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Tre astrofisici affrontano una questione aperta dalle
osservazioni e misurazioni più recenti: la costante di struttura
fine che regola le interazioni elettromagnetiche negli atomi è
rimasta «costante» nel tempo? A questa domanda sono legate
altre complesse problematiche di natura cosmologica.
Un’apertura verso la ricerca di frontiera e al tempo stesso una
lezione di rigore e di metodo scientifico.
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Secondo una recente ricer-
ca, una delle più importanti
costanti fisiche universali,
la costante di struttura fine
alfa (αα), potrebbe in realtà
variare nel tempo. Tale ri-
cerca è basata sullo studio
dei quasar: potreste breve-
mente spiegare cosa sono?

Omizzolo I quasar (Quasi Stellar
Radio Objects) sono gli oggetti
più curiosi e più interessanti che
noi possiamo osservare nell’uni-
verso oltre una certa distanza.
Scoperti nel 1960 circa, si sono
dimostrati subito essere potenti
macchine energetiche, cioè e-
mettono fortissime quantità di
energia su quasi tutte le bande
dello spettro elettromagnetico.
Si trovano tutti a grande distanza
da noi, una distanza tale che,
combinata con la potenza della
loro emissione, alle prime osser-
vazioni li faceva apparire come

stelle. In realtà non sono stelle,
ma sono i nuclei attivi di galassie
molto distanti. Di questi quasar
noi riusciamo a ottenere imma-
gini, ma anche gli spettri, che
sono per certi aspetti l’elemento
più interessante dal punto di
vista scientifico, perché ci con-
sentono di ricavare moltissime
informazioni sulle proprietà fisi-
che di questi oggetti celesti. Da
questi spettri, in particolare da
quelli di assorbimento, è possi-
bile ricavare informazioni non
solo sul quasar in se stesso, ma
anche sul materiale che si frap-
pone tra di esso e noi che lo stia-
mo osservando, di solito nubi di
gas che hanno la capacità di
assorbire parte della radiazione
che viene dal quasar. In questo
caso gli spettri che otteniamo
sono appunto gli spettri di assor-
bimento, che, oltre a rivelarci la
struttura di queste nubi interpo-
ste tra noi e l’oggetto, ci possono
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dare altre informazioni fisiche, e
in particolare nel nostro caso
hanno fornito informazioni circa
il valore di una delle costanti fon-
damentali di natura, che è la co-
stante di struttura fine dell’atomo.

Però qualcuno contesta il
fatto che i quasar siano
realmente così distanti.

Bertola Il quasar è caratterizza-
to, oltre che dalle righe di assor-
bimento, da righe di emissione,
e queste righe di emissione sono
fortemente spostate verso il ros-
so. Allora, se vale l’interpretazio-
ne classica, la stessa che noi uti-
lizziamo per le galassie, lo spo-
stamento verso il rosso vuol dire
velocità di recessione e alta ve-
locità di recessione vuol dire
grandi distanze. Quando fu sco-
perto il fenomeno, appunto all’i-
nizio degli anni Sessanta, la cosa
era abbastanza non dico contro-
versa, ma insomma era talmente
inatteso che ci fossero degli og-
getti così brillanti e al tempo
stesso con uno spostamento ver-
so il rosso delle righe così gran-
de, che c’è stato, all’inizio, qual-
cuno che ha messo in dubbio
che lo spostamento verso il rosso
fosse cosmologico (con «cosmo-
logico» si intende che è dovuto
alla velocità di recessione dell’u-
niverso). Da qui è nata una cor-
rente di pensiero, che però ha
sempre avuto pochi adepti, gui-
data principalmente da Fred
Hoyle e Alton Arp, che ha cerca-
to spiegazioni alternative a que-
sto fenomeno. A tutt’oggi, però,

non esiste una spiegazione
accettabile diversa da quella
cosmologica, per cui la comu-
nità scientifica ritiene che i qua-
sar siano realmente a quelle di-
stanze e che quindi debbano
avere una luminosità intrinseca
enorme per essere visibili fin
qui; per questo si pensa che
siano nuclei di galassie in una
particolare fase della loro evolu-
zione, per cui diventano brillan-
tissimi (da 100 a 1000 volte più
di un’intera galassia). Poi proba-
bilmente questi nuclei si spegne-
ranno man mano che
passa il tempo e di-
venteranno dei nu-
clei normali di galas-
sie. Per questo non
ne vediamo di vicini,
perché noi vediamo
vicine le galassie
vecchie, e le galassie
vecchie non sono, se
non in rari casi, in
questa fase.

Veniamo ora alla questione
della costante di struttura
fine.

Omizzolo Come dicevo prima,
dalle righe di assorbimento è
possibile dedurre il valore di
questa costante fondamentale di
natura, cioè appunto la costante
α, come si presenta nei quasar.
Si tratta della costante che regola
le interazioni elettromagnetiche
negli atomi; essa dice come gli
elettroni sono legati all’interno
dell’atomo e come gli atomi in-
teragiscono tra di loro per intera-
zione elettromagnetica ed è data
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dal rapporto tra altre costanti di
natura (α = e2/hc), per cui è un
numero puro, adimensionale.
Fu introdotta all’inizio del No-
vecento per spiegare un fenome-
no osservato nello spettro dell’a-
tomo di idrogeno, ossia che al-
cune righe non erano singole,
ma risultavano divise in due ri-
ghe vicinissime tra di loro quan-
do questo atomo di idrogeno
veniva sottoposto a interazioni
elettromagnetiche abbastanza
forti. L’entità della distanza tra
queste due righe è molto piccola
e dipende dal valore di α. Perché
è un contributo importante? Per-
ché, essendo i quasar a così
grandi distanze nello spazio, lo
sono contemporaneamente an-
che nel tempo. Quindi l’infor-
mazione che noi riceviamo da
essi viene da una fase passata
della storia dell’universo, e testi-
monia di com’era l’universo nel-
l’epoca in cui quel segnale è
stato spedito verso di noi. Ora,
nel caso dei quasar questo feno-
meno dello sdoppiamento delle
righe lo si osserva non solo per
l’atomo di idrogeno, ma anche
per gli atomi più pesanti. Un
gruppo di ricercatori inglesi è
andato a misurare l’entità dello
sdoppiamento delle righe di al-
cuni elementi (per esempio il
silicio e il magnesio) in un labo-
ratorio a terra e ha confrontato
questo valore con lo stesso sdop-
piamento riscontrato nelle righe
dei quasar: si è trovato che l’en-
tità di questa suddivisione delle
righe era diversa. Questo non
troverebbe altra spiegazione se
non nel fatto che la costante di

struttura fine, che regola appun-
to di quanto queste righe vengo-
no suddivise, fosse diversa nel
momento in cui la radiazione è
stata emessa dai quasar rispetto
al valore che troviamo noi sulla
Terra. In sostanza, il dato scienti-
fico sembrerebbe dire che que-
sta costante non è una costante,
perché in epoche passate aveva
un valore diverso, e in particola-
re aveva un valore inferiore a
quello attuale. Dico «sembra»
perché il risultato, pur essendo
sostenuto da un campione abba-
stanza consistente di dati, è co-
munque ancora soggetto a limi-
tazioni strumentali, dovute sia
agli errori di misura che anche ai
limiti fisici della nostra strumen-
tazione, e quindi è un risultato
che merita ancora di essere veri-
ficato e approfondito ulterior-
mente, ma che comunque è im-
portante per la comunità scienti-
fica perché pone in discussione
uno dei principi fondamentali su
cui la fisica si è sempre costruita,
ossia quello della immutabilità
nel tempo delle leggi fisiche.
Questo porterebbe a rivedere,
per certi versi, i fondamenti della
fisica così come noi la pensiamo.

Bertola Bisogna dire che que-
sto problema della variazione
delle costanti fisiche in cosmolo-
gia non è nuovo, perché anche
in passato per esempio c’è stata
una famosa cosmologia propo-
sta da Dirac che supponeva che
la costante di gravitazione non
fosse una costante: solo che lì
non c’erano prove, mentre qui ci
sarebbe una misura della costan-
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te. La cosa va vista nel quadro
della cosmologia moderna, so-
prattutto questa cosmologia mo-
dernissima degli ultimi anni, in
cui l’universo, dopo avere avuto
un’espansione decelerata a cau-
sa della materia presente al suo
interno, a un certo momento,
cinque miliardi di anni fa, ha
cominciato a subire un’accelera-
zione. Questa accelerazione è
sicuramente la più grande sco-
perta degli ultimi anni in cosmo-
logia (la scoperta risale infatti al
1998 ed è basata sullo studio
delle supernovae lontane). Per
questo si è dovuto ammettere la
presenza di un fattore acceleran-
te, che è chiamato l’energia
oscura dell’universo. Se ne sa
molto poco, anzi se ne sa quasi
niente, ma sicuramente c’è, e la
cosa ancor più interessante è che
questa energia oscura nel bilan-
cio massa-energia dell’universo
rappresenta il 73%. Per cui noi
attualmente abbiamo un univer-
so che ha un 73% di energia
oscura che non sappiamo cosa
sia, un 4% solo di materia bario-
nica, cioè la materia di cui sia-
mo fatti e di cui sono fatte le stel-
le e i pianeti, e il rimanente 23%
è invece materia oscura: situa-
zione copernicana al massimo,
in cui quello di cui noi siamo
fatti rappresenta proprio un nulla
nel bilancio dell’universo.

C’è però un altro gruppo di
ricercatori che contesta
questi risultati, anche se su
una base un po’ diversa…

Omizzolo In effetti c’è un altro

gruppo di astronomi che, a parti-
re da misure su un tipo diverso di
atomi, sempre fatte comunque
sulle righe di assorbimento,
giunge a un risultato che è in
disaccordo con quello della va-
riazione di α. I due risultati sono
entrambi di valore, perché en-
trambi sono stati depurati da
tutte le cause di errore conosciu-
te (cause di errore che peraltro
sono più presenti nella determi-
nazione dei valori di laboratorio
della costante α che non quelli
astronomici), ma evidentemente
nessuno dei due risulta essere
ancora definitivo, tant’è vero che
gli studi in tal senso, sia in un
gruppo che nell’altro, non si so-
no fermati, ma continuano.
Questo per dire che anzitutto
l’argomento è di estremo interes-
se, e, seconda cosa, che si sta
seriamente cercando di vedere
da che parte pende la bilancia,
per capire se effettivamente que-
sta variazione della costante è da
ritenersi reale o se è semplice-
mente un effetto dei nostri limiti
strumentali e di misura.

Bertola È chiaro che sempre,
quando un risultato è nuovo, e
per di più si basa su misure mol-
to delicate, c’è un certo dibattito
intorno al modo in cui sono state
fatte le misure e così via. Però
quello che è interessante è que-
sta questione di metodo scienti-
fico, cioè il fatto che sembra che
ci sia questa evidenza della va-
riazione di una costante, e che
però al tempo stesso questa sia
stata anche spiegata (infatti sono
stati proposti alcuni modelli teo-
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rici che incorporano questa pre-
visione). Per cui quando si consi-
derano le costanti nella fisica si
può anche ammettere che le co-
stanti non siano costanti, se esi-
ste un modello che spiega per-
ché non lo sono. Che poi adesso
le osservazioni confermino o
non confermino, questo è un
passo che si farà in seguito, ma
intanto è interessante avere fatto
questo passo a livello teorico e
metodologico.

Professor Barrow, lei ha la-
vorato molto su questo pro-
blema. Ci può dire la sua
opinione in merito?

Barrow È ancora un problema
molto difficile, per le persone
che stanno analizzando i dati,
determinare se il segnale prove-
niente da queste sorprendenti
osservazioni fatte con i Keck
Telescopes ci stia realmente di-
cendo che la costante a sta va-
riando. Non c’è dubbio che il
segnale sia presente e sia statisti-

camente significativo, ma il pro-
blema è se possa esserci qualche
difetto nel processo che faccia sì
che le osservazioni ci mostrino
gli oggetti come se avessero
qualche strana proprietà scono-
sciuta, in modo da apparire co-
me se la costante a fosse legger-
mente differente. La differenza è
piccolissima, cinque parti su un
milione, sicché risulta più picco-
la di qualsiasi effetto di un espe-
rimento di laboratorio. In effetti
una delle cose più interessanti
riguardo all’astronomia è che le
osservazioni astronomiche sono
di gran lunga più sensibili di
qualsiasi ricerca di laboratorio, e
questa è la ragione per cui ab-
biamo iniziato questo lavoro.
Ora, un altro gruppo, quello di
Michael Murphy, con i suoi col-
laboratori, ha analizzato un altro
campione di oggetti. Queste os-
servazioni sono state svolte nel-
l’emisfero australe, dal Cile, con
il Very Large Telescopes (VLT), e
questo insieme di dati si sta ana-
lizzando e sembra dare risultati
differenti, anche se ha ancora un
margine di errore significativo.
Così noi speriamo nel prossimo
futuro di poter comparare tutti e
due gli insiemi di dati per vedere
se lo stesso segnale è presente,
ma per questo dobbiamo ancora
lavorare un po’ più sodo per cer-
care di rendere l’errore statistico
più piccolo.
È possibile che avremo lo stesso
risultato, ma anche che avremo
risultati differenti.
Se si trovassero risultati differen-
ti, questo potrebbe indicare che
c’è qualche differenza nei due
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campioni, oppure che abbiamo
una diversa situazione di α nel
cielo settentrionale rispetto a
quello meridionale.
Insomma, c’è una quantità di
nuovi dati osservativi che si stan-
no raccogliendo, e che incorag-
giano a sperare di poter risolvere
questa questione.
Purtroppo i moderni telescopi
come i Keck e il VLT hanno la ca-
pacità di determinare lo spettro
dei quasar, che richiede un’altis-
sima risoluzione, ma il processo
di analisi dei dati è molto lungo
e complicato, così che ci vuole
molto tempo per passare dal mo-
mento in cui si fanno le osserva-
zioni a quello in cui si ha il risul-
tato finale.

Lei ha anche proposto una
interpretazione di questa
eventuale variazione della
costante αα. Ci può spiegare
di che si tratta? Ha per caso
qualcosa a che fare con la
Variable Speed of Light (VSL),
la teoria proposta origina-
riamente da João Magueijo
e poi da Andy Albrecht e a
cui lei pure ha lavorato?

Barrow No, questa è tutta
un’altra storia. Quella teoria era
uno strumento da utilizzare mol-
to, molto vicino all’origine del-
l’universo, quindi per un brevis-
simo intervallo di tempo, subito
dopo che l’espansione cosmica
aveva avuto inizio. La VLS può
infatti spiegare tutte le cose che
potevano essere spiegate dalla
teoria dell’inflazione: perché l’u-
niverso è isotropico, perché è

«piatto», perché si sta espanden-
do così vicino al valore critico;
ma non si supponeva che la
velocità della luce continuasse a
variare dopo questo breve inter-
vallo. Inoltre a è differente dalla
velocità della luce, che è, ap-
punto, una velocità. La costante
α invece è un numero puro, che
deriva da un rapporto tra altre
costanti, ed è molto difficile in-
terpretare il significato di una
teoria descrive la variazione di
un numero puro: infatti si può
pensare che questo dipenda dal
fatto che varia la velocità della
luce, oppure la costante di
Planck, oppure la carica dell’e-
lettrone. Non c’è nessuna diffe-
renza fisica fra queste diverse
eventualità. Ma l’unica spiega-
zione per questa variazione,
almeno per quanto possiamo
vedere oggi, potrebbe trovarsi
nella teoria delle stringhe, se-
condo la quale il mondo avreb-
be un numero di dimensioni
molto maggiore di tre, forse no-
ve; di conseguenza, le vere co-
stanti di natura sono definite in
nove dimensioni, e non c’è quin-
di nessuna ragione per cui le
costanti che noi vediamo, in sole
tre dimensioni, debbano essere
realmente costanti. Così una del-
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le ragioni per cui la costante α
potrebbe variare è a causa di
queste altre dimensioni dello
spazio; o forse esistono in natura
altri tipi di carica che producono
interazioni, e questo, proprio co-
me la stessa costante α, ha un
effetto sulla struttura atomica; o
forse la costante α non è mai
stata una costante per tutto que-
sto tempo, ma è sempre variata
molto, molto lentamente.
Quindi io ho sviluppato delle
equazioni che rappresentano
una generalizzazione della rela-
tività generale di Einstein, e che
includono la variazione di α.
Una cosa importante riguardo a
questa teoria è che α non può
variare come ci pare. Nella rela-
tività generale ci sono determi-
nati valori, come l’energia e la
quantità di moto, e l’energia de-
ve essere conservata, così come
la quantità di moto. Quindi il
modo in cui α è autorizzata a
variare è sottoposto a vincoli
molto precisi.

Dopo che l’universo ha raggiun-
to l’età di 300 000 anni, è previ-
sto che a aumenti molto, molto
lentamente, logaritmicamente
nel corso del tempo. Ma al
momento in cui si pensa che l’e-
spansione dell’universo abbia
iniziato ad accelerare, la previ-
sione è che questa variazione
cessi. Quindi noi abbiamo una
prima fase in cui α è costante,
poi una fase di lento accresci-
mento e infine una fase in cui
torna di nuovo a essere costante.
L’altra cosa che mi sta a cuore
chiarire è che non ha senso com-
parare i risultati di esperimenti di
laboratorio svolti qui sulla Terra
per individuare variazioni di α
con dati relativi all’aumento delle
distanze nella scala delle ga-
lassie. L’aumento delle distanze
sta effettivamente avendo luogo
anche in questa parte dello spa-
zio, ma qui sulla Terra ci troviamo
in una zona separata dall’espan-
sione dell’universo, una zona per
così dire «condensata», che non
sta cambiando. Noi non cerche-
remmo di misurare l’espansione
dell’universo osservando se la
Terra si espande. Allo stesso
modo, non ci dovremmo aspettare
che una qualche variazione di α
possa essere riscontrata in qualche
esperimento di laboratorio sulla
Terra, anche se essa stesse cam-
biando su scala cosmica. Così io
ritengo che nella situazione attua-
le dobbiamo aspettare l’analisi di
questi nuovi dati, anche se sono
sicuro che nel corso del prossimo
anno altri tenteranno nuove osser-
vazioni per cercare di decidere la
questione. v
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L’intervista è stata rilasciata a Varenna il 12 ottobre 2004 nell’ambito
del convegno Dio, la Natura e la Legge.

                         


