La fisica dello spazio tempo

con Giovanni Amelino-Camelia, ricercatore presso il dipartimento dei fisica della Sapienza e la sezione Roma1 dell'INFN

1. Oggi la fisica di Einstein è ancora sufficiente per descrivere il nostro Universo?

La descrizione dello spaziotempo e delle interazioni gravitazionali data dalla Relatività Generale di Einstein è in accordo con tutti i dati a nostra disposizione e non abbiamo nessun motivo di ipotizzare una sua qualche inadeguatezza nella descrizione di tutti i fenomi per cui era stata concepita, ovvero essenzialmente i fenomeni associati ai moti di corpi macroscopici. Ma allo stesso tempo è diffusa la convinzione che questa teoria non sia applicabile in ambito ultramicroscopico, dove l’esperienza ci ha insegnato ad assumere che le leggi da usare sono quelle della meccanica quantistica mentre la Relatività Generale è una teoria di meccanica classica.

2. Che cos’è la meccanica quantistica?

La meccanica quantistica è un teoria che descrive l’evoluzione delle variabili fisiche, ad esempio l’energia di un sistema, caratterizzata principalmente per la discretizzazione dei valori (nei cosiddetti “quanti”) consentiti ad alcune di queste variabili. Dall’inizio del 1900 ha via via rimpiazzato in una serie di applicazioni sempre più ampia, la meccanica classica di Galilei e Netwon sviluppata sulla base di osservazioni su corpi i cui valori di velocità ed energia sono comparabili a quelli incontrati nella nostra vita quotidiana. Se però si provasse a descrivere l’atomo di idrogeno, composto da un elettrone e un protone, secondo la meccanica classica, si avrebbero delle predizioni errate, attribuendo ai livelli energetici dell’atomo di idrogeno la libertà di avere qualsiasi valore. Si sarebbe inoltre portati a concludere che l’atomo di idrogeno è molto instabile. La meccanica quantistica invece vincola l’energia dell’atomo a poter prendere solo valori all’interno di un insieme discreto di possibilità e questo porta anche a mostrare che l’atomo di idrogeno non è affatto instabile.

 3. Quali sono i vantaggi del sistema quantistico e le sue ricadute pratiche?

Per tutti i sistemi microscopici, come per l’atomo di idrogeno, la meccanica quantistica fa predizioni che si differenziano da quelle della meccanica classica e sono in accordo con i dati sperimentali. Alcuni di questi risultati sono anche stati sfruttati dal punto di vista tecnologico. È questo il caso del laser, del microscopio elettronico e della risonanza magnetica nucleare, come pure di alcune proprietà dei semiconduttori che sono alla base dei chip informatici. 

4. La “gravità quantistica” potrebbe portare a una nuova fisica dello spazio-tempo?

La gravità quantistica è la teoria che cerchiamo per descrivere le interazioni gravitazionali in ambito microscopico, dove la teoria di Einstein pare essere inadeguata. Sappiamo ancora poco di questa nuova teoria, ma ad esempio siamo riusciti a dedurre combinando una lunga lista di analisi complementari, che questa nuova teoria sarà caratterizzata in qualche modo da una scala di lunghezza, la cosiddetta lunghezza di Planck, che ha però valore piccolissimo. Se potessimo analizzare sperimentalmente la struttura dello spaziotempo con precisione pari a questa lunghezza di Planck emergerebbero nuove  e straordinarie leggi della fisica.

5. Che cosa si intende per superstringhe?

Si tratta di uno dei modelli teorici analizzati come possibili candidati per la gravità quantistica. L’idea principale è che la costante di Planck debba intervenire come una sorta di scala di struttura delle particelle, dove il concetto di particella puntiforme, completamente privo di ogni dimensione, viene sostituito dal concetto di stringa, una entità unidimensionale come una cordicella “molto sottile”.

6. Cosa sono gli“spazi-tempo non commutativi” e la  “gravità quantistica a loop”?

Si tratta di due approcci alternativi alle superstringhe, nei quali la lunghezza di Planck interverrebbe nella descrizione di quanti di spaziotempo. Il fatto che percepiamo lo spaziotempo come un continuo sarebbe quindi attribuito ad un meccanismo analogo a quello che sta alla base della cinematografia, dove si ottiene la percezione di una successione continua di immagini utilizzando in realtà solo una sequenza discreta di 24 immagini distinte che ci scorrono davanti agli occhi ogni secondo.

7. Oggi è possibile apportare dei dati sperimentali a sostegno di questo tipo di modelli?

È molto difficile mettere alla prova sperimentale queste candidate teorie di gravità quantistica perché le differenze rispetto alla teoria classica, pur essendo concettualmente molto significative, corrispondono ad effetti molto piccoli e quindi difficili da misurare. Oggi una delle principali opportunità viene dall’astrofisica, grazie al fatto che siamo in grado di osservare con buona precisione particelle emesse da astri molto lontani. Quando i tempi di viaggio delle particelle sono molto lunghi, gli effetti di una quantizzazione dello spaziotempo, pur piccoli instante per istante, possono dar luogo ad un effetto cumulativo abbastanza grande da esser visto con i moderni osservatori.

8. Qual’è un esempio di misura di questo tipo che si sta provando a fare?

Un esempio è lo studio dei cosiddetti raggi cosmici, particelle che ci raggiungono da astri molto lontani. Se lo spaziotempo fosse classico per questi raggi cosmici sarebbe valido un vincolo stabilito nel 1966 che fissa nel valore di 5×1019 elettronVolt (“limite GZK”) la massima energia con cui un raggio cosmico può raggiungere i nostri rivelatori. Per un po’ di tempo c’era stato molto entusiasmo per il fatto che l’osservatorio Akeno giant shower array di Tokyo, in Giappone, sembrava aver registrato alcuni raggi cosmici al di sopra del limite GZK, ma queste osservazioni non hanno trovato riscontro misurazioni successive dell’osservatorio Hires (High resolution flying eye) nel deserto dello Utah, negli Stati Uniti. La situazione resta quindi incerta.

9. Da quali strumenti crede che arriveranno le osservazioni più interessanti nei prossimi anni?

Per i raggi cosmici la situazione dovrebbe essere completamente chiarita grazie al nuovo Pierre Auger cosmic ray observatory, il più grande sistema di rilevazione del mondo di queste radiazioni con una rete di rivelatori distribuiti su più di 100 chilometri quadrati nella pampa argentina. 

10. Quali sarebbero le conseguenze di una modifica dell’attuale concetto di spazio-tempo continuo?

Sarebbe una rivoluzione della nostra conoscenza della Natura con probabili ripercussioni anche su come percepiamo noi stessi. Darebbe sicuramente luogo ad una nuova teoria cosmologica sui primi istanti di vita dell’Universo, mal descritti dalle teorie classiche.  Da un punto di vista tecnologico è difficile immaginare ripercussioni a breve termine, ma è plausibile che avvenga ciò che è accaduto per la meccanica quantistica, all’inizio un giocattolo di mero interesse accademico per i cultori dell’ultramicroscopico, ma che oggi entra nelle nostre case in oggetti di grande utilità quali i computer e aiuta a curare i nostri acciacchi con tecniche quali quella di laserterapia.
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