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INTRODUZIONE

Studiosi di tutto il mondo stanno dedicando uno sforzo ingentissimo al raggiungimento di quello che è il fine ultimo della fisica: unire in una sola concezione l’insieme di tutte le forze fondamentali che si manifestano nella natura, da quelle responsabili al moto dei pianeti a quelle che determinano i fenomeni elettromagnetici, fino alla radioattività e all’energia racchiusa nei nuclei atomici. La realizzazione di questo obiettivo rappresenterebbe il culmine di una delle grandi avventure del pensiero dell’uomo e l’inizio di una nuova era della conoscenza: essere capaci di fornire una spiegazione unificata di tutte le leggi della natura significa, infatti, avvicinarsi all’essenza stessa dell’universo. 

Lo scopo di questo percorso multidisciplinare è quello di indagare la nascita di questa tendenza all’unificazione, di come abbia influenzato lo sviluppo della fisica moderna e come questa abbia alimentato la nascita di nuove teorie cosmologiche.

CAPITOLO 1

Il positivismo di John Stuart Mill: il principio di uniformità della natura

Le teorie del filosofo positivista inglese John Stuart Mill (1806 - 1873) riguardo al metodo scientifico  rappresentano il fondamento teorico per la nascita della scienza moderna.

Mill sostiene che tutta la conoscenza possibile rientri nei limiti dell’esperienza e che tutte le verità devono avere un’origine empirica: quelle che oltrepassano l’esperienza vanno rifiutate perché fanno uso di speculazioni metafisiche. Inoltre, secondo il filosofo, ogni proposizione è una generalizzazione di casi osservati: infatti, la conoscenza scientifica, sulla base dell’osservazione dei singoli casi, inferisce le caratteristiche universali dei fenomeni. 

Egli afferma che la scienza procede attraverso il metodo dell’induzione, il quale si fonda sull’analogia tra fenomeni appartenenti alla medesima classe. Infatti, secondo Mill, è legittimo  generalizzare  le caratteristiche di un numero limitato di fenomeni osservati in quanto la natura presenta delle uniformità. Essa è governata da leggi in base alle quali la scienza può prevedere i fenomeni del futuro sulla base di quelli osservati nel passato, ossia la scienza può formulare leggi generali della natura. 

Il principio di uniformità della natura non è giustificato a priori, ma è basato su precedenti generalizzazioni, ossia è anch’esso un’induzione in quanto tale principio scaturisce dall’osservazione delle somiglianze tra i fenomeni naturali. 

Tale principio ha influenzato sia il mondo scientifico contemporaneo sia quello successivo al filosofo inglese gettando le basi per la nascita della scienza moderna il cui obbiettivo primario è proprio quello di trovare leggi universali della natura che siano in grado di descrivere l’essenza dell’universo e dei suoi fenomeni. 

CAPITOLO 2

La prima grande unificazione: la comune essenza dei fenomeni elettrici, magnetici e ottici
La prima tappa fondamentale del percorso fu l’unificazione di elettricità e magnetismo compiuta da James Clerck Maxwell (1831-1879), che racchiuse nella sintesi di poche equazioni tutte le conoscenze sui fenomeni generati da cariche, correnti elettriche e magneti. Gli effetti e le proprietà note del campo elettrico e di quello magnetico avevano già trovato la forma di leggi espresse matematicamente, principalmente per opera di Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806), Andrè-Marie Ampère (1775-1836) e Michael Faraday (1791-1867). Ma nella nuova teoria di Maxwell campo elettrico e campo magnetico risultavano legati in una stretta connessione che non era ravvisabile nelle singole leggi. Anche in questo caso, la sintesi comportava un progresso di conoscenza. 

Nella forma unificata data da Maxwell alla spiegazione dei fenomeni elettromagnetici era immediato riconoscere un’analogia con le tipiche equazioni con cui già da tempo veniva descritta la propagazione delle onde (onde meccaniche, sonore, la luce): il campo elettromagnetico era, in realtà, costituito da onde. La velocità di propagazione di tali onde risultava inoltre essere esattamente uguale alla velocità della luce: si scopriva che la luce non era nient’altro che una particolare onda elettromagnetica. Le equazioni di Maxwell fornivano quindi una descrizione unificata non solo di elettricità e magnetismo, ma anche dei fenomeni ottici.
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Grafico della propagazione del campo elettromagnetico

CAPITOLO 3

La rivoluzione di Einstein: la sintesi di spazio e tempo, massa ed energia  

La stessa opera di Maxwell poneva già le premesse di un’ulteriore rivoluzione concettuale, quella con cui Albert Einstein avrebbe ridefinito i concetti di spazio e tempo. La natura ondulatoria del campo elettromagnetico sembrava presupporre l’esistenza di un proprio mezzo di propagazione, in analogia con le altre forme conosciute di onda: il suono si propaga attraverso l’aria, l’acqua stessa è il mezzo che, fluttuando, propaga le onde del mare. Tuttavia nessun esperimento fu mai in grado di dimostrare l’esistenza del presunto invisibile mezzo di propagazione delle onde elettromagnetiche, il cosiddetto etere luminifero. 
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Albert Einstein
Esisteva poi un grande problema concettuale. Era noto sin dai tempi di Galileo che le leggi che descrivono il moto dei corpi sono indipendenti dal sistema di riferimento,  a patto di utilizzare semplici equazioni di trasformazione delle coordinate, le cosiddette trasformazioni di Galileo, quando ci si sposta da un sistema di riferimento ad un altro in moto rispetto al primo. Le leggi dell’elettromagnetismo, invece, sembravano non godere della stessa proprietà: cambiando sistema di riferimento e applicando le trasformazioni di Galileo, le equazioni di Maxwell cambiavano completamente forma, implicando che esperimenti compiuti su cariche elettriche o magneti posti in luoghi diversi della superficie terrestre avrebbero dovuto dare risultati diversi.  

Il mondo scientifico dovette confrontarsi con una situazione paradossale: da un lato la teoria dell’elettromagnetismo, che stava ottenendo spettacolari successi, sembrava essere valida così com’era stata formulata da Maxwell solo in un particolare sistema di riferimento – era naturale pensare che tale sistema di riferimento privilegiato fosse proprio l’etere -, d’altra parte gli esperimenti mostravano che, al contrario, i fenomeni elettromagnetici erano identici in qualunque laboratorio fossero studiati. Difficile da accettare era la stessa apparente diversità di comportamento di elettromagnetismo e meccanica dei corpi agli occhi di uno spettatore che cambiasse la propria prospettiva di osservazione: com’era possibile che coesistessero geometrie spaziali di natura diversa a seconda del tipo di fenomeno osservato? 

Fu proprio l’idea che l’indipendenza delle leggi fisiche dal punto di vista dell’osservatore dovesse valere per tutti i fenomeni lo stimolo da cui partì Einstein (1879-1955) per formulare nel 1905 la teoria della relatività ristretta. La teoria risolveva ogni apparente contraddizione concettuale abbandonando definitivamente il concetto di etere e sostituendolo con un postulato di notevole audacia intellettuale, oggi diventato uno dei fondamentali della scienza: contrariamente alla velocità di un oggetto ordinario, che può apparire minore o maggiore per un osservatore che si muova rispetto a esso, la velocità della luce nel vuoto ha la particolarità di essere costante e uguale per qualsiasi osservatore. Da questa ipotesi derivavano nuove equazioni di trasformazione delle coordinate, le trasformazioni di Lorentz, che, sostituendo quelle di Galileo, rendevano le leggi dell’elettromagnetismo, al pari di quelle della meccanica dei corpi, indipendenti dal sistema di riferimento. 

La teoria di Einstein operava allo stesso tempo tre grandi unificazioni di preesistenti concetti fisici. Da un lato, essa riconciliava tra di loro due mondi fino allora distinti, la meccanica e l’elettromagnetismo, dimostrando che entrambi potevano essere descritti nell’ambito di una comune geometria e prospettiva dello spazio. Allo stesso tempo, il nuovo concetto di spazio risultava indissolubilmente legato a quello di tempo: ad essi si sostituiva la nozione unica di spazio-tempo quadridimensionale, che diventava la sede naturale di osservazione e descrizione dei fenomeni fisici. Infine, il concetto di massa di un corpo veniva reinterpretato come una delle possibili manifestazioni dell’energia. L’equivalenza di massa ed energia – sintetizzata dall’equazione E= mc2 – implicava inoltre che il principio di conservazione della massa era da considerarsi non più come una legge rigorosa della natura, ma come un’approssimazione valida in specifici ambiti di utilizzo: essendo possibili trasformazioni di massa in energia e viceversa, diventavano ammissibili i fenomeni di creazione e distruzione di quantità di materia.

 Non tutte le conseguenze di questa rivoluzione concettuale riguardano fenomeni che fanno parte direttamente della realtà di tutti i giorni. Alcune delle peculiarità della nuova concezione dello spazio-tempo potrebbero rivelarsi in modo evidente solo se ci muovessimo a velocità prossima o uguale a quella della luce, limite invalicabile per qualsiasi fenomeno fisico. Qualora diventasse per noi possibile raggiungere simili velocità, assisteremo ad avvenimenti che sfuggono alla capacità di raffigurazione della mente umana: vedremmo contrarsi rispetto a noi gli oggetti che rimangono fermi a terra; e all’interno del nostro mezzo di trasporto il tempo scorrerebbe più lentamente che a terra. 

Il progresso apportato dalla nuova visione del mondo si è anche poi riversato sulle tecnologie. La già citata equazione di equivalenza tra massa ed energia stabilisce che una piccola porzione di materia può essere convertita in un’immensa quantità di energia. Tale teoria ha fatto compiere un salto evolutivo alle tecniche di produzione energetica (reattori nucleari) e arrivando a dare all’uomo il potere di cambiare drammaticamente il corso della storia: le esplosioni atomiche su Hiroshima e Nagasaki costituiscono la più sconvolgente manifestazione delle potenzialità della nuova fisica.

CAPITOLO 4

L’identità di materia e luce: la meccanica quantistica

Negli stessi anni in cui la teoria della relatività e le prime idee della struttura atomica prendevano forma, le menti di alcuni dei più abili scienziati, tra i quali lo stesso Einstein, stavano concorrendo alla graduale costruzione di uno dei più raffinati edifici intellettuali della storia del pensiero: la meccanica quantistica. Essa descrive e spiega la struttura e le proprietà della materia e della luce su scala atomica e subatomica. I suoi protagonisti sono le molecole, gli atomi, i loro costituenti (elettroni, protoni, neutroni) e, in generale, tutte le particelle elementari, siano esse  prodotte da decadimenti nucleari, provenienti dal cosmo, create in laboratorio o ancora da scoprire. Persino la più tipica delle radiazioni, quella luminosa, oltre ad essere costituita da onde, ha a sua volta caratteristiche proprie delle particelle. 

L’energia posseduta da un raggio di luce di una certa frequenza può assumere, infatti, solo valori multipli interi di una quantità ben definita, detta quanto: ciò significa che la luce è costituita da tanti corpuscoli uguali, ciascuno dei quali avente esattamente un quanto di energia. L’idea della quantizzazione dell’energia di radiazione emerse nell’anno 1900 dagli studi del fisico tedesco Max Planck (1858 - 1947), che fu insignito del premio Nobel nel 1918 ed è considerato il padre della meccanica quantistica. Lo stesso Einstein ricevette il Nobel, nel 1921, non per la sua formulazione della teoria della relatività, ma per essere riuscito a spiegare in termini di quantizzazione della radiazione l’effetto fotoelettrico, che consiste nell’emissione di elettroni da parte di un metallo colpito da raggi luminosi. I corpuscoli della luce s’indicano con il nome di fotoni e sono a tutti gli effetti particelle elementari, seppure con una particolarità: hanno massa e carica entrambe nulle. Più in generale, le onde elettromagnetiche, di cui la luce rappresenta una possibile manifestazione, sono fatte di fotoni. 
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Curva di emissione del corpo nero
Le particelle elementari hanno dunque una duplice natura. Da un lato, esse possiedono un certo numero di proprietà ben definite: non solo la massa e la carica elettrica, ma anche qualità più sfuggenti. Ad esempio alcune particelle sono dotate di spin, proprietà assimilabile a un moto spontaneo di rotazione attorno al proprio asse, simile a quello di una trottola. D’altra parte, le particelle sono intrinsecamente delle onde e, come tali, sfuggono alla raffigurazione spaziale che siamo soliti attribuire agli oggetti macroscopici della nostra realtà quotidiana. 

L’ipotesi del dualismo particella-onda fu avanzata dal fisico francese Louis de Broglie (1892 - 1987) nel 1924. Due anni più tardi l’austriaco Erwin Schrödinger (1887 - 1961) tradusse questa idea in una fondamentale equazione che oggi porta il suo nome. L’equazione di Schrödinger  rappresenta per la descrizione delle particelle microscopiche quello che le leggi di Newton rappresentano per il moto dei corpi sulla terra e quello dei pianeti. Ma, mentre le equazioni della meccanica di Newton hanno come soluzioni sequenze di eventi definite e di immediata visualizzazione, le soluzioni dell’equazione di Schrödinger sono, appunto, onde.
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Lunghezza d’onda associata a un elettrone in moto attorno al nucleo secondo De Broglie
A un’onda è impossibile attribuire coordinate spazio-temporali precise: fissato un istante di tempo, l’onda è raffigurabile come un’entità diffusa nello spazio, mai come un punto o un volume nettamente circoscritto. Tuttavia, è possibile affermare che l’onda è più intensa nella zona di spazio dove essa presenta increspature più profonde e più fitte e meno intensa dove le sue fluttuazioni tendono ad appiattirsi: corrispondentemente, si dirà che di una particella, in quanto onda, bisogna limitarsi a constatare la maggiore o minore probabilità che essa si trovi in una certa regione dello spazio anziché in un’altra. 

Secondo questa diffusa interpretazione, la meccanica quantistica sembrerebbe quindi rimpiazzare la tradizionale visione deterministica della fisica classica con l’astratta nozione di probabilità del verificarsi di un fenomeno. Per i suoi inquietanti riflessi ideologici, questa visione provocò una profonda insoddisfazione tra i fisici dell’epoca, inducendo lo stesso Schrödinger, nell’ultima parte della sua vita, a formulare obiezioni filosofiche nei confronti delle implicazioni probabilistiche della teoria che egli stesso aveva contribuito a creare. 

In realtà, la meccanica quantistica nasce per descrivere sistemi microscopici cui per natura non si possono assegnare coordinate spaziale definite. Definire esattamente posizione e velocità di una particella a un determinato  istante è non solo difficile, ma addirittura impossibile secondo il principio di indeterminazione formulato da Werner Heisenberg (1901 - 1976). Una volta accettato questo fatto essenziale, la meccanica quantistica è non meno deterministica, in quanto rigorosa e capace di previsioni precise, significative e fedeli alla realtà, di quella classica. Essa fu anzi ideata proprio per compensare l’evidente inadeguatezza della descrizione classica di fenomeni d’interazione tra luce e materia, e ottenne la definitiva consacrazione come teoria capace di riprodurre con grande accuratezza proprietà dell’atomo inspiegabili nell’ambito della meccanica newtoniana. 

Il modello atomico classico di Rutherford lasciava infatti senza spiegazione un noto fenomeno, nel quale gli atomi di gas incandescenti emettono luce di una varietà strettamente limitata di distinte frequenze, producendo spettri discontinui, privi cioè della gradualità cromatica caratteristica degli usuali fenomeni di emissione di luce. Tale osservazione era inspiegabile nel contesto della fisica classica, dove tutte le quantità fisiche sono rappresentate da  grandezze che variano in intervalli continui ed ininterrotti di valori. 

Nel 1913, completando il modello planetario di Rutherford con le idee della meccanica quantistica, Niels Bohr (1885 - 1962) riuscì a riprodurre con una buona accuratezza anche i più complessi spettri di emissione degli atomi. Bohr ipotizzò che gli elettroni atomici seguissero orbite il cui raggio può assumere solo certi valori fissati. In altre parole, gli elettroni avrebbero potuto trovarsi solo in un numero limitato di stati, ciascuno caratterizzato da un valore definito di energia. Ai livelli energetici discreti, cioè quantizzati, dell’atomo corrispondevano valori discreti dell’energia che l’atomo emette sotto forma di radiazione luminosa e, quindi, un limitato numero di possibili colori di tale radiazione. La teoria di Schrödinger avrebbe poi fornito la giustificazione di queste ipotesi sulla base delle proprietà di funzioni d’onda che descrivono gli stati elettronici dell’atomo.

Nel XX secolo l’uomo apprende dunque che a livello microscopico la materia ha proprietà ondulatorie e, al contempo, la luce ha caratteristiche assimilabili a quelle di un insieme di particelle materiali. Materia e luce, particelle e onde non sono quindi entità distinte, bensì rappresentazioni differenti della stessa realtà fondamentale: la meccanica quantistica è espressione dell’ennesima presa di coscienza da parte dell’uomo della concezione profondamente unitaria della natura.

CAPITOLO 5

La conciliazione tra meccanica quantistica e relatività: esiste un antimondo?

Durante il primo quarto del XX secolo la visione classica del mondo fisico fu sovvertita dal raggiungimento di due straordinarie conquiste della mente umana: la relatività speciale di Einstein e la meccanica quantistica. Le due teorie hanno per oggetto aspetti apparentemente disgiunti della rappresentazione della realtà. La relatività è architetto e scenografo dello spazio-tempo, il teatro che ospita lo spettacolo della natura. Alla meccanica quantistica sono affidate sceneggiatura e regia. Protagonista di tutte le rappresentazioni è sempre lo stesso interprete unico, poliedrico e trasformista; secondo il copione scritto dalla meccanica quantistica egli recita indossando due maschere: materia e radiazione. 

Ma se scenografo e regista non parlano la stessa lingua, il successo dello spettacolo non può continuare a lungo. La formulazione della relatività speciale all’inizio del secolo non fu immediatamente seguita da comprensione e riconoscimento universali. Nel frattempo la meccanica quantistica, nata da esigenze e presupposti diversi, si era sviluppata senza tenerne conto. Pertanto l’equazione di Schrödinger rappresentava la traduzione delle sole leggi classiche del moto nel nuovo linguaggio del dualismo particella-onda. In particolare, essa non incorporava la stretta connessione tra spazio e tempo contenuta nei postulati della relatività e, conseguentemente, il concetto di equivalenza tra massa ed energia le era estraneo. 

L’errore commesso a causa di quest’ omissione doveva essere tutt’altro che trascurabile: per esempio lo stesso elettrone, uno dei protagonisti dei primordi della meccanica quantistica, è un oggetto tipicamente relativistico, capace di raggiungere velocità quasi uguali a quella della luce. Era evidentemente necessaria una riformulazione della meccanica quantistica che la rendesse compatibile con i principi della relatività. 

Fu il fisico inglese Paul Dirac (1902-1984) a fornire la soluzione del problema nel 1928. Nel realizzare la fusione tra meccanica quantistica e relatività speciale, egli adottò un impianto formale matematicamente molto elegante, ma anche piuttosto complicato. La teoria veniva portata ad un superiore livello d’astrazione e, corrispondentemente, si connotava di nuove importanti implicazioni. Le sue conseguenze erano tanto inedite quanto difficili da accettare e comprendere. 

L’equazione d’onda di Schrödinger per l’elettrone era sostituita da ben quattro equazioni simultanee. Non una, ma quattro funzioni d’onda erano necessarie per descrivere i possibili stati dell’elettrone: alla più familiare delle particelle elementari, apparentemente ben caratterizzata nel suo ruolo di costituente a carica negativa dell’atomo, veniva improvvisamente attribuito un duplice sdoppiamento.

 Due delle quattro identità dell’elettrone furono subito riconosciute e ricondotte all’ipotesi che gli elettroni possedessero un intrinseco moto di rotazione attorno al proprio asse: si affermava così il concetto di spin, una delle proprietà fondamentali delle particelle elementari. I due possibili versi di rotazione pongono l’elettrone in due stati fisicamente distinti (rispettivamente con spin positivo o negativo), vagamente paragonabili alle due punte dell’ago di una bussola. Un modo per distinguerli consiste, infatti, nell’immergere gli elettroni in un campo magnetico e osservarne la reazione: così come delle due punte della bussola l’una si orienta sempre verso il polo nord magnetico terrestre, l’altra sempre verso il polo sud, in modo analogo l’elettrone con spin positivo e quello con spin negativo ruotano rispettivamente nel verso della vite sinistrorsa o di quella destrorsa rispetto alla direzione del campo magnetico. Difatti, l’ipotesi che l’elettrone possedesse uno spin era già stata avanzata qualche anno prima proprio come tentativo di rendere conto del comportamento osservato di certi atomi nel campo magnetico. La presenza di due tipi di elettrone con spin opposti riusciva poi a spiegare certe caratteristiche secondarie degli spettri d’emissione degli atomi: alcune righe si presentavano effettivamente sdoppiate. 

Se due delle quattro soluzioni delle equazioni di Dirac avevano dunque una corrispondenza nel mondo fisico, di più difficile interpretazione era il significato delle rimanenti due soluzioni. Il modo in cui queste ultime derivavano dalle equazioni poteva far pensare semplicemente a una stranezza matematica: non è infrequente in fisica che gli strumenti matematici adottati per descrivere un fenomeno conducano ad un maggior numero di soluzioni rispetto a quelle fisicamente accettabili e che, quindi, alcune di esse vadano scartate. In questo caso, poi, le due soluzioni erano contraddistinte dall’avere energia negativa, in conflitto con la definizione stessa di energia, quantità intrinsecamente positiva.

 I due ipotetici stati aggiuntivi dell’elettrone avevano quindi tutto l’aspetto di entità puramente matematiche, senza un reale significato fisico. Tuttavia Dirac ebbe il coraggio di azzardare un’ipotesi fisica, prefigurando l’esistenza di una nuova particella, dotata di energia positiva, in tutto identica all’elettrone, ma avente carica positiva anziché negativa. Un elemento davvero affascinante dell’ipotesi che fu avanzata da Dirac deriva dall’interpretazione del significato dell’energia negativa con cui la nuova particella emerge dal labirinto delle equazioni matematiche. 

Cercherò di farne intuire il senso usando una raffigurazione forse più suggestiva che fedele alla realtà, ma capace di dare un’idea della portata rivoluzionaria della teoria. Si immagini che l’universo in cui viviamo sia in realtà la sovrapposizione di due mondi paralleli e speculari: mondo e antimondo. Così come il mondo è costituito a livello fondamentale da particelle di energia positiva, l’antimondo è popolato solo da particelle di energia negativa, seppure in un’identica varietà di esemplari e caratteristiche. 

La rappresentazione del significato di energia negativa sarà quindi la seguente: nel mondo delle energie negative i concetti di presenza e assenza sono ribaltati. La presenza di un oggetto di energia negativa è quindi invisibile, mentre la sua assenza diventa visibile. Si pensi all’antimondo come ad una sorta di substrato uniforme che ingloba le particelle di energia negativa, rendendole indistinguibili da ciò che le circonda e quindi nascondendole alla nostra percezione. Così assimilate nell’antimondo, le particelle sono invisibili. Tuttavia, quando una particella fuoriesce dall’antimondo, staccandosi dal substrato in cui era inglobata, essa vi forma una cavità in cui lascia impresso il calco della propria immagine: l’assenza della particella diventa visibile. La cavità acquista le sembianze, seppur rivoltate, di una particella reale: si forma così un’antiparticella, immagine rovesciata della particella sfuggita all’antimondo.

 L’antiparticella, in quanto risultato della sparizione di un oggetto di energia negativa, possiede energia positiva ed è quindi una vera e propria entità appartenente all’universo visibile. Analogamente, essa è caratterizzata da carica e spin opposti a quelli della corrispondente particella. In realtà, nessuna particella, né nel mondo né nell’antimondo, può scomparire nel nulla senza altri effetti: un simile evento violerebbe, ad esempio nel caso dell’elettrone, il principio di conservazione della carica elettrica, una delle leggi fondamentali della fisica. Ipotizzando che la particella lasci l’antimondo bisogna quindi anche chiedersi dove essa andrà a finire. 

La risposta può essere una sola: mentre il suo distacco dall’antimondo produce un’antiparticella, essa stessa raggiunge il mondo delle energie positive, trasformandosi in una particella visibile. La comparsa di un’antiparticella deve essere quindi sempre accompagnata da quella, simultanea, di una particella della stessa specie: particelle e antiparticelle sono create a coppie.  Invertendo il meccanismo, il modello prevede anche che si verifichi il fenomeno opposto: la transizione di una particella dal mondo all’antimondo, cioè da uno stato di energia positiva ad uno di energia negativa.
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Creazione di un elettrone e di un positrone a partire da un fotone
In tale processo la particella, uscendo dal mondo, deve trovare una collocazione nell’antimondo. Per far ciò ha una sola possibilità, quella di occupare una cavità rimasta vuota. Ma, riempiendosi, la cavità diventa invisibile: si ha così la scomparsa di un’antiparticella dall’universo visibile. Dunque la sparizione di una particella implica quella di un’antiparticella: la distruzione di materia si verifica per annichilazione di coppie particella-antiparticella.
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Annichilazione elettrone – positrone
La nuova particella di cui Dirac predisse l’esistenza era quindi l’antiparticella dell’elettrone, detta positrone o antielettrone: come tale, essa doveva possedere la stessa massa ma carica opposta, cioè positiva, e le sue due varietà di spin dovevano corrispondere a quelle dell’elettrone, ma scambiate tra loro. Poiché il positrone non fa parte dei costituenti dell’atomo e quindi della materia ordinaria, la sua comparsa avrebbe richiesto il verificarsi di qualche evento straordinario. Per una sua identificazione inconfutabile non sarebbe bastato osservare una particella uguale all’elettrone ma con carica positiva. 

Il vero segno distintivo del positrone sarebbe infatti stato il suo modo di rendersi visibile: esso avrebbe dovuto apparire in coppia con il corrispondente elettrone. La creazione di coppie elettrone-positrone e la loro annichilazione rappresentavano l’aspetto della nuova teoria più interessante da verificare, per via delle attraenti implicazioni che la conferma di queste previsioni avrebbe avuto sulla natura e sul mondo. Entrambi questi fenomeni dovevano avvenire nel rispetto del principio di conservazione della massa, dell’energia e della relatività di Einstein. L’annichilazione, nonostante il nome, non poteva avere come risultato il nulla: la massa delle due particelle scomparse avrebbe dovuto convertirsi in qualche altra forma di energia, per esempio in energia di radiazione; viceversa, il processo di creazione, impossibile a partire dal nulla, avrebbe verosimilmente avuto origine dall’iniziale presenza di qualche forma di radiazione che fornisse l’energia necessaria a produrre le due masse.

CAPITOLO 6

L’ultima frontiera dell’unificazione: l’originaria simmetria dell’universo e le sue implicazioni cosmologiche

Verso la metà del ventesimo secolo, la conoscenza del mondo microscopico si riassumeva nell’esistenza di un limitato numero di particelle apparentemente capaci di descrivere tutto il mondo visibile e quello fino ad allora esplorato dagli esperimenti. Combinando opportunamente protoni, neutroni ed elettroni era possibile ricostruire tutti gli atomi dei diversi elementi chimici, sistematicamente raccolti nella tavola di Mendeleev. 

Il positrone rappresentava una finestra aperta sull’ancora poco conosciuto antimondo. Era poi comunemente accettata l’esistenza di una particella materiale neutra e priva di massa, chiamata neutrino da Enrico fermi, senza la quale il decadimento beta avrebbe violato l’universale e indiscusso principio di conservazione dell’energia. Accanto a queste particelle andava considerato il fotone, incarnazione dell’aspetto corpuscolare della luce e messaggero della forza elettromagnetica. Rimaneva ancora misterioso il ruolo del muone assimilabile, per la sua proprietà  di interagire con la forza elettromagnetica ma non con quella forte, ad un fratello più pesante dell’elettrone. Infine apparve il pione, che aprì il capitolo della ricerca sulla natura delle forze fondamentali e sulla loro unificazione.

Tutti i fenomeni naturali possono essere interpretati come manifestazioni di quattro tipi diversi di forze: la forza gravitazionale, quella elettromagnetica, quella forte e quella debole. La forza gravitazionale genera il peso dei corpi e regola la stabilità dei moti celesti. La forza elettromagnetica lega elettroni e nuclei per formare gli atomi. La forza forte tiene uniti i protoni e i neutroni all’interno del nucleo atomico ed è responsabile delle enormi quantità di energia prodotte quotidianamente nelle centrali nucleari o dall’esplosione di una bomba atomica. La forza debole non produce aggregazioni di materia. Tuttavia essa regola, ad esempio, il processo di combustione del Sole; è grazie ad essa che il flusso di energia solare sul nostro pianeta ha valori adatti a permettere la nostra esistenza.  La forza debole è anche la causa probabile del fatto che, mentre l’universo primordiale era composto di parti uguali di materia e antimateria, oggi viviamo invece in un mondo fatto quasi esclusivamente di materia. La caratteristica fondamentale che diversifica queste quattro forze fondamentali è la loro intensità, cioè la concentrazione di potenza dei fenomeni che esse producono.  

 Cinquant’anni di ricerca con gli acceleratori di particelle hanno prodotto un’ingente mole di nuove informazioni. La conseguente evoluzione del quadro appena descritto può essere riassunta nei seguenti punti essenziali. Il numero delle particelle subatomiche conosciute è cresciuto fino a superare il numero di ben duecento diverse varietà, con masse crescenti fino a circa cento volte quella del protone e per ognuna delle particelle identificate è stata scoperta l’esistenza di una corrispondente antiparticella.

 È stato individuato un criterio di razionalizzazione di questa cospicua popolazione di oggetti in termini di pochi costituenti, caratterizzati da un grado maggiore di elementarità: secondo tale criterio, la totalità della materia fino ad oggi conosciuta, nelle sue forme stabili ed instabili, può essere ricostruita combinando opportunamente tra loro due categorie essenziali di particelle, quark e leptoni. Esistono sei tipi di quark (up, down, charm, strange, top e beauty), oltre i sei corrispondenti antiquark. I quark hanno la proprietà di essere sensibili a tutti i tipi d’interazione fondamentale. Immuni alla forza forte sono invece i leptoni, categoria a cui appartengono l’elettrone(e il positrone), il muone (e l’antimuone), il leptone tau (con la sua antiparticella), tre tipi di neutrino (neutrino elettronico, neutrino muonico e neutrino tauonico, oltre ai corrispondenti antineutrini). Nello stesso modo in cui protone, neutrone ed elettrone rendevano conto di tutto il creato conosciuto negli anni quaranta, così i quark e i leptoni sono sufficienti nel loro insieme ad interpretare l’aspetto materiale della natura fino ad oggi identificato. In particolare, le possibili combinazioni di due o tre quark o antiquark riproducono perfettamente la molteplice varietà di particelle materiali scoperte negli ultimi cinquant’anni. Ad esempio, oggi sappiamo che lo stesso pione è in realtà formato da un quark up e un antiquark down. 

È stato raggiunto inoltre un nuovo livello di comprensione riguardo alla natura delle forze che agiscono fra i componenti ultimi della materia. Grazie alle ricerche fatte con gli acceleratori possiamo oggi annoverare, accanto al fotone e al gluone (successore del pione nel ruolo di trasportatore dell’interazione forte), altre particelle messaggere di forze fondamentali: nel 1983 furono osservate al CERN le particelle W+, W- e Z, portatrici della forza debole. Questa scoperta rappresentò un’ulteriore evidenza nella direzione di una progressiva unificazione delle principali forze agenti in natura. 

L’esistenza delle particelle W+, W- e Z era infatti il tassello mancante alla conferma dell’ipotesi, avanzata anni prima da alcuni fisici, secondo cui le forze di tipo elettromagnetico (trasportate dal fotone) e la forza debole (per la quale si prediceva, appunto, l’esistenza di tre particelle mediatrici dotate di massa) sono solo due forme diverse di una stessa realtà fisica, la cosiddetta forza elettrodebole. W+, W- e Z sono quindi “sorelle” pesanti del fotone: in questo senso si può pensare all’interazione debole, che esse trasportano, come ad una sorte di luce massiva. 

Queste conquiste sono da considerarsi come tappe di un più lungo cammino che dovrebbe, un giorno, portarci a vedere riunite in unico codice di leggi la forza elettrodebole, quella forte e quella gravitazionale. I fisici credono infatti che, quando l’universo era ai primi stadi della sua formazione e la sua temperatura estremamente alta, le forze elettrodebole, forte e gravitazionale si comportassero effettivamente come una sola forza. 

Ma le questioni rimaste aperte sono più di una. Com’è possibile spiegare la varietà dei di tipi e di masse delle particelle? Esiste davvero una differenziazione netta tra particelle costituenti della materia (quark e leptoni) e particelle mediatrici delle interazioni (fotone, gluone, W+, W- ,Z e gravitone)? Perché nell’universo attuale l’antimateria ha ceduto quasi completamente il passo alla materia? Il concetto che meglio sintetizza la condizione di estrema semplicità che gli scienziati ipotizzano per l’universo primordiale si chiama simmetria. I filosofi greci avrebbero forse usato al suo posto il termine armonia. 

In geometria si dice che un’entità è dotata di una simmetria quando una certa operazione di trasformazione la lascia apparentemente immutata. Una delle più accreditate teorie di unificazione globale della fisica è la cosiddetta supersimmetria. Essa nasce dall’ipotesi che nell’universo delle origini esistesse una simmetria esatta tra le due categorie di particelle già oggi conosciute: i cosiddetti fermioni (dal nome di Enrico Fermi), cioè le particelle di materia (tra le quali quark e leptoni), e i bosoni (dal nome del fisico indiano Nath Bose), cioè la particelle portatrici d’interazione (come fotone, gluone, W+, W- ,Z e gravitone). 

Perché ciò sia possibile essa prevede, in particolare, che per ognuna delle particelle conosciute ne esista una (ancora da scoprire), detta superpartner, appartenente alla categoria complementare: ad esempio esisterebbe per ogni quark (fermione) un corrispondente squark (bosone), così come il fotone (bosone) avrebbe un corrispondente fermione, detto fotino, e così via.

 Nell’istante immediatamente successivo al big bang, evento esplosivo avvenuto circa quindici miliardi di anni fa, l’universo sarebbe stato perfettamente supersimmetrico: nulla sarebbe cambiato nel suo aspetto e nei suoi meccanismi scambiando tra loro i bosoni con i fermioni, cioè le particelle con le corrispondenti superpartner. L’ipotesi è ammissibile anche perché si crede che, sempre nei primi istanti dopo la creazione, tutte le particelle fossero prive di massa, cioè di una delle loro principali caratteristiche distintive.

Con l’inflazione ed il conseguente raffreddamento, l’originale, perfetta simmetria dell’universo si sarebbe rotta: le particelle avrebbero assunto le loro masse attuali, differenziandosi così l’una dall’altra e dando il via all’annichilazione tra particelle e rispettive antiparticelle; la stessa cosa sarebbe successa anche ai portatori d’ interazione, che, inizialmente indistinguibili, avrebbero gradualmente acquisito individualità, dando luogo alla varietà delle interazioni fondamentali oggi osservate.
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Ricostruzione digitale dell’universo dopo i primi istanti successivi al big bang
Gli studi teorici sul big bang sono molto complessi e non permettono di chiarire in modo  risolutivo l’esatta sequenza degli eventi che si sono verificati nei primi istanti, tuttavia si pensa che nei primi tre minuti, partendo da uno stato di singolarità in cui materia e interazioni fondamentali erano concentrate in un unico punto, siano state create dapprima le particelle più semplici, poi protoni e neutroni, che, in seguito, avrebbero dato origine a nuclei di atomi di elio e deuterio. In un tempo successivo, si sarebbero formati gli atomi e le forme più complesse di aggregazione. Le prove più importanti a sostegno del modello del big bang sono la radiazione cosmica di fondo, cioè una sorta di radiazione fossile del big bang che permea l’universo, e il moto di recessione delle galassie scoperto da Edwin Powell Hubble (1889 - 1953) nel 1929 che altro non è che il movimento di allontanamento delle galassie rispetto alla Via Lattea.     

L’universo attuale è, chiaramente, non più supersimmetrico, visto che di nessuna particella nota si incontra altrettanto abitualmente il superpartner: il fatto che i superpartner, qualora esistano, siano oggi totalmente sconosciuti è giustificato dall’elevato valore che le loro masse dovrebbero avere.
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