LE QUATTRO FORZE DELLA NATURA

1. INTRODUZIONE
Dicesi campo di forze la regione dello spazio in cui si manifesta l'azione di una forza. Le caratteristiche del campo sono schematizzate graficamente per mezzo di un insieme di curve, dette linee di forza o di campo, che godono di determinate proprietà: la densità delle linee è proporzionale all'intensità del campo, e dunque le linee di campo saranno molto fitte in regioni in cui la forza è intensa, ma spaziate dove la forza è debole; in ogni punto del campo, la direzione della forza è data dalla retta tangente alla linea di forza passante per quel punto; per ogni punto dello spazio passa una e una sola linea di forza.
 Il concetto di campo è stato introdotto per la prima volta da Isaac Newton, che descrisse l'azione della forza di gravità mediante l'effetto di un campo gravitazionale che permeava lo spazio intorno a ogni oggetto.
 Il campo associato a una forza è un campo vettoriale, perché ad ogni punto dello spazio viene associato un vettore: un esempio è appunto il campo gravitazionale. Esistono anche campi scalari, che a ciascun punto dello spazio associano un valore numerico (scalare): un esempio è il campo di temperature in un solido conduttore di calore.
2. GRAVITAZIONE

È la mutua attrazione che si manifesta fra tutti i corpi dotati di massa. Il termine gravità, spesso usato come sinonimo, si riferisce propriamente solo all'interazione gravitazionale fra la Terra e gli oggetti presenti sulla sua superficie o nelle sue vicinanze. La gravitazione, insieme alla forza nucleare forte, alla forza subnucleare debole e alla forza elettromagnetica, costituisce una delle quattro forze fondamentali esistenti in natura. Secondo gli scienziati, dovrebbe essere possibile inquadrare tali forze in un’unica teoria di campo, ma i modelli finora proposti non si sono rivelati soddsfacenti. D’altro canto, per assimilare la gravitazione alle altre tre forze fondamentali, sarebbe necessario individuare le onde gravitazionali che secondo la teoria della relatività generale si associano alla propagazione del campo gravitazionale, e che dovrebbero manifestarsi ogniqualvolta nell'universo viene perturbato il campo gravitazionale di qualche oggetto molto massivo: i vari esperimenti intrapresi alla ricerca di un’evidenza sperimentale, però, non hanno ancora fornito risultati definitivi. La legge di gravitazione universale, formulata da Isaac Newton nel 1684, afferma che l'attrazione gravitazionale tra due corpi è direttamente proporzionale al prodotto delle loro masse e inversamente proporzionale al quadrato della loro reciproca distanza. L'espressione algebrica di questa legge è:
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dove F è la forza gravitazionale, m1 e m2 le masse dei due corpi, d la loro mutua distanza, e G la costante gravitazionale. Il valore di questa costante fu misurato per la prima volta dal fisico inglese Henry Cavendish nel 1798 per mezzo della bilancia di torsione. Il valore attualmente riconosciuto è 6,67 × 10-11 N m2kg-2 che rappresenta l'intensità della forza di interazione tra due corpi sferici, ciascuno di massa pari a 1 kg e posti a distanza di 1 m l'uno dall'altro.

3. IL CAMPO ELETTROMAGNETICO  

Le equazioni di Maxwell mostrano che il campo elettromagnetico si propaga in forma di onde, le onde elettromagnetiche appunto, con velocità pari a 1/√µ. Nel vuoto, tale velocità corrisponde a quella di propagazione della luce: è partendo da questa osservazione che Maxwell riuscì a interpretare la luce come una delle manifestazioni del campo elettromagnetico. Per confermare la teoria di Maxwell si dovette attendere circa vent’anni, quando il fisico tedesco Heinrich Rudolf Hertz riuscì a mostrare la reale esistenza delle onde elettromagnetiche, generandole con oscillatori elettronici (dipoli metallici lineari alimentati da corrente di altissima frequenza) e rivelandoli con circuiti elettrici risonanti.

Secondo la teoria di Maxwell, le onde elettromagnetiche si propagavano in un mezzo, l’etere, che permeava tutto lo spazio: lo stesso dunque avrebbe dovuto essere vero per la luce. Ma gli esperimenti di fine secolo mostrarono che l’etere non esisteva: partendo da queste considerazioni, Albert Einstein formulò la sua teoria della relatività ristretta, che, partendo da una revisione dei concetti di spazio e tempo, conteneva anche le equazioni di propagazione e trasformazione dei campi elettromagnetici dinamici. Oggi questa teoria, inquadrata nella relatività, è definita elettrodinamica, mentre alla teoria che spiega i fenomeni elettrodinamici in relazione al mondo microscopico, sviluppata successivamente, viene dato il nome di elettrodinamica quantistica.

4. LE FORZE NUCLEARI  

I protoni e i neutroni che compongono il nucleo sono legati da "forze nucleari" di intensità molto elevata. Lo studio della natura di queste forze richiese innumerevoli esperimenti, nel corso dei quali furono rilevate oltre duecento particelle elementari, minuscole entità di materia, la maggior parte delle quali ha vita media inferiore a un centomilionesimo di secondo.
Il merito di aver formulato una prima teoria della forza nucleare va al fisico giapponese Hideki Yukawa: nel 1934 egli suggerì che la forza nucleare fosse trasmessa fra nucleoni da particelle che rimbalzavano continuamente da un nucleone all’altro, tenendoli uniti. La difficoltà a “rompere” il nucleo atomico lasciava immaginare che queste particelle, battezzate mesoni, fossero molto pesanti. La rivelazione dei mesoni poteva perciò attuarsi solo attraverso lo studio dei raggi cosmici, radiazione costituita da particelle estremamente energetiche che raggiunge la Terra attraverso lo spazio interstellare. La radiazione cosmica include una grande varietà di particelle elementari, alcune delle quali hanno energie superiori a quelle ottenibili sperimentalmente anche con i più moderni e sofisticati acceleratori di particelle: si pensava perciò che nei raggi cosmici i nuclei atomici mostrassero i propri costituenti.
Infatti, due anni dopo la formulazione della teoria di Yukawa, nei raggi cosmici fu osservata una nuova particella, che rispondeva alle caratteristiche del mesone. In realtà i fisici si sbagliavano: si trattava del muone, una particella appartenente alla medesima famiglia dell’elettrone, e perciò completamente diversa da quella ipotizzata da Yukawa, ma la sua vera identità fu riconosciuta solo intorno al 1950. La particella ipotizzata da Yukawa fu invece scoperta nel 1947 dal fisico inglese Cecil Frank Powell, mentre una conferma diretta del meccanismo di scambio fra nucleoni venne data da Emilio Segré nel 1948, con un esperimento in cui bombardava nuclei atomici con neutroni di alta energia. Successivamente però l'ipotesi di Yukawa iniziò a rivelare dei difetti: non era in accordo con i risultati ottenuti in esperimenti di urti fra protoni, e fra protoni e pioni; inoltre, col passare degli anni, la scoperta di numerose nuove particelle rese il modello inadatto a descrivere le interazioni nucleari. Invece la forza nucleare debole, oltre a vari altri processi, governa anche il decadimento radioattivo beta.

5. LA TEORIA DEL TUTTO
(TOE, dall'inglese Theory of Everything) è l' apparato teorico che dovrebbe fornire un'unica coerente spiegazione di tutte le forze esistenti in natura. Tali forze, dette anche interazioni, sono la gravitazione, l'elettromagnetismo, la forza nucleare forte (la forza a corto raggio responsabile anche del legame tra nucleoni nei nuclei atomici) e la forza nucleare debole (che, fra vari processi, governa anche il decadimento radioattivo beta). Oltre a fornire una sintesi organica e formale della fisica fondamentale, una teoria del Tutto spiegherebbe la motivazione della particolare forma delle leggi fisiche. Il fisico statunitense Steven Weinberg riconobbe che una teoria del Tutto deve essere logicamente isolata; in altre parole, essa non potrebbe essere modificata senza essere distrutta.

6. LE PRIME TEORIE UNIFICATE  

La storia della fisica fa pensare che una tale teoria globale sia possibile. La teoria della gravitazione, formulata dal fisico britannico Isaac Newton nel 1687, fornì un'unica soluzione per la descrizione di fenomeni dal carattere apparentemente molto diverso, quali il moto della Luna e la caduta dei gravi. Analogamente, la teoria dell'elettromagnetismo, ideata dal fisico britannico James Clerk Maxwell intorno al 1873, unificò i fenomeni elettrici, magnetici e ottici. Intorno al 1968 Steven Weinberg e il fisico pakistano Abdus Salam costruirono, uno indipendentemente dall'altro, la teoria elettrodebole, che spiega con uno schema unitario l'interazione debole e quella elettromagnetica, ricorrendo a una particolare formulazione matematica nota come simmetria di gauge. La teoria della grande unificazione, attuale oggetto di studio da parte dei fisici teorici e delle particelle elementari, realizzerebbe un'ulteriore unificazione dell'interazione elettrodebole e della forza nucleare forte.

7. IL FUTURO: LE SUPERSTRINGHE  

Attualmente, la teoria che con maggiore probabilità potrebbe essere sviluppata fino a divenire una teoria del Tutto è quella delle superstringhe. Essa prevede che tutto ciò che compone l'universo – tutte le particelle e forse lo stesso spazio-tempo – sia costituito da "stringhe", elementi incredibilmente piccoli che, sottoposti a una tensione estremamente intensa, vibrano e ruotano in un superspazio a dieci dimensioni. La necessità di introdurre dieci dimensioni, e quindi di definire uno spazio piuttosto complesso, nasce dall'esigenza di evitare l'esistenza teorica dei tachioni (particelle che viaggerebbero con velocità superiore a quella della luce) e delle particelle fantasma (ghost, in inglese, che avrebbero una probabilità negativa di essere osservate). Secondo la teoria delle superstringhe, sei di queste dimensioni sarebbero "compattate", ovvero arrotolate, in modo da risultare inosservabili. Le diverse particelle elementari corrisponderebbero a diversi modi di oscillazione quantizzati delle stringhe. Sfortunatamente, la teoria delle superstringhe è molto complessa, e non ha ancora prodotto ipotesi verificabili sperimentalmente.
