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SUPERSTRINGHE E BRANE
Lo scopo della  teoria delle stringhe è realizzare un programma di unificazione, ovvero combinare la relatività generale e la meccanica quantistica e riuscire ad unire tutt’e  quattro le forze della natura all’interno dello stesso quadro teorico.

VERSO LA TEORIA DELLE STRINGHE
Al fine di poter meglio comprendere la teoria delle stringhe è  necessario fare una piccola digressione sul modello Standard della fisica delle particelle.

Gli atomi sono composti da elementi più piccoli, gli elettroni che girano attorno un nucleo formato da protoni e neutroni.

Alla fine degli anni Sessanta, grazie agli esperimenti compiuti all’acceleratore lineare di Stanford, si scoprì che i protoni e i neutroni sono costituiti dai quark, l’up e il down, diversi per massa e carica elettrica.

Nel corso degli esperimenti sono stati scoperti altri quattro tipi di quark: charm (incanto), strange (strano), bottom (basso), top (alto); ci sono poi due particelle molto simili agli elettroni, ma più pesanti: i muoni e i tau.

Esistono, infine, tre specie di particelle chiamate neutrini (che si suddividono in elettronici, muonici e tau capaci di passare attraverso miliardi e miliardi di chilometri di piombo).

Queste dodici particelle possono essere raggruppate in tre “famiglie”, in ognuna delle quali trovano posto due quark, un neutrino e un elettrone (o un muone o un tau); la differenza è data dal fatto che le masse sono disposte in ordine crescente dalla prima famiglia alla terza.
	Famiglia 1
	
	Famiglia 2
	
	Famiglia 3
	

	Particella
	Massa

	Particella
	Massa
	Particella
	Massa

	Elettrone
	0,00054
	Muone
	0,11
	Tau
	1,9

	Neutrino elettronico
	<10-9
	Neutrino muonico
	<10-4
	Neutrino tau
	<10-3

	Quark up
	0,0047
	Quark charm
	1,6
	Quark top
	189

	Quark down
	0,0074
	Quark strange
	0,16
	Quark bottom
	5,2


Inoltre, le quattro forze fondamentali della natura, cioè la forza di gravità, la forza elettromagnetica, la forza nucleare forte e la forza nucleare debole, sono caratterizzate da particelle mediatrici (vedi tabella)
	Forza
	Particella mediatrice
	Massa


	Nucleare forte
	gluone
	0

	Elettromagnetica 
	fotone
	0

	Nucleare debole
	W
,Z
	86,97

	Gravità 
	gravitone
	0


La grande differenza tra la fisica classica e la meccanica quantistica è costituita dal principio di indeterminazione di Heisenberg, il quale afferma che è impossibile conoscere allo stesso tempo la posizione e la velocità di una particella, o il valore di un campo e la sua rapidità di cambiamento; inoltre, grazie a questo principio, si è scoperto che il mondo microscopico è caratterizzato da fluttuazioni di energia che sono inversamente proporzionali alla risoluzione temporale delle misure, e quindi, più sono precise le misurazioni, maggiori sono le fluttuazioni.
Nella fisica prequantistica una regione di spazio viene definita vuota se non contiene particelle materiali e se tutti i campi al suo interno hanno valore nullo; rivedendo questa definizione alla luce del principio di indeterminazione, possiamo affermare che se un campo rimanesse costantemente nullo nel tempo, allora sarebbe determinato con precisione sia il suo valore (zero) sia il tasso di cambiamento (zero). Questa conclusione, tuttavia, contrasta con il principio di indeterminazione poiché se un campo ha un valore zero in un certo istante non si può dire nulla sulle sue modalità di cambiamento in quanto agli istanti successivi il valore del campo oscillerà su e giù in modo casuale anche in una regione di spazio da noi considerata come vuota.

Questa idea di vuoto, di nulla, è incompatibile con la meccanica quantistica perché il valore di un campo può oscillare attorno al valore zero, ma non può essere zero per più di un breve istante: questo fenomeno è chiamato fluttuazione del vuoto.

La relatività generale di Einstein descrive il campo gravitazionale come una serie di incurvature e increspature dello spazio e dimostrò che i suoi effetti si manifestano tramite la geometria dello spazio – tempo. Essendo quello gravitazionale un campo al quale si applica il principio di indeterminazione, risulta anch’esso soggetto alle fluttuazioni quantistiche; ma poichè il campo gravitazionale equivale alla geometria dello spazio- tempo, la forma stessa dello spazio è soggetta alle oscillazioni.

Questi fenomeni non possono essere apprezzati secondo l’esperienza quotidiana, ma a scale minori di quelle di Planck (pari un milionesimo di miliardesimo di miliardesimo di miliardesimo di centimetro, cioè 10-33 cm ), sia spaziali che temporali; l’incertezza quantistica rende lo spazio irriconoscibile e irregolare, pieno di fluttuazioni ingovernabili, tanto che non è più possibile servirsi dei concetti normali di spazio e di tempo.
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Al di sotto della lunghezza di Planck lo spazio diventa irriconoscibile a causa delle fluttuazioni quantistiche
Dalla figura emerge chiaramente che alle piccole scale il modello di universo uniforme previsto dalla relatività generale è incompatibile con le fluttuazioni previste dalla meccanica quantistica, in quanto l’idea di uno spazio – tempo con una curvatura regolare della teoria einsteiniana non è compatibile con il principio di indeterminazione.
Questo scontro fa sì che l’unificazione delle due teorie, relatività generale e meccanica quantistica, all’interno di un modello più generale rappresenta una delle sfide più difficili per i fisici.

La necessità di questa unificazione è data dal fatto che l’universo è uno, per cui la teoria applicabile a tutti i fenomeni dovrebbe essere una; inoltre, non è sempre possibile classificare un corpo come grande o piccolo, come nel caso dei buchi neri: secondo la relatività generale tutta la materia che costituisce un buco nero è concentrata in un minuscolo punto al suo centro per cui questo risulta essere allo stesso tempo enormemente  pesante ed incredibilmente piccolo, per cui sono applicabili entrambe le teorie, la relatività generale perché la grande massa genera un grande campo gravitazionale, e la meccanica quantistica perché gli ordini di grandezza sono microscopici.
LA TEORIA DELLE STRINGHE
Nel 1968 Gabriele Veneziano, un giovane fisico che lavorava al Cern di Ginevra, stava studiando le interazioni nucleari forti attraverso una serie di esperimenti in cui vari atomi venivano fatti collidere tra loro ad alte energie.

Il fisico si accorse che una formula vecchia di due secoli, scoperta da Leonhard Euler (Eulero), la cosiddetta funzione beta di Eulero,  sembrava accordarsi con precisione ai risultati degli esperimenti.
Funzione beta di Eulero:
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Veneziano non riusciva a capire quale relazione ci fosse tra questa funzione e l’interazione nucleare forte.
Una possibile connessione fu rivelata nel 1970 da una serie di articoli di Leonard Susskind (Stanford University), Holger Nielsen (Niels Bohr Institute di Copenaghen) e Yoichiro Nambu (University of Chicago): ipotizzarono che l’interazione forte tra due particelle sia dovuta ad una minuscola striscia elastica che le connette per cui la descrizione matematica della forza che le unisce è proprio data dalla funzione beta di Eulero. I piccoli elastici furono chiamati stringhe.
Inizialmente questa teoria non fu accolta con grande entusiasmo; in particolare all’inizio degli anni settanta una serie di analisi condotte su dati più precisi mostrò che questo modello non era adeguato a descrivere l’interazione forte tra due particelle.

John Schwarz, uno dei primi seguaci della teoria, era ossessionato da un particolare problema: le equazioni della teoria delle stringhe, di tipo quantistico prevedevano che le collisioni ad alta energia effettuate negli acceleratori avrebbero dovuto produrre una grande quantità di particelle con massa uguale a zero, come il fotone, ma spin pari a 2, il che voleva dire che avrebbero dovuto girare su se stesse a una velocità doppia di quella del fotone. Nessun esperimento aveva mai prodotto questa particella e ciò andava ad aggiungersi agli insuccessi della teoria. 

Schwarz e il suo collaboratore Joël Scherk si accanirono sul problema finchè si accorsero che era collegato ad un altro. In base ad alcuni calcoli teorici l’unione della relatività generale e della meccanica quantistica avrebbe comportato alcune conseguenze, quali la previsione dell’esistenza del gravitone, la particella mediatrice della forza gravitazionale, la cui funzione è analoga a quella del fotone per l’elettromagnetismo.

Dunque, secondo Schwarz  e Scherk la teoria delle stringhe era la prima proposta per una teoria quantistica della gravitazione. La particella senza massa e con spin 2, di cui si prevedeva l’esistenza, era il gravitone, e ciò significava che le equazioni della teoria delle stringhe necessariamente avevano in sé la forza per spiegare in modo quantistico la forza gravitazionale.

La loro ipotesi fu pubblicata nel 1974 ma furono ignorati poiché avevano dovuto modificare la dimensione delle stringhe (più o meno pari alla lunghezza di Planck) affinché la forza mediata dal gravitone avesse lo stesso ordine di grandezza della forza gravitazionale.

Tra la fine degli anni Settanta e l’inizio degli Ottanta  Schwarz si mise a lavorare con Michael Green, del Queen Mary College di Londra, e ad affrontare il problema delle anomalie (devastanti effetti quantistici che violano principi fondamentali come quello della conservazione dell’energia). Nell’ estate del 1984 si ritrovarono al centro di elaborazione dati dell’Aspen Center for Physics in Colorado: il risultato dei loro calcoli mostrava che tutte le anomalie si annullavano, per cui la teoria delle stringhe era consistente da un punto di vista matematico.
Secondo il modello proposto dalla teoria delle stringhe, elettroni e quark non sono punti di dimensione zero poiché sono piccoli filamenti di massa/energia in perenne oscillazione chiamati stringhe.

Le diverse particelle sarebbero, quindi, la manifestazione di un diverso modo di vibrare della stessa stringa fondamentale. 

Attraverso questa teoria è possibile spiegare anche le caratteristiche delle particelle mediatrici, le quali sarebbero la manifestazione di un particolare modo di vibrazione di una stringa. 
La caratteristica più innovativa della teoria delle stringhe è la sostituzione delle particelle puntiformi, prive di dimensioni con stringhe di estensione spaziale che possono avere estremità o chiudersi ad anello.

Come le corde di un violino, queste stringhe hanno modi di vibrazione, o risonanze, le cui lunghezze d’onda  stanno esattamente un numero intero di volte tra i due capi della corda.

Ma mentre la diverse risonanze delle corde di un violino danno origine  a diverse note musicali, le diverse oscillazioni di una stringa danno origine a diverse masse e cariche associate a forze, che sono interpretate come particelle fondamentali.
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Reinterpretando alla luce della teoria delle stringhe il comportamento dei gravitoni ne risulta che ognuno di essi è in realtà una piccola stringa in vibrazione, di dimensioni circa uguali alla lunghezza di Planck e, visto che i gravitoni sono i costituenti elementari del campo gravitazionale, non ha senso parlare di cosa succeda alla gravità a scale minori di questa lunghezza.

Nel modello delle stringhe, dunque, arrivati al livello della lunghezza e del tempo di Planck (che sono rispettivamente la lunghezza di una stringa e il tempo impiegato dalla luce per attraversarla), ci troviamo nell’impossibilità di proseguire con le divisioni, per cui si può concludere che esiste qualcosa che si può definire come il più piccolo oggetto dell’universo. 

Dunque, a scala ultramicroscopica il tempo e lo spazio a noi familiari si trasformano in entità per cui i nostri concetti di durata o lunghezza diventano non applicabili.

La proprietà più semplice di una particella è la sua massa; grazie alla formula E =mc2  , sappiamo che massa ed energia sono intercambiabili ovvero l’energia si può ottenere dalla conversione della massa e viceversa. La teoria delle stringhe si basa proprio su questo fatto: la massa di una particella non  è altro che l’energia dovuta alla vibrazione delle stringhe. Una particella è più pesante di un’altra perché la stringa che la costituisce oscilla in modo più rapido; un’ oscillazione più frenetica significa maggiore energia, il che, grazie all’equazione di Einstein, si traduce in maggiore massa. Al contrario, una particella leggera sarà generata da una stringa in moderata vibrazione, fino ai casi estremi del fotone o del gravitone, che corrispondono all’oscillazione meno energetica possibile.
LA TEORIA DELLE SUPERSTRINGHE

Nei primi anni Settanta, i fisici si misero al lavoro sulla prima versione della teoria della stringhe (chiamata bosonica ) per cercare di determinare in modo preciso le caratteristiche dei modi di vibrazione. Subito si trovarono di fronte a un ostacolo: le stringhe sembravano dar vita a particelle dallo spin intero ma, come noi sappiamo, solo le particelle mediatrici hanno spin di questo tipo, mentre quelle materiali, hanno tutte spin frazionari pari a ½.

Nel 1971 Pierre Ramond, della University of Florida, trovò un modo per risolvere la questione, infatti, le sue ricerche mostrarono che in realtà  esisteva un nuovo tipo di simmetria tra i vari modi di vibrazione  che producevano gli spin frazionari. I nuovi modi scoperti grazie alle modifiche della teoria si presentavano tutti in coppie, i cui spin differivano esattamente  di   ½  : per ogni modo con spin ½ ce n’era uno con spin corrispondente con spin 0, per ogni modo con spin 1 ce n’era uno con spin ½, e così via. Questa nuova relazione fu chiamata supersimmetria e il modello divenne la teoria delle stringhe supersimmetrica o teoria delle superstringhe.

Per dimostrare la validità di tale teoria bisogna trovare i modi di vibrazione capaci di generare tutto ciò che è compreso nel modello standard.

Per iniziare, i modi di vibrazione possibile sono infiniti, mentre le particelle previste dal modello standard sono in numero finito; questa sembra essere una discrepanza incolmabile. Se poi si analizzano le energie (dunque le masse) ci si è accorti che non c’è alcuna corrispondenza tra i risultati  dei calcoli teorici e i valori delle tabelle di pagina 1 e 2.

Fin dagli inizi ci si è resi conto che la rigidità di una stringa è inversamente proporzionale al quadrato della sua lunghezza: più è lunga più è facile da piegare.

Nel 1974 Schwarz e Scherk proposero di diminuire drasticamente la dimensione teorica delle stringhe per poter dar conto anche della forza gravitazionale; questo significava aumentare la loro tensione che risultava essere di circa 1039  tonnellate. È facile capire che  un modo di vibrazione di questo tipo ha in sé una grande energia, che si traduce grazie a E =mc2  in una grande massa. 
Le masse originate in questo modo sono tutte multiple della massa di Planck (pari a 1019 masse protoniche ) e , visto che le masse previste dalla teoria delle superstringhe sono multipli interi di questo numero, ci troviamo con valori giganteschi. Secondo il modello standard, invece, le particelle dotate di massa hanno un valore di massa tanto diverso da questi numeri giganteschi.

Tuttavia osserviamo che in tutti gli esperimenti condotti finora, le particelle più pesanti si sono rilevate instabili, disintegrandosi quasi subito e dando vita a una serie di particelle più leggere o prive di massa. La stessa cosa potrebbe avvenire con le particelle “superpesanti” previste dalla teoria delle superstringhe. 
Inoltre, considerato che la massa di Planck è gigantesca e che anche la particella più pesante conosciuta,  il quark top, ne è una frazione pari a 10-17, in un’ approssimazione valida fino a una parte su 10-17 , tutte le particelle del modello standard hanno massa pari a zero volte a quella di Planck, il che si accorda con la teoria delle superstringhe.

L’obiettivo dei ricercatori è ora migliorare l’approssimazione e spiegare perché le masse reali abbiano quelle minuscole deviazioni rispetto allo zero.

Vi erano altri problemi da risolvere. Grazie alle equazioni della teoria si è stabilito un elenco di modi vibrazionali che danno vita a particelle prive di massa (ad esempio uno di questi ha spin 2 e corrisponde al gravitone, il che ci conferma che la teoria riesce a far rientrare anche la forza di gravità nel suo ambito); ma al contempo si sono trovati anche molti altri modi con spin 1 e massa 0, in gran numero maggiore di quelli previsti nella tabella a pagina 2, e molti altri modi con spin ½, assai di più di quelli previsti nella tabella a pagina 1 (questi ultimi modi, inoltre, non presentano alcuna traccia della struttura a famiglie.)

Si presentava, inoltre, un altro problema: affinché l’unificazione di relatività generale e meccanica quantistica avvenga, grazie alle superstringhe, in modo elegante e matematicamente consistente, è necessario ipotizzare un universo con nove dimensioni spaziali, per cui, considerando anche il tempo, lo spazio-tempo della teoria delle superstringhe è un’entità a dieci dimensioni.

Nel 1919 Einstein ricevette la lettera del matematico tedesco Theodor Kaluza, che cercava di presentare una teoria di unificazione della gravità e dell’elettromagnetismo in cui le dimensioni spaziali previste erano quattro e, dunque, lo spazio- tempo aveva cinque dimensioni. Infatti, Kaluza si era accorto che le equazioni della relatività generale si potevano estendere senza troppi problemi ad un ipotetico universo in cui le dimensioni spaziali fossero quattro. Completando i calcoli, si era ritrovato un nuovo modello che comprendeva la teoria di Einstein e le equazioni di Maxwell del campo elettromagnetico.

Nel 1926 il fisico svedese Oskar Klein riprese l’ipotesi di Kaluza e suggerì dove si avrebbe potuto cercare la quarta dimensione spaziale.

Immaginando di vedere una corda tesa da una distanza di vari chilometri, essa ci appare unidimensionale con l’unica direzione destra/sinistra. Se , invece, osserviamo la stessa corda da una distanza più ravvicinata notiamo che su di essa vi è una seconda direzione possibile, quella di uno spostamento circolare in senso orario/antiorario. Questo ci permette di dire che la superficie della corda è in realtà bidimensionale.
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La superficie di una fune ha una dimensione estesa e una dimensione circolare in ogni punto.
L’idea di Klein fu di estendere questa discussione allo spazio intero: proprio come un oggetto dentro l’universo può avere dimensioni nascoste, così può accadere anche all’intero universo. 

Arrivati alla dimensione di Planck, secondo Klein, ci dovremmo accorgere di una dimensione nuova, arrotolata sulle altre, presente in ogni punto. Ricapitolando, secondo quest’ipotesi, lo spazio ha tre dimensioni visibili e una di tipo circolare, aggiuntiva, in ogni punto. Questa proposta diede verosimiglianza all’idea della dimensione nascosta e alle ricerche di Kaluza; fu quindi chiamata teoria di Kaluza-Klein.
La teoria fu successivamente screditata poiché non  si riuscì a far entrare l’elettrone nel nuovo quadro geometrico.
La teoria delle superstringhe è la prima nella storia delle fisica che pone dei vincoli al numero di dimensioni spaziali dell’universo in cui le sue equazioni trovano validità: dieci dimensioni di cui nove spaziali e una temporale.

Questa teoria, in modo inevitabile, ci conduce a un universo in cui esistono sei dimensioni spaziali extra.

Le equazioni non si limitano a determinare il numero delle dimensioni extra, ma specificano anche le forme che queste possono assumere chiamate spazi (o varietà) di Calabi-Yau. Il nome è in onore di due matematici, Eugenio Calabi e Shing-Tung Yau, che li definirono e ne studiarono le proprietà matematiche molto prima che si trovasse una connessione tra questi oggetti  e le stringhe.
[image: image6.emf]Una porzione di spazio in cui le dimensioni aggiuntive hanno la forma di piccoli spazi di Calabi-Yau; questa è solo una rappresentazione bidimensionale di un oggetto che in realtà ha ben sei dimensioni, ma anche così è possibile farsi un’idea approssimata del loro aspetto.
È naturale chiedersi perché la teoria delle superstringhe richieda obbligatoriamente che lo spazio- tempo abbia dieci dimensioni: una delle equazioni della teoria delle superstringhe prevede che il  numero dei modi di vibrazione soddisfi una relazione molto precisa, che, se violata, porta ad una catastrofe matematica che rende tutta la teoria priva di significato. Quando le dimensioni diventano nove, la condizione richiesta dall’equazione è esattamente soddisfatta, per cui possiamo affermare che la teoria delle superstringhe determina il numero di dimensioni dello spazio.

Il problema precedente di far accordare i dati sperimentali sulle particelle con quelli previsti dalla teoria tenevano conto, sì, del numero di dimensioni extra, ma non della loro piccola grandezza né della complessità della loro forma. Questi primi calcoli partivano dal presupposto che tutte  nove le dimensioni spaziali fossero visibili e lineari.

Le stringhe sono così piccole che possono tranquillamente vibrare lungo tutte e sei le dimensioni extra, anche se quest’ultime sono accartocciate a formare uno spazio di Calabi-Yau.
Questo fatto a due importanti conseguenze: in primo luogo ci assicura che i modi di vibrazione avvengono esattamente in nove dimensioni e che quindi la condizione necessaria di carattere matematico continua a essere soddisfatta, anche nel caso in cui sei dimensioni sono strettamente arrotolate su se stesse; in secondo luogo, la forma precisa dello spazio di Calabi-Yau ha una grande influenza sui modi di vibrazione, infatti, se la forma e la lunghezza delle sei dimensioni extra fossero in qualche modo alterate, lo sarebbero anche i modi di vibrazione delle stringhe e, poiché da questi ultimi dipendono la massa e la carica delle particelle cui danno vita, è evidente che la geometria delle dimensioni aggiuntive abbia un ruolo cruciale nel determinare le proprietà fisiche della materia e delle forze. 

Poiché la struttura di fondo dell’universo dipende in modo essenziale dal fatto che le particelle elementari abbiano proprio quelle proprietà e non altre, è possibile che leggi fondamentali del cosmo si trovino scritte nella geometria di uno spazio di Calabi – Yau. 
Questi spazi si possono presentare in centinaia di migliaia di forme diverse; il difficile sta nello scegliere quale di questi tipi descrive la forma delle dimensioni extra. Da un punto di vista matematico uno spazio vale l’altro, perché tutti soddisfano le equazioni della teoria.

Sono stati trovati alcuni tipi di spazi che si accordano abbastanza bene con il modello meccanico- quantistico; ad esempio a metà degli anni Ottanta Philip Candelas, Gary Horowitz, Andrew Strominger e Edward Witten dimostrarono che per ogni buco contenuto in una varietà di Calabi-Yau si origina una famiglia di modi di vibrazione a energia minima, e quindi di particelle a massa zero. Alcuni spazi di Calabi-Yau con tre buchi sono stati effettivamente trovati, e alcuni di questi danno origine alle famiglie giuste di particelle mediatrici, oltre a quelle materiali, tutte con le proprietà di carica previste  dal modello standard.
LA SECONDA RIVOLUZIONE DELLE SUPERSTRINGHE

L’attuale formulazione della teoria delle superstringhe manca tuttavia di un principio-guida che sta alla base di tutti i grandi paradigmi teorici: questo perché la teoria è stata messa insieme faticosamente, un pezzo alla volta, e non è nata come conseguenza di un’unica intuizione geniale. Inoltre è da notare che negli ultimi trent’anni non si è lavorato ad un’unica teoria, ma a ben cinque sue versioni: tipo I, tipo IIA, tipo IIB, eterotica-O, eterotica-E. Tutte condividono le caratteristiche di base, cioè l’ipotesi che la materia sia costituita da stringhe in vibrazione e che le dimensioni spaziali debbano essere nove; ma ciascuna di esse differisce dall’altra in alcuni importanti dettagli. Ad esempio,  secondo iltipo I  esistono sia la stringhe ad anello, cioè stringhe chiuse, sia altri tipi di stringhe aperte, analoghe a pezzettini di spago in vibrazione; nessuno degli altri quattro tipi di teoria contempla questa possibilità. La caratteristica che più differenzia le teorie, comunque, è il fatto che prevedono diversi tipi di modi di vibrazione e diversi modi di interazione tra le stringhe. 
Il fatto che la teoria delle superstringhe si presenti in cinque versioni, apparentemente identiche ma in realtà piene di divergenze, sembra vanificare le sue pretese di teoria unificata, perché non soddisfa al requisito di unicità. 

Ma nella primavera del 1995 avvenne una scoperta su cui nemmeno i più ottimisti avrebbero mai scommesso: basandosi sui lavori di molti altri colleghi (tra cui Chris Hull, Paul Townsend, Ashoke Sen, Michael Duff e John Schwarz) Edward Witten riuscì a dimostrare che le cinque versioni non erano distinte, ma solo modi diversi di  analizzare un’unica teoria. La teoria unificante fu chiamata M-teoria, la quale mostra che tutte le versioni della teoria delle superstringhe non sono che pezzi di una più vasta sintesi.
In alcuni casi, una della delle cinque versioni riesce a fornire una descrizione coerente e trattabile dei fenomeni, mentre le altre quattro conducono in un ginepraio matematico impossibile da risolvere. E qui sta la forza della M – teoria. Prima della scoperta di Witten, se ci si imbatteva in un insieme di equazioni intrattabili ci si doveva fermare per forza; ma adesso sappiamo che ognuna di queste equazioni intrattabili ammette ben quattro modalità di risoluzione, che a volte risultano molto più semplici da comprendere. 
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Come abbiamo  esposto in precedenza Kaluza trovò che per unificare l’elettromagnetismo e la gravità era necessario uno spazio –tempo con cinque dimensioni; la prima versione della teoria delle superstringhe portò il numero a dieci, allo scopo di conciliare relatività generale e meccanica quantistica; infine, il lavoro di Witten ha mostrato che ne servono ben undici per riuscire ad unificare tutte le precedenti formulazioni. Egli infatti dimostrò che tutte le analisi fatte fin ad allora contenevano una semplificazione matematica che equivaleva a dare per scontata l’esistenza di una decima dimensione spaziale molto più piccola delle altre.

Grazie alla M-teoria era possibile raggiungere livelli di maggiore precisione e di mostrare che in tutto quel tempo si era tralasciata una dimensione spaziale. 
Vi è un’altra conseguenza della seconda rivoluzione delle superstringhe che ambia davvero il quadro; grazie allo sforzo di un gran numero di ricercatori (tra cui Witten, Duff, Hull, Townsend) oggi siamo venuti a conoscenza del fatto che la teoria non prevede solo le stringhe.
LE BRANE

Nel 1995 le ricerche di Witten mostrarono al mondo che la  M-teoria prevedeva, in realtà, l’esistenza di costituenti fondamentali con più di una dimensione. Si scoprì che esistono oggetti bidimensionali, chiamati membrane o anche, per motivi di simmetria e sistematicità 2 – brane. Esistono, poi, costituenti fondamentali dotati di tre dimensioni spaziali, chiamati 3-brane,  e, anche  se sono  oggetti difficili da visualizzare, la teoria prevede in generale l’esistenza delle p-brane, dove p è un numero intero non negativo minore di 10. 

Raffinando l’analisi matematica della teoria, si è scoperto che le p- brane sono molto più pesanti  delle stringhe, e ciò significa che è richiesta molta più energia per produrle.

Nello stesso anno, il fisico Joe Polchinski, che lavorava alla sede di Santa Barbara della University of California, si mise al lavoro. Qualche anno prima egli  aveva pubblicato un articolo insieme a Robert Leigh e Jin Dai in cui dimostrava una caratteristica interessante e misteriosa  delle stringhe aperte: in certe situazioni la stringa rimane libera di oscillare ma le sue due estremità sono “incollate” o “intrappolate” in certe regioni spazio. 

Successivamente, nell’ottobre del 1995, Polchinski riprese la sua ipotesi alla luce delle novità annunciate da Witten. Polchinski, infatti, riuscì a trovare una soluzione al problema lasciato aperto in precedenza che consisteva nello spigare cosa teneva vincolati e attaccati i capi delle stringhe a certe regioni dello spazio. 

Se gli estremi di una stringa aperta sono obbligati a stare all’interno di una regione p- dimensionale dello spazio, allora questa regione deve essere una p- brana.

Inoltre, Polchinski scoprì anche le proprietà fisiche delle brane che si comportano come le stringhe aperte che stanno a loro appiccicate.
Se forniamo ad una stringa energia in quantità crescente,  all’inizio questa si mette a oscillare in modo sempre più frenetico; ma c’è un punto oltre il quale l’energia ha un effetto diverso: fa crescere la lunghezza della stringa, che può aumentare senza limiti. 

La tecnologia attuale non ci permette nemmeno di sognare una simile eventualità, ma è possibile che nei primi momenti successivi al big bang le condizioni fossero adatte alla produzione di queste stringhe lunghe. Se qualcuna fosse riuscita a sopravvivere fino ad oggi, forse potrebbe essere gigantesca.

Lo stesso ragionamento si può applicare alle p-brane di dimensione più alta.     

Magari ciò che era definito “spazio” da Newton, Leibniz, Mach ed Einstein è una delle entità tridimensionali previste dalla M – teoria, dunque, forse, il nostro universo visibile è una brana. Questa è l’ipotesi del mondo – brana (braneworld) .

MONDO-BRANA
Se davvero viviamo all’interno di una 3- brana, lo spazio – tempo non sarebbe più una qualche idea vaga o entità astratta, ma un concreto oggetto fisico previsto dalla M-teoria. 

Se davvero il nostro è un mondo – brana, perché non ce ne accorgiamo?

Nella teoria delle superstringhe un fotone, come tutte le altre particelle, è l’espressione di un certo modo di vibrazione.  Ma alcuni studi teorici hanno mostrato che sotto l’ipotesi del mondo-brana per dare origine ad un fotone è necessario che la stringa in vibrazione sia aperta, non chiusa; gli estremi di una stinga aperta sono vincolati a stare in una 3-brana, ma a parte questa condizione sono liberi di muoversi come vogliono, il che significa che i fotoni possono tranquillamente spostarsi all’interno della brana stessa, senza altri limiti.

Tutto questo significa che la brana è invisibile, poiché i fotoni non possono abbandonarla, i loro moto può avvenire solo nelle tre consuete dimensioni spaziali e quindi la forza elettromagnetica (e di conseguenza la luce) è intrappolata nel nostro mondo.

Essendo la forza elettromagnetica confinata nella nostra 3-brana, cioè nelle tre solite dimensioni spaziali, accorgersi delle altre dimensioni è comunque impossibile, indipendentemente dalla loro grandezza. Quindi, se è vero che viviamo in una 3-brana, c’è un altro modo per spiegare il perché non ci accorgiamo delle dimensioni supplementari: è il modo in cui vediamo le cose che ci impedisce di osservarle, infatti, usiamo i fotoni, cioè particelle che non possono lasciare il nostro mondo - brana.

Sorge spontaneo chiedersi se è possibile usare le altre tre forze fondamentali per scoprire le dimensioni invisibili: ciò non è possibile perché, secondo i più accurati calcoli teorici, anche le particelle mediatrici di queste forze sono originate necessariamente da stringhe aperte e quindi sono intrappolate sulla 3-brana esattamente come i fotoni. 

Lo stesso vale per tutte le particelle materiali, quindi, nel mondo brana, tutta la materia, noi compresi, è imprigionata in eterno dentro le tre dimensioni consuete. 
Fa eccezione la forza di gravità, infatti, i gravitoni nascono dalla vibrazione di stringhe chiuse, che non sono vincolate spazialmente dalla brane e possono muoversi al  loro interno o abbandonarle a piacimento. La gravità è in grado di esercitare la sua influenza ovunque, e potrebbe essere così l’unica sonda capace di farci interagire con ciò che sta al di fuori delle tre dimensioni consuete. 

Quando nel 1687 Newton espose la sua teoria della gravitazione universale, diede anche una dimensione quantitativa dell’attrazione tra due corpi, la quale diminuisce secondo una legge precisa, quella dell’inverso del quadrato, la quale è la conseguenza di una proprietà geometrica delle sfere in tre dimensioni.
 
Se l’universo avesse solo due dimensioni spaziali, l’attrazione gravitazionale  sarebbe inversamente proporzionale alla distanza tra i corpi, non al suo quadrato. Se la dimensione fosse solo una non ci sarebbe spazio per far uscire le linee di forza dal campo del Sole e quindi l’attrazione non diminuirebbe all’aumentare del raggio.

Aumentando le dimensioni,  le linee di forza del campo hanno maggiori possibilità di disperdersi e quindi la loro densità decresce sempre più velocemente all’aumentare delle distanze.
Fino al decimo di millimetro questa legge funziona bene, ma a scale più piccole sorgono serie difficoltà tecniche dovute agli effetti quantistici e alla relativa debolezza della gravità. Questo è un punto importante, perché se si riuscisse a trovare qualche deviazione dalla legge dell’inverso del quadrato si avrebbe un segnale convincente dell’esistenza di altre dimensioni.
Quando due corpi sono molto vicini, a distanza minore della dimensione extra, la loro attrazione gravitazionale segue la legge dell’inverso della distanza, come accade per un universo bidimensionale. Ma quando i due corpi sono posti a distanze anche di pochissimo maggiori della grandezza della dimensione extra, la situazione cambia: le linee di forza del campo gravitazionale si sono già spinte fin dove potevano nella dimensione più piccola e quindi, a partire da questa distanza, la forza non  diminuisce più.
 
Nel 1998 Savas Dimopoulos (Stanford University), Nima Arkani-Hamed (Harvard) e Gia Dvali (New York University) fecero una proposta radicale: nel mondo – brana le dimensioni extra potrebbero essere grandi anche un millimetro, e sarebbero comunque invisibili.

Ignatios Antoniadis, insieme a Arkani-Hamed, Dimopoulos e Dvali, ha dimostrato che nell’ipotesi del mondo – brana anche le stringhe non eccitate, a bassa energia, possono essere molto più grandi di quanto si pensasse. In realtà la scala delle dimensioni extra e quella delle stringhe sono strettamente correlate. 

I primi calcoli che determinarono la lunghezza della stringhe si basavano sul postulato che le dimensioni extra fossero piccole, dell’ordine della scala di Planck, e che quindi la gravità non riuscisse a infilarsi dentro. Secondo questa ipotesi, la gravità ci appare debole per via della sua intrinseca debolezza. Ma se accettiamo il modello del mondo - brana e quindi il fatto che le dimensioni aggiuntive siano molto più grandi, la bassa intensità della gravità non implica più il fatto che questa sia intrinsecamente debole. Si potrebbe trattare infatti di una forza relativamente intensa, che ci appare debole solo perché le dimensioni nascoste in un certo senso la diluiscono. Seguendo questo ragionamento fino in fondo, se la gravità è molto meno debole di quanto si pensasse ciò significa che anche le stringhe possono essere molto più lunghe del previsto.

Uno degli obiettivi principali della ricerca contemporanea, perseguito da molti scienziati sparsi per il mondo, è quello di formulare un modello cosmologico, compatibile con la M-teoria.

Nella ricerca di una cosmologia delle stringhe si seguono due strade. La prima è di tipo più classico, e tenta di compiere ciò che la cosmologia inflazionaria è riuscita a fare per il modello standard del big bang. La speranza è che la M-teoria riuscirà a cancellare il punto sfocato riguardante i primissimi momenti di vita dell’universo.  
Mentre la cosmologia inflazionaria prevede che l’universo osservabile possa diventare sempre più piccolo, all’infinito, e quindi infinitamente caldo, denso ed energetico, la presenza delle stringhe evita questo grazie al fatto che pone un  limite dimensionale sotto il quale i consueti concetti di spazio e tempo perdono significato. Per adesso gli inizi dell’universo rimangono oscuri e non ci sono segni  precisi su quando il mistero potrà essere svelato.
La seconda strada fa uso dell’ipotesi del mondo-brana, e nella sua versione più radicale porta ad una cosmologia del tutto nuova (cosmologia ciclica).

LA COSMOLOGIA CICLICA

L’esperienza quotidiana ci pone di fronte a due tipi di fenomeni: quelli che hanno un inizio e una fine ben definiti e quelli invece che sono ciclici, cioè che si ripetono sempre uguali. A un esame più attento, però, anche gli eventi ciclici rivelano un inizio e una fine, visto che nulla, in generale, può andare avanti all’infinito.
Di recente la cosmologia ciclica è tornata alla ribalta, con una proposta che unisce un universo piatto alle più recenti scoperte della M-teoria e introduce un nuovo meccanismo che guida l’evoluzione cosmica. L’idea è stata di Paul Steinhardt e del suo collaboratore Neil Turok, di Cambridge (con importanti contributi di Burt Ovrut, Nathan Seiberg e Justin Khoury): secondo questo modello il mondo visibile è dato da una 3-brana che si scontra violentemente con un'altra vicina e parallela, ogni qualche migliaia di miliardi di anni. Il bang della collisione dà vita a un nuovo ciclo cosmico.
L’idea di fondo si basa su alcune ricerche precedenti di Horava e Witten i quali, mentre cercavano di completare l’unificazione tra i cinque modelli di teoria della superstringhe, si accorsero che se una delle sette dimensioni extra avesse avuto una forma molto semplice e lineare e se fosse stata vincolata da due brane che la stringevano, allora la teoria  eterotica–E si sarebbe potuta collegare direttamente a tutte le altre quattro.

Steinhardt e Turok partirono da qui per il loro modello cosmologico: secondo la loro idea le due brane hanno tre dimensioni spaziali, che sommate ai segmenti che le congiungono danno un totale di quattro. La altre sei sono date da uno spazio di Calabi- Yau che ha la forma giusta per permettere ai modi di vibrazione delle stringhe di produrre le particelle note. L’universo accessibile alla nostra esperienza corrisponde a una delle  due 3-brane. 

In questo modello, un altro universo sta davanti al nostro a meno di un decimo di millimetro da noi ma, poiché le brane sono così vincolanti e la gravità è così debole non riusciamo proprio a vederlo. 
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Le due brane sono in realtà attratte l’una dall’altra, il che implica che ognuna compie la sua evoluzione cosmologica insieme all’altra. Entrambe seguono un ciclo senza fine di impatti, rimbalzi, allontanamenti, avvicinamenti e poi ancora impatti. 

Le varie fasi nel modello cosmologico ciclico del mondo-brana.
Nella fase 1 le due 3-brane si sono appena scontrate e ora stanno rimbalzando indietro. La spaventosa energia della collisione fornisce una grande quantità di radiazioni ad alta temperatura e di materia a entrambe le brane: questa materia ed energia sono quasi esattamente identiche a quelle che si originano nel modello inflazionario. 

Nella fase 2 continua il rimbalzo, la nostra 3-brana si espanse e si raffredda e dal plasma iniziale si condensano le grandi strutture cosmiche come le galassie e le stelle. 
Sette miliardi di anni dopo il rimbalzo avviene la fase 3 in cui la densità di energia della materia e della radiazione ordinaria è abbastanza bassa da far sentire la sua influenza: si genera un pressione negativa e inizia un’era di espansione accelerata. Altri sette miliardi di anni dopo compaiono gli esseri umani, o almeno sono comparsi in questo particolare ciclo che stiamo vivendo. Poi per i successivi mille miliardi di anni non succede nulla, tranne il fatto che la nostra brana continua la sua espansione accelerata. 

Dopo un tempo così lungo l’espansione ha sparpagliato materia ed energia in modo tale che la densità è quasi nulla: il mondo – brana si presenta uniforme e pressoché vuoto. E’ la fase 4.

A questo punto la fase di allontanamento è finita e inizia quella di collisione tra la due brane.

Man mano che la distanza si accorcia, le fluttuazioni quantistiche delle stringhe attaccate alla nostra brana riempiono lo spazio di piccole disomogeneità: fase 5. Ora la velocità di avvicinamento aumenta e aumentano anche le fluttuazioni, fino a quando in un cataclisma cosmico ci andiamo a schiantare contro l’altra brana, rimbalziamo e il ciclo ricomincia.

Le disomogeneità dovute alle fluttuazioni quantistiche si propagano nella materia e nella radiazione generata nell’impatto e danno origine con il tempo a galassie e stelle.

Vi sono significativi puniti di contatto tra questo modello e la cosmologia inflazionaria: entrambi ricorrono alle fluttuazioni quantistiche per generare le piccole disomogeneità iniziali necessarie per spiegare le strutture cosmiche. Steinhardt e Turok sostengono che le equazioni che descrivono queste fluttuazioni nel loro modello sono sostanzialmente identiche a quelle della cosmologia inflazionaria.
In conclusione, la M-teoria riesce a farci pensare allo spazio in cui viviamo e alla sua evoluzione in modi nuovi e sorprendenti. Se davvero stessimo su una 3-brana, la millenaria questione della sostanza dello spazio sarebbe risolta in modo definitivo, poiché lo spazio sarebbe una brana, dunque qualcosa. Se la storia cosmologica della nostra 3-brana fosse governata da ripetute collisioni con un’altra brana posta nelle vicinanze, il tempo a noi famigliare non sarebbe che uno dei tanti cicli dell’universo, in cui un nuovo tipo di big bang si ripete in continuazione.
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� Le masse sono espresse come multipli della massa del protone


� Le masse sono espresse come multipli della massa del protone


� I bosoni W in realtà sono due, uno con carica +1 e l’altro con carica -1, ma con massa uguale.


� La superficie di una sfera in uno spazio tridimensionale è proporzionale al  quadrato dl raggio. Ciò significa che la densità delle linee di campo che attraversano la sfera (data dal numero totale di linee diviso per la superficie) diminuisce in modo proporzionale all’aumentare del quadrato del raggio.


� Questo esempio è riferito ad  un universo bidimensionale perché più facile da comprendere. Si potrebbe, perciò, ripetere nel caso di più dimensioni.
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