un universo spazialmente finito ma senza confini, ossia privo di bordo. D’acchito questo sembra impossibile dal punto di vista logico, ma solo se si pensa a un universo piatto. Einstein era ormai diventato esperto di geometrie curve. Sappiamo 
che la Terra è finita – ha una massa che si può stimare (circa sei milioni di miliardi di miliardi di chilogrammi). Tuttavia, sebbene a qualunque osservatore umano sulla sua superficie appaia piatta, sappiamo anche che è sferica, e dunque non ha confini. La Terra è finita ma priva di bordo.

Nell’universo di Einstein, dunque, lo spazio-tempo si ricurva su sé stesso come la superficie di una sfera, e contiene una quantità finita di massa-energia. Si noti che la «sfera» in questione è definita in quattro dimensioni (ciò che i matematici chiamano 3-sfera o, più in generale, ipersfera; si veda la fig. 11). La superficie della Terra è invece una 2-sfera, immersa nello spazio tridimensionale. Se potessimo partire tutti assieme per un viaggio attraverso l’universo di Einstein seguendo un percorso in linea retta, finiremmo prima o poi col ritrovarci al punto di partenza.
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Figura 11. Questa rappresentazione di una 3-sfera (o ipersfera) è una proiezione nello spazio tridimensionale, che mostra la struttura come una pila di sfere normali (2-sfere) proiettata in due dimensioni.





 
Curiosamente, questo non fu il primo esempio di universo finito ma privo di bordo. Rovelli ha infatti avuto il piacere di scoprire che Einstein fu anticipato addirittura da Dante. Nel Paradiso Dante parla della propria ascesa all’Empireo, il cielo in cui si trovano Dio e gli angeli. Trovandosi di fronte alla difficoltà di descrivere il confine ultimo dell’universo, il sommo poeta opta per la stessa soluzione che avrebbe scelto Einstein sei secoli più tardi: «Dante immerge il suo modello in quattro dimensioni e questo, come sappiamo, risolve il problema».2

Einstein doveva però affrontare un secondo problema, più tenace del precedente. La gravità attira gli oggetti, non li respinge. Diversamente dall’elettricità e dal magnetismo, la gravità non ha cariche o poli di segno opposto che si attraggono o respingono. Detto in altri termini, la massa-energia incurva lo spazio-tempo in modo da spostare i corpi l’uno verso l’altro, mai nell’altro senso.

Newton si rese perfettamente conto delle conseguenze: la mutua attrazione gravitazionale tra tutti i corpi di un universo infinito ne causerebbe l’implosione su sé stesso. Non ebbe altra scelta che invocare la soluzione estrema e sostenere, nei Principia, che Dio ha posto le stelle a grandissima distanza le une dalle altre, così da scongiurare la catastrofe.3

Secoli di astronomia non avevano fornito alcuna prova che le stelle dell’universo stessero precipitando le une sulle altre e, nel 1917, il senso comune suggeriva che l’universo fosse statico, non dinamico – non per niente le chiamiamo stelle fisse. Ma, proprio come nella gravità newtoniana, non c’era nulla nelle equazioni di campo di Einstein che aiutasse a mantenere stazionario l’universo. A Einstein serviva un meccanismo fisico in grado di fare lo stesso servizio che Newton aveva demandato a Dio.

 
La soluzione fu di introdurre un «rattoppo» alquanto insoddisfacente. Il membro sinistro delle equazioni di campo descrive la curvatura dello spazio-tempo, ossia ciò che determina il moto della massa-energia descritta dal membro di destra. Nonostante il loro straordinario successo, Einstein concluse che le equazioni erano ancora sbilanciate. Per ottenere un universo stazionario da queste equazioni, Einstein tentò di bilanciarle introducendo un nuovo termine nel membro di sinistra, e impregnando così lo spazio-tempo di una strana forza antigravitazionale: una sorta di pressione negativa, che cresce con la distanza e contrasta gli effetti della curvatura, causata dalla massa-energia presente nel membro di destra.

Il nuovo termine è caratterizzato da un parametro Λ (la lettera greca «lambda») oggi chiamato «costante cosmologica». Scegliendo accuratamente il valore di Λ, Einstein scoprì che riusciva a ottenere l’equilibrio perfetto, un universo statico. Ammise però di aver dovuto «introdurre un’estensione delle equazioni del campo gravitazionale che non è giustificata dalla presente conoscenza della gravitazione».4 All’epoca, però, dovette sembrare una soluzione pulita. La costante cosmologica non cambiava il funzionamento della relatività generale a piccole distanze, lasciando così inalterate tutte le previsioni già verificate. Non solo non c’erano prove, e nemmeno giustificazioni teoriche per introdurla, ma la costante cosmologica non fa quello che Einstein sosteneva. L’universo descritto nell’articolo del 1917 in realtà non è statico, ed è anzi piuttosto instabile. Le equazioni di campo modificate non escludevano del tutto la possibilità che l’universo si espandesse o si contraesse.

Quattordici anni dopo, l’universo di Einstein fu superato dagli eventi.

Nel 1917 si pensava che l’universo visibile consistesse solo delle poche centinaia di miliardi di stelle della Via Lattea, e di oggetti più sfumati, sparsi qua e là, chiamati nebulose. Da qualche anno l’astronomo Vesto Slipher al 
Lowell Observatory di Flagstaff, in Arizona, stava usando l’effetto Doppler per studiare le velocità relative di queste nebulose (fig. 12).5 I dati via via accumulati rivelavano che la maggior parte di quegli oggetti si sta allontanando da noi, con velocità che raggiungono valori vertiginosi come 1100 chilometri al secondo.

Poiché le nebulose si allontanano, la luce che emettono risulta spostata a frequenze più basse, o lunghezze d’onda maggiori (le onde luminose sono dilatate). Poiché nello spettro visibile le frequenze più basse corrispondono alla luce rossa e le più alte a quella violetta, l’abbassamento della frequenza equivale a uno spostamento verso l’estremità rossa dello spettro. Ecco perché si parla di spostamento verso il rosso.

Qualcuno cominciò a sostenere che le nebulose fossero in realtà altre galassie, situate a grande distanza dalla Via Lattea. La questione fu risolta nel 1924, quando l’astronomo americano Edwin Hubble stimò che una nebulosa della costellazione di Andromeda distasse poco meno di un milione di anni luce da noi.6 La grande nebulosa di Andromeda fu subito ribattezzata galassia di Andromeda, e da un giorno all’altro l’universo visibile divenne enormemente più grande.
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Figura 12. Poniamo che un oggetto stazionario emetta un’onda sonora o luminosa con lunghezza d’onda λ. Se l’oggetto è messo in moto, l’onda nella direzione del moto si comprime – ci sono più cicli per unità di distanza, e dunque la lunghezza d’onda è inferiore. L’onda emessa nella direzione opposta si dilata – ci sono meno cicli per unità di lunghezza, e dunque si ha una lunghezza d’onda maggiore. È il cosiddetto effetto Doppler.





 
In seguito Hubble, aiutato dal suo assistente Milton Humason all’osservatorio di Mount Wilson, in California, continuò il lavoro di Slipher misurando lo spostamento verso il rosso di molte altre galassie e scoprendo così una relazione di una semplicità sorprendente tra velocità e distanza, la cosiddetta legge di Hubble.7 Più una galassia è distante, più si allontana velocemente. La spiegazione possibile era una sola: l’universo non è stazionario, ma si sta espandendo.

Il fatto che la maggior parte delle galassie si allontana da noi non ci colloca in una posizione privilegiata al centro dell’universo. In un universo in espansione è lo spazio-tempo a espandersi, e ciascun punto si allontana da ogni altro punto (fig. 13). Lo spostamento verso il rosso delle frequenze spettrali non è in realtà tutto dovuto all’effetto Doppler, trattandosi di luce che attraversa lo spazio. È invece causato dall’espansione dello spazio in cui la luce viaggia, ed è per questo detto spostamento verso il rosso cosmologico.

Accettare l’evidenza di un universo in espansione significava accettare le sue implicazioni riguardo a un’evoluzione dell’universo stesso. Una semplice estrapolazione all’indietro suggerisce che ci debba essere stato un momento in cui tutta la massa-energia dell’universo era concentrata in un punto di dimensioni infinitesime (una «singolarità»), dal quale è poi scaturita l’esplosione che oggi chiamiamo big bang.

Non a tutti l’idea piacque. Il fisico anticonformista Fred Hoyle, che sosteneva invece l’idea di un universo stazionario, coniò il termine big bang («grande botto») con intento derisorio. Ma anche l’universo stazionario di Hoyle era dinamico, non statico, e prevedeva la continua creazione di materia in concomitanza con l’espansione, così da mantenere invariato su larga scala l’universo osservabile.

In ogni caso la costante cosmologica, introdotta nel 
tentativo di tenere insieme un universo statico, fu giudicata superflua, se non addirittura imbarazzante. Einstein in seguito si pentì del suo tentativo di rattoppare le equazioni, definendolo il più grande granchio mai preso in vita sua.8
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Figura 13. Immaginiamo un universo in cui le galassie siano distribuite uniformemente nello spazio. Il disegno in grigio rappresenta l’universo a un dato istante di tempo, mentre quello in nero lo rappresenta a un istante successivo, dopo che l’universo si è espanso. Dal punto di vista della galassia che si trova nella seconda riga e seconda colonna (a), tutte altre galassie si sono allontanate, e quelle più distanti si sono allontanate di più. Nel disegno (b) ci concentriamo invece sulla galassia che si trova nella terza riga e quarta colonna. Il risultato è lo stesso: tutte le altre galassie si sono allontanate, e quelle più distanti si sono allontanate di più. Vedere la maggior parte delle galassie allontanarsi da noi non significa che siamo al centro dell’universo.





 


Pochi presero sul serio l’idea del big bang. Il fisico di origine ucraina George Gamow si rese però conto che, se davvero l’universo ha avuto origine in quel modo, ci dovrebbero essere conseguenze osservabili anche oggi. In collaborazione con il suo studente Ralph Alpher, nel 1948 Gamow elaborò un modello della fisica nucleare di un universo «primordiale» fatto di protoni, neutroni ed elettroni, riuscendo a predire con successo l’abbondanza relativa degli atomi di idrogeno e di elio.

La fisica suggeriva che, con l’espansione iniziale e il conseguente raffreddamento dell’universo, i protoni e i neutroni abbiano reagito per formare piccoli nuclei atomici. Questi in seguito si sarebbero uniti agli elettroni liberi, dando origine ad atomi di idrogeno e di elio, in un processo chiamato «ricombinazione».

Fino a qual momento l’universo era un «plasma» di particelle cariche, con la radiazione elettromagnetica che rimbalzava dall’una all’altra formando una nebbia impenetrabile. Tuttavia, dopo la ricombinazione la radiazione, non sapendo più dove andare a sbattere, si è liberata e ha dissipato la nebbia, rendendo l’universo trasparente e inondandolo di una sorta di «bagliore» di fondo. Gamow continuò a elaborare, e sempre nel 1948 pubblicò un articolo in cui calcolava la densità di materia e di radiazione al momento della ricombinazione.

Ma i suoi calcoli erano sbagliati. Con l’aiuto del collega Robert Herman, Alpher li corresse, arrivando alla conclusione che la radiazione liberata al momento della ricombinazione debba essere presente ancor oggi e permeare l’intero universo. I due stimarono che questa radiazione cosmica di fondo dovesse essere caratterizzata da una temperatura di pochi gradi sopra lo zero assoluto, 
9 e da una distribuzione di frequenze piccata nelle microonde e nell’infrarosso.

È abbastanza noto che la radiazione cosmica di fondo fu scoperta nel 1964 in maniera del tutto casuale da Arno Penzias e Robert Wilson, all’osservatorio Holmdel dei laboratori Bell, nel New Jersey. I due radioastronomi stavano cercando radiazioni nelle microonde, emesse dalla nube di gas incandescente che circonda la Via Lattea. Con loro grande sorpresa osservarono un segnale significativo proveniente da tutte le direzioni del cielo, uno sgradito «rumore» talmente forte da oscurare ciò che speravano di osservare. Alla fine si resero conto di che cosa avevano visto.

La radiazione cosmica di fondo consiste soprattutto di microonde e infrarossi, con una temperatura media di circa 2,7 kelvin, quasi tre gradi sopra lo zero assoluto. Alla fine degli anni Settanta non si sapeva moltissimo al riguardo, anche se ormai la cosmologia era diventata una scienza con tutti i crismi.

Lee Smolin non ha mai seguito corsi di cosmologia, ha imparato quel che gli serviva studiandolo indipendentemente. Dopo la laurea allo Hampshire College si trasferì per il dottorato a Harvard, dove frequentò corsi di teoria dei campi, modello standard, teoria dei gruppi e un corso di «argomento speciale» sulla gravità quantistica tenuto da Stanley Deser.10 Seguì anche corsi avanzati di relatività generale tenuti da Raoul Bott e Steven Weinberg e basati sulla monografia The Large-Scale Structure of Space-Time, pubblicata da Stephen Hawking e George Ellis nel 1973. Nel 1977 Weinberg pubblicò un libro divulgativo intitolato I primi tre minuti, che scalò in breve tempo le classifiche di vendita. Il big bang era ormai scolpito nella pietra.

Ma era anche abbastanza chiaro che, sebbene l’idea di un’origine esplosiva dell’universo fosse ormai largamente accettata, la teoria standard del big bang era afflitta da un gran numero di difficoltà.

Vale la pena, a questo punto, soffermarsi a riflettere 
sul tipo di previsioni che ci si possono aspettare da una teoria del genere, o per lo meno su quali siano i fatti con cui la teoria deve essere compatibile. Sappiamo che l’universo è grande, e che si sta espandendo a una certa velocità. A quanto ne sappiamo è un universo il cui spaziotempo è localmente piatto, ed è per questa ragione che a scuola siamo obbligati a studiare la geometria euclidea. Questo non impedisce all’universo nel suo complesso di avere una geometria sferica, proprio come per noi spettatori domenicali il campo di calcio è decisamente piatto, anche se sappiamo che la Terra è rotonda.

Preferiamo pure una teoria che in qualche modo riesca a contemplare quanto vediamo nell’universo: stelle, galassie, pianeti e, naturalmente, anche noi. Ma c’è di più. Quando guardiamo ammirati il cielo notturno, l’universo ci appare uguale in tutte le direzioni. Vediamo stelle, sbuffi di luce che oggi sappiamo essere lontane galassie, e spazio vuoto. Quell’uniformità ci meraviglia. Ma, come farà osservare il bambino che ci sta accanto dandoci la mano, la figura formata dalle stelle in questa direzione è molto diversa da quella che si vede in direzione opposta. Siamo costretti ad ammettere che l’universo ha una struttura, e vorremmo vederla descritta dalla teoria.

Nel 1917 Einstein aveva sostenuto che l’universo fosse finito ma privo di bordo. Cinque anni dopo il fisico e matematico russo Aleksandr Fridman presentò tre diversi tipi di possibili soluzioni delle equazioni di Einstein (senza costante cosmologica), corrispondenti a tre diversi tipi di universo.

Una conseguenza ovvia di un universo finito è che l’evoluzione successiva al big bang è determinata dalla quantità di massa-energia che esso contiene. Una densità di massa-energia molto alta frena la velocità di espansione, facendo sì che prima o poi l’universo ricada su sé stesso. Un universo di questo tipo è detto «chiuso»: lo spazio-tempo locale è a curvatura positiva, come la superficie 
di una sfera su cui la somma degli angoli interni di un triangolo supera i 180°.

Un universo «aperto», al contrario, non contiene abbastanza massa-energia per impedire all’espansione di continuare in eterno, verso una «morte termica» in cui tutta la materia ed energia è distribuita in maniera uniforme ed estremamente rarefatta. Un universo di questo tipo avrebbe uno spazio-tempo a curvatura localmente negativa, come la superficie di una sella su cui la somma degli angoli interni di un triangolo è inferiore a 180°.

Il nostro universo sembrerebbe corrispondere al terzo tipo descritto da Fridman, né chiuso, né aperto, con uno spazio-tempo locale perfettamente piatto. Ma un universo di questo tipo deve contenere una precisa densità di massa-energia – una densità critica: né troppo grande, né troppo piccola – che controbilanci esattamente la velocità di espansione. In linea di principio questo è perfettamente lecito, ma implica una incredibile azione di bilanciamento, e una regolazione fine a livelli sbalorditivi. Sarebbe bastato turbare questo delicato equilibrio di una parte su centomila miliardi e l’universo sarebbe imploso molto tempo fa, o sarebbe esploso così velocemente da non permettere la formazione delle galassie.

È il cosiddetto «problema della piattezza».11

Le misure della radiazione cosmica di fondo a disposizione degli scienziati negli anni Settanta confermarono la stupefacente uniformità in temperatura della radiazione su tutta l’estensione della volta celeste, un fenomeno non facilmente spiegabile. Se mettiamo un corpo caldo a contatto con un corpo freddo, sappiamo che il calore fluirà dall’uno all’altro fino a eguagliare le due temperature. Ma l’ultimo istante in cui ci furono scambi tra materia e radiazione fu il momento della ricombinazione, che si stima sia avvenuta circa 380.000 anni dopo il big bang. Non c’è alcuna buona ragione per supporre che in quel momento la radiazione e la materia presenti nell’universo fossero distribuite uniformemente 
e, se non lo erano, ci sono invece ottime ragioni per aspettarsi che la temperatura della radiazione cosmica sia diversa se proviene da direzioni diverse. Ma non è così.

Questo è detto «problema dell’orizzonte».

Nel 1976 il neo-dottorato Alan Guth e il suo collega Henry Tye alla Cornell University di Ithaca, nello stato di New York, cercarono di risolvere alcuni di questi (e altri) enigmi. Nell’esplorare gli effetti più ampi di una delle possibili soluzioni, Guth si rese conto che pompare una grande quantità di energia nello spazio-tempo nei primi istanti di vita dell’universo ha come conseguenza una breve ma decisamente intensa esplosione esponenziale. «Non ricordo di essermi mai impegnato per trovare un nome a questo fenomeno straordinario dell’espansione esponenziale,» scrisse Guth in seguito «ma dal mio diario risulta che già alla fine di dicembre [1979] avevo cominciato a chiamarlo inflazione».12

Nei modelli cosmologici inflazionari non importa, in fin dei conti, quanta sia la massa-energia contenuta nell’universo primordiale, e se uguagli o no la densità critica necessaria a produrre uno spazio-tempo piatto. Non importa nemmeno la velocità iniziale dell’espansione, né se l’inflazione si applichi a tutto l’universo primordiale o solo a una bolla di spazio-tempo contenuta al suo interno. Secondo i sostenitori di questa teoria l’esito inevitabile dell’inflazione è uno spazio-tempo piatto, indipendentemente dalla forma precedente.

Non tutti sono d’accordo, e oggi l’inflazione cosmica è al centro di accesi dibattiti. La verità è che l’inflazione in realtà non risolve il problema della piattezza, lo sposta alle condizioni iniziali vigenti al momento del big bang. La regolazione fine non riguarderebbe più la densità necessaria a garantire uno spazio-tempo piatto, ma sarebbe lo stesso richiesta nella determinazione delle condizioni iniziali. Ci torneremo nel capitolo 14.

L’inflazione suggeriva anche una soluzione per il problema dell’orizzonte. L’idea è che, al momento dell’innesco 
dell’inflazione, l’universo era così piccolo che ogni sua parte era in contatto con ogni altra. L’uniformità regnava, e al termine dell’inflazione era stata mantenuta nell’universo gonfiato. Al momento della ricombinazione la materia e la radiazione erano distribuite uniformemente (con una precisazione, che vedremo tra poco).

Era ora possibile costruire un modello cosmologico del big bang usando una metrica spaziotemporale che fosse una soluzione esatta delle equazioni di campo di Einstein, e che descrivesse un universo uniforme e in espansione: è la metrica di Fridman-Lemaître-Robertson-Walker (FLRW), così chiamata in onore di Fridman, del teorico (e sacerdote) belga George Lemaître, del fisico americano Howard Robertson e del teorico inglese Arthur Walker.

A questo modello si aggiunge la cosiddetta inflazione «a rotolamento lento», un meccanismo abbastanza diverso da quello originariamente concepito da Guth, e innescato da un particolare campo quantistico chiamato inflatone (che agisce in maniera molto simile al campo di Higgs).13 Il meccanismo fornirebbe una soluzione sia al problema della piattezza, sia a quello dell’orizzonte, tenendo però presente che non tutti i fisici ritengono necessaria, o auspicabile, l’inflazione.

A questo punto i fisici si imbatterono in un ostacolo considerevole. L’inflazione cosmica poteva spiegare come mai lo spazio-tempo è localmente piatto indipendentemente dalla quantità di massa-energia presente nell’universo al suo inizio. Non si poteva tuttavia aggirare il fatto che la massa-energia deve bilanciare l’attuale tasso di espansione, stimabile per mezzo della legge di Hubble. Il problema si manifestò quando gli astronomi si resero conto che la quantità di massa-energia presente nell’universo osservabile non è sufficiente.

Il modello, inoltre, non permetteva in alcun modo di capire come si siano formate stelle e galassie.

C’erano tuttavia alcuni indizi. La forma delle galassie 
a spirale come Andromeda rivela che si tratta di mulinelli rotanti di stelle, polvere e gas. La popolazione di stelle in galassie di questo tipo è più densa al centro, indizio di una maggiore intensità del campo gravitazionale (della curvatura dello spazio-tempo) nella regione centrale. Le stelle vicine al centro dovrebbero quindi avere una velocità di rivoluzione molto più alta di quelle che si trovano a maggiore distanza, dove il campo gravitazionale è più debole. Ma quando gli astronomi misurarono le velocità di rivoluzione al bordo delle galassie a spirale le trovarono molto più alte di quanto prevedessero i calcoli basati sulla massa delle stelle visibili.

La spiegazione più semplice è che nella galassia ci sia molta più materia di quanta si possa dedurre dalle stelle visibili. Si pensa che attorno a ciascuna galassia ci sia un «alone» di materia inosservata o inosservabile, a cui è stato dato il nome di «materia oscura». Non può trattarsi di materia comune che per qualche ragione risulta invisibile, dal momento che la materia di qualunque tipo interagisce con la radiazione elettromagnetica e risulta quindi «visibile» in qualche regione dello spettro. Questo tipo di materia è diverso da tutto ciò che è presente nel modello standard delle particelle elementari, e si manifesta solo attraverso effetti gravitazionali. Non abbiamo idea di che cosa sia.

Sebbene totalmente misteriosa, la materia oscura ha un’importanza fondamentale. Secondo un meccanismo escogitato per la prima volta nel 1978 da Simon White e Martin Rees, due astrofisici di Cambridge, gli aloni di materia oscura si accumulano grazie alla loro stessa gravità, concentrando la normale materia visibile al loro centro.14

Quando si raggiunge una certa soglia di materia visibile, si accendono le prime stelle e si formano le galassie, qualche centinaio di milioni di anni dopo il big bang.

Ma un universo che parte da una distribuzione uniforme di materia oscura, leggermente spolverata di materia 
visibile, non va da nessuna parte. In un universo simile anche il campo gravitazionale sarebbe perfettamente uniforme: tutta la materia sarebbe attratta allo stesso modo in ogni direzione e dunque rimarrebbe ferma dov’è. Non ci sarebbe nulla in grado di innescare la formazione di aloni di materia oscura sempre più grandi. Un universo del genere non potrebbe mai dare luogo alla caratteristica struttura su larga scala che le galassie formano nel nostro, fatta di «filamenti» e di «pareti» che circondano grandi bolle vuote.

Non serve perturbarlo di molto per far partire il meccanismo. I cosmologi stimano che basti una disomogeneità dell’ordine di una parte su centomila nella distribuzione di materia oscura dell’universo primordiale.

Ma in che modo si sarebbe creata questa disomogeneità? Non molto tempo dopo la pubblicazione da parte di Guth delle sue idee sull’inflazione, diversi autori – tra cui lo stesso Guth, Stephen Hawking, il teorico russo Alexej Starobinskij e altri – suggerirono che la piccola disomogeneità fosse riconducibile a fluttuazioni quantistiche del campo dell’inflatone, amplificate in seguito su scala cosmica dall’inflazione.

Se l’ipotesi è corretta, si tratta di una conclusione straordinaria: dobbiamo la struttura su larga scala dell’universo osservabile a fluttuazioni quantistiche casuali avvenute nei primi istanti successivi al big bang.

Pur se molto piccole, disomogeneità di questo tipo avrebbero lasciato un segno distintivo nella radiazione di fondo, come un’impronta digitale insanguinata lasciata sulla scena del delitto cosmico. Una serie di misurazioni realizzate da satelliti – COBE (lanciato nel 1989), WMAP (2001) e Planck (2009) – è arrivata a produrre una mappa della radiazione ormai incredibilmente dettagliata (fig. 14).15 Queste mappe rivelano variazioni di temperatura davvero sottili, qualche centinaio di milionesimi di grado. I punti più caldi sono quelli in cui nel momento della ricombinazione c’era una densità di energia lievemente più alta, che avrebbe fatto da seme per l’accumulo 
di materia oscura e quindi per la formazione di stelle e galassie. I punti freddi sono quelli con una densità di materia inferiore, che avrebbero dato origine alle zone vuote.
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Figura 14. Mappe (estese a tutto il cielo) delle piccole variazioni di temperatura nella radiazione cosmica di fondo, ottenute dai dati registrati dai satelliti COBE, WMAP (9 anni di presa dati) e Planck. Le variazioni di temperatura sono dell’ordine di ±200 milionesimi di grado, e sono rappresentate con una scala di colori. La risoluzione angolare delle mappe è aumentata in maniera spettacolare da una missione all’altra.





 


L’analisi di queste mappe fornisce buona parte (anche se non la totalità) dei dati osservativi sulla base dei quali si costruiscono le teorie sull’origine e l’evoluzione dell’universo.

La scoperta della materia oscura (qualunque cosa essa sia) non ha risolto i problemi di bilancio dell’universo. Anche se a quanto pare nell’universo la materia oscura è cinque volte più abbondante della materia visibile, questo non basta per controbilanciare la velocità di espansione. L’universo è ancora disperatamente a corto di massa-energia, ne manca all’appello qualcosa come il 70 per cento. I teorici cominciarono a borbottare tra sé negli angoli bui. Avevano qualche sospetto di dove si andasse a parare.

In un articolo pubblicato nel 1933 in una rivista poco nota e quasi del tutto dimenticato, Lemaître aveva ipotizzato che l’universo fosse in espansione perché il vuoto non è davvero tale.16

Einstein aveva introdotto il termine cosmologico nel membro sinistro delle sue equazioni per il campo gravitazionale, come modifica dello spazio-tempo. Ma se si sposta il termine nel membro di destra, il termine rappresenta un contributo positivo alla massa-energia totale dell’universo. Non si tratta di massa-energia associata a materia ordinaria, né, per altro, a materia oscura. Il nuovo termine implica che lo spazio-tempo ha un’energia, detta talvolta energia del vuoto. La costante Λ è proporzionale alla densità di energia nel vuoto, la quantità di energia per unità di volume.

Con notevole mancanza di fantasia, l’energia del vuoto è stata chiamata «energia oscura».

L’espansione di un universo contenente energia oscura dovrebbe procedere in modo diverso da quella di un universo contenente solo materia. Questo non sembrerebbe 
molto utile: non si può certo guardare indietro nel tempo per determinare la storia dell’espansione.

A dire il vero, invece, si può. La velocità della luce è finita e costante, dunque quando osserviamo eventi in regioni remote dell’universo li vediamo svolgersi come sarebbero apparsi all’epoca in cui la luce è stata emessa. La luce solare ci mostra com’era il Sole circa otto minuti fa, corrispondenti al tempo impiegato dalla luce per percorrere i 150 milioni di chilometri di distanza dalla Terra. La luce proveniente da Andromeda ci mostra com’era la galassia 2,5 milioni di anni fa. Osservare eventi lontani ci permette di guardare indietro nel tempo.

Ma le galassie più lontane sono anche le più fioche, il che rende molto difficile misurarne la distanza. Almeno fino a che una delle stelle della galassia non esplode in una spettacolare supernova. A quel punto, per un breve periodo, l’intera galassia si illumina.

Nel 1998 due gruppi indipendenti di astronomi resero noti i risultati della misura dello spostamento verso il rosso di galassie lontane illuminate da un tipo particolare di supernove. I risultati di entrambi i gruppi suggerivano che, contrariamente alle aspettative prevalenti all’epoca, l’espansione dell’universo sta in realtà accelerando. L’energia oscura è la spiegazione più ovvia di questo fenomeno.

E poiché l’energia oscura è equivalente alla costante cosmologica, il famigerato termine di Einstein è tornato a far parte delle equazioni dell’universo. È questo il motivo della L (di Lemaître) nel nome della metrica FLRW. Tuttavia, probabilmente Einstein non sarebbe stato molto contento della piega presa dagli eventi: dopo tutto, aveva introdotto la costante cosmologica nel tentativo di mantenere l’universo fermo, mentre ora ce la ritroviamo a spiegarne l’espansione accelerata.

Oggi la teoria che raccoglie il maggiore consenso scientifico è detta «modello di concordanza», «modello standard della cosmologia del big bang» o «modello 
Λ-CDM», dove Λ è la costante cosmologica e CDM sta per «Cold Dark Matter» (materia oscura fredda).17

Il modello Λ-CDM ha sei parametri, i cui valori sono stati regolati in modo da assicurare la compatibilità con i dati osservativi (per esempio le variazioni di temperatura nella radiazione cosmica di fondo, o le misure delle supernove). Dall’analisi dei dati del satellite Planck, pubblicata nel febbraio 2015, risulta che l’universo è nato 13,8 miliardi di anni fa. L’energia oscura rappresenta il 69,1 per cento della densità di energia dell’universo, la materia oscura il 26,0 per cento. La comune materia vi sibile, ciò di cui fino a non molto tempo fa pensavamo fosse costituito l’universo, ne rappresenta solo il 4,9 per cento.

Nonostante la nostra ignoranza del 95,1 per cento, ciò che sappiamo rimane straordinario. «Siamo in grado di ricostruire nei dettagli la storia dell’Universo a partire da uno stato iniziale caldo e compresso» scrive un esultante Rovelli. «Sappiamo ricostruire come da questo stato iniziale si siano formati gli atomi, gli elementi, le galassie, le stelle e l’Universo come lo vediamo oggi».18

Per andare oltre ciò che sappiamo, nella speranza di gettare un po’ di luce su ciò che non sappiamo ancora, dobbiamo fare un respiro profondo. Dobbiamo cercare di capire come possiamo portare a termine le trasformazioni rivoluzionarie nella comprensione di spazio e tempo, materia ed energia iniziate da Einstein nel secolo scorso. «Andando a ritroso nel tempo,» continua Rovelli «la temperatura cresce e cresce la densità di materia ed energia. C’è un momento in cui raggiungono la scala di Planck, appunto 14 miliardi di anni fa. A quel punto, le equazioni della relatività generale non valgono più, perché non si può più trascurare la meccanica quantistica. Si entra nel reame della gravità quantistica».19
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PER ARRIVARCI NON PARTIREI DA QUI

Il modello standard delle particelle e quello della cosmologia del big bang sono un vero e proprio trionfo dell’intelletto umano, di cui dobbiamo giustamente andar fieri. Il primo descrive le proprietà e il comportamento della materia e della radiazione in maniera incredibilmente dettagliata – dalla scoperta del bosone di Higgs a oggi non esistono osservazioni o risultati sperimentali che il modello non sappia spiegare (o, per lo meno, albergare). Il secondo descrive la struttura su larga scala dell’universo e la sua evoluzione. Risponde ad alcune fra le più grandi delle nostre «grandi domande»: risposte che, non moltissimo tempo fa, ci saremmo sentiti spinti a cercare nei libri sacri.

I motivi per esultare sono molti, ma non dobbiamo esagerare. Queste teorie sono anche disseminate di lacune: ci sono ancora un sacco di cose che non sanno spiegare, su come è fatto il mondo fisico. Le teorie a cui idealmente aspirano gli scienziati contengono pochi elementi (o, ancor meglio, nessuno) direttamente desunti dall’esperienza. Il modello standard delle particelle e quello cosmologico del big bang non rispondono a questa richiesta. Nonostante il loro enorme 
successo, in un certo senso non sono molto soddisfacenti.

Anche se siamo disposti a stendere un velo su alcune delle cose più fastidiose che la teoria dei quanti ci dice sulla natura della realtà fisica, dobbiamo fare i conti con ciò che le teorie di campo del modello standard delle particelle non ci dicono. Per esempio, non ci dicono nulla sull’intensità dell’interazione tra le particelle di materia e di forza e il campo di Higgs, rendendo impossibile il calcolo delle loro masse da «princìpi primi». Si è costretti a misurare le masse sperimentalmente, e inserirne a mano il valore nelle formule. Allo stesso modo non abbiamo altro modo di conoscere l’intensità relativa delle forze che agiscono tra particelle di materia, se non quello di misurarla.

Tutte le particelle del modello standard hanno una controparte di antimateria. Le antiparticelle hanno la stessa massa dei loro equivalenti di materia ma carica elettrica opposta, come l’elettrone (e–) e l’antielettrone (o positrone, e+). Quando si incontrano, particelle e antiparticelle si annichilano, producendo fotoni di alta energia. Ma, a patto di stare lontane dalla materia, le antiparticelle sembrerebbero perfettamente stabili.

Tuttavia l’universo osservabile sembra essere fatto unicamente di materia, non di antimateria o di entrambe. Se, come pare ragionevole, nei primi istanti successivi al big bang materia e antimateria si sono prodotte in eguale quantità, perché non si sono annichilate completamente, lasciando un universo pieno di luce ma privo di materia? Le teorie attualmente accettate non danno alcuna spiegazione.

Poi c’è l’enigma della materia oscura, la quale è un ingrediente essenziale del modello cosmologico del big bang, ma è completamente assente dal modello standard delle particelle elementari. Ci sono molte idee a livello speculativo, e diverse ricerche sperimentali in corso, ma al momento sembra che non ci sia modo di sapere che cos’è. Poiché la conosciamo solo attraverso i 
suoi effetti sulla materia e sulla radiazione, non possiamo nemmeno essere certi che la materia oscura esista davvero.

La situazione dell’energia oscura, l’energia dello spazio-tempo «vuoto», non è certo migliore ed è anzi, per certi aspetti, assai peggiore. Il valore della costante cosmologica dedotto attualmente dal modello del big bang corrisponde a una densità di energia del vuoto dell’ordine di un milionesimo di miliardesimo (10– 15) di joule al centimetro cubo. Chi non avesse familiarità con il joule, unità di misura dell’energia (parente della caloria), non si preoccupi: l’importante è il numero.

Potremmo avere la tentazione di attribuire questa densità di energia alle fluttuazioni quantistiche nel vuoto.1 Il calcolo è insidioso, ma i teorici hanno trovato il modo di «regolarizzarlo», applicando un taglio arbitrario ed eliminando i contributi più energetici. Preso così com’è, il calcolo suggerisce un contributo quantistico alla densità di energia del vuoto dell’ordine di 10105 joule al centimetro cubo, un risultato diverso da quello osservato per uno strabiliante fattore di cento miliardi di miliardi di gugoli (10120).2 Il problema non è più se sia necessaria una costante cosmologica; il problema è perché sia così piccola.

È giunto insomma il momento di parlare dell’elefante in salotto. Il modello standard delle particelle elementari è un insieme di teorie di campo che, pur conformandosi ai requisiti della relatività ristretta, presuppongono l’esistenza di uno spazio-tempo, cioè di un tessuto spaziotemporale di fondo. Sono formulate in modo da descrivere le proprietà di oggetti microscopici di dimensioni tipicamente quantistiche, situati in un contenitore di spazio-tempo assoluto di natura non così diversa dallo spazio e dal tempo assoluti della fisica newtoniana. Si tratta di uno spazio-tempo passivo, muto testimone degli eventi della fisica quantistica.

Viceversa, il modello cosmologico del big bang è costruito sulla base della relatività generale, una teoria indipendente 
dal fondo, che non presuppone un tessuto spaziotemporale. Lo spazio-tempo emerge invece come variabile dinamica che agisce sulla massa-energia, partecipando attivamente alla fisica.

La relatività generale è certamente una teoria del campo gravitazionale (spazio-tempo), che però è un campo classico, non quantistico. Proprio come il campo elettromagnetico classico di Maxwell, non può manifestare le caratteristiche fluttuazioni, perturbazioni o eccitazioni che interpreteremmo come quanti del campo. Non esistono particelle associate al campo, nella relatività generale. Nel caso del campo gravitazionale tali particelle, battezzate gravitoni da Dirac nel 1959, sono per il momento del tutto ipotetiche.

Einstein era perfettamente conscio di questa contraddizione. Come abbiamo visto nel capitolo 2, il grande scienziato espose la relatività generale in una serie di lezioni tenute all’Accademia prussiana delle Scienze di Berlino, culminate nella trionfante lezione finale del 25 novembre 1915. Ma dopo pochi mesi ritornò, per spiegare all’accademia che la nuova teoria poteva richiedere una modifica:3 


A causa del moto dell’elettrone nell’atomo, quest’ultimo dovrebbe irraggiare energia gravitazionale, non solo elettromagnetica, sebbene in quantità trascurabile. Poiché in natura non accade nulla del genere, la teoria quantistica dovrebbe modificare, a quanto sembra, non solo l’elettrodinamica di Maxwell, ma anche la teoria della gravitazione.



L’unione della teoria quantistica con la relatività generale ci dà una teoria di campo quantistica della forza gravitazionale, o una teoria quantistica della gravità: una teoria quantistica dello spazio-tempo.

Ci si potrebbe chiedere come mai, data l’ovvia mancanza di un ingrediente, l’attuale modello standard delle particelle e il modello cosmologico del big bang funzionino così bene. La risposta è semplice, ed è che le forze in gioco nei due modelli entrano in azione su scale 
enormemente diverse. La teoria dei quanti si applica alle scale microscopiche subnucleari, subatomiche, atomiche e molecolari, e coinvolge forze relativamente forti. Al contrario, la relatività generale si applica alla scala degli oggetti macroscopici, come esseri umani, razzi, pianeti, stelle, galassie, e l’universo nel suo insieme. Paragonata alle forze in gioco nella fisica delle particelle, la «forza» di gravità causata dalla curvatura dello spazio-tempo è estremamente debole.

La nostra esperienza personale della gravità ci potrebbe indurre a dubitarne, specialmente se ci ricordiamo delle nostre cadute da bambini e delle conseguenti sbucciature di ginocchia. Ecco quindi un semplice esperimento da fare in casa per constatare la diversa intensità di gravità ed elettromagnetismo. Basta seguire queste semplici istruzioni: 


 
	Mettete sul tavolo di fronte a voi una graffetta metallica.

	Prendete una calamita, tenetela in mano al di sopra della graffetta e abbassatela gradualmente.

	A un certo punto la graffetta si solleverà dal tavolo attratta dalla forza magnetica, e si attaccherà alla calamita.



Complimenti! Avete appena verificato che, nella lotta per aggiudicarsi la graffetta, la forza esercitata da una piccola calamita supera l’attrazione gravitazionale esercitata dall’intero pianeta Terra!

Questa enorme differenza tra le intensità delle forze di natura è da una parte una fortuna, dall’altra una sventura. È una fortuna perché significa che la curvatura dello spazio-tempo e i conseguenti effetti gravitazionali si possono tranquillamente trascurare nel trattare le interazioni tra particelle elementari. Le masse coinvolte sono troppo piccole e la gravità è troppo debole per dar luogo a differenze apprezzabili (e in effetti Einstein disse «sebbene in quantità trascurabile»). Per motivi analoghi possiamo usare la relatività generale per descrivere il 
moto di pianeti, stelle, galassie e la struttura su larga scala dell’universo senza tener conto delle forze che agiscono sui loro costituenti (atomi, quark, elettroni).

È una sventura perché la scala di distanze alla quale ci si aspetta che gli effetti quantistici della gravità diventino rilevanti è tremendamente piccola, e la corrispondente scala di energia tremendamente elevata – ben oltre il limite raggiungibile dagli esperimenti odierni o futuri.4 È la cosiddetta scala di Planck, menzionata da Rovelli alla fine del capitolo precedente e definita combinando alcune costanti fisiche fondamentali.5 La lunghezza di Planck è dell’ordine di 10– 35 metri, un miliardesimo di miliardesimo del raggio di un protone. L’energia di Planck è un milione di miliardi di volte più grande dell’energia di collisione dei protoni nell’LHC del CERN, la massima mai raggiunta finora sulla Terra.

Si presume che la scala di Planck abbia riguardato l’universo nei primissimi istanti successivi al big bang, ma questo è avvenuto 13,8 miliardi di anni fa. La fisica sperimentale non sarà mai in grado di raggiungere e nemmeno di sfiorare questa scala, e quindi, in fondo, perché preoccuparsi? Applichiamo la teoria dei quanti alle particelle elementari, la relatività generale alle cose grandi e all’universo, e tutto fila liscio, no? Be’, in realtà sappiamo che non è così, e pensiamo che ci debba essere una teoria globale in grado, in linea di principio, di descrivere tutto. Inoltre, abbiamo forti sospetti che la colpa sia almeno in parte del modo assai diverso in cui trattiamo il tessuto spaziotemporale nella relatività generale e in meccanica quantistica.

Feynman, per esempio, non riteneva necessario raggiungere quelle energie ridicole, e preferiva al contrario pensare che un giorno misure di precisione straordinaria avrebbero reso accessibili ai laboratori gli effetti della gravità quantistica.

In ogni caso, nella nostra descrizione della natura la mancanza di una teoria quantistica della gravità è talmente evidente che per molti teorici la tentazione di 
costruirne una è irresistibile. I primi tentativi furono messi in atto indipendentemente dal belga Léon Rosenfeld, dal sovietico Matvej Bronštejn e da Wolfgang Pauli nel 1930, ma erano piuttosto prematuri e furono ben presto vanificati dai problemi che avrebbero afflitto i primi sviluppi della teoria dei campi.

Si capì che ci sono due strade possibili, due modi per arrivare da qui (teoria dei quanti e relatività generale) a là (una teoria quantistica della gravità).

Ora, da un certo punto di vista, i meccanismi della fisica somigliano un po’ a quelli dell’economia aziendale. Mentre l’amministratore cerca di redigere un bilancio che tenga conto dei flussi di denaro tra impresa, clienti e fornitori, il fisico cerca equazioni che bilancino il flusso di energia da un sistema o una situazione fisica a un’altra. Una legge fondamentale dell’universo afferma che l’energia si conserva. Pur manifestandosi tramite forze e particelle diverse, l’energia è fondamentalmente di due tipi: cinetica e potenziale.

L’energia cinetica è semplicemente l’energia associata al moto. L’energia potenziale è un concetto un po’ meno immediato, e rappresenta l’energia immagazzinata, o latente, in un sistema fisico. Un buon modo per afferrare il concetto di energia potenziale è immaginare un pendolo che oscilla avanti e indietro. Spostandosi a sinistra, il pendolo descrive un arco e rallenta fino a raggiungere la sua elongazione massima. Quando si ferma per un brevissimo istante, per cambiare direzione di moto, tutta la sua energia è nella forma di energia potenziale. Attratto dalla gravità, esso torna di nuovo verso il centro muovendosi verso destra, e mentre acquista velocità la sua energia potenziale si trasforma di nuovo in energia cinetica associata al moto. In linea di principio non c’è nulla che impedisce a questo scambio di andare avanti all’infinito; in realtà l’energia poco alla volta si disperde, a causa dell’attrito meccanico e della resistenza dell’aria, e alla fine il pendolo si ferma.

Se l’energia cinetica rappresenta il conto economico, 
quella potenziale è lo stato patrimoniale. Per valutare in maniera corretta la salute di un’impresa, vanno redatti entrambi.6 In un sistema meccanico la somma dell’energia cinetica e potenziale è detta hamiltoniana del sistema, dal nome del fisico-matematico ottocentesco William Rowan Hamilton.

Dirac ha messo a punto una ricetta assai efficace per sviluppare una teoria di campo quantistica. Si parte da una teoria di campo classica (per esempio quella di Maxwell per il campo elettromagnetico) e se ne ricava la formula dell’energia totale – l’hamiltoniana. La si condisce quindi con un po’ di aroma quantico, usando un paio di trucchi matematici che trasformano le proprietà classiche nei loro equivalenti quantistici e introducono campi quantici che si possono creare e distruggere. Tutto ciò conservando la struttura formale della teoria classica.

La ricetta si chiama quantizzazione canonica. Il risultato è in prima approssimazione una teoria di campo quantistica equivalente alla teoria classica. Il metodo è trattato nelle Lectures on Quantum Mechanics dello stesso Dirac.

Il primo modo per cercare una teoria quantistica della gravità usa la ricetta di Dirac. Si parte dalla relatività generale e, muovendo dalle equazioni di campo di Einstein, come primo passo si scrive un sistema di equazioni hamiltoniane classiche. Questa rappresentazione dinamica della relatività generale è talvolta detta geometrodinamica, in analogia all’elettrodinamica. La si condisce quindi con la quantizzazione canonica per ottenere, secondo la regola, una geometrodinamica quantistica analoga alla QED. Il metodo è detto approccio canonico alla gravità quantistica.

Ma la natura attiva dello spazio-tempo nella relatività generale rende la prospettiva difficile in confronto al caso elettromagnetico, in cui lo spazio-tempo è passivo. In relatività generale non esistono il «qui» e il «là», l’«adesso» e il «prima»: la teoria parla invece di intervalli spaziotemporali. Questo potrebbe far pensare che in 
una versione dinamica della relatività generale – così enfatica nel trattare lo spazio e il tempo allo stesso modo – una rappresentazione corretta debba riguardare variazioni di tutti e quattro gli intervalli, tre spaziali e uno temporale.

Quando cercò di imboccare questa via alla fine degli anni Cinquanta, tuttavia, lo stesso Dirac scoprì che in una cosiddetta riformulazione hamiltoniana vincolata della relatività generale la dinamica è governata solo da tre dei quattro intervalli spaziotemporali, i quali contengono tutte le informazioni sulle relazioni geometriche necessarie a stabilire cosa accade alla massa-energia e che, a tutti gli effetti, appaiono come intervalli nelle tre dimensioni dello spazio.

Riformulare la relatività generale in questo modo scompone lo spazio-tempo quadridimensionale in una struttura «3 + 1». Il tempo non scompare del tutto, ma diventa piuttosto misterioso e sfuggente. In pratica le relazioni mutevoli nella geometria spaziale si possono interpretare, in questa formulazione, come diversi istanti nel tempo. Applicare le tecniche di quantizzazione canonica a una formulazione di questo tipo significa che si quantizza lo spazio, non lo spazio-tempo. «Questo risultato» dichiarò Dirac «mi ha portato a dubitare del fatto che l’esistenza di quattro dimensioni sia un requisito essenziale in fisica».7

Pur capendo bene la matematica, Dirac non fece molti progressi verso una soluzione, e nelle sue Lectures on Quantum Mechanics riassume così la situazione:8 


Negli ultimi anni molti hanno compiuto un certo sforzo nel tentativo di portare il campo gravitazionale in una teoria quantistica, ma a mio avviso l’obiettivo principale del loro lavoro era la speranza che includere il campo gravitazionale li avrebbe aiutati a risolvere alcune difficoltà. Per quanto è dato di vedere al momento questa speranza non si è realizzata, e includere il campo gravitazionale sembra aumentare le difficoltà invece di eliminarle.



 
Nel 1959 gli americani Charles Misner, Richard Arnowitt e Stanley Deser pubblicarono una rielaborazione della formulazione hamiltoniana della relatività generale, in seguito nota come formulazione ADM. Nel 1966 un altro teorico americano, Bryce DeWitt dell’Institute for Advanced Study di Princeton, usò la formulazione ADM per sviluppare una teoria di campo quantistica per un semplice universo di Fridman.

Era il primo esempio di una teoria quantistica cosmologica.

Per la prima volta l’idea di «funzione d’onda dell’universo» entrava nella letteratura scientifica. DeWitt trovò che tale funzione dipende solo dalla geometria spaziale (il tempo continuava a rimanere sfuggente), e descrive un universo ideale e stazionario, di energia totale nulla. Scrive DeWitt: «Si arriva pertanto alla conclusione che nella geodinamica quantistica non accade nulla, che la teoria dei quanti non può produrre nulla se non una visione stazionaria del mondo».9 Per far succedere qualcosa bisognava trovare il modo di reintrodurre il tempo, sovrapponendo le funzioni d’onda di molti stati quantici diversi dello spazio, e lasciando evolvere il sistema.

DeWitt non aveva un’idea chiara di come si dovesse interpretare la funzione d’onda dell’universo e, per giustificarsi, citò i precedenti storici. Schrödinger aveva dovuto affrontare le stesse difficoltà per la funzione d’onda dell’elettrone nell’atomo di idrogeno. In quel caso la funzione d’onda, e in particolare l’interpretazione che ne dava Born in termini di «onde di probabilità», era stata incorporata nell’interpretazione di Copenaghen della meccanica quantistica. Ma, come fece notare DeWitt, in una teoria quantistica della gravità l’interpretazione di Copenaghen non è di nessun aiuto:10 


Il punto di vista di Copenaghen si fonda sul postulato dell’esistenza a priori di un livello classico al quale fare in ultima analisi riferimento per tutte le questioni relative alla misura. Qui, 
tuttavia, tutto l’universo è oggetto dell’osservazione. Non c’è un punto di vista classico privilegiato, e dunque la questione dell’interpretazione dev’essere riformulata da capo.



Se presumiamo che tutto ciò che esiste sia dentro l’universo, non può esistere uno strumento di misura classico situato all’esterno e deputato a far collassare la funzione d’onda dell’universo. Questo portò DeWitt a fare un tifo sfrenato per l’interpretazione a molti mondi, che elimina la necessità di invocare il collasso della funzione d’onda, ma ci lascia perplessi sulla sorte di tutte quelle Gwyneth Paltrow.

DeWitt aveva ricavato la sua equazione combinando la relatività generale di Einstein con la versione della meccanica ondulatoria di Schrödinger, e per questo la chiamò equazione di Einstein-Schrödinger.11 Wheeler si era dato molto da fare per pubblicizzare il risultato di DeWitt, e quindi tutti gli altri la chiamarono equazione di Wheeler-DeWitt.

Ma non era finita qui. L’equazione di Wheeler-DeWitt rappresenta al massimo un’utile tappa lungo il cammino verso una teoria della gravità quantistica, ma una tappa piuttosto distante dal traguardo finale. Rappresenta in realtà un sistema infinito di equazioni, ed è afflitta da difficoltà tecniche che hanno impedito ai teorici di risolverle. Parlare in generale della funzione d’onda dell’universo è una cosa, ma era chiaro che nessuno sarebbe mai stato in grado di scrivere la forma di una tale funzione. Come ha affermato Rovelli: «... questa equazione, chiamata l’equazione di Wheeler-DeWitt, presentava molte difficoltà: la matematica su cui era basata era mal definita e il suo significato fisico era molto oscuro».12

L’attenzione scemò. La seconda metà degli anni Sessanta e tutto il decennio successivo furono in ogni caso un’età dell’oro per la fisica delle particelle. Alla fine degli anni Settanta il modello standard delle particelle elementari aveva più o meno raggiunto la sua forma definitiva, 
in attesa che gli esperimenti ai grandi collisori di particelle scoprissero le particelle mancanti, colmando i buchi rimasti.

E i teorici delle particelle avevano cominciato a vedere le cose da un punto di vista molto diverso.

La seconda strada verso la gravità quantistica muove dalla teoria quantistica dei campi e cerca un modo per adattarla al principio einsteiniano di covarianza generale. In altre parole, si parte dalla teoria dei campi e si cerca di renderla indipendente dal fondo. È il cosiddetto approccio covariante alla gravità quantistica.

Questa impostazione privilegia le tecniche di teoria dei campi che hanno avuto successo nella costruzione del modello standard delle particelle. La metrica spaziotemporale della relatività generale viene separata in due componenti: la prima è uno spazio-tempo passivo, tipicamente piatto («di Minkowski») e privo di campo gravitazionale; la seconda serve a descrivere le minuscole deviazioni dalla geometria piatta, che rappresentano le fluttuazioni di campo del gravitone. Questo campo viene quindi quantizzato, e i gravitoni che ne risultano si propagano nello spazio-tempo piatto. I primi risultati sembravano promettenti, i gravitoni sembravano possedere le proprietà attese.

Alla corsa si unì lo stesso Feynman, il quale adattò alla gravità le tecniche usate con successo nella QED. Anche DeWitt diede importanti contributi al tentativo, da parte dei teorici, di calcolare tutte le principali correzioni radiative necessarie alla rinormalizzazione della teoria. Ma ben presto si scoprì che una teoria della gravità quantistica costruita in questo modo non si può rinormalizzare. Ci furono molti tentativi di rimediare, ma alla fine degli anni Settanta nessuno aveva ancora dato esito positivo.

Feynman, tuttavia, non si scoraggiò:13 


Non sono insoddisfatto del mio tentativo di mettere insieme la gravità e la meccanica quantistica. Ne accetto qualunque 
conseguenza, principalmente il fatto che non sia rinormalizzabile... Ho sempre pensato che questo significasse che ci siamo spinti troppo oltre, che a distanze molto piccole il mondo è molto diverso.



Dando precedenza assoluta al campo quantistico, tuttavia, l’approccio covariante sacrifica il profondo legame tra gravità e geometria spaziotemporale che è l’essenza della relatività generale. E ai fisici che avevano dedicato la propria carriera alla ricerca sulla relatività generale non piacevano i metodi di rinormalizzazione a cui erano costretti a ricorrere i teorici dei campi.

Sebbene molti teorici riconoscessero i vantaggi del seguire più di una linea di ricerca, le divisioni concettuali e la mancanza di una base comune tra i due gruppi di ricerca che seguivano le due strade si rivelarono troppo grandi. L’enfasi posta sulla geometria dall’impostazione canonica «eresse un muro tra la relatività generale e la teoria delle particelle elementari».14 Ma lo straordinario successo dei fisici delle particelle elementari e un interesse crescente del pubblico verso questo tipo di scienza li portò a maturare la convinzione che l’approccio covariante fosse l’unica strada sensata da seguire.

Questa era la situazione in cui si trovarono Lee Smolin e Carlo Rovelli quando iniziarono l’ultimo anno del corso di laurea.

La lettura dell’autobiografia di Einstein aveva persuaso il giovane Smolin non solo a intraprendere la carriera di fisico teorico, ma anche a dedicarsi allo sviluppo di una teoria quantistica della gravità. Per il suo dottorato a Harvard voleva studiare teoria dei campi, con l’intenzione di rubare le tecniche usate con successo per costruire il modello standard delle particelle e applicarle alla gravità quantistica. Ma i suoi docenti lo avvertirono che «solo i pazzi lavorano su questo».15 Imperterrito, Smolin ne discusse con il suo relatore di tesi, Sidney Coleman, il quale cercò di convincerlo a scegliere un altro argomento. Smolin rimase inamovibile. Non ci fu molta 
discussione: Coleman gli disse che gli concedeva due anni di tempo per combinare qualcosa; in caso di esito negativo, gli avrebbe suggerito un argomento alternativo di QCD.

Ma gli fece anche un altro favore. Chiese a Stanley Deser di fargli da co-relatore, seguendolo nella ricerca.

Rovelli venne a conoscenza dei problemi della gravità quantistica durante l’ultimo anno del corso di laurea a Bologna. Gli fu data la copia di un articolo scritto da Chris Isham dell’Imperial College di Londra e pubblicato negli atti di un simposio sulla gravità quantistica tenuto nel febbraio 1974 all’Atomic Energy Research Establishment di Harwell, vicino a Oxford.

Dall’articolo introduttivo di Isham era chiaro che la teoria quantistica della gravità era afflitta da problemi apparentemente insolubili, e la situazione era irrimediabilmente confusa. Ma, alimentato dall’intrepido coraggio della gioventù, il filosofo dentro Rovelli continuava a essere fortemente attratto dall’idea di studiare i concetti di spazio e tempo, all’estremo confine della comprensione scientifica.

I docenti di Rovelli cercarono di scoraggiarlo, sostenendo che passare anni a studiare un argomento così esoterico e improduttivo avrebbe sicuramente significato rimanere disoccupato. Ma anche lui, come Smolin, rimase inamovibile: «... a vent’anni i cauti consigli degli adulti hanno spesso come unico risultato di rafforzare l’allegra cocciutaggine dei giovani».16

Assieme ad altri studenti suoi amici scrisse un libro sui fatti del marzo 1977 a Bologna, nei quali un giovane militante era rimasto ucciso e Radio Alice era stata oscurata; ne erano seguiti alcuni giorni di febbrili proteste, barricate e rivolte. Per questi «reati d’opinione» Rovelli fu arrestato, e malmenato dalla polizia.

Pur occupandosi di politica studentesca, continuava a pensare ai problemi della gravità quantistica, e poco dopo si trasferì a Padova per gli studi di dottorato. Qui ebbe la fortuna di trovare un relatore di tesi ben felice 
di lasciarlo studiare quel che voleva. Mentre i suoi compagni dottorandi cominciavano a pubblicare i primi articoli scientifici, Rovelli continuava a studiare.

A quel punto voleva solo capire.
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UN DONO DELLA NONNA DEL DIAVOLO

Nessun fisico teorico, in realtà, parte da un foglio bianco o da una lavagna vuota. La gamma delle strutture matematiche che si possono usare per descrivere la fisica delle particelle elementari o l’universo è vasta, ma non infinita. E, se è vero che la fortuna aiuta gli audaci, l’incentivo ad attenersi alle strutture che già conosciamo è comunque forte. Le rivoluzioni si combattono sempre con le armi tipiche dei tempi.

Penso non sia difficile immaginare come nasca la teoria. Una volta, quando in giro c’erano un sacco di dati sperimentali inspiegati, gli scienziati cercavano di elaborare una teoria usando costruzioni matematiche note e accessibili, come le particelle puntiformi (la cui massa si presume concentrata in un punto di dimensioni infinitesime), campi tridimensionali estesi, moti e vibrazioni di vortici, e così via. Cercavano di costruire una teoria e vedere non solo se si «adattava» ai dati esistenti, ma anche se prediceva fatti nuovi e preferibilmente strani, da cercare in qualche ulteriore osservazione o esperimento.

Nelle situazioni in cui è un po’ più difficile ottenere nuovi dati, gli scienziati possono cercare di introdurre 
concetti nuovi e sviluppare una teoria che fornisca una spiegazione migliore dei dati esistenti colmando una o più lacune esplicative. Talvolta questo comporta un rovesciamento totale nell’interpretazione dei concetti teorici esistenti: pensavamo che la tal cosa significasse questo, ma scopriamo che significa qualcosa di piuttosto diverso, o (in casi estremi) proprio qualcos’altro.

In ogni caso i teorici partono da qualche grande idea, emersa dai loro tentativi di scrutinare la natura. Si lasciano tentare dalla parte metafisica della propria indole, un po’ come i filosofi dell’antica Grecia. Si fanno domande del tipo «E se...?», e usano costruzioni già collaudate e affidabili per sondare le possibili risposte, o anche solo per vedere dove li porterebbe la logica matematica.

L’incredibile fertilità dell’insieme di teorie di campo che costituisce il modello standard delle particelle elementari – e l’entusiasmo generale che si sviluppò attorno alla formulazione definitiva del modello negli anni Settanta – suggerirono a molti teorici che quello fosse un ottimo punto di partenza.

Dal momento che l’unificazione delle forze elettromagnetiche e deboli era stata realizzata con indubbio successo, la domanda successiva era abbastanza ovvia: e se includessimo nell’unificazione anche la forza di colore, ottenendo un’unica forza «elettronucleare»? Questo implicherebbe che tutte le forze e i campi che operano all’interno dell’atomo sono in realtà le «vestigia» di un campo unificato molto più vasto, e dotato di un più alto grado di simmetria.

Ma perché fermarsi qui? E se ci fosse una simmetria tra particelle di materia (fermioni) e particelle di forza (bosoni) che associa un «partner» a ogni particella del modello standard, analoga a quella che a ogni particella associa un’antiparticella? E se le vere entità fisiche elementari non fossero particelle, ma filamenti di energia a una, due o più dimensioni, chiamati stringhe?

I teorici che cercano di stanare i segreti della natura 
sono obbligati a far correre la fantasia, se non al galoppo, almeno a un passo entusiasmante. Naturalmente le grandi idee devono essere vincolate dalla fisica che cercano di spiegare, ma le rivoluzioni in fisica non si scatenano certo facendo i timidi.

Questo modo di operare comporta un paio di compromessi significativi.

I teorici vanno a caccia nella fitta giungla della matematica complessa. È facile perdersi (come Einstein nel calcolo tensoriale), e ancor più facile perdere di vista l’obiettivo. Si mettono con passione alla ricerca di risultati che prima di tutto abbiano senso dal punto di vista matematico, introducendo concetti spesso poco chiari, ai quali in seguito si cerca con fatica di dare un significato fisico, o un’interpretazione. Questo non li turba minimamente, ed è giusto così. Stanno cercando una struttura che funzioni, non una struttura che per forza risulti comprensibile ai comuni mortali, anche se questo darebbe indubbiamente molta più soddisfazione (e renderebbe molto più facile il compito dei divulgatori).

Ma il secondo grande compromesso è piuttosto inquietante, ed è legato al significato che attribuiamo alla parola «teoria». Naturalmente nel linguaggio quotidiano la usiamo in senso lato – io, per esempio, ho la mia teoria sul perché gli inglesi abbiano votato a favore della Brexit nel giugno 2016 e sul perché qualche mese dopo Donald Trump sia stato eletto presidente degli Stati Uniti. Siamo però tutti d’accordo che la mia è «solo una teoria».

Ma per gli scienziati una teoria di successo è molto più di questo. Anche se i concetti possono essere a volte poco chiari, queste teorie ci dicono qualcosa di molto significativo sul funzionamento della natura. Teorie come il sistema della meccanica di Newton, la relatività ristretta e generale di Einstein, la meccanica quantistica, sono largamente accettate come rappresentazioni potenzialmente «vere» della realtà, e costituiscono i fondamenti su cui cerchiamo di capire come si è evoluto 
l’universo fino alla comparsa degli umani, esseri capaci di teorizzare sull’universo stesso. Molto di ciò che diamo per scontato nella complessa cultura tecnico-scientifica del nostro mondo è fondato sull’applicazione di un certo numero di teorie scientifiche attendibili, in cui crediamo per ottime, robuste ragioni.

Secondo il biologo cellulare Kenneth R. Miller una teoria scientifica «non è un’idea, o una supposizione tirata a indovinare. Una teoria è un sistema di spiegazioni che lega tra loro un insieme di fatti. Non solo spiega quei fatti, ma predice che cosa dovremmo trovare compiendo ulteriori osservazioni ed esperimenti».1

Quindi immergiamo la nostra nuova grande idea in un’opportuna struttura matematica, ma fino a che non riusciremo a farci qualcosa di utile legato ai fatti, rimarrà al più un’ipotesi scientifica, non una vera e propria teoria. Le «teorie» che (per adesso) non sono riuscite a consolidarsi nei dati empirici non hanno lo stesso status di quelle che invece ce l’hanno fatta.

Ciò nonostante, sono spesso gli stessi scienziati a usare la parola «teoria» in maniera piuttosto libera. E poiché negli ultimi decenni è diventato sempre più difficile ottenere nuovi dati sperimentali che aiutino ad ancorare meglio al mondo reale le elucubrazioni della fantasia, alcuni fisici hanno sviluppato la tendenza a reinterpretare il concetto di «successo» di una teoria, in particolare i fisici animati dall’ambizione piuttosto roboante di formulare la cosiddetta teoria del tutto.

I tentativi dei primi anni Settanta di costruire una teoria unificata delle forze forti, deboli ed elettromagnetiche mostrano abbastanza bene come dovrebbe funzionare lo sviluppo di una teoria. Nonostante le apparenze, le teorie di campo che costituiscono il modello standard delle particelle elementari sono piuttosto separate e scollegate. Ci rivolgiamo alla QCD per studiare i quark e i gluoni, e alla teoria di campo a simmetria rotta della forza elettrodebole per studiare le interazioni deboli ed elettromagnetiche tra quark e leptoni.

 
Non essendo del tutto soddisfacente, questo stimolò la ricerca di una teoria che riunisse sotto lo stesso tetto tutti questi campi e forze. Nel 1974 i teorici americani Sheldon Glashow e Howard Georgi credettero di averla trovata. Ora, una simile teoria di «grande unificazione» è obbligata a possedere una simmetria più elevata e un maggior numero di «dimensioni» matematiche delle teorie in cui si separa quando la simmetria si rompe. Si immaginò che la teoria di grande unificazione si fosse dapprima separata nella forza di colore forte e in quella elettrodebole, circa 10– 35 secondi dopo il big bang, presumibilmente a causa di qualche non meglio specificata interazione con un campo di tipo Higgs.2 In seguito la simmetria elettrodebole sarebbe stata rotta dall’interazione con il campo di Higgs, dando origine alla forza debole e all’elettromagnetismo, circa un bilionesimo (10– 12) di secondo dopo il big bang.

All’epoca questo dev’essere sembrato un passo avanti, ma la conseguenza inevitabile della simmetria di grado più elevato è che ogni particella sia in qualche modo legata a ogni altra particella da una forza «elettronucleare» mediata da un ipotetico bosone «X». Alcuni di questi legami persistono dopo la rottura della simmetria elettronucleare, e nella teoria di Georgi-Glashow questo significava che i quark all’interno del protone dovessero essere soggetti a una sorta di decadimento radioattivo che li avrebbe trasformati in un mesone π neutro e in un positrone.

«Infine mi resi conto che questa soluzione rendeva instabile il protone, il componente fondamentale dell’atomo» racconta Georgi. «A quel punto mi colse una profonda depressione e me andai a letto».3

È proprio questo che ci aspettiamo da una teoria speculativa: una predizione. Georgi fu preso dallo sconforto perché sapeva che il protone non è instabile. In seguito, esperimenti progettati per cercare eventuali decadimenti del protone in enormi cisterne con acqua ultrapura, situate in profondità nel sottosuolo, dimostrarono 
chiaramente che il protone è più stabile – vive almeno diecimila volte più a lungo – di quanto predetto dalla teoria di Georgi-Glashow.4

Furono tentate altre strade, ma nessuna vera soluzione si profilava all’orizzonte. Un serie di conferenze annuali sul tema delle teorie di grande unificazione, inaugurata nel 1980, sopravvisse fino al 1989, dopodiché i teorici rivolsero la propria attenzione altrove. Ed è proprio ciò che ci si aspetta da loro. Una teoria le cui predizioni si dimostrano false va abbandonata. Si impara la lezione, e la comunità fisica va avanti.

«Forse, per fare qualche passo avanti dovremmo includere anche la gravità» ammette Glashow. «Einstein ne è sempre stato convinto, ed era a questo che pensava negli ultimi trent’anni della sua vita, mentre passeggiava nei giardini di Princeton».5

Dunque cerchiamo qualche altra grande idea. Forse i teorici erano stati un po’ troppo ambiziosi, nel tentare di costruire una teoria di campo unificata prima di aver capito per bene che cosa dovevano unificare. Dopo tutto il modello standard delle particelle elementari è pieno di problemi già di per sé, forse è meglio cercare di risolvere prima questi. Quello chiamato «problema della gerarchia», in particolare, si manifesta principalmente nel calcolo della massa del bosone di Higgs.

La scoperta del bosone, nel luglio 2012, è stata ovviamente un grande trionfo. Ma la sfida non era costruire un collisore di particelle abbastanza grande da generare le energie di collisione necessarie per crearlo. Si doveva costruire un collisore in grado di esplorare un ampio intervallo di energie, perché, nonostante la sua importanza, prima della scoperta nessuno era in grado di dire quale fosse la massa dell’Higgs.

Questo perché la procedura standard della teoria dei campi per calcolare la massa dell’Higgs comporta il calcolo di correzioni radiative alla massa nuda della particella, che la rinormalizzano. Tali correzioni devono tener conto di tutti i processi a cui è soggetto il bosone di 
Higgs nel suo moto, compresi i processi virtuali in cui si producono coppie particella-antiparticella che si annichilano dopo un brevissimo tempo. Ora, la teoria richiede che l’interazione del bosone di Higgs con altre particelle sia proporzionale alla loro massa, e questo fa sì che i processi virtuali riguardanti particelle pesanti come il quark top diano contributi significativi alla massa «vestita» dell’Higgs.

Per farla breve, in base a ragionamenti di questo genere la massa dell’Higgs dovrebbe arrivare a valori vicini alla scala di Planck, che è poco più di 0,02 milligrammi, ma è circa dieci miliardi di miliardi di volte la massa del protone. Un valore talmente grande da essere apprezzabile a occhio nudo! Evidentemente deve succedere qualcosa che cancella i contributi di tutte queste correzioni radiative, «regolando» la massa dell’Higgs al valore che poi è stato misurato, circa 133 volte la massa del protone.

Alcune potenziali spiegazioni sono piuttosto ovvie. «La cancellazione sistematica dei contributi pericolosi alla massa dell’Higgs può essere messa in atto solo dal tipo di complotto noto ai fisici col nome di simmetria»6 commentava il fisico americano Stephen Martin nel 2011.

La simmetria in questione si chiama supersimmetria. Le prime teorie supersimmetriche furono sviluppate all’inizio degli anni Settanta da alcuni fisici sovietici residenti a Mosca e a Char’kov. La teoria fu riscoperta indipendentemente nel 1973 dai fisici del CERN Julius Wess e Bruno Zumino.7 Va specificato che non si tratta di una teoria di grande unificazione. Si può dimostrare che se la natura è davvero supersimmetrica, allora alcuni dei problemi (ma non tutti) dell’attuale modello standard delle particelle elementari si possono risolvere, e la strada verso una teoria di grande unificazione potrebbe essere un po’ più chiara.

Le teorie fondate sulla supersimmetria stabiliscono una relazione spaziotemporale fondamentale tra fermioni e bosoni. Ne segue inevitabilmente una proliferazione di particelle. Nel cosiddetto modello standard supersimmetrico 
minimale (MSSM), la più semplice applicazione della supersimmetria all’attuale modello standard, per ogni particella fermionica è previsto un fermione supersimmetrico (chiamato sfermione, abbreviazione di «fermione scalare»), che è in realtà un bosone. Il partner dell’elettrone si chiama selettrone, e a ogni quark corrisponde uno squark.

Allo stesso modo, per ogni bosone del modello standard esiste un corrispondente bosone supersimmetrico, detto bosino, che è in realtà un fermione. I partner supersimmetrici del fotone, del W e della Z si chiamano fotino, wino e zino.

La supersimmetria fa sì che le correzioni radiative dovute a fermioni pesanti tendano a essere cancellate da quelle dovute a bosoni pesanti. Personalmente, ho un’esperienza molto limitata e in pratica nessuna abilità come matematico, ma il poco che so mi permette di intuire che, quando si sta lottando con un sistema complesso di equazioni e si riesce a dimostrare che tutti i termini fastidiosi si semplificano dando come risultato un numero sensato, si è investiti da un senso di pura e semplice gioia. Ed è questo che accade con le teorie supersimmetriche. Il risultato finale è che la massa del bosone di Higgs può essere stabilizzata, in linea di principio, a un valore sensato.

Ci sono dei precedenti, per questo tipo di ragionamento. L’esistenza di particelle di materia e antimateria rispecchia proprio una simmetria di questo tipo. Ma la simmetria tra materia e antimateria è «esatta»: a parte la diversa carica elettrica, l’elettrone e il suo partner di carica positiva, il positrone, si comportano allo stesso modo e hanno esattamente la stessa massa. Le cose non possono stare così per la supersimmetria: se questa fosse una simmetria esatta, infatti, il selettrone dovrebbe avere la stessa massa dell’elettrone, e sarebbe probabilmente altrettanto comune.8 Se le cose stessero davvero così, l’avremmo sicuramente già scoperto.

Il semplice fatto che fino a oggi non sia stata osservata nessuna «sparticella» significa che, se la natura è davvero 
supersimmetrica, la supersimmetria dev’essere rotta, così da spostare i valori delle masse dei super-partner oltre la portata dei collisori di particelle costruiti finora.9 Al momento non abbiamo una buona spiegazione teorica del perché questo accadrebbe.

Inoltre, a oggi gli esperimenti dell’LHC di fatto escludono le teorie supersimmetriche più semplici (come il MSSM). Ora, le teorie con solo una supersimmetria richiedono l’introduzione di circa centoventi nuovi parametri, per la maggior parte legati alla rottura spontanea della supersimmetria. Sono ovviamente molti di più della ventina di parametri del modello standard che stiamo cercando di aggiustare. Le teorie con più di una supersimmetria non hanno solo il problema del numero di parametri; risulta infatti praticamente impossibile rompere spontaneamente queste supersimmetrie in modo da ricondurle al modello standard delle particelle che conosciamo oggi.

L’ipotesi della supersimmetria poteva aiutare a eliminare le correzioni radiative problematiche, ma questa non è più considerata la soluzione «naturale» al problema della gerarchia. Inoltre non permette, di fatto, di ottenere previsioni verificabili.

In un certo senso è fuorviante pensare che nel caso della supersimmetria la «grande idea» consista nell’esistenza dei super-partner. Certo, le sparticelle sono una conseguenza inevitabile, ma la vera grande idea è l’ipotesi di una simmetria spaziotemporale fondamentale tra fermioni e bosoni. La supersimmetria, a dire il vero, non è nemmeno propriamente una teoria: è piuttosto una proprietà di un’intera classe di teorie. Ci sono molti tipi diversi di teorie supersimmetriche.

Ed è qui che troviamo un indizio. Se ipotizziamo che lo spazio-tempo della relatività generale sia supersimmetrico, abbiamo una teoria della supergravità. Tra i primi esempi ci sono state versioni sviluppate nel 1976 dall’americano Daniel Freedman, dall’olandese Peter van Nieuwenhuizen e dall’italiano Sergio Ferrara e, indipendentemente, 
da Stanley Deser e Bruno Zumino. Questi due gruppi di teorici trovarono che alcuni dei problemi associati alla rinormalizzazione di una teoria quantistica della gravità potevano essere in qualche modo (ma non del tutto) alleggeriti postulando la supersimmetria: i contributi infiniti del gravitone alle correzioni radiative, che avevano tormentato Feynman e gli altri, sarebbero stati in parte cancellati dai corrispondenti contributi del gravitino, suo super-partner.

Una versione estesa della supergravità, basata su otto diversi tipi di supersimmetria, attirò su di sé particolare entusiasmo. La teoria prevede non solo il gravitone, ma anche otto gravitini e altre 154 particelle (il che potrebbe implicare che quark e gluoni non siano vere particelle elementari). Per un breve periodo si pensò che questa fosse la soluzione. Nella sua lezione inaugurale come professore lucasiano all’università di Cambridge, nel 1980, Stephen Hawking si chiedeva se la fine della fisica teorica fosse vicina. All’epoca il giudizio sulla supergravità era ancora sospeso, ma secondo Hawking era quello l’unico candidato in vista.10

Pur apparendo molto promettente, la supersimmetria non eliminava del tutto i problemi legati alla rinormalizzazione. La rinormalizzabilità della supergravità a otto supersimmetrie rimane a tutt’oggi una questione aperta, ma nei primi anni Ottanta il problema appariva insuperabile, e l’interesse nella teoria cominciò a scemare.11

Poi, nel 1982, un giovane teorico di nome Amitabha Sen, borsista post-doc al Centro di Fisica teorica dell’università del Maryland, pubblicò un paio di articoli che attirarono l’attenzione di qualcuno.12

Per capire meglio il contributo di Sen, dobbiamo fare una breve digressione.

I vettori rivestono un ruolo molto importante in quasi tutta la fisica. Sono grandezze che possiedono un’intensità (piccola, media, grande) e una direzione (puntano di qua o di là). Forse uno degli esempi più semplici di 
grandezza vettoriale in fisica è la quantità di moto. In meccanica classica l’intensità della quantità di moto di un corpo è data semplicemente dal prodotto della massa per la velocità. La direzione è ovviamente quella in cui il corpo si sta muovendo, da qui a là. Tipicamente la si rappresenta come una freccia disegnata a partire dal corpo e orientata nella direzione del moto, con una lunghezza legata all’intensità: a una quantità di moto più grande corrisponde una freccia più lunga.

Per specificare una grandezza vettoriale sono indispensabili sia l’intensità sia la direzione (chiedete a qualunque tennista che si sta preparando a battere il servizio).

In meccanica quantistica i vettori assumono una rilevanza ancora maggiore, se non addirittura fondamentale. Nel capitolo 4 abbiamo accennato allo spin – l’elettrone può assumere fino a due (e solo due) diverse orientazioni in un campo magnetico esterno, che chiamiamo «spin su» e «spin giù». Lo spin dell’elettrone si può descrivere in termini di momento angolare intrinseco, considerato un vettore (di intensità h/4π, dove h è la costante di Planck) che può puntare in due diverse direzioni.

Sebbene le grandezze vettoriali siano un po’ più complicate di quelle scalari (caratterizzate dalla sola intensi tà), non abbiamo difficoltà nell’analizzare la meccanica di vettori che si spostano in uno spazio piatto euclideo. Un vettore con una data intensità e direzione (per esempio orientato verso l’alto) può essere spostato, grazie a qualche forza fisica, da una posizione di coordinate x1, y1, z1 a un’altra di coordinate x2, y2, z2, senza cambiare intensità o direzione, e tutto va bene. Ma non appena passiamo a uno spazio curvo cominciamo ad avere problemi.

Per capire come mai, è utile ricorrere all’esempio di un’invenzione cinese del terzo secolo, il carretto che punta a sud. Si trattava di un carro a due ruote che trasportava la statua lignea di una persona con un braccio teso, a 
indicare una direzione. All’inizio di un viaggio si dirigeva il braccio della statua verso sud; un ingegnoso meccanismo di ingranaggi assicurava che, nonostante tutte le curve e le rotazioni del carretto, il braccio avrebbe continuato a puntare verso sud (ben prima dell’invenzione della bussola magnetica).

Pensiamo alla statua come alla rappresentazione di un vettore. Partiamo dal polo nord, cosicché qualunque direzione scegliamo sia verso il sud (fig. 15). Puntiamo il braccio della statua in una certa direzione e procediamo spediti verso l’equatore (sorvoliamo sul come), «trasportando» il vettore sulla superficie terrestre lungo una «linea retta» che, come sappiamo, è in realtà una geodetica. Arrivati all’equatore, ruotiamo il carretto verso est, ma naturalmente il meccanismo a ingranaggi assicura che la statua continui a puntare verso sud. Viaggiamo lungo l’equatore per circa diecimila chilometri, cioè un quarto della circonferenza terrestre, e poi ci dirigiamo di nuovo verso nord. La statua continua a puntare verso sud durante tutto il tragitto.

Alla fine riportiamo il carretto al punto di partenza, ma ora la statua punta in una direzione che forma un angolo retto (90°) rispetto a quella che aveva inizialmente. Non abbiamo fatto nulla di fisico per cambiare l’orientazione del vettore, che risulta invece cambiata dal semplice processo di «trasporto parallelo» sulla superficie sferica.

La direzione in cui punta un vettore è una caratteristica di vitale importanza in una teoria fisica. Perciò una teoria costruita in uno spazio curvo, come la relatività generale, deve non solo tener conto degli effetti del trasporto parallelo, ma anche renderli completamente indipendenti dalla scelta del sistema di coordinate, come richiesto dal principio di covarianza generale. Einstein ne era ben conscio.

Una soluzione, sviluppata dal matematico Tullio Levi-Civita, si fonda sulla curvatura dello spazio stesso.13 Nella nostra analogia, immaginiamo di ruotare la Terra, invece 
di spostare il carretto, in modo che questo tracci lo stesso percorso di prima lungo archi di geodetica. Questo metodo di trasporto parallelo si chiama connessione di Levi-Civita sulla sfera. Anziché cercare di capire come descrivere il trasporto del vettore sulla superficie sferica della Terra usando un sistema di coordinate (x, y, z) potenzialmente complicato, lasciamo fare il lavoro alla geometria (e in particolare alla simmetria) della sfera. La connessione fornisce un modo naturale per trasportare il vettore lungo la superficie in modo coerente, senza dover ricorrere a sistemi di coordinate innaturali.
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Figura 15. Un carretto che punta a sud (in alto) parte dal polo nord diretto all’equatore (in basso). Una volta arrivato, percorre 10.000 km verso est e poi si dirige di nuovo verso il polo nord; quando arriva, troviamo che sta puntando in direzione perpendicolare rispetto a quella iniziale. È un esempio di trasporto parallelo di una grandezza vettoriale.





 


L’idea delle connessioni può sembrare piuttosto misteriosa, ma in verità anche le teorie di campo che formano il modello standard delle particelle elementari si possono pensare in termini di «teoria delle connessioni».14 In questo caso è il campo quantistico a trasportare parallelamente un vettore (come un elettrone dotato di spin) e, se il campo è «curvo» (se il suo valore cambia di intensità e direzione da un punto all’altro), allora far percorrere al vettore una linea chiusa può cambiarne l’orientazione, proprio come la statua del carretto che punta in una direzione diversa una volta tornata al polo nord. Nella teoria dei campi abbiamo deciso arbitrariamente di ancorare il campo a uno spazio piatto euclideo, e dunque possiamo spostare il vettore da «qui» a «là» e poi di nuovo portarlo «qui».

E qui sta la grande idea. Se la relatività generale si può riformulare in termini di teoria delle connessioni, allora – forse – può cominciare a somigliare a una teoria di campo classica, ed essere quindi quantizzabile, come è accaduto per la teoria elettromagnetica di Maxwell da cui è stata elaborata la QED. C’è tuttavia una grossa differenza. In una formulazione della relatività generale come teoria delle connessioni il campo gravitazionale coincide con il sistema di connessioni, ma non è più necessario ancorarlo a un arbitrario spazio-tempo di fondo. La metrica spaziotemporale emerge naturalmente dal sistema di connessioni.

 
Questa intuizione ha una lunga storia. Negli anni Quaranta Einstein (e altri che lavoravano sull’argomento indipendentemente, tra i quali Schrödinger) aveva cercato di unificare relatività generale ed elettromagnetismo riformulando la prima per mezzo di un sistema di connessioni di Levi-Civita usate come variabili principali. Ma non era un’impresa facile, e Einstein era pieno di dubbi, tanto da scrivere a Schrödinger: «Abbiamo perso un sacco di tempo su questa cosa, e il risultato sembra un dono della nonna del diavolo».15 Questi primi tentativi di riformulare la relatività generale si impantanarono nella matematica, e non portarono a nulla.

La formulazione della relatività in un sistema di connessioni rappresenta a quanto pare un livello di astrazione totalmente nuovo. A ben pensarci non dovrebbe essere una sorpresa: se l’idea è sviluppare una teoria in cui lo spazio-tempo risulta emergente, sarà difficilmente – diciamocelo – un’idea intuitiva, facile da capire e da visualizzare. Pazienza.

Negli anni Settanta una logica simile era stata applicata al trasporto parallelo degli oggetti dotati di spin, e il risultato erano state le cosiddette connessioni di spin, che avevano trovato applicazioni utili nella fisica teorica dello stato solido. L’idea di connessione di spin non era nuova – era stata inventata negli anni Trenta –, ma Sen aveva capito come usarla per riformulare la forma hamiltoniana ADM della relatività generale, sostituendo la metrica spaziotemporale con connessioni di spin da cui si potesse poi dedurre il più familiare spazio-tempo curvo. Tutto ciò sembrava abbastanza promettente, e implicava l’esistenza di un oggetto con le proprietà attese del gravitone.

Si trattava solo di un abbozzo appena accennato di idea. Nel suo articolo del 1982 Sen ringrazia per le proficue discussioni un certo numero di fisici teorici, tra cui Charles Misner, e il teorico di origine indiana Abhay Ashtekar per i suoi «suggerimenti e incoraggiamenti».16 Sen aveva fatto gli studi di dottorato all’università di Chicago, 
dove Ashtekar lavorava come post-doc, e i due avevano collaborato a diversi articoli. Ashketar era già ben avviato a diventare uno dei maggiori studiosi di relatività generale della sua generazione.17 Lui e Sen avevano fatto amicizia, e insieme amavano fare lunghe passeggiate. Sen avrebbe in seguito fatto da testimone alle nozze di Ashtekar, nel 1986. I due sono tuttora amici.

Ashtekar si rese conto che l’idea di Sen conteneva la promessa di riformulare completamente la forma hamiltoniana della relatività generale. Sen lasciò la fisica e passò all’industria delle telecomunicazioni, finendo a lavorare per Motorola. Nei due anni successivi Ashtekar sviluppò considerevolmente le idee di Sen e ne calcolò le conseguenze. Ciò che scoprì fu piuttosto notevole: il passaggio alle connessioni di spin non solo semplificava le equazioni, ma le rendeva simili a quelle di una teoria di campo classica, forse solo a un passo da una teoria di campo pienamente quantistica.

Non era solo una questione di somiglianza passeggera: era adesso possibile «importare nell’ambito della gravità certe tecniche matematiche potenti, tipiche delle teorie di campo quantistiche».18 Questo abbatteva il «muro» tra la relatività generale e la teoria delle particelle elementari, senza sacrificare l’enfasi sulla geometria che è intrinseca alla prima.

Lee Smolin conseguì il dottorato di ricerca a Harvard nel 1979, dopodiché lavorò qualche anno come ricercatore post-doc all’ Institute for Advanced Study di Princeton, all’istituto di Fisica teorica di Santa Barbara e all’università di Chicago. Come gli aveva predetto Sidney Coleman, non aveva fatto grandi progressi, ed era stupito della propria permanenza in ambiente accademico. «Un motivo è sicuramente che all’epoca eravamo in pochissimi a lavorare sulla gravità quantistica» azzarda «e quindi c’era poca competizione».19 Almeno i suoi colleghi sembravano ancora interessati al suo lavoro.

Nel luglio 1984 fu nominato assistente alla Yale University, in Connecticut. Aveva letto gli articoli di Sen 
quando erano usciti qualche anno prima, ma i suoi tentativi di svilupparne le idee non avevano portato a risultati immediati. Aveva conosciuto Ashtekar nel 1980, e i due erano rimasti in contatto. Quando, nel 1985, durante una conversazione telefonica sentì parlare del lavoro di Ashtekar sulle connessioni di spin, Smolin capì che era quanto gli serviva per trasformare la gravità quantistica in un vero argomento, in cui «in futuro sarebbe stato possibile fare calcoli che fornissero previsioni sulla struttura dello spazio e del tempo alla scala di Planck».20

Invitò Ashtekar a tenere un seminario a Yale.
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DOPO DUE O TRE TENTATIVI
LE EQUAZIONI ERANO RISOLTE

Abhay Ashtekar aveva fatto un passo avanti molto significativo, che però aveva avuto risonanza solo all’interno di un gruppo relativamente piccolo di fisici teorici. Il motivo è semplice: nel 1984 era cominciata la prima rivoluzione delle superstringhe.

La teoria delle stringhe ha una lunga storia. Le sue basi risalgono all’estate del 1968, quando Gabriele Veneziano, un giovane fisico che lavorava come post-doc al CERN, cercava un modo per descrivere le collisioni e la diffusione di particelle come i pioni, che oggi sappiamo essere costituiti da un quark e un antiquark. Sentendo parlare degli studi di Veneziano, un giovane professore della Yeshiva University di nome Leonard Susskind si rese conto che questa descrizione era completamente equivalente a ciò che accade quando «due anellini di elastico si scontrano, si uniscono, oscillano un po’ e poi ripartono».1

Nella descrizione originale di Susskind la «stringa» (corda) era identificata con le linee di forza di colore che, come elastici, tengono legate le particelle. Nello stesso periodo anche Holger Nielsen dell’istituto Niels Bohr di Copenaghen, Yoichiro Nambu a Chicago e 
Tetsuo Goto all’università Nihon in Giappone sviluppavano indipendentemente idee simili. Poi il punto di vista cambiò. E se invece di trattare le particelle elementari come puntiformi, considerassimo l’elastico che le tiene insieme come costituente elementare dell’universo?

Era una «grande idea» di tipo diverso, un’idea che in un sol colpo eliminava tutti i problemi matematici creati dal trattare le particelle elementari come se la loro massa fosse concentrata in un punto di dimensioni infinitesime. In una teoria delle stringhe le diverse particelle sono rappresentate da diverse configurazioni vibrazionali di un unico tipo di stringa. La massa della particella sarebbe semplicemente la sua energia vibrazionale, secondo la formula m = E/c2.

Ma le prime versioni della teoria delle stringhe non sembravano affatto promettenti e, di conseguenza, non attirarono molta attenzione. Erano in grado di trattare solo le stringhe che descrivono i bosoni. La teoria richiedeva ben ventisei dimensioni, di cui venticinque spaziali e una temporale. La teoria prevedeva anche l’esistenza dei tachioni, ipotetiche particelle di massa immaginaria che viaggiano solo a velocità superiori a quella della luce, mettendo a soqquadro i princìpi ordinatori di causa ed effetto.

Una teoria che descrive solo i bosoni potrebbe sembrare alquanto limitata, ma a quel punto i teorici avevano scoperto che era possibile far entrare i fermioni «dalla finestra», postulando – guarda un po’ – una simmetria spaziotemporale fondamentale tra fermioni e bosoni. Nello stesso periodo stavano cominciando a emergere le teorie supersimmetriche, tanto che secondo alcuni teorici è la supersimmetria ad aver preso le mosse dalla teoria delle stringhe degli esordi.

La genesi non ha molta importanza, in realtà. Aver combinato la «grande idea» delle stringhe con un’altra grande idea, quella della supersimmetria, fece sì che nel 1972 alcuni dei problemi più sostanziali della primitiva teoria delle stringhe fossero ormai risolti, in buona 
parte grazie al lavoro del teorico Pierre Ramond al National Accelerator Laboratory di Chicago e di John Schwarz e André Neveu dell’università di Princeton.

Schwarz trovò che il numero di dimensioni spaziotemporali necessarie alla vibrazione delle superstringhe non era più ventisei, come richiesto dalle prime versioni della teoria, ma si riduceva a dieci, di cui nove spaziali e una temporale. E i tachioni erano spariti.

Rimanevano tuttavia un sacco di altri problemi, e la teoria era ancora non molto ben vista. Una misura del grado di considerazione in cui è tenuto un certo contributo scientifico è la facilità con cui i suoi autori vengono assunti in un’università di prestigio. Secondo questo criterio, i segnali non erano positivi. A Ramond fu negata la promozione a professore a Yale, e lo stesso per Schwarz a Princeton. Quest’ultimo ottenne però un posto di ricercatore al California Institute of Technology (Caltech) di Pasadena, dove continuò a lavorare sulla teoria delle superstringhe con un altro teorico francese, Joël Scherk.

Schwarz in seguito spiegò di aver continuato su quella strada perché colpito dalla bellezza matematica della teoria, che doveva quindi essere per forza buona. Ma c’era un altro aspetto:2 


Uno dei problemi che avevamo avuto con la teoria delle stringhe era che nello spettro delle particelle previste ce n’era una priva di massa e di spin 2. E questa era solo una delle cose che non tornavano con la descrizione delle forze nucleari forti, perché una particella del genere non è contemplata. Ma queste erano esattamente le proprietà attese per il quanto della gravità.



Le superstringhe possono essere di due tipi: aperte o chiuse. Le stringhe aperte hanno estremità libere che possiamo pensare come coppie particella-antiparticella, una a ciascuna estremità; la vibrazione della stringa rappresenterebbe in questo caso la particella che trasporta la forza tra le due.3 Le stringhe aperte descrivono dunque 
sia le particelle di materia sia le forze di interazione. Ma la teoria richiede necessariamente anche l’esistenza di stringhe chiuse. Quando una particella e un’antiparticella si annichilano, le due estremità della stringa si possono unire dando luogo a una stringa chiusa.

Ma se esistono le stringhe chiuse, allora esistono particelle prive di massa a riposo e di spin 2, cioè proprio le caratteristiche del gravitone, che non trovavano posto nella fisica delle particelle e ne rendevano l’inserimento nella teoria alquanto problematico. Nel 1974 Schwarz e Scherk trasformarono questi difetti in un punto di forza: secondo loro, la teoria delle superstringhe sembrava infatti affermare che tutte le forze della natura sono semplicemente diversi modi di vibrazione delle stringhe aperte e chiuse. Le forze sembravano così automaticamente unificate: la teoria prometteva di non limitarsi a descrivere le forze di colore, ma di candidarsi a teoria del tutto.

Sembrava che tutte le particelle elementari allora note – la loro massa, la loro carica, il loro spin –, le forze fondamentali, e tutti i parametri che nel modello standard non si possono derivare da princìpi primi, fossero incorporabili in un’unica teoria caratterizzata da due sole costanti fondamentali, legate rispettivamente alla tensione della stringa e all’intensità dell’interazione tra stringhe.

Certamente, andava reinterpretata la natura delle stringhe stesse. L’aver introdotto aspetti di fisica gravitazionale significava che le stringhe non erano più interpretabili come pezzetti di elastico congiungenti quark e antiquark, il che suggeriva lunghezze dell’ordine del femtometro (10– 15 m). Ora erano obbligate ad avere lunghezze molto inferiori, compatibili con la lunghezza di Planck, venti ordini di grandezza più piccola.

Ma rimanevano diversi problemi che non accennavano a risolversi, e la cosa non interessava nessuno.

Mentre si trovava al CERN di Ginevra per qualche mese, Schwarz iniziò a collaborare con il fisico britannico 
Michael Green, del Queen Mary College di Londra. Insieme i due esplorarono diversi tipi di teorie di superstringa, in seguito detti tipo I, IIA e IIB. Tutti e tre richiedono uno spazio-tempo a dieci dimensioni, ma differiscono nel modo in cui sono applicate le supersimmetrie. Come il modello standard supersimmetrico minimale, la teoria di tipo I fa uso di una sola supersimmetria, mentre le teorie di tipo II ne usano due.

Pur continuando a essere ignorati dalla maggior parte della comunità, i loro studi cominciarono a suscitare qualche interesse, e a conquistarsi alcuni sostenitori. Tra questi c’era Edward Witten, fisico matematico di Princeton.

Nei primi anni Ottanta Witten era un teorico relativamente giovane, sulla trentina, ma già un fenomeno. La sua carriera era stata piuttosto eclettica: dopo avere studiato storia e linguistica alla Brandeis University vicino a Boston, si era iscritto alla facoltà di economia all’università del Wisconsin e aveva intrapreso una carriera politica. Dopo la sonora sconfitta di McGovern contro Nixon, aveva abbandonato la politica e si era trasferito a Princeton per studiare matematica. Dopo poco era passato a fisica. Aveva fatto gli studi di dottorato sotto la guida di David Gross, uno degli artefici della QCD, conseguendo il diploma di PhD nel 1976. Solo quattro anni più tardi era professore di ruolo a Princeton.

Witten si stava costruendo la fama di un vero e proprio genio, un novello Einstein. Nel 1982 ottenne il premio MacArthur Fellows Program, detto anche Genius Grant.

L’interesse e il coinvolgimento di Witten nella teoria delle superstringhe erano in sé stessi un motivo sufficiente per attirare ancora più attenzione. In breve tempo Witten persuase Schwarz e Green che, se la teoria doveva diventare un’alternativa plausibile al modello standard e una potenziale teoria del tutto, era necessario risolvere qualcun altro dei suoi fastidiosi problemi. Per esempio, non era nemmeno possibile applicare le cosiddette «correzioni radiative a un loop» senza far 
crollare la coerenza matematica della teoria. Era decisamente una questione da risolvere.

Schwarz e Green trovarono come risolvere il problema nell’estate del 1984, e da quel momento le cose subirono una notevole accelerazione. In settembre i due pubblicarono un articolo in cui descrivevano in dettaglio la loro soluzione. Quello stesso mese Witten inviò alla stessa rivista il suo primo articolo sulle superstringhe. A Princeton David Gross, Jeffrey Harvey, Emil Martinec e Ryan Rohm (soprannominati «The Princeton String Quartet», il «quartetto d’archi di Princeton») elaborarono una nuova versione, chiamata teoria delle superstringhe eterotiche (o ibride).4 Anche le teorie delle stringhe eterotiche possono essere di due tipi, entrambi in uno spazio-tempo a dieci dimensioni, il che porta a cinque il numero totale di versioni possibili. L’articolo del «quartetto d’archi» fu inviato alle riviste nel novembre del 1984. La prima rivoluzione delle superstringhe era cominciata.5

All’inizio degli anni Ottanta Lee Smolin era affascinato dalla teoria delle superstringhe, e avrebbe voluto saperne di più. Ma gli era chiaro come, se non voleva che quelle di trasformarla in una teoria della gravità quantistica (figuriamoci una teoria del tutto) restassero delle semplici aspirazioni, bisognava intervenire sullo spaziotempo di fondo presupposto dalla teoria. Il passaggio da una descrizione basata sulle particelle puntiformi a una fondata sulle stringhe aveva cancellato alcuni dei fastidi matematici, e l’introduzione della supersimmetria aveva ridotto il bizzarro numero di dimensioni richieste ed eliminato i problematici tachioni (seppure al prezzo di introdurre un grande numero di parametri liberi e il problema della rottura della supersimmetria). Ma le superstringhe erano ancora immaginate in nove dimensioni spaziali, più una temporale.

Smolin aveva maturato le sue convinzioni al riguardo sbattendoci il muso, ossia provando varie strategie e fallendo, talvolta in maniera clamorosa. Durante il dottorato 
e il periodo trascorso come post-doc, le sue idee furono influenzate dall’incontro con una serie di importanti fisici teorici, come l’americano Kenneth Wilson, il russo Aleksandr Poljakov, e un fisico inglese indipendente e relativamente sconosciuto, di nome Julian Barbour. Questi primi incontri si sarebbero rivelati di importanza fondamentale nel determinare la sua carriera scientifica.

Da Wilson e Poljakov, Smolin imparò a conoscere i vantaggi del ridurre lo spazio-tempo continuo a un reticolo regolare di punti e distanze fissate, una strategia che si era resa necessaria per i calcoli di QCD.

Le equazioni della QCD si possono scrivere in maniera abbastanza semplice, ma non sono risolvibili analiticamente, ossia «con carta e penna». La forza di colore è estremamente forte, il che rende molto alte le energie di interazione. E siccome i gluoni che tengono insieme i quark hanno anch’essi una carica di colore (rosso, verde, blu), tutto interagisce con tutto. Può succedere praticamente qualunque cosa, e tenere il conto di tutte le possibili permutazioni di particelle, virtuali e non, è davvero assai arduo, in QCD.

Anche la rinormalizzazione che sfrutta le piccole correzioni radiative («perturbazioni») sulla base dei diagrammi di Feynman, usata con tanto successo in QED, non funziona per la QCD. La si può applicare per le interazioni a distanza ridotta, in cui l’accoppiamento dovuto alla forza di colore è piccolo (ricordiamo che questa forza si comporta all’opposto dell’elettromagnetismo). Ma per la maggior parte delle situazioni di interesse, i fisici non hanno altra scelta se non la risoluzione numerica delle equazioni su computer.

Nella QCD su reticolo l’intensità dei campi che rappresentano i quark è definita solo in punti specifici, disposti in un reticolo o griglia tridimensionale (e non in tutti i punti dello spazio, come sarebbe richiesto per un campo continuo). L’intensità del campo gluonico è invece 
definita sui tratti che congiungono i punti adiacenti del reticolo.

Si immagina dunque che i quark vivano solo sui punti del reticolo, e le «linee di forza» che rappresentano i gluoni vivano solo lungo i tratti che congiungono i punti adiacenti. Può essere d’aiuto immaginare queste linee di forza simili a quelle del campo magnetico che circonda una calamita, mostrate in figura 1. Naturalmente non richiede un grande sforzo immaginativo pensare a queste linee in termini di corde, o «stringhe».

Ai fini del calcolo, si assunse che la distanza tra i punti del reticolo sia dell’ordine delle decine o centinaia di femtometri (10– 15 m); quanto più viene ridotta, tanto più ci si avvicina al «continuo». Per ridurre il numero di calcoli richiesti al computer, i teorici li eseguono a distanze via via più piccole, e poi estrapolano i risultati a zero. Questa tecnica è usata ancor oggi. È possibile raggiungere grandi precisioni, ma a un prezzo: i calcoli di QCD più rigorosi richiedono l’uso dei più grandi supercomputer esistenti.6

Nella QCD su reticolo, quest’ultimo è semplicemente uno strumento matematico che rende accessibile il calcolo. Ma se lo prendiamo sul serio, il reticolo descrive una quantizzazione dello spazio in un sistema discreto di punti e distanze. La distanza tra i punti non dev’essere necessariamente estrapolata a zero: potrebbe esistere una distanza tra i punti finita, anche se estremamente piccola, che rappresenta una distanza ultima al di sotto della quale è impossibile scendere. Forse qualcosa dell’ordine della scala di Planck.

Sia Wilson, sia (indipendentemente) Poljakov avevano sperato che fosse possibile formulare la QCD in un modo che la rendesse risolubile analiticamente, concentrandosi sulle proprietà delle linee, che furono perciò ribattezzate «linee di Wilson» o «loop di Wilson», essenzialmente linee quantizzate di forza di colore.

Tipicamente, in teoria dei campi si pensa al campo come entità primaria, e le linee di forza o le curve di livello 
vengono usate per rappresentare il campo, come le linee di uguale altitudine (isoipse) in una mappa topografica. Quelle che appaiono come linee discrete nel nostro esperimento con la limatura di ferro sono in realtà un’illusione, come sappiamo: il campo magnetico è continuo, e la figura che vediamo è dovuta alle dimensioni finite dei frammenti di limatura di ferro. Ma ci sono esempi autentici di linee di forza quantizzate in fisica, per esempio nell’ambito delle proprietà magnetiche dei superconduttori. Wilson e Poljakov proposero di rendere primarie le linee e secondario il campo, derivato dalle linee. E questo, naturalmente, è proprio ciò che fa la teoria delle stringhe.

Un’altra caratteristica delle linee di forza è che hanno una direzione, e quindi fluiscono dal nord al sud (in un campo magnetico), dal positivo al negativo (in un campo elettrico), o da un colore di quark a un altro (campo di colore). Ma se togliamo di mezzo i poli magnetici, le cariche elettriche e i quark (in altri termini, se togliamo la materia), possiamo immaginare che le linee di campo non cessino di esistere, ma formino invece anelli chiusi di forza, analoghi per molti versi alle stringhe chiuse della teoria delle stringhe. La prospettiva diventa quindi quella delle linee di forza.

Poljakov andò oltre, e cercò di formulare la QCD interamente in termini di linee aperte o chiuse, senza la necessità di un reticolo come sfondo.

Smolin aveva cercato di applicare queste idee alla gravità nel suo primo articolo da laureato, ma non aveva concluso molto. Un reticolo fissato rappresenta esattamente il tipo di spazio-tempo di fondo che la relatività generale riesce così bene a eliminare, e le due strutture sono incompatibili. «La lezione che ho imparato da questo tentativo fallito è che non si può creare una teoria della gravità quantistica che funzioni partendo da oggetti che si muovono su uno sfondo fisso».7 Gli serviva un reticolo che potesse diventare dinamico, più direttamente coinvolto nella fisica, come lo spazio-tempo della relatività 
generale. Da Barbour imparò che la teoria cercata poteva essere intesa solo come una rete di relazioni che evolvono in modo dinamico, dalla quale in qualche modo emerge lo spazio-tempo come lo conosciamo.

Quando Schwarz e Scherk rivelarono che la teoria delle superstringhe includeva il gravitone e si candidava quindi a teoria della gravità quantistica, Smolin si pose l’obiettivo di rendere la teoria indipendente dal fondo, in modo tale che lo spazio-tempo convenzionale emergesse come limite, o approssimazione. Mentre lavorava come ricercatore post-doc all’università di Chicago decise di fare ricorso alle tecniche apprese da Wilson e Poljakov, con l’aiuto di un dottorando, Louis Crane.

Crane non era un normale studente, era un portento di matematica. Si era iscritto all’università giovanissimo, ma era stato espulso per attivismo politico. Gli ci vollero dieci anni per riuscire a rientrare.

Insieme provarono due diverse strategie, una delle quali produsse due articoli pubblicati. Questo lavoro contribuì a convincere Smolin che la teoria dovesse fondarsi sulle relazioni che si stabiliscono in una rete di linee o loop di Wilson, ma non era sicuro di come realizzarla.

Smolin invitò Ashtekar a tenere un seminario a Yale sulla riformulazione in termini di connessioni di spin nel dicembre del 1985, e ben presto si convinse che era proprio questo ciò che andava cercando. Dopo aver tentato, senza riuscirci,8 di accompagnare Ashtekar all’aeroporto di Hartford, tornò in ufficio e si mise al lavoro per applicare la nuova strategia alla struttura che aveva sviluppato con Crane a Chicago.

Aveva già programmato di trascorrere sei mesi all’istituto di Fisica teorica di Santa Barbara, per partecipare a un programma dal titolo «Avvicinamento dei percorsi verso la gravità quantistica», coordinato da Ashtekar, David Boulware e Ted Newman e che sarebbe iniziato nel gennaio 1986. Si assicurò l’aiuto di due amici, il dottorando Paul Renteln (che aveva seguito con attenzione 
il seminario di Ashtekar a Yale) e Ted Jacobson, un ricercatore del dipartimento di Fisica dell’università della California di Santa Barbara.

Lavorando con Renteln, Smolin cercò di adattare ai suoi scopi la formulazione a connessioni di spin sviluppata da Ashtekar, basandosi su linee chiuse di forza gravitazionale. La teoria che ne risultò era fatta di sole linee chiuse, in cui le linee di forza gravitazionale non «fluiscono» da un polo all’altro o da una carica all’altra, ma si richiudono su sé stesse (come le stringhe chiuse in teoria delle stringhe). A prima vista questo sembra contraddire l’affermazione (e il titolo scelto per il capitolo 2) che la «forza» di gravità non esista. Ma questa affermazione si fonda sull’idea che lo spazio-tempo stesso sia il campo gravitazionale. Nella formulazione che Smolin e Renteln stavano cercando di sviluppare, la logica è rovesciata: l’idea primaria è quella di forza gravitazionale, con lo spazio-tempo (il campo gravitazionale) emergente come fenomeno secondario.

La struttura ottenuta da Smolin e Renteln suggeriva qualche regola semplice per determinare l’interazione tra le linee chiuse e il reticolo. Naturalmente, però, per fare davvero passi avanti sarebbe stato necessario eliminare del tutto il reticolo e trattare solo le relazioni tra le linee chiuse (loop), come aveva suggerito Poljakov.

E così, in un giorno di febbraio del 1986, Smolin si ritrovò con Jacobson davanti alla lavagna di una piccola aula dell’istituto. Insieme, i due avevano riscritto le equazioni in modo che si riferissero solo ai loop e al campo gravitazionale che questi portano con sé, e non più al reticolo. Ringalluzziti, avevano azzardato una possibile soluzione analitica. Come le funzioni d’onda di Schrödinger descrivono gli stati quantistici dell’elettrone nell’atomo di idrogeno, così le soluzioni di queste equazioni descrivono i loop quantizzati, ossia gli stati quantistici della geometria dello spazio-tempo.

Ciò che trovarono fu una grande sorpresa. Più di un decennio di frustrazioni aveva insegnato ai teorici a essere 
cauti, e ad aspettarsi il peggio. Smolin e Jacobson avevano diligentemente limitato le proprie ambizioni alla ricerca di soluzioni approssimate. Ma ora scoprivano che al secondo o terzo tentativo erano in grado di risolvere le equazioni esattamente. Come racconta Smolin:9 


Ricordo ancora distintamente la lavagna; c’era il sole e Ted indossava una maglietta (ma, a dire il vero, a Santa Barbara c’è sempre il sole, e Ted indossa sempre magliette).



In pochi giorni scoprirono che esistono infinite soluzioni esatte di quel tipo, a patto di applicare alcune regole che governano l’intersezione dei loop.

Anche se per un certo periodo non fu ovvio, si trattava però di soluzioni solo formali, e dunque prive di significato fisico (implicano un volume nullo). C’era ancora molto da fare. Ma sembrava che il passaggio al formalismo delle connessioni di spin avesse rivelato un indizio importante, facendo balenare la promessa di una teoria che non ha bisogno di uno spazio-tempo di fondo. Non una teoria di linee chiuse che esistono nello spazio, ma una in cui le relazioni tra i loop definiscono lo spazio. Era comunque un notevole passo nella direzione giusta.

Su questo vale la pena di soffermarsi un attimo a riflettere. Ashtekar aveva elaborato una versione della relatività generale che somiglia molto a una teoria di campo classica. Smolin, Renteln e Jacobson l’avevano quantizzata con l’aiuto dei loop di Wilson e, nonostante le molte domande a cui ancora mancava una risposta, i primi risultati erano molto incoraggianti. Non era stato necessario introdurre altri concetti nuovi come la supersimmetria, che avrebbe probabilmente fatto aumentare a dismisura il numero di parametri regolabili, o introdotto problemi legati alla rottura di simmetria. L’unica richiesta era stata l’introduzione di alcune nuove variabili, poi dette variabili di Ashtekar, legate all’idea di connessione di spin.

C’era ancora molto da fare, ma il passo successivo era 
dimostrare che le soluzioni trovate fossero davvero indipendenti dal fondo, mostrando che rimangono inalterate (sono «invarianti») per variazioni arbitrarie del sistema di coordinate. Smolin e Jacobson presentarono i propri risultati a una conferenza organizzata a Santa Barbara verso la fine di un convegno. Nell’uditorio c’era un giovane teorico italiano che aveva appena conseguito il dottorato a Padova, un certo Carlo Rovelli.

Armato di un PhD fresco fresco, all’inizio del 1986 Rovelli aveva racimolato un gruzzoletto da varie fonti (compresi i suoi risparmi) con cui pagarsi qualche viaggio all’estero. Il suo obiettivo era abbastanza singolare: voleva incontrare le maggiori figure mondiali nel campo della gravità quantistica.10

La sua prima tappa fu l’Imperial College a Londra e Chris Isham, l’autore dell’articolo di rassegna che gli aveva aperto gli occhi sui problemi che affliggono l’argomento. Rovelli gli espose le proprie confuse idee e ascoltò attentamente i commenti di Isham, rimuginando sulle sue parole durante le lunghe passeggiate nel vicino parco di Kensington Gardens. Fotocopiò tutti gli articoli che riuscì a trovare, e li lesse con voracità. Rimase a Londra due mesi.

Da Isham venne a sapere dell’articolo promettente, non ancora pubblicato, di un giovane teorico indiano di nome Abhay Ashtekar, dell’università di Syracuse, nello stato di New York.11 Dagli appunti manoscritti dello stesso Ashtekar, che circolavano nella piccola comunità dei teorici (Rovelli ricorda che alcune copie erano stampate su carta viola), venne a conoscenza delle nuove variabili. Subito scrisse ad Ashtekar chiedendo di poterlo incontrare e passare altri due mesi a Syracuse per imparare la nuova riformulazione hamiltoniana ADM della relatività generale direttamente dal suo autore.

Pur essendo sconosciuto alla comunità dei fisici teorici americani, decise di partecipare alla conferenza di Santa Barbara, usando i suoi soldi per pagarsi il viaggio. Si presentò così, senza invito. Seduto nell’uditorio ascoltò 
Smolin e Jacobson raccontare come grazie ai loop di Wilson fossero riusciti a trovare soluzioni esatte per la formulazione di Ashtekar.

Rovelli non parlò molto con Smolin durante la conferenza, ma capì quale sarebbe stata la sua prossima tappa.

Nel frattempo, il programma della teoria delle superstringhe aveva preso una piega decisamente scoraggiante.

L’introduzione di due grandi idee – le stringhe e la supersimmetria – aveva contribuito a risolvere alcuni dei problemi matematici della teoria, ma i fisici si erano ritrovati a dover capire che fare dei cinque tipi di teorie di superstringa scoperti, tutti apparentemente equivalenti. Bisognava anche decidere che cosa fare delle sei nuove dimensioni spaziali richieste da tutte le versioni della teoria. Lo spazio che sperimentiamo è inequivocabilmente tridimensionale, perciò i teorici delle stringhe dovevano capire come appallottolare le dimensioni in eccesso per nasconderle alla nostra vista.

Nel 1984 il teorico americano Andrew Strominger, all’epoca all’Institute for Advanced Study di Princeton, cercava un modo per fare tutto ciò, in collaborazione con il fisico matematico inglese Philip Candelas, allora all’università del Texas. Le sue ricerche lo portarono in biblioteca, dove trovò un articolo recente del matematico americano di origine cinese Shing-Tung Yau. L’articolo conteneva la dimostrazione della congettura detta di Calabi, dal nome del matematico italoamericano Eugenio Calabi. La dimostrazione confermava l’esistenza di una serie di forme geometriche – oggi chiamate spazi di Calabi-Yau – che sembravano esattamente la soluzione cercata per nascondere le dimensioni in eccesso. Un esempio è mostrato in figura 16.

Strominger e Candelas si misero in contatto con Gary Horowitz dell’università della California di Santa Barbara, un fisico che aveva lavorato con Yau da ricercatore post-doc. Strominger fece visita anche a Witten, il quale, 
come scoprì, era arrivato indipendentemente alla stessa soluzione.
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Figura 16. Gli spazi di Calabi-Yau sono superfici algebriche complesse e multidimensionali, usate in teoria delle superstringhe per «nascondere» le sei nuove dimensioni spaziali richieste dalla teoria.





I quattro teorici scrissero in collaborazione un articolo, pubblicato nel 1985. Nacque così l’idea delle «dimensioni nascoste». Se potessi individuare un punto infintamente piccolo sulla mia scrivania, e riuscissi a fare un ingrandimento tale da rendere visibili distanze di un miliardesimo di bilionesimo di bilionesimo di centimetro, secondo la teoria delle superstringhe dovrei percepire altre sei dimensioni, arrotolate in uno spazio di Calabi-Yau.

La teoria richiede che queste dimensioni supplementari siano nascoste, ma questo non significa che non abbiano effetti sulla fisica. Al contrario. La precisa forma dello spazio di Calabi-Yau, e in particolare il suo numero di «buchi», determina la natura delle vibrazioni possibili per le superstringhe. Determina quindi le costanti fisiche, le leggi della fisica e lo spettro delle particelle esistenti. In altre parole, la forma determina il tipo di universo fisico in cui viviamo. Apparentemente i teorici dovevano solo trovare lo specifico spazio di Calabi-Yau compatibile con le particelle del modello standard e le leggi fisiche che ne governano le proprietà. Dovevano 
trovare uno spazio di Calabi-Yau compatibile con il nostro universo.

Ma, come spesso accade, la natura non era disposta a collaborare. In La realtà nascosta Brian Greene racconta la sua esperienza nel lavorare con questi oggetti matematici:12 


Quando iniziai a occuparmi di teoria delle stringhe, a metà degli anni Ottanta, si conoscevano solo pochi spazi di Calabi-Yau, quindi si poteva immaginare di studiarli tutti per trovarne uno in accordo con la fisica conosciuta. La mia tesi di dottorato fu uno dei primi passi in questa direzione. Pochi anni più tardi, quando lavoravo con il professor Yau (di Calabi-Yau) grazie a un assegno di ricerca, il numero di spazi di Calabi-Yau era cresciuto fino a raggiungere alcune migliaia. Procedere a un’analisi esaustiva era quasi impensabile – ma è a questo che servono i giovani laureati. Col tempo, però, le pagine del catalogo di spazi di Calabi-Yau continuarono a moltiplicarsi; come vedremo nel capitolo V, oggi sono più numerosi dei granelli di sabbia di una spiaggia. Di tutte le spiagge.



Ancora peggio, ipotizzando che uno spazio del genere esista davvero ai margini dello spazio tridimensionale che ci è familiare, non c’era alcun modo di identificare un’unica forma compatibile con il nostro universo. In un articolo pubblicato nel settembre 1986 Strominger dovette ammettere che si era apparentemente «perso ogni potere predittivo».13

C’erano, in ogni caso, alcuni mormorii di dissenso, in particolare da parte dei teorici della vecchia generazione. In un libro pubblicato solo qualche anno dopo, Feynman criticò i teorici delle stringhe accusandoli di «non calcolare nulla» e di «non verificare le proprie idee».14 Secondo Glashow i teorici delle stringhe «non sono nemmeno sicuri che il loro formalismo riesca a comprendere la descrizione di cose come il protone e l’elettrone».15

Alcuni si scoraggiarono e abbandonarono completamente l’argomento. Ma altri rimasero, rifiutandosi ostinatamente 
di credere che la teoria delle stringhe fosse defunta. Il carrozzone si era messo in moto, e la gente cominciava a costruirci una carriera (nel 1985 Scwharz fu nominato professore di fisica teorica al Caltech). In un certo senso, ormai c’era troppo in ballo.
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HO USATO TUTTI I PORTACHIAVI
DI VERONA

Lee Smolin e Ted Jacobson avevano inviato un articolo sulle loro scoperte alla rivista «Nuclear Physics B» nell’agosto del 1987. Poco prima Jacobson aveva ottenuto un posto di ricercatore post-doc alla Brandeis University, nei pressi di Boston, per lavorare con Stanley Deser. Nonostante i loro successi, rimaneva impossibile determinare se «la relatività generale quantistica possa o non possa essere una teoria sensata», ma i passi successivi da compiere sembravano abbastanza chiari.1

Rileggere l’articolo per la prima volta dopo decenni suscita a Jacobson sentimenti contrastanti: «Mi ricorda sia il divertimento e l’entusiasmo che provavamo all’epoca, sia il motivo per cui, verso la fine del progetto, avevo concluso che questa non era una strada molto promettente».2 Jacobson ha in seguito rivolto la propria attenzione alla fisica dei buchi neri, nella speranza di trovare un approccio alla gravità quantistica più fisico e più «dal basso verso l’alto».

Sebbene le soluzioni esatte che aveva ricavato insieme a Jacobson si fossero rivelate non fisiche, Smolin era convinto di averci intravisto i primi stati quantici della geometria dello spazio. Era questa la parte considerata 
difficile. Il passo successivo era risolvere un secondo sistema di equazioni che dimostrassero la totale indipendenza degli stati quantici dal sistema di coordinate scelto o, in altre parole, la loro covarianza generale. Questa doveva essere la parte facile.

Ma l’ottimismo iniziale fu presto fugato. Di ritorno a Yale e rimessosi a lavorare con Crane, nel frattempo nominato professore associato, Smolin scoprì che gli stati quantici trovati risolvevano uno o l’altro dei due sistemi di equazioni, ma mai entrambi. I due si convinsero che ciò che stavano cercando era davvero impossibile.

Carlo Rovelli aveva scelto di studiare fisica all’università anche per evitare il servizio di leva obbligatorio. Una volta completati gli studi di dottorato, la chiamata arrivò inesorabile. Rovelli si rifiutò, e si aspettava per questo di dover scontare due anni di carcere, che per lui sarebbero comunque stati meglio di un anno di servizio militare. Ma ebbe fortuna, e fece solo qualche giorno di detenzione. «In quel periodo l’Italia stava mandando soldati all’estero – in Libano – per la prima volta dalla seconda guerra mondiale, senza un vero consenso popolare. Per questo non volevano gente come me che sollevasse proteste, e decisero di lasciarmi andare».3 Una volta rilasciato tornò a Syracuse e si rimise a lavorare con Ashtekar. Nel frattempo programmava di visitare Lee Smolin a Yale.

Mentre era a Syracuse ricevette una brutta notizia. La sua ragazza storica aveva deciso di chiudere la relazione. Rovelli ne era molto innamorato e, sebbene i due rifuggissero dall’antiquata idea di matrimonio (e considerassero ottocentesca quella di «fidanzamento»), era comunque convinto che sarebbero stati insieme tutta la vita. Ne fu sconvolto. Sarebbe dovuto partire per Yale il giorno successivo, ma non aveva più voglia di farlo. Arrivò quasi a disdire il tutto.

Dopo averci pensato su, decise che quel viaggio non si poteva rimandare, e fu così che nell’ottobre del 1987 arrivò nell’ufficio di Smolin. La discussione fu piuttosto 
difficile: «Gli spiegai che non c’era niente da fare, perché eravamo a un punto morto»4 racconta Smolin, il quale assicurò a Rovelli che se avesse voluto rimanere era il benvenuto ma, vista l’impossibilità dell’obiettivo che si erano prefissati, forse avrebbe fatto meglio a tornare in Italia.

Era troppo. La relazione di Rovelli era finita male, e ciò lo aveva gettato «nella disperazione più nera».5 Ora anche le sue ambizioni scientifiche si stavano rivelando una delusione. Incapace di controllare le emozioni, scoppiò a piangere. Vedendo la reazione sorpresa del suo interlocutore Rovelli si affrettò a scusarsi, spiegando il motivo del suo malessere. Smolin fu comprensivo e gli confessò che anche lui, di recente, aveva avuto la tragica esperienza della fine di una relazione.

Seguì un silenzio imbarazzante.

Nel tentativo di cambiare argomento per risollevare l’umore, Smolin chiese a Rovelli se gli piaceva andare in barca. Rovelli sorrise: era un velista appassionato. Subito lasciarono l’ufficio e si avviarono alla rimessa, dove presero una piccola imbarcazione, e trascorsero il resto della giornata navigando in una baia della costa del Connecticut. Dimenticarono tutti i loro problemi scientifici e parlarono della loro vita, dei loro sogni, e delle loro relazioni turbolente.

Rovelli prese in affitto una stanza nell’appartamento di Crane, e l’indomani Smolin non lo vide per tutta la giornata. Ma il giorno successivo Rovelli si affacciò alla porta dell’ufficio di Smolin.

«Ho trovato la risposta a tutti i problemi» disse.6

Nella versione della teoria con cui avevano lottato Smolin, Jacobson e Crane, i tre avevano liberato la struttura dal reticolo, ma esprimevano gli stati quantistici come funzioni delle connessioni di spin. Ma queste ultime trasportano anch’esse campo gravitazionale e, in relatività generale, il campo gravitazionale è lo spazio-tempo. Contrariamente alle apparenze, quindi, anche in assenza di reticolo lo spazio-tempo di fondo non era stato 
completamente eliminato. Era per questo che le soluzioni delle equazioni non superavano la prova del cambio di sistema di coordinate.

Rovelli si era reso conto che applicando un’ulteriore riformulazione, usando tecniche apprese da Isham, si potevano esprimere gli stati quantistici solo in termini delle linee chiuse di forza. La logica sarebbe stata la stessa: si sarebbe avuta una teoria di anelli (loop) concatenati, o «loop di gravità». Gli anelli non si devono immaginare come esistenti nello spazio: presi nel loro insieme essi sono lo spazio.

Nel giro di un giorno i due si erano convinti che questa era una buona idea. Ci vollero alcuni mesi per elaborare i dettagli:7 


Alla fine avevamo una teoria del tipo che Poljakov aveva descritto come il suo più grande sogno: una teoria di puri loop che descriveva un aspetto del mondo reale con equazioni talmente semplici da poter essere risolte esattamente. E quando è stata usata per costruire la versione quantistica della relatività generale, questa teoria dipendeva solo dai rapporti dei loop l’uno con l’altro – da come si annodano, si allacciano e si attorcigliano.



I due ricercatori andarono a presentare i loro risultati ad Ashtekar, a Syracuse. Lungo la strada per l’aeroporto un tizio in Maserati tamponò la Dodge Dart di Smolin. Nella breve e impari lotta tra l’acciaio americano e il design italiano, vinse a mani basse l’acciaio. La Dodge se la cavò con appena qualche graffio, mentre la Maserati era ridotta a un rottame.

Rovelli aveva la febbre alta, ma si fece forza. Alla presentazione dei dati seguì un lungo silenzio, rotto infine da Ashtekar: era la prima volta in assoluto in cui vedeva un insieme di equazioni che potevano essere una teoria quantistica della gravità.

I due si recarono poco tempo dopo a Londra, a presentare i risultati a Isham, e in seguito parteciparono a una conferenza su gravità e cosmologia, che si tenne a 
Goa, in India, tra il 14 e il 19 dicembre 1987. Rovelli non era stato invitato e le iscrizioni erano ormai chiuse, ma d’impulso decise di tentare la fortuna e andarci comunque. La sua audacia fu premiata con la migliore stanza dell’albergo che ospitava i partecipanti. Ashtekar ricorda che al ritorno, mentre era in coda al check-in dell’aeroporto, Rovelli attaccò bottone con una giovane donna piuttosto bella. Anche lei prendeva lo stesso volo Air India, ma aveva un biglietto di prima classe. Al gate Rovelli chiese se fosse possibile cambiare posto, in modo da proseguire la conversazione. «E, trattandosi di Carlo, ci riuscì!».8 Ma, a dire il vero, la cosa non funzionò. Anche se i due erano adesso entrambi in prima classe, la disposizione dei sedili impediva di fatto la conversazione, e lei lo ignorò completamente.9

La presentazione ebbe un buon riscontro. La «rappresentazione in uno spazio di loop della relatività generale quantistica» fu in seguito ribattezzata gravità quantistica a loop.10

Questa non era la fine, ma l’inizio. Anni di duro lavoro richiamavano ora l’attenzione sulla piccola comunità di teorici che avrebbero dedicato la propria carriera accademica all’elaborazione della gravità quantistica a loop, o LQG. Una cosa era formulare un insieme di equazioni risolvibili esattamente, un’altra era capirne il vero significato. Come ammise in seguito Smolin:11 


Stando alla mia esperienza, è vero che uno scienziato nella vita ha solo poche idee buone. Poche e ben distanti nel tempo, e arrivano solo dopo anni di preparazione. Peggio ancora, dopo aver avuto una buona idea uno è condannato ad anni di lavoro duro per svilupparla.



In effetti ci vollero otto anni di duro lavoro per arrivare da questa scoperta iniziale al risultato che avrebbe prodotto una vera comprensione della natura quantistica dello spazio e definito meglio la LQG. Il percorso avrebbe comportato tre tappe distinte.

 
	 DAI LOOP AI NODI 

Da dove cominciare? La teoria era incentrata sull’idea di linee chiuse (loop) di forza gravitazionale; un’area potenzialmente feconda per l’esplorazione delle proprietà dei loop era dunque la teoria dei nodi. Ora, i nodi sono qualcosa di ben noto a chiunque si sia mai allacciato le scarpe, abbia legato funi o indossato cravatte, e l’idea che esista un cospicuo settore della matematica a essi dedicato può sembrare un’esagerazione. Ma il nodo dei matematici è un po’ diverso dai nodi che incontriamo nella vita di tutti i giorni. Per esempio si tratta di nodi formati in anelli chiusi, non di nodi creati in un unico pezzetto di corda unidimensionale (come una cravatta) o che legano insieme le estremità di due corde diverse (come le stringhe delle scarpe).

Un anello chiuso senza concatenazioni e «incroci» è detto non-nodo e, ovviamente, non contiene nodi. Uno degli esempi più semplici di nodo è il trifoglio, mostrato in figura 17. Sono oggetti tridimensionali ma, per visualizzarli e manipolarli «su un foglio di carta» è necessario proiettarli su un piano bidimensionale, evidenziando i punti in cui alcune parti della cordicella ne scavalcano («incrociano») altre, di solito rappresentati con un’interruzione della linea. Osservando con attenzione il «trifoglio» non è difficile convincersi che si tratta di un vero nodo: non è cioè possibile trasformarlo nel non-nodo manipolandolo in maniera continua. Per snodarlo bisogna tagliare la cordicella e ricongiungerne le estremità.

Le cose si complicano un poco se si hanno due o più anelli. Due anelli si possono concatenare e risultare così non separabili, a meno di tagliarne uno. Nel subdolo link di Whitehead (così chiamato in onore del matematico inglese J.H.C. Whitehead) un non-nodo è intrecciato a un secondo non-nodo ritorto. Anche in questo caso i due anelli non si possono separare. Il nodo risultante appare in alcune rappresentazioni di Mjölnir, il leggendario 
martello di Thor.12 Tre linee chiuse si possono concatenare a formare gli anelli borromei. A prima vista questi possono sembrare gli anelli concatenati di una fede turca: in realtà, presi a due a due, gli anelli non sono concatenati, ma l’insieme non si può separare.
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Figura 17. Tra gli esempi di nodi ci sono il trifoglio, il link di Whitehead (che compare in questa rappresentazione del Mjölnir, il mitico martello di Thor) e gli anelli borromei.





I nodi hanno una lunga tradizione nella storia della cultura umana, come dimostra il riferimento al martello di Thor. Ai primi teorici dei nodi interessava mettere a punto un linguaggio matematico utile a stabilire se una linea chiusa complicata e piena di curve e intrecci sia davvero annodata, o se una combinazione di anelli sia davvero concatenata in modo inseparabile.13 Cercavano anche di catalogare tutti i tipi possibili di nodi e di concatenazioni, o link (oggi se ne conoscono più di sei milioni), e di stabilire relazioni matematiche che li accomunino.

I nodi hanno anche una lunga tradizione di applicazioni alla fisica, risalente almeno al 1860. Il modello atomico 
a vortice di Lord Kelvin immaginava che gli atomi avessero origine da nodi e concatenazioni nell’etere. In un articolo pubblicato nel 1869 Kelvin rappresenta una serie di nodi, tra cui il trifoglio, anelli concatenati e gli anelli borromei. Oggi la teoria dei nodi ha una vasta gamma di applicazioni fisiche, che spazia dalla teoria dei campi topologica alla fisica delle biomolecole complesse come il DNA e le proteine. Per motivi che saranno chiari tra poco, è invece molto meno importante per la LQG.

Il rapporto tra matematici e fisici teorici può essere sorprendentemente insidioso. I non addetti ai lavori potrebbero immaginare che matematici e fisici teorici siano in costante comunicazione, e si scambino regolarmente risultati e idee riguardo ai problemi del proprio settore e alle possibili soluzioni. Ma la verità è che le due comunità spesso non si parlano tra loro. Quando Smolin cominciò a interessarsi di teoria dei nodi, Crane dovette ricordargli che a Chicago aveva già incontrato uno dei massimo esperti del campo, Louis Kauffman. La fidanzata di Smolin aveva seguito una serie di lezioni su nodi e arte tenute da Kauffman all’Art Institute.

Smolin e Rovelli fecero qualche passo avanti usando la teoria dei nodi per classificare gli stati quantistici trovati, ma il loro significato fisico continuava a rimanere piuttosto oscuro. I problemi erano due.

A partire dalla svolta di Schrödinger, che nel 1925 calcolò gli stati quantici dell’elettrone nell’atomo di idrogeno, il linguaggio della meccanica quantistica ha concentrato l’attenzione sul concetto di «osservabili» della teoria e dei corrispondenti «operatori». Le osservabili sono ciò che letteralmente «vediamo» o, più correttamente, misuriamo quando eseguiamo un esperimento. Sono le proprietà che attribuiamo all’oggetto studiato, quali l’energia, la quantità di moto, lo spin.

Nella teoria dei quanti a ogni osservabile è legato un operatore: questo è semplicemente un’istruzione matematica da applicare alla funzione d’onda, per esempio moltiplicarla per un numero, o farne la derivata. Quel 
che accade in meccanica quantistica è che, quando (per esempio) si applica l’operatore energia, salta fuori il valore discreto, quantizzato, dell’energia (l’osservabile) della funzione d’onda.

La relatività generale è una teoria classica e, come tale, non usa gli operatori. È una teoria che descrive la relazione tra massa-energia e spazio-tempo, e se si toglie tutta la materia ciò che rimane, in linea di principio, è... che cosa, per l’appunto? Questo era il primo problema. Quella della gravità quantistica a loop doveva essere una descrizione dalla quale emerge lo spazio stesso. Ma, riformulata come teoria quantistica di campo, in assenza di materia operatori e osservabili non erano definiti. Non c’era un operatore per lo «spazio», né, quindi, una corrispondente osservabile.

Il secondo problema riguardava il tempo. Come aveva scoperto Dirac, in una riformulazione hamiltoniana vincolata della relatività generale il tempo «scompare»; tale caratteristica permane anche nell’equazione di Wheeler-DeWitt e nella formulazione ADM. Niente di ciò che avevano fatto Sen, Ashtekar, Smolin, Jacobson, Crane e Rovelli aveva resuscitato la dimensione temporale.

Tutto questo significava che, anche se era possibile trovare soluzioni e classificarle secondo la teoria dei nodi, ancora non c’era modo di interpretarle fisicamente. Rovelli e Smolin dovettero ammettere che «l’interpretazione fisica degli stati di loop che abbiamo trovato è un problema aperto».14

Nel frattempo Smolin si era trasferito da Yale a Syracuse, il che gli permetteva di lavorare più a stretto contatto con Ashtekar. I due sono un caso da manuale di caratteri opposti. Ashtekar è razionale, analitico e metodico, attento a esaminare in dettaglio un problema prima di dichiarare di aver trovato una soluzione. Il suo carattere era perfettamente rispecchiato dallo stato del suo ufficio, descritto come «un monastero scientifico. Nessun foglio di carta sparso in giro; nastro adesivo, cucitrice 
e portamatite allineati in ordine quasi militaresco sulla scrivania».15

Smolin è molto più impetuoso, pieno di energia scalpitante, spesso disposto a sacrificare i dettagli (rimandandone la cura) pur di cercare scorciatoie creative. L’ufficio di Smolin, a tre porte di distanza nello stesso corridoio, sembrava aver subìto la furia di un uragano: libri, riviste e vestiti erano sparsi su qualunque superficie disponibile. «Uso la stanza più come armadio, che come ufficio» spiega.16

Rovelli aveva invece ottenuto una borsa post-doc in Italia presso l’Istituto nazionale di Fisica nucleare (INFN), che gli lasciava una certa libertà di scelta riguardo alla sede in cui lavorare. Optò per l’università di Roma, dove in quegli anni si trovavano alcuni dei maggiori teorici italiani del tempo, come Gianni Jona-Lasinio, Giorgio Parisi, Nicola Cabibbo e Luciano Maiani. Passò i successivi mesi al dipartimento di Fisica, dove gli era stata assegnata una scrivania nello scantinato, lavorando da solo e concentrandosi sui problemi della LQG.

Ma la borsa a Roma durava solo un anno e, al suo termine, Rovelli non riuscì a procurarsi altri fondi. Cabibbo, all’epoca presidente dell’INFN, aveva sentito parlare degli studi di Rovelli e Smolin, e cercò di trovare il modo di fargli avere un altro contratto, ma senza successo.

Furono tempi piuttosto duri. Tirando la cinghia, e con qualche aiuto economico da parte del padre, Rovelli riuscì a proseguire le sue ricerche per un po’, ma non aveva grandi prospettive. Lavorava su un argomento che in Italia non interessava a nessuno. Gli avvertimenti dei suoi docenti all’università di Bologna gli risuonavano nelle orecchie, e già vedeva la fine della sua carriera di fisico teorico. «Ci furono momenti di sconforto» ha raccontato in seguito.17

Poi, un giorno del 1989, ricevette una telefonata. Gli interessava un posto da assistente all’università di Pittsburgh? La sua reazione istintiva fu di rifiutare l’offerta, restìo com’era a lasciare la vitalità di un’effervescente 
capitale europea per la piattezza che si aspettava in un’anonima, scialba e sonnolenta città americana. Ma, grazie a un amico, si convinse in breve tempo che gli era stata regalata una fantastica opportunità per continuare a fare la ricerca che lo aveva affascinato per tanti anni. Meglio scienziato professionista in America che disoccupato in Italia. Rovelli accettò l’offerta, e nel 1990 si trasferì a Pittsburgh.

Se Smolin e Ashtekar erano caratteri opposti, Rovelli portava un po’ di equilibrio nel gruppo. «Il modo in cui ciascuno di noi organizza i propri pensieri è incredibilmente diverso, e questo può essere frustrante» spiega Rovelli. «Ma insieme capiamo cose che da soli non riusciremmo a capire».18



	 DAI NODI AL TESSUTO 

La svolta successiva arrivò tra la fine del 1990 e l’inizio del 1991, quando Smolin, mentre in una rumorosa officina aspettava che i meccanici gli riparassero l’auto, scribacchiò qualche equazione su un taccuino. Aveva capito come costruire e calcolare un operatore per l’area di una superficie, in modo che il suo spettro – l’insieme dei valori che l’area può assumere – risultasse finito, senza dover ricorrere alla rinormalizzazione.

Questo arrivava alla fine di mesi di lavoro dedicati allo sviluppo di qualche tecnica matematica fondata su certi aspetti della QCD e adattata a operatori indipendenti dal fondo (dal sistema di coordinate). Smolin espose i risultati in una serie di lezioni tenute a una conferenza di fisica teorica in Catalogna, nel giugno del 1991.19

Nei mesi estivi del 1988 e 1989 Smolin aveva raggiunto Rovelli in Italia per un paio di «vacanze di lavoro». Nonostante il trasferimento di Rovelli a Pittsburgh nel 1990, i due continuarono questa tradizione per altri sette anni. I motivi erano sia pratici, sia personali. Il padre di Rovelli aveva proposto a Smolin un monolocale accanto 
al suo, e Rovelli gli aveva presentato un’amica di Verona, con la quale Smolin si sarebbe presto fidanzato. Queste esperienze «mi hanno cambiato la vita, e non solo dal punto di vista scientifico» ricorda Smolin. «La LQG deve parecchio ai bar di piazza delle Erbe e piazza Dante, dove si svolse molto del nostro lavoro di allora».20

Nell’estate del 1991 Smolin tornò in Italia invitato dall’università di Trento, che dista un’ora di treno o automobile da Verona. Ashtekar raggiunse lui e Rovelli, e insieme i tre lavorarono all’applicazione delle tecniche sviluppate da Smolin.

Fecero qualche passo avanti. Svilupparono una struttura che descriveva la concatenazione di anelli di forza gravitazionale a formare un «tessuto» esteso.21 Questo implicava ancora una volta che la nostra esperienza di uno spazio continuo, nel quale i corpi si muovono in maniera continua e uniforme, è un’illusione del nostro mondo classico e macroscopico, proprio come un lenzuolo liscio e continuo è un’illusione creata dai fili di cotone o di lino fittamente intrecciati. Nonostante le apparenze, il lenzuolo non «esiste» negli spazi tra i fili che lo formano.

Secondo la LQG, alla scala di Planck lo spazio è discreto, composto da unità o quanti individuali, ossia i loop. Questi rappresentano i costituenti dello spazio, formato da un tessuto – in realtà più simile a una maglia d’acciaio fatta di anelli concatenati, che a un lenzuolo fatto di fili intrecciati. Rovelli costruì un modellino tridimensionale di uno «spazio» di questo tipo concatenando tutti i portachiavi ad anello che era riuscito a trovare (fig. 18) – tutti i portachiavi di Verona, disse scherzando in seguito.

Secondo questo genere di modello lo spazio non può essere continuo. Alla scala di Planck ci deve essere un’area o un volume fondamentale oltre al quale non si può andare. Non può esistere un’area inferiore all’area minima, o un volume inferiore al volume minimo. Le aree e i volumi dell’esperienza quotidiana devono discendere da questi. Il fatto che queste grandezze ci sembrino 
variabili con continuità è semplicemente dovuto all’estrema piccolezza delle unità fondamentali, proprio come la luce proveniente da una torcia ci sembra continua anche se, come sappiamo, è fatta di fotoni discreti.

[image: e9788845986017_i0019.jpg]

Figura 18. Per illustrare come si può intessere uno spazio continuo concatenando anelli di forza gravitazionale, Rovelli usò «tutti i portachiavi di Verona» per costruire questo modello tridimensionale.





La sfida adesso era dimostrare tutto ciò in maniera rigorosa facendo uso dell’operatore di area di Smolin.



	 DAI TESSUTI ALLE RETI DI SPIN 

Ashtekar e Smolin tornarono a Trento nell’estate del 1992, grazie a un finanziamento congiunto Italia-USA. Durante un successivo soggiorno a Verona nell’agosto 1993, Smolin e Rovelli fecero un altro importante passo avanti, stabilendo in che modo dagli operatori di area e di volume indipendenti dal fondo si possa costruire una hamiltoniana finita.

 
Nel 1993 a Ashtekar fu offerta la cattedra Eberly in Fisica all’università statale della Pennsylvania, e l’opportunità di creare un nuovo Centro per la Fisica e la Geometria gravitazionale. Ashtekar contrattò per portarsi Smolin da Syracuse, e creò un’altra cattedra, che fu offerta al teorico argentino Jorge Pullin.

Smolin proseguì la tradizione estiva nel 1994, approfittando di un invito per una serie di lezioni alla SISSA, la scuola internazionale di Trieste, a circa due ore e mezzo di automobile da Verona. Lui e Rovelli lavoravano da soli il mattino, per poi incontrarsi a un caffè di piazza delle Erbe e confrontare i risultati. Cercavano di capire qualcosa dell’operatore di volume, la cui applicazione si era rivelata più insidiosa di quella dell’operatore di area. «Era difficile, era divertente, era fantastico» ricorda Rovelli.22

In quella che si rivelò essere «l’ultima spinta», i due risolsero il problema, e questo cambiò di nuovo la prospettiva. I calcoli ora suggerivano che la concatenazione degli anelli è meno importante della rete di legami che ne risulta (e questo rendeva obsoleto il modello a portachiavi di Rovelli). Invece della concatenazione degli anelli immaginata come linee che passano una sopra l’altra, nella nuova descrizione diventano molto più significativi i punti di intersezione veri e propri, che diventano i nodi di una rete. Applicando l’operatore di volume si ottiene quindi il valore dell’osservabile: il numero di quanti di volume situati nei nodi.

E le linee di forza che connettono i nodi? Ora rappresentano le superfici di contatto tra i volumi dei nodi adiacenti, e dunque caratterizzabili come aree. Applicando il corrispondente operatore di area si ottiene uno spettro di valori legati al quadrato della lunghezza di Planck, un’area davvero microscopica di 3 × 10– 70 metri quadrati.

Le reti sono dunque caratterizzate da due insiemi di numeri: i numeri quantici dell’osservabile volume in corrispondenza dei nodi, e quelli dell’osservabile area 
lungo i collegamenti tra nodi. Il numero quantico dell’area (indicato dalla lettera j) può assumere valori interi e seminteri, come 0, ½, 1, [image: e9788845986017_i0020.jpg], 2, [image: e9788845986017_i0021.jpg].23

Smolin si rese conto che queste reti le aveva già viste.

All’inizio del capitolo 7 ho spiegato che i teorici non partono mai da un foglio bianco o da una lavagna vuota. Ma ce ne sono alcuni che hanno costruito la propria carriera sulla capacità di lanciare al galoppo la fantasia, lasciando sulla carta o sulla lavagna il minimo di fisica indispensabile, e cancellando il resto. I teorici di questo genere tendono ad affrontare il problema partendo da lontano, o da un’angolazione insolita. È quello che talvolta si definisce «pensare fuori dagli schemi».

Uno di loro è il fisico matematico di Oxford Roger Penrose.

Penrose non è sempre motivato dalla necessità di rispondere alle sfide lanciate da misteriosi fatti empirici. La sensazione che una teoria fisica accettata faccia violenza alla matematica o a una certa posizione filosofica a lui cara, o semplicemente abbia qualcosa che non gli torna, per lui è più che sufficiente. E questo, ovviamente, offre la possibilità di una terza via a una teoria quantistica della gravità, che non parta né dalla relatività generale, né dalla meccanica quantistica, bensì, in un certo senso, quasi da zero.

Mach (e in seguito Einstein) aveva cercato di ridurre tutta la fisica a un sistema di relazioni e interazioni tra oggetti fisici, attraverso una descrizione che non si fondasse sull’ipotesi di uno spazio-tempo di fondo. Tuttavia la meccanica quantistica non solo postula uno spazio-tempo, ma richiede anche che sia liscio e continuo. L’energia e la quantità di moto degli oggetti subatomici, come gli elettroni e i quark, si possono quantizzare, ma lo spazio in cui si muovono deve essere continuo e liscio (senza spigoli). La sensazione è che in questo modo non vada bene.

Negli anni Cinquanta Penrose si pose una domanda apparentemente semplice e innocente: è possibile sostituire 
lo spazio-tempo continuo con un sistema costruito solo sulla base delle relazioni tra gli oggetti?24 


Il mio scopo era tentare di descrivere la fisica in termini di quantità combinatorie discrete, poiché a quel tempo ero fortemente convinto che la fisica e la struttura dello spaziotempo dovessero essere basate, alla radice, sul discreto più che sul continuo. Un altro motivo era una forma di principio di Mach, per il quale la nozione di spazio sarebbe una nozione derivata, quindi non inizialmente presente nello schema.



La grande idea di Penrose era costruire una struttura a partire da concetti primari già quantizzati, in modo che i concetti continui emergessero come limite o approssimazione. Ma quali concetti? Penrose non esitò a ricorrere a quello che considerava «la più “quantomeccanica” di tutte le quantità fisiche»: lo spin.25

Abbiamo già incontrato lo spin nel capitolo 4. Gli elettroni possiedono un momento angolare intrinseco caratterizzato da un numero quantico di spin, fissato al valore di ½. Questo significa che in un campo magnetico dato un elettrone può puntare in due diverse direzioni, convenzionalmente chiamate «su» e «giù». Ma, pensava Penrose, «come fa l’elettrone a sapere dov’è il ‘su’ e dov’è il ‘giù’?».26 Queste sono chiaramente direzioni che imponiamo noi all’elettrone, derivandole da uno spazio-tempo postulato come sfondo.27 Eliminare lo spazio-tempo significa allora lavorare soltanto con il momento angolare totale di spin, dedotto dalla combinazione degli spin di tutti gli oggetti presenti in un sistema. Lo spin totale non richiede alcuna direzione predefinita.

Penrose immaginò un universo costruito solo da oggetti dotati di momento angolare di spin. Non sono necessariamente particelle elementari, solo «oggetti». Il momento angolare di spin è quantizzato, e quindi può assumere solo valori multipli dell’unità fondamentale di spin ½ ℏ, dove ℏ è la costante di Planck h divisa per 2π (circa 1 × 10– 34 J/s). In altri termini, un oggetto può 
avere un momento angolare di spin il cui valore è espresso da n × ½ ℏ, con n = 0, 1, 2, 3, ecc. Ogni linea della rete di Penrose è quindi contrassegnata da un numero intero n.28

Il risultato è quella che Penrose chiama una rete di spin, illustrata in figura 19. La struttura si collega alla fisica perché stabilisce regole sul modo in cui si possono combinare gli oggetti, in maniera tale da conservare il momento angolare totale di spin.

Per capire come funziona, supponiamo di avere un oggetto con uno spin totale di tre unità: sarà rappresentato da una linea contrassegnata dal numero «3». L’oggetto non si muove (non c’è uno spazio-tempo), ma può dividersi o interagire con altri oggetti, trasferendo e distribuendo momento angolare di spin. Per esempio l’oggetto di spin 3 si può dividere in un oggetto di spin 2 e un altro di spin 3, il quale poi si combina con uno di spin 1 per creare un nuovo oggetto di spin 2, e così via. Tutto ciò è molto astratto, ma il punto è che le uniche cose significative nella struttura sono le relazioni topologiche tra gli oggetti e il valore del loro spin.

Penrose dimostrò che reti con momento angolare sufficientemente grande stabiliscono direzioni relativamente alle quali si possono misurare le orientazioni di altre reti. Immaginiamo una rete di spin con un valore alto del momento angolare totale (chiamiamolo N). Trasferiamo ora una singola unità di spin a un’altra grande rete (M). C’è una certa probabilità che, combinandosi con M, l’unità di spin ne aumenti il valore, dando come risultato M + 1, e una certa probabilità che invece lo diminuisca, dando M –1. Penrose mostrò che la relazione tra queste due probabilità definisce l’angolo tra le due reti. Riuscì inoltre a dimostrare che gli angoli così definiti sono totalmente compatibili con quelli definiti in uno spazio euclideo tridimensionale. Lo spazio e la geometria convenzionali emergono come insieme di relazioni tra grandi reti di spin.

[image: e9788845986017_i0022.jpg]

Figura 19. Nel tentativo di costruire una descrizione di spazio granulare e relazionale, Penrose ha usato il concetto fondamentale di momento angolare di spin per sviluppare le reti di spin, di cui qui è mostrato un esempio.





 
Penrose non stava cercando di elaborare una nuova formulazione della meccanica quantistica:29 


Non voglio certo suggerire che l’universo «sia» questa rappresentazione, o qualcosa di simile. Ma non è improbabile che qualcuna delle caratteristiche essenziali del modello da me descritto possano avere rilevanza in una teoria più completa, applicabile a una situazione più realistica.



Senza essersi posto come obiettivo una struttura teorica formale, Penrose era arrivato alle reti di spin solo a partire dall’idea che lo spazio debba essere discreto e relazionale. In realtà quella di Penrose non era molto più di un’idea: le reti di spin non erano per lui un argomento di ricerca (era più interessato allo sviluppo di un’altra strada verso la gravità quantistica, chiamata teoria dei torsori).

Quando a Santa Barbara scoprì le soluzioni basate sugli anelli concatenati, Jacobson fu preso da un grande entusiasmo all’idea di poterli collegare alle reti di spin di Penrose. Questi era stato presente alla conferenza del 1986, e Jacobson e Smolin lo avevano cercato per chiedergli una breve lezione sull’argomento. Penrose rispose che aveva preparato degli appunti scritti, e mandò 
loro una fotocopia. Jacobson ne fu entusiasta, e passò parecchio tempo a studiare il meccanismo.

Smolin sapeva delle reti di spin dai tempi dei suoi studi di dottorato a Harvard. «Come mai ci abbia messo tanto tempo per rendermi conto che erano una base per la LQG, rimane un mistero» ammette.30 Ma i calcoli con le reti di spin si rivelarono piuttosto scoraggianti. Erano intricati, ed era facile sbagliare: un semplice errore di segno in una lunga somma poteva essere catastrofico. Smolin tuttavia non si perse d’animo, e durante una visita a Oxford nel 1994 sedette di nuovo alla scrivania con Penrose per imparare come fare questi conti direttamente dal loro inventore.

Fu un risultato straordinario. Penrose aveva sviluppato le reti di spin perché l’idea di uno spazio-tempo continuo non gli «andava bene». Quantizzare la formulazione a connessioni di spin della relatività generale di Ashtekar aveva portato prima al concetto di loop e di «nodi» di forza gravitazionale, e poi a uno spazio costruito concatenando i loop. Smolin e Rovelli avevano capito come applicare gli operatori di area e di volume, avevano dimostrato che secondo la LQG lo spazio è discreto e relazionale, e ora si trovavano di fronte le reti di spin di Penrose, che li fissavano.

Applicando l’operatore di volume si ottengono «grani» discreti, o quanti, di volume in corrispondenza dei nodi di una rete di spin. Applicando l’operatore di area si ottengono quanti discreti di area lungo le linee della rete, dove si toccano due grani di volume adiacenti (fig. 20). I grani sono incredibilmente piccoli: in un protone ce ne stanno circa 1065. Spostarsi da un grano all’altro percorrendo un circuito chiuso descrive i loop della forma originale della LQG, e la somma dei valori associati a ciascuna linea del loop dà una misura della forza del campo gravitazionale, e quindi della curvatura dello spazio.

Il viaggio era stato a tratti confuso, frustrante e quasi disperato. Ma anche se la meta era ancora lontana, Smolin e Rovelli potevano finalmente assaporare un raro 
momento di gioia. Pubblicarono due articoli fondamentali, uno sulla quantizzazione di area e volume, e un altro sul legame tra gravità quantistica e reti di spin.31 I due articoli sono tra i risultati scientifici di cui vanno più fieri, e sono due tra i più citati nell’ambito della LQG.
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Figura 20. Smolin e Rovelli hanno adattato le reti di spin di Penrose (a) sostituendo ai nodi i quanti di volume spaziale (b), e ai collegamenti i quanti di area.





Era stata un’estate produttiva.

Ma c’era ancora molto da fare. Negli anni successivi Smolin e Rovelli continuarono la collaborazione con Ashtekar, e misero insieme una squadra di teorici che comprendeva Pullin, Jerzy Lewandowski, Rodolfo Gambini (il quale, insieme ad Antony Trias, aveva scoperto indipendentemente gli stessi metodi a loop, e aveva cercato di applicarli alla QCD), Renate Loll, Laurent Friedel e Thomas Thiemann. Un lungo elenco di dottorandi, post-doc e accademici in visita sarebbe passato dal Centro per la Fisica e la Geometria gravitazionale, tutti avviati a diventare figure prominenti nel settore.

Ashtekar e Lewandowski lavorarono alla messa a punto di una struttura matematica più rigorosa e robusta per gli operatori di area e volume, ritrovando i risultati ottenuti da Smolin e Rovelli, e sviluppando nuove tecniche significative.

Pullin contribuì con un’intuizione di importanza vitale. In precedenza aveva osservato che applicare l’operatore 
di volume a loop disgiunti e privi di nodi avrebbe prodotto un volume nullo.32 Sommare i quanti di volume di tutti i nodi di una rete estesa produce invece un volume spaziale simile a quelli che sperimentiamo. Le equazioni mostravano chiaramente che la chiave era l’intersezione dei loop. Senza nodi non c’è volume, e non esiste lo spazio.

Ma c’è un’altra sottigliezza. In quello che fu il peggior momento nella storia scientifica di Smolin, Renate Loll si alzò in piedi durante una conferenza a Varsavia, nel 1995, per dichiarare che il calcolo di Smolin e Rovelli sul volume minimo era sbagliato. La rete «trivalente» che avevano usato (nella quale da ogni nodo partono tre collegamenti) ha in realtà volume nullo. «La chiarezza riguardo al volume tardò ad arrivare,» ammette Rovelli «e c’era ancora confusione, perché all’inizio avevamo sbagliato».33 Dopo un’intera giornata di controlli convulsi, Smolin scoprì un errore di segno nei calcoli. Loll aveva ragione. Il più piccolo volume possibile è associato a una rete tetravalente, in cui da ogni nodo partono quattro collegamenti.

Ma da questo errore i teorici impararono un modo per fare i conti più semplice e più affidabile di quello appreso da Penrose.

Erano passati dieci anni da quando Ashtekar aveva usato le sue «nuove variabili» per riformulare, semplificandola enormemente, la forma hamiltoniana ADM della relatività generale. Molta acqua era passata sotto i ponti, e i teorici ora avevano un’interpretazione fisica per le soluzioni delle equazioni in cui il volume e l’area spaziali erano le osservabili della teoria.

Rimaneva la questione, alquanto spinosa, di che cosa fare del tempo.
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DAVVERO IL TEMPO MIGLIORE
È IL PRESENTE?

Nel maggio del 1995 Carlo Rovelli e Lee Smolin pubblicarono sulla rivista «Nuclear Physics B» un articolo che riassumeva i loro studi sulla quantizzazione dell’area e del volume, nel quale dichiaravano: «Se si misurasse il volume di una regione fisica o l’area di una superficie fisica con precisione a livello della scala di Planck, si troverebbe che il risultato della misura rientra negli spettri discreti qui descritti».1

Le collisioni di particelle ad alta energia registrate al collisore attualmente più potente al mondo, presso il CERN di Ginevra, sondano la materia a scale di distanza dell’ordine dell’attometro (10– 18 m); dunque misure con precisione a livello della scala di Planck (10– 35 m) sono assai improbabili in un futuro prossimo. Ma sulla natura del risultato ottenuto dai teorici ci potevano essere pochi dubbi. La relatività generale e la teoria dei quanti rifiutavano ostinatamente di incontrarsi da almeno ottant’anni. Ora, grazie al lavoro di un gruppo di zelanti fisici teorici, sembrava esistere una soluzione a portata di mano.

Questa era una teoria, ricordiamolo, che faceva confluire tutte le lezioni della relatività generale sulla natura 
dello spazio e del tempo in una struttura che somigliava molto a una teoria quantistica di campo. Le equazioni risultanti si potevano risolvere senza bisogno di intricate e tediose procedure di rinormalizzazione, e si poteva dimostrare che le soluzioni erano completamente indipendenti dalla scelta del sistema di coordinate – dunque erano realmente indipendenti da qualunque tipo di spazio-tempo di fondo. Inoltre era una teoria fondata direttamente su strutture accettate, verificate empiricamente e considerate affidabili; non c’era stato bisogno di inventarsi nuovi retroscena sulla realtà fisica introducendo la supersimmetria, o dimensioni nascoste.

Ma il giubilo dei teorici, se ci fu, durò poco. Qualche mese prima della pubblicazione dell’articolo di Smolin e Rovelli, infatti, alcune affermazioni fatte da Edward Witten in occasione di una conferenza scatenarono una seconda rivoluzione delle superstringhe.

Dopo la prima rivoluzione nel 1984, l’interesse verso le superstringhe era cresciuto fino a raggiungere un picco nel 1987, misurato in termini di numero di pubblicazioni e di citazioni dell’articolo originale di Green e Schwarz.2 Ma in seguito era andato scemando, con il moltiplicarsi dei problemi.

Quelli più dannosi riguardavano la mancanza di unicità della teoria, a causa sia del numero di varianti di superstringa, sia della proliferazione dei possibili spazi di Calabi-Yau in cui nascondere le dimensioni supplementari, senza che vi fosse un modo per scegliere. Salire sul carro aveva fatto la fortuna di molti, ma le offerte di posizioni in istituti prestigiosi stavano cominciando a scarseggiare. Prima della fine del 1994 molti dei teorici che erano stati attratti dalle superstringhe si erano ormai scoraggiati, e avevano deciso di abbandonare il settore.

Alcuni duri e puri rimasero. Per loro le superstringhe erano ancora troppo promettenti: una struttura talmente bella che doveva per forza avere qualche ruolo nella descrizione della natura. Inoltre, forse, si era già andati oltre il limite: il programma era in un certo senso troppo 
vasto per fallire. I teorici delle superstringhe erano riusciti a convincersi che la loro fosse l’unica strada verso una teoria del tutto, «l’unico gioco disponibile in città».3 Molti sembravano seraficamente ignari dell’esistenza di altre strade potenziali, se non verso una teoria del tutto, almeno verso una teoria della gravità quantistica.

Alcuni stringhisti avevano messo in giro la voce che, sulla base di calcoli di supergravità, il numero corretto di dimensioni spaziotemporali fosse undici e non dieci. La faccenda cominciava a sfuggire di mano. Poi, nel corso di una conferenza sulle stringhe che si tenne nel marzo 1995 alla University of Southern California, Witten espose una congettura audace. Forse le cinque diverse teorie di superstringa a dieci dimensioni e la supergravità non sono in realtà che realizzazioni o approssimazioni di un’unica struttura globale a undici dimensioni, che Witten chiamò «teoria M» (senza precisare il significato della «M»).

Ma le teorie di superstringa erano formulate in dieci, non undici dimensioni. Farci entrare una dimensione ulteriore era possibile solo reinterpretando le stesse stringhe come oggetti di dimensionalità più alta, chiamate membrane o «brane» (una possibile chiave di interpretazione della M è l’iniziale di «membrana»). Queste presero ben presto il posto delle stringhe come principale oggetto di indagine, al punto da spingere il fisico inglese Michael Duff a chiamare la teoria M «la teoria un tempo detta delle stringhe».4

Era una congettura, non una teoria. Witten aveva dimostrato l’equivalenza tra le teorie decadimensionali delle superstringhe e la supergravità a undici dimensioni, ma non aveva formulato la teoria M: ne aveva solo postulato l’esistenza. Una cosa che, secondo la mia esperienza, sfugge a molti lettori di libri divulgativi sulla teoria delle stringhe. La teoria M non è una teoria. A oggi nessuno sa come sia fatta la teoria M, anche se molti teorici hanno armeggiato con le strutture che, secondo loro, la teoria dovrebbe possedere. La teoria M è semplicemente 
il postulato che debba esistere un’unica teoria di superstringa a undici dimensioni.

Ma questo fu più che sufficiente a far ripartire il carrozzone di gran carriera. Le superstringhe avevano riacquistato il loro appeal, e l’interesse balzò ancora una volta alle stelle. Le università si affrettarono a reclutare stringhisti nel corpo docente.5 Nel giro di pochi anni la teoria era diventata lo strumento principe per l’esplorazione dei «grandi interrogativi» della fisica, spiegati con eloquenza in libri divulgativi di comprensibile grande successo, come L’universo elegante di Brian Greene, pubblicato nel 1999.

Non fu quasi mai questione di scelta tra due diverse strategie. La solida logica scientifica suggerisce di seguire tutte le strade, per vedere dove portano, e così in effetti è stato. Ma nel periodo successivo alla seconda rivoluzione la semplice quantità di risorse investite nei diversi approcci subì un clamoroso sbilanciamento in favore della teoria delle stringhe o della teoria M.

Sviluppare una teoria scientifica è un po’ come scommettere. Dovendo scegliere tra due azioni, una persona razionale sceglie quella che massimizza qualche tipo di vantaggio atteso. Ma, dal momento che il mondo è complesso e talvolta imprevedibile, come facciamo a sapere qual è l’azione giusta? Devo tenere il denaro in banca o investire in azioni? Posso cercare di determinare la probabilità che una data azione produca l’esito desiderato, e scegliere l’azione che ha la probabilità più alta. Non è necessario che io la calcoli esattamente: posso dare un’occhiata ai tassi d’interesse della banca e studiare il mercato azionario per cercare di avere una visione obiettiva, oppure decidere di affidarmi alle mie opinioni assai soggettive sull’argomento, tenendo conto della mia propensione al rischio.

Ora, ogni anno c’è solo una quantità finita di denaro disponibile per finanziare posizioni da professore, assistenti post-doc, borse di studio, missioni di viaggio e tempo di CPU. Negli Stati Uniti i finanziamenti a disposizione 
degli stringhisti venivano in gran parte dai fondi per la fisica delle alte energie della National Science Foundation (NSF) e del Department of Energy. I finanziamenti per la LQG venivano da un’altra fonte, il compartimento per la fisica gravitazionale dell’NSF, e dunque i due programmi erano di rado in competizione diretta.6 Tuttavia il compartimento per la fisica gravitazionale finanziava anche LIGO, e le decisioni difficili sulla distribuzione dei fondi finiscono sempre col confrontare i meriti relativi dei diversi programmi, indipendentemente dalla quantità di denaro a disposizione.

Se vogliamo usare questo criterio per una scelta diretta tra superstringhe e LQG, come possiamo stimare la loro probabilità di produrre una teoria quantistica della gravità che venga accettata dalla comunità dei fisici teorici come la risposta definitiva?

Devo confessare che il mio giudizio personale è guidato dalla natura (e dal numero) delle «grandi idee» che stanno alla base dei due programmi. Quello delle superstringhe lascia scombussolati perché non ne ha una, ma addirittura due – le stringhe e la supersimmetria –, nessuna delle quali fondata su evidenze sperimentali. Entrambe le idee provengono da speculazioni su come potrebbe essere fatta la natura, in risposta a problemi causati dalle strutture attualmente accettate, come l’uso delle particelle puntiformi e il problema della gerarchia.

In un certo senso questo non è molto diverso dalle speculazioni filosofiche degli atomisti greci, per i quali la natura potrebbe consistere di atomi e vuoto. Certo, i greci non avevano accesso agli strumenti matematici oggi a disposizione dei moderni teorici delle stringhe, ma nessun bagaglio matematico, per quanto grande, potrà mai trasformare la speculazione metafisica in fatti. Solo la scienza sperimentale è in grado di farlo.

A questo bisogna aggiungere il problema di scoprire come fare per arrotolare tutte le dimensioni spaziali nascoste richieste dalla supersimmetria. «Perché, vi chiederete, gli stringhisti insistono nell’affermare che lo 
spazio è a nove dimensioni? Non segue da argomentazioni eleganti, né da una filosofia convincente – è solo che la teoria delle stringhe non ha senso in spazi diversi da quello» scrive Glashow.7 Se poi ci aggiungiamo l’altra grande idea – la teoria M –, abbiamo la sensazione che quello che stiamo costruendo è davvero un gigantesco castello di carte.

Invece, l’unica grande idea dietro la LQG riguarda una tecnica matematica per riformulare e semplificare notevolmente la relatività generale per farla somigliare a una teoria di campo quantistica. Tutto il resto – loop di forza, nodi, linee di collegamento e linee spezzate, e la quantizzazione dell’area e del volume – deriva dall’applicazione di tecniche già abbondantemente note nell’ambito delle teorie di campo del modello standard delle particelle. La LQG era stata costruita a partire da ciò che già sappiamo e possiamo dimostrare riguardo alla natura, dalla relatività generale e dalla teoria dei quanti.

D’accordo, per mettere insieme queste strutture bisogna contorcerle e torturarle, e questo ci fa perdere un po’ di fiducia nella loro integrità dopo l’operazione. Alcuni sostengono che, delle due, la teoria delle stringhe sia la struttura meglio definita, più rigorosa e coerente dal punto di vista matematico. Ma buona parte della coerenza sembrerebbe provenire dall’ipotesi della supersimmetria, la cui plausibilità scientifica si indebolisce a ogni aggiornamento in materia pubblicato dalle collaborazioni ATLAS e CMS del Large Hadron Collider (LHC) al CERN.

A mio parere è sicuramente meglio partire dalla natura come la conosciamo, non come pensiamo (o desideriamo) che sia, anche a costo di sacrificare un po’ di rigore e coerenza matematica. Basta anche una conoscenza superficiale della storia della scienza per rendersi conto che la mancanza di coerenza matematica non è mai stata d’ostacolo alle vere scoperte. La «strada che parte dalla relatività» richiede solo un modesto atto di fede, e a tutto il mondo sembra la scommessa più sicura. È un approccio molto più coerente con la strategia usata per 
costruire la struttura delle teorie di campo dell’attuale modello standard, e dunque già dimostratasi vincente.

Naturalmente la LQG ha anche molti punti deboli. Nel 1995 la teoria delle superstringhe prometteva ancora una teoria del tutto, mentre la strada che parte dalla relatività prometteva solo una teoria quantistica della gravità.8 Come scrive Conlon, «la teoria delle stringhe ha dimostrato di essere molto più di una teoria della gravità quantistica – e per questo ha attratto un grande numero di scienziati».9 I teorici delle particelle allevati a pane e teoria dei campi volevano sapere che ne era stato del gravitone. Abituati a lavorare con uno spazio-tempo di fondo (o semplicemente ignari del fatto che questo potesse costituire un problema), costoro erano anche scocciati dalla perdita della dimensione temporale.

Purtroppo, nessuna delle due teorie era in grado di fornire il tipo di previsione o di verifica empirica che desse alla fisica sperimentale l’opportunità di svelare le preferenze della natura. Non c’era modo di scegliere tra le due e, poiché la fisica descritta si verifica a dimensioni incredibilmente piccole o a energie incredibilmente elevate, qualunque contatto con l’esperimento sembrava improbabile almeno nel futuro prossimo.

Per capire che cosa accadde davvero alla fisica teorica dopo il 1995 dobbiamo però completare questa logica pragmatica con ciò che sappiamo della psicologia umana. Nel suo L’universo senza stringhe, pubblicato nel 2006, Smolin identifica una serie di tratti che secondo lui caratterizzano la comunità degli stringhisti.10 Tra questi: 


 
	– una straordinaria sicurezza di sé («in alcuni casi al limite dell’arroganza» aggiungerei io);11

	– una comunità monolitica con forte percezione del consenso e un grande senso di identificazione con il gruppo («pensiero collettivo»), e l’erezione di confini molto netti che separano i membri del gruppo dagli «altri»;

	– totale disinteresse e sprezzo per le opinioni di chiunque non appartenga al gruppo; 


	– tendenza a interpretare i dati in maniera ottimistica (io mi spingerei oltre, e la chiamerei col suo nome: è il confirmation bias, ossia la tendenza a concentrare l’attenzione solo sulle argomentazioni che sostengono o confermano i pregiudizi del gruppo).



Smolin vi allude solo, ma queste sono chiaramente caratteristiche che tenderemmo ad associare ai membri particolarmente infervorati di un partito politico, o di una confessione religiosa.12 Già nel 1988 Sheldon Glashow parlava di «nuova religione» e scriveva che «i ragionamenti sulle stringhe sono forse più adatti ai dipartimenti di matematica, se non addirittura alle scuole di teologia. Quanti angeli possono danzare su una capocchia di spillo? Quante dimensioni ci sono in [uno spazio di Calabi-Yau] trenta ordini di grandezza più piccolo di una capocchia di spillo? Siamo tornati alla scolastica medievale?».13

Certo, possiamo fondare solo su criteri razionali la nostra scelta del cavallo su cui puntare nella corsa alla gravità quantistica, ma sarebbe sciocco non dare importanza al fatto che la scienza è un’impresa umana. Scelte di questo genere dipendono inevitabilmente anche da considerazioni più irrazionali, derivanti dalle percezioni, dalla cultura e dai valori dei capi della comunità, e dal modo in cui questi esercitano il loro potere e la loro influenza. Chi gode di una certa autorità riconosciuta tende a stabilire i criteri in base ai quali viene giudicata e premiata la ricerca. Le stesse persone hanno un grosso peso nelle decisioni sui finanziamenti, e in quelle relative alla competizione per avere le migliori menti negli istituti accademici più prestigiosi.

Rovelli ricorda la sua esperienza in occasione di una conferenza annuale di alto profilo sulle stringhe, tenutasi al CERN nel 2008. Il suo invito aveva provocato una certa costernazione tra i fedelissimi, nonostante alle conferenze di LQG venissero regolarmente invitati degli stringhisti. Mentre i partecipanti più giovani erano interessati 
a ciò che aveva da dire Rovelli, nelle sue conclusioni David Gross fu invece molto negativo: «La teoria delle stringhe assorbe tutto quello che accade in fisica teorica. Tranne la LQG. Ma assorbire la LQG non ci interessa».14

Nel mondo della finanza c’è un detto: «Trovo affascinante qualunque cosa interessi al mio capo». Se la comunità delle stringhe è una chiesa, non c’è dubbio che il suo papa sia Witten. Nel suo libro Why String Theory?, Conlon riconosce l’ascendente di Witten: «Ciò su cui lavorava lui era automaticamente di moda – se riteneva che qualcosa fosse importante, lo era. C’erano molti altri personaggi intelligenti nel campo, ma solo uno era Big Ed».15 Smolin racconta di episodi al limite del comico in cui alcuni stringhisti maturano un’improvvisa attrazione per sviluppi apparentemente scollegati, solo perché in biblioteca hanno visto Witten leggere qualcosa al riguardo. Smolin cominciò a non tollerare più la frase «Ma Ed cosa ne pensa?», ormai diventata abituale nelle conversazioni che seguivano una presentazione a una conferenza.16

Quando la richiesta di evidenza sperimentale è finita saldamente in fondo alla lista delle priorità, diventa perfettamente accettabile ignorarla del tutto, perdere ogni rispetto nei suoi confronti e, al limite, abbandonare completamente la prassi del metodo scientifico. Il vero pericolo è che, quando sono ormai totalmente alla deriva ma hanno ancora molti validi teorici che argomentano in loro favore, i programmi di ricerca si autoalimentino, anche se in tutta evidenza non hanno mantenuto nessuna delle promesse fatte.

	Ashtekar aveva sperato che la riformulazione della relatività generale fondata sulle sue nuove variabili avrebbe rimosso il «fossato» tra la strada proveniente dalla relatività e quella che porta alla teoria delle stringhe. Smolin intravide una speranza di unificazione fra la teoria delle superstringhe e la LQG, e sviluppò un programma di ricerca per investigare questa possibilità (tale speranza era alla base del libro Three Roads to Quantum Gravity).  
Trascorse il decennio tra il 1995 e il 2005 lavorando a una versione di teoria M indipendente dal fondo o, equivalentemente, a un’estensione della LQG verso la teoria M. Ma la seconda rivoluzione delle superstringhe e quel che ne seguì scavarono un fossato ancor più profondo, e gli sforzi di Smolin furono ignorati da entrambe le parti: gli occhi distoglievano lo sguardo e le orecchie fingevano di non sentire.

Il risultato fu un vero e proprio scisma.

Penrose aveva immaginato le sue reti di spin come struttura di base dalla quale sarebbe emerso naturalmente lo spazio-tempo. Ma nella LQG i nodi della rete di spin sono i luoghi in cui si trovano i grani o quanti di volume esclusivamente spaziale, e i collegamenti tra i nodi sono caratterizzati dai numeri quantici dell’area tra due grani adiacenti. Questa è decisamente una rappresentazione statica. I teorici dovevano trovare il modo di introdurre qualche tipo di cambiamento dinamico. Era il cosiddetto problema del tempo congelato.

I filosofi hanno meditato per secoli sulla realtà del tempo. Con la teoria della relatività ristretta e generale, Einstein aveva mostrato che il tempo è relativo, non assoluto, arrivando a dichiarare senza esitazione: «Per noi fisici credenti, la distinzione tra passato, presente e futuro non è che un’illusione cocciuta e persistente».17

D’accordo, ma, nonostante quello che possono dire certi filosofi, fisici e alcune oscure equazioni matematiche, la nostra esperienza del passare del tempo è innegabile (e ci torneremo nel capitolo 16). È anche innegabile l’importanza che il tempo riveste nella scienza e nella maggior parte della fisica. La relatività generale, dopo tutto, è una teoria dello spazio-tempo, interpretato come campo gravitazionale.

Come fare per rimettere il tempo in una teoria da cui era sparito?

Il trucco era, ancora una volta, lasciare da parte i pregiudizi fondati sull’esperienza quotidiana e ribaltare completamente il problema. Noi siamo condizionati 
dalla nostra esperienza a pensare allo spazio e al tempo come alla scena su cui si svolgono gli eventi del mondo fisico. Immaginare un mondo senza spazio o senza tempo richiede una forma di ginnastica mentale assai impegnativa.

Nella nostra esperienza del mondo vediamo accadere prima questo, poi quello. Se riusciamo a trovare una connessione razionale e fisica tra i due eventi, concludiamo immediatamente che questo ha causato quello. Se vediamo la stessa cosa ripetersi molte volte, concludiamo che questo causa sempre quello.

La meccanica quantistica disturba in qualche modo questa semplice logica, ma non lasciamoci ingannare. Nonostante il disagio di Einstein all’idea di una divinità alle prese coi dadi, la teoria dei quanti non demolisce del tutto la relazione tra causa ed effetto. Nel mondo classico della nostra esperienza impariamo che questo causa quello con certezza. Nel mondo quantistico dobbiamo imparare a essere più circospetti. Impariamo che questo causa quello con una certa probabilità quantistica, calcolabile a partire dalla funzione d’onda che descrive «questo», qualunque cosa sia. «Questo» può anche causare qualcos’altro, con una probabilità diversa, ma tale che la somma di tutte le probabilità sia il 100 per cento. Non sappiamo esattamente che cosa si verificherà – «quello» o «qualcos’altro» – fino a quando non guardiamo (o facciamo una misura): a quel punto la funzione d’onda collassa e otteniamo l’uno o l’altro esito. Ma che o l’uno o l’altro si verificherà è sicuro: ci sono ancora cose di cui possiamo essere certi.

In un mondo senza il tempo, come dobbiamo considerare il rapporto causa-effetto? Potremmo pensare che senza il tempo non ci può essere causalità, perché non accade mai nulla. Ma il rapporto causa-effetto non è altro che una relazione, e che cos’è la LQG se non una teoria interamente costruita sulle relazioni?

Una rete di spin fornisce una descrizione statica. Ma sovrapponiamo a questa una rete leggermente diversa, 
e teniamo traccia delle relazioni tra i nodi e i collegamenti di una e quelli dell’altra. Sulla carta, il grafico bidimensionale di nodi e collegamenti diventa un oggetto tridimensionale, in cui i nodi diventano spigoli e i collegamenti diventano facce. Gli spigoli «posseggono» un dato volume di spazio, e le facce una certa area. A questa rete ne sovrapponiamo un’altra, poi un’altra ancora.

Supponiamo per esempio di avere una rete di spin che consiste di tre nodi (tre quanti di volume) e sei collegamenti (sei quanti di area). Ci sovrapponiamo un’altra rete, con un solo nodo e tre collegamenti. La «tracciatura» dell’evoluzione dei nodi e dei collegamenti descrive una transizione tra diversi stati quantistici dello spazio (fig. 21).

Il risultato è ciò che i teorici hanno imparato a chiamare schiuma di spin. Perché «schiuma»? Non è un processo continuo, ma di natura tipicamente quantistica. Lo spazio evolve a scatti, «saltando» da una configurazione all’altra. Basandosi quasi solo sull’intuizione, John Wheeler aveva cercato di immaginare lo spazio-tempo alla scala di Planck: «Paradossalmente, quando in seguito mi interessai di gravità e relatività generale, mi trovai costretto a inventare l’idea di “schiuma quantistica”, fatta non semplicemente di particelle che appaiono e scompaiono senza limiti, ma di uno spazio-tempo gonfiato in una spuma di geometria distorta».18

Ora, il grafico bidimensionale della rete di spin rappresenta in realtà lo spazio tridimensionale. Trasportando i nodi e i collegamenti da una rete alla successiva – stabilendo, in altre parole, relazioni di causalità tra «fette» di spazio a tempo congelato – abbiamo di fatto introdotto una quarta dimensione, che chiameremo «tempo». Ciascuna schiuma di spin traccia dunque una «storia» degli eventi locali che comporta transizioni tra diversi stati quantistici dello spazio. Come la si disegna non è così importante; ciò che importa davvero è la geometria della rete in termini di numero (e valore) di nodi 
e di collegamenti. La transizione illustrata in figura 21 non avviene con continuità, solo nel primo e nell’ultimo grafico la geometria è diversa, e l’orologio scatta («ticchetta») solo quando cambia la geometria. Queste transizioni si verificano molto frequentemente, a intervalli dell’ordine della durata di Planck (che è il tempo impiegato dalla luce per percorrere una lunghezza di Planck, ossia circa 5 × 10– 44 secondi).
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Figura 21. In una schiuma di spin i nodi della rete di spin diventano linee e i collegamenti diventano piani. In questo esempio una rete di spin si evolve passando da tre quanti di volume (3 nodi) e 6 quanti di area (collegamenti) a 1 quanto di volume e 3 di area. L’evoluzione, però, non è continua. Ciò che importa è solo il numero di nodi e di collegamenti, e dunque l’orologio «scatta» solo quando il numero cambia.





I dettagli del modello a schiuma di spin furono definiti in una serie di articoli pubblicati tra il 1995 e il 2000. La storia è piuttosto complicata. Oltre a Rovelli e Smolin, scesero in campo altri teorici, tra cui John W. Barrett e Louis Crane, John Baez (l’inventore dell’espressione «schiuma di spin», in omaggio all’intuizione di 
Wheeler), Laurent Freidel, Junichi Iwasaki, Kirill Krasnov, Fotini Markopoulou e Michael Resienberger.

Tutto questo ha forse qualche senso, ma non è del tutto imperdonabile ritenere che, tutto sommato, non sia molto più di un gioco con qualche grafico. Sembra piuttosto arbitrario. Come facciamo, partendo da qui, a determinare precisamente come evolvono davvero gli stati quantici di spazio? La risposta dovette attingere a un vecchio – e familiare – approccio alla meccanica quantistica, sviluppato da Richard Feynman nel 1948.

Alla base dell’idea di Feynman ci sono alcune semplici osservazioni della fisica classica. Il sottilissimo fascio di luce emesso da un laser viaggia in linea retta. Perché? Il motivo è che la retta rappresenta il cammino più breve tra la sorgente e il punto di arrivo, un principio enunciato da Pierre de Fermat (quello famoso per l’«ultimo teorema») nel 1657. Ma come fa la luce a sapere in anticipo qual è il cammino più breve?

La risposta di Feynman è che la luce non ha bisogno di sapere qual è il cammino più breve, perché percorre tutti i cammini che congiungono la sorgente al punto di arrivo.

Non è convincente? Immaginiamo di interporre uno schermo tra una sorgente di luce puntiforme e una lastra fotografica. Se pratichiamo un buco nello schermo, l’ampiezza o intensità della luce che raggiunge la lastra fotografica è legata all’ampiezza della luce che passa attraverso il buco. Se ora pratichiamo un secondo foro, dobbiamo ovviamente sommare l’ampiezza della luce che passa attraverso entrambi i fori. Possiamo ripetere il ragionamento per tre, quattro, cinque fori: ogni volta dobbiamo sommare le ampiezze della luce che arriva allo schermo attraversando tutti i cammini possibili.

Quando avremo praticato un numero infinito di fori, lo schermo non ci sarà più. Ne deduciamo che dobbiamo sempre sommare le ampiezze relative a tutti i possibili cammini dalla sorgente alla lastra.

Feynman estese questi princìpi fisici relativamente 
semplici ottenendo una formulazione alternativa della meccanica quantistica non relativistica. Rappresentò il passaggio di una particella quantistica da un punto a un altro come la somma su tutti i possibili cammini che la particella potrebbe intraprendere o, alternativamente, su tutte le possibili «storie» del moto della particella. La probabilità di trovare la particella in un determinato luogo è quindi determinata dalle ampiezze associate a tutti i percorsi che può seguire per arrivarci.

Nel mondo dei quanti, seguire un «cammino» non significa semplicemente spostarsi dal punto A al punto B, dal momento che lungo la strada possono accadere le cose più bizzarre, tra cui la creazione e l’annichilazione di particelle virtuali, come abbiamo visto nel capitolo 4. Ciascuno dei possibili cammini o storie può essere raffigurato da un diagramma di Feynman, e la somma sulle storie diventa allora una somma sui possibili diagrammi di Feynman.

Naturalmente i diagrammi di Feynman sono disegnati in uno spazio-tempo preso come fondo. Ma i teorici scoprirono che la stessa filosofia si poteva applicare anche alla LQG. Ogni schiuma di spin rappresenta una storia possibile – una sequenza di passi che descrivono le relazioni causali tra i nodi e i collegamenti delle reti –, ossia l’equivalente quantogravitazionale di un diagramma di Feynman. A ogni schiuma di spin è associata una probabilità. Per sapere come evolvono gli stati quantistici dello spazio è necessario calcolare le probabilità di tutte le diverse schiume (tutte le possibili storie) e sommare. La somma su tutte le schiume di spin è una sovrapposizione quantistica, il cui risultato su larga scala è ciò che chiamiamo spazio-tempo.

Ora, il metodo delle schiume di spin ha molti problemi aperti, e sono certo che nessuno si sorprenderà se dico che le cose non sono così semplici come le ho descritte qui. Le schiume di spin ci permettono in linea di principio di creare lo spazio-tempo facendo evolvere le 
reti di spin, ma teniamo i piedi per terra: si tratta di un’area di ricerca ancora molto attiva.

Per i teorici interessati alla strada che parte dalla relatività, il Centro per la Fisica e la Geometria gravitazionale che Ashtekar e Smolin hanno contribuito a creare all’università della Pennsylvania nel 1993 era rimasto un’importante isola di salvezza in un mare sempre più tumultuoso di fisica delle stringhe. Attirava molti giovani fisici brillanti che volevano lavorare a quello che era diventato l’approccio meno di moda alla gravità quantistica.

Tra costoro c’era Fotini Markopoulou, i cui studi sull’evoluzione causale delle reti di spin avevano attratto l’attenzione di Smolin nel 1997. Cresciuta ad Atene, Markopoulou si era laureata al Queen Mary College di Londra e aveva fatto gli studi di dottorato all’Imperial College, sotto la guida di Isham. Smolin la invitò a unirsi al gruppo dell’università della Pennsylvania per qualche mese, durante la stesura della tesi. Ci tornò l’anno successivo, assunta da Ashtekar, Smolin e Pullin.

In un campo già pieno (per definizione) di anticonformisti, Markopoulou era una sorta di estremista. Aveva rifiutato la teoria delle stringhe a causa del suo «forte machismo», e all’università della Pennsylvania si era ritrovata nel posto giusto al momento giusto: «Un certo numero di idee diverse stavano convergendo, c’era la sensazione di poter produrre qualcosa prima del vicino di stanza, il che è piuttosto raro in gravità quantistica» racconta.19

Ma, dopo aver contribuito a elaborare una tecnica che riportava l’illusione del tempo nella LQG, rifiutò questa premessa di base, insistendo che è il tempo a dover essere considerato fondamentale, con lo spazio ridotto a una mera impressione lasciata dallo scorrere del tempo. Smolin, inizialmente assai diffidente, più ci rifletteva e più si trovava d’accordo: la natura del tempo sarebbe diventata un tema principe della sua ricerca negli anni successivi (ci ritorneremo nel capitolo 16).

Lavorare insieme, avendo la stessa visione della fisica, li avvicinò. Smolin e Markopoulou si sposarono e, insieme, 
si trasferirono all’Imperial College di Londra, da cui fecero ritorno un paio d’anni dopo.

Nel 2000 il carrozzone delle superstringhe era all’apice del successo, e attraeva molta attenzione e molti fondi. Kip Thorne avvertì Smolin che probabilmente qualunque argomento non legato alla ricerca di onde gravitazionali sarebbe stato estromesso dai finanziamenti dell’NSF destinati alla fisica gravitazionale. Le prospettive stavano cominciando ad apparire fosche.

Fu quindi una grande (ma gradita) sorpresa per Smolin e Markoupoulou essere avvicinati da Howard Burton, un giovane teorico fresco di PhD, conseguito all’università di Waterloo nell’Ontario, in Canada. Burton non li aveva contattati per cercare una borsa post-doc o un assegno di ricerca: voleva sapere se erano interessati a collaborare alla fondazione di un nuovo istituto di fisica teorica.

Nel cercare un posto di lavoro dopo il dottorato, Burton aveva scritto con grande audacia a un certo numero di amministratori delegati, chiedendo informazioni sulle opportunità di impiego. La sua lettera era capitata nelle mani di Mike Lazaridis, fondatore e co-amministratore delegato della Research In Motion Inc., l’azienda produttrice dei telefoni BlackBerry. Per caso Lazaridis aveva un lavoro da offrire: stava pensando di creare un nuovo istituto di fisica teorica, e chiese a Burton se fosse interessato a studiare la fattibilità della proposta.

Non fu la storia straordinaria di Burton a stuzzicare l’interesse di Smolin e Markopoulou (al loro primo incontro, Burton non aveva fatto il nome del mecenate), ma l’allusione a un ingente quantitativo di fondi messi a disposizione per il nuovo istituto: nei successivi scambi si parlò di cento milioni di dollari.

Per il suo lavoro di ricerca Burton aveva parlato con molti teorici. Durante gli studi di dottorato aveva scoperto con grande sconcerto che il settore della gravità quantistica era «pieno di discordia e di barriere sociologiche. I teorici delle superstringhe, per esempio, non 
interagivano in alcun modo produttivo con chi seguiva altre strade, e viceversa».20 Quella sera, a cena, Smolin e Markopoulou espressero un notevole interesse per la nuova impresa. Successivamente i due si recarono in segreto in Canada, dove Lazaridis in persona parlò loro di quello che poi si sarebbe chiamato Perimeter Institute for Theoretical Physics.

Smolin era in un periodo di transizione, avendo preso due anni di congedo non retribuito dall’università della Pennsylvania per lavorare con Isham all’Imperial College di Londra.21 Sia Smolin, sia Markopoulou accettarono l’offerta di far parte del nuovo istituto, che iniziò l’attività di ricerca nel 2001 con un corpo accademico composto solo da tre professori – Smolin, Markopoulou e il teorico stringhista Robert Myers – e quattro assistenti post-doc. Nel frattempo Smolin e Markopoulou avevano deciso di separarsi consensualmente.

L’approssimarsi del nuovo millennio stava chiaramente invitando molti a prendere in considerazione decisioni radicali riguardo alla propria vita.22 Anche per Rovelli tirava aria di cambiamento. Nel 1994, a una cena del Newton Institute for Mathematical Sciences di Cambridge, si era ritrovato per puro caso seduto accanto al celebre matematico francese Alain Connes. Fu un incontro piacevole, innaffiato da più di un bicchiere di vino, durante il quale i due parlarono di diversi argomenti di matematica e fisica. «Io ho un’idea su come emerga il tempo, ma nessuno mi ha mai preso sul serio» confessò a un certo punto Connes.23

Dopo qualche attimo di confusione, Rovelli si rese conto che le argomentazioni di Connes erano del tutto compatibili con il lavoro che lui stesso stava portando avanti. Si precipitò al piano superiore a prendere copie dei suoi articoli recenti per mostrarli a Connes, lì, a tavola. Le argomentazioni partivano da strade diverse e usavano tecniche matematiche diverse, ma Connes si accorse che quello di Rovelli era solo un caso particolare 
di quanto da lui trattato. Quell’anno i due pubblicarono un articolo insieme.

La collaborazione si sarebbe rivelata provvidenziale. Avere il proprio nome associato a quello di Connes aprì a Rovelli diverse porte in Francia. Pochi mesi dopo la pubblicazione del loro articolo, Rovelli ricevette una telefonata che lo invitava a entrare a far parte del Centro di Fisica teorica di Luminy, nel nono arrondissement di Marsiglia.

Rimase a Marsiglia come direttore di ricerca del centro nel 1998 e 1999, e nel 2000 accettò una cattedra di professore, lasciando definitivamente Pittsburgh. La sua decennale avventura americana gli aveva permesso di continuare a fare scienza, di incontrare nuovi fondamentali colleghi e gli aveva fornito molte opportunità. Andarsene gli dispiaceva, per svariati motivi, ma questa volta esitò molto meno nel prendere una decisione.

Ancora una volta Ashtekar, Rovelli e Smolin si ritrovavano sparpagliati per il mondo, ma il loro impegno a collaborare non ne fu scalfitto. Insieme avevano fatto molta strada, e potevano andare assai fieri di ciò che avevano ottenuto. Ma c’era ancora molto da fare. Qualche anno dopo, Penrose avrebbe riassunto così il suo punto di vista sulla LQG:24 


... non nascondo che questi sviluppi sono i più importanti nell’approccio canonico alla gravità quantistica da quando questo argomento è stato introdotto, circa cinquant’anni fa, da Dirac e altri. Sembra che gli stati di loop affrontino almeno alcuni dei profondi problemi sollevati dalla covarianza generale; inoltre, sembra che questi sviluppi abbiano portato la discussione, affascinante e forse non del tutto prevista, dove cominciano ad apparire nella struttura dello spaziotempo alcuni soddisfacenti elementi di discretezza.



Nel suo libro divulgativo del 2000 Three Roads to Quantum Gravity, Smolin era ancora più ottimista e prevedeva che la struttura base della gravità quantistica sarebbe stata disponibile entro il 2010, al massimo 2015, azzardando 
addirittura che prima della fine del ventunesimo secolo la teoria sarebbe stata insegnata nelle scuole superiori.25

Era stato fatto tanto ma, al volgere del millennio, era chiaro che rimaneva ancora parecchio da fare. L’aspetto forse più importante era che la LQG intendeva proporsi come una teoria della gravità, e la gravità si manifesta come «forza» che agisce tra corpi materiali.

Era tempo di mettere un po’ di sostanza nella nuova teoria.
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GRAVITONI, FISICA OLOGRAFICA,
E PERCHÉ LE COSE CADONO

Di che cosa è fatto il mondo? La risposta è forse una delle poche su cui concordano relativisti e stringhisti. Se con «il mondo» intendiamo «tutto quanto», la risposta è inequivocabilmente campi quantistici.

Naturalmente la teoria quantistica dei campi non riesce a spiegare «tutto» in senso letterale. Non ricorriamo quotidianamente alla teoria quantistica per spiegare gli intricati dettagli dell’evoluzione umana, della coscienza, o della politica interna, e quindi dovremmo specificare meglio che cosa intendiamo per «tutto quanto». Ciò che davvero intendiamo è che il tessuto della nostra realtà fisica – lo spazio, il tempo, la materia, l’energia – è, a livello più basso (almeno per ora), riducibile a un certo numero di campi quantistici e alle loro interazioni. Il modello standard delle particelle elementari descrive le proprietà e il comportamento delle particelle elementari, e delle forze che esse si scambiano, in termini di campi quantistici nello spazio-tempo. La gravità quantistica a loop sostiene che le proprietà e il comportamento dello spazio-tempo stesso sono descritte da un altro campo quantistico, indipendente dal fondo, da cui lo spazio-tempo emerge.

 
Per parafrasare la vecchietta in fondo alla sala descritta da William James o da Bertrand Russell (a scelta): ogni campo poggia su un altro campo.1

Pur se rimaneva molto da fare, nella seconda metà degli anni Novanta la struttura logica e matematica alla base della LQG era stata più o meno messa a punto. Molti teorici avevano lavorato per confermare, risolvere, raffinare ed estendere le fondamenta matematiche della teoria e le sue conclusioni principali in termini di reti di spin, quanti di area e di volume, e studiare l’emergere dello spazio-tempo a partire dalle schiume di spin. Tra questi c’era Thomas Thiemann, un giovane teorico tedesco che aveva studiato all’istituto di Fisica teorica di Aquisgrana, e si era poi trasferito all’università della Pennsylvania per lavorare con Ashtekar, per passare infine a Harvard.

Nel 2000 Abhay Ashtekar, Carlo Rovelli e Lee Smolin erano ormai lontani anche fisicamente, ma la loro separazione intellettuale era in realtà cominciata circa cinque anni prima. Continuavano a collaborare, ma i loro interessi di ricerca avevano iniziato a divergere. A partire dal 1995 Smolin e Rovelli svilupparono idee diverse su come dovesse progredire la LQG. Ashtekar e i suoi collaboratori, tra cui Thiemann e Lewandowski, lavorarono strenuamente per dare alla LQG una definizione matematica più precisa, e gettarono alcune importanti fondamenta strutturali. Verso la fine degli anni Novanta l’attenzione di Ashtekar si spostò sugli aspetti della relatività generale legati alla cosmologia e alla fisica dei buchi neri.

Smolin voleva portare la LQG nell’alveo della fisica teorica moderna, farla accettare dalla comunità scientifica legandola ad altre strutture di teoria dei campi, in particolar modo alla teoria delle stringhe. Nonostante le differenze, Smolin aveva la sensazione che questi diversi approcci avessero in comune più di quanto fossero disposti ad ammettere molti fisici, e questo lasciava presagire l’esistenza di legami più profondi. Trovarli richiedeva una grande capacità di visuale d’insieme e di sintesi; 
in questo furono determinanti le discussioni con Louis Crane.

Smolin espresse la sua posizione in quello che chiama l’articolo «di collegamento», che uscì sul «Journal of Mathematical Physics» nel 1995 ed è da lui considerato il suo «miglior contributo come autore singolo alla LQG». «Vado molto fiero di questo articolo, che ritengo precorritore dei tempi. Molti dei risultati che contiene, infatti, sono stati riscoperti di recente».2

Rovelli era invece convinto che la LQG fosse ormai una struttura coerente e indipendente, e intendeva darle una certa patina di definitività. Questo significava introdurre tecniche prese a prestito dalla teoria dei campi, nella speranza di trovare nuova fisica che permettesse verifiche sperimentali, magari riuscendo a dirimere una volta per tutte la questione della natura dello spazio e del tempo. In una serie di lezioni introduttive per studenti di dottorato tenute nel 2011 a Zakopane, in Polonia,3 Rovelli affermò che la LQG 


... dev’essere giudicata sulla base di due criteri. Il primo è se fornisca uno schema coerente compatibile con ciò che sappiamo della natura, in particolare con la meccanica quantistica e, nel limite opportuno, con la relatività generale. Il secondo è se preveda nuova fisica in accordo con eventuali osservazioni empiriche future. È tutto ciò che chiediamo a una teoria quantistica della gravità.



I due punti di vista non sono incompatibili, naturalmente, ma richiedono diverse priorità di ricerca e diversi programmi. Con l’incedere del nuovo secolo, le strade di Smolin e Rovelli si separarono. Rovelli di tanto in tanto si prendeva qualche pausa per pronunciarsi sull’interpretazione della meccanica quantistica (come vedremo nel capitolo 13), ma il suo interesse principale era la trasformazione della LQG in una teoria fisica fondamentale accettata dalla maggioranza. Voleva finire ciò che aveva contribuito a iniziare.

Come abbiamo visto nel capitolo 6, l’approccio covariante 
alla gravità quantistica parte dall’ipotesi di un campo di gravitone sullo sfondo di uno spazio-tempo piatto. Tale campo sarebbe responsabile della curvatura spaziotemporale che in relatività generale associamo alla gravità.

Tuttavia, poiché nella LQG manca completamente – per costruzione – uno spazio-tempo di fondo, la teoria non usa i gravitoni come costituenti, il che rende meno ovvie queste particelle. Forse inevitabilmente, i teorici delle particelle hanno una propensione naturale a vedere le particelle come corollari delle teorie di campo. Se la LQG è davvero una teoria di campo, dicevano quindi i teorici delle particelle, dovrebbero esistere quanti del campo interpretabili come particelle. Dove sono? Serviva una risposta.

Una domanda collegata riguarda la compatibilità della LQG con la relatività generale e, in ultima analisi, con la visione classica newtoniana della gravità, caratterizzata dalla legge dell’inverso del quadrato della distanza e dall’apparente azione a distanza. Einstein dava molto peso al principio di compatibilità; per lui era importante riuscire a ritrovare la legge dell’inverso del quadrato come caso limite o approssimato della relatività generale, in situazioni in cui possiamo considerare piatto lo spazio-tempo e le velocità sono molto inferiori a quella della luce.

È vero, dunque, che in qualche approssimazione o caso limite della LQG si ritrova la relatività generale? Dopo tutto si tratta di una teoria della gravità. Possiamo tracciare una linea logica che parte dai quanti di area e volume e dalle transizioni tra reti nella schiuma di spin e arriva fino alla nostra classica, prettamente umana, intuizione del perché le cose cadono? In linea di principio questo dovrebbe essere certamente possibile.

Come ho spiegato nel capitolo 4, il punto di vista del modello standard delle particelle elementari è che le forze tra le particelle di materia sono «trasportate» da particelle di forza (come illustra la fig. 10 del cap. 4). Il 
fotone trasporta la forza elettromagnetica tra particelle di carica positiva o negativa. L’elettromagnetismo è una forza a lungo raggio, trasmessa da portatori di forza privi di massa, che sono i quanti del campo elettromagnetico.

I bosoni W e Z trasportano la forza debole tra quark di diverso sapore e leptoni come l’elettrone e il neutrino. La forza debole è a corto raggio, agisce all’interno del nucleo ed è trasmessa da portatori dotati di massa, che possiamo pensare come «fotoni pesanti». Sono i quanti del «campo debole» (o «interazione debole»). I gluoni, infine, trasportano la forza di colore tra quark di colore diverso, per esempio rosso e blu. Pur essendo anch’essa a corto raggio, la forza di colore funziona in modo diverso da quella debole, come abbiamo visto. I gluoni, privi di massa come i fotoni, sono i quanti del campo di colore.

Il concetto di fondo è chiaro, insomma.

A fronte di questo tipo di descrizione, l’idea che anche la «forza» di gravità debba essere trasmessa da particelle mediatrici, quanti del campo gravitazionale, sembra piuttosto irresistibile. Se, come insistono molti teorici, anche la gravità è un fenomeno quantistico, allora di certo devono esistere i gravitoni. Sappiamo che la gravità è una forza a lungo raggio, il che implica un mediatore privo di massa. La natura della gravità suggerisce anche che debba essere un «bosone tensoriale», di spin 2.4

In un diagramma di Feynman il mediatore di forza viene trasmesso come particella virtuale (disegnata con una linea ondulata) tra particelle di materia – per esempio quark o leptoni – soggette alla forza (si veda la fig. 8 a p. 79). L’estensione logica di questo schema alla gravità vedrebbe la forza gravitazionale passare tra due particelle di materia, trasportata da un gravitone (rappresentato da una linea ondulata).

Pur essendo molto convincente, questa non è la conclusione della LQG. I quanti fondamentali che emergono 
da questa formulazione della gravità quantistica non sono gravitoni, bensì quanti di area e di volume spaziale.

Questi punti di vista, molto diversi, sono difficili da conciliare. I teorici delle particelle vedono il gravitone come essenziale in qualunque teoria quantistica che si proponga di descrivere la forza di gravità. La relatività generale, invece, non interpreta affatto la gravità come una forza, bensì come una conseguenza della distorsione della geometria spaziotemporale (il campo gravitazionale) dovuta alla presenza di massa-energia. Naturalmente questo non significa che le variazioni del campo gravitazionale non abbiano effetti fisici – li hanno, come spiega Rovelli:5

Se il Sole all’improvviso sparisse, la perturbazione locale della geometria spaziotemporale impiegherebbe otto minuti (viaggiando alla velocità della luce) per raggiungere la Terra, e a quel punto noi percepiremmo il cambiamento. Nel frattempo viaggerebbe anche una perturbazione del campo elettromagnetico, che raggiungerebbe la Terra dopo gli stessi otto minuti: a quel punto noi vedremmo il sole scomparire. Il secondo effetto è «trasportato» dal campo elettromagnetico, il primo dallo spazio-tempo.



Non dovrebbe sorprendere molto scoprire che una teoria quantistica della gravità dedotta «seguendo la via della relatività» non prevede il gravitone come eccitazione o vibrazione fondamentale del campo gravitazionale. Nella gravità quantistica canonica non c’è nessuna forza da trasportare, come tale. Ma questo non significa che in LQG i gravitoni non esistano.

Una delle lezioni principali che abbiamo imparato agli albori della meccanica quantistica negli anni Venti del Novecento è che la natura è caratterizzata da un dualismo di fondo. Abbiamo capito che certi fenomeni descritti esclusivamente in termini di onde (come la luce) possono essere descritti anche come particelle. Allo stesso modo, certi fenomeni descritti esclusivamente in termini di particelle (come gli elettroni) possono essere 
descritti anche come onde. Quando le descrizioni fisiche sono divenute più mature, abbiamo sostituito «onde» con «campi» e cominciato a pensare le «particelle» come eccitazioni o vibrazioni fondamentali dei campi, anziché pezzetti indipendenti di sostanza materiale.

Ma questo dualismo fondamentale della natura non è limitato alle particelle elementari e ai relativi campi. Qualunque fenomeno descrivibile a livello atomico in termini di onde che trasportano qualche forma di energia si può, in linea di principio, interpretare anche in termini di particelle associate. Un modo per vederlo è il seguente: un’onda che trasporta un’energia E si può associare a una massa m data da m = E/c2. La «massa di un’onda» non ha molto senso fisico: noi pensiamo alla massa come a una proprietà tipica delle particelle.6

Normalmente non tendiamo ad associare i fenomeni ondulatori macroscopici – come le onde del mare – a particelle. Ma quando lavoriamo a livello atomico e subatomico gli aspetti particellari dei fenomeni ondulatori (e gli aspetti ondulatori del fenomeni particellari) diventano sempre più importanti, per il semplice motivo che a questo livello la costante di Planck h, seppur piccola, non può più essere ignorata.7

Alcuni solidi e liquidi sono formati da reticoli regolari tridimensionali di atomi. Questi atomi non sono completamente immobili nelle loro postazioni reticolari, ma hanno un certo «gioco» che dà loro libertà di movimento, seppur limitato. I piccoli movimenti di un atomo si possono trasmettere agli atomi adiacenti, propagandosi così attraverso il reticolo. Il risultato è una vibrazione collettiva che possiamo descrivere come onda. Queste vibrazioni possono avere diverse frequenze, riconducibili a un insieme di frequenze fondamentali associate alle onde stazionarie (chiamate «modi normali») caratteristiche della sostanza.

Descrivere queste vibrazioni in termini di onde che si propagano nel reticolo ha un senso. Ma queste onde sono originate da fenomeni microscopici in cui non si 
può trascurare la costante di Planck h; in meccanica quantistica si può anche scegliere di descriverle come particelle. Nel 1932 il fisico sovietico Igor’ Tamm usò il termine fononi per descrivere gli equivalenti particellari di queste vibrazioni reticolari. La scelta del nome è legata al fatto che alcune delle frequenze di vibrazione cadono nello spettro acustico (sono onde sonore). I fononi sono talvolta chiamati quasi-particelle: non sono particelle elementari, e non trasportano una forza come invece fanno fotoni, W, Z e gluoni.

Torniamo alla gravità. La rivelazione di onde gravitazionali annunciata da LIGO nel 2015 è stata un risultato fantastico, ma molti fisici abituati a trattare con la relatività generale e con le proprietà dei buchi neri immaginavano che fosse solo una questione di sensibilità degli strumenti – erano certi che prima o poi le onde gravitazionali sarebbero state scoperte.

In meccanica quantistica possiamo scegliere di descrivere le onde anche come particelle, e naturalmente le particelle associate alle onde gravitazionali sono i gravitoni.

Qual è l’utilità di questa scelta? La LQG prevede la quantizzazione dello spazio in volumi discreti, situati in corrispondenza dei nodi di una rete di spin. In una schiuma di spin le reti compiono transizioni (o «salti») dall’una all’altra e lo spazio-tempo che emerge dalla somma sulle schiume di spin ha una struttura reticolare «naturale», determinata dalla natura quantistica discreta dello spazio.

Si tratta di un reticolo molto diverso da quello fittizio che si introduce per rendere più abbordabili i calcoli di QCD. Per esempio, il reticolo naturale ed emergente è dinamico, mentre quello immaginario della QCD è statico. Possiamo dunque pensare le onde gravitazionali come vibrazioni collettive trasmesse attraverso il reticolo spaziotemporale. Visti da questa angolazione, i gravitoni sono quasi-particelle associate alle vibrazioni dello 
spazio-tempo, proprio come i fononi lo sono per le vibrazioni collettive di certi solidi o liquidi.

Questo chiude il cerchio. Se il Sole scomparisse improvvisamente, la perturbazione del campo gravitazionale locale verrebbe trasmessa da onde gravitazionali, che impiegherebbero otto minuti per raggiungere la Terra. Tali onde si possono associare a gravitoni, privi di massa, che viaggiano alla velocità della luce.

Come abbiamo visto, la teoria delle superstringhe prevede una «stringa chiusa» con le proprietà caratteristiche del gravitone. Ashtekar, Rovelli e Smolin già nel 1991 avevano dedotto che la LQG prevede i gravitoni come quasi-particelle associate alle onde gravitazionali. «Lo capimmo molto presto, che la LQG aveva i gravitoni» spiega Smolin.8 Viste le premesse, l’esistenza dei gravitoni sembra assai probabile. Dovrebbero anche essere onnipresenti, dato che siamo circondati da uno spaziotempo pieno di oggetti gravitanti. Come mai, allora, non li abbiamo mai visti?

Non dobbiamo tuttavia saltare a conclusioni affrettate. Nella sua recensione a La trama del cosmo di Brian Greene, uscita sulla «New York Review of Books» nel maggio 2004, il fisico teorico inglese Freeman Dyson9 coglie l’opportunità per affrontare una questione interessante: il gravitone è osservabile, in linea di principio? Scrive Dyson:10

Data l’estrema debolezza dell’interazione gravitazionale, un eventuale rivelatore di gravitoni dovrebbe essere tremendamente pesante. Se avesse una densità normale, sarebbe per la maggior parte troppo lontano dalla sorgente di gravitoni per essere efficace, mentre se fosse compresso ad alta densità intorno alla sorgente, imploderebbe formando un buco nero. Sembrerebbe un complotto della natura per non farlo funzionare.



Non era la prima volta che si sollevava il problema. Lo stesso Dyson vi aveva già fatto cenno, e Smolin nei primi anni Ottanta aveva pubblicato un paio di articoli in cui 
concludeva che i gravitoni sono impossibili da rivelare. Un paio d’anni dopo Tony Rothman e Steven Boughn di Princeton esplorarono in dettaglio alcune potenziali risposte all’interrogativo posto da Dyson, giungendo alla conclusione che nell’ipotetica fisica dei gravitoni non c’è nulla che ne impedisca la rivelazione. Ma l’apparato sperimentale dovrebbe operare con un’irrealistica efficienza del 100 per cento, avere le dimensioni di Giove ed essere posto in orbita attorno a una nana bianca o a una stella di neutroni.

Se questo non fosse abbastanza scomodo, per impedire che il rivelatore sia sommerso dal rumore dovuto ai neutrini, l’apparato dovrebbe essere protetto da uno schermo con uno spessore di diversi anni-luce, il quale collasserebbe ben presto in un buco nero. Possiamo spingerci a prevedere che l’eventuale proposta di realizzare un esperimento del genere non sarebbe vista esattamente di buon occhio dagli enti di finanziamento terrestri (o dai contribuenti che li foraggiano).

Secondo Rothman e Boughn la risposta è quindi un «no» definitivo: «Ci sentiamo autorizzati a predire che nessuno rivelerà mai un gravitone singolo, nel nostro universo».11

La rivelazione delle onde gravitazionali è in realtà la rivelazione di un grande numero di gravitoni, e questo potrebbe permetterci di dedurne le proprietà. Ma l’impossibilità di rivelare il gravitone singolo ci fa concludere che, per il momento, la particella associata al campo gravitazionale rimane saldamente ipotetica.

Questo risponde alla domanda sul gravitone ma ne pone immediatamente un’altra: come descrivere il moto e le interazioni delle particelle in LQG? La questione riguarda il gravitone ma, naturalmente, vale allo stesso modo per tutte le particelle del modello standard – come l’elettrone – di cui vogliamo descrivere la fisica usando una struttura che non presupponga uno spazio-tempo di fondo.

Potremmo limitarci a ricordare che la natura quantistica 
dello spazio-tempo prevista dalla LQG si manifesta solo alla scala di Planck, mentre la fisica del modello standard si applica a scale enormemente più grandi – una differenza di qualcosa come 17 ordini di grandezza. Dunque, per quanto riguarda il modello standard, lo spazio-tempo si può sicuramente presupporre come uno sfondo continuo su cui si svolge la fisica, no?

Questo atteggiamento in realtà non è del tutto soddisfacente. Se vogliamo credere in ciò che ci dice la LQG sulla struttura dello spazio e del tempo alla scala di Planck, i teorici devono far vedere come la fisica delle particelle possa emergere dalla struttura. «Una teoria che non permette calcoli non è una teoria»12 spiegava Rovelli nel 2011, aggiungendo che la difficoltà di fare qualunque calcolo in gravità quantistica è «quasi leggendaria».

Per capire come i teorici abbiano cercato di ritrovare la fisica a partire dalla LQG dobbiamo scavare un po’ più in profondità nel formalismo della teoria dei campi sviluppato da Feynman e familiarizzarci un po’ meglio con la terminologia. Nel suo libro del 1985 QED. La strana teoria della luce e della materia, Feynman spiega che, per capire praticamente tutti i fenomeni associati alla luce (fotoni) e agli elettroni, ci basta capire tre azioni fondamentali:13 


 
	Un fotone si propaga da un punto a un altro.

	Un elettrone si propaga da un punto a un altro.

	Un elettrone emette o assorbe un fotone.



Tutto qua. Sono le tre semplici azioni che si rappresentano in un diagramma di Feynman. Se pensate che tutto questo sembri ingannevolmente semplice, e dunque troppo bello per essere vero, avete ragione. Dietro un diagramma semplice come questo sta un sacco di matematica che rappresenta le equazioni del moto del fotone e dell’elettrone. Da quelle equazioni è possibile calcolare i propagatori di ciascuna delle azioni. Questi determinano la probabilità (data dal quadrato dell’ampiezza 
di probabilità) che l’elettrone si sposti da qui a là (rappresentata da una linea retta) e che il fotone si sposti da costì a là (linea ondulata). C’è anche il modo di calcolare l’intensità dell’interazione (o accoppiamento) in corrispondenza del vertice in cui l’elettrone «incontra» il fotone e lo assorbe, o lo emette. Esistono regole molto precise – dette regole di Feynman – per scrivere le espressioni corrette e fare i calcoli.

Facciamo un esempio più specifico. Semplificheremo le cose ipotizzando che l’elettrone e il fotone siano vincolati a muoversi in un’unica dimensione, corrispondente alla coordinata x. L’elettrone quindi parte da qui (posizione x1 all’istante t1). Il propagatore contiene tutte le informazioni che ci servono per descrivere lo spostamento dell’elettrone da (x1, t1) a (x2, t2).

Ora possiamo quindi cominciare a intuire la natura del problema. In LQG non c’è un «qui» e un «là». Non esiste il concetto di «da un posto all’altro», non esistono righelli per misurare le distanze in direzione dell’asse x (né esiste una «direzione dell’asse x»), né orologi per dirci quanto tempo dura tutto ciò. Gli assi dei diagrammi di Feynman sono deliberatamente indicati come «spazio» e «tempo» perché in quella teoria lo spazio-tempo di fondo è preso come ipotesi.

Tuttavia il metodo di Feynman è ormai connaturato non solo ai teorici delle particelle, ma anche agli sperimentali, e come tale non si può ignorare. In qualche modo bisognava collegare una struttura teorica le cui fondamenta sono costruite sull’ipotesi di uno spaziotempo di fondo a una teoria in cui lo spazio-tempo è invece emergente. Come acrobati circensi in uno spettacolo senza rete, i teorici della LQG dovevano imparare a fare fisica delle particelle senza lo spazio-tempo.

In un libro come questo potrei benissimo parlare in maniera generale di «spazio» e «tempo», mettendoci magari qualche frase a effetto, con lo scopo di dare al lettore solo una vaga idea. Ma se si parla di calcoli pratici come quelli derivati dai diagrammi di Feynman, le 
frasi a effetto servono a poco: occorre essere molto più specifici. In particolare, è importante rendersi conto che la fisica che vogliamo descrivere si svolge in un volume finito di spazio e in un tempo finito. Questo significa tracciare un confine, o bordo, attorno alla regione di spazio-tempo in cui si svolgono le cose interessanti e dimenticare tutto ciò che accade fuori.

Quando in teoria dei campi si fa una cosa del genere, si scopre che, per trovare le equazioni del moto corrette, è necessario aggiungere un «termine di bordo» nell’espressione dell’azione.

Prima di andare oltre ci sono un paio di osservazioni apparentemente banali, che vorrei fare con l’aiuto di un po’ di geometria scolastica. Consideriamo un cerchio. Sappiamo dalla geometria euclidea che il cerchio è un oggetto bidimensionale con un’area A = πr2, dove r è il raggio. La bidimensionalità si manifesta nell’area, che è misurata per esempio in centimetri quadrati (un cerchio di raggio 5 cm ha un’area di circa 78,5 centimetri quadrati, o cm2). Ma il suo bordo è unidimensionale: la circonferenza è una linea la cui lunghezza vale 2πr, nel nostro caso 31,4 cm.

Allo stesso modo un cubo è un oggetto tridimensionale, e questo si rispecchia nel suo volume, pari al cubo del lato l. Un cubo con l = 5 cm ha un volume V di 125 centimetri cubi, o cm3. Ma il bordo del cubo è bidimensionale, ed è formato da sei facce di area uguale, per un’area totale di 6l2 = 150 cm3. In generale (com’è piuttosto ovvio) il bordo di una qualunque regione ha una dimensione spaziale in meno rispetto alla regione che racchiude.

La seconda cosa da osservare è che le informazioni contenute nell’espressione del bordo ci danno tutto ciò che ci serve per calcolare ciò che vi è racchiuso. Nel caso del cerchio, se conosciamo la circonferenza possiamo calcolare il raggio dividendola per 2π, e da questo calcolare l’area. Equivalentemente possiamo dire che, data l’area, la lunghezza della circonferenza è [image: e9788845986017_i0025.jpg] – l’area 
è, in un certo senso, codificata in questa espressione della lunghezza della circonferenza. Allo stesso modo l’area del cubo vale [image: e9788845986017_i0026.jpg]: il volume del cubo è codificato nell’espressione della sua area.

Questi sono naturalmente esempi molto semplici tratti dalla geometria elementare, e il problema diventa molto più insidioso quando la forma della regione racchiusa si complica. Ma credo si sia colto il punto.

Ora, nella teoria dei campi, il termine da aggiungere all’espressione matematica dell’azione ha una dimensione in meno rispetto alla regione che racchiude, e contiene informazioni codificate riguardanti la fisica che si svolge al suo interno. Se sappiamo specificare le condizioni iniziali del sistema, abbiamo le informazioni necessarie per calcolare le soluzioni classiche.

Smolin aveva introdotto un bordo finito nella LQG nel suo articolo sul «collegamento» del 1995, ma non aveva sviluppato un formalismo che permettesse di usarlo per fare calcoli. Fu dunque Robert Oeckl, collega di Rovelli del Centro di Fisica teorica di Marsiglia, a elaborare i princìpi di una formulazione con «bordo generico» della teoria quantistica dei campi, nel 2003.

In questo caso la «codifica» è molto più complicata rispetto ai semplici esempi geometrici che ho fatto sopra. Oeckl usò l’esempio dell’olografia, scrivendo: «In questo senso la formulazione è “olografica”, poiché le informazioni sull’interno di una regione sono codificate in stati sul bordo».14 È un’ottima analogia. In un ologramma tutte le informazioni che servono per ricostruire un’immagine tridimensionale sono codificate in una figura di interferenza impressa su un pezzo di fotoresist o fotopolimero.

Oeckl e Rovelli discussero molto sulla possibilità di fare calcoli in LQG. Rovelli ricorda distintamente una di queste conversazioni, in cui gli si accese la proverbiale lampadina.

L’informazione codificata sul bordo rappresenta la somma su tutte le storie della fisica quantistica che avviene 
all’interno del volume. Se per esempio l’azione a cui siamo interessati riguarda un elettrone che si sposta da un punto a un altro, l’informazione codificata sul bordo della regione di spazio-tempo in cui questo avviene tiene conto di tutti i diversi modi in cui questo si può verificare, compresi quelli che comportano la creazione e distruzione di particelle virtuali. Se scegliamo una regione sufficientemente grande, e specifichiamo le condizioni inziali, la fisica sul bordo tende a una traiettoria classica, come risultato dell’interferenza costruttiva tra tutte le traiettorie quantistiche confinate all’interno della regione.

La discussione appena esposta riguarda il bordo di una regione di spazio-tempo, ma la struttura matematica non richiede l’ipotesi di uno spazio-tempo di fondo. Si applica anche al bordo di una regione di schiuma di spin.

Rovelli si entusiasmò notevolmente. Nel corso dei due anni successivi lavorò, insieme a un certo numero di colleghi di vari istituti tra cui le università di Roma, Torino e Pisa, l’università della Pennsylvania e il Perimeter Institute, per applicare queste tecniche alle schiume di spin.

Invece delle particelle virtuali, nel formalismo delle schiume di spin le storie riguardano la creazione e la distruzione di quanti di spazio. Scegliendo una regione su scala abbastanza grande (contenente cioè molti quanti di spazio e molte transizioni tra reti) la «fisica olografica» codificata sul bordo determina la geometria del bordo e tende a un limite che possiamo identificare con la fisica che si verifica in uno spazio-tempo continuo.

Il metodo del bordo dava ai teorici la possibilità di calcolare l’azione delle particelle senza bisogno di ipotizzare uno spazio-tempo di fondo. Il risultato – una particella che si sposta da un punto all’altro nello spazio-tempo – compare nelle equazioni del bordo. «Un risultato straordinario»,15 secondo Rovelli. Oeckl aveva contribuito a rimuovere un ostacolo che ostruiva il passaggio da molto tempo.

Era un trucchetto molto elegante, ma ora i teorici dovevano 
scoprire se si poteva usare per ottenere una descrizione corretta della fisica. Non avevano ancora introdotto la materia nel quadro – per il momento si trattava solo di una teoria dello spazio e del tempo – ma, come abbiamo visto, questo non preclude la possibilità di particelle prive di massa. La fisica che dovevano descrivere era quella del gravitone.

Ora, ricavare un’espressione per il propagatore del fotone – descrivere l’azione di un gravitone che si sposta da un punto a un altro – va benissimo ma, in fin dei conti, il gravitone è una particella ipotetica che molto probabilmente non verrà mai rivelata in tutto l’universo. Come avrebbero dovuto fare dunque i teorici, per sapere se la loro descrizione era corretta?

Sappiamo che l’approccio covariante alla gravità quantistica presenta il problema della rinormalizzazione, ma nel limite di bassa energia i termini divergenti che fanno esplodere le formule si possono tranquillamente ignorare. Questo ci permette di dedurre un’espressione approssimata, per le basse energie, del propagatore del gravitone fondata sull’approccio «tradizionale» prediletto dai teorici delle particelle. Rovelli e i suoi collaboratori riuscirono a dimostrare che il metodo del bordo applicato al formalismo delle schiume di spin permetteva il calcolo di un propagatore del gravitone completamente compatibile con quello dedotto dal limite di basse energie della gravità quantistica covariante.

Questo ci dice che le due diverse teorie, che naturalmente possono dare o no una descrizione corretta della realtà, perlomeno producono risultati tra loro coerenti. Ma c’era di più. Nel limite di grande distanza il propagatore del gravitone calcolato con la LQG risultava dipendere dall’inverso del quadrato della distanza tra «qui» e «là», oltre che da altre costanti fisiche quali la costante di gravitazione universale G, in modo totalmente coerente con il limite classico.

Era stato stabilito un legame logico, ma era ancora 
ben lontano dalla linea continua che parte dai quanti di area e di volume e arriva all’intuizione classica sul perché le cose cadono. Il problema riguarda la natura del confronto. In meccanica quantistica è tecnicamente possibile estrapolare il comportamento quantistico a un limite, tipicamente associato a grandi numeri quantici, nel quale si ritrova la fisica classica. È il cosiddetto principio di corrispondenza. Purtroppo, invece, stabilire una corrispondenza tra LQG, relatività generale e, da ultimo, legge di gravitazione universale di Newton non è semplicemente una questione di estrapolazione a grandi numeri di quanti spaziali. La derivazione matematica del propagatore del gravitone è complessa e richiede molte ipotesi, oltre a lasciare aperte molte questioni.

Ciò nonostante, il risultato incoraggiò Rovelli al punto di fargli dichiarare, almeno informalmente: «Abbiamo calcolato la legge di Newton a partire da un mondo privo di spazio e tempo».16

È noto che Feynman era critico nei confronti dei teorici delle stringhe, i quali, secondo lui, non calcolavano nulla.17 Non c’era dubbio che il vero risultato dei teorici della LQG era l’uso del metodo del bordo per ottenere qualche calcolo significativo:18 


Secondo noi l’interesse del calcolo sta nel fatto che mostra come, nel limite di bassa energia, si possano calcolare alcune quantità di significato fisico trasparente, a partire dal contesto astratto di un formalismo indipendente dal fondo.



Non era importante il fatto che il gravitone non sarà forse mai osservato. I teorici avevano dimostrato che, almeno in linea di principio, era possibile fare fisica delle particelle senza la rete di sicurezza di uno spazio-tempo di fondo.

Nel frattempo avevano imparato alcune cose nuove. Il modello originale di schiuma di spin, sviluppato da Barrett e Crane, aveva bisogno di una modifica. Questa comportò l’introduzione di un nuovo parametro, di solito indicato con γ e detto parametro di Barbero-Immirzi 
dal nome dei teorici Giorgio Immirzi e Fernando Barbero. Lo ritroveremo nel capitolo 15 a proposito dell’entropia dei buchi neri, e dunque non ne parlerò in maniera dettagliata qui. Il parametro modifica l’espressione dello spettro delle aree, e quindi in qualche modo altera la dimensione del quanto di area.19 La sua comparsa in questo contesto è piuttosto misteriosa, e suggerisce che qualche aspetto importante della teoria non sia stato ancora del tutto compreso.

In ogni caso, i teorici avevano dimostrato la possibilità di fare fisica delle particelle in una teoria priva di spazio-tempo. Era giunto il momento di occuparsi seriamente della materia.
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FERMIONI, PARTICELLE EMERGENTI
E LA NATURA DELLE COSE

La gravità quantistica a loop non si è mai davvero candidata a diventare una «teoria del tutto». Se i teorici riuscissero a dimostrarne la praticabilità come teoria quantistica della gravità, potrebbe trovare un posto accanto alle teorie di campo già esistenti e così efficaci nel descrivere la fisica subatomica e subnucleare.

Tutto ciò è facile a dirsi, ma non è chiarissimo che cosa significhi, o come potrebbe funzionare. La LQG non è come le teorie di campo del modello standard. Queste ultime descrivono la dinamica della materia e delle forze all’interno di uno spazio-tempo postulato, mentre la prima fornisce una descrizione dello spaziotempo emergente, e dunque ha senso dire che la LQG deve arrivare a lambire le teorie del modello standard. Come la LQG anche queste ultime, infatti, dovrebbero probabilmente essere riformulate senza la rete di protezione dello spazio-tempo, anche se ciò non porterebbe necessariamente alla loro unificazione. Ma non si sa mai.

Un potenziale vantaggio è che, formulate su schiume di spin anziché nello spazio-tempo, anche le teorie di campo potrebbero diventare più «ordinate». Si ipotizza 
da tempo che la quantizzazione dello spazio-tempo possa aiutare a «regolarizzare» teorie come la QED, eliminando del tutto la necessità della rinormalizzazione.

Per avere un’idea del perché, è utile ricordare alcune cose viste nel capitolo 4. Alcuni termini nelle formule della QED divergono all’infinito perché l’elettrone interagisce con il campo elettromagnetico che esso stesso genera. La rinormalizzazione è soltanto un aggiustamento matematico che cancella i termini infiniti, lasciando solo quelli che permettono predizioni fisicamente sensate. Ma com’è ovvio sarebbe molto meglio se i termini infiniti non comparissero affatto. Dopo tutto l’infinito è un concetto puramente matematico – l’infinito non esiste nel mondo reale. Quando nelle formule cominciano a spuntare gli infiniti significa che, a livello sostanziale, la nostra descrizione matematica non sta rappresentando la realtà in modo corretto.

È un problema vecchio come il mondo. Il filosofo greco Zenone di Elea inventò il famoso paradosso in cui Achille gareggia contro una tartaruga. È chiaro che si tratta di una sfida impari, ma il nostro eroe ha un forte senso dell’onore e della correttezza, e accetta di accordare un vantaggio alla tartaruga. Attende quindi che questa abbia raggiunto una certa posizione – a metà del tragitto – prima di partire. Achille sembra sicuro di vincere, ma quando raggiunge la metà del percorso, la logica dice che la tartaruga ha già percorso una certa distanza. E nel tempo in cui Achille copre questa nuova distanza la tartaruga si sarà spostata ulteriormente verso il traguardo. Il ragionamento si ripete senza fine. Ogni volta che Achille raggiunge il punto in cui si trovava la tartaruga, questa è avanzata di un altro po’. A quanto pare, Achille non la raggiungerà mai.

Alla base del paradosso di Zenone sta l’osservazione, apparentemente innocente, che una linea continua si possa dividere in un numero infinito di punti. Ma se tra Achille e la tartaruga c’è un numero infinito di punti, 
non c’è modo di raggiungerla in un tempo finito, indipendentemente da quant’è veloce l’eroe.

Trovare una soluzione non è difficile. Se da una parte è corretto affermare che una linea continua si può suddividere matematicamente in un’infinità di punti, dall’altra questo non significa che una distanza, un’area o un volume si possano suddividere fisicamente allo stesso modo nel mondo reale. Nel mondo reale l’infinito non esiste.1

Questo ci porta direttamente all’idea che il mondo materiale non sia continuo e infinitamente divisibile, ma sia in realtà composto di atomi discreti. La lezione principale della fisica del Novecento, già da inizio secolo, è che tutte le grandezze che in precedenza si credevano continue – la materia, la radiazione, l’energia – si sono rivelate in realtà discrete. L’universo è fatto di grumi e briciole.

Se portiamo tutto ciò alle sue conseguenze logiche, concludiamo che anche lo spazio (o lo spazio-tempo) non è continuo, o infinitamente divisibile. Forse è solo quando postuliamo uno spazio-tempo infinito che dalle formule di teoria dei campi cominciano a spuntare gli infiniti, richiedendo complicate tecniche di rinormalizzazione per toglierli di mezzo (o per non riuscire a farlo, secondo i casi).

E qui arriviamo alla vera differenza tra le premesse della teoria delle stringhe e la LQG. La teoria delle stringhe è essenzialmente una teoria delle particelle: cerca di eliminare tutti i fastidiosi infiniti postulando che le particelle non siano masse puntiformi di dimensioni infinitesime, bensì oggetti estesi bidimensionali o multidimensionali. Il risultato è una teoria di stringhe immerse in uno spazio-tempo continuo di fondo che richiede dimensioni supplementari nascoste e, per rendere le stringhe più docili, aggiunge l’ipotesi della supersimmetria. Questo elimina il problema della massa puntiforme, ma non quelli posti dall’ipotesi di uno spaziotempo continuo. Nell’universo delle stringhe, Achille continuerà a faticare per raggiungere la tartaruga.

 
La LQG, invece, è una teoria della geometria spaziotemporale, che cerca di eliminare gli infiniti combinando la relatività generale e la meccanica quantistica e dimostrando che lo spazio-tempo è discreto anziché continuo.

Tutto questo va benissimo, ma ovviamente la natura non è solo geometria spaziotemporale (e gravitoni privi di massa). La realtà tende ad avere un bel po’ di cose in più. La sfida è quindi trovare un modo per incorporare nel quadro le particelle dotate di massa. E, dato che la materia è composta da fermioni (quark, leptoni), questo significa trovare un modo di accoppiare la LQG delle schiume di spin ai campi fermionici.

Già negli anni Ottanta Lee Smolin, Carlo Rovelli e i loro colleghi avevano sviluppato idee su come incorporare i fermioni nella LQG. Tuttavia il successo del metodo del bordo per calcolare il propagatore del gravitone spinse i teorici a concentrarsi maggiormente sulla ricerca di modi per legare i campi fermionici alla descrizione con schiume di spin. In precedenza erano già stati fatti tentativi in tal senso, ma i tempi sembravano ormai maturi per riprovarci.

I teorici non si illudevano. Il loro obiettivo principale era dare un senso all’affermazione che l’accoppiamento della gravità quantistica ai fermioni si potesse in effetti fare. Non era ancora chiaro se il limite su larga scala di una teoria di fermioni accoppiati alle schiume di spin sarebbe stato equivalente alla corrispondente teoria di campo del modello standard. In altri termini, i teorici non erano sicuri che una teoria di elettroni accoppiati a una schiuma di spin, per esempio, avrebbe dato la QED nel limite di larga scala della teoria. «Siamo in grado di dimostrarlo esattamente, al momento?» si chiede Rovelli con una domanda retorica. «La risposta è no. Abbiamo numerose indicazioni che il limite dovrebbe essere quello giusto, ma la situazione rimane difficoltosa e intricata».2

E anche se il limite dovesse rivelarsi corretto, forse 
non c’è un gran vantaggio nel cercare di usare la LQG a schiume di spin per riprodurre risultati già ben consolidati, come la predizione del fattore g – 2 dell’elettrone in QED. Come spiega Rovelli, «Nessuno direbbe che ha senso verificare la relatività generale ricalcolando la stabilità del ponte di Brooklyn e constatando che il risultato è lo stesso della meccanica newtoniana».3

Se da una parte questo è certamente vero, dall’altra è importante osservare che, nel caso della relatività generale, si può dimostrare che questa si riduce alla gravità newtoniana in uno spazio-tempo piatto e a basse velocità: è il principio di coerenza di Einstein. Un simile principio per la LQG su schiuma di spin e QED brilla per la sua assenza. Immagino ci sia sempre la speranza che spingere alle scale subnucleari e subatomiche una teoria il cui ambito di applicabilità si trova alla scala di Planck possa portare a nuove intuizioni interpretative – nuovi modi di vedere il comportamento dei quark e degli elettroni in uno spazio-tempo discreto, anche se i risultati sono gli stessi. In verità, la differenza di sette ordini di grandezza tra le due scale suggerisce che questa speranza, se pure esiste, è davvero molto debole.

Rovelli, insieme a Eugenio Bianchi, Muxin Han e Wolfgang Wieland del Centro di Fisica teorica di Marsiglia, oltre a Elena Magliaro e Claudio Perini, calcolò come attaccare campi fermionici alla schiuma di spin in un articolo pubblicato nel 2013. Era stato «sorprendentemente semplice».4 In un certo senso si erano limitati a copiare il modo in cui sono trattati i fermioni nella QCD su reticolo, approfittando del fatto che, sul bordo, la schiuma di spin tende a un reticolo dinamico di punti spaziotemporali. La parte difficile era trovare il modo migliore per scrivere l’azione fermionica – un fermione che va da un punto a un altro – e per farlo svilupparono un apposito trucco tecnico.

Il risultato è una teoria quantistica della gravità interagente con i fermioni.

Le proprietà dei fermioni sono governate da una simmetria 
detta CPT. La lettera «C» sta per «coniugazione di carica»: dire che la fisica di una particella è invariante per coniugazione di carica significa che cambiare il segno della sua carica (o, in alternativa, sostituire la particella con la sua antiparticella) non ha alcun effetto. La lettera «T» indica l’operazione di inversione temporale, ossia la sostituzione di t con – t nelle equazioni che descrivono la dinamica di una particella. Sebbene la nostra esperienza sia quella di un tempo che scorre sempre in una sola direzione, le equazioni della fisica sono generalmente indifferenti – sono valide per eventi che si svolgono procedendo sia in avanti, sia a ritroso nel tempo (la fisica è invariante per la trasformazione T).

La lettera «P» indica la trasformazione o inversione di parità, che richiede una spiegazione un po’ più approfondita, e per la quale conviene tornare per un attimo alla descrizione ondulatoria. Un’onda sinusoidale si muove in su e in giù oscillando tra picco e gola: parti della funzione hanno ampiezza positiva (quelle in cui l’onda sale verso il picco e poi ridiscende) e altre ampiezza negativa (quelle in cui scende sotto l’asse delle coordinate, raggiunge la gola per poi risalire). La parità della funzione d’onda descrive il suo comportamento quando si cambia il segno delle coordinate spaziali in cui si propaga l’onda. Questo significa scambiare la destra con la sinistra, l’alto col basso, il davanti col dietro. Cambiare il segno di tutte e tre le coordinate contemporaneamente è quindi in un certo senso come riflettere l’onda in uno specchio speciale che non scambia solo destra con sinistra, ma anche davanti con dietro e alto con basso.

Se riflettere la funzione d’onda in questo «specchio di parità» non cambia il segno dell’ampiezza, si dice che la funzione ha parità positiva; se invece l’ampiezza cambia segno, si dice che la funzione ha parità negativa.

Come lo spin, la parità è una proprietà che in fisica classica non ha molte analogie che non siano totalmente fuorvianti. Per esempio, è strettamente legata al momento 
angolare nelle interazioni delle particelle elementari. Per quanto ne sapevano i fisici alla fine degli anni Cinquanta, in tutti i tipi di interazioni la parità è qualcosa di conservato, come lo stesso momento angolare. Questo significa che se partiamo con particelle che, prese nel loro insieme, hanno parità positiva, ci aspettiamo che anche il risultato della loro interazione possieda globalmente parità positiva. Lo stesso vale per particelle che prese nel loro insieme hanno parità negativa.

L’ipotesi sembrava del tutto intuitiva ai fisici. Com’era possibile che le immutabili leggi della natura favorissero una convenzione così evidentemente umana come la scelta tra destra e sinistra, alto e basso, davanti e dietro? Ricordiamo che, nell’elaborare il formalismo di reti di spin, Roger Penrose si era chiesto come facesse un elettrone a sapere da che parte è il «su». Che motivo c’era di pensare che una forza della natura mostrasse preferenze basate su concetti come destrorso e sinistrorso?

Per quanto ci sembri ragionevole, questa idea non corrisponde a ciò che si osserva. La parità è conservata in tutte le interazioni elettromagnetiche, gravitazionali e forti. Ma esperimenti eseguiti nella seconda metà degli anni Cinquanta mostrarono che la natura non è ambidestra nelle interazioni che coinvolgono la forza debole (fig. 22). In effetti solo le particelle convenzionalmente chiamate «sinistrorse» e le antiparticelle «destrorse» sono soggette alle interazioni deboli.5

La scoperta fu un duro colpo per molti teorici della vecchia generazione come Pauli, il quale, solo qualche giorno prima di venire a conoscenza dei risultati, aveva scritto: «Io non credo che il Signore sia un mancino [nell’interazione] debole e sono pronto a scommettere somme grandissime che gli esperimenti daranno risultati simmetrici».6 Fortunatamente non lo fece davvero perché, come ammise in seguito, «avrei perduto molto denaro (cosa che non posso permettermi)».7
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Figura 22. La riflessione di un oggetto in uno specchio di «parità» può dare due risultati. In (a) il riflesso dell’orologio di sinistra è la sua perfetta immagine speculare: si dice che la parità è conservata. In (b) l’immagine a destra non è in tutto speculare rispetto all’orologio: la parità è violata.





A turbare Pauli non era tanto la preferenza per la mano sinistra, quanto il fatto che nelle interazioni forti di questa preferenza non c’è traccia. Perché questa differenza?

La proprietà di essere destrorsa o sinistrorsa, per una particella, si chiama chiralità. Per un certo periodo si è creduto che, sebbene in certe interazioni tra particelle fossero violate sia la simmetria di coniugazione di carica sia quella di parità, la simmetria combinata CP rimanesse conservata. Esperimenti eseguiti nel 1964 da James Cronin e Val Fitch dimostrarono tuttavia che in certi decadimenti dei mesoni K neutri (mesoni formati da una combinazione di quark d/antiquark s e antiquark d/ quark s) anche la simmetria CP è violata. Solo quando 
aggiungiamo l’inversione temporale la natura ricomincia a comportarsi come si deve. La combinazione CPT è una simmetria esatta.

Nessuno ha capito davvero perché le cose stiano così.

Han e Rovelli riuscirono a dimostrare che, se accoppiato a una schiuma di spin, il propagatore dei fermioni è, come richiesto, invariante per la simmetria CPT. Il comportamento di bordo, scoprirono, poteva essere rappresentato da semplici diagrammi di Feynman contenuti nelle ampiezze della schiuma di spin. Non c’era motivo di dubitare che la fisica dei campi fermionici interagenti non si potesse rappresentare nello stesso modo. I fermioni, fino a quel punto considerati solo campi quantistici immersi nello spazio-tempo, sembravano trovarsi a proprio agio in un mare di schiuma di spin.

Ma c’era ancora un problema. Sen e Ashtekar avevano scelto le variabili originali in modo che rispecchiassero la proprietà della chiralità, e quindi in linea di principio non ci sono problemi nell’introdurre fermioni chirali nella LQG a schiuma di spin. Ma non appena vengono fissati a un reticolo, i campi fermionici cominciano a comportarsi piuttosto male, e a produrre un raddoppiamento fermionico abbastanza innaturale. Compaiono stati-immagine spuri, in cui ogni fermione sinistrorso genera una controparte destrorsa in ciascuna delle dimensioni spaziali.

Questo è un problema anche nella QCD su reticolo, dove esiste un potente teorema di veto che prende il nome dal teorico danese Holger Nielsen e dal fisico giapponese Masao Ninomiya. Il teorema afferma che i fermioni liberi descritti su reticolo discreto danno risultati coerenti solo se l’accoppiamento (misura dell’intensità dell’interazione) è uguale per le varianti destrorse e sinistrorse. Ma l’interazione debole favorisce esplicitamente i fermioni sinistrorsi, e dunque l’accoppiamento non può essere uguale. Nella QCD su reticolo sono stati introdotti diversi «trucchi» per aggirare il problema e sbarazzarsi dei fermioni supplementari – uno di questi, per esempio, 
rompe artificialmente la simmetria chirale spingendo le particelle-doppione a grandi masse, così che non interagiscano e non siano d’intralcio.

Han e Rovelli presero in considerazione alcuni di questi trucchi e ne scartarono altri. Nonostante i problemi, rimanevano ottimisti. «Secondo noi non è senza speranza, per il seguente motivo: la somma su tutte le geometrie nel modello a schiuma di spin lascia sperare che i doppioni fermionici si cancellino, in modo simile a ciò che accade in un reticolo casuale».8 Smolin non è d’accordo perché, sostiene, lo sdoppiamento dei fermioni avviene anche nei reticoli casuali.

Lavorando con Jacob Barnett al Perimeter Institute, nel 2015 Smolin studiò in dettaglio lo sdoppiamento fermionico, facendo vedere che la LQG canonica originale soffre inevitabilmente del problema, e quindi non può essere usata per descrivere i fermioni chirali.9 Secondo lui questo rappresenta un ostacolo notevole alla plausibilità della LQG come descrizione della natura. «Abbiamo qualche idea su come superare questo problema nei modelli a schiuma di spin,» spiega «ma ci stiamo ancora lavorando».10 La questione rimane aperta.

Problemi di questo tipo danno una scossa ai matematici, obbligandoli a riflettere sul macchinario tecnico che stanno usando, ma insinuano anche il fastidioso dubbio che non si stia capendo la vera natura delle particelle. Queste difficoltà sono dovute a dettagli tecnici matematici, oppure stanno cercando di dirci qualcosa di più profondo sulla natura della sostanza materiale?

Ricordiamo che la LQG è costruita collegando anelli di forza per formare reti di spin, in cui i nodi rappresentano i punti di intersezione ove risiedono i quanti di volume, e i collegamenti rappresentano le superfici tra nodi adiacenti, caratterizzate da quanti di area. Se torniamo all’idea di uno spazio formato a partire dalle linee chiuse, allora i fermioni sono semplicemente linee aperte, il cui numero quantico di spin vale ½.

Come spiega Smolin, «alcuni de momenti più emozionanti 
dei primi giorni erano le discussioni su come i fermioni emergessero dalle estremità libere o dalle forature delle reti di spin».11

Se una linea di forza non si chiude, deve cominciare e finire in corrispondenza di una carica elettrica (positiva o negativa) o di colore (rossa, verde, blu). Questo forse ci ricorda qualcosa: nelle prime versioni della teoria delle stringhe, le particelle di materia sono rappresentate come stringhe aperte. E infatti la teoria delle stringhe e la LQG, essendo costruite sulla base di modelli fondati sulle linee di forza, partono chiaramente dallo stesso punto, a grandi linee. A renderle così diverse sono i passi successivi, e le ipotesi di fondo.

In una rete di spin le linee aperte appaiono come «facce» aggiuntive di spin ½, il che lega saldamente le particelle di materia al tessuto dello spazio-tempo emergente. Tutto ciò ricorda da vicino certe ipotesi teoriche di Wheeler e Misner, i quali nel 1957 proposero che le particelle cariche non fossero altro che linee di forza elettrica infilate in cunicoli spaziotemporali12 di dimensioni vicine alla scala di Planck. Le linee scomparirebbero in un cunicolo per riapparire in un altro: sarebbero linee chiuse che, sparendo qui e ricomparendo là, appaiono a tutti gli effetti come linee aperte. Con questa ipotesi, in altri termini, si creerebbero le particelle di materia a partire dalla sola gravità.

Wheeler la chiamò una «teoria già unificata».13 Invece di unificare la gravità e l’elettromagnetismo – tentativo su cui Einstein passò anni inutilmente –, perché non descrivere l’elettrone come proprietà fondamentale dello spazio-tempo stesso? Sarebbe sicuramente un bel colpo.

Smolin dimostrò nel 1994 che, a grandi linee, una teoria che accoppia la relatività generale ai fermioni è totalmente equivalente a una relatività generale priva di materia ma con la presenza un certo tipo di cunicoli spaziotemporali minimalisti. Dal punto di vista della fisica gli elettroni e i wormhole sono la stessa, identica cosa. Questa 
conclusione era ben evidente nel successivo articolo sui fermioni nella schiuma di spin. Nel 2013 Rovelli e collaboratori osservarono che, a tempi fissati, il loop fermionico è non-locale, nel senso che sparisce dallo spazio-tempo per ricomparire in un punto distante.

Questo può sembrare bizzarro, ma la relazione tra fermioni e oggetti gravitazionali è ancora più profonda. Nel capitolo 2 ho accennato al fatto che il matematico tedesco Karl Schwarzschild aveva trovato un insieme di soluzioni delle equazioni di Einstein per il campo gravitazionale di un grande corpo sferico rotante ed elettricamente neutro. Queste soluzioni ammettono l’esistenza di buchi neri, chiamati buchi neri di Schwarzschild. Oggi si conoscono quattro tipi di buchi neri ammessi dalle equazioni, uno dei quali riguarda il caso di corpi rotanti ed elettricamente carichi, e prende il nome dal matematico neozelandese Roy Kerr e dal fisico americano Ted Newman.

Il punto è questo: i buchi neri di Kerr-Newman hanno un fattore g esattamente uguale a 2, come gli «elettroni di Dirac» prima dell’applicazione delle correzioni radiative della QED. Ora, noi tendiamo a pensare ai buchi neri come originati dall’implosione di oggetti di dimensioni astronomiche come le stelle, ma la teoria ammette anche l’esistenza di buchi neri microscopici.14 Ci sono un sacco di ragioni per cui interpretare gli elettroni come buchi neri di Kerr-Newman non è molto proponibile, ma questo è un esempio del tipo di coincidenza che spinge i teorici ad andare a prendere il cappello pensatore. Alcuni sostengono che la coincidenza rifletta l’esistenza di una profonda radice comune per la teoria quantistica e la relatività generale.15

Comunque avvenga, la creazione di fermioni a partire da linee di forza gravitazionale è ovviamente ben lungi dallo spiegare le tre generazioni di particelle di materia che, assieme alle particelle di forza e al bosone di Higgs, formano il modello standard. Ma quando gli capitò per le mani un articolo di un giovane teorico dell’università 
di Adelaide, di nome Sundance Bilson-Thompson, Smolin intravide la possibilità reale di costruire una teoria in cui le particelle del modello standard emergono dal torcersi e intrecciarsi delle reti di spin.

Ora, Smolin continua a dedicarsi a tempo pieno alla LQG e alla possibilità di trarne previsioni verificabili, tuttavia la sua energia indefessa e la sua insaziabile sete di nuove idee lo conducono spesso in territori più prettamente speculativi. Naturalmente rimane interessato ai meccanismi pratici necessari a trasformare la LQG in una teoria predittiva, così come resta indiscussa la sua fedeltà al ruolo fondamentale che nel metodo scientifico rivestono le predizioni teoriche e le verifiche sperimentali. Nel 2006 l’uscita quasi contemporanea del suo libro L’universo senza stringhe e di quello scritto dal fisico matematico della Columbia University Peter Woit, intitolato Neanche sbagliata – entrambi molto critici nei confronti della teoria delle stringhe e della cultura in cui questa è immersa –, scatenò la cosiddetta «guerra delle stringhe». Smolin, per natura restio al conflitto e alla discussione animata, fu risucchiato inesorabilmente in una serie di dibattiti sulla natura della scienza e sul futuro della fisica teorica.16

Allo stesso tempo, però, a Smolin interessa capire quali insegnamenti si possano trarre sulla natura della realtà fisica a livello più profondo da una teoria che descrive lo spazio in termini di quanti elementari. Smolin non è avverso alla metafisica in quanto tale, ed è dispostissimo a lanciarsi in un campo in cui altri sarebbero più esitanti. Le teorie attualmente accettate come descrizione «ufficiale» della realtà fisica – la meccanica quantistica e la relatività generale – hanno probabilmente avuto inizio come speculazioni metafisiche. Ma erano speculazioni che implicavano conseguenze empiricamente osservabili, ed è questo a renderle scientifiche.

L’accumularsi delle prove dell’esistenza di varie generazioni di quark rese probabilmente inevitabile l’ipotesi teorica che queste particelle fossero a loro volta 
composte da qualche entità ancor più elementare. Si cercò anche il modo di conciliare una con l’altra le famiglie – molto diverse tra loro – di quark e di leptoni, considerandole composte dagli stessi costituenti, chiamati in genere «pre-quark» o «preoni».

Nel 1979 Haim Harari dello Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) in California e, indipendentemente, Michael Shupe dell’università dell’Illinois pubblicarono i dettagli di un modello a preoni che consisteva solo di due particelle e due antiparticelle. Di spin ½ e carica elettrica 0 o ⅓, queste particelle erano usate per costruire la prima generazione di quark (u e d) e di leptoni (elettrone e neutrino dell’elettrone), con le corrispondenti antiparticelle. La seconda e terza generazione erano interpretate semplicemente come stati della prima generazione a energia (e quindi massa) più elevata.

Harari chiamò T il preone carico e V quello neutro (prendendo spunto dalla versione ebraica della Genesi, in cui il mondo emerge dal «Tohu va-Vohu», l’informe e il vuoto).17 I tre diversi colori del quark u, di carica + ⅔, corrispondono alle combinazioni TTV, TVT e VTT, l’elettrone alla combinazione[image: e9788845986017_i0028.jpg] dove[image: e9788845986017_i0029.jpg] è l’antiparticella di T. Essendo formati da preoni di un solo tipo (TTT, VVV, e le rispettive combinazioni di antiparticelle), i leptoni non hanno carica di colore.

In questo schema si riescono a spiegare anche le particelle di forza. I gluoni cambiano l’ordine dei preoni nei quark, trasformando per esempio TTV in TVT e cambiando dunque il colore complessivo (per esempio da rosso a verde). I bosoni W e Z sono considerati composti dall’elettrone, dal neutrino, e dalle rispettive antiparticelle. Se il W+, per esempio, corrisponde alla combinazione TTTVVV (un positrone e un neutrino), il suo effetto su un quark d [image: e9788845986017_i0030.jpg] è quello di trasformarlo in un quark u, TTV.18

Tutto questo può sembrare un costrutto abbastanza artificiale, e in realtà lo è. Ma a ben pensarci non è più 
artificiale del modello a quark originale, con i suoi sapori, colori e quegli incredibili valori frazionari della carica elettrica.

Lo schema di Harari-Shupe, basato sull’idea di particelle puntiformi, fu tradotto da Bilson-Thompson in un «modellino» fondato invece su una serie di grafici in cui tre «nastri» si intrecciano in diversi modi. Un nastro può essere carico (corrispondente al T di Harari) o neutro (V). I bosoni mediatori di forza non sono intrecciati. Le particelle di seconda e terza generazione hanno semplicemente trecce più complesse di quelle della prima. Il risultato è più semplice del modello originale di Harari-Shupe, e ha in più il vantaggio di incorporare anche la chiralità, spiegata da trecce che si torcono verso destra o verso sinistra, formando immagini speculari.

Bilson-Thompson non suggerì nulla riguardo alla natura o all’origine dei nastri, anche se si dichiarò affascinato dall’idea che fossero «micro-cunicoli spaziotemporali avvolti l’uno attorno all’altro».19

«Appena finito di leggere l’articolo» riconobbe in seguito Smolin «capii che era questa l’idea che mancava, perché gli intrecci studiati da Bilson-Thompson si verificano tutti nella gravità quantistica a loop».20 Come si ricorderà dal capitolo 8, in un soleggiato giorno di febbraio del 1986, a Santa Barbara, Smolin e Jacobson avevano trovato le prime soluzioni esatte di una riformulazione a connessioni di spin delle equazioni della relatività generale. Smolin sapeva che i nastri intrecciati di Bilson-Thompson potevano essere accettati come soluzioni esatte delle equazioni, e questo portava a un’ipotesi sconvolgente: tutte le particelle del modello standard rappresentano modi diversi di ritorcere e intrecciare linee di forza gravitazionale.

«Conoscevamo le trecce dal 1987,» ammise Smolin «ma non sapevamo che corrispondessero ad alcunché di fisico».21 Qualche anno più tardi, dopo avere scritto il famoso articolo «di collegamento» e aver collaborato con Markopoulou, Smolin ebbe un’idea molto migliore 
su come passare dai loop a nastri che si potessero torcere e intrecciare.

Creare le particelle direttamente dallo spazio-tempo avrebbe rappresentato la perfetta realizzazione sia della «teoria già unificata» di Wheeler, sia della visione ottocentesca di Kelvin degli atomi come «nodi dell’etere». Ma si poteva fare? Smolin e Markopoulou invitarono Bilson-Thompson a collaborare, e insieme a lui svilupparono una versione del modello in cui i tre «nastri» diventavano tre «collegamenti» in una rete di spin costruita su un comune insieme di nodi.22 Le cariche elettriche che Bilson-Thompson aveva introdotto nel suo modello si ottenevano in questo caso torcendo i collegamenti in un verso (carica + ⅓) o nell’altro (carica – ⅓).

Torcendo due dei tre nastri per formare un quark u dà una carica di + ⅔. Poiché questo si può fare in tre modi (possiamo torcere il primo e secondo nastro, il primo e il terzo, o il secondo e il terzo), ci sono tre tipi diversi di quark u, corrispondenti ai tre colori. La stessa logica si applica al quark d. Siccome nell’elettrone tutti e tre i nastri sono ritorti (per dare una carica totale di – 1) non esistono colori diversi. Le particelle prive di carica, come il neutrino e l’antineutrino dell’elettrone, non hanno torsioni.

I nastri possono anche essere intrecciati. Le trecce in cui il nastro passa prima sotto e poi sopra da sinistra a destra rappresentano le particelle sinistrorse; quelle in cui si passa prima sotto e poi sopra da destra a sinistra rappresentano invece le destrorse. Non si tratta però di immagini speculari, e questo induceva Smolin a sperare che si riuscisse così a evitare il problema del raddoppiamento dei fermioni.

Una serie di «stati di treccia» con un minimo di due «incroci» e due diversi tipi di torsioni è sufficiente per descrivere tutte le particelle della prima generazione del modello standard. Le configurazioni corrispondenti ai quark u e d e all’elettrone sono illustrate in figura 23 a, con i grafi originali di Bilson-Thompson a sinistra, 
e a destra quelli derivati dalla gravità quantistica. La figura rappresenta quark di un solo colore, e solo particelle sinistrorse.

Per come sono costruiti gli stati di treccia è possibile ottenere solo un neutrino sinistrorso e un antineutrino destrorso, coerentemente con le osservazioni sperimentali (fig. 23 b). I teorici ipotizzarono quindi che le particelle di seconda e terza generazione fossero descritte da strutture con un maggior numero di intrecci.

Naturalmente c’erano ancora un sacco di cose che questo schema non riusciva a spiegare, come le masse delle particelle, e l’entusiasmo iniziale cedette il passo a una valutazione più obiettiva. Le ipotesi sulle particelle di seconda e terza generazione si rivelarono infondate – non si riuscì a trovare una corrispondenza semplice con le strutture a treccia. In un certo senso, inoltre, le strutture della prima generazione erano troppo stabili: le particelle corrispondenti si propagavano nello spazio ma senza interagire tra loro. Nel tentativo di risolvere il problema, Bilson-Thompson studiò modelli più complessi, assieme a Louis Kauffman di Chicago e Jonathan Hackett del Perimeter Institute.
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Figura 23. Smolin e Markopoulou hanno contribuito a trasformare il modellino topografico di Bilson-Thompson (a sinistra) in un sistema in cui si intrecciano e ritorcono le linee di forza gravitazionale in LQG (a destra).





 
Le probabilità di riuscita erano comunque molto basse. Dopo tutto, la LQG era ben lungi dall’essere una teoria consolidata dello spazio-tempo emergente, e aveva molti problemi aperti. Creare sia lo spazio-tempo, sia le particelle di forza e di materia a partire dalle reti di spin rimane una possibilità piuttosto affascinante – un ottimo trucco, se applicato in modo da offrire spunti davvero nuovi.

Almeno per ora, però, questo sembra richiedere una quantità di magia maggiore di quella ammissibile in una teoria scientifica.
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LA MECCANICA QUANTISTICA RELAZIONALE
E PERCHÉ «QUI» POTREBBE IN REALTÀ
ESSERE «LÀ»

La collaborazione scientifica tra Carlo Rovelli e Lee Smolin dura ormai da trent’anni, e i due sono anche molto amici. Ma ci sono due argomenti sui quali sono in profondo disaccordo: il secondo è la natura del tempo, sulla quale torneremo nel capitolo 16; il primo è l’interpretazione della meccanica quantistica.

Ora, il disaccordo non è necessariamente qualcosa di negativo, come spiega Rovelli: «Io e Lee ci scambiamo continuamente idee; abbiamo sempre avuto un rapporto scientifico curioso, in cui ci troviamo spesso in disaccordo su qualcosa e, ciò nonostante, o forse proprio per quello, continuiamo a imparare l’uno dall’altro e a influenzarci a vicenda, credo molto più di quanto noi stessi ci rendiamo conto».1 Smolin conferma: «Nonostante tutte le discordanze, non ho mai sentito vacillare la nostra amicizia. Anzi, è il contrario: se fossimo d’accordo su tutto, uno dei due sarebbe ridondante. Ci siamo sempre ascoltati l’un l’altro».2

Come abbiamo visto, Einstein era abbastanza turbato da ciò che la teoria dei quanti sembrava suggerire sulla natura della realtà fisica. Secondo lui le apparenti contraddizioni tra un mondo microscopico fatto di probabilità 
e indeterminazione e il più intuitivo mondo classico significavano che, in qualche senso fondamentale, la teoria dei quanti è incompleta.3 Tutte le diverse possibili estensioni e interpretazioni della teoria dei quanti formulate dopo la famosa disputa tra Einstein e Bohr sono essenzialmente tentativi di risolvere la «questione della completezza».

Fin da quando lesse l’articolo originale EPR, al primo anno di università, Smolin si è sempre sentito a disagio riguardo alle interpretazioni della meccanica quantistica. Come Einstein, Schrödinger, Bell, Leggett e – come vedremo tra poco – Penrose, anche lui tende a credere che la teoria sia fondamentalmente incompleta. Manca qualcosa.

Rovelli, invece, ha sempre trovato la teoria dei quanti profondamente rivoluzionaria, ma non incompleta o incoerente. Un breve periodo di sperimentazione con l’LSD, da studente, aveva contribuito a convincerlo che la realtà è molto diversa da come viene percepita: «Le droghe psichedeliche, secondo me, hanno un impatto notevole perché sono una specie di versione moderna dell’esperienza meditativa. Si vede il mondo in un modo completamente diverso, ci si rende conto che la nostra percezione è limitata».4 Non considerava la meccanica quantistica «un problema».5

Smolin ricorda vivamente un dibattito a tre con Rovelli e Louis Crane, quando ancora erano tutti a Yale. Gli argomenti discussi erano il rapporto tra la realtà e l’osservatore, la filosofia di Gottfried Leibniz, e la meccanica quantistica. «Ciascuno di noi partiva dalle idee di base» ricorda Smolin «e costruiva teorie fondate sull’idea che la meccanica quantistica sia relazionale».6

Rovelli ha fatto tesoro di queste discussioni, usandole per rifinire la sua personale interpretazione. Come i fisici della scuola di Copenaghen – Bohr, Heisenberg e Pauli – e i filosofi come Bas van Fraassen e Michel Bitbol, anche Rovelli ha messo insieme una struttura logica che, a suo parere, dimostra la completezza della teoria 
dei quanti. Non c’è altro da aggiungere. A dover cambiare è il nostro modo di interpretare ciò che la teoria ci dice.

Rovelli presentò per la prima volta la sua interpretazione in due articoli pubblicati alla fine degli anni Novanta. In seguito raffinò e perfezionò il suo punto di vista – noto con il nome di meccanica quantistica relazionale – in collaborazione con Federico Laudisa e Matteo Smerlak, fra il 2005 e il 2007. Alla base di questa interpretazione sta il ruolo di «osservatore», sia nella relatività, sia nella teoria quantistica.

Ricordiamo che nella teoria della relatività Einstein si era sforzato di reinserire l’osservatore nella descrizione, eseguendo le misure con righelli e orologi, e compiendo le osservazioni all’interno della realtà fisica esaminata. Come abbiamo visto, il risultato fu un cambiamento clamoroso del ruolo dello spazio e del tempo, fatti scendere dal loro piedistallo. Invece di costituire un punto di vista assoluto dell’universo, il sistema di riferimento «di Dio», lo spazio e il tempo sono totalmente relativi, dipendono dalla situazione fisica e dall’interazione tra osservatore e osservato.

Vale la pena di insistere ancora una volta sul fatto che con «osservatore» non si intende di necessità un essere umano, anche se va tenuto in mente che, in ultima analisi, stiamo cercando una descrizione del mondo fisico comprensibile da un tipo di intelligenza come il nostro, specificamente umano.

Naturalmente l’osservatore riveste un ruolo di importanza fondamentale anche nella meccanica quantistica. Supponiamo di voler fare una misura su un certo sistema quantistico, non importa quale. Abbiamo imparato che, per applicare le regole della meccanica quantistica, dobbiamo cominciare col riassumere ciò che sappiamo della fisica del sistema in una funzione d’onda. Questa può essere composta da diverse parti, corrispondenti a diversi stati quantistici in cui il sistema può trovarsi. Tipicamente la funzione d’onda avrà la forma di una 
sovrapposizione, cioè una somma di contributi da tutti i possibili stati quantistici – una certa quantità di «questo» e un’altra di «quello».

Il passo successivo dipende dal tipo di misura che ci proponiamo di fare. Immaginiamo che il nostro dispositivo sia stato progettato per rivelare stati quantistici «allineati» a qualche asse o campo, in un verso o nell’altro (in «su» o in «giù»). Ancora una volta non importa di che tipo di allineamento si tratti: l’importante è che gli stati da misurare siano determinati dal sistema quantistico e dalla natura del dispositivo.

Per fare una previsione dobbiamo ora usare un altro po’ di regole della meccanica quantistica per riscrivere la funzione d’onda espressa come sovrapposizione di «questo» e «quello», trasformandola in una sovrapposizione di «su» e «giù». È quel che si chiama «cambiamento di base» della funzione d’onda. Abbiamo piena facoltà di farlo: tale libertà nasce dal fatto che la funzione d’onda può essere costruita a partire da qualunque insieme di componenti adatte, a patto di seguire le regole e sommare le componenti nelle proporzioni giuste.7

Dopo aver cambiato base, la nostra funzione d’onda conterrà in generale un po’ di «su» e un altro po’ di «giù». Quando eseguiamo una misura, ci aspettiamo di ottenere «su» con probabilità data dal quadrato di «un po’», e «giù» con probabilità data dal quadrato di «un altro po’».8 Se abbiamo applicato bene le regole, la somma di queste probabilità darà correttamente il 100 per cento.

Eseguiamo ora una misura: la funzione d’onda «collassa», e il sistema rivela di essere nello stato «giù». Ripetiamo la misura con una serie di sistemi preparati in modo identico, e registriamo la sequenza «giù», «su», «su», «giù», «giù», «su», «giù», «giù», «giù»... Troviamo che la frequenza con cui otteniamo «su» è compatibile con la probabilità calcolata, e lo stesso vale per «giù». Funziona tutto, nel mondo dei quanti.

Ma poi avvertiamo un minimo di disagio, perché dagli 
studi di Bell e Leggett, e dai molti straordinari esperimenti realizzati per verificare le previsioni della meccanica quantistica, abbiamo imparato che non ha senso attribuire proprietà allo stato del sistema prima della misura. Possiamo ipotizzare che il sistema si trovi già nello stato «su» o in quello «giù» (magari per azione di qualche variabile nascosta che in qualche modo gli rivela quale tipo di osservazione è stata predisposta), e la misura ci dica semplicemente quale dei due sia. Ma ormai sappiamo anche che, se facciamo questa ipotesi, in certe circostanze le nostre previsioni risulteranno errate.

Siamo anche a disagio perché non abbiamo nessuna spiegazione fisica del «collasso» della funzione d’onda – ci limitiamo a presuppore che si parta da una sovrapposizione di stati e che in qualche modo, durante l’atto di misura, per ciascuno dei sistemi identici si passi magicamente da due esiti potenziali («su» e «giù») a un esito reale («su» o «giù»).

Secondo Rovelli il nostro disagio è dovuto al fatto che abbiamo un punto di vista sbagliato, ed è quindi meglio se ci limitiamo a considerare quel che sappiamo. La nostra tendenza è quella di pensare agli stati quantici come a stati fisici del sistema. Secondo Rovelli questa logica risale all’introduzione, da parte di Schrödinger, della funzione d’onda nella «meccanica ondulatoria» dell’atomo di idrogeno. Nel tentativo di ripristinare un certo grado di «visualizzabilità» nella fisica dell’atomo, andata completamente persa nella formulazione di Heisenberg (la meccanica matriciale), Schrödinger ci teneva a presentare la funzione d’onda come una descrizione letterale, dotata di significato fisico:9 


La confusione si consolidò pienamente con il fondamentale secondo articolo ..., nel quale Schrödinger insiste sull’analogia con l’ottica: la traiettoria di una particella è simile a quella di un raggio di luce, un’approssimazione del comportamento di una vera onda fisica nello spazio fisico. In altri termini, la funzione [d’onda] è la «cosa vera», come il campo elettromagnetico è la «cosa vera» alla base dei raggi di luce.



Sebbene l’interpretazione strettamente ondulatoria proposta da Schrödinger sia stata abbandonata, l’idea che la funzione d’onda sia carica di significato fisico si è trasmessa all’interpretazione del concetto, decisamente più oscuro, che l’ha sostituita, quello di «vettore di stato».10

Ma ciò di cui stiamo parlando, in realtà, non è niente più che la relazione tra il sistema quantistico e lo strumento che usiamo per predisporlo, e la successiva relazione tra il sistema predisposto e l’apparato di misura.

Usiamo ciò che abbiamo imparato dagli esperimenti precedenti per esprimere la funzione d’onda del sistema predisposto in termini di una base che ha come componenti «questo» e «quello». Il nostro errore, dice Rovelli, è supporre che questa funzione d’onda costituisca una descrizione fisica. Non è così: si limita a condensare informazioni che, se usate in maniera corretta secondo le regole, ci permettono di formulare predizioni accurate. Le informazioni derivano da ciò che conosciamo del sistema e degli strumenti usati per predisporlo. Per far uso di queste informazioni dobbiamo tradurle in una forma applicabile alla specifica misura che vogliamo fare. In altri termini, cambiamo base scegliendone una determinata dalla relazione tra il sistema predisposto e l’apparato di misura; a quel punto siamo in grado di calcolare le probabilità dei diversi esiti possibili.

In sintesi, Rovelli ci dice che sbagliamo se pensiamo che la funzione d’onda sia «reale» nel senso che rappresenta le proprietà fisiche del sistema. «La funzione d’onda che associamo al sistema è quindi, prima di tutto, semplicemente un modo di codificare il risultato delle interazioni precedenti con il sistema».11 La struttura della teoria dei quanti – con tutte le sue funzioni d’onda e le sue regole – serve da strumento che ci permette di prevedere gli eventi futuri sulla base di quelli passati.12

Era proprio questo il pensiero di Bohr, riassunto in una famosa citazione:13 


 
Il mondo dei quanti non esiste. Esiste solo una descrizione quantistica astratta. È sbagliato pensare che il compito della fisica sia scoprire com’è fatta la natura. La fisica riguarda ciò che si può dire della natura.



Per completare aggiungiamo un’altra osservazione famosa, questa volta di Heisenberg:14 


Ciò dà nuovamente rilievo all’elemento soggettivo nella descrizione degli eventi atomici, poiché il dispositivo di misura è stato costruito dall’osservatore, e noi dobbiamo ricordare che ciò che osserviamo non è la natura in se stessa ma la natura esposta ai nostri metodi d’indagine.



Spingiamo il ragionamento un po’ più in là. A mio modo di vedere, nell’interpretazione relazionale della meccanica quantistica proposta da Rovelli la realtà è definita solo nel contesto dell’interazione tra il sistema e il dispositivo che «compie l’osservazione». Come tutto il resto dell’universo, anche il dispositivo è fatto di oggetti quantistici. Per un altro dispositivo (un altro osservatore) la «misura» di «su» o «giù» non è affatto una misura. Se supponiamo che il primo dispositivo abbia una lancetta che punta a sinistra se il sistema è nello stato «su», o a destra se è nello stato «giù», un secondo osservatore può solo concludere che il sistema originale è ora quantisticamente correlato (è nella situazione di cosiddetto entanglement) con il primo dispositivo. Prima di guardare dove punta la lancetta, una descrizione corretta che sintetizzi le informazioni disponibili prende la forma di una nuova sovrapposizione di stati, questa volta formati dalla combinazione di «su» moltiplicato per «sinistra», e «giù» moltiplicato per «destra».

Questo ragionamento si può ripetere all’infinito, ed è proprio questo che Schrödinger intendeva evidenziare con il famoso paradosso del gatto. Se il dispositivo è predisposto in maniera tale che puntare a sinistra uccide il gatto, la corretta sintesi delle informazioni disponibili prende la forma di una sovrapposizione degli stati «su» × «sinistra» × «morto» e «giù» × «destra» × «vivo». Per 
scoprire lo stato del gatto introduciamo un ulteriore dispositivo (me, o voi), in grado di sollevare il coperchio della scatola e guardare.

Il nostro istinto è quello di insistere nel sostenere che il gatto dev’essere sicuramente già morto o vivo prima dell’apertura del coperchio. Rovelli scuote le spalle. Possiamo certamente lanciarci in elucubrazioni sullo stato fisico del gatto prima dell’«atto di misura», ma non c’è modo di aggirare la cruda realtà: fino a che non ci mettiamo in relazione con il gatto, aprendo il coperchio e guardando, non possiamo conoscerne lo stato.

Il nostro errore è pensare che la sovrapposizione rappresenti lo stato fisico del gatto – che il povero gatto si trovi in una sorta di strano purgatorio –, anziché rappresentare una sintesi di ciò che conosciamo del sistema. Sollevare il coperchio non fa «collassare» la funzione d’onda, trascinando il gatto dal purgatorio alla condizione di vita o di morte. L’unica cosa che cambia quando solleviamo il coperchio è la nostra conoscenza, e «questo non rappresenta nessun problema; è la stessa ragione per cui le mie informazioni sulla Cina cambiano in maniera discontinua ogni volta che leggo un articolo sulla Cina in un giornale».15

Questa logica si può estendere senza troppe difficoltà a una situazione di tipo EPR, in presenza cioè di stati quantisticamente correlati. Supponiamo che il nostro sistema consista di due «particelle» che, per qualche legge di conservazione, sono vincolate in modo tale che se una delle due (la particella A) è «questo», l’altra (la particella B) deve essere «quello», e viceversa. Come prima, il nostro dispositivo di misura ci richiede di esprimere questi contributi in una base di «su» e «giù», e la fisica vincola gli esiti in modo tale che se per A si misura «su», allora il risultato per B deve essere «giù», e viceversa.

Le due particelle viaggiano in direzioni opposte e si allontanano a una distanza tale da non essere più in contatto causale (nel tempo a disposizione non si possono 
scambiare nessun segnale o influsso fisico viaggiante alla velocità della luce). In un laboratorio, Alice osserva che la particella A è «su». Poiché sa come è stato predisposto il sistema originale, può teorizzare che la particella B debba dare il risultato «giù», ma, nell’istante in cui misura A, Alice non può conoscere lo stato di B. Analogamente, Bruno osserva la particella B e misura «giù», ma può solo teorizzare che la particella A debba di conseguenza essere «su». Affinché la situazione cambi è necessaria un’ulteriore interazione in cui per esempio Alice e Bruno si comunicano i rispettivi risultati. Oppure li comunicano a un terzo osservatore, Carlo, il quale, analizzandoli, conclude che gli stati delle particelle sono in effetti correlati – A è «su» e B è «giù».

Ciò che cambia in queste situazioni è la natura delle informazioni a disposizione di Alice, Bruno e Carlo. E, naturalmente, la correlazione che Carlo stabilisce tra i risultati registrati da Alice e da Bruno rispecchia semplicemente l’informazione codificata nella funzione d’onda al momento della predisposizione del sistema quantistico originale. Non abbiamo fatto altro che prendere informazioni da un evento passato e usarle per prevedere l’esito di una serie di eventi successivi.

Tutto ciò sembra perfettamente ragionevole e potrebbe perfino darci un certo senso di sollievo. Accettare che la teoria dei quanti tratta solo di informazioni codificate, utili a predire il futuro in base al passato, ci restituisce la località – spariscono le «inquietanti azioni a distanza» – e ci libera dalla necessità di invocare un «collasso» della funzione d’onda. Scompare il bisogno di spiegare la transizione da una scala quantistica microscopica, con le sue curiose sovrapposizioni, alla scala classica macroscopica dei gatti e degli osservatori umani. Non c’è alcuna transizione: non facciamo altro che seguire il percorso delle informazioni codificate nella funzione d’onda attraverso la sequenza di interazioni necessarie per farci conoscere lo stato del sistema, qualunque esso sia.

 
Ma l’interpretazione relazionale di Rovelli non è gratuita, e il prezzo da pagare è piuttosto alto. In cambio di questi vantaggi, dobbiamo allentare le nostre pretese di comprensione della realtà. Dobbiamo accettare che chiedersi che cosa sia «davvero» un sistema quantistico come un elettrone, o anche solo in quale stato fisico si trovi in un dato istante in assenza di interazioni, è un esercizio di inutile metafisica. Dobbiamo occuparci solo di ciò che possiamo conoscere, e ciò che conosciamo ci arriva solo dalle interazioni e dall’esperienza.

Si tratta di un’interpretazione saldamente empirista, o «anti-realista», della funzione d’onda. Non anti-realista nel senso che Rovelli nega l’esistenza della realtà in sé; nel corso di uno scambio epistolare elettronico a tre fra me, Smolin e Rovelli, è anzi emerso chiaramente che quest’ultimo è un realista – crede nell’esistenza di una realtà indipendente in linea di principio da qualunque tipo di interazione fisica, e che non ci sia nulla di speciale nell’interazione che crea «conoscenza». Egli sostiene piuttosto che i concetti usati abitualmente in teoria dei quanti – in particolare la funzione d’onda – non debbano essere interpretati come espressioni letterali delle vere entità fisiche, bensì come modi comodi per comunicare informazioni sulle entità stesse, collegando in tal modo il passato al futuro.16

Questo tipo di logica ha dei precedenti. In Critica della ragion pura, pubblicato nel 1781, il grande filosofo tedesco Immanuel Kant distingueva i noumeni, oggetti metafisici della realtà, o «cose in sé», concepibili solo nella mente, e i fenomeni empirici, le «cose come appaiono» alla nostra percezione ed esperienza.17 Secondo Kant non ha senso negare l’esistenza delle cose in sé, giacché deve esistere qualcosa che causa l’apparenza nella forma di percezione sensoriale (non può esservi apparenza senza nulla che appare). Ma mentre le cose in sé devono necessariamente esistere, sono per noi in linea teorica del tutto inconoscibili.

Per Einstein lo scopo dell’esperimento EPR era mettere 
a nudo l’incompletezza della meccanica quantistica. L’articolo in questione si apriva con una «definizione operativa della realtà fisica»:18 


Se, senza disturbare un sistema in alcun modo, possiamo predire con certezza (ossia con probabilità uguale a uno) il valore di una grandezza fisica, allora esiste un elemento di realtà fisica corrispondente a quella grandezza.



Si tratta, naturalmente, di un’affermazione abbastanza pesante dal punto di vista filosofico.19 Secondo l’interpretazione relazionale di Rovelli della funzione d’onda, nessun grado di certezza nella previsione di una grandezza fisica (la «cosa in sé») altera il fatto che questa non può far parte della realtà empirica se non ha subito un’interazione di qualche tipo che le permetta di acquisire delle proprietà in relazione a quell’interazione (e divenire in tal modo una «cosa come appare»). In effetti, in questa logica, i concetti «senza disturbare un sistema in alcun modo» e «elemento di realtà fisica» si escludono a vicenda. Per diventare un elemento della realtà empirica il sistema deve essere esposto a qualche tipo di interazione.

Sono più di venticinque anni che rifletto e scrivo sulla meccanica quantistica, e posso assicurare che l’interpretazione relazionale è la formulazione più chiara che io abbia mai incontrato della posizione originale di Copenaghen. È sicuramente molto più chiara di molte dichiarazioni di Bohr sull’argomento, che tendevano ad appoggiarsi a un’oscura suddivisione tra il mondo microscopico dei quanti e il mondo classico in cui compiamo le nostre osservazioni ed eseguiamo le misure, una divisione talvolta chiamata «confine instabile» da John Bell.20

È però un’interpretazione che lascia comunque l’amaro in bocca a molti teorici – e alla maggior parte degli sperimentali. La sua logica è piuttosto cogente, ma ci obbliga ad aggeggiarci per trovare soddisfazione in una formulazione che parla solo del passaggio di informazioni riguardanti sistemi fisici in una catena di interazioni. 
Dobbiamo accontentarci di una struttura che rimane ostinatamente muta di fronte alle nostre domande, in apparenza perfettamente ragionevoli: Come fa la natura a fare questo? Come il personale di emergenza sulla scena di un tragico incidente, questa interpretazione ci consiglia di togliersi di torno: «Non c’è nulla da vedere, qui». Secondo alcuni l’interpretazione di Copenaghen risponde che queste domande sono prive di senso, intimandoci un perentorio «Zitto, e calcola».21 Rovelli condivide questo atteggiamento:22 


A mio avviso non dobbiamo continuare a riformulare quella che è in realtà sempre la stessa domanda, cercando di riempire l’ontologia sporadica della natura con la nostra intuizione classica sulla continuità.



Mettiamo in chiaro: nessuno qui ha intenzione di discutere con Kant. Nessuno dice che ci aspettiamo di arrivare a conoscere gli oggetti quantistici «in sé». Attraverso le loro interazioni, però, questi oggetti si proiettano o si imprimono nella realtà empirica della nostra esperienza. Ben pochi sosterranno che abbiamo già esaurito il nostro potenziale di conoscenza degli oggetti quantistici «come appaiono». Non siamo ancora alla fine della scienza.

L’interpretazione relazionale afferma che i concetti e la struttura della teoria dei quanti non devono essere presi alla lettera come rappresentazione degli stati «reali» di un sistema in assenza di interazioni. Questo sarà anche vero, ma qualcosa i concetti e la struttura ci dicono. Ed è nella natura della partita giocata dagli scienziati con la realtà che, spesso prendendo alla lettera questo «qualcosa», si trova che c’è ancora molto da scoprire.

Ma non facciamoci illusioni. La scelta che abbiamo davanti è di natura filosofica. Non è altro che un atto di fede, come ammise lo stesso Einstein: «Non mi vengono in mente aggettivi migliori di “religiosa”, per questa fede nel carattere razionale della realtà e nel suo essere accessibile, in qualche misura, alla ragione umana».23

 
Possiamo accettare un’interpretazione anti-realista della funzione d’onda, oppure adottare una prospettiva più realista investendo i concetti e la struttura della teoria quantistica di un significato più letterale e più fisico. Il prezzo da pagare è l’inesorabile caduta in quella che ho chiamato la grande lotta per il «Trono dei Quanti».24 Se il vuoto empirismo è la secca rocciosa di Scilla e Cariddi il vortice di sfrenate assurdità metafisiche sulla natura della realtà, lottare per il Trono dei Quanti equivale a navigare lo stretto di Messina che li separa. In altre parole, è impossibile evitare di elucubrare sulla reale natura delle cose in sé. Nel far questo si può perdere la bussola e finire fuori rotta (è il caso, a mio avviso, delle interpretazioni a molti mondi, o di quelle che coinvolgono la coscienza). Ma dobbiamo rassegnarci al fatto che sarebbe contrario alla natura umana non provarci nemmeno.

Forse, come decise Ulisse, è meglio rischiare di perdere alcuni membri dell’equipaggio avvicinandosi troppo a Scilla, che rischiare di perdere l’intera nave nel vortice di Cariddi. Se vogliamo imparare qualcosa di nuovo, le nostre teorie devono collegarsi ai fatti empirici delle «cose come appaiono». Dopo tutto è questo ciò che intendiamo per scienza.

Prendere alla lettera i concetti e la struttura della teoria quantistica significa tornare all’idea che la funzione d’onda non ci dice nulla sulla fisica soggiacente e ci obbliga ad arrovellarci sulla probabilità quantistica, la natura del processo di misura, la non-località e il problema di delimitare il mondo dei quanti e delle sovrapposizioni da quello classico della nostra esperienza diretta. Se siamo disposti a farlo, dobbiamo per forza accettare, a mio avviso, che la teoria dei quanti è manifestamente incompleta. Ma come completarla?

Einstein, Podolsky e Rosen concludono il loro articolo epocale con la seguente osservazione: «Abbiamo lasciato aperto l’interrogativo se esista o no una tale descrizione [completa]. Crediamo tuttavia che una teoria di questo genere sia possibile».25 Lo stesso Einstein nel 
1927 si era gingillato con le teorie delle variabili nascoste, per poi rifiutarle come «troppo a buon mercato».26 Probabilmente pensava che la soluzione si potesse trovare solo in un’utopistica teoria di grande unificazione. In altre parole, che fosse possibile risolvere i problemi fondativi della teoria dei quanti tenendo correttamente conto della gravità.

Ma come, di preciso? Penrose sostiene da tempo che una teoria completa dovrebbe comprendere necessariamente una spiegazione fisica della transizione tra i molti esiti potenziali di una misura e l’unico esito reale. La chiama «riduzione oggettiva».27 In La mente nuova dell’imperatore suggerisce che il segreto potrebbe celarsi in una teoria corretta della gravità quantistica, e che a innescare il collasso possa essere un effetto gravitazionale causato dalla curvatura dello spazio-tempo:28 


Il mio punto di vista è che, non appena si introduce una quantità «significativa» di curvatura dello spazio-tempo, le regole della sovrapposizione lineare quantistica devono venir meno. È qui che le sovrapposizioni di ampiezze complesse di stati potenzialmente alternativi vengono sostituite da possibilità alternative reali pesate in relazione alla loro probabilità, e che una delle possibilità alternative si verifica realmente.



Ventisei anni dopo, con la pubblicazione di Numeri, teoremi & minotauri, il suo punto di vista non è cambiato, ma la logica del meccanismo proposto è più raffinata. Oggi Penrose suggerisce che sia la differenza nell’intensità dell’interazione gravitazionale tra i componenti di una sovrapposizione a causarne lo smantellamento, facendola «collassare» su uno dei possibili esiti. In questo senso il campo gravitazionale rappresenterebbe una specie di «forza d’attrito» che porta alla decoerenza, un concetto introdotto per la prima volta in fisica quantistica dal teorico tedesco Dieter Zeh nel 1970.29 La sovrapposizione si disgrega quando i suoi componenti smettono di pedalare in tandem.

La massa-energia genera sempre un campo gravitazionale, 
e quindi qualunque cosa si avvicini a un dispositivo di misura di dimensioni classiche genererà un’interazione più che sufficiente a garantire il collasso. E in effetti le sovrapposizioni coerenti, anche se si possono creare in laboratorio e perfino trasmettere a grandi distanze,30 sono molto delicate e si sfaldano molto facilmente. L’esito della misura è quindi deciso a uno stadio molto precoce della catena di interazioni, molto prima che questa raggiunga il gatto, o Gwyneth Paltrow. Penrose coltiva la speranza che la scala temporale del collasso indotto dalla gravità sia tale da rendere presto sperimentalmente accessibile la possibilità di cogliere un sistema quantistico in flagrante.

Ma qualche spiegazione resta ancora da dare. Se da una parte è positivo capire qualcosa di come potrebbe manifestarsi il famigerato collasso, rimane il problema di come venga «scelto» l’esito della misura fra tutti quelli possibili. John Bell, dal canto suo, era relativamente indifferente alla questione: «L’idea che, in un modo o nell’altro, l’eliminazione della coerenza implichi la sostituzione di “e” con “o” è molto comune tra i risolutori del “problema della misura”. Questo mi ha sempre lasciato perplesso».31

Risolvere il problema del collasso è una cosa, ma se la nostra intenzione è trovare una soluzione deterministica alla non-località intrinseca della meccanica quantistica, le cose cambiano parecchio. Esperimenti molto elaborati hanno stabilito correlazioni tra stati quantici di particelle legate da entanglement e separate da distanze molto, molto più grandi di quelle raggiungibili da segnali trasmessi alla velocità della luce. Se la funzione d’onda collassa e la particella A è «su», come fa la particella B a mettersi nello stato «giù» se non può essere in alcun modo influenzata da ciò che è accaduto ad A?

Sembra che non ci sia altra scelta se non invocare qualche forma di variabile nascosta. Ma sappiamo da tutte le verifiche sperimentali delle disuguaglianze di Bell e di Leggett che, se esistono, queste variabili devono 
essere non locali, e sarebbero quindi non meno «inquietanti» della stessa teoria quantistica (nonché una risposta «troppo facile»).

Un attimo, però.

In una teoria quantistica della gravità dove lo spaziotempo è emergente, che cos’è di preciso la «località»? Noi chiamiamo locale qualcosa che è «qui», limitato a una piccola regione di spazio. Nel contesto della LQG la regione in questione potrebbe essere definita da un gruppo di punti adiacenti nel reticolo dinamico emergente da una schiuma di spin. Ma alla base del reticolo sta una rete di spin in evoluzione, fatta di nodi e collegamenti. E, come abbiamo visto nel capitolo precedente, in queste reti si può descrivere la propagazione e l’interazione dei fermioni. Dunque qual è il significato di «località» in quest’ambito?

Sembra che a questo punto abbiamo due concetti di località, come spiegano Markopoulou e Smolin:32 


Esiste un concetto di località nel grafo [di rete di spin] della teoria fondamentale: due nodi sono vicini se sono connessi nel grafo. Un concetto di località diverso vale invece per l’immersione del grafo usata nel limite di basse energie [nel quale i nodi diventano coordinate spaziali]. Due particelle, rappresentate da due nodi del grafo, sono vicine se lo sono nella metrica dello spazio (ambiente) in cui il grafo è immerso.



In LQG ai nodi (sede dei quanti di volume) corrispondono le posizioni o i punti di un reticolo nello spazio emergente (tramite l’«immersione» citata sopra). Se la corrispondenza è «ordinata», a nodi adiacenti e collegati nella rete di spin sono associate posizioni adiacenti nello spazio emergente, e si ottiene un reticolo ordinato, come quello mostrato in figura 24a. Una particella si propaga saltando da una posizione a un’altra adiacente; nello spazio tempo emergente essa impiega dunque un certo tempo per coprire grandi distanze, ed è per questo che la velocità della luce è finita.

Ma la corrispondenza non dev’essere per forza ordinata. 
Il fisico americano Murray Gell-Mann diceva che nella teoria dei quanti «tutto ciò che non è proibito è obbligatorio».33 E infatti i collegamenti tra nodi adiacenti possono tradursi nella LQG in collegamenti tra posizioni spaziotemporali non adiacenti, come mostrato in figura 24b. In questo caso «non adiacente» può significare dall’altra parte dell’universo. Naturalmente non ci possono essere troppi collegamenti non locali come questi, o ce ne saremmo accorti (a nostre spese, forse).34 «Tuttavia, i nodi collegati non localmente a qualche nodo dell’universo sarebbero piuttosto comuni» suggerisce Smolin. «In media, ve ne sarebbe più di uno per nanometro cubo di spazio».35
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Figura 24. Nella LQG ai nodi di una rete di spin corrispondono a posizioni o punti del reticolo nello spazio emergente (a). Ma la corrispondenza non è necessariamente ordinata: i collegamenti tra nodi adiacenti possono tradursi in collegamenti tra posizioni spaziali non adiacenti (b): in questo caso si ha una «località disordinata».





 
Come si ricorderà dal capitolo precedente, mentre cercavano di elaborare un modello per i fermioni, Rovelli e i suoi colleghi osservarono che il loop fermionico talvolta è non locale: può sparire in un punto e ricomparire in un punto molto lontano. Smolin e Markopoulou la chiamano «località disordinata».

Anche se esistesse davvero, sarebbe molto improbabile riuscire mai a rivelare in laboratorio gli effetti della località disordinata. Sebbene qualche semplice stima probabilistica suggerisca che il numero dei collegamenti non locali sia simile a quello dei barioni nell’universo, quasi certamente un collegamento di questo genere in un laboratorio terrestre lo connetterebbe casualmente con un punto ben al di fuori della nostra galassia.36 Non ci sarebbe modo di capirlo.

Questi collegamenti non locali potrebbero coincidere con le agognate variabili nascoste? Quando diciamo che due particelle quantisticamente correlate sono descritte dalla stessa funzione d’onda, intendiamo forse che in realtà sono legate da un collegamento della rete di spin soggiacente, un collegamento che persiste anche quando le particelle si propagano nella schiuma di spin e si separano nello spazio-tempo? Non può essere che, quando vediamo la particella A nello stato «su», il collegamento agisca da «porta sul retro» attraverso lo spazio-tempo, riuscendo in qualche modo a mettere la particella B nello stato «giù»? Siamo stati tutto il tempo a grattarci la testa chiedendoci come hanno fatto le particelle a comunicare attraverso lo spazio-tempo a velocità maggiori della luce, quando in realtà sono sempre rimaste in contatto al di sotto dello spazio-tempo.

Finora siamo stati propensi a ritenere che in una teoria quantistica della gravità al primo posto ci siano le proprietà quantistiche, e che lo spazio-tempo e la relatività generale emergano secondariamente come limiti, o approssimazioni ad alta energia. In altre parole, presumiamo che una teoria quantistica della gravità sia in primo luogo una teoria quantistica. Ma se prendiamo la 
non-località come proprietà o comportamento fondamentale degli oggetti quantistici, dalla discussione precedente vediamo che è possibile un punto di vista in cui è la teoria dei quanti a emergere come secondaria.

Forse la LQG ci sta suggerendo un’idea piuttosto radicale. Forse esiste una teoria fondata solo su astratte reti di interazioni dalla quale tutto emerge – sia le proprietà quantistiche della materia e della radiazione, sia lo spazio-tempo e la relatività generale. Markopoulou e Smolin hanno dimostrato nel 2003 che in effetti è possibile dedurre la meccanica quantistica non relativistica e lo spazio-tempo dallo stesso limite a bassa energia di un modello indipendente dal fondo, e Smolin insiste nel battere questa strada.
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«BIG BOUNCE», SUPERINFLAZIONE E
COSMOLOGIA A SCHIUMA DI SPIN

Dopo la partenza di Smolin dall’università della Pennsylvania e il ritorno in Europa di Rovelli l’interesse di Ashtekar, lo ricordiamo, si era spostato sempre più verso la fisica dei buchi neri e la cosmologia. Pur essendo principalmente orientato verso la teoria classica, fu inevitabilmente attratto dalla sfida di applicare la nuova descrizione dello spazio e del tempo introdotta dalla LQG.

Come abbiamo visto, Einstein aveva scoperto che si poteva applicare la relatività generale all’intero universo, e questo, temeva, lo avrebbe mandato al manicomio. Secondo il modello standard della cosmologia inflazionaria, l’universo è «nato» con un big bang, un’esplosione che si ritiene sia avvenuta 13,8 miliardi di anni fa, e che segna l’inizio dell’esistenza di spazio, tempo ed energia. Chi l’ha proposto sostiene che il modello risolve il problema della piattezza e quello dell’orizzonte grazie a un breve periodo di espansione esponenziale (inflazione), avvenuto tra 10– 35 e 10– 32 secondi dopo il big bang. L’idea è che questa rapida espansione abbia impresso nella struttura su larga scala le fluttuazioni quantistiche avvenute nel campo dell’inflatone, lasciando tracce rivelatrici tra cui l’impronta digitale delle minuscole 
variazioni di temperatura misurabili nella radiazione cosmica di fondo.

Come abbiamo già visto, questo non ci dà proprio tutto quello che ci serve. Per completare il modello dobbiamo aggiungere due ingredienti importanti ma abbastanza misteriosi che, insieme, rappresentano il 95 per cento della massa-energia dell’universo: la materia oscura e l’energia oscura. La seconda si manifesta come una piccola costante cosmologica di segno positivo, responsabile della leggera accelerazione dell’espansione cosmica che osserviamo oggi.

Da un lato il modello è straordinariamente gradevole: con solo sei parametri liberi, riesce a conciliare un gran numero di osservazioni cosmologiche in una meravigliosa visione unitaria. Ma dall’altro si tratta di un modello terribilmente frustrante. Per la maggior parte non lo sappiamo spiegare. E non possiamo applicare le nostre teorie fino al momento dell’inizio, giacché esse perdono di significato all’istante vero e proprio del big bang, il punto in cui termina improvvisamente tutta la fisica nota.

Questo accade perché la relatività generale è una teoria classica (non quantistica), e perciò ammette la possibilità dell’infinitamente grande e dell’infinitamente piccolo. Nel contesto del big bang l’infinito si manifesta come singolarità, un punto in cui la densità di massa-energia dell’universo è infinitamente grande e l’intero universo è compresso nell’infinitamente piccolo. Le singolarità sono davvero alquanto imbarazzanti.

Sembrava che l’imbarazzo fosse inevitabile. Alcuni teorici sostenevano che le singolarità fossero dovute all’alto grado di simmetria della metrica spaziotemporale usata per calcolare soluzioni generiche delle equazioni di Einstein per il campo gravitazionale, e che sarebbero sparite in altre soluzioni molto meno simmetriche. Ma nel 1970, all’università di Cambridge, Penrose e il giovane Stephen Hawking elaborarono una serie di teoremi delle singolarità con cui dimostravano che in qualunque 
tentativo di applicare la relatività generale in situazioni estreme di massa-energia e di curvatura spaziotemporale è inevitabile incorrere in una singolarità.

La presenza di una singolarità di tipo big bang significa che i nostri legittimi e spinosi interrogativi sull’inizio del tutto non solo non si possono risolvere, ma addirittura nemmeno formulare.1

E questo è solo l’inizio delle grane. L’inflazione cosmica sembra risolvere i problemi della piattezza e dell’orizzonte, ma non ci dice nulla sulle condizioni iniziali e sulla durata del periodo inflazionario necessaria a produrre l’universo che osserviamo. Risolve un problema di regolazione fine dei parametri, ma lo sostituisce con un altro. Secondo alcuni teorici, i dati più recenti raccolti dal satellite Planck sulla radiazione cosmica di fondo sono in realtà in forte contrasto con i più semplici modelli inflazionari a «rotolamento lento».2 E, naturalmente, nelle teorie attuali non v’è cenno a una spiegazione del valore effettivo della costante cosmologica.

Consideriamo questi problemi uno per volta.

Quando, alla fine degli anni Novanta, la LQG emerse come teoria piuttosto coerente della gravità quantistica, Ashtekar si rese conto delle sue implicazioni riguardo ai primissimi momenti dell’evoluzione dell’universo, e in particolare al problema della singolarità nell’istante del big bang: «Il big bang è previsto dalla relatività generale esattamente in una regione in cui essa non è applicabile» spiegava in un articolo.3

Hawking aveva capito che la relatività generale è incompleta e, nel suo libro Dal Big Bang ai buchi neri, aveva scritto:4 


La relatività generale afferma però di essere solo una teoria parziale, cosicché ciò che i teoremi della singolarità realmente ci mostrano è che dev’esserci stato un tempo, nella fase iniziale della vita dell’universo, in cui l’universo era così piccolo che in relazione ad esso non si possono più ignorare gli effetti su piccola scala dell’altra grande teoria parziale del XX secolo, la meccanica quantistica.



Le prime versioni della geometrodinamica quantistica e l’equazione di Wheeler-DeWitt non rappresentavano alternative utili ad affrontare il problema. Hawking era convinto che in una teoria completa della gravità quantistica le singolarità debbano sparire, ma nel 1988 non era sicuro che si potesse costruire una teoria del genere.

Il problema rimase sul tavolo altri undici anni. Poi Martin Bojowald, un giovane studente di dottorato dell’università di Aquisgrana, pubblicò un paio di articoli che fecero un certo scalpore. Gli articoli erano piuttosto tecnici, ma dimostravano che è possibile sviluppare una cosmologia quantistica fondata sulla LQG.

L’idea era assai elettrizzante. Nella mente di tutti ronzava la stessa domanda: i quanti discreti di spazio richiesti dalla LQG avrebbero fatto sparire la singolarità del big bang? In caso affermativo, una cosmologia quantistica a loop (LQC) sarebbe stata applicabile a tutti gli istanti di tempo, compreso l’«istante zero».

Dopo aver conseguito il dottorato nel 2000, grazie ad Ashtekar e Smolin Bojowald ottenne un assegno di ricerca all’università della Pennsylvania. Qui gli fu affidato il compito ben preciso di affrontare la domanda: «Che cosa accade alla singolarità cosmologica classica [il big bang] nella geometria quantistica?».5 Rispondere non era affatto semplice, e comportava un po’ di ipotesi e di calcoli matematici. Ciò nonostante, Bojowald si ritenne soddisfatto della risposta trovata: «Per un piccolo volume, la geometria quantistica comporta nuovi effetti che causano la rimozione della singolarità classica».6

Ashtekar rimase molto colpito. «Era davvero un grosso risultato» conferma Rovelli. «Tutti avevano sperato che, una volta imparato a trattare correttamente l’universo quantistico, la singolarità del big bang sarebbe sparita. Ma finora non era mai successo».7

La LQC era arrivata, ma il suo non era stato un viaggio tranquillo.

Nel capitolo 5 abbiamo visto che è possibile ricavare 
soluzioni esatte delle equazioni di campo di Einstein, corrispondenti a diverse metriche dello spazio-tempo. Nel contesto della cosmologia queste soluzioni si possono scrivere in termini del cosiddetto «fattore di scala cosmico», una quantità adimensionale di solito indicata con a. Possiamo immaginare il fattore a semplicemente come la «distanza propria» (per esempio tra due galassie) a un dato istante t divisa per la distanza a un istante fissato t0. In un universo in espansione questa distanza aumenta nel tempo (si veda la figura 13 nel capitolo 5). Le galassie si allontanano le une dalle altre via via che lo spazio in cui si trovano si espande, e dunque il fattore di scala a dipende dal tempo.

In un universo che si espande a velocità costante il fattore di scala cresce linearmente nel tempo. È questa la base della legge di Hubble: la velocità alla quale dal punto di vista della Terra si allontana una galassia è direttamente proporzionale alla sua distanza da noi.8

La costante di proporzionalità nella legge di Hubble è il cosiddetto parametro di Hubble, H, dato dal rapporto tra la variazione di a nell’unità di tempo (generalmente indicata con il simbolo) [image: e9788845986017_i0033.jpg]e il valore di a stesso. Possiamo interpretare[image: e9788845986017_i0034.jpg] come velocità di espansione o contrazione. In un universo in espansione a velocità costante, [image: e9788845986017_i0035.jpg] è fisso e maggiore di zero. In un universo che si contrae a velocità costante, [image: e9788845986017_i0036.jpg] è fisso e minore di zero.

Tuttavia, come abbiamo visto, il nostro universo si espande ma non a velocità costante – il valore di [image: e9788845986017_i0037.jpg] cresce anch’esso nel tempo, e l’espansione è quindi accelerata. Questo significa che il parametro di Hubble non è costante, ma varia nel tempo. La costante di Hubble H0 è quindi definita come il valore attuale del parametro di Hubble.9

Ci si rese ben presto conto che le prime soluzioni di LQC formulate da Bojowald comportavano conseguenze non fisiche sul parametro di Hubble. Nondimeno, l’interesse crebbe di pari passo con l’applicazione più sistematica delle tecniche di LQG in ambito cosmologico. 
Ashtekar collaborò, tra gli altri, con Bojowald, Jerzy Lewandowski, Parampreet Singh, Tomasz Pawlowski e Alejandro Corichi, elaborando nuovi modelli più raffinati.

Singh e Pawlowski svilupparono una struttura matematica e concettuale completa, usando simulazioni informatiche per ottenere soluzioni numeriche. Queste simulazioni si potevano far procedere in avanti o all’indietro nel tempo e i teorici, interessati al comportamento dell’universo vicino alla presunta singolarità, usarono l’evoluzione a ritroso, osservando la contrazione dello spazio-tempo verso un big crunch finale. Quel che videro fece rimanere Ashtekar di stucco.

Il comportamento dell’universo a ritroso era più o meno quello atteso. Quando raggiungeva densità molto elevate, tuttavia, invece di implodere in una singolarità, cominciava a espandersi di nuovo.

L’universo rimbalzava.

Ma si scoprì che anche questo modello aveva diverse difficoltà. Avendoci intravisto una potenziale soluzione straordinaria per il problema della singolarità, Ashtekar ne fu piuttosto scoraggiato. Tuttavia continuò a lavorarci, con Singh e Pawlowski. Un’indagine più approfondita rivelò che il modello aveva tre caratteristiche non fisiche. Come osservò Ashtekar in seguito:10 


Riflettendoci meglio, mi resi conto che stavamo implicitamente applicando le idee di geometria quantistica della LQG a una metrica di fondo, di riferimento, anziché alla metrica fisica. Quando ricostruimmo il modello applicandole alla metrica fisica, tutti e tre i problemi sparirono in un colpo solo.



La ricostruzione implicava un cambio di prospettiva, dall’area al volume. In questo modo la LQC attraversò quattro stadi di evoluzione nel corso di circa sei anni, al termine dei quali i teorici ritennero la struttura sufficientemente dotata di senso fisico. La buona notizia era che le conclusioni sull’eliminazione della singolarità 
del big bang erano rimaste. Almeno in questi modelli di LQC, infatti, al «grande botto» del big bang si sostituisce un «grande rimbalzo», o big bounce (fig. 25).

L’origine e la natura del rimbalzo sono relativamente facili da capire nella cosiddetta «approssimazione semiclassica» della LQC, in cui gli effetti della geometria quantistica si manifestano come «correzioni» alla relatività generale classica. «Questo modello ci dava un potere notevole, perché ci permetteva di formulare moltissimi interrogativi e trovare risposte esatte».11 Le soluzioni di LQC così ottenute sono molto simili a quelle ricavate in relatività generale con la metrica spaziotemporale abituale.12 Compare un unico termine quantistico correttivo dato da – ρ/ρc, dove ρ è la densità di massa-energia dell’universo e ρc è la densità «critica» alla quale si verifica il rimbalzo. Il segno negativo è importante. In un universo in contrazione, con a minore di zero, quando la densità di massa-energia raggiunge la densità critica, e ρ/ρc diventa uguale a 1, si semplificano alcuni ter mini nelle equazioni, e a diventa uguale a zero. L’universo smette di contrarsi.
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Figura 25. Nella cosmologia quantistica a loop l’esistenza di quanti fondamentali di volume comporta la scomparsa della singolarità del big bang. Durante la fase di implosione il volume dell’universo si riduce, come mostrato dalla parte sinistra del diagramma. Quando si raggiunge una certa densità critica (al centro), l’universo «rimbalza», e ricomincia a espandersi.





 
La densità critica ρc è strettamente imparentata con la densità di Planck (circa 5 × 1096 chilogrammi per metro cubo).13 È di certo un numero enorme (la densità al centro del Sole è solo 1,6 × 105 chilogrammi per metro cubo: per raggiungere la densità di Planck dovremmo comprimere mille miliardi di Soli nel volume di un singolo protone). È enorme, ma non è infinito. L’esistenza stessa dei quanti di volume impedisce all’universo di raggiungere densità maggiori di quella di Planck. La meccanica quantistica non permette che si raggiunga la singolarità.

Per capire come mai, è utile ripescare alcune nozioni dalla fisica subatomica. L’atomo di idrogeno consiste di un solo protone, di carica positiva (il nucleo), e di un solo elettrone, di carica negativa. Come scoprì lo stesso Schrödinger nel 1925, nella descrizione quantistica lo stato, o «orbitale», di energia minima dell’elettrone nell’atomo di idrogeno è rappresentato da una funzione d’onda sferica, al cui centro si trova il protone. La funzione d’onda ci dice che la distanza più probabile dal nucleo a cui si «trova» l’elettrone è 5,29 × 10– 11 metri: è il cosiddetto «raggio di Bohr», illustrato in figura 26 a. Si noti l’uso dell’espressione «più probabile». In meccanica quantistica l’orbita dell’elettrone non è fissata a una distanza precisa (come quella della Terra nella sua orbita intorno al Sole, pari a circa 150 milioni di chilometri), ma è «distribuita» in un intervallo di distanze dal centro, in conseguenza della natura ondulatoria dell’elettrone. La distribuzione ha un picco a una distanza pari al raggio di Bohr (fig. 26 b).

Ci sono molti motivi per cui questo può lasciare perplessi, ma sappiamo che le cariche elettriche di segno opposto si attraggono e che la forza di attrazione aumenta al diminuire della distanza. Perché allora la funzione 
d’onda sferica di carica negativa non implode sul protone di carica positiva? Il risultato non sarebbe una singolarità ma sarebbe ugualmente disastroso, almeno per tutto ciò che nell’universo dipende dall’esistenza di atomi stabili.
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Figura 26. (a) Nel vecchio modello planetario dell’atomo si presumeva che l’elettrone orbitasse intorno al protone a una distanza detta raggio di Bohr. Ma la meccanica quantistica sostituisce all’orbita classica una funzione d’onda: l’elettrone ora può «trovarsi» ovunque entro la funzione, ma ha la massima probabilità di essere osservato alla distanza prevista dal vecchio modello (b).





 
Il fatto è che il principio di indeterminazione di Heisenberg pone un limite rigoroso alla possibilità di «confinare» l’elettrone. Se cerchiamo di comprimerlo in un volume sempre più piccolo attorno al protone – limitandolo a una posizione sempre più precisa – aumentiamo l’incertezza sulla sua quantità di moto. La funzione d’onda «reagisce» esercitando una sorta di pressione repulsiva che impedisce di comprimerla ulteriormente. Naturalmente il principio di indeterminazione è legato al valore della costante di Planck che, sebbene molto piccolo, è diverso da zero. Il quanto di area e di volume nella LQG e nella LQC sono proporzionali rispettivamente al quadrato e al cubo della lunghezza di Planck, la quale a sua volta dipende dal valore di h.

Scrive Ashtekar:14 


Il suggerimento della LQC è che entri in gioco una nuova forza repulsiva associata alla natura quantistica della geometria, abbastanza forte da contrastare l’attrazione gravitazionale classica, anche per masse estremamente grandi. È questa forza a impedire la formazione di singolarità.



Questa specie di repulsione quantistica è completamente trascurabile quando la curvatura dello spaziotempo è debole, per esempio un centesimo della curvatura associata alla scala di Planck. Per valori della densità di massa-energia ρ molto inferiori a ρc, infatti, il rapporto ρ/ρc diventa infinitamente piccolo, e le soluzioni semiclassiche della LQC diventano identiche a quelle della relatività generale. Ma al crescere della densità di massa-energia e della curvatura spaziotemporale, la resistenza dovuta alla natura quantistica dello spazio comincia a farsi sentire.

Naturalmente le approssimazioni richieste per formulare la versione semiclassica della LQC non saranno più valide in prossimità della densità critica. Nel 2017, tuttavia, Ashtekar, Pawlowski e Singh mostrarono che anche in versioni quantistiche semplificate della LQC valgono le stesse conclusioni.

 
Secondo la LQC, dunque, l’universo non è iniziato con uno scoppio, ma con un rimbalzo, avvenuto circa 13,8 miliardi di anni fa. A dispetto di quanto sostengono alcuni antiteisti sulla creazione dell’universo «dal nulla»,15 l’universo attuale potrebbe essere stato creato dall’universo che esisteva prima del rimbalzo.

Che cosa c’era, allora, prima del big bang? La risposta, secondo ciò che sappiamo di LQC, è ovvia: un altro universo, che si era contratto implodendo in un big crunch, ed è poi esploso in una fase di espansione. Questo porta alla domanda successiva: che cosa possiamo scoprire dell’universo precedente?

Nel 2007 la risposta di Bojowald era «non molto». Secondo lui la maggior parte, se non la totalità, delle informazioni sull’universo precedente si è perduta durante il rimbalzo, un fenomeno che battezzò «oblio cosmico».16 Dopo un rimbalzo, nessun universo sarà mai come quello che lo precedeva, né in termini di struttura e di aspetto né, probabilmente, in termini di leggi fisiche e spettro di particelle; possiamo guardare ciò che vogliamo, ma non saremo mai in grado di sapere nulla di quel che c’era prima.

Ma altri teorici della LQC non sono d’accordo. Nel 2008 Corichi e Singh sostennero che, al contrario, ci sono forti limiti alle fluttuazioni quantistiche dell’universo che emerge dal rimbalzo, cosicché «l’universo mantiene una memoria (quasi) totale».17 Anche altre ricerche pubblicate dopo il 2008 confermano questa conclusione. A tutti gli effetti l’universo precedente al rimbalzo è praticamente lo stesso che vediamo oggi. Certo, le cose si rimescolano quando vengono strizzate nell’angusto collo di bottiglia definito dalla densità di Planck, ma ci sono motivi di credere che l’universo precedente possedesse leggi e particelle a noi familiari, magari leggermente modificate a ogni rimbalzo.

Bojowald rimane saldamente ancorato alle sue conclusioni originali, sostenendo che sono le fluttuazioni nella distribuzione della materia (anziché quelle nello 
spazio-tempo) a causare l’oblio cosmico.18 La questione rimane irrisolta anche se, a quanto capisco, la maggioranza della comunità LQC è a favore della memoria piuttosto che dell’oblio.

Con la formulazione dettagliata di una LQC coerente, Ashtekar e i suoi colleghi avevano aperto molte opportunità potenzialmente entusiasmanti sulla fisica dell’universo primordiale. Nell’agosto del 2007 Ashtekar fu nominato direttore dell’Istituto multidisciplinare per la Gravitazione e il Cosmo, il successore del Centro per la Fisica e la Geometria gravitazionale all’università della Pennsylvania. Oggi l’istituto ha tre centri: uno per la teoria fondamentale, uno per la cosmologia teorica e osservativa, e uno per l’astrofisica particellare e gravitazionale.

Per un certo periodo sembrò che la fisica del rimbalzo fosse sufficiente a spiegare la rapida espansione inflattiva ritenuta indispensabile per risolvere il problema della piattezza e dell’orizzonte. Sarebbe stata una conclusione fantastica, giacché il modello Λ-CDM è obbligato a postulare l’inflazione – il campo di inflatone è aggiunto «a mano» nelle equazioni, senza un’origine o una causa ovvia. Se questo ci sembra artificiale e arbitrario, dobbiamo ricordare che lo stesso trucco era stato usato con il campo di Higgs nel modello standard delle particelle elementari (e sappiamo com’è andata a finire).

Nella LQC l’universo che emerge dal rimbalzo è soggetto a un’espansione esplosiva molto rapida che i teorici chiamano superinflazione. Come fece notare Ashtekar, «la superinflazione non si verifica mai in relatività generale, mentre è obbligatoria nella cosmologia quantistica a loop».19 Nel 2002 Bojowald aveva sostenuto che questa non solo è l’unica inflazione necessaria, ma spiega anche l’espansione residua e la piccola costante cosmologica osservata oggi.20 Nei modelli di LQC più recenti la superinflazione si verifica quando l’universo inizia a espandersi, e la densità di massa-energia scende da ρc a ρc /2.

Ben presto, tuttavia, ci si rese conto che la superinflazione non poteva sostituire lo scenario di inflazione a 
rotolamento lento ipotizzato nel modello Λ-CDM, perché non dura abbastanza a lungo per avere gli effetti desiderati. Da sola, la LQC non riesce a spiegare la struttura su larga scala dell’universo. Fu una discreta delusione; l’unica scelta possibile sembrava quella di seguire la moda e affiancare alla LQC un campo di inflatone dalle proprietà molto simili a quelle postulate nel modello inflazionario del big bang.

C’era tuttavia un effetto collaterale vantaggioso. Incorporare l’inflazione forse aiuta a risolvere la questione della «regolazione fine» legata al problema della piattezza e a quello dell’orizzonte. Ma, come ho accennato sopra, il modo in cui la si deve applicare implica a sua volta una regolazione fine. La struttura dell’universo successiva all’inflazione dipende in maniera estremamente sensibile dalle condizioni presenti al momento del suo innesco. Data la natura delle fluttuazioni quantistiche nel campo di inflatone, la probabilità di avere la giusta quantità di inflazione che conduca inesorabilmente alla formazione di stelle, galassie, ammassi e spazi vuoti così come li conosciamo sarebbe estremamente bassa. Le stime della probabilità di arrivare a un universo simile al nostro variano parecchio, ma nella maggior parte dei casi sono dell’ordine di uno su una potenza di 10 ridicolmente grande.21 Il nostro universo post-inflazionario sembrerebbe talmente implausibile da obbligarci ad accettare una finissima regolazione delle sue condizioni iniziali, se vogliamo spiegare la nostra stessa esistenza.

A questo punto potremmo semplicemente alzare le spalle e riconoscere che, «poiché abbiamo un universo solo, la questione della sua probabilità è irrilevante».22 Ma i fisici trovano molto irritanti le coincidenze che non sanno spiegare, specialmente quando somigliano a una specie di complotto cosmico.

E qui sta il vantaggio inatteso. Aggiungere alla LQC un campo di inflatone dello stesso tipo di quello usato nel 
modello standard Λ-CDM trasforma un esito estremamente improbabile in una quasi-certezza.23

L’origine della differenza è sottile. Nella relatività generale convenzionale, con l’aggiunta dell’inflazione la presenza della singolarità al momento del big bang implica l’impossibilità di avere sotto controllo le condizioni iniziali precedenti l’innesco dell’inflazione. Può succedere letteralmente di tutto, e questo ci costringe a invocare una regolazione fine per ottenere un’inflazione di durata compatibile con le nostre osservazioni dell’universo attuale. Nello scenario previsto dalla LQG, invece, il punto di origine e le condizioni iniziali sono definiti molto meglio, e la fisica del rimbalzo e della superinflazione implicano che l’universo è «incanalato verso condizioni che, in pratica, garantiscono un’inflazione a rotolamento lento di durata sufficiente».24

In altre parole, l’universo è spinto nella direzione «giusta» lungo traiettorie che convergono verso un cosiddetto attrattore dinamico e, quando la densità è scesa di circa undici ordini di grandezza rispetto a quella critica al momento del rimbalzo, si instaura un periodo sufficientemente lungo di inflazione a rotolamento lento. Indipendentemente da come si parte al momento del rimbalzo, la presenza dell’attrattore garantisce che si arriverà più o meno all’universo attuale. Ashtekar e David Sloan trovarono che anche aggiustare la massa-energia del campo di inflatone – un altro parametro regolato finemente nel modello Λ-CDM – non ha in pratica alcun effetto sull’innesco e sulla durata del periodo inflazionario.

D’accordo, bisogna sempre postulare l’inflazione, ma la fisica del rimbalzo e della superinflazione rende molto meno arbitrarie le ipotesi sulle condizioni iniziali.

Un ultimo punto. La LQC non dà alcuna spiegazione sull’origine del valore piccolo e positivo della costante cosmologica; tuttavia è possibile formularla usando la metrica di Fridman-Lemaître-Robertson-Walker (FLRW) 
proprio come nel modello standard del big bang. L’inclusione di Λ non altera nessuna delle conclusioni riguardanti la singolarità, la superinflazione e la dinamica dell’inflazione a rotolamento lento.

Due su tre non è male, direi, almeno per ora.

Tutto ciò sembra molto bello, d’accordo, ma forse è arrivato il momento di tirar fuori la domanda che ci ronza nella testa da un po’. Parlare di universi che rimbalzano, superinflazione e inflazione a rotolamento lento dà per scontato che tali eventi si svolgono nel tempo. Come li dovremmo interpretare, invece, in una teoria della gravità quantistica dalla quale il tempo scompare, o è un concetto emergente?

Il problema del «tempo congelato» non è certo sparito. Nell’equazione originale di Wheeler-DeWitt il tempo era marcato dal fattore di scala stesso, ma il comportamento non lineare di quest’ultimo nella LQC la esclude come possibilità pratica (il tempo della nostra esperienza scorre in modo uniforme e lineare, mentre il fattore di scala non si comporta così). Ashtekar, Pawlowski e Singh scoprirono che era necessario introdurre un nuovo campo privo di massa che agisse da orologio cosmologico interno, fornendo una dimensione che funzionasse da tempo emergente a cui associare i diversi momenti nell’evoluzione dell’universo. Come spiegano Ashtekar e Singh: «Un tempo interno o emergente di questo genere non è indispensabile per ottenere una teoria completa e internamente coerente. Ma averlo a disposizione rende trasparente il significato fisico della dinamica, e più facile la formulazione di previsioni fenomenologiche».25

Un attimo, però. Nel capitolo 10 ho spiegato che nella LQG il tempo può essere recuperato usando il formalismo delle schiume di spin, nel quale lo spazio-tempo emerge come sovrapposizione di «somme sulle storie» di transizioni tra i nodi e i collegamenti nelle reti di spin dinamiche. Perché non usare questa strategia per sviluppare una cosmologia a schiuma di spin, liberandosi della 
necessità di introdurre un campo arbitrario privo di massa per marcare lo scorrere del tempo?

La domanda potrebbe sembrare piuttosto ovvia, ma nel 2007 ai teorici più esperti in schiume di spin non era ancora venuta in mente. «Nessuno di noi a Marsiglia stava facendo cosmologia, all’epoca» spiega Rovelli. Poi al Centro di Fisica teorica arrivò, con una borsa di studio Erasmus,26 una laureanda italiana di nome Francesca Vidotto, la quale si dichiarò meravigliata che nessuno stesse lavorando sulla cosmologia a schiuma di spin. «Due o tre anni dopo a Marsiglia stavamo tutti facendo cosmologia quantistica».27

Rovelli e Vidotto si misero al lavoro pubblicando nel 2008 e 2009 i loro primi articoli sulle implicazioni cosmologiche delle schiume di spin, e muovendo un primo passo verso la formalizzazione di una cosmologia a schiuma di spin nel 2010, in collaborazione con Eugenio Bianchi. Ashtekar si unì al gruppo con un articolo pubblicato indipendentemente nel 2009, in collaborazione con Miguel Campiglia e Adam Henderson.

La maggior parte di questi articoli riguardano principalmente questioni tecniche legate al formalismo delle schiume di spin, e si tratta ancora di lavori in corso. La teoria non è ancora sufficientemente matura per darci un’idea dettagliata sulla fisica dell’universo in prossimità del big bang. Tuttavia ci sono indizi piuttosto forti del fatto che, ancora una volta, la singolarità del big bang classico è evitata. L’esistenza dei quanti di area fissa un limite all’accelerazione dell’universo in contrazione. Invece di implodere in una singolarità (accelerazione infinita), a una densità di massa-energia vicina alla scala di Planck l’universo cozza contro un respingente.28

La storia non finisce qui, ed è un campo, questo, che va tenuto d’occhio. Attentamente.

Sotto molti punti di vista quello proposto dalla LQC è un universo molto più elegante di quello del modello standard del big bang (ma anche di quello della teoria delle stringhe). Come minimo è più elegante la descrizione, 
o spiegazione, che ne dà la LQC: viene eliminata la singolarità del big bang e, sebbene rimanga ancora da includere uno scenario inflazionistico, il big bounce e la conseguente esplosione della superinflazione spingono l’universo nella direzione desiderata in maniera del tutto naturale, senza la necessità di complicate regolazioni fini delle condizioni iniziali. Ma rimane aperto il problema di come questa descrizione cambi il modo di interpretare le cose che osserviamo oggi, o quelle che potremmo sperare di osservare in un futuro prossimo. Senza una risposta a questo interrogativo possiamo discutere di eleganza fin che vogliamo, ma rimane una questione di pura estetica.

Qualche speranza c’è. La fisica alla scala di Planck, secondo molti, è completamente fuori dalla portata di qualunque apparato sperimentale realizzabile in futuro sulla Terra.29 Ma l’universo non è più un terreno di gioco riservato a teologi, filosofi e fisici teorici: come abbiamo visto, sta rapidamente diventando anche il traguardo ultimo della scienza sperimentale.

Sostituire il big bang con un rimbalzo apre potenzialmente una finestra sulla fisica alla scala di Planck verificatasi negli istanti immediatamente successivi. È una fisica che lascia un segno distintivo, perché, rispetto al modello standard del big bang, cambia la natura delle fluttuazioni impresse nel cosmo – e quindi nella radiazione cosmica di fondo – dall’inflazione a rotolamento lento.

I cambiamenti sono molto sottili, tuttavia. La figura 27 mostra la variazione nel quadrato delle differenze di temperatura nella radiazione di fondo, rilevate in tutto il cielo dal satellite Planck, in funzione della scala angolare (che decresce andando da sinistra a destra).30 La distribuzione è caratterizzata da un picco pronunciato, seguito da due picchi più bassi grosso modo uguali, a cui segue una sequenza di oscillazioni che si smorzano al diminuire della scala angolare. La distribuzione – detta spettro di potenza – si può riprodurre usando semplici modelli idrodinamici che trattano l’universo come 
un fluido. In quest’ottica, le oscillazioni sono impronte lasciate dalle onde sonore che rimbalzavano nell’universo all’epoca della ricombinazione.31

Il grande rimbalzo della LQC e la grande esplosione del modello standard prevedono distribuzioni leggermente diverse. La differenza è più accentuata a grande scala angolare – a sinistra in figura 27. Qui la LQC combinata all’inflazione a rotolamento lento (rappresentata dalla curva continua in figura) sopprime l’ampiezza delle variazioni di temperatura rispetto al modello standard del big bang (rappresentato dalla curva tratteggiata). La differenza è evidenziata nel riquadro, che mostra il risultato dei calcoli applicati solo alle grandi scale angolari. A scale angolari piccole la LQC e il modello del big bang prevedono gli stessi risultati (si noti che la scala dell’asse orizzontale dello spettro completo in figura 27 è logaritmica, e questo «espande» la regione a sinistra del grafico, permettendo di studiarla meglio).
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Figura 27. La variazione del quadrato delle fluttuazioni di temperatura in funzione della scala angolare sulla sfera celeste, misurate dal satellite Planck e pubblicate nel 2013. I dati sono rappresentati dai punti, con le relative barre d’errore. La curva continua è la previsione della LQC combinata all’inflazione a rotolamento lento, mentre quella tratteggiata è la previsione del modello inflazionario standard. Le previsioni differiscono in maniera più evidente a grandi scale angolari, dove però sono più grandi anche le incertezze di misura dei risultati di Planck. In ogni caso il modello LQC + inflazione si adatta meglio ai dati esistenti.





 
Purtroppo i due modelli prevedono differenze che si manifestano nella parte dello spettro in cui le incertezze di misura degli ultimi dati raccolti da Planck sono più grandi. Nondimeno, secondo recenti calcoli pubblicati da Ashtekar con Brajesh Gupt e basati su uno studio precedente dello stesso Ashtekar, Ivan Agullo e William Nelson, il modello LQC combinato all’inflazione a rotolamento lento prevede uno spettro di potenza che si adatta meglio ai dati raccolti da Planck rispetto al modello standard del big bang.32

È chiaro che per avere una risposta definitiva non possiamo più basarci solo sulla nostra impronta digitale cosmica. Ci serve una misura più raffinata, l’equivalente cosmologico dell’impronta genetica.

Ma c’è di più. Gli scenari inflazionari lasciano un marchio distintivo nella forma di onde gravitazionali dette primordiali. Queste increspature dello spazio-tempo sono originate direttamente dall’inflazione, e sono dunque di tipo diverso rispetto a quelle osservate per la prima volta nel 2015 dalla collaborazione LIGO, originate da scontri tra buchi neri, o stelle di neutroni, avvenuti molto più tardi nella storia dell’universo.

Le onde gravitazionali primordiali sono estremamente difficili da rivelare. In linea di principio si possono osservare attraverso un effetto molto sottile detto polarizzazione di modo B della radiazione cosmica di fondo. Nel marzo 2014 l’annuncio dell’osservazione di questi effetti di polarizzazione nel corso dell’esperimento BICEP233 suscitò una certa euforia, subito evaporata quando, nel settembre dello stesso anno, alcuni scienziati della collaborazione Planck mostrarono che tutti gli effetti osservati erano attribuibili all’interferenza da parte delle particelle di polvere cosmica.

 
Non resta quindi che puntare sulla ricerca diretta delle onde primordiali, anziché su quella indiretta tramite effetti sottili nella radiazione cosmica. Una ricerca di questo tipo richiede un osservatorio allestito nello spazio; la buona notizia è che nel giugno 2017, in seguito al successo di una apposita missione esplorativa, l’Agenzia spaziale europea ha dato il via libera all’avvio del progetto LISA (Laser Interferometer Space Antenna). Il progetto prevede l’uso di tre interferometri in orbita attorno al Sole al seguito della Terra, posti a distanza di 2,5 milioni di chilometri l’uno dall’altro. Piccole differenze nelle distanze, misurate da raggi laser che rimbalzano dall’uno all’altro, tradirebbero il passaggio di eventuali onde gravitazionali. Il lancio è previsto per il 2034.

Naturalmente le sorgenti di onde gravitazionali sono tante e quindi, se davvero esistono, le onde primordiali contribuiranno a una specie di «rumore di fondo». Se vogliamo sondare tutte le diverse teorie sull’universo primordiale, dobbiamo essere in grado di analizzare questo rumore in grande dettaglio. Un vantaggio della LQC è che lo spettro previsto per le onde gravitazionali primordiali di bassa energia è nettamente diverso rispetto al modello standard del big bang, una caratteristica direttamente attribuibile al rimbalzo e alla superinflazione.34

Le osservazioni attuali della radiazione cosmica di fondo non sono dunque in grado di darci una risposta definitiva, ma la loro precisione aumenta continuamente, e tra una ventina d’anni potremmo essere in grado di osservare in dettaglio lo spettro delle onde gravitazionali primordiali (se esistono). «La situazione è ancora fluida» dice Rovelli. «Ma chi, come me, ha passato la vita cercando di comprendere i segreti dello spazio quantistico, segue con attenzione, inquietudine e speranza l’affinarsi continuo delle nostra capacità di osservazione, misura e calcolo, e aspetta il momento in cui la Natura ci dirà se avevamo ragione, o no».35
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L’ENTROPIA DEI BUCHI NERI,
IL PARADOSSO DELL’INFORMAZIONE
E LE STELLE DI PLANCK

Brian Greene ha paragonato il conteggio delle diverse forme di Calabi-Yau ammesse in teoria delle stringhe a quello del numero di granelli di sabbia in «tutte le spiagge».1 Non stava scherzando. Nel 2003, i teorici Shamit Kachru, Renata Kallosh, Andrej Linde e Sandip Trivedi trovarono il modo di stabilizzare le dimensioni nascoste della teoria delle superstringhe infilando linee di forza nei buchi dello spazio di Calabi-Yau, riuscendo così a rendere la struttura per lo meno compatibile con un universo simile al nostro, con una costante cosmologica piccola e positiva.2

Ma risultò che il numero di modi in cui si può realizzare tutto ciò è piuttosto allarmante. Non si tratta solo del numero di possibili spazi di Calabi-Yau (il numero di granelli di sabbia), bensì del numero di possibili teorie che si possono dedurre a partire dai diversi modi di far passare le linee di forza dai buchi. Ciascun modo infatti determina la natura delle possibili vibrazioni delle stringhe, e dunque il valore delle costanti fisiche, le leggi della fisica, e lo spettro di particelle presenti. In altre parole, ciascuna delle possibili teorie corrisponde a un diverso tipo di universo.

 
Quante sono? Ci sono dieci diversi modi di infilare le linee di forza in uno spazio di Calabi-Yau con un solo buco, 102 se lo spazio ha due buchi, 103 se ne ha tre, e così via. Va bene, ma quanti buchi ci potranno mai essere? Il teorico americano Joe Polchinski lo chiese a qualche matematico; gli fu risposto che il numero massimo poteva essere «dell’ordine di cinquecento».3

Facendo una stima rozza, il numero dei granelli di sabbia di tutte le spiagge è circa 7,5 × 1018. Parecchio, ma qui stiamo parlando di un massimo teorico di 10500 possibili teorie che danno origine a universi con costante cosmologica positiva. Qualche anno dopo si è scoperto che le teorie compatibili con una piccola costante cosmologica negativa sono potenzialmente infinite.4 E non c’è assolutamente modo di scegliere tra queste alternative.

Strominger aveva già dimostrato nel 1986 che il numero di teorie di stringa coerenti è molto vasto, molto più di quello che si ottiene prendendo in considerazione solo gli spazi di Calabi-Yau, e questo ne riduce clamorosamente il potere predittivo. La scoperta non era certo nuova, dunque, ma solo nel 2003 la comunità degli stringhisti sembrò rendersene conto.

Sono convinto che sia esistito un tempo, nella storia della fisica teorica, in cui un risultato di questo tipo sarebbe stato considerato la prova del fallimento di un programma di ricerca. Non sono l’unico; nel 2006 Smolin scriveva:5 


Per molti che hanno investito anni e persino decenni della propria vita lavorativa nella teoria delle stringhe è davvero doloroso. Lo è per me, che ho dedicato una certa quantità di tempo all’impresa e posso immaginare come devono sentirsi alcuni dei miei amici che hanno puntato l’intera carriera sulla teoria delle stringhe. Tuttavia, anche se fa molto male, riconoscere la reductio ad absurdum sembra una risposta razionale e onesta alla situazione.



Senza un’argomentazione fisica convincente in favore della struttura unica che descrive il nostro universo, 
con le sue leggi fisiche e le particelle effettivamente osservate, potrebbe venire la tentazione di abbandonare tutto, e tornare alla lavagna.

Ma non è andata così. Gli scienziati sanno essere notevolmente cocciuti, e rifiutano di abbandonare concetti a loro cari, o strutture matematiche magnificamente coerenti, aggrappandocisi anche di fronte all’evidenza delle prove contrarie schierate in bella mostra. Una volta raggiunto il fondo, molti di loro si armano di badile e cominciano allegramente a scavare.

Un’alternativa all’inflazione a rotolamento lento applicata al modello cosmologico standard del big bang fu formulata nel 1983 dal teorico russo Aleksandr Vilenkin, e ulteriormente sviluppata nel 1986 da Andrej Linde, anch’egli di origine russa. In questo modello, detto dell’inflazione eterna, il nostro universo è semplicemente una delle innumerevoli «bolle» di spazio-tempo gonfiato, generate da fluttuazioni quantistiche in un campo (o più campi) di inflatone. In certe circostanze le bolle si moltiplicano come un virus, o come le bolle in una bottiglia di spumante appena stappata. Un «multiverso inflazionario» di questo genere è essenzialmente eterno, senza un inizio e senza una fine. Nel multiverso tutto è possibile. La natura aleatoria delle fluttuazioni che generano le bolle di inflazione implica un continuum di universi ciascuno con un diverso insieme di condizioni iniziali e, di conseguenza, leggi fisiche diverse (per esempio, il valore della costante cosmologica).

Lungi dall’accettare le 10500 o le infinite possibili teorie come prova del fallimento della loro idea, alcuni dei teorici delle superstringhe (non tutti) usano questo argomento per sostenere che le diverse realizzazioni della teoria descrivono in realtà un multiverso. A questo aggiungono quell’argomentazione meravigliosamente circolare detta «principio antropico cosmico». Certo, esiste un numero indescrivibile di universi differenti, ma non ci deve sorprendere il fatto di vivere proprio in un universo che ha la combinazione di leggi fisiche e 
particelle adatta a permettere forme di vita come la nostra: se non l’avesse avuta, noi non saremmo qua. Et voilà: ancora una volta non c’è motivo di abbandonare la teoria delle stringhe, almeno per ora.

Il principale iniziatore di questo punto di vista è Leonard Susskind che, nel 2003, pubblicò un articolo intitolato «Il paesaggio antropico della teoria delle stringhe»,6 oggi più noto come paesaggio cosmico.7

Il cosmologo di origine svedese Max Tegmark lo chiama «multiverso di livello II». Nella sua classificazione il livello III consiste nell’aggiungere l’interpretazione a molti mondi della meccanica quantistica (il gatto di Gwyneth Paltrow è vivo in alcuni universi, e morto in altri); il livello IV è invece il multiverso costituito da tutte le possibili descrizioni matematiche.8

Sembrerebbe che questi fisici abbiano deciso con una certa determinazione di far rotta verso il metafisico gorgo di Cariddi, per poi abbandonare la nave. Il risultato non può certo essere, come loro sperano, una teoria del tutto, semmai una teoria di qualunque cosa.

Tengo a sottolineare che ho il massimo rispetto per le capacità dei teorici coinvolti in quest’impresa, alcuni dei quali sono indubbiamente tra le migliori menti della propria generazione. Fino al 2012 la loro tragedia era che il comitato del Nobel si atteneva strettamente alla richiesta di verifiche empiriche di un’idea teorica, prima di riconoscerne i meriti con l’assegnazione del premio. Il teorico inglese Peter Higgs e il belga François Englert furono costretti ad aspettare quarantanove anni prima di vedere il proprio lavoro (pubblicato nel 1964) riconosciuto dal comitato del Nobel, in seguito alla scoperta del bosone di Higgs al CERN.9 Fino a quando la teoria delle stringhe non riuscirà a fare previsioni falsificabili (ossia che non si possano cambiare in caso di esito negativo degli esperimenti o delle osservazioni) ai teorici sarà negato il riconoscimento del Nobel. Il premio non viene assegnato alle teorie che «potrebbero ancora essere vere».10

 
Nel luglio 2012 l’imprenditore russo Jurij Milner cambiò le cose. Milner è un ex teorico delle particelle, formatosi all’università statale di Mosca e all’istituto Lebedev. Deluso della propria riuscita come fisico, decise di contribuire al riconoscimento dei risultati di altri, e destinò parte del suo patrimonio per istituire un premio annuale da tre milioni di dollari chiamato «Breakthrough Prize» (premio per l’innovazione, o svolta). Tra i destinatari della prima edizione del premio nella categoria della fisica sperimentale c’erano molti teorici delle stringhe, tra cui Witten. A Linde è stato assegnato il premio per la fisica fondamentale per avere sviluppato – tra le altre cose – la teoria del multiverso inflazionario.

Per essere onesti, il premio riconosce anche il ruolo fondamentale dell’esperimento – è stato per esempio assegnato alle collaborazioni coinvolte nella scoperta del bosone di Higgs (2013), ai progetti che hanno scoperto l’accelerazione dell’espansione cosmica attraverso le supernove (2015), alla rivelazione dell’oscillazione dei neutrini (2016) e a quella delle onde gravitazionali (2016).

Naturalmente Milner può spendere i suoi soldi come gli pare. Ma il premio per la fisica fondamentale appare come una celebrazione piuttosto benevola del ruolo della teoria astratta. I premi vengono assegnati ai «risultati intellettuali», senza che vi sia la più remota possibilità di verifica o di confutazione sperimentale delle teorie in questione. Le cerimonie di consegna sono sfarzose, con la presenza di molte celebrità del mondo degli affari e dello spettacolo, e tutto va ad alimentare il mito del fisico teorico rockstar.

Con tutto il rispetto, mi sia concesso di suggerire che, se lo scopo di tutta questa filantropia è quello di incoraggiare e sostenere il progresso della fisica teorica, allora fondare un istituto, oppure finanziare borse di dottorato e post-dottorato, potrebbe essere una strategia più illuminata da perseguire.

 
Nel 2014 Andrew Strominger e l’americano di origine iraniana Cumrun Vafa hanno ricevuto il Physics Frontier Prize, in parte per i loro studi del 1996 in cui usavano la teoria delle stringhe per ricavare un risultato famoso, la formula di Bekenstein-Hawking per l’entropia di un buco nero.11 L’importanza di questa formula per la fisica teorica contemporanea e per la ricerca di una teoria quantistica della gravità è tale, che vale la pena di fare una piccola digressione, per scoprire come nasce e che cosa implica.

Una notte del novembre 1970, in un momento di ispirazione, Hawking si rese conto che l’orizzonte degli eventi di un buco nero non può mai restringersi, e dunque la sua area non può mai diminuire. Se un buco nero consuma una certa quantità di materiale che vi cade, la sua superficie aumenta in proporzione. E come sappiamo, o crediamo di sapere, ciò che entra in un buco nero non esce più.

C’è un’altra grandezza fisica ben nota che in un cambiamento spontaneo non può mai diminuire. Si chiama entropia, e il suo comportamento è alla base del secondo principio della termodinamica. L’area dell’orizzonte degli eventi è dunque una misura dell’entropia di un buco nero? Il teorico israeliano Jacob Bekenstein ne era convinto, e lo scrisse nella sua tesi di dottorato a Princeton, nel 1972. Ma fu sommerso dalle critiche. Innanzitutto, in termodinamica l’entropia di un corpo è inversamente collegata alla sua temperatura, e un oggetto dotato di temperatura emette necessariamente radiazione.12 Non aveva alcun senso. Come fa un buco nero ad avere una temperatura ed emettere radiazione?

Qualche anno più tardi Hawking si mise all’opera per smentire l’ipotesi di Bekenstein. In mancanza di una teoria completa della gravità quantistica, scelse di usare la relatività generale per descrivere il buco nero, e di applicare la teoria dei campi quantistica allo spazio-tempo curvo che circonda l’orizzonte degli eventi. Ciò che scoprì era davvero sconvolgente:13 


 
Quando eseguii il calcolo, trovai però, con mia sorpresa e irritazione, che anche i buchi neri non rotanti dovevano a quanto pare creare ed emettere particelle a un ritmo costante. Dapprima pensai che quest’emissione indicasse che una delle approssimazioni da me usate non fosse valida. Temevo che, se Bekenstein ne fosse venuto a conoscenza, potesse usarla come un ulteriore argomento a sostegno delle sue idee sull’entropia dei buchi neri, che io ancora non accettavo.



Bekenstein aveva ragione. L’entropia (indicata con S) di un buco nero è proporzionale all’area (A) del suo orizzonte, secondo una formula dalla semplicità quasi assurda: S è proporzionale a ¼A.14 Almeno in teoria, i buchi neri hanno davvero una temperatura, ed emettono quella che da allora è nota come radiazione di Hawking.

Quando la materia cade in un buco nero, l’area di quest’ultimo aumenta, e così la sua entropia. Ma la sua temperatura scende. Questo non sembra molto razionale: aggiungere massa (energia) al buco nero lo raffredda! È come alimentare una fornace a carbone che si raffredda a ogni nuova badilata.

Ma è ancora peggio. Se il buco nero emette radiazione di Hawking, allora quasi per definizione sta perdendo energia (dunque massa) e quindi, contrariamente a quanto aveva inizialmente concluso Hawking, l’area di un buco nero lasciato a sé stesso dovrebbe diminuire. La conseguente diminuzione di entropia è più che compensata dall’entropia della radiazione emessa e quindi, nel complesso, l’entropia aumenta e il secondo principio della termodinamica è salvo. Ma al diminuire dell’entropia del buco nero la sua temperatura sale, facendo aumentare l’emissione di radiazione. Si crea così un effetto valanga e alla fine il buco nero «evapora», scomparendo del tutto con un’esplosione.

E questo ci crea un grosso problema.

In termini generici, l’entropia è una misura del «disordine», legata al numero di modi diversi in cui si possono combinare o distribuire i costituenti microscopici di un sistema complesso. In realtà l’entropia è legata al 
logaritmo della probabilità che il sistema complesso sia distribuito in un dato modo, secondo la famosa equazione scolpita sulla lapide del fisico austriaco Ludwig Boltzmann, morto suicida nel 1906.

Il secondo principio afferma che, in un processo spontaneo, i costituenti microscopici di un sistema si «espandono» per occupare un numero più elevato di stati disponibili. Per mia fortuna, le molecole d’aria della stanza in cui sto scrivendo queste righe si espandono occupando tutto lo spazio a disposizione (una situazione che ha un’alta probabilità). Non si accumulano spontaneamente in un angolo facendomi morire asfissiato (un’eventualità che in realtà non è impossibile, ma ha una probabilità molto bassa).

Nel 1948 il matematico e ingegnere americano Claude Shannon scoprì che anche l’«informazione» è legata in maniera simile al logaritmo di una probabilità, suggerendo un legame diretto tra informazione ed entropia. Shannon era interessato all’efficienza della trasmissione di informazioni via telegrafo, ma il risultato è generale e si applica a tutti i possibili tipi di informazioni, comprese quelle «codificate» nella funzione d’onda della materia che cade in un buco nero.

Ma che cosa accade quando il buco nero evapora? La tentazione sarebbe di concludere che quelle informazioni sono state irrimediabilmente cancellate dall’universo. Questo è un problema perché, secondo la meccanica quantistica, in un processo tutte le informazioni inizialmente codificate nella funzione d’onda si devono conservare. Possiamo pensarla come una sorta di legge di conservazione della probabilità. Il sistema può cambiare, e l’informazione può prendere forme diverse, ma non può sparire. La perdita irreversibile di informazione implicata dall’evaporazione dei buchi neri contraddice dunque le fondamenta stesse della teoria dei quanti. È il cosiddetto paradosso dell’informazione dei buchi neri.

Ora, naturalmente, la formula di Bekenstein-Hawking è stata derivata in modo «semi-classico», in questo caso 
usando separatamente la relatività generale e la teoria dei campi. Sappiamo che questo metodo non funziona in maniera soddisfacente se ci avviciniamo a condizioni estreme. Per esempio, se il buco nero evapora, la sua area si riduce fino a dimensioni che costringono a tener conto delle proprietà quantistiche. Come abbiamo ormai imparato, la relatività generale da sola non è in grado di farlo.

Un’eventuale teoria completa della gravità quantistica dovrebbe invece riuscire a riprodurre la formula, almeno come approssimazione. E, se abbiamo fortuna, potrebbe anche risolvere il paradosso dell’informazione.

La dimostrazione di Strominger-Vafa è riconosciuta come robusta e affidabile dal punto di vista matematico. Tuttavia essa si basa su una categoria piuttosto artificiale di buchi neri detti «estremi», in cui gli effetti della carica elettrica sono importanti quanto quelli gravitazionali dovuti alla massa-energia. Ma l’area di un buco nero «estremo» tridimensionale può, in linea teorica, ridursi a zero, trascinando con sé il valore dell’entropia (con ciò che ne consegue). Nei calcoli di Strominger-Vafa l’unico modo per impedire che questo accada è far comparire una dimensione spaziale in più, «nascondendo» solo cinque delle sei dimensioni supplementari richieste dalla teoria delle stringhe, e lasciandone una libera di venire in soccorso dell’entropia. È necessario anche postulare che l’intensità di interazione delle stringhe sia nulla. Inoltre, naturalmente, qualunque applicazione della teoria delle stringhe richiede l’ipotesi della supersimmetria. Come dice Conlon in Why String Theory?, «Il mondo in cui sono stati fatti i calcoli non rassomiglia per niente al mondo reale delle osservazioni».15

Nel frattempo sono stati fatti nuovi calcoli. La formula di Bekenstein-Hawking è soltanto il termine dominante di un’espressione più complicata per l’entropia, e il fatto che la teoria delle stringhe riesca a riprodurre anche termini successivi è incoraggiante, «anche se, al 
momento, solo per buchi neri che esistono in universi matematici».16

Che cosa predice dunque la LQG?

I fisici teorici (e talvolta anche i divulgatori scientifici) ricevono spesso messaggi di posta elettronica non richiesti e pieni di idee sul perché la meccanica quantistica sia completamente sbagliata, come si possa risolvere il paradosso EPR, quale sia la vera natura dell’energia oscura, o come dedurre una nuova teoria del tutto. Alcuni ti spiegano perché il tuo ultimo articolo è sbagliato. Poche frasi di solito bastano a far alzare gli occhi al cielo e guidare il cursore verso il tasto «Cancella». Ma nel 1994, dopo aver risposto a un paio di richieste di copie di suoi articoli, con sua sorpresa Rovelli trovò nella posta elettronica un messaggio di Kirill Krasnov, un dottorando ventunenne dell’istituto di Fisica teorica Bogoljubov di Kiev, che aveva trovato un piccolo errore in uno degli articoli.

Krasnov si era appassionato alla gravità quantistica a loop e, data l’assenza nel suo istituto di qualcuno in grado di seguirlo, era stato obbligato a studiare da solo come applicare la teoria, leggendo direttamente gli articoli pubblicati. Guidato dalle sue letture, che l’aiutavano a «non reinventare la ruota»,17 aveva capito come far interagire i fermioni con il campo gravitazionale usando tecniche sviluppate da lui stesso. Rovelli rimase impressionato dal suo livello di comprensione dell’argomento e di creatività.

Ne seguì un vivace scambio epistolare. Nel maggio 1995 Krasnov incontrò Rovelli, Smolin e altri membri della comunità LQG a Varsavia, a una conferenza, e fece colpo su tutti.

Ispirato dagli articoli di Smolin, al suo rientro Krasnov continuò a corrispondere con Rovelli, essendo come lui interessato al problema di applicare le tecniche di LQG al calcolo dell’entropia di un buco nero. Entrambi si erano resi conto che la LQG fornisce un legame piuttosto immediato tra entropia e area. L’entropia è 
data dal logaritmo del numero di possibili stati quantistici del sistema, e in LQG i collegamenti di una rete di spin sono legati agli stati quantistici dello spazio, governati dal quanto di area, a sua volta legato al quadrato della lunghezza di Planck.

Sono i collegamenti (area), anziché i nodi (volume), della rete di spin a essere importanti, perché i collegamenti attraversano l’orizzonte degli eventi di un buco nero («perforano» l’orizzonte e scompaiono al di là di quello). Ogni attraversamento dota l’orizzonte di un’area determinata dal numero quantico di spin associato al collegamento (fig. 28). L’entropia è quindi semplicemente il logaritmo del numero totale di modi in cui si può assegnare una data area all’orizzonte. Krasnov la chiamò «entropia geometrica».

Ma il risultato non era corretto. Secondo la formula di Bekenstein-Hawking, l’entropia è direttamente proporzionale all’area, mentre al loro primo tentativo Krasnov e Rovelli trovarono una formula che conteneva la radice quadrata dell’area. Qualcosa non tornava.
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Figura 28. La strategia elaborata da Krasnov per calcolare l’entropia di un buco nero conta il numero di attraversamenti dell’orizzonte da parte dei collegamenti di una rete di spin. Ogni punto di attraversamento fornisce un numero di quanti di area, e l’entropia è semplicemente il logaritmo del numero totale di modi di ottenere una data area dell’orizzonte.





 
Nel marzo 1996, mentre seguiva un’altra conferenza a Varsavia, Krasnov ebbe una nuova intuizione che gli permise di dedurre la forma corretta della relazione, e pubblicò un articolo sull’archivio delle prestampe in rete.18 Rovelli ne fu entusiasta. Vide immediatamente come si poteva migliorare il calcolo di Krasnov e gli propose di scrivere un articolo in collaborazione. Ma Krasnov stava ancora rimuginando sul problema, e rifiutò. Rovelli ne rimase abbastanza sconcertato, e anche preoccupato, perché le idee di Krasnov erano state alla base del suo lavoro recente. Accadde dunque che Krasnov e Rovelli pubblicarono separatamente e quasi contemporaneamente la derivazione della formula di Bekenstein-Hawking.19 Ma, pur ottenendo la forma corretta della relazione tra entropia e area, entrambe le derivazioni avevano ancora qualche problema, e non erano del tutto soddisfacenti.

Krasnov continuò a meditare sul problema, traendo ispirazione dagli articoli di Smolin e dalla corrispondenza sia con Rovelli, sia con un collega più anziano di Kiev, Jurij Štanov. Nel maggio 1996 caricò sull’archivio elettronico un secondo articolo sull’entropia dei buchi neri, ma ormai era sempre più in ansia per quello che percepiva come l’imminente collasso della scienza nell’Ucraina post-sovietica. Con il sostegno di Ashtekar, quella stessa estate si trasferì al Centro di Fisica gravitazionale e Geometria dell’università della Pennsylvania, per svolgervi gli studi di dottorato.

Nel suo articolo «di collegamento», Smolin aveva sviluppato e applicato tecniche per calcolare l’entropia di un orizzonte cosmologico, «codificando» gli attraversamenti di una porzione di orizzonte in un termine di bordo. Ma non aveva pensato alla possibilità di applicare le stesse tecniche all’orizzonte di un buco nero. Cercando 
di risolvere le difficoltà nella propria derivazione e in quella di Rovelli, nel gennaio 1997 Krasnov capì come applicare il metodo di Smolin. «Ricordo il mio entusiasmo quando Kirill me lo spiegò» ammise Smolin in seguito – ma si prese anche a schiaffi, per la scarsa lungimiranza dimostrata.20

Krasnov corresse il suo secondo articolo. La sua dimostrazione ora conteneva il parametro di Barbero-Immir zi, γ, che nel frattempo era stato introdotto nell’espressione dello spettro di aree della LQG. La formula di Krasnov era diversa da quella di Bekenstein-Hawking: S è proporzionale a ¼A attraverso il fattore ln(5)/(πγ2√2).21 Naturalmente la formula originale si può riottenere imponendo che il fattore sia uguale a 1, cioè che γ valga ln(5)/(π2√2) (circa 0,1811).

Krasnov parlò del suo lavoro ad Ashtekar e ad altri dell’università della Pennsylvania, e tenne un seminario; le sue si aggiunsero al miscuglio di idee che ribolle nel gruppo da diversi anni, alcune delle quali si sono rivelate sbagliate o irrilevanti. Nell’ottobre 1997 Ashtekar, Baez, Corichi e Krasnov pubblicarono un articolo in cui usavano queste tecniche per dimostrare che l’entropia S di un buco nero non rotante è proporzionale a ¼ A moltiplicato per il rapporto γ0/γ, dove γ0 è un’altra costante.22 Secondo i loro calcoli γ0 = ln(2)/(π√3) (circa 0,1274). Un articolo successivo, pubblicato da Krzysztof Meissner nel 2004, corresse il valore a circa 0,23753.23

Ancora una volta la formula di Bekenstein-Hawking si poteva ritrovare imponendo γ = γ0, ma questo lasciava insoddisfatti gli autori, che preferivano non dover sottostare a imposizioni di questo tipo. L’articolo aveva richiesto anni per essere ultimato, ma aveva creato un quadro concettuale coerente, sostenuto da una mate matica dettagliata. E almeno ora c’era qualcosa di definito da migliorare, o da rimpiazzare. Inoltre, il lavoro aveva fornito un appiglio per attribuire un valore al parametro di Barbero-Immirzi, anche se per mezzo di un’altra relazione teorica. Non abbiamo modo di verificarlo 
numericamente con l’osservazione o l’esperimento, ma Ashtekar e colleghi hanno dimostrato che lo stesso valore si applica a tutti i tipi di buchi neri: non rotanti, rotanti, scarichi, carichi e via dicendo.

Questo indicava che la formula di Bekenstein-Hawking dovesse essere in realtà completamente indipendente dalla scelta del parametro. La dimostrazione arrivò qualche anno dopo grazie al teorico italiano Eugenio Bianchi, all’epoca al Perimeter Institute: nei suoi calcoli, tenendo fissa l’energia anziché l’area, il parametro di Barbero-Immirzi si cancella, lasciando S proporzionale semplicemente a ¼A.24 Non tutti nella comunità LQG concordano con il metodo di Bianchi, come raccconta Rovelli: «È un articolo che ha dato fastidio a molti, perché ognuno aveva il suo modo personale di vedere le cose; Eugenio non va tanto per il sottile, e questo aveva messo molti sulla difensiva. Ma è un capolavoro».25 Smolin concorda.

Un’ultima cosa, prima di procedere. Come aveva fatto anche Smolin nel suo articolo «di collegamento», Ashtekar e colleghi osservarono che la procedura usata per contare i possibili attraversamenti dell’orizzonte degli eventi è dominata da stati quantistici corrispondenti a collegamenti di rete di spin con numero quantico di spin ½. Sappiamo che un oggetto di spin ½ ha due orientazioni possibili, corrispondenti a + ½ e – ½. Possibilità di questo tipo, come «su/giù», «acceso/spento», «sì/no», sono dette binarie e sono analoghe ai bit informatici, il cui valore per convenzione è 0 o 1.

Come accade spesso in queste cose, il primo ad arrivarci fu John Wheeler:26 


Mentre cercavo di abituarmi a quest’idea della teoria dell’informazione come base dell’esistenza, mi venne in mente la frase «It from bit». L’universo e tutto ciò che esso (it) contiene potrebbe avere origine dalla miriade di scelte di misura di tipo sì-no (i bit) ... L’informazione potrebbe non essere solo ciò che apprendiamo del mondo. Potrebbe essere ciò che genera il mondo.



Wheeler ipotizzò che l’area dell’orizzonte degli eventi di un buco nero sia «tassellata» di quanti spaziali dell’ordine della lunghezza di Planck al quadrato, ciascuno dei quali rappresenta un «bit» dell’informazione «schermata» dall’orizzonte (fig. 29).27 Nel loro articolo, Ashtekar e collaboratori concludono che c’è «una curiosa somiglianza tra i nostri risultati dettagliati e l’“It from Bit” di John Wheeler sull’origine dell’entropia dei buchi neri».28

Naturalmente, elevare lo status dell’informazione a descrizione fondamentale della realtà materiale ha qualche conseguenza, ed è per questo che i teorici si scaldano tanto sul paradosso dell’informazione nei buchi neri.

Le battaglie intellettuali fra teorici rivali sono sempre una lettura divertente. Hawking sosteneva che quando un buco nero evapora l’informazione quantistica si perde irrimediabilmente; da sempre amante delle scommesse, nel 1997 accettò la sfida di John Preskill e Kip Thorne, che affermavano invece il contrario. Anche Susskind e il teorico olandese Gerard ’t Hooft erano convinti che l’informazione si dovesse in qualche modo conservare. La battaglia che ne risultò è raccontata da Susskind nel suo La guerra dei buchi neri, del 2008.
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Figura 29. Wheeler aveva immaginato la superficie di un buco nero «tassellata» da quanti di spazio che rappresentano bit (o «qubit») di informazione.





 
Se i pezzetti (bit) di informazione rimescolati non possono andare perduti, allora o in qualche modo rimangono sulla superficie, per poi essere riemessi sotto forma di radiazione di Hawking, oppure si nascondono in qualche tipo di residuo una volta che il buco nero è evaporato del tutto. Susskind riteneva improbabile la seconda ipotesi, e optò per la prima.

Ispirato da un’osservazione quasi buttata lì da ’t Hooft durante una visita nel 1994, Susskind si rese conto che «l’informazione contenuta in un certo volume di spazio non può superare quella che può essere immagazzinata sulla superficie»: è il cosiddetto principio olografico.29 Abbiamo già incontrato relazioni simili nella formulazione al bordo della teoria quantistica dei campi, descritta nel capitolo 11.

Inizialmente il principio olografico non era che un’idea, priva di basi teoriche formali. Nel 1998, però, il teorico argentino Juan Maldacena pubblicò un articolo che proponeva una potente congettura: secondo le sue deduzioni, la fisica descritta da un certo tipo di teoria delle superstringhe in uno spazio-tempo a n dimensioni è equivalente alla fisica descritta da un campo quantistico supersimmetrico applicata al suo bordo, caratterizzato da (n –1) dimensioni.

Il risultato fece un notevole scalpore nella comunità degli stringhisti. Una teoria di superstringa che contiene implicitamente la gravità quantistica è equivalente (il termine tecnico è «duale») a una teoria di campo supersimmetrica in uno spazio-tempo di fondo fissato, che non contiene la gravità. Poco dopo, Witten dimostrò che un buco nero nel volume dello spazio-tempo della teoria di superstringa è equivalente a un «brodo 
caldo» di particelle elementari (per esempio gluoni) sulla superficie di bordo.

Leggendo l’articolo di Witten, Susskind capì che la guerra dei buchi neri era vinta:30 


La teoria dei campi è un caso particolare di meccanica quantistica, e in meccanica quantistica l’informazione non viene mai distrutta. Qualunque cosa avessero fatto Maldacena e Witten, avevano dimostrato senza ombra di dubbio che non è possibile far sparire informazione dietro l’orizzonte di un buco nero. I teorici delle stringhe lo capirono immediatamente; i relativisti ci misero un po’ di più. Ma la guerra era finita.



Tutta l’informazione che entra in un buco nero può essere recuperata dalla descrizione duale in teoria dei campi, e dissipata (ma non persa) sotto forma di radiazione di Hawking.

Tuttavia, come forse era inevitabile, ci sono alcune precisazioni da fare. La dualità contenuta nella congettura di Maldacena riguarda la teoria delle superstringhe in un particolare spazio chiamato anti-de Sitter in onore di Willem de Sitter, un fisico olandese che nel 1917 risolse le equazioni di Einstein per un universo ideale privo di materia nel quale lo spazio-tempo si espande esponenzialmente. Possiamo immaginare un universo siffatto come consistente di sola energia oscura, con costante cosmologica positiva e dunque curvatura positiva dello spazio-tempo. Come sulla superficie di una sfera, la somma degli angoli interni di un triangolo tracciato in uno spazio di de Sitter è maggiore di centottanta gradi.

In uno spazio anti-de Sitter la costante cosmologica è negativa, la curvatura dello spazio è negativa, e la somma degli angoli interni di un triangolo è minore di centottanta gradi: è un universo iperbolico, a forma di sella. Se in un universo anti-de Sitter si aggiunge la materia, la curvatura dello spazio-tempo la respinge dal bordo attirandola verso il centro. Per questo motivo la congettura 
di Maldacena è spesso chiamata dualità AdS/CFT, dove AdS sta per anti-de Sitter e CFT per teoria di campo conforme (conformal field theory), un caso speciale della teoria dei campi.

Va anche osservato che, ancor oggi, la congettura di Maldacena rimane, per l’appunto, solo una congettura. La dualità tra uno specifico tipo di teoria delle stringhe (in favore della quale non esistono prove) e una teoria di campo supersimmetrica (in favore della quale non esistono prove) è anch’essa non dimostrata. Nel suo libro Why String Theory? Conlon lo accetta: «Da nessuno dei due lati della corrispondenza c’è un oggetto matematico con una definizione rigorosa».31 La «corrispondenza è stata verificata molte volte «mediante calcoli», ma questo non costituisce una dimostrazione formale. Alcuni teorici delle stringhe l’hanno collocata tra le cose «vere ma non dimostrate».32

Hawking non accettò subito la sconfitta. Cercò con motivazioni tutte sue di spiegare perché si era sbagliato, o meglio, come disse durante una conferenza a Dublino, perché «avevano ragione tutti, in un certo senso».33 Thorne aveva ancora qualche dubbio, ma Preskill accettò il pagamento nella forma di una enciclopedia sul baseball, «in cui l’informazione si conserva». Nonostante ciò, e nonostante Susskind canti vittoria, la guerra dei buchi neri non sembra finita. Stringhisti come Polchinski hanno cercato di confutare le argomentazioni di Susskind, mettendo in dubbio i postulati che ne sono alla base.34

Tutto sommato, forse c’è un modo migliore per cercare di capirci qualcosa. Il paradosso dell’informazione non potrebbe forse essere un effetto apparente, dovuto all’applicazione della relatività generale – una teoria in cui lo spazio tempo emergente è per ipotesi continuo – a un universo che è per natura fondamentalmente quantistico? Non potrebbe trattarsi, a ben guardare, del paradosso di Zenone sotto mentite spoglie, applicato a 
oggetti più esotici e ammantato di un più esotico linguaggio?

Nel capitolo precedente abbiamo visto che la LQC elimina la singolarità del big bang in certi modelli di universo. Nella LQG non possono esistere singolarità per il semplice fatto che non può esistere un’area più piccola del quanto di superficie e nessun volume più piccolo di un quanto di spazio, un po’ come dire che non può esistere una quantità di luce inferiore al singolo fotone. Gli effetti della gravità quantistica in LQC, e in particolare la forza repulsiva che causa il rimbalzo, diventano importanti quando la curvatura dello spazio-tempo raggiunge la scala di Planck. Questo può succedere ben prima che il raggio dell’universo raggiunga la stessa scala. Applicando la stessa logica, gli effetti quantistici si faranno sentire ben prima che il raggio di una stella in contrazione raggiunga la lunghezza di Planck.

Questo non significa necessariamente che i buchi neri non possano evaporare completamente. Potrebbero subire un rimbalzo, come vedremo tra poco. Oppure, invece di una singolarità, potrebbero lasciare il posto a una regione quantistica che evapora molto lentamente (è quanto sospetta Ashtekar).35

Nel 2014 Rovelli e Vidotto, nel frattempo trasferitasi all’università di Nimega, nei Paesi Bassi, suggerirono che al suo centro un buco nero non si riduca a una singolarità, bensì a quella che i due chiamano stella di Planck.36 Un buco nero di massa uguale a quella del Sole avrebbe al centro una stella di Planck con un raggio di circa 10– 10 cm. È certamente una compressione altissima – la massa è contenuta in un volume più piccolo di un atomo –, ma siamo sempre trenta ordini di grandezza sopra la lunghezza di Planck. Evaporando, il buco nero ha un’alta probabilità di sviluppare un «collo di bottiglia» molto lungo, che rende possibile immagazzinare l’informazione all’interno dell’orizzonte, impedendo così che vada perduta.

Ma anziché ridursi al nulla, il nucleo del buco nero 
rimbalza non appena entrano in azione gli effetti della gravità quantistica. Per un osservatore che in qualche modo riesca a sopravvivere sulla superficie della stella di Planck, il rimbalzo avviene molto velocemente. Ma per un osservatore esterno, gli effetti della dilatazione gravitazionale dei tempi fanno sì che il rimbalzo duri più dell’età dell’universo attuale.

Gli orizzonti sono adesso due: l’orizzonte degli eventi esterno si contrae, a causa dell’emissione di radiazione di Hawking e dell’evaporazione del buco nero; ma lo stesso meccanismo fa invece espandere l’orizzonte interno della stella di Planck. Prima o poi i due orizzonti si incontrano, e a quel punto l’informazione che non è stata irradiata dall’orizzonte degli eventi riesce a sfuggire. L’informazione non è irreversibilmente sottratta all’universo, e il paradosso è risolto.

I buchi neri si possono naturalmente formare anche a partire da stelle molto più piccole del Sole. I buchi neri formatisi nell’universo molto giovane con una massa intorno ai 1012 kg dovrebbero essere evaporati arrivando a liberare energia dalle corrispondenti stelle di Planck più o meno adesso. Il segnale quantogravitazionale della morte di un buco nero primordiale consisterebbe in una breve ma intensa emissione di radiazione ad alta energia, rilasciata dalla stella di Planck al momento della dipartita.

Presi nel loro insieme, i segnali di lampi molto brevi di raggi gamma (Very Short Gamma Ray Burst, o VSGRB) registrati da sette diversi rivelatori su satellite sono compatibili con la provenienza da buchi neri primordiali di questo tipo.37 Una possibile prova schiacciante sarebbe l’osservazione di un caratteristico andamento piatto della curva che rappresenta lo spostamento verso il rosso in funzione della distanza: i buchi neri primordiali che esplodono ora sarebbero necessariamente piccoli ed emetterebbero radiazione ad alta frequenza, che compenserebbe in parte l’effetto dello spostamento verso il rosso cosmologico.

 
Siamo ancora molto lontani dal capire se questi lampi di radiazione si possano davvero attribuire alle stelle di Planck, ammesso che queste esistano davvero, ma per lo meno questa proposta di soluzione del paradosso dell’informazione ci dà qualcosa da cercare, anziché qualcosa su cui si può solo speculare.
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SULL’ORLO DEL GORGO:
REALTÀ DEL TEMPO E FUTURO APERTO

«Papà,» chiese un giorno a Lee Smolin il figlioletto «quando eri grande come me avevi il mio nome?».1

I bambini attraversano una fase caratterizzata da una curiosità infinita, durante la quale fanno mille domande ai genitori nel tentativo di capire il mondo che li circonda. Più avanti questa curiosità si estende al cercare di comprendere il loro ruolo nello schema generale delle cose. A volte le loro domande ci fanno rimpiangere di non essere stati abbastanza attenti durante le lezioni di biologia a scuola. Altre ci spingono a riflessioni filosofiche, tanto profonde quanto personali.

L’innocente domanda del bimbo lasciò Smolin interdetto. Le costruzioni matematiche usate quotidianamente nella teoria della gravità quantistica portano inesorabilmente alla conclusione che il tempo è in qualche modo illusorio. Si è obbligati a presumere che sia una proprietà emergente e relazionale, costruita a partire da una sequenza di istanti congelati connessi casualmente, simile al nastro di fotografie immobili proiettate davanti ai nostri occhi così rapidamente da creare l’illusione di movimento che chiamiamo cinema.

Eppure, liberata dal fardello di conoscenza di tutta la 
fisica degli ultimi quattro secoli, la domanda ingenua rivela una verità potenzialmente più profonda. Il figlio di Smolin aveva capito perfettamente che era esistito un tempo prima della sua nascita, ed era curioso di sapere che cosa fosse successo allora.

Indipendentemente da ciò che dicono le costruzioni matematiche, la nostra esperienza dello scorrere del tempo è innegabile. Via via che invecchiamo, le interminabili estati della nostra giovinezza sfumano nella memoria, e intere annate spariscono, in un tumulto di avvenimenti. «And then one day you find ten years have got behind you».2 Sorridiamo guardando una foto, e ci chiediamo: ma davvero sono passati dieci anni (o venti, o trenta – fate voi)?

Ma buona parte della fisica del secolo scorso si è rivelata completamente anti-intuitiva, insegnandoci che l’esperienza umana della scala macroscopica non è una buona guida per capire ciò che sta alla base. Da studente, e da giovane ricercatore, Smolin aveva sposato quel che la fisica diceva sull’irrealtà del tempo perché si adattava ai suoi ideali di adolescente. Il mondo temporale delle cose umane era brutto e inospitale, e le verità senza tempo della fisica offrivano una via di fuga.

Ma poi la vita si era fatta largo, e il mondo non gli era sembrato più così male, dopo tutto.

L’esperienza delle vane lotte nel tentativo di mettere insieme loop e stringhe in una teoria completa della LQG lo portò a optare per strategie che promettevano un maggiore rispetto del ruolo del tempo e della causalità, come le schiume di spin causali di Markopoulou, o la teoria delle triangolazioni dinamiche causali propugnata dalla teorica tedesca Renate Loll e dai suoi colleghi. Smolin si preoccupava sempre di più dell’origine e del ruolo delle «leggi di natura», e continuava a riflettere sulla non-località, apparentemente intrinseca, della meccanica quantistica.

Tutto ciò cambiò il modo di pensare di Smolin, nel frattempo divenuto più maturo e più saggio. Alla fine di 
un periodo di meditazione, fu colpito da un’idea radicale, per non dire rivoluzionaria. E se il tempo fosse reale?

Suo fratello David, professore di diritto alla Cumberland Law School di Birmingham, in Alabama, gli aveva parlato di Roberto Mangabeira Unger, un filosofo, giurista e politico di origine brasiliana. Unger è da decenni professore alla facoltà di legge di Harvard, ed è noto nell’ambiente soprattutto per il suo contributo al movimento dei Critical Legal Studies negli anni Settanta e Ottanta. Nel 1985 sostenne il passaggio del Brasile alla democrazia dopo più di vent’anni di dittatura, e per due anni ricoprì il ruolo di ministro degli Affari strategici durante il secondo mandato del presidente Luiz Inácio Lula da Silva, iniziato nel 2007. Fu chiamato allo stesso ruolo nel febbraio 2015 dalla presidente Dilma Rousseff, nove mesi prima che iniziasse il procedimento di messa in stato d’accusa nei suoi confronti.

Smolin aveva assistito a una lezione di diritto teorico tenuta da Unger quando era docente a Yale: «Fu strepitoso» ricorda.3 A quanto pare Unger aveva opinioni simili alle sue, riguardo al tempo, e qualche anno dopo i due decisero di collaborare.

Ne risultarono due libri: un sunto divulgativo, scritto da Smolin e pubblicato nel 2013 col titolo Time Reborn [tradotto in italiano come La rinascita del tempo], e un volume più dettagliato, scritto a quattro mani e pubblicato nel 2015, intitolato The Singular Universe e destinato a un pubblico più specialistico. La rinascita del tempo ha ispirato la pièce Infinity della commediografa canadese Hannah Moscovitch, rappresentata per la prima volta a Toronto nel marzo 2015, e alla quale ha collaborato lo stesso Smolin.

Scrivere è uno dei metodi preferiti da Smolin per affrontare i rompicapi più difficili che si trova davanti nel suo mestiere di scienziato. Per sua stessa ammissione, però, La rinascita del tempo è stato «terrorizzante, da scrivere».4

Per capire che cosa ha di tanto radicale questa idea è 
utile comprendere come abbia fatto la fisica a staccarsi dal tempo in maniera così netta. Nei primi capitoli della Rinascita del tempo Smolin fa risalire l’inizio del processo a Galileo. Forse non è del tutto sorprendente che l’inizio della caduta del tempo coincida con l’ascesa della misura, e in particolare della matematica come linguaggio principe nella descrizione della natura.

Nel 1638, mentre era agli arresti domiciliari, Galileo pubblicò i Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze. Nel capitolo sul moto dei proiettili si considera un oggetto (per esempio una palla di cannone sparata dalle mura di un castello) che si muove con velocità orizzontale costante. Il moto è composto con quello verticale, accelerato verso il basso dalla gravità e l’oggetto, mentre si sposta in avanti, cade anche a terra. La domanda che si pone Galileo è la seguente: qual è la traiettoria seguita dal proiettile nello spazio?

Nel teorema I, proposizione I, scrive:5 


Similmente si dimostrerà che, preso un numero qualsiasi di particole di tempo eguali di qualunque grandezza, i punti, che il mobile mosso di un simile moto composto occuperà in quei tempi, si troveranno su una medesima linea parabolica.



È una cosa che sappiamo tutti, naturalmente. Il moto uniforme orizzontale copre distanze uguali in tempi uguali t, ma l’oggetto cade a causa della gravità percorrendo in verticale distanze che crescono come t2, il quadrato di quegli stessi intervalli. Il risultato è una parabola.

Tutto ciò sembra perfettamente ragionevole, e viene da chiedersi qual è il problema. Ma riflettiamo meglio su quel che si sta davvero facendo. Galileo prende elementi della realtà fisica – lo spazio e il tempo – e li trasforma in elementi di geometria, come vediamo in figura 30. Questo può andar bene quando si parla di spazio, perché nel concetto di spazio è insito un senso di permanenza – ciò che è nello spazio può andare e venire, ma nella meccanica classica newtoniana lo spazio in sé non muta in alcun modo fondamentale. Quando registriamo 
una sequenza di misure eseguite in un certo numero di intervalli di tempo, le congeliamo necessariamente per esaminarle in seguito. Come spiega Smolin, «il metodo di congelare il tempo ha funzionato tanto bene che la maggior parte dei fisici è ignara del tiro che è stato giocato alla loro comprensione della natura».6

Siamo d’accordo che il gioco comporta una certa dose di astrazione, e la nostra familiarità con quest’ultima può significare che ne abbiamo perso di vista la natura e la portata. Allo stesso modo, però, il tempo continua a far parte pesantemente del gioco. Se usiamo il sistema di coordinate introdotto da Cartesio, rappresentiamo lo spazio tridimensionale attraverso gli assi x, y e z. Ma abbiamo anche la coordinata t: il tempo può diventare un aspetto geometrico, soggetto alla misura e alla matematica, ma non è propriamente sparito.

Sì, il tempo fa ancora parte della nostra rappresentazione ma attenzione: il nostro obiettivo sono le leggi che determinano la forma della traiettoria nello spazio e nel tempo, le future leggi del moto e della gravitazione universale di Newton. Queste leggi non contengono il tempo. La loro rappresentazione può contenere t, ma sono leggi e, in quanto tali, ritenute valide e immutabili per l’eternità.
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Figura 30. Come mostra questa illustrazione tratta dai Discorsi del 1638, Galileo prende elementi della realtà fisica – lo spazio e il tempo – e li trasforma in elementi geometrici, rappresentando intervalli uguali di tempo lungo un asse orizzontale e distanze spaziali (altezze) lungo un asse verticale: «Si intenda inoltre che la linea be, la quale prosegue il piano ab per diritto, rappresenti lo scorrere del tempo, ossia [ne costituisca] la misura, e su di essa si segnino ad arbitrio un numero qualsiasi di porzioni di tempo eguali, bc, cd, de».





 
Facciamo un salto in avanti di qualche centinaio d’anni. Lo spazio e il tempo assoluti di Newton sono destituiti dalla relatività di Einstein, e il concetto di simultaneità perde di significato. Minkowski predice che lo spazio e il tempo si ridurranno a mere ombre, sostituite da uno spazio quadridimensionale in cui il tempo è diventato semplicemente un’ulteriore dimensione e l’universo è immutabile come un blocco di pietra.7 Einstein trasforma lo spazio-tempo in una geometria curva. Infine, come abbiamo visto nel capitolo 6, una conclusione dei primi tentativi di sviluppare una teoria quantistica canonica della gravità è la sostituzione del tempo con una sequenza di istanti congelati.

Per ritrovare il tempo fisico, in LQG, dobbiamo scegliere come crearlo a partire da questi istanti. L’ipotesi è che il tempo emerga dall’evoluzione dinamica delle reti di spin, chiamata schiuma di spin. L’illusione del tempo emerge dal mutare delle relazioni tra gli atomi di spazio. In LQC si delega a un campo arbitrario la responsabilità di fare in un certo senso le veci del tempo o, in alternativa, si cerca di sviluppare una cosmologia delle schiume di spin.

Tutto questo è, secondo Smolin, l’inevitabile conseguenza della convinzione che lo scopo della fisica sia scoprire le verità eterne dell’universo, tradotta nella ricerca dell’unica, immutabile legge matematica, equazione o teoria che ci dica da dove viene l’universo e come funziona. «È un’abitudine di pensiero tanto familiare che non riusciamo a vederne l’assurdità» dice Smolin. Per descrivere ogni aspetto dell’universo, un’equazione di questo genere dovrebbe necessariamente essere stabilita «al di fuori» dell’universo stesso. Siamo tornati al «punto di vista di Dio», che Einstein aveva cercato 
di togliere di mezzo usando i nostri orologi e i nostri righelli all’interno dell’universo. «Se l’universo è tutto ciò che esiste, com’è possibile che qualcosa che esiste al di fuori dell’universo lo descriva?».8

È facile dimenticarlo, ma i filosofi meccanicisti che nel Settecento e nell’Ottocento gettarono le fondamenta della nostra visione scientifica del mondo erano sentitamente convinti che il loro scopo fosse scoprire gli intricati dettagli del progetto di Dio. Oggi possiamo educatamente sorvolare l’estesa discussione sulla natura di Dio che Newton nel 1713 incluse nello scolio generale aggiunto alla fine del libro III nella seconda edizione dei Principia: «E questo per quanto riguarda Dio, del quale è certamente compito della filosofia naturale trattare partendo dai fenomeni».9

Va bene, ma era pur sempre tre secoli fa, e la scienza sicuramente avrà fatto progressi, no? Poi però ci ricordiamo che il commento di Einstein sul giocare a dadi non era ozioso, ma traeva fondamento nella sua fede in Dio, pur se molto diverso da quello biblico. Hawking conclude il suo Dal Big Bang ai buchi neri scrivendo: «Se riusciremo a trovare la risposta a questa domanda [scoprire una teoria completa], decreteremo il trionfo definitivo della ragione umana: giacché allora conosceremmo la mente di Dio».10 Nel suo Il sogno dell’unità dell’universo Steven Weinberg dedica a Dio un intero capitolo, e scrive: «Ammesso che in natura ci sia qualcosa che, se noi lo scoprissimo, ci darebbe una conoscenza privilegiata dell’opera della mano di Dio, questo qualcosa può solo identificarsi con le leggi finali».11 Va detto che però aggiunge: «A giudicare dall’esperienza storica, c’è da supporre che anche se nelle leggi finali della natura troveremo della bellezza ... non vi troveremo traccia di un Dio che si curi di queste cose. Forse tutto ciò lo scopriremo altrove, ma non nelle leggi naturali».12

Sono pochi i fisici teorici che oggi ammetterebbero apertamente di cercare Dio (almeno prima di aver consolidato la propria fama scientifica, o aver vinto un Nobel), 
ma la maggior parte di loro ammette allegramente di essere impegnata in quella che posso solo chiamare una ricerca spirituale di verità eterne più grandi di loro stessi, e addirittura più grandi dell’universo. Sono cose come queste a renderci umani, naturalmente, ma dobbiamo aver chiaro che imbarcarci in ricerche di questo genere richiede ciò che Unger chiama un «preconcetto metafisico».13

Conscio o no, un simile preconcetto ha portato alcuni teorici a parlare di una «irragionevole efficacia della matematica nelle scienze naturali»,14 che si traduce molto facilmente in una ricerca sentimentale della bellezza matematica in fisica. Portata alle estreme conseguenze, questa diventa l’«ipotesi dell’universo matematico» di Tegmark: la realtà è matematica senza tempo. Questo tipo di mentalità esalta la matematica mettendola su un piedistallo, e facendoci perdere di vista ciò che è davvero (almeno secondo me): un linguaggio molto potente ed efficace inventato dagli esseri umani per descrivere e scoprire le regolarità della natura. Quando percepiamo la bellezza nella matematica, ciò che stiamo in realtà percependo, a mio avviso, è la soggiacente bellezza della natura stessa.

La questione è profonda. Smolin e Unger mettono in discussione le regole del gioco, la base stessa su cui si fondano quasi quattrocento anni di progressi in fisica. Il tipo assai diverso di preconcetto metafisico che essi invocano innescherà, sperano, una nuova rivoluzione nella scienza della cosmologia fisica.

Ora, le rivoluzioni si combattono sulla base di idee, di ideali, o di quelli che, dopo la pubblicazione del saggio La struttura delle rivoluzioni scientifiche del filosofo americano Thomas Kuhn, tendiamo a chiamare «paradigmi». L’intero programma LQG è in un certo senso rivoluzionario, o per lo meno lo era negli anni Ottanta e Novanta, quando venivano poste le basi della teoria. Tipicamente, quando i combattimenti cessano e viene proclamato un vincitore di qualche sorta, è necessario 
mettersi all’opera per stabilire il nuovo ordine da costruire sulle fondamenta appena gettate. Questo significa accettare le implicazioni del nuovo paradigma e risolvere una pletora di piccoli problemi, al fine di assicurare la stabilità delle nuove strutture. Serve dunque ciò che Kuhn chiama la «scienza normale», un lavoro di risoluzione di problemi che richiede pragmatismo e tenacia.

Una volta sceso dalle barricate, Rovelli raccolse la sfida di fare un po’ di ordine nella cucina trasandata della gravità quantistica. «Mi piace lavare i piatti» ha raccontato al giornalista britannico Bryan Appleyard. «Si parte da un grande caos, ma poi ci si concentra senza pensare a nient’altro, la mente si libera e, dopo un po’, tutto è pulito e in ordine».15

È per questo motivo che Rovelli dovette chiarire la sua posizione riguardo all’interpretazione della meccanica quantistica, descritta nel capitolo 13. Se la meccanica quantistica è incompleta, come può costituire le fondamenta stabili su cui costruire una teoria quantistica della gravità? Per avere realisticamente qualche possibilità di formulare una teoria durevole, Rovelli doveva innanzitutto evitare di rimanere invischiato in interminabili dibattiti sulla natura della realtà e sulla completezza della meccanica quantistica. Doveva lavare i piatti.

Un primo risultato della sua dedizione fu un libro tecnico intitolato Quantum Gravity, pubblicato dalla Cambridge University Press nel 2004, epoca in cui Rovelli era convinto di aver capito a fondo le basi della gravità quantistica. Tutto considerato, questo libro è uno dei suoi contributi più importanti al settore: una discussione approfondita su come pensare allo spazio e al tempo quantizzati. Nella prima parte Rovelli rivisita la fisica classica e quantistica elementare, riconsiderandola da un nuovo punto di vista che permette la formulazione di una teoria quantistica della gravità. Spiega che cosa significa lavorare in una teoria in cui l’evoluzione temporale non è un concetto primario.16

 
Smolin, invece, non ha mai smesso di combattere, ed è ancora sulle barricate. I rivoluzionari sono spinti da un feroce desiderio di distruggere, per poter poi ricostruire e migliorare le cose. Mentre si prepara a lanciare la prossima molotov, Smolin ci esorta a ripensare alla nostra concezione della natura del tempo.

Ci sono sempre delle conseguenze. Essere un visionario significa navigare molto, molto vicino al bordo di quel gorgo di insensatezze metafisiche che abbiamo chiamato Cariddi. La cosa migliore da fare in questi casi è mantenere il cannocchiale saldamente puntato sullo scoglio dell’empirismo, e sperare.

Nel cercare nuovi docenti per il Perimeter Institute, Howard Burton individuò due categorie di fisici teorici:17 


i calcolatori meticolosi, che non rendono pubblico il minimo risultato prima di averlo controllato in lungo e in largo, e gli speculatori folli, che si autocompiacciono nell’imbastire teorie bizzarre. Quando qualcuno del primo gruppo annuncia un risultato si può star certi che sarà corretto, ma non è affatto detto che sia interessante. Quando annuncia un risultato qualcuno del secondo gruppo, si può star certi che sarà interessante, ma non è affatto detto che sia corretto.



Burton è sicuro che Smolin sia un teorico del secondo tipo. Questo non significa che non lavi i piatti (sua moglie Dina mi assicura che lo fa), o che gli piaccia meno che a Rovelli. Ma Smolin è anche stracolmo di un’energia indomabile, la sua mente pullula in continuazione di nuove idee e i suoi occhi si fissano sempre su interrogativi che penetrano nei più profondi recessi del significato della fisica.

Smolin e Unger, è bene metterlo in chiaro, non sostengono che le leggi della fisica così come le conosciamo oggi vadano rifiutate. Niente di tutto questo. Sostengono piuttosto che è necessario tener presente il loro campo di applicabilità limitato. Il nostro errore è di pensare che si possano applicare all’universo nel suo insieme, quella che chiamano fallacia cosmologica.

 
In realtà, per come le capiamo attualmente, le leggi sono un po’ meno universali di quanto alcuni teorici vorrebbero farci credere. Se si guarda con più attenzione si scopre che, per quanto possano apparire scientifiche, sono in realtà degli ideali e, in quanto tali, non potranno mai essere verificate in maniera davvero isolata. Ogni volta che applichiamo una legge a una situazione reale, scopriamo che è necessario prima semplificare le condizioni, così da riuscire a focalizzare la nostra attenzione sui fenomeni importanti. È ciò che Smolin chiama fare fisica in una scatola.

È poi necessario fare alcune approssimazioni semplificative, o invocare quelle che i filosofi della scienza chiamano ipotesi ausiliarie. Questo può consistere in qualcosa di semplice (e ovvio) come il trascurare alcuni aspetti della complessità della natura al fine di verificare un modello più semplice e accessibile – per esempio, trascurare gli effetti della gravità quando si studia l’elettromagnetismo. Come scrive Smolin, «La prima legge del moto di Newton afferma che tutte le particelle libere si muovono lungo linee rette. È stato controllato e confermato in molti casi, tuttavia ogni test comporta un’approssimazione, poiché nessuna particella è realmente libera».18

Quella che viene vagliata non è quindi la legge pura e semplice, ma la legge avvolta in una coperta di ipotesi ausiliarie. Se un’osservazione o una verifica sperimentale danno esito negativo, la prima reazione dello scienziato è puntare il dito contro almeno una di queste ipotesi, anziché mettere in dubbio la veracità della legge (che, dopo tutto, si presume immutabile).19

Questo non rende impossibile il progresso.20 Fare fisica in una scatola chiusa significa isolare una parte dell’universo al cui interno accadono tutte le cose interessanti (secondo una rappresentazione basata su intervalli di tempo t), e presumere che il resto dell’universo, all’esterno, si comporti come una specie di scenografia immutabile, una scena su cui i commedianti della fisica 
si agitano e si pavoneggiano per la loro ora.21 Secondo Smolin e Unger questa è una strategia che non si può usare se si vuole elaborare una teoria cosmologica.

Considerare il tempo un’illusione ci lascia invischiati in un certo numero di rompicapi. Non sappiamo spiegare perché le leggi della fisica prendono la forma che hanno. Non sappiamo dire nulla di preciso sulle condizioni iniziali presenti nei primi istanti dell’universo, il che ci costringe a elucubrare con crescente esasperazione sulla regolazione fine delle leggi fisiche, o ad abbandonare la nave e ricorrere al paesaggio cosmico delle stringhe, all’inflazione eterna e al multiverso.

Ma allora come dobbiamo fare?

La strategia di Smolin e Unger è molto simile a quella adottata da Einstein nel 1905.22 Perché non ipotizzare che esista un solo universo, e che il tempo sia reale, ed indagarne le conseguenze? È così difficile?

Almeno una cosa è certa. «Se d’altro canto il tempo è reale,» scrive Smolin citando Unger «allora nulla può durare per sempre, nemmeno le leggi ... Si devono evolvere».23

Il tempo viene prima della legge.

Sembrerà forse sorprendente, ma non è così difficile immaginare circostanze in cui le leggi della fisica cambiano. Eliminare la singolarità nella LQC significa ammettere che possa essere esistito un universo prima del nostro. Se al momento del rimbalzo le leggi non venissero completamente azzerate, ma solo casualmente ritoccate, si intuisce come avverrebbe la loro evoluzione nel tempo, in un universo soggetto a cicli di rimbalzo, espansione, contrazione e rimbalzo.

Come abbiamo visto, una LQC ciclica di questo tipo richiede ancora l’ipotesi dell’inflazione cosmica e, pur alleggerendo di molto il problema delle condizioni iniziali, non lo risolve del tutto. Ci sono però altre cosmologie cicliche che riescono a fare a meno sia della singolarità del big bang, sia dell’inflazione. Una di queste è il modello ideato nel 2001 dai teorici di Princeton Paul 
Steinhardt e Justin Khoury, insieme a Burt Ovrut dell’università statale della Pennsylvania e Neil Turok, all’epoca all’università di Cambridge in Inghilterra (e oggi al Perimeter Institute). Alla base della teoria ci sono le collisioni di brane della teoria M, in cui parte dell’energia di collisione è convertita in radiazione calda. Questo corrisponde a un big bang, che accelera l’espansione dello spazio-tempo senza bisogno di inflazione. Le brane collidono e rimbalzano, ma non si separano mai abbastanza da sfuggire all’attrazione gravitazionale reciproca. Qualche migliaio di miliardi di anni più tardi le brane collidono di nuovo, l’universo si riavvia, e il ciclo riparte.

Non avendo bisogno dell’inflazione, questo modello non prevede onde gravitazionali primordiali. Ma, come si dice, l’assenza di prove non è una prova di assenza – il fatto che non si siano ancora osservate onde gravitazionali primordiali non implica che non saranno osservate in futuro. I modelli ciclici prevedono anche che le variazioni di temperatura nella radiazione cosmica di fondo non siano totalmente casuali e, come ho accennato nel capitolo 14, la reinterpretazione dei dati più recenti raccolti dal satellite Planck ha indotto Steinhardt e i suoi colleghi Anna Ijjas e Abraham Loeb a dichiarare che i dati smentiscono con forza gli scenari inflazionari più semplici.24

Credo si possa tranquillamente dire che il verdetto non è ancora definitivo. È vero che queste cosmologie cicliche non hanno molto senso se non si ipotizza che il tempo sia reale. Steinhardt e Turok sostengono che il modello ciclico spinga l’universo in direzione di leggi e condizioni iniziali a noi familiari: «Il meccanismo che dietro le quinte regge l’avvicendamento dei cicli è graduale e auto regolato ... regnano la semplicità e l’economia. Ogni porzione dell’Universo produce virtualmente galassie, stelle, pianeti e vita, una volta, e poi ancora e poi ancora».25 Tuttavia, se ogni collisione ripristina le leggi e le condizioni iniziali in maniera casuale, è difficile 
vedere come la successione di cicli ci possa dare quel che serve.26

Quel che ci serve è un modello meccanico che conduca inesorabilmente verso l’apparente complessità delle leggi e delle condizioni iniziali caratteristiche del nostro universo. Nel suo primo libro Vita del cosmo, pubblicato nel 1997, Smolin descrive proprio un modello di questo genere, basato su idee pubblicate cinque anni prima e da lui battezzato selezione naturale cosmologica. Anche qui ci sono dei cicli, ma non nel senso di una cosmologia ciclica. In questo caso sono i buchi neri sparsi nell’universo a fungere da semi per la creazione di nuove regioni di spazio-tempo, o nuovi universi.

In LQC il precursore di un universo è l’universo in contrazione che esisteva prima del rimbalzo. Nella selezione naturale cosmologica il precursore di un universo è invece il buco nero che esisteva prima del rimbalzo.

Un universo «tipico» ha quindi più probabilità di essere figlio di un genitore molto prolifico (con molti buchi neri) che di uno poco prolifico. Proprio come l’evoluzione della vita sulla Terra è governata dai processi della mutazione genetica casuale e della selezione naturale, così nel tempo l’universo tende a una struttura che si auto-replica, massimizzando il numero di buchi neri.

Se ogni rimbalzo di buco nero muta lievemente le leggi della fisica in maniera casuale (per esempio variando leggermente le masse delle particelle elementari e l’intensità delle forze fondamentali), la selezione naturale cosmologica tende a privilegiare gli universi che si auto-replicano regolandosi in modo da massimizzare la produzione di buchi neri. Sulla base di quello che sappiamo, a quanto pare questa struttura richiede anche le particelle elementari a noi note, gli atomi, le stelle, le galassie, e le leggi che ne governano le proprietà e il comportamento. «In più, mentre la spiegazione implica la massimizzazione della produzione di buchi neri, una delle conseguenze è che l’universo viene reso favorevole alla vita».27

 
Perché non saltare gli intermediari, allora, puntando direttamente a un universo che massimizza il numero di buchi neri primordiali? Perché un universo del genere sarebbe necessariamente più piccolo. Gli universi in cui i buchi neri si formano per il collasso gravitazionale delle stelle possono essere molto più grandi, e produrne quindi in numero maggiore.

Certo, questa è una teoria fantasiosa, tipica di chi veleggia così vicino all’orlo di Cariddi. È una delle tante teorie di multiverso ma, diversamente dal caso dell’inflazione eterna e dal paesaggio della teoria delle stringhe, qui tutti gli universi hanno una genealogia comune. Si evolvono verso una struttura favorevole alla vita, il che elimina la necessità di ricorrere al principio antropico.

Smolin inoltre si picca di non aver abbandonato la nave, al contrario dei sostenitori del multiverso antropico. Secondo lui la selezione naturale cosmologica è verificabile. Se davvero l’universo tende a una struttura che massimizza il numero di buchi neri, ci sono implicazioni sul modo di funzionare dell’inflazione cosmica (ammesso che avvenga), implicazioni potenziali sul valore della costante cosmologica, e ci si può aspettare un rigido limite superiore allo spettro di massa delle stelle di neutroni.

Una tipica stella di neutroni ha una massa di circa 1,4 masse solari, e un raggio di circa 11 chilometri. Consiste di neutroni, protoni ed elettroni, con almeno duecento neutroni per ogni protone. Può avere anche un nucleo di mesoni K, parenti esotici del protone e del neutrone in cui un quark d è sostituito da un quark s. Non tutte le stelle di neutroni sono pulsar, ma la stragrande maggioranza lo è.

In un universo in cui le leggi della fisica sono state regolate dall’evoluzione per massimizzare la produzione di buchi neri esiste necessariamente un limite superiore alla massa delle stelle di neutroni, che Smolin stima intorno alle due masse solari. Questa è, a tutti gli effetti, una predizione: l’osservazione di stelle di neutroni 
di massa significativamente maggiore di due masse solari condannerebbe senza appello la teoria della selezione naturale cosmologica.

Una recente (2013) rassegna di James Lattimer della Stony Brook University di New York colloca la maggiore delle masse ben misurate a 1,97 ±0,004 masse solari. Ma ci sono due «pulsar binarie a raggi X», PSR B1956+20 (soprannominata «vedova nera» perché divora la materia che risucchia dalla stella compagna) e 4U1700-377, entrambe con una massa stimata di 2,4 masse solari. Purtroppo le misure di massa delle stelle binarie a raggi X sono affette da grandi errori sistematici, il che impedisce di considerare queste misure conclusive.28

Se misure più accurate dovessero portare questi valori sotto la soglia delle due masse solari, non si potrebbe trarre nessuna conclusione, dal momento che questi risultati sono compatibili con molte teorie accettate di fisica nucleare. Ma se il valore di 2,4 masse solari dovesse essere confermato, la teoria di Smolin sarebbe smentita, e anche le teorie che prevedono stati esotici della materia basati sui quark sarebbero messe in discussione.29 Dovremo solo aspettare, temo.

Probabilmente la sfida più significativa alla realtà del tempo è rappresentata da ciò che Smolin e Unger chiamano il «dilemma della meta-legge». Se le leggi di natura si trasformano, non deve esserci una meta-legge che ne governa l’evoluzione? In caso contrario, prima che le leggi di natura vengano fissate, come farebbero i costituenti elementari e le forze agenti su di essi a «sapere» che cosa fare? E se c’è una meta-legge della natura, siamo da capo: perché questa meta-legge?

Nel capitolo 14 abbiamo visto che l’orbitale di energia minima dell’elettrone nell’atomo di idrogeno è rappresentato da una funzione d’onda sferica. La corrispondente distribuzione di probabilità dell’elettrone ha un picco a una distanza dal nucleo pari al raggio di Bohr. «Se avessimo preparato l’atomo di idrogeno cinquant’anni fa e cercato l’elettrone avremmo trovato la 
stessa distribuzione che troviamo oggi, e che siamo sicuri di trovare anche fra cent’anni».30 Ne concludiamo che la legge di Coulomb, quella che descrive la forza elettrostatica tra protone ed elettrone, è una legge di natura indipendente dal tempo.

Smolin è convinto che questa conclusione sia dovuta a un’estrapolazione indebita nell’interpretazione dei dati, e invoca invece il principio di precedenza. Il sistema giuridico anglosassone si fonda non solo sulle regole e leggi promulgate dal parlamento e dal governo, ma anche su un corpus di sentenze emesse da giudici e corti di giustizia. In un caso giudiziario fondamentalmente diverso da tutti i casi trattati in passato, la decisione del giudice stabilisce un precedente che guiderà le decisioni future.

Sembra abbastanza ovvio che le primissime interazioni fisiche avvenute nell’universo non avessero precedenti. Se ipotizziamo anche che non fossero governate da leggi predeterminate, possiamo immaginare uno scenario in cui le interazioni iniziali sono abbastanza «a tentoni», con un vasto spettro di esiti. Si stabiliscono dei precedenti relazionali tra gli stati dei costituenti elementari (quali che siano) e le loro mutue interazioni. La natura impara sul campo.

Le decisioni dei giudici vengono registrate agli atti, raccolte e pubblicate in volumi di vario genere (come il Corpus iuris secundum negli Stati Uniti), così che le decisioni prese in passato possano influenzare le decisioni future.

Per analogia, il principio di precedenza di Smolin richiede quindi un meccanismo che permetta agli esiti delle interazioni passate di essere «selezionati» nelle interazioni future. «Sembrerebbe necessario un nuovo tipo di interazione,» scrive Smolin «che permetta a un sistema fisico di interagire con copie di sé stesso nel passato».31

Cercare di capire come funziona tutto ciò ha portato a una nuova interpretazione della meccanica quantistica 
a variabili nascoste non locali, che Smolin chiama interpretazione dell’ensemble reale.32 Il nome è dovuto al fatto che in questa ipotesi gli stati delle entità quantistiche sono reali (e non semplici espressioni di informazioni codificate) e le entità in questione interagiscono in concerto, come un ensemble di musicisti.

Supponiamo di realizzare un esperimento per determinare la posizione dell’elettrone in un atomo di idrogeno. Facciamo la misura e troviamo l’elettrone a una distanza di poco superiore al raggio di Bohr (cfr. fig. 26, cap. 14). Ripetiamo la misura e troviamo che l’elettrone ora è a distanza un po’ inferiore al raggio di Bohr. Potremmo concludere che tra una misura e l’altra l’elettrone si è avvicinato al nucleo; nell’interpretazione a ensemble reale, invece, Smolin sostiene che l’esito della misura si produce copiando dai membri del sottogruppo (ensemble) di tutti gli atomi di idrogeno dell’universo in cui l’elettrone è un po’ all’esterno oppure un po’ all’interno del raggio di Bohr.

Continuiamo a fare misure, e a interpretarne gli esiti in termini di una distribuzione di probabilità quantistica piccata al raggio di Bohr. Ma ciò che abbiamo in realtà è la distribuzione del numero di atomi appartenenti a ciascun ensemble. Nell’universo ci sono molti più atomi il cui elettrone si trova esattamente al raggio di Bohr, e dunque questi vengono copiati più frequentemente.

Rimane da capire come funzioni questo processo di copiatura altamente non locale. Naturalmente la risposta ce l’abbiamo già. Come ho spiegato nel capitolo 13, in un reticolo dinamico possono esistere collegamenti tra punti che rappresentano lo spazio emergente delle reti di spin. Un atomo di idrogeno sottoposto a un atto di misura è connesso ad altri membri dell’ensemble a cui appartiene per mezzo di collegamenti non locali. Ancora una volta, la copiatura avviene «al di sotto» dello spazio.

Ipotizzando che interazioni di questo genere avvengano, i precedenti vengono ripetuti ogni volta, dando 
origine a quella che riconosciamo come una distribuzione statistica di tipo quantistico. Partendo da idee pubblicate da Lucien Hardy con Lluis Masanes e da Markus Müller, Smolin ha teorizzato che l’azione di una meta-legge guidi questi esiti ripetuti verso un insieme di semplici «regole» che minimizzano il numero di informazioni necessarie per riprodurli. Nel tempo queste regole si stabilizzano, diventando le leggi che governano le proprietà e il comportamento della materia, della radiazione e dello spazio-tempo.

Se tutto questo è corretto, quando in laboratorio creiamo nuovi stati quantisticamente correlati, creiamo un sistema assolutamente senza precedenti. La natura non ha precedenti storici a cui ispirarsi per decidere che cosa fare, e l’esito di qualunque misura su questi stati sarà totalmente imprevedibile. Tuttavia un esperimento del genere sarebbe estremamente difficile da interpretare, dal momento che gli esiti casuali e imprevedibili sono compatibili anche con un apparato allestito male. Uno sperimentale navigato preferirà ripetere l’esperimento, eliminando le eventuali magagne dell’apparato (e di solito cercando di rendere gli esiti più prevedibili e riproducibili). A quel punto il principio di precedenza avrà fatto il suo lavoro.

Ma c’è di più. La realtà del tempo richiede anche una reinterpretazione della relatività generale, in cui la relatività del tempo è sostituita dalla relatività della forma spaziale. Se il tempo è reale, forse è lo spazio a essere illusorio, come accade in teorie quali la triangolazione dinamica causale e la «grafità» quantistica.

Questo non significa che Smolin abbia abbandonato la teoria al cui sviluppo ha dedicato tanti anni della propria carriera. Significa che la vede semplicemente come una sorta di trampolino di lancio, qualcosa che non risolve (perché non può) i problemi profondi associati a quella che secondo lui è l’incompletezza strutturale della meccanica quantistica, e che non contiene (perché 
sembra non possa) la relatività generale come limite, se non in termini di «fisica in una scatola».

Di certo tutti questi modelli con tempo reale sono molto teoretici, e sollevano più interrogativi di quelli a cui danno risposta: «C’è ancora molto lavoro da fare prima di poter concludere che questi modelli potrebbero essere realistici»33 scrive Smolin. Ma siamo solo all’inizio. Non è così facile rovesciare i pregiudizi metafisici radicati in quattrocento anni di fisica.

Quando le argomentazioni razionali basate sui dati disponibili sono sufficienti per emettere un giudizio, si possono prendere decisioni. Ma quando non lo sono, come accade oggi nella cosmologia, secondo Smolin la comunità dei fisici deve incoraggiare l’elaborazione di una vasta gamma di ipotesi diverse, e cercarne le prove, in modo da rendere possibile una decisione, almeno in linea di principio.

Smolin li chiama princìpi del futuro aperto: «Nel cercare di sviluppare questa nuova scienza scopriremo che il nostro successo sarà misurato dal grado in cui il futuro della cosmologia diventerà la cosmologia del futuro».34








	EPILOGO
COME ESSERE LEGATI INSIEME
SU UNA MONTAGNA

Nella prefazione ho dichiarato che, per quanto riguarda la nostra capacità di capire la natura dello spazio e del tempo, di comprendere il tessuto stesso della realtà fisica, la teoria quantistica della gravità è il più grande problema scientifico della nostra èra. Le venerate teorie da cui si parte, la relatività generale e la meccanica quantistica, sono entrambe notoriamente frastornanti, e dunque non ci sorprende scoprire che i concetti necessari per formulare una nuova teoria dello spazio e del tempo sfidano le nostre capacità di comprensione sforzandole fino al limite di rottura, e anche oltre. In questo libro spero di essere riuscito a dare almeno un’idea dei temi coinvolti nella LQG e nella LQC, visti attraverso il prisma della biografia scientifica di Lee Smolin e Carlo Rovelli, due teorici che da trent’anni sono direttamente implicati nella creazione, nello sviluppo e nell’evoluzione di queste teorie.

Questo epilogo è un tentativo di chiudere il discorso nella maniera migliore possibile, sia dal punto di vista personale, sia da quello scientifico. È basato su una serie di scambi di posta elettronica tra Smolin, Rovelli e me, nonché su una chiacchierata in teleconferenza avvenuta il 15 dicembre 2017.

 
Andare alla ricerca di una teoria quantistica della gravità è sempre stata un’impresa rischiosa, che richiede molto coraggio. Pensate che ne sia valsa la pena, a livello personale?

 


 
Dedicarsi allo studio della gravità quantistica significa come minimo abbandonare le speranze di una carriera accademica «sensata». Quando erano studenti, tanto Smolin quanto Rovelli furono messi in guardia dai loro docenti, che sconsigliavano questa scelta.

Le regole del gioco accademico erano ben chiare a Smolin già dai primi mesi dei suoi studi di dottorato a Harvard. Gli aspiranti accademici sono classificati sulla base della capacità percepita di dare un contributo ad argomenti considerati meritevoli, o di tendenza, e i vincitori ottengono cattedre nelle università più prestigiose. A Smolin non interessava partecipare a questo gioco, perché avrebbe significato rinunciare alle motivazioni stesse che lo spingevano a fare scienza. «Mi capitò di incontrare Paul Feyerabend [il filosofo della scienza],» racconta «il quale mi consigliò di fare precisamente quel che voglio fare io. “Se hai intenzioni chiare e motivazioni forti,” mi disse “nessuno spenderà tanta energia nell’ostacolarti quanta ne metterai tu per portare avanti i tuoi propositi”».

Smolin capiva bene che un’indipendenza ribelle come la sua richiedeva coraggio, e poteva significare che la sua permanenza nel circuito delle università di prestigio sarebbe stata limitata. Considerando la sua fortunata carriera, tuttavia, si può dire, in retrospettiva, che il suo coraggio non è mai stato davvero messo a dura prova. È stato invece premiato con opportunità che gli hanno permesso di mantenere la sua indipendenza, e i cui vantaggi sono stati di gran lunga superiori al prezzo da pagare in termini di porte rimaste chiuse. E per quanto riguarda gli ultimi diciassette anni, quello al Perimeter Institute è – parola sua – «il lavoro più bello dell’universo».

«Dal punto di vista personale è stato un viaggio straordinario, che mi ha dato molte più soddisfazioni di 
quelle che mi sarei aspettato» dice Smolin. Molte di queste soddisfazioni provengono dalle amicizie che ha stretto – con Rovelli e altri –, ma c’è anche quella, immensa, di vedere le proprie idee e i propri risultati ripresi da giovani di incredibile talento, e di veder prosperare la loro vita e la loro carriera.
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Figura 31. Carlo Rovelli (a sinistra) e Lee Smolin.





Rovelli la pensa allo stesso modo. All’inizio della sua carriera di fisico teorico dava consigli agli studenti che esprimevano il desiderio di prendere la sua stessa strada, sottolineandone le difficoltà ma incoraggiandoli a seguire il cammino desiderato, qualunque fosse. «Oggi sono più cauto,» ammette «ma faccio la stessa cosa. Abbiamo una vita sola, non ha senso essere prudenti. Consiglio agli studenti di studiare molto prima di lanciarsi nei calcoli, perché secondo me, nel mio caso, ha funzionato. E consiglio anche di non seguire i consigli, perché anche questo, nel mio caso, ha funzionato».

	È stato un viaggio straordinario. «Una vera avventura» dice Rovelli. «Da quando ho conosciuto Lee ci sono stati momenti di grande entusiasmo e momenti di depressione, che però mi hanno reso incredibilmente felice».  
A Smolin viene alla mente una citazione di George Braque, la cui collaborazione con Picasso diede origine al cubismo: «Le cose che ci siamo detti io e Picasso in quegli anni non verranno mai più dette e, anche se lo fossero, nessuno le capirebbe più. Era come essere legati insieme su una montagna».

«Se penso a Carlo e alla sua vita scientifica dall’epoca in cui ci siamo conosciuti,» dice Smolin «rimango enormemente colpito dai suoi risultati, e da tutte le cose a cui continuamente ci stimola a pensare. Cerco di fare lo stesso anch’io, ma non so se ci riesco. L’amicizia e la collaborazione con Carlo hanno cambiato la mia vita. L’hanno resa più complicata, ma anche più ricca, sia a livello scientifico, sia a livello personale».

Da parte sua Rovelli riconosce il suo debito. «Ovviamente non avremmo potuto fare quel che abbiamo fatto insieme da soli. Ma la mia carriera nella fisica è dovuta in gran parte a Lee. Il nostro modo di lavorare è molto più simile all’amicizia, ed è stato per me fonte di forza e di buona disposizione verso il mondo. Anche quando eravamo in disaccordo, Lee è sempre stato totalmente affidabile e mi ha sempre sostenuto. Per me è questa la parte migliore della nostra storia insieme».

 


 
E scientificamente?

 


 
Il sogno di Rovelli era esplorare l’argomento e trarne qualche indizio sulla fisica alla scala di Planck, ed è quanto secondo lui è in effetti successo. «Ho la sensazione che abbiamo fatto davvero dei progressi» dice. «Potrebbero essere importanti o no, questo non lo so. Sono pienamente soddisfatto della situazione, ma mi piacerebbe saperne di più. Mi piacerebbe vivere abbastanza a lungo per vedere qualche conferma empirica di questi indizi, perché prima o poi le cose si chiariranno. Qualunque sia il verdetto, ne sarà comunque valsa la pena».

Smolin concorda. «Anch’io sono molto contento della 
struttura della gravità quantistica [a loop]. La cosa meravigliosa è che se si ragiona in termini filosofici, come Carlo e io tendiamo a fare, pensare alle reti che precedono la geometria e dalle quali la geometria emerge è un compromesso molto naturale di relazionismo, indipendenza dal fondo e località».

«Anche solo vedendola scritta, senza conoscerne la storia, mi sentirei giustificato a lavorare con una struttura del genere. Il fatto che derivi da un’onesta quantizzazione della relatività generale la rende molto convincente. Quindi che i dettagli precisi di questo o quell’operatore risultino corretti o no non mi preoccupa più di tanto. La cosa importante è che la struttura generale è estremamente plausibile: è derivata onestamente, ed è proprio ciò che ci si aspetta, se si riflette bene. Sono d’accordo con Carlo – non sappiamo. Potrebbe essere una descrizione vicina al vero, oppure la realtà potrebbe essere completamente diversa».

Nel suo Three Roads to Quantum Gravity, Smolin aveva previsto che avremmo avuto la struttura generale della gravità quantistica entro il 2010, o al più tardi 2015. Rovelli riconosce che la LQG è ancora incompleta sotto due aspetti fondamentali. Manca un sostegno sperimentale diretto alla teoria, e ci sono numerose questioni aperte che devono ancora essere risolte. «Il primo aspetto è cruciale» conferma Rovelli. «Il secondo, a mio avviso, è sopravvalutato. Le questioni aperte, anche serie, ci sono praticamente in tutte le teorie attuali. La LQG, almeno per certi aspetti, è una possibile teoria dello spazio-tempo quantistico. Non sappiamo se sia corretta, ma almeno abbiamo una teoria della gravità quantistica. In questo senso, dunque, secondo me la previsione di Lee era giusta».

Smolin ringrazia Rovelli per la generosità, ma dissente: «Credo di dover ammettere che quando scrissi quelle cose avevo in mente uno scenario in cui avremmo avuto conferme sperimentali della discretezza della geometria quantistica, grazie ai lampi gamma e ad altre osservazioni 
astrofisiche. Certo, le previsioni principali della LQG, come gli spettri di area e di volume, potrebbero rivelarsi corrette, e questa è una grossa soddisfazione personale. Ma non sappiamo se lo sono o no, e questo è altrettanto frustrante».

Per la prossima generazione di teorici Smolin ha il seguente messaggio: «Dico loro di considerarci la generazione che non è riuscita a far compiere alla fisica un balzo netto in avanti rispetto a come ci è stata consegnata negli anni Settanta e Ottanta, e di salvare, della nostra costruzione incompleta, solo ciò che ritengono utile, mentre procedono al completamento della rivoluzione iniziata da Einstein».

 


 
L’aspetto che colpisce di più della LQG è in effetti la quantizzazione dello spazio. Nessun’altra teoria quantistica della gravità fa una predizione di questo genere. Lo definireste il vostro risultato più soddisfacente?

 


 
Smolin e Rovelli hanno pubblicato l’articolo Discreteness of Area and Volume in Quantum Gravity (discusso all’inizio del capitolo 10) nel maggio 1995 sulla rivista «Nuclear Physics B». È uno degli articoli più citati nella comunità della LQG, e rappresenta la più chiara evidenza della struttura dello spazio alla scala di Planck. «Ottenere questo risultato ha comportato il proverbiale misto di confusione, disperazione e gioia» spiega Rovelli. «L’idea è in realtà di Lee, non mia, ed è stato Lee a fare i primi calcoli. Eravamo a Verona, entrambi distratti da questioni romantiche, ma ricordo distintamente le ore trascorse a casa mia a scribacchiare equazioni, e lo stupore e la gioia pura quando le cose cominciarono a funzionare davvero. Credo che questo sia il nostro risultato più solido. Se c’è una cosa che resterà nel tempo, è questa».

Smolin concorda, ma sottolinea che questo rappresentava il culmine di una serie di articoli che avevano scoperto e definito la LQG, a partire da quello sulle geometrie quantistiche scritto con Ted Jacobson, e dai due 
pezzi fondanti della LQG scritti con Rovelli. Smolin va anche fiero del suo articolo «di collegamento» del 1995 (cap. 11), che considera il suo migliore contributo solitario alla LQG: «Anche se non tutti lo riconoscono, questo articolo ha gettato le basi per tutto il lavoro successivo sugli orizzonti e l’entropia in LQG».

 


 
Sembra che l’unica vera speranza per avere una conferma sperimentale della LQG o della LQC risieda nelle future osservazioni astronomiche e cosmologiche. Ma ci sarà mai un consenso unanime che privilegi una teoria della gravità quantistica rispetto alle altre?

 


 
In una certa misura le osservazioni astrofisiche hanno già dato indicazioni a sfavore delle teorie di gravità quantistica che richiedono certe violazioni della relatività ristretta alla scala di Planck, e di quelle che richiedono la supersimmetria alla scala di fisica sondata all’LHC. «Data l’enorme mole di articoli scritti in passato in queste due direzioni, direi che la gravità quantistica ha decisamente cominciato a confrontarsi con la realtà».

La percezione pubblica della scienza è che riguardi ciò che è «vero», che esista sempre una risposta «vero» o «falso» a qualunque domanda scientifica. È fuori di dubbio che progrediamo, ma il progresso ci rivela che il nostro concetto di «verità» è necessariamente contingente. «Una scoperta scientifica è molto convincente,» dice Rovelli «ma allo stesso tempo la conoscenza scientifica non è mai definitiva, ed è sempre correggibile. Questo è un punto fondamentale. La scienza fonda la propria credibilità e affidabilità sul rifiuto di dichiararsi definitiva e certa». Nella scienza una cosa è vera solo fino a quando si scopre che non lo è, e la sostituiamo con una nuova verità. Per ora.

Quanto a dove cercare, Smolin è convinto che l’apparente invulnerabilità della meccanica quantistica sia largamente sopravvalutata. «Non mi sorprenderei se, con l’esplorazione sempre più profonda del mondo dei 
quanti, emergessero anomalie che suggeriscano correzioni o completamenti della meccanica quantistica».

Ma nella scienza è raro che gli esperimenti e le osservazioni siano realmente decisivi. Studi di storia della scienza rivelano la tendenza dei fisici a rimanere aggrappati alle teorie più amate, anche, talvolta, di fronte a prove contrarie schiaccianti. Più spesso si verifica invece un accumulo lento di prove indirette a favore o contro una data teoria, che quindi alla fine viene accettata o scartata. Avere il consenso unanime sembra quindi improbabile, anche in un prossimo futuro.

Smolin appare comunque rilassato. «In assenza di conferme sperimentali, o di argomentazioni definitive, non credo che ci serva il consenso unanime» afferma. «Sarebbe prematuro. Vorrei vivere in un mondo che premia l’originalità e l’indipendenza, e incoraggia lo sviluppo di strategie diverse per la risoluzione dei problemi aperti».

 


 
Stando alle esperienze recenti, si direbbe che i principali programmi di ricerca nella fisica teorica fondamentale richiedano ancora una o, peggio, due generazioni di fisici per giungere a qualche conclusione. Come ci si sente a lavorare in un’epoca in cui le risposte potrebbero non arrivare mai?

 


 
Smolin ricorda una scuola estiva in Francia, a cui partecipò da dottorando, in cui uno degli oratori era Richard Feynman. Smolin ebbe diverse conversazioni con Feynman, il quale, in una di queste occasioni, dichiarò di essere molto arrabbiato all’idea di non vivere abbastanza a lungo per vedere le risposte alle domande che più lo interessavano. «È un pensiero che rimuovo,» confessa Smolin «ma è inquietante. Penso che gli sperimentali dovrebbero rimboccarsi le maniche, e usare la fantasia per trovare esperimenti migliori».

«Gli sperimentali non si limitano a mettere alla prova le teorie – quella è solo una parte del loro lavoro. Spesso sono proprio le divergenze tra teorie diverse a ispirare 
l’invenzione di verifiche sperimentali che prima non avrebbero avuto senso. E io spero che qui accada la stessa cosa. Ci dev’essere un modo per uscire da questa frustrazione, magari rendendosi conto che qualcosa già accessibile oggi è in grado di mettere al vaglio le teorie attuali».

Rovelli la pensa diversamente: «Sentite, Copernico morì senza avere prove convincenti del moto della Terra intorno al Sole. Boltzmann morì senza le prove che gli atomi e le molecole sono le sorgenti del calore e dell’entropia. Molti grandi romanzieri sono morti prima che i loro romanzi fossero pubblicati. Va bene così: come teorici abbiamo il nostro lavoro da fare».

«È ovvio che sono curioso. Ovvio che vorrei sapere. Ma non sono pessimista. Molto spesso si crede che non stia succedendo nulla ma poi, a posteriori, ci si accorge che invece le cose succedono. Oggi l’atteggiamento verso la supersimmetria è cambiato rispetto anche a solo cinque anni fa. Abbiamo la conferma sperimentale delle onde gravitazionali, e presto avremo l’Event Horizon Telescope.1 Non mi sorprenderei se arrivassero dati sperimentali che oggi non ci aspettiamo minimamente».

 


 
La comunità dei fisici teorici rimane polarizzata, ma pensate che ci siano prospettive per una futura riconciliazione tra stringhe e loop?

 


 
A sorpresa, dato il suo presunto ruolo nella «guerra delle stringhe» del 2006, secondo Smolin l’unico episodio della sua carriera che gli richiese vero coraggio avvenne alla fine degli anni Novanta, quando scelse di lavorare all’unificazione tra teoria delle stringhe e LQG. Questo gli causò un certo grado di isolamento, e attirò le critiche della comunità di cui aveva fatto parte:

Erano persone per cui nutrivo affetto ed enorme rispetto, ed era impossibile convincerle della mia idea che la teoria delle stringhe e la LQG sono fin dall’inizio gemelli siamesi, 
nel senso che esprimono la stessa idea fisica di dualità tra campi quantistici e oggetti estesi.

Come spero di aver mostrato in questo libro, la LQG e la teoria delle stringhe sono sotto certi punti di vista parenti molto stretti e, se i tentativi di unificazione di Smolin sono finora andati male, la probabilità di una conciliazione di qualche tipo sembra crescere. Smolin rimane speranzoso, ma è convinto che, da allora, la comunità dei teorici delle stringhe abbia voltato pagina. Oggi pochi stringhisti sembrano occuparsi delle stringhe come tali: sono più interessati alla corrispondenza AdS/ CFT e, più di recente, ad alcune idee accattivanti che concernono l’emergere dello spazio-tempo dall’entanglement dell’informazione quantistica. «La cosa davvero entusiasmante per me, ora, è il fatto che la LQG offre gli strumenti ideali per esprimere l’olografia e l’entanglement quantistico» spiega Smolin. «In effetti la motivazione originale di Roger Penrose per l’invenzione delle reti di spin era poter esprimere il principio di Mach in un contesto relazionale – lo dice nei suoi primi appunti manoscritti sulle reti di spin. Il teorema originale di Penrose su geometria e spin è una sorta di anticipazione dell’idea di spazio originato dall’entanglement. Ci sono buone possibilità di esprimere queste idee nel linguaggio della LQG».

Ci sono segnali promettenti. A una recente (2017) conferenza di LQG a Varsavia Herman Verlinde, un illustre teorico delle stringhe di Princeton (gemello identico di Erik), ha parlato di possibili legami tra stringhe e loop, a dimostrazione che il progetto è sempre vivo.

«Sono sempre stato scettico,» commenta Rovelli «ma sto cambiando idea».
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 PREFAZIONE 

1 
Il libro assai leggibile e appassionante Why String Theory?, pubblicato da Joseph Conlon nel 2016, fa un’affermazione simile sulle prove della teoria delle stringhe. Il capitolo 7, intitolato «Prove sperimentali dirette della teoria delle stringhe», consiste di una sola frase, che recita: «Non esistono prove sperimentali dirette della teoria delle stringhe» (p. 107).
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Jakub Mielczarek e Tomasz Trześniewski, Towards the Map of Quantum Gravity, arxiv.org/abs/1708.07445, 24 agosto 2017.
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Marcus Chown, The Ascent of Gravity: The Quest to Understand the Force That Explains Everything, Weidenfeld & Nicolson, London, 2017: la nota in questione è a p. 252.
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Carlo Rovelli, Loop Quantum Gravity: The First 25 Years, in «Classical Quantum Gravity», 28 (2011), p. 153002, arxiv.org/abs/1012.4707, 28 gennaio 2012, p. 20.
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Chi ha studiato fisica può trovare utile una recente raccolta 
di articoli di rassegna scritti da giovani ricercatori del campo (Ashtekar e Pullin 2017).
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8 
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 5. COME RATTOPPARE LE EQUAZIONI DELL’UNIVERSO 
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 6. PER ARRIVARCI NON PARTIREI DA QUI 
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A rigore non si tratta di fluttuazioni nel tempo, ma di un fenomeno collegato – gli stati energetici più bassi (quelli di vuoto) dei campi quantici non possono avere energia nulla (per le ragioni esposte nel cap. 4), ma devono avere un’energia media che è detta energia di punto zero. La somma delle energie di punto zero di tutti i diversi campi fornisce quindi una stima teorica della densità di energia del vuoto.
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4 
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9 
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Greene 2011, p. 91 [trad. it., pp. 115-16].



13 
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 12. FERMIONI, PARTICELLE EMERGENTI
E LA NATURA DELLE COSE 

1 
Il paradosso si può «risolvere» anche osservando che gli incrementi di distanza che Achille deve recuperare diventano sempre più piccoli, e sappiamo che una serie infinita di incrementi di quel genere dà luogo a una somma finita. Questo implica che Achille può coprire la distanza in un tempo finito. Ma questa è un’argomentazione puramente matematica: compensiamo la divisione «innaturale» in un numero infinito di punti introducendo un’altrettanto «innaturale» somma infinita su questi punti.



2 
Carlo Rovelli, comunicazione personale, 10 aprile 2017.



3 
Loc. cit.



4 
Carlo Rovelli citato da Bryan Appleyard, Physics Made Easy, in «Sunday Times Magazine», 11 giugno 2017, p. 16.



5 
In un decadimento radioattivo di tipo beta, un quark d si trasforma in un quark u (trasformando così un neutrone in protone) emettendo una particella W–, la quale decade in un elettrone «sinistrorso» e un antineutrino «destrorso».



 
6 
Wolfgang Pauli, lettera a Victor Weisskopf del 17 gennaio 1957, citato in Crease e Mann 1986, p. 209 [trad. it., p. 268].



7 
Loc. cit.



8 
M. Han e C. Rovelli, Spinfoam Fermions: PCT Symmetry, Dirac Determinant and Correlation Functions, in «Classical and Quantum Gravity», 30 (2013), 075007; arXiv:gr-qc/1101.3264, 6 marzo 2013, p. 24



9 
Si veda J. Barnett e L. Smolin, Fermion Doubling in Loop Quantum Gravity, arXiv:gr-qc/1507.01232V1, 5 luglio 2015.



10 
Lee Smolin, comunicazione personale, 8 aprile 2017.



11 
Loc. cit.



12 
I cosiddetti wormhole sono ipotetici cunicoli che connettono punti diversi dello spazio-tempo. I cunicoli spaziotemporali non sono mai stati osservati (o, meglio, non sono mai stati osservati effetti fisici attribuibili in maniera non ambigua ai cunicoli), ma sono una conseguenza di soluzioni valide delle equazioni di Einstein in relatività generale.



13 
Wheeler e Ford 1998, p. 267.



14 
Prima dell’accensione dell’LHC nel 2009 si diffusero voci allarmistiche secondo cui le collisioni protone-protone ad alta energia avrebbero generato buchi neri microscopici e innescato la fine del mondo. Come abbiamo visto, l’LHC è rimasto in funzione per lunghi periodi negli ultimi otto anni e, a quanto ne so, il mondo non è finito.



15 
H. Pfister e M. King, The Gyromagnetic Factor in Electrodynamics, Quantum Theory and General Relativity, in «Classical and Quantum Gravity», 20 (2003), p. 205.



16 
Lee Smolin, comunicazione personale, 7 settembre 2017.



17 
H. Harari, A Schematic Model of Quarks and Leptons, in «Physics Letters B», 86 (1979), p. 84.



18 
Ricordiamo che particella e antiparticella si annichilano a vicenda.



19 
Sundance O. Bilson-Thompson, citato in Castelvecchi e Jamieson 2006.



20 
Smolin 2006, p. 254 [trad. it., p. 252].



21 
Lee Smolin, citato in Castelvecchi e Jamieson 2006.



22 
S.O. Bilson-Thompson, F. Markopoulou, L. Smolin, 
Quantum Gravity and the Standard Model, in «Classical and Quantum Gravity», 24 (2007), 3975-94; arXiv: hep-th/ 0603022v2, 21 aprile 2007.
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 EPILOGO. COME ESSERE LEGATI
INSIEME SU UNA MONTAGNA 
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L’Event Horizon Telescope (EHT) è un progetto finalizzato alla creazione di un telescopio virtuale esteso quanto la Terra, formato da una rete di otto radiotelescopi, che fa uso di una tecnica detta interferometria a base molto lunga. L’EHT è usato per studiare il buco nero supermassiccio (Sagittarius A*) al centro della Via Lattea e quello al centro della galassia ellittica Messier 87, con una risoluzione angolare simile alle dimensioni apparenti dell’orizzonte degli eventi. Il 13 dicembre 2017 sono stati recapitati al MIT Haystack Observatory i dischi contenenti i dati raccolti dal telescopio del Polo Sud, e nel gennaio 2018 è cominciata l’analisi dei dati. [Nell’aprile 2019 è stato dato l’annuncio della realizzazione della prima immagine dell’orizzonte di un buco nero].
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Accelerazione Variazione nell’unità di tempo della velocità, di solito indicata con la lettera a come in F = ma, Forza = massa × accelerazione (seconda legge del moto di Newton).

Adrone Dal greco hadrós («forte»). Gli adroni sono le particelle soggette alla forza nucleare forte, dunque composte da varie combinazioni di quark. La classe degli adroni comprende i barioni, composti di tre quark, e i mesoni, composti di un quark e un antiquark.

Antiparticella Identica in massa a una particella normale, ma di carica opposta. Per esempio, l’antiparticella dell’elettrone (e–) è il positrone (e+). L’antiparticella di un quark rosso è un antiquark anti-rosso. Ogni particella del modello standard ha un’antiparticella. Il neutrino e l’antineutrino (che differiscono solo in termini della chiralità – i neutrini sono «sinistrorsi») secondo alcune ipotesi potrebbero essere due diversi stati della stessa particella, detta neutrino di Majorana. Ci sono esperimenti in corso per stabilire se le cose stiano effettivamente così.

Atomo Dal greco atomos = indivisibile. Originariamente usato per designare il costituente fondamentale della materia, oggi il termine indica i costituenti fondamentali dei vari elementi chimici. L’acqua consiste di molecole H2O, ciascuna composta da due atomi di idrogeno e uno di ossigeno. Gli atomi a loro volta sono costituiti da protoni e neutroni, 
legati insieme in un nucleo centrale, e da elettroni le cui funzioni d’onda formano configurazioni caratteristiche, chiamate orbitali, attorno al nucleo.

Atto- Prefisso che indica un miliardesimo di miliardesimo (10– 18). Un attometro (am) vale 10– 18 metri, o un millesimo di femtometro. Il raggio del protone è circa 850 am. L’osservatorio di onde gravitazionali LIGO è sensibile a spostamenti dell’ordine di 1 am.

Auto-energia Nella teoria dei campi quantistica le particelle sono viste come fluttuazioni o vibrazioni fondamentali del campo. Una conseguenza è che le particelle possono essere soggette ad auto-interazione, ossia l’interazione con il loro stesso campo. Queste interazioni aumentano l’energia della particella di una quantità chiamata auto-energia. Nelle prime versioni della teoria di campo degli elettroni, l’auto-energia risultava infinita. Il problema fu risolto applicando le tecniche di rinormalizzazione.

Barione Dal greco barys = pesante. I barioni sono la più pesante delle due sottoclassi in cui sono divisi gli adroni, ossia le particelle soggette alla forza forte, e comprendono il protone e il neutrone. Sono composti da triplette di quark.

Beta, particella Elettrone di alta energia emesso dal nucleo di un atomo soggetto a decadimento beta (si veda Beta, radioattività /decadimento).

Beta, radioattività/decadimento Scoperta dal francese Henri Becquerel nel 1896 e chiamata così da Ernest Rutherford nel 1899. Esempio di decadimento dovuto alla forza debole, comporta la trasformazione di un quark d di un neutrone in un quark u, con conseguente trasformazione del neutrone in protone, e l’emissione di una particella W–virtuale, la quale decade immediatamente in un elettrone (la «particella beta») e un antineutrino elettronico.

Big bang Termine usato per descrivere l’«esplosione» cosmica dello spazio-tempo e della materia nei primi istanti dell’universo, circa 13,7 miliardi di anni fa, fu coniato originariamente come espressione dispregiativa dal fisico anticonformista Fred Hoyle. Le prove ormai schiaccianti di un’origine esplosiva dell’universo si sono da allora accumulate grazie alla rivelazione e alla mappatura della radiazione cosmica di fondo, il residuo freddo della radiazione 
che si pensa si sia divincolata dalla materia circa 380.000 anni dopo il big bang.

Big bounce (grande rimbalzo) L’attuale modello inflazionario del big bang (talvolta chiamato modello Λ-CDM) è fondato sulla relatività generale classica e prevede che l’universo abbia avuto origine in una «singolarità», detta big bang, caratterizzata da temperatura e densità infinite al «tempo zero». Nella cosmologia quantistica a loop, invece, non può esistere un volume di spazio inferiore al quanto elementare di volume, e le simulazioni al computer suggeriscono che, una volta raggiunta una densità critica molto inferiore alla densità di Planck, un universo in contrazione «rimbalza» e ricomincia a espandersi.

Bosone Così battezzati in onore del fisico indiano Satyendra Nath Bose, i bosoni sono le particelle caratterizzate da numero quantico di spin intero. Come tali, non sono soggette al principio di esclusione di Pauli. I bosoni fondamentali sono legati alla trasmissione di forze tra le particelle di materia, e comprendono il fotone (elettromagnetismo), le particelle W e Z (forza debole) e i gluoni (forza di colore). Le particelle di spin nullo sono bosoni, ma non sono legate alla trasmissione di forze. Esempi di particelle a spin nullo sono i pioni (mesoni π) e il bosone di Higgs. Si ritiene che il gravitone, l’ipotetica particella del campo gravitazionale, sia un bosone di spin 2.

Bosone di Higgs Così chiamato dal nome del fisico inglese Peter Higgs. Tutti i campi di Higgs hanno particelle associate chiamate «bosoni di Higgs». Tuttavia il termine è perlopiù riservato al bosone di Higgs elettrodebole, la particella del campo di Higgs usato per prima volta nel 1967-68 da Steven Weinberg e Abdus Salam per spiegare la rottura di simmetria elettrodebole. Oggi si ritiene che il bosone di Higgs sia stato osservato all’acceleratore LHC del CERN, con la scoperta annunciata il 4 luglio 2012. È una particella neutra, di spin 0 e di massa circa 125 GeV/c2.

Buco nero Nome reso famoso (e non, come sostengono molti, inventato) da John Wheeler. Un buco nero è una regione di spazio-tempo che contiene tanta massa-energia da rendere la velocità di fuga – quella necessaria per sfuggire al campo gravitazionale – maggiore della velocità della luce. L’idea di base risale al Settecento, ma fu riportata in 
auge da Karl Schwarzschild, che nel 1916 fu il primo a risolvere formalmente le equazioni di Einstein per il campo gravitazionale. Si veda anche Raggio di Schwarzschild.

Campo di Higgs Dal nome del fisico inglese Peter Higgs. Termine generico usato per qualunque campo di «fondo» aggiunto a una teoria di campo quantistica per innescare la rottura di simmetria attraverso il meccanismo di Higgs. L’esistenza del campo di Higgs usato per rompere la simmetria nella teoria quantistica della forza elettrodebole è fortemente avvalorata dalla scoperta del bosone di Higgs al CERN.

Campo quantistico Nella teoria dei campi classica un «campo di forza» ha un valore in ciascun punto dello spazio-tempo e può essere scalare (intensità senza una direzione) o vettoriale (intensità e direzione). Le «linee di forza» che compaiono appoggiando su una calamita un foglio cosparso di limatura di ferro danno una rappresentazione di un campo vettoriale. Nelle teorie di campo quantistiche le forze sono trasmesse da onde nel campo, che si possono interpretare come particelle, «quanti» del campo stesso. L’idea può essere estesa dai mediatori di forza (che sono bosoni) anche alle particelle di materia (fermioni). Così l’elettrone è il quanto del campo elettronico, e così via.

Canonico (approccio alla gravità quantistica) L’approccio canonico alla formulazione di una teoria di campo quantistica fu ideato da Paul Dirac, come «metodo dell’analogia classica».a Partendo dalla teoria classica, si sostituiscono le grandezze classiche (come la quantità di moto o il momento angolare) con corrispondenti operatori quantistici, in modo da conservare la struttura formale della teoria classica. Applicato alla gravità quantistica, questo approccio parte da una forma hamiltoniana vincolata della relatività generale e cerca il modo di «quantizzare» lo spazio.

Carica elettrica Proprietà posseduta dai quark e dai leptoni (ma anche dai più familiari protoni ed elettroni). La carica elettrica è di due tipi: positivo e negativo; il flusso di cariche è alla base della comune corrente elettrica prodotta dalle centrali.

CERN Acronimo di Conseil Européen pour la Recherche 
Nucléaire (Consiglio europeo per la Ricerca nucleare), centro fondato nel 1954 e pìù recentemente ribattezzato Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire) alla dissoluzione del Consiglio, che era provvisorio, mantenendo però la vecchia sigla. Il CERN si trova al confine tra Francia e Svizzera, a pochi chilometri da Ginevra.

Collasso della funzione d’onda Nella maggior parte dei sistemi quantistici la funzione d’onda di una data entità è delocalizzata in una certa regione di spazio (l’entità può trovarsi in qualunque punto della regione in cui esiste la funzione d’onda), ma quando si esegue una misura il risultato è localizzato a una posizione specifica (l’entità si trova in questo preciso punto). Analogamente, nelle misure quantistiche caratterizzate da un certo numero di risultati possibili (per esempio spin «su» o «giù»), la funzione d’onda è una sovrapposizione di quelle che descrivono ciascuno dei possibili esiti. La probabilità di ottenere uno di questi eseguendo una misura è legata al modulo quadro dell’ampiezza della corrispondente funzione d’onda nella sovrapposizione. In entrambi i casi si dice che la funzione d’onda «collassa» in seguito alla misura. I diversi possibili esiti si riducono a uno solo, e tutte le altre possibilità spariscono.

Colore, carica di Proprietà posseduta dai quark oltre al sapore (u, d, strange ecc.). Diversamente dalla carica elettrica, per la quale esistono due varianti (positiva e negativa), la carica di colore ha tre varianti, che i fisici hanno scelto di chiamare rosso, verde e blu. Ovviamente l’uso di questo nome non implica che i quark siano «colorati» nel senso usuale del termine. La forza di colore tra quark è mediata da gluoni, anch’essi colorati.

Colore, forza di È la forza che tiene legati i quark e i gluoni negli adroni. Diversamente dalle forze più familiari come quella gravitazionale o quella elettromagnetica, la cui intensità decresce all’aumentare della distanza, la forza di colore si comporta come un elastico, o una molla. Quando i quark sono vicini, l’elastico è rilassato e le particelle si comportano come se fossero totalmente libere. Ma se i quark si allontanano, l’elastico si tende, e mantiene i quark «confinati». La forza nucleare forte, che lega i protoni e neutroni del nucleo atomico, è un effetto residuo di della forza di colore che «deborda» dai nucleoni.

 
Complementarità Il principio di complementarità fu formulato da Niels Bohr, ed è uno dei pilastri dell’interpretazione di Copenaghen della meccanica quantistica. Secondo questo principio le particelle quantistiche manifestano un comportamento ondulatorio o corpuscolare in allestimenti sperimentali mutuamente esclusivi, ed è impossibile realizzare un allestimento che evidenzi entrambi i comportamenti contemporaneamente. Questo non costituisce una contraddizione, ma appunto una complementarità tra i due comportamenti.

Connessione di spin Trasportare una quantità vettoriale lungo una superficie piatta è immediato, ma diventa problematico quando la superficie è curva. Una tecnica matematica, sviluppata da Tullio Levi-Civita, permette di legare l’orientazione del vettore alla curvatura della superficie. Invece di spostare il vettore immaginiamo di spostare la superficie e, se questa è sferica, la tecnica è chiamata connessione di Levi-Civita sulla sfera. Alla fine degli anni Settanta la stessa logica era stata applicata al trasporto parallelo dei vettori che rappresentano il momento angolare di spin, ottenendo sistemi di connessioni – dette connessioni di spin – che avevano trovato applicazioni utili in teorie di fisica dello stato solido. Amitabha Sen si rese conto che era possibile riformulare la forma hamiltoniana ADM della relatività generale, sostituendo la metrica spaziotemporale con connessioni di spin, da cui si poteva successivamente ricavare l’ormai familiare spazio-tempo curvo. Gli studi di Sen furono la base per la teoria delle «nuove variabili» di Ashtekar.

Correlazione quantistica (o entanglement) Il termine entanglement fu introdotto dal 1935 da Erwin Schrödinger, e si riferisce a un insieme di circostanze o di processi fisici in cui il comportamento di due o più particelle quantistiche è governato da un’unica funzione d’onda. Gli esperimenti sulle particelle quantisticamente correlate (specialmente fotoni) sono stati usati per mettere alla prova le predizioni delle teorie a variabili nascoste locali o cripto-non locali espresse dalle disuguaglianze di Bell e di Leggett.

Cosmologia quantistica a loop (LQC) Forma di cosmologia quantistica basata sui princìpi della gravità quantistica a loop. La LQC evita la singolarità del big bang perché lo spazio non 
può essere compresso a un volume inferiore al singolo quanto di volume spaziale. La teoria prevede anche la superinflazione, che però non è sufficiente a spiegare la struttura su larga scala dell’universo. Questo fa sì che vada mantenuta anche l’inflazione cosmica dovuta a un campo di inflatone. Si vedano anche Schiuma di spin; Superinflazione.

Costante cosmologica Albert Einstein inizialmente si era opposto all’idea che l’universo fosse dinamico – che si potesse espandere o contrarre – e aveva «rattoppato» le equazioni per ottenere soluzioni stazionarie. Preoccupato del fatto che la gravità potesse sopraffare la materia nell’universo facendolo collassare su sé stesso, Einstein aveva introdotto una «costante cosmologica» – una sorta di gravità repulsiva – per contrastare l’effetto. Quando iniziò a essere evidente che l’universo si sta davvero espandendo, Einstein si pentì della correzione, definendola il più grosso errore della sua vita. Ma nel 1998 nuove scoperte suggerirono che in realtà l’espansione dell’universo sta accelerando; combinati con le misure da satellite della radiazione cosmica di fondo, questi risultati hanno condotto all’ipotesi che l’universo sia pervaso da una «energia oscura» responsabile all’incirca del 73 per cento della massa-energia dell’universo. Una delle forme di energia oscura richiede la reintroduzione della costante cosmologica di Einstein.

Costante di Planck Indicata dalla lettera h, fu introdotta da Max Planck nel 1900. La costante di Planck è una costante fisica fondamentale legata alle dimensioni dei quanti nella fisica quantistica. Per esempio, l’energia dei fotoni è determinata dalla frequenza della radiazione a questi associata secondo la relazione E = hν l’energia è uguale alla frequenza moltiplicata per la costante di Planck. Il valore numerico della costante è 6,626 × 10– 34 Js.

Covariante (approccio alla gravità quantistica) Un’altra strategia possibile per arrivare a una teoria quantistica della gravità parte da una teoria quantistica di campo e cerca un modo per adattarla al principio einsteiniano di covarianza generale. In altri termini, si parte da una teoria quantistica di campo che presuppone uno spazio-tempo di fondo e si cerca di renderla indipendente dal fondo.

Covarianza generale Se non esiste un sistema di riferimento (o sistema di coordinate) assoluto, la forma delle leggi della 
fisica deve rimanere la stessa (deve essere invariante) per qualunque cambiamento di sistema di coordinate.

Cromodinamica quantistica (QCD) Teoria di campo della forza di colore tra quark mediata da un sistema di otto gluoni, anch’essi dotati di colore.

Diffrazione Fenomeno fisico osservabile quando la luce viene fatta passare attraverso una fenditura o un foro di dimensioni paragonabili alla lunghezza d’onda, e facilmente interpretabile in termini di teoria ondulatoria. In questa descrizione ogni punto di un fronte d’onda funge da sorgente di una nuova onda sferica. Se lasciate indisturbate, queste onde sferiche si combinano formando un nuovo fronte d’onda, e in questo modo l’onda totale si propaga nello spazio. Ma quando è fatto passare da una fenditura o da un foro, il fronte d’onda «si incurva» e le onde sferiche non si combinano in maniera così semplice. La combinazione dipende non solo dall’ampiezza dell’onda, ma anche dalla fase (il punto all’interno del ciclo picco-gola). Il risultato è l’interferenza, una figura di diffrazione fatta di frange chiare e scure.

Diseguaglianze di Bell Si veda Teorema/diseguaglianze di Bell.

Disuguaglianza di Leggett Dal nome del fisico inglese Anthony Leggett, estende la logica della disuguaglianza e del teorema di Bell. L’introduzione di variabili nascoste locali implica due conseguenze logiche: le misure che riguardano coppie di particelle quantisticamente correlate non sono influenzate dal modo in cui l’esperimento è allestito né dai risultati di qualunque misura eseguita sull’una o sull’altra particella della coppia. Leggett definisce una classe di teorie a «cripto» variabili nascoste non locali, nelle quali l’assetto sperimentale può avere un effetto sull’esito, ma il risultato no. Queste teorie non prevedono tutti i risultati previsti dalla teoria dei quanti, e Leggett ha formulato al riguardo una disuguaglianza che si può sottoporre a verifica diretta.

Dualismo onda-particella Proprietà fondamentale di tutte le particelle quantistiche, caratterizzate sia da comportamento ondulatorio delocalizzato (che dà origine a fenomeni come la diffrazione e l’interferenza), sia da comportamento corpuscolare localizzato, secondo il tipo di misura e il 
tipo di apparato usato. Fu proposto la prima volta per le particelle di materia da Louis de Broglie nel 1923.

Durata di Planck Si veda Scala di Planck.

Effetto di trascinamento Secondo la relatività generale un corpo dotato di massa, come la Terra, che su muove o ruota in un campo gravitazionale stazionario, trascina con sé lo spazio-tempo. L’effetto, dedotto per la prima volta dai fisici austriaci Josef Lense e Hans Thirring e per questo spesso chiamato effetto Lense-Thirring, è una specie di analogo gravitazionale dell’induzione elettromagnetica. L’effetto di trascinamento è stato osservato dal Gravity Probe B ma, a causa di problemi con i giroscopi a bordo della sonda, il risultato misurato, se pur compatibile con le previsioni della relatività, è affetto da incertezze sperimentali considerevoli.

Elettrodinamica quantistica (QED) Teoria di campo della forza di elettromagnetica tra particelle cariche, mediata dal fotone.

Elettrone Scoperto nel 1897 da J.J. Thomson, l’elettrone è un leptone appartenente alla prima generazione, con carica – 1, spin ½ (fermione), e massa 0,51 MeV/c2.

Empirismo Possibile punto di vista filosofico sull’acquisizione della conoscenza umana. In una filosofia empirista la conoscenza è saldamente ancorata all’esperienza e all’evidenza dei fatti – «non credo se non vedo». Se non si può avere esperienza diretta o evidenza indiretta dell’esistenza di un’entità, non ci sono le basi per credere che questa esista davvero, e la si cataloga come entità metafisica (atteggiamento che portò il fisico austriaco e nemico giurato dell’empirismo Ernst Mach a negare la realtà degli atomi). Oggi sono probabilmente ben pochi gli scienziati disposti a negare l’esistenza di una realtà indipendente (la Luna c’è anche quando nessuno la guarda), o l’esistenza di entità come gli elettroni e i quark, «osservabili» solo indirettamente. È possibile tuttavia che alcuni scienziati adottino un’interpretazione empirista o antirealista dei concetti usati nella rappresentazione teorica di tali entità. L’interpretazione di Copenaghen è un esempio di punto di vista antirealista sul formalismo della teoria quantistica. Si veda anche Strumentalismo.

Energia del vuoto Si veda Costante cosmologica.

 
Energia oscura Si veda Costante cosmologica.

Fattore di scala cosmico Quantità adimensionale di solito indicata dalla lettera a. Se d è la distanza propria tra due punti a un certo istante t, e d0 la stessa distanza a un istante precedente fissato t0, allora a = d/d0. In un universo in espansione a velocità costante, d è maggiore di d0 e t è maggiore di t0. La costante di Hubble H è definita come il rapporto tra [image: e9788845986017_i0066.jpg] la variazione di a nell’unità di tempo, e a. Possiamo interpretare [image: e9788845986017_i0067.jpg] come velocità o tasso di espansione. Essendo fissato, d0 non cambia nel tempo, e dunque [image: e9788845986017_i0068.jpg] dove ḋ è la variazione nell’unità di tempo della distanza propria. Possiamo sostituire la variazione della distanza ḋ con la velocità di recessione v, ottenendo [image: e9788845986017_i0069.jpg] ossia v = Hd – la velocità di recessione è direttamente proporzionale alla distanza (legge di Hubble). Oggi, tuttavia, sappiamo che il tasso di espansione non è costante – la velocità [image: e9788845986017_i0070.jpg] aumenta anch’essa nel tempo. In altri termini, l’espansione è accelerata, e questo significa che la costante di Hubble varia nel tempo. Si veda anche Legge di Hubble.

Fattore g Costante di proporzionalità tra il momento angolare (quantizzato) di una particella elementare o composita e il suo momento magnetico, legato agli effetti rotazionali esercitati da un campo magnetico sulla particella. Esistono in realtà tre fattori g dell’elettrone: uno associato allo spin, uno al momento angolare dell’elettrone nel suo moto orbitale in un atomo, e uno associato al momento angolare totale, somma dello spin e del momento angolare orbitale. La teoria quantistica relativistica di Dirac prevede per l’elettrone un fattore g uguale a 2. Il valore raccomandato dal gruppo di lavoro CODATA nel 2010 era 2,00231930436153. La differenza da 2 è ascrivibile a effetti di elettrodinamica quantistica.

Femto- Prefisso che indica un milionesimo di miliardesimo (10– 15). Un femtometro vale 10– 15 metri, ovvero mille attometri o un millesimo di picometro. Il raggio del protone è circa 0,85 fm.

Fermione Dal nome di Enrico Fermi. I fermioni sono caratterizzati da numeri quantici di spin seminteri (½, [image: e9788845986017_i0071.jpg], ecc.) e comprendono quark, leptoni e molte particelle composte formate da combinazioni di quark, come i barioni.

Formalismo ADM Elaborazione molto semplificata della formulazione 
hamiltoniana vincolata della relatività generale, così chiamata dalle iniziali degli autori Richard Arnowitt, Stanley Deser e Charles Misner, e pubblicata per la prima volta nel 1959. La formulazione riveste un ruolo significativo nell’approccio canonico alla gravità quantistica, e rappresenta un passo importante per arrivare all’equazione di Wheeler-DeWitt.

Forza Azione che modifica il moto di un corpo. Nelle tre leggi del moto di Newton le forze vengono «impresse»: l’azione implica cioè qualche tipo di contatto fisico tra il corpo e ciò che genera la forza (per esempio un altro corpo). L’eccezione è rappresentata dalla forza di gravità newtoniana, che agisce istantaneamente e a distanza (non c’è contatto tra corpi gravitanti, per esempio Terra e Luna). Il problema sarà risolto dalla teoria della relatività generale di Einstein.

Forza elettrodebole Nonostante la grande differenza di scala, la forza elettromagnetica e quella nucleare debole sono in realtà due facce della stessa medaglia, la forza unificata che si pensa fosse prevalente durante la cosiddetta «epoca elettrodebole», tra 10– 36 e 10– 12 secondi dopo il big bang. La combinazione delle forze elettromagnetica e debole in una teoria unificata è stata ottenuta per la prima volta da Steven Weinberg e, indipendentemente, da Abdus Salam nel 1967-68.

Forza elettromagnetica L’elettricità e il magnetismo furono riconosciuti come componenti di un’unica forza fondamentale grazie agli studi di molti fisici teorici e sperimentali, tra cui spiccano Michael Faraday e James Clerk Maxwell. La forza elettromagnetica permette agli elettroni di legarsi ai nuclei negli atomi e agli atomi di legarsi tra loro in molecole, dando origine all’enorme varietà delle sostanze molecolari.

Forza forte La forza nucleare forte, o forza di colore, lega insieme quark e gluoni negli adroni, ed è descritta dalla cromodinamica quantistica. La forza che tiene insieme neutroni e protoni nei nuclei atomici (chiamata anch’essa forza nucleare forte) è interpretata come «residuo» della forza di colore che lega i quark nei nucleoni. Si veda anche Colore, forza di.

Forza gravitazionale La forza di attrazione a cui è soggetta 
tutta la massa-energia. La gravità è estremamente debole e non ha alcun ruolo nelle interazioni tra atomi, particelle subatomiche o elementari, che sono invece governate dalle forze di colore, debole ed elettromagnetica. Gli effetti della gravità sono descritti dalla relatività generale di Einstein e, in maniera approssimata, dalla teoria della gravitazione universale di Newton.

Forza nucleare debole La forza nucleare debole è così chiamata perché è notevolmente più debole della forza nucleare forte e della forza elettromagnetica, sia in intensità, sia in raggio d’azione. La forza debole agisce sui quark e sui leptoni, e può cambiarne il sapore, trasformando per esempio un quark u in un quark d, o un elettrone in un neutrino elettronico. Fu identificata come fondamentale in seguito agli studi sui decadimenti beta. I mediatori della forza debole sono le particelle W e Z. Nel 1967-68 Steven Weinberg e Abdus Salam combinarono la forza debole e l’elettromagnetismo nella teoria dell’interazione elettrodebole.

Fotone La particella elementare associata a qualunque forma di radiazione elettromagnetica, compresa la luce. Il fotone è un bosone di massa nulla e spin 1, e agisce da mediatore della forza elettromagnetica.

Funzione d’onda La descrizione matematica delle particelle di materia come l’elettrone in termini di «onde materiali» porta a equazioni caratteristiche del moto ondulatorio. Queste equazioni riguardano una funzione complessa (funzione d’onda) la cui ampiezza e la cui fase evolvono nello spazio e nel tempo. Le funzioni d’onda dell’elettrone nell’atomo di idrogeno hanno forme caratteristiche, centrate nel nucleo, chiamate orbitali. La meccanica ondulatoria – un’espressione della meccanica quantistica in termini di onde materiali – fu elaborata da Erwin Schrödinger nel 1926.

Geometrodinamica quantistica La riformulazione della relatività generale in termini di un sistema di equazioni hamiltoniane classiche è talvolta chiamata geometrodinamica, in analogia all’elettrodinamica classica. Quantizzando la teoria di campo classica si ottiene la geometrodinamica quantistica, analoga alla QED. Si veda anche Canonico.

Giga- Prefisso che indica un miliardo. Un gigaelettronvolt 
(GeV) è un miliardo di elettronvolt, 109 eV, ovvero 1000 MeV.

Gluone Mediatore della forza di colore tra quark. La cromodinamica quantistica prevede otto gluoni privi di massa e portatori essi stessi di carica di colore. I gluoni risentono quindi della forza, non si limitano a trasportarla da una particella all’altra. Si ritiene che il 99 per cento della massa di protoni e neutroni sia dovuto all’energia trasportata dai gluoni e dalle coppie quark-antiquark create dal campo di colore.

Gravità quantistica a loop (LQG) Teoria quantistica della gravità dedotta dall’approccio canonico fondato su una riformulazione della forma hamiltoniana vincolata della relatività generale per mezzo delle connessioni di spin (variabili di Ashtekar). La LQG prevede l’esistenza di quanti di area e di volume spaziale dell’ordine rispettivamente del quadrato e del cubo della lunghezza di Planck. Si vedano anche Superinflazione; Schiuma di spin.

Gravitone Ipotetica particella mediatrice della forza gravitazionale nelle teorie di campo quantistiche della gravità. Nonostante i molti tentativi di sviluppare teorie di questo genere, a oggi nessuno di essi ha dato risultati soddisfacenti. Se esiste, il gravitone dovrebbe essere un bosone di spin 2, privo di massa e di carica. Pur essendo l’analogo particellare delle onde gravitazionali, è molto improbabile che si riesca mai a rivelarlo.

Hamiltoniano/a La meccanica hamiltoniana è una riformulazione della meccanica classica newtoniana sviluppata dal fisico irlantese William Rowan Hamilton nel 1833. La funzione hamiltoniana classica è la somma dell’energia cinetica e di quella potenziale del sistema. L’energia cinetica dipende dalle quantità di moto ed è indipendente dalle coordinate spaziali usate per descrivere il sistema. L’energia potenziale dipende dalle coordinate spaziali ed è indipendente dalle quantità di moto. In meccanica quantistica la variabile classica della quantità di moto è sostituita da un corrispondente operatore, e la funzione hamiltoniana classica diventa l’operatore hamiltoniano, legato all’energia totale del sistema.

Inflatone (campo di) L’ipotesi di una rapida «inflazione» che, verificatasi nei primissimi istanti successivi al big bang, 
avrebbe causato l’«appiattimento» dell’universo, risolve il problema della piattezza e quello dell’orizzonte (oltre a un altro problema legato ai monopoli magnetici). Una versione dello scenario inflazionario si basa sul concetto di campo di inflatone, un campo quantistico scalare che si comporta in maniera simile a quello di Higgs (e in effetti è stato suggerito che i due campi siano in realtà lo stesso). La particella associata al campo si chiama inflatone, e funziona pressappoco nel modo seguente: lo stato di «vuoto» del campo di inflatone è un cosiddetto «falso vuoto» – ha un’energia diversa da zero che agisce da costante cosmologica ed è la causa della rapida espansione dello spazio-tempo. Dopo una breve ed esplosiva inflazione, il falso vuoto decade nel vuoto «vero». Lo spazio-tempo continua a espandersi ma molto più lentamente, con una piccola energia oscura residua responsabile dell’espansione accelerata. Si vedano anche Inflazione a rotolamento lento; Inflazione cosmica.

Inflazione a rotolamento lento La durata del breve scoppio di inflazione cosmica e il modo in cui ne emerge l’universo primordiale dipende in maniera molto sensibile dalla relazione tra la densità di energia immagazzinata nel campo di inflatone e dall’intensità del campo. Dal momento che l’inflatone è puramente ipotetico, i teorici sono liberi di regolarne i parametri in modo che il meccanismo riproduca la struttura su larga scala dell’universo che osserviamo. Nell’inflazione a rotolamento lento la densità di energia decresce solo leggermente al crescere dell’intensità del campo, e la transizione da vuoto falso a vuoto vero avviene lentamente rispetto alla velocità di espansione. Questo fa sì che il periodo inflazionario duri abbastanza da risolvere il problema della piattezza e e quello dell’orizzonte senza generarne di nuovi. La densità di energia subisce un calo molto netto quando l’intensità del campo raggiunge il valore assunto nel vero vuoto, e a quel punto l’inflazione cessa in maniera «regolare». Si vedano anche Inflatone; Inflazione cosmica.

Inflazione cosmica Rapida espansione esponenziale dell’universo che si ritiene sia avvenuta tra 10– 36 e 10– 32 secondi dopo il big bang. Scoperta da Alan Guth nel 1980 nel contesto delle teorie di grande unificazione, l’inflazione aiuta a 
spiegare le strutture su larga scala dell’universo che osserviamo oggi. Si vedano anche Inflatone; Inflazione a rotolamento lento.

Interferenza Come la diffrazione, l’interferenza è ben spiegata in termini di un modello ondulatorio. Quando le onde generate da due diverse sorgenti (o le onde generate da un’unica sorgente ma fatte passare attraverso due fori o fenditure vicine) si combinano, il risultato dipende dall’ampiezza delle onde e dalla fase relativa (la posizione nel ciclo picco-gola). Le onde si possono combinare in maniera costruttiva, dando origine e un’onda più intensa, o distruttiva, dando luogo a un’onda più debole o addirittura nessuna onda. Questo tipo di interferenza si manifesta tipicamente con un’alternanza di frange chiare e scure. Si veda anche Diffrazione.

Interpretazione di Copenaghen Formulata da Niels Bohr, Werner Heisenberg e Wolfgang Pauli come modo di pensare alla natura delle particelle-onde elementari descritte dalla meccanica quantistica. Secondo l’allestimento sperimentale, tali particelle-onde manifesteranno un comportamento ondulatorio o corpuscolare. Questi comportamenti sono tuttavia complementari: in esperimenti di un certo tipo la particella-onda è un’onda, in quelli di altro tipo è una particella, e non ha senso chiedersi che cosa essa sia realmente.

Λ-CDM Abbreviazione per lambda-cold dark matter, noto anche come «modello di concordanza» o «modello standard» della cosmologia del big bang. Il modello Λ-CDM spiega la struttura su larga scala dell’universo e la distribuzione di elementi come idrogeno, elio e ossigeno. Secondo il modello il 69,1 per cento della massa-energia dell’universo è rappresentata da energia oscura (legata al valore della costante cosmologica lambda), mentre il 26,0 per cento è materia oscura fredda, il che lascia all’universo visibile (galassie, stelle e pianeti) solo il 4,9 per cento.

Legge di conservazione Legge fisica secondo cui una proprietà specifica e misurabile di un sistema isolato non cambia all’evolvere del sistema nel tempo. Tra le proprietà misurabili per cui sono state stabilite leggi di conservazione ci sono la massa-energia, la quantità di moto, il momento angolare, la carica elettrica e quella di colore, l’isospin, ecc. Secondo 
il teorema di Noether, ogni legge di conservazione è dovuta a una specifica simmetria continua del sistema.

Legge di Hubble L’osservazione, riportata per la prima volta dall’astronomo americano Edwin Hubble, che le galassie remote si allontanano da noi a una velocità proporzionale alla loro distanza. La relazione è riassunta dall’equazione v = H0/D, dove v è la velocità di recessione della galassia, D la sua distanza dalla Terra, e H0 la costante di Hubble, che vale 67,7 chilometri al secondo al megaparsec (secondo l’analisi dei dati raccolti dal satellite Planck e pubblicati nel 2015). Nel 1998 lo studio di alcuni tipi di supernove molto distanti ha rivelato che l’universo sta in realtà accelerando, e dunque il parametro di Hubble non è una costante. Si vedano anche Fattore di scala cosmico; Spostamento verso il rosso cosmologico.

Leptone Dal greco leptós («sottile»). I leptoni sono particelle non soggette alla forza nucleare forte, che si combinano con i quark per formare la materia. Come i quark, anche i leptoni sono strutturati in tre generazioni che comprendono l’elettrone, il muone e il tau di carica – 1, spin ½ e massa rispettivamente 0,51 MeV/c2, 105,7 MeV/c2, e 1.78 GeV/c2. Il neutrino dell’elettrone, quello del mio e quello del tau non hanno carica elettrica, hanno spin ½ e si pensa abbiano una piccolissima massa (necessaria per spiegare il fenomeno delle oscillazioni, la «mescolanza» quantistica che rende possibile il cambiamento del sapore di un neutrino nel tempo).

LHC Acronimo per Large Hadron Collider («grande collisore adronico»). È l’acceleratore più grande del mondo, progettato per produrre collisioni protone-protone all’energia di 14 TeV. L’LHC ha una circonferenza di 27 chilometri ed è situato tra i 50 e i 175 metri al di sotto del confine franco-svizzero nei pressi di Ginevra. Operando a energia di collisione di 7 TeV e poi di 8 TeV, l’LHC ha fornito le evidenze sperimentali che hanno condotto all’annuncio della scoperta del bosone di Higgs nel luglio 2012. Dopo un periodo di chiusura di due anni, nel 2015 l’attività dell’LHC è ripresa all’energia di collisione di 13 TeV.

Loop di Wilson Introdotti nel 1974 dal teorico statunitense Kenneth Wilson e, indipendentemente, dal teorico russo Aleksandr Poljakov, nel tentativo di formulare una versione 
della cromodinamica quantistica risolvibile analiticamente. La riformulazione si focalizza sulle linee di forza di colore: l’azione di un operatore quantistico in questo modo risulta in una eccitazione elementare del campo localizzata in una linea chiusa (loop). In questo modo le linee o loop di forza diventano oggetti primari, mentre il campo quantistico è un’entità secondaria, derivata da questi.

Lunghezza di Planck Si veda Scala di Planck.

M, teoria Si veda Stringhe, teoria delle.

Massa In meccanica classica, la massa di un corpo è la misura della sua resistenza ai cambiamenti dello stato di moto sotto l’azione di una forza applicata, e si suppone proporzionale alla «quantità di materia» che il corpo contiene. Come tale, è una qualità primaria della sostanza materiale. In relatività ristretta e in meccanica quantistica, il modo di interpretare la natura della massa cambia radicalmente. La massa diventa la misura del contenuto energetico di un corpo (m = E/c2), e la massa delle particelle elementari è ricondotta all’energia associata a diversi tipi di campi quantistici.

Massa «nuda» L’ipotetica massa che una particella avrebbe se potesse essere separata dai campi che essa stessa genera o con cui interagisce. La massa osservata della particella è data dalla massa nuda più la massa generata dalle interazioni con i campi quantistici.

Massa «vestita» La massa dovuta all’auto-energia di una particella-onda quantistica, risultante dalle interazioni con il sistema da cui è fisicamente inseparabile. Per esempio l’elettrone acquista auto-energia interagendo con il campo elettromagnetico da lui stesso generato.

Materia oscura Scoperta dall’astronomo Fritz Zwicky nel 1934 come anomalia nella massa dell’ammasso di galassie della Chioma di Berenice. Zwicky osservò che la velocità di rotazione delle galassie vicine al bordo dell’ammasso è molto più elevata di quella compatibile con la massa delle galassie osservabili, e questo implica che la massa dell’ammasso è molto più grande di quella stimata. Qualcosa come il 90 per cento della massa necessaria a spiegare gli effetti gravitazionali osservati mancava all’appello, e fu in seguito chiamata «massa oscura». Studi successivi sembrano 
indicare che la massa mancante è di tipo «freddo» (cold dark matter; si veda Materia oscura fredda).

Materia oscura fredda Secondo l’attuale modello cosmologico del big bang rappresenta il 26,0% del contenuto di massa-energia dell’universo. La composizione della materia oscura fredda è ignota, ma si pensa consista in gran parte di materia «non barionica», ossia materia che non contiene protoni o neutroni, e probabilmente non prevista dal modello standard.

Meccanica classica Il sistema di leggi fisiche incarnato dalle leggi del moto e dalla legge di gravitazione universale di Newton. Il sistema tratta l’effetto delle forze sul moto di corpi macroscopici a velocità molto inferiori a quella della luce. Pur se «classico», il sistema rimane a tutt’oggi perfettamente valido, entro i limiti della sua applicabilità.

Meccanismo di Higgs Così chiamato dal nome di Peter Higgs, ma spesso citato usando anche i nomi di altri fisici che scoprirono indipendentemente lo stesso meccanismo nel 1964: Robert Brout, François Englert, Gerald Guralnik, Carl Hagen e Tom Kibble. Il meccanismo descrive come sia possibile aggiungere un campo di fondo – chiamato campo di Higgs – a una teoria quantistica di campo per «rompere» una simmetria della teoria. Nel 1967-68 Steven Weinberg e Abdus Salam usarono indipendentemente il meccanismo per sviluppare una teoria di campo della forza elettrodebole.

Mega- Prefisso che indica un milione. Un megaelettronvolt (MeV) è un milione di elettronvolt, 106 eV.

Mesone Dal greco mésos («medio»). I mesoni sono una sottoclasse degli adroni. Sono soggetti alla forza nucleare forte e sono composti di un quark e un antiquark.

Mesone K I K sono un gruppo di mesoni di spin 0 contenenti un quark (o antiquark) strano, e un quark (o antiquark) u o d: comprendono il K+ (u, anti-s), il K–(s, anti-u) e il K0 (una mescolanza di d, anti-s e s, anti-d), di massa 493.7 MeV/c2 (K±) e 497.6 MeV/c2 (K0)

Mesone π (o pione) Gruppo di mesoni di spin 0 formati da quark u o d e dai rispettivi antiquark. Comprendono il π+ (u, anti-d), il π–(d, anti-u) e il π0 (miscela di u, anti-u e d, anti-d), con masse di 139.6 MeV/c2 (π±) e 135.0 MeV/c2 (π0). I mesoni π si possono interpretare come mediatori della forza 
forte che lega i protoni e i neutroni nel nucleo atomico, una sorta di «residuo» della forza di colore che lega i quark nei protoni e neutroni e che «deborda» dai confini di questi ultimi. L’esistenza del pione è stata ipotizzata per la prima volta da Hideki Yukawa nel 1935.

Modello standard cosmologico Si veda Λ-CDM.

Modello standard delle particelle elementari Il modello teorico attualmente accettato che descrive le particelle di materia e le forze a cui sono soggette, a eccezione della gravità. Il modello standard consiste in un insieme di teorie di campo quantistiche che descrivono tre generazioni di quark e leptoni, il fotone, le particelle W e Z, i gluoni mediatori della forza di colore e il bosone di Higgs.

Molecola Unità fondamentale di sostanza chimica formata da due o più atomi. Una molecola di ossigeno consiste di due atomi di ossigeno, O2. Una molecola d’acqua consiste di due atomi di idrogeno e uno di ossigeno, H2O.

Momento angolare L’equivalente rotazionale della quantità di moto (detta anche momento lineare). In meccanica classica il momento angolare è una quantità vettoriale (o, meglio, pseudovettoriale) legata all’inerzia rotazionale di un corpo e alla sua velocità angolare. In meccanica quantistica ci sono due tipi di momento angolare, associati rispettivamente al moto orbitale (per esempio di un elettrone in un atomo) e allo spin. La combinazione dei due dà luogo a un momento angolare totale. In meccanica classica come in meccanica quantistica, il momento angolare è una grandezza conservata.

MSSM Acronimo di Modello Standard Supersimmetrico Minimale, la minima estensione del modello standard delle particelle elementari che permette di includere la supersimmetria. Fu sviluppato nel 1981 da Howard Georgi e Savas Dimopoulos.

Muone Leptone della seconda generazione equivalente all’elettrone, con carica – 1, spin ½ (fermione) e massa 105,7 MeV/c2. Scoperto nel 1936 da Carl Anderson e Seth Neddermeyer.

National Science Foundation (NSF) Agenzia governativa indipendente statunitense che finanzia la formazione e la ricerca in scienza e tecnologia. Fu fondata nel 1950, e nel 2017 il suo bilancio annuale era di 7,5 miliardi di dollari. 
La NSF finanzia circa il 24 per cento della ricerca di base sostenuta dallo stato federale e condotta nelle università statunitensi.

Neutrino Parola formata sul modello di neutrone sostituendovi il suffisso italiano -ino. I neutrini sono leptoni di carica nulla e di spin ½ (fermioni), associati a elettrone, muone e tau, i leptoni di carica negativa. Si ritiene che possiedano una piccolissima massa, necessaria per spiegare il fenomeno delle oscillazioni, il mescolamento quantomeccanico che rende possibile la dipendenza dal tempo del sapore dei neutrini. L’oscillazione dei neutrini risolve il problema dei neutrini solari, ossia il fatto che il flusso misurato di neutrini che investono la Terra è incompatibile con il numero atteso di neutrini elettronici prodotti dalle reazioni nucleari all’interno del Sole. Nel 2001 si è stabilito che solo il 35 per cento dei neutrini provenienti dal Sole è di tipo elettronico (quelli mancanti sono neutrini mu e neutrini tau): un’indicazione del fatto che il sapore dei neutrini oscilla (ossia cambia) durante il tragitto dal Sole alla Terra.

Neutrone Particella subatomica neutra, scoperta nel 1932 da James Chadwick. Il neutrone è un barione composto da un quark u e da due quark d. Ha spin ½ e massa 939,6 MeV/c2.

Nucleo La regione densa al centro di un atomo in cui è concentrata la maggior parte della sua massa. I nuclei atomici consistono di un numero variabile di protoni e neutroni. Il nucleo dell’atomo di idrogeno consiste di un unico protone.

Numero complesso Un numero complesso è la somma di un numero reale (parte reale) e di un numero immaginario (si veda s.v.) ottenuto moltiplicando un secondo numero reale (parte immaginaria) per i. Il modulo quadro di un numero complesso è un numero positivo definito come la somma tra il quadrato della parte reale e il quadrato della parte immaginaria. I numeri complessi sono usati in matematica per risolvere problemi che sarebbero impossibili da risolvere usando solo i numeri reali.

Numero immaginario Si chiama immaginario un numero ottenuto moltiplicando un numero reale per la radice quadrata di – 1, indicata dal simbolo i. Il quadrato di un numero immaginario è quindi un numero reale negativo: per esempio, il quadrato di 5i è – 25.

 
Numero quantico La descrizione dello stato fisico di un sistema quantistico richiede che se ne specifichino le proprietà in termini di energia totale, quantità di moto, momento angolare, carica elettrica, ecc. Una conseguenza della quantizzazione di queste grandezze è la comparsa, nella descrizione, di multipli dei quanti associati. I numeri interi o seminteri che ricorrono a moltiplicare il valore del singolo quanto si chiamano numeri quantici. Rispetto a un campo magnetico esterno, lo spin dell’elettrone può trovarsi orientato parallelamente o antiparallelamente alle linee di forza, dando origine alle orientazioni «spin su» e «spin giù» caratterizzate dai numeri quantici + ½ e – ½. Altri esempi sono il numero quantico principale n, che caratterizza l’energia dei livelli elettronici negli atomi, la carica elettrica, la carica di colore dei quark, ecc.

Paradosso dell’informazione Poiché emette radiazione di Hawking, l’area dell’orizzonte di un buco nero dovrebbe ridursi progressivamente fino a «evaporare», ossia svanire. Questo è un problema, perché esiste un legame tra l’entropia di un buco nero e l’informazione quantistica immagazzinata sulla sua superficie. Se l’informazione è persa, o irreversibilmente scombinata dalla radiazione di Hawking, e scompare definitivamente dall’universo, viene violato un principio importante della meccanica quantistica: tutta l’informazione codificata nella funzione d’onda deve conservarsi, per una sorta di legge di conservazione della probabilità. La perdita irreversibile di informazione implicata dall’evaporazione dei buchi neri contraddice direttamente i fondamenti strutturali della teoria dei quanti.

Particella virtuale Le particelle virtuali furono introdotte nelle prime teorie quantistiche di campo come un modo per rappresentare le interazioni tra particelle «reali» dovute a forze fondamentali. Anche se per definizione le particelle virtuali non si «vedono» mai, i loro effetti fisici sono stati misurati (e noi stessi possiamo sentire l’effetto dello scambio di fotoni virtuali quando cerchiamo di avvicinare i poli sud di due calamite). Le particelle virtuali sono fluttuazioni transienti di un campo quantistico, la cui vita è limitata dal principio di indeterminazione. Sebbene obbediscano alle leggi della fisica (come la conservazione dell’energia o della quantità di moto), le particelle virtuali 
possono avere proprietà diverse da quelle della loro controparte «reale». Più a lungo durano, tuttavia, più somigliano alla controparte reale.

Particelle W e Z Particelle elementari mediatrici della forza nucleare debole. Le particelle W sono bosoni di spin 1 di carica positiva o negativa (W+ e W–) e massa 80,4 GeV/c2. La Z0 è un bosone di spin 1 elettricamente neutro, di massa 91,2 GeV/c2. Il W e la Z acquisiscono massa grazie al meccanismo di Higgs.

Perielio Se un pianeta descrivesse un’orbita perfettamente circolare attorno al Sole, ovviamente la sua distanza dall’astro non cambierebbe. I pianeti del sistema solare, tuttavia, descrivono orbite ellittiche di cui il Sole occupa uno dei fuochi. Questo significa che la distanza tra il pianeta e il Sole cambia. Il perielio è il punto dell’orbita nel quale il pianeta si trova alla minima distanza dal Sole; l’afelio è invece il punto di distanza massima. Al suo perielio la Terra dista circa 147,1 milioni di chilometri dal Sole, mentre all’afelio la distanza sale a 152,1 milioni di chilometri.

Positrone Antiparticella dell’elettrone, indicata con e+, di carica +1, spin ½ (fermione) e massa 0,511 MeV/c2. Il positrone fu la prima antiparticella a essere scoperta, da Carl Anderson nel 1932.

Principio di equivalenza Con quello che definì «il pensiero più felice» della sua vita, Einstein si rese conto che in caduta libera non avvertiamo né l’accelerazione, né la forza di gravità: la nostra esperienza dell’accelerazione è equivalente a quella della gravità. Questo implica che la massa inerziale di un corpo (una misura della sua resistenza all’accelerazione, la m di F = ma) e la sua massa gravitazionale (quella responsabile della forza di gravità, la m1 o m2 in F = Gm1 m2/r2) sono la stessa cosa.

Principio di esclusione Si veda Principio di Pauli.

Principio di indeterminazione Scoperto da Werner Heisenberg nel 1927, il principio afferma che esiste un limite fondamentale alla precisione con cui si possono misurare simultaneamente coppie di osservabili «coniugate», quali posizione e quantità di moto. Il principio ha origine nel fondamentale dualismo onda-particella che caratterizza il comportamento degli oggetti quantistici.

Principio di Mach È l’idea che qualunque moto – inerziale o 
accelerato – è necessariamente relativo. L’argomentazione del secchio di Newton per dimostrare l’assolutezza del moto rotatorio è fallace, perché si tratta sempre di rotazione rispetto al resto dell’universo, e non c’è modo di sapere se è il secchio che sta ruotando in un universo fermo o se è l’universo che sta ruotando attorno al secchio fermo. Il principio è in realtà dovuto a Einstein, e ha rappresentato una significativa fonte di inspirazione nello sviluppo della relatività generale. La sua validità è ancora molto dibattuta, ma l’effetto di trascinamento suggerisce un meccanismo per spiegare il possibile influsso locale di oggetti molto lontani.

Principio di Pauli (o principio di esclusione) Scoperto da Wolfgang Pauli nel 1925, il principio di esclusione afferma che due fermioni identici non possono occupare lo stesso stato quantistico (cioè possedere gli stessi numeri quantici) simultaneamente. Nel caso degli atomi questo significa che al massimo due elettroni possono occupare un dato orbitale atomico, a patto che abbiano spin opposto.

Principio di relatività Richiede che le equazioni relative alle leggi fisiche abbiano la stessa forma indipendentemente dalla scelta del sistema di riferimento.

Probabilità quantistica La funzione d’onda di particelle quantistiche come gli elettroni è necessariamente estesa e delocalizzata in una regione di spazio, per esempio in un orbitale attorno al protone centrale dell’atomo di idrogeno. Il modulo quadro dell’ampiezza della funzione d’onda è legato alla probabilità di «trovare» l’elettrone in un dato punto. Lo stesso principio si applica alle funzioni d’onda ottenute per sovrapposizione. Per esempio, se formiamo una funzione d’onda che è una sovrapposizione di stati a «spin su» e «spin giù», la probabilità di osservare «su» è data dal modulo quadro dell’ampiezza di questa componente nella combinazione. Se si osserva realmente «spin su», la componente «giù» sparisce. Si veda Collasso della funzione d’onda.

Protone Particella subatomica di carica positiva «scoperta» e così battezzata da Ernest Rutherford nel 1919. Rutherford in realtà scoprì che il nucleo dell’atomo di idrogeno (formato da un singolo protone) è un costituente fondamentale di altri nuclei atomici. Il protone è un barione formato 
da due quark u e un quark d, ha spin ½ e massa 938,3 MeV/c2.

Quanto Unità fondamentale e indivisibile di grandezze fisiche come l’energia e il momento angolare. Nella teoria dei quanti queste grandezze non sono variabili continue, ma organizzate in pacchetti discreti chiamati quanti. L’uso del termine viene esteso a indicare anche le particelle: il fotone, per esempio, è il quanto del campo elettromagnetico. L’idea può essere estesa dai mediatori di forza alle stesse particelle di materia: l’elettrone è quindi il quanto del campo elettronico, e così via. Talvolta questa è chiamata seconda quantizzazione. Nella gravità quantistica a loop, anche lo spazio è organizzato in quanti discreti di area e volume.

Quark Costituenti elementari degli adroni. Tutti gli adroni sono composti da triplette di quark (barioni), o da combinazioni di un quark e un antiquark (mesoni). I quark hanno spin ½ e formano tre generazioni, ciascuna con «sapori» diversi. I quark u (up) e il quark d (down), di carica elettrica rispettivamente + ⅔ e – ⅓, e massa 1,8-3,0 MeV/c2 e 4,5-5,3 MeV/c2, formano la prima generazione. I protoni e i neutroni sono composti di quark u e d. La seconda generazione consiste nei quark c (charm) e s (strange), di carica elettrica + ⅔ e – ⅓ e massa rispettivamente 1,28 GeV/c2 e 95 MeV/c2; la terza comprende il quark t (top) e il quark b (bottom), di carica elettrica + ⅔ e – ⅓, e massa rispettivamente 4,18 GeV/c2 e 173 GeV/c2. I quark sono dotati anche di carica di colore: ogni sapore di quark può avere carica verde, rossa o blu.

Quark bottom (b) Talvolta chiamato quark beauty (= bellezza), è un quark della terza generazione con carica elettrica – ⅓, spin ½ (fermione) e una massa «nuda» di 4,18 GeV/c2. Fu scoperto al Fermilab nel 1977 grazie all’osservazione della particella Upsilon, un mesone formato da quark b e antiquark b.

Quark charm (c) Quark della seconda generazione, con carica + ⅔, spin ½ (fermione) e una massa «nuda» di 1,28 GeV/c2. Fu scoperto contemporaneamente ai laboratori di Brookhaven e allo SLAC durante la «rivoluzione di novembre» del 1974, grazie all’osservazione della J/ψ, un mesone formato da un quark c e un antiquark c.

 
Quark strange (s) Quark appartenente alla seconda generazione, con carica – ⅓, spin ½ (fermione) e massa 95 MeV/c2. La proprietà detta «stranezza» fu identificata come caratteristica di una serie di particelle di massa relativamente bassa, scoperte negli Quaranta e Cinquanta, da Murray Gell-Mann e, indipendentemente, da Kazuhiko Nishijima e Tadao Nakano. La proprietà fu in seguito spiegata da Murray Gell-Mann e George Zweig con la presenza, in queste particelle composte, del quark «strano».

Quark top (t) A volte chiamato quark truth («verità»). Quark della terza generazione, di carica + ⅔, spin ½ (fermione) e massa 173 GeV/c2. Scoperto al Fermilab nel 1995.

Radiazione cosmica di fondo Circa 380.000 anni dopo il big bang l’universo si era espanso e raffreddato abbastanza da permettere ai nuclei di idrogeno (protoni) e di elio (fatti di due protoni e due neutroni) di ricombinarsi con gli elettroni formando atomi neutri di idrogeno e di elio. A questo punto l’universo divenne «trasparente» per la radiazione calda residua. L’ulteriore espansione ha raffreddato e spostato in frequenza questa radiazione alla regione delle microonde, raggiungendo una temperatura di appena 2,7 K (– 270,5 °C), di pochi gradi sopra lo zero assoluto. Predetta da diversi teorici, la radiazione di fondo fu scoperta per caso da Arno Penzias e Robert Wilson nel 1964, ed è stata in seguito studiata in dettaglio dai satelliti COBE, WMAP e Planck.

Raggio di Bohr Distanza orbitale dell’elettrone dal protone nell’atomo di idrogeno. Nel modello atomico pubblicato nel 1913, e che prende il suo nome, Bohr calcola la distanza a partire da un certo numero di costanti fondamentali (tra cui la costante di Planck, la velocità della luce, la massa e la carica dell’elettrone). Nella meccanica ondulatoria di Schrödinger, l’elettrone è «distribuito» sfericamente nell’orbitale di energia minima, ma la distanza a cui è più probabile trovarlo corrisponde al raggio di Bohr, poco più di 0,0529 nanometri.

Raggio di Schwarzschild Il fisico tedesco Karl Schwarzschild fu il primo a ricavare soluzioni esatte delle equazioni di Einstein per il campo gravitazionale, mentre era in servizio nell’esercito tedesco nel 1916. Le soluzioni di Schwarzschild stabiliscono un confine fondamentale, detto raggio 
di Schwarzschild. Una massa sferica m compressa entro un raggio inferiore al raggio di Schwarzschild Gm/c2 (dove c è la velocità della luce e G la costante di gravitazione universale) diventa un buco nero: la sua velocità di fuga supera quella della luce.

Relatività generale (o teoria generale della relatività) Sviluppata da Einstein nel 1915, la teoria generale della relatività incorpora la relatività ristretta e la teoria newtoniana della gravitazione universale in una teoria geometrica della gravità. Einstein sostituisce l’«azione a distanza» implicata dalla teoria di Newton con il moto di corpi massicci in uno spazio-tempo curvo. In relatività generale la materia dice allo spazio-tempo come incurvarsi, e lo spazio-tempo curvo dice alla materia come muoversi.

Relatività ristretta (o speciale) Formulata da Einstein nel 1905, la teoria ristretta della relatività afferma che tutti i moti sono relativi e che non esiste un sistema di riferimento privilegiato rispetto al quale si può definire o misurare il moto. Tutti i sistemi di riferimento inerziali sono equivalenti: un osservatore fermo sulla Terra deve ottenere gli stessi risultati di misure fisiche di un osservatore che si sta muovendo con velocità uniforme su una navicella spaziale. Saltano i concetti classici di spazio e tempo assoluti, di quiete assoluta e di simultaneità. Nel formulare la teoria, Einstein postulò che la velocità della luce rappresenti un limite che non può essere superato. La teoria è ristretta solo nel senso che non tratta i sistemi accelerati, di cui si occupa invece la relatività generale.

Relazione di de Broglie Dedotta da Louis de Broglie nel 1923, questa relazione collega una proprietà ondulatoria (la lunghezza d’onda λ) di una particella quantistica a una proprietà corpuscolare (la quantità di moto p). La relazione è λ = h/p, dove h è la costante di Planck. Per gli oggetti «quotidiani» di dimensioni macroscopiche (come una palla da tennis), la lunghezza d’onda prevista dalla relazione di de Broglie è troppo piccola per essere osservabile. Ma le entità microscopiche come gli elettroni hanno lunghezze d’onda misurabili, tipicamente 100.000 volte inferiori a quelle della luce visibile. Un fascio di elettroni può essere diffratto e dar luogo a effetti di interferenza in un esperimento con la doppia fenditura. I microscopi elettronici 
sono ormai usati comunemente per studiare la struttura di campioni biologici e inorganici.

Rete di spin Formalismo sviluppato da Roger Penrose nei primi anni Settanta per rappresentare le interazioni elementari senza bisogno di ipotizzare uno spazio-tempo di fondo. Tali interazioni possono riguardare particelle e campi, ma questo è di importanza secondaria. Penrose le immaginò riguardanti «oggetti» dotati di momento angolare di spin. Una rete di spin consiste di vertici, o nodi, collegati da linee associate a un numero intero di quanti di spin (un quanto di spin vale ½ ℏ, dove ℏ è la costante di Planck divisa per 2π). Pen rose dimostrò che le reti con momento angolare totale sufficientemente elevato stabiliscono direzioni che si possono usare come riferimento per misurare l’orientazione di altre grandi reti, implicando di fatto l’emergere dello spazio. La gravità quantistica a loop arriva indipendentemente a reti simili, nelle quali i nodi sono interpretati come volumi di quanti discreti di spazio e le linee come quanti di area corrispondenti alle superfici di contatto tra grani adiacenti.

Rinormalizzazione Una delle conseguenze dell’introdurre le particelle come quanti dei campi è che esse possono essere soggette ad auto-interazione, ossia interagire con il proprio campo. Questo significa che le tecniche come la teoria delle perturbazioni, usata per risolvere le equazioni del campo, tendono a divergere, dato che i termini di auto-interazione compaiono come correzioni infinite. La rinormalizzazione è un metodo matematico sviluppato per eliminare questi termini di auto-interazione, ridefinendo i parametri (come massa e carica) delle particelle del campo. Si veda anche Auto-energia.

Rottura di simmetria La rottura spontanea di simmetria si verifica quando lo stato di minima energia di un sistema fisica ha un grado di simmetria inferiore rispetto a stati di energia più elevata. Quando il sistema perde energia e si assesta nello stato di energia minima, la simmetria si riduce (o «rompe») spontaneamente. Per esempio, una matita che si regge in equilibrio sulla punta è simmetrica; per effetto dell’ambiente esterno (piccoli spostamenti d’aria), tuttavia, essa cadrà e si ritroverà in uno stato più stabile, di energia inferiore e meno simmetrico, perché punta in una specifica direzione.

 
Sapore Proprietà che distingue tra loro i tipi di quark, oltre alla carica di colore. Esistono sei diversi sapori di quark, organizzati in tre generazioni: up (u), charm (c), e top (t), con carica elettrica + ⅔, spin ½ e massa rispettivamente di 1,8-3,0 MeV/c2, 1,28 GeV/c2 e 173 GeV/c2; down (d), strange (s) e bottom (b) con carica elettrica – ⅓, spin ½ e massa rispettivamente di 4,5-5,3 MeV/c2, 95 MeV/c2 e 4,18 MeV/c2. Il termine sapore è usato anche per i leptoni: l’elettrone, il muone, il tau, nonché i rispettivi neutrini, si distinguono l’uno dall’altro per il «sapore leptonico» (si veda Leptone).

Scala di Planck La scala di Planck è definita combinando i valori delle tre costanti fisiche fondamentali che compaiono nella teoria dei quanti e nella relatività: la costante di Planck ridotta ℏ (la costante di Planck h divisa per 2π), la velocità della luce c e la costante di gravitazione di Newton G (che compare nella relatività generale). La lunghezza di Planck, data da [image: e9788845986017_i0072.jpg] vale 1,6 × 10– 35 m. La durata (o tempo) di Planck [image: e9788845986017_i0073.jpg] è il tempo impiegato dalla luce per percorrere una lunghezza diPlanck, ed è pari a circa 5,4 × 10– 44 s. La massa di Planck [image: e9788845986017_i0074.jpg] vale circa 2,2 × 10– 8 kg, cioè circa 0,02 milligrammi. Dalla lunghezza di Planck possiamo ricavare l’area e il volume di Planck, rispettivamente ℏG/c3 = 2,6 × 10-70 m2 e (ℏG/c3)3/2 = 4,2 × 10-105 m3, mentre dalla massa di Planck ricaviamo l’energia di Planck usando E = mc2, e ottenendo [image: e9788845986017_i0075.jpg] pari a circa 2,0 × 109 joule. Combinando la massa di Planck e il volume di Planck si ottiene la densità di Planck c5/(ℏG2), circa 5,2 × 1096 kg/m3.

Schiuma di spin Una rete di spin rappresenta una configurazione statica, e dunque non può essere usata per modellizzare una dinamica che si evolve nel tempo. Per reinserire il tempo nella gravità quantistica a loop si «impilano» tante reti di spin le une sulle altre, tenendo traccia di come si modificano i rapporti tra nodi e collegamenti. Il grafo bidimensionale di nodi e collegamenti diventa ora un oggetto tridimensionale in cui i nodi diventano spigoli e i collegamenti diventano facce. Gli spigoli sono «dotati» di un certo volume e le facce sono «dotate» di una certa area. Il risultato è una schiuma di spin, e per seguirne la dinamica dall’inizio alla fine si usa la «somma sui cammini» (path integral) di Feynman. Lo spazio-tempo emerge come sovrapposizione 
di schiume di spin. Il nome «schiuma di spin» è un omaggio all’intuizione di Wheeler, il quale prevedeva che lo spazio-tempo alla scala di Planck fosse una «schiuma quantistica».

Singolarità La relatività generale permette alla densità di massa-energia e all’intensità del campo gravitazionale di assumere valori infiniti, rendendo infinita anche la curvatura dello spazio-tempo. La teoria prevede che singolarità di questo genere esistano al centro dei buchi neri, nonché all’inizio dell’origine dell’universo (big bang), anche se la geometria di questi due tipi di singolarità è molto diversa. Sono singolarità matematiche, che si possono eliminare completamente in teorie come la gravità quantistica, nella quale è quantizzato lo spazio stesso.

Sistema di riferimento Definito da un sistema di coordinate mediante le quali localizzare i punti fisici e rispetto alle quali riferire le misure. Il «sistema» può indicare le coordinate statiche rispetto a cui è misurato il moto, o può riferirsi al tipo di moto coinvolto (per esempio nel caso di un sistema di riferimento rotante). In relatività ristretta un’attenzione speciale è riservata ai sistemi di riferimento inerziali, nei quali i corpi non sono soggetti ad alcuna forza e dunque persistono in uno stato di quiete (sistema solidale al corpo) o di moto a velocità costante lungo una retta (prima legge del moto di Newton).

Sovrapposizione In meccanica quantistica le particelle possono avere un comportamento corpuscolare o ondulatorio. Ma le onde si possono combinare tra loro, si possono sommare formando una «sovrapposizione». Combinazioni di questo tipo sono quelle che spiegano gli effetti di diffrazione e di interferenza. In una misura quantistica si ha in generale a che fare con una sovrapposizione che contiene contributi dalle funzioni d’onda che rappresentano i vari possibili esiti. Il modulo quadro dell’ampiezza di ciascuna funzione d’onda presente nella sovrapposizione è legato alla probabilità di osservare il corrispondente esito. Una volta eseguita la misura, la funzione d’onda «collassa», e tutti gli altri esiti possibili svaniscono.

Spazio di Calabi-Yau Particolare tipo di spazio (o «varietà», o «compattificazione» le cui proprietà lo rendono adatto a rappresentare le sei dimensioni spaziali supplementari 
richieste dalle teorie di superstringa. I buchi dello spazio di Calabi-Yau permettono le vibrazioni di bassa energia delle stringhe, e quindi il numero di buchi determina il numero di famiglie di particelle previste.

Spazio euclideo Dal nome del matematico greco Euclide di Alessandria. È lo spazio della comune geometria tridimensionale, tipicamente descritto in termini delle coordinate cartesiane (x, y, z), nel quale la somma degli angoli interni di un triangolo vale 180°, la lunghezza della circonferenza vale 2π moltiplicato per il raggio, e due rette parallele non si incontrano.

Spazio piatto Si veda Spazio euclideo.

Spazio-tempo e metrica spaziotemporale La distanza tra un punto e un altro in un dato sistema di coordinate si può dedurre dai valori delle coordinate dei punti in questione. Nello spazio tridimensionale euclideo, per esempio, se le coordinate dei due punti sono rispettivamente (x1, y1, z1) e (x2, y2, z2), la loro distanza Δl si può trovare applicando il teorema di Pitagora: Δl2 = Δx2 + Δy2 + Δz2, dove Δl = x1 – x2, ecc. Questa «funzione distanza» è spesso chiamata metrica, e ha un’importante proprietà: il suo valore non cambia se cambiamo il sistema di coordinate secondo una certa classe di trasformazioni (per esempio le rotazioni o le traslazioni). Si dice che la metrica è «invariante» per queste trasformazioni di coordinate. Possiamo estendere lo spazio euclideo aggiungendo una quarta dimensione temporale. Affinché la metrica risultante sia invariante per un’opportuna classe di trasformazioni (per esempio quelle tra sistemi di coordinate in moto relativo a velocità costante) è necessario introdurre una struttura come Δs2 = Δ(ct)2 – Δx2 – Δy2 – Δz2, dove s è un intervallo spaziotemporale generalizzato, t è la coordinata temporale e c la velocità della luce. I termini si possono anche scambiare mettendo il segno negativo all’intervallo temporale e quello positivo agli intervalli spaziali: basta che i due siano opposti, e Δs2 risulta invariante. La scelta dei segni è puramente convenzionale.

Spettro Di qualunque grandezza fisica caratterizzata da intervallo di valori possibili si può dire che ha uno «spettro». L’esempio più ovvio è la gamma dei colori prodotti dell’arcobaleno prodotti quando la luce passa attraverso un prisma. Lo spettro può essere continuo (come nell’arcobaleno) 
o discreto, ossia fatto di un insieme di valori specifici. Lo spettro di assorbimento o di emissione dell’atomo di idrogeno è caratterizzato da una successione di «righe» corrispondenti alle frequenze della radiazione assorbita o emessa dagli atomi. Le posizioni (frequenze) di queste righe nello spettro sono legate all’energia degli orbitali elettronici coinvolti.

Spin Tutte le particelle elementari possiedono un tipo di momento angolare chiamato spin. Lo spin dell’elettrone fu inizialmente interpretato in termini di rotazione della particella sul suo asse (come una trottola), tuttavia lo spin è un fenomeno quantistico «relativistico» che non ha controparte nella fisica classica. Le particelle sono caratterizzate da un numero quantico di spin: quelle con numeri di spin seminteri sono dette fermioni; quelle con numeri interi, bosoni. Le particelle di materia sono fermioni, i mediatori di forza sono bosoni.

Spostamento verso il rosso Nello spettro della luce visibile l’energia della radiazione luminosa cresce muovendosi dal rosso al violetto. La luce rossa ha dunque una frequenza inferiore (e una lunghezza d’onda maggiore) rispetto agli altri colori. Quando la lunghezza d’onda della radiazione aumenta a causa dell’effetto Doppler o dell’espansione cosmologica dello spazio-tempo, il risultato è chiamato convenzionalmente «spostamento verso il rosso». Questo non significa che la radiazione è diventata «più rossa», ma semplicemente che la sua lunghezza d’onda è aumentata. Se la luce rossa subisce uno «spostamento verso il rosso», per esempio, può uscire dal visibile ed entrare nella regione degli infrarossi.

Spostamento verso il rosso cosmologico La luce emessa da una galassia o supernova lontana è costituita da un intervallo di frequenze corrispondenti alle transizioni tra diversi stati energetici di certi atomi. Questa luce viaggia verso la Terra alla velocità della luce. Ma durante il tempo impiegato per raggiungere il nostro pianeta, lo spazio si è espanso, facendo sì che la luce appaia spostata verso il rosso (frequenze minori, o lunghezze d’onda maggiori). Proprio come con l’effetto Doppler, il grado di spostamento verso il rosso può essere usato per determinare la velocità apparente con la quale la galassia (o supernova) si sta allontanando 
dalla Terra a causa dell’espansione dell’universo. Il grafico della velocità di recessione in funzione della distanza mostra una relazione apparentemente lineare – la velocità è proporzionale alla distanza (legge di Hubble). In realtà le misure realizzate nel 1998 su un certo tipo di supernove hanno dimostrato che l’espansione dell’universo è accelerata. Si veda anche Legge di Hubble.

Stranezza Proprietà identificata come caratteristica di particelle quali la lambda neutra, la sigma carica o neutra, la particella xi e i mesoni K. La stranezza fu usata insieme alla carica elettrica e all’isospin per classificare le particelle secondo l’«Ottuplice Via» di Murray Gell-Mann e Yuval Ne’eman. La proprietà fu in seguito attribuita alla presenza, in queste particelle composite, del quark strange.

Stringhe, teoria delle (o teoria M) Nella teoria delle stringhe le particelle puntiformi del modello standard sono sostituite da stringhe (cordicelle) unidimensionali. Queste erano inizialmente immaginate come «linee di forza» che connettevano quark e antiquark, ma in seguito divennero oggetti dell’ordine della scala di Planck. Le particelle del modello standard sarebbero invece generate dalle vibrazioni elementari delle stringhe aperte e chiuse. Le prime versioni della teoria erano molto problematiche, ma un grande progresso si verificò con la «prima rivoluzione delle superstringhe» del 1984, in cui si incluse l’ipotesi della supersimmetria e si postulò che le stringhe esistano in uno spazio o varietà complessa (detta di Calabi-Yau) con sei dimensioni spaziali «nascoste». Ben presto emerse che esistono diverse varianti di teoria delle superstringhe, chiamate di tipo I, tipo IIA e tipo IIB, e due diverse versioni della cosiddetta teoria delle stringhe eterotiche. Nella «seconda rivoluzione delle superstringhe» del 1995 si dimostrò che tutte le varianti sono legate tra loro da un sistema di «dualismi», e Edward Witten ipotizzò che fossero tutte casi particolari o casi limite di un’unica struttura generale chiamata teoria M. La teoria non è più limitata alle stringhe unidimensionali, ma tratta anche «brane» multidimensionali.

Strumentalismo Forma estrema di empirismo a livello di rappresentazione teorica. I concetti e le strutture teoriche sono considerati semplici strumenti che usiamo per ricapitolare 
le esperienze passate e predire il futuro, ma non hanno alcun significato reale al di fuori di questo. Le teorie sono solo un mezzo per raggiungere un fine. Si veda anche Empirismo.

Supergravità L’applicazione dei princìpi della supersimmetria – tra cui l’ipotesi di una simmetria spaziotemporale tra fermioni e bosoni – alla relatività generale dà luogo alle cosiddette teorie di supergravità. Gli esempi più semplici comportano l’applicazione di una sola supersimmetria e furono formulati per la prima volta da Dan Freedman, Sergio Ferrara e Peter van Nieuwenhuizen e, indipendentemente, da Stanley Deser e Bruno Zumino. Postulare una supersimmetria eliminava alcuni dei problemi legati alla rinormalizzazione (i contributi infiniti delle correzioni radiative contenenti il gravitone sarebbero in parte cancellati da quelli contenenti il suo partner supersimmetrico, il gravitino), ma non tutti. Nei primi anni Ottanta suscitò molto entusiasmo una teoria della supergravità estesa basata su otto diversi tipi di supersimmetria; sebbene la rinormalizzabilità di questa struttura sia ancora dibattuta, i problemi sono rimasti, e l’interesse nella teoria è scemato. Si veda anche Supersimmetria

Superinflazione Nella cosmologia quantistica a loop l’universo non può comprimersi a un volume inferiore al singolo quanto di volume, e questo permette di evitare la singolarità cosmica. In questa teoria l’universo «rimbalza» e, subito dopo, subisce un inevitabile e rapidissimo periodo di espansione, che dura fino a che la densità di massa-energia scende dal valore critico che aveva al momento del rimbalzo, ρc, fino alla metà. È un’inflazione «super», ma non dura abbastanza a lungo per spiegare la struttura su larga scala dell’universo che osserviamo oggi. Si deve quindi postulare anche una più convenzionale inflazione «a rotolamento lento». Si vedano anche Inflatone; Inflazione a rotolamento lento; Inflazione cosmica.

Supersimmetria Insieme di strutture teoriche che postulano una simmetria spaziotemporale fondamentale tra fermioni e bosoni. Se le si applica al modello standard della fisica delle particelle, l’asimmetria tra particelle di materia (fermioni) e particelle di forza (bosoni) è spiegata in termini di una rottura della supersimmetria. Ad alte energie (per 
esempio quelle caratteristiche dei primi istanti successivi al big bang) la supersimmetria non sarebbe ancora rotta e ci sarebbe quindi simmetria perfetta tra fermioni e bosoni. La supersimmetria rotta prevede inoltre l’esistenza di super-partner per ognuna delle particelle ordinarie, con spin che differisce di ½. Nell’applicazione più semplice della supersimmetria al modello standard, detta modello standard supersimmetrico minimale (MSSM), i partner dei fermioni sono chiamati sfermioni: quello dell’elettrone si chiama selettrone, e a ciascun quark corrisponde uno squark. In maniera analoga, per ogni bosone esiste un bosino: i partner supersimmetrici del fotone, del W, della Z e dei gluoni si chiamano rispettivamente fotino, wino, zino e gluino. La supersimmetria risolve alcuni dei problemi dell’attuale modello standard ma, diversamente dal caso della simmetria particella-antiparticella, è necessario postulare che tutti i partner supersimmetrici siano molto pesanti e, attualmente, non esiste un meccanismo di rottura della supersimmetria che riesca a spiegarlo. I dati raccolti all’LHC oggi di fatto escludono il modello MSSM, dal momento che non c’è ancora traccia dell’esistenza di alcun super-partner. Si vedano anche MSSM; Supergravità.

Teorema/diseguaglianze di Bell Formulati da John Bell nel 1966. La più semplice estensione della teoria dei quanti che risolve il problema del collasso della funzione d’onda e dell’«inquietante azione a distanza» da questo implicata comporta l’introduzione di variabili nascoste locali, che governano le proprietà e il comportamento delle particelle quantistiche. Il teorema di Bell afferma che le previsioni di qualunque teoria con variabili nascoste locali non possono sempre coincidere con quelle della meccanica quantistica. La disuguaglianza di Bell quantifica l’affermazione: le previsioni delle teorie a variabili nascoste globali non possono superare un certo limite massimo. La meccanica quantistica, invece, prevede risultati che in determinate configurazioni sperimentali superano necessariamente quel limite. La disuguaglianza di Bell permette dunque una verifica sperimentale diretta.

Teoria di grande unificazione (GUT) Qualunque teoria che cerchi di unificare le forze elettromagnetica, debole e forte in un’unica struttura è un esempio di teoria di grande 
unificazione. Il primo esempio di GUT fu elaborato da Sheldon Glashow e Howard Georgi nel 1974. Le GUT non cercano di includere la gravità; quelle che lo fanno sono in genere chiamate teorie del tutto (TOE).

Teoria di Yang e Mills Forma di teoria dei campi elaborata nel 1954 da Chen Ning Yang e Robert Mills. Le teorie di Yang e Mills sono alla base delle varie componenti dell’attuale modello standard della fisica delle particelle.

Tera- Prefisso che indica mille miliardi. Un teraelettronvolt (TeV) è pari a mille miliardi di elettronvolt, 1012 eV o 1000 GeV.

Valore di aspettazione nel vuoto Nella teoria dei quanti il valore delle grandezze osservabili è dato in termini del cosiddetto valore di aspettazione (o valor medio) degli operatori quantistici corrispondenti. Gli operatori sono funzioni matematiche che agiscono (cambiandole) sulle funzioni d’onda. Il valore di aspettazione nel vuoto è il valor medio di un operatore calcolato nello stato quantistico di vuoto. Il campo di Higgs ha un valore di aspettazione nel vuoto non nullo, e questo rompe la simmetria della forza elettrodebole, separando la forza elettromagnetica da quella nucleare debole.

Variabili di Ashtekar Le «nuove variabili» introdotte da Abhay Ashtekar nel 1986 permisero di riformulare una forma hamiltoniana vincolata della relatività generale in termini di connessioni di spin. Fu un passo importante verso lo sviluppo della gravità quantistica a loop.

Variabili nascoste Il modo più semplice per modificare o estendere la meccanica quantistica convenzionale eliminando il collasso della funzione d’onda è introdurre variabili nascoste. Queste governerebbero le proprietà e il comportamento delle particelle quantistiche ma, per definizione, non potrebbero essere osservate direttamente. Se l’estensione è tale da garantire che le entità quantistiche possiedano proprietà specifiche in ogni istante (rendendo le entità «localmente reali») allora le variabili nascoste sono dette locali. Se l’estensione garantisce che le proprietà suddette sono invece possedute in senso collettivo, le variabili possono essere non locali.
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