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PROLOGO: LA DOMANDA DI SENSO

Lar euriositd, soffo la quale si nasconde la damanda sul senso e sul perché dell'esistenza,
mefte in moto la ricerca dell'vome, in parficolare guella scienfifica, che non é mai vn
eamming lineare e prive di inciompi, ma che anzi é castellato di insuccessi e false
parfenze,

Lo é oggl come mai, soprafivito nella cosmologia e nella fisica fondamentale,

E questa affascinante, ed incompiuta, storia di unificazione 'argomento di questa
serate,



UN PROIETTILE NELLO SPAZIO

- DA COPERNICO A NEWTON: LA TERRA NEL SISTEMA SOLARE

Copernico = Costruisce, sulla base delle osservazioni del suoi predecessori, un sistema con al
centro il Sole, immebile. Il sistema solare é I'universo, e viceversa.

Galileo = Teorizza per primo la dinamica dei corpi e scopre quattro lune di Giove.

Keplero = Formula le tre leggi matematiche del moto dei pianeti, trovando
le regolarité nei moti celesti che forniranno le basi alla teoria di Mewton.

Newton = Beh, Newton & quello della paging successivi...

UN PROIETTILE NELLO SPAZIO

- NEWTON: LA SCOPERTA DELLA PRIMA FORZA FONDAMENTALE DELL'UNIVERSO

Con la sua teoria della gravitazione, Newtan unisce ||
mondo celeste a quello terrestre: unag mela che cade 2 la
Luna che ruota intarno alla Terra sono spinite dalla
medesima forza, che pud esser matematicamente formulata
con una semplicitd sconvolgente. Ancora oggi essa é usata
per calcolare le traiettorie dei razzi e dei satelliti tv.

[6]é la prima di cinque costanti fondamentali che
inconfreremao staserd.




GLI ORIZZONTI SI ALLARGANO

- | SECOLI DOPO NEWTON: COSTRUIRE UNA GALASSIA

Newton = Descrive la gravité: lo spazio e il tempe sono assoluti contenitori di eventi
Laplace = Descrive in modo matematico e completo i moti dei pianeti e delle stelle

Faraday/Maxwell = Scoprono e descrivono I"elettromeagnetisime, |d seconda
forza fondomentale, e una costante unTwrsuIa:@ la costante dieletirica del vuoto

Boltzmann = Fonda al termodinamica, I'unica branca dellg fisica
in eui il tempeo ha una direzione, per traftare statisticamente | sisteml
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GLI ORIZZONTI SI ALLARGANO

- ALLE SOGLIE DEL XX SECOLO: LA VITA DELLE STELLE

Le scoperte della gravita, della termadinamica
e dell'eletromagnetismo permettono ai fisicl di
fine Onocento di catalagare le stelle della
nostra galassio secondo una sequenza: il
risultato & il disgramma di Hertzsprung-Russell,
che mette in relazione I'eta delle stelle, la loro
dimensione, il laro colore, la lore temperatura di
superficie.

Gli scienziatl consigliana ai nuawi fisici di
cambiare mestiers, perché ermai non ¢'é pid
nulla da scoprire, ma & proprio nella luminesitd
delle stelle che le cose nen tornanc..
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LA CATASTROFE ULTRAVIOLETTA

- NELL'ASTROFISICA SI ANNIDA UNA CRISI...

Un problema affliggeva perd la fisica ) * Wta?’hm
classica: applicandeo le equazioni di ;‘“’H‘;ﬁ} ultravioletta!
Maxwell, un corpe nera, ovvare un aggetto -

ideale che assorbe tutta la luce incidente re-
irradiandola [come il Scle e le stelle, esempi
per eccellenza) avrebbe dovuto emettere
una radiazione eletfromagnetica con
potenzd infinita.
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Intensia deda |
radiagans

Planck intraduce | quanti di luce [fotoni)
come ipotesi matematica per splegare la Iummzzad'aminml
farma della spettro di corpo nere,

introducendo una costante f‘ondumnmla,m E=hv
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LA CATASTROFE ULTRAVIOLETTA

- ... CHE RIVOLUZIONA IL MONDO: NASCE LA FISICA QUANTISTICA...

| quanti di Planck, che si riferiscone alla luce, vengono
applicati alla materia per descrivere gli atomi,
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Spiegano infatti perché gli atemi emettana linee solo g
determinate frequenze, & perché tutte le cariche sono mulﬂgm
di una carica fondamentale, quella dell’ ele’r'rrone@

Muchens
Privhis

Se ne deduce che gli elettronl cccupane solo determinate
regioni dello spazio intarno al nuclea [Bohr).

Sehroedinger ed Heisenberg applicans la meccanics
newtoniana al monde quantistico e scoprong un nuove men
di probabilismo intrinseco, indeterminazione, dualismo onda
particella: nasce la meccanica quantistica.
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LA CATASTROFE ULTRAVIOLETTA

- ... CHE A SUA VOLTA AIUTA A COMPRENDERE LA NATURA DEI CORPI CELESTI

La scoperta dei costituenti della materia getta nuova luce
sulle forze che sostengono la combustione delle stelle.

, - . Idrogena
La fusione nucleare, che converte elementi pil leggeri in . \ ,
elementi pesantl (dall'ldrogena al ferre, passande attraverso '\ 4\ i
I component! di cul siamo fatt), manifesta infatti le altre due il - -
nuove forze fondamentali della natura, olire a gravitd ed —_—
elettromagnetismo: le ferze nucleari debole e forte. "'
Inoltre, nei loro stadi finali le stelle pid grandi divengono nane i ., ' / \
bianche o stelle di neutreni, le prime sestenute dalla pressione aragens Elio + ENERGIA

di degenerazione degli elettroni e le seconde da quella dei
neutroni.
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VERSO L'ULTIMO CONFINE?

- EINSTEIN: FRA IL QUANTO E IL COSMO

In questa cima di scoperte inaspettate si inserisce Albeart Einstein, pubblicande nel gire di un
solo anno tre articoll che avrebbero rivoluzionate per sempre la fisica.

Effetto fotoelettrico [1905) < Scopre che gli atomi e gli elettroni, se eccitati, emettong
fatoni solo a specifiche energie, descritte dalla formula di Planck.

Relazione massa-energia (1905) = Scopre che la massa di un oggette
pud essere convertita in energia (in enorme guantita), e viceversa, framite
la relazione E=mc? , dovelc B un'altra costante universale, la velocitd della luce

Relativita ristretta [1905) = Scopre che lo spazio & il tempo
sono due aspetti della stessa realtd fisica, lo spaziotempo, e che
maodificandeo uno si modifica anche l'altro. Cid diventa evidente
per velocitd molto alte [prossime a quella della luce)
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VERSO L'ULTIMO CONFINE?

- LA RELATIVITA GENERALE: UNA DANZA NELLO SPAZIOTEMPO

Ma & nella relativitd generale che Einstein dé il meglio di sé. Dopo dieci anni di studi
intensi di matematica, in particolare nel campo della geometria differenziale [quella che
descrive la spazie curve in moda matematico rigorase, tramite strumenti detti tensarl),
pubblica questa formula:
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Essa afferma in sostanza che la gravitd si manifesta come curvatura dello spaziotempe,
e che ttla materia (il tensore T) dice alle spazictempa (il tensore metrice G) come
curvarsi, mentre lo spaziotempo dice alla materia come muoversin, Uno spaziotempeo
liscio, continue e deformakile.

Eleon Borling - 08 /027 201%

UN UNIVERSO INSTABILE

- UUNIVERSO NON PUO ESSERE INFINITO ED ETERNO

Einstein riteneva che l'universo fosse statico (o al massimo stazionario) ed eterno

Tuttavia, risalvendo le sue stesse equazioni, Einstein si rese conta che, poiché la farza
gravitaziondle & sempre attrattiva, il suo universo statico sarebbe collassato sotta il
suo stesso peso, dlla minima perturbazione

Intredusse quindi un termine trepulsivan nelle equazioni, la costante cosmolagica
Lambda, il cul compite era bilanciare lNattrazione gravitazionale e stabilizzare
l'universo, che tornava ad essere statico ed eterno

Me di | a poca, alla luce di aleune nueve scoperte, defini questa scelta come wil pid
grande errore della mia vitan...
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L'UNIVERSO SI ESPANDE

- SVELANDO IL SUO PASSATO...

Mel 1927, infami, Hubble punta il telescopio verse |l cigle & analizza la
luce (lo spettro) proveniente dalle stelle, natanda che le linee di
assarbimento (le righe caratteristiche degli atomi che compongono le
stelle] sono spostate verso il colore rosso (redshift).

MNe deduce che questa luce & sottoposta ad un effette doppler
elettromagnetico: un po’ come accade per le onde sonore di una sorgente
in avvicinamento o in allontanamento che si comprimono o si dilatano [es.
ambulanza), aumentondo o diminuendo in frequenza, cosi accade per la
luce delle stelle: se esse si allontanane, la laro luce appdre pil tirossan.

Dunque l'universo si sta espandendo! E se si sta ¢ AYAYAVarhy
espandendo non pud essere statico ed eterno, come

pensava Einstein, ma deve aver avuto un'origine.... - W
h, - L

L'UNIVERSO SI ESPANDE

- ...E SVELA IL SUO PASSATO

In effetti, anche le equazioni di Einstein, da sole, predicevana
l'espansione del cosme.,

Il sacerdate belga Lemaitre fu il prime o capirlo: assieme o
Friedmann risolse le equazioni di Einstein &, con un modello semplice e

potente, descrisse 'evoluzione del nostro universo nel passate,
L.=1

Gli scettici di questa ipotesi definirono ironicamente questa scenario
iBlg Bangn [calde), facende la fortuna di questo termine.

Yedremo pol come il parametre (1 qui a destra, che definisce |l
rapporto fra la massa osservata dell'universe e la massa eritica oltre
la quale luniverso invertiré Mespnansione ed inizierd un collasse, %=
determinerd anche la descrizione dei suci possibili futuri,




IN CERCA DI UN'ORIGINE

- | RESIDUI DI UN CALDO INIMMAGINABILE...

Sulla scia dell'ipotesi di un Big Bang caldo, negli anni '50 Gamow teorizza un universo
inizialmente opaco a causa del fatto che la luce non pub attraversare

Negli anni ‘60 Penzias e Wilson scoprono con ung gtéss _s_nenna radlo up segnulé Xy
onnipresente, e con un po’ d| fortuna lo collegano aﬂa teonq ds _:omow -9 vmcono A

(CMBR).

Guth cerca di spiegare 'uniformita di questo segnale onniprese
I'inflazione cosmica.
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IN CERCA DI UN'ORIGINE

- E ASSEMBLANDO [ TASSELLI DI UN ENORME PUZILE...

Standard Model of Elementary Particles

Mentre la storia (gravitazionale) dell'universo prende i aurarmsns of s et e s
forma, la fisica quantistica anche grazie agli acceleratori \ "":"‘"" " —
come I'LHC del Cern di Ginevra scopre uno zoo di e T [T [ e
particelle elementari che costituiscono materia ed =+ ” @ : “ . @ | ®H
energia dell’'vniverso: é il cosiddetto Modello Standard. (e | W = 1L gun )| e
Le tre forze fondamentali sone molto pil forti, in termini 2 1" '@ 9| @
assoluti, della gravitd, ma essendo sia attrattive che L= L“""’l botam || phowce
repulsive non si notano cosi tanto alle grandi scale. atmm | [ | =) (FE==)
@ 99| @z

Ma significa che quandeo 'vniverse era piccolo, esse ,_ﬂHImJ_ muen || || Zboson | O
dovevano sicuramente contare molto... 2 [ = | [ |

. .ihg‘i J K muE ! [ . E

o | [t _“mJ . W boson 1
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IN CERCA DI UN'ORIGINE

- ... " UOMO RICOSTRUISCE FINO A 10-*2SECONDI DALL'INIZIO ...

IN CERCA DI UN'ORIGINE

- ... EUNISCE 3 DELLE 4 FORZE FONDAMENTALI

Risalenda indietra nel tempao, l'universe si fa
sempre pid caldo e la fisica che lo descrive si
for sempre pid distante dalla nestra
quotidianité.

wrordsnde Uy m E WS 0P . L. ! - S——

Gluelle condizioni estreme possono essere
raggiunte solo negli acceletatori di particelle, 5 -

e solo fino ad un certo punto. i
Sia dal lato teorico che dal lato sperimentale

si vede che alle alte energie le differenti forze N
tendono ad assomigliare sempre pid ad una i

stessa, unica, forza (invarianza di gavge).



LA RICERCA E TERMINATA

- OVVERO: | FISICI DEVONO TROVARSI UN ALTRO LAVORO? UN BREVE RIASSUNTO

... 0 FORSE NO?
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QUALCOSA NON TORNA...

- NON C'E ABBASTANZA MASSA...

La radiazione cosmica di fondoe prevede un universo omogenea (& sotropa)

Gluesta omogeneitd perd richiede una geometria piatta (euclidea) delle
spaziotempo

Ma per avere una geometria piatta & necessario avere un parametroe [J = 1

Il che implica avere una quantité di materia (ed energia) molto superiore a quella
misurata nel cosmol

E incltre le galassie ruotano troppo velocemente...
E dalle misure di redshift Funiverso sto accelerando [Mobel, 2011)...

Gluindi qualcosa non tornd...

Eleen Bearling - 08 ,/02 /201%

QUALCOSA NON TORNA...

- ... ESOPRATTUTTO LE EQUAZIONI DI EINSTEIN IMPAZZISCONO SUL PIU BELLO...

Le equazioni di campeo di Einstein sona in grade di descrivere bene levoluzions
dell'universo in tutti gli istanti, tranne in prossimita della singelarité dei buchi neri
e della singelarita iniziale, il Big Bang.

Li, infatti, la metrica si annulla e le componenti matematiche delle spaziotempo
divengono infinite (fisicameante, lo spazictempao si distorce a tal punte da
Hstrapparsin)

Li qualsiasi cosa pud accadere: & come nella moltiplicazione per zero, si pud
prendere un qualsiasi numero e moltiplicarlo per zero. Si otterra sempre zero.

Inaltre, singalaritd Iniziale e finali (buchi nerl) sono molte diverse fra loro.,
Gluindi qualcosa non torna..,

Elecn Borling - 28
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QUALCOSA NON TORNA...

- ... ELE QUATTRO FORZE FONDAMENTALI NON SI INCASTRANO COME DOVREBBERO

Le equazioni di campe di Einstein sona in grado di descrivere bane lNavoluzions
dell'universo in tutti gli istanti, tranne in prossimita della singelarité dei buchi neri
e della singelarita iniziale, il Big Bang.

In quelle regioni di spaziectempa la gravitd, la farza dell'infinitamente grande,
deve fare i contl con le altre tre forze fondamentali, che descrivone le interazioni
fro i costituenti minimi della materia

)

3. In pid, la gravitd e le altre forze descrivono lo spazictempo in modo
completamente diverso: la prima come un tessuto liscio, deformabile, interagente
con la materia; le altre tre come un’arena immutabile in cui si svelgone le
interozioni, e che a lunghezze infinitesime diventa una schivma quantica

[

Gluindi qualcosa non torna...

Eleon Borlini - 08

MASSA ED ENERGIA OSCURA

- L'UOMO NON VEDE IL 95% DEL PROPRIO UNIVERSO

Heovy Onmmeres

Per spiegare la upiattezzan dell'universo e AT B
rendere conto delle osservazioni gravitazionali,
gli scienziati postulano |'esistenza di molta pid
materia di quella che possiamo vedere e misurare
(materia oscura fredda, cold dark matter, CDM) e
di una forza repulsiva Lambda (come la costante
cosmologica di Einstein) uniformemente diluita in
tutto l'universo e che, in equivalente di massg,
pesa tre volte la materia oscura.

\

E il cosiddetto Modello Lambda-CDM, ovvero |l
Modello cosmologico standard attuale
dell’'universo.

02/201%




MASSA ED ENERGIA OSCURA

-...MA CERCA DI PREDIRE IL PROPRIO FUTURD

Un universoe platte dunque, con il parametre {1 = 12

Gluesto singolo numero racchiude in 5é la descrizione
dell'intera futuro del nostre universo,

Tre sono le alternative che lo cosmologia attuale propone:

Un universo piatto =* Esso continuerd ad espandersi e
raffreddarsi: & lo scenario della Morte Termica

ot

2. Un universo aperto = Laccelerazione aumenterd
sempre pid fino a lacerare lo spaziotempo: é il Big Rip

5. Un universo chivse = L'espansicne rallenterd e si
fermeard, invertendo il corso collassando in un Big Crunch

IN FONDO AD UN BUCO NERO

- LA FOLLIA DELLA RELATIVITA GENERALE...

Abblame visto prima come in certi casi le equazioni di Einstein producana dei risultati infiniti,

E questa il caso dei buchi neri, aggetti derivanti dal collasse estremo di una stella e con
un'attrazione gravitazionale cosi forte da non permettere alla luce (2 ad agni altra cosa) di
sfuggire, e da defarmare |l tempao praprio dilatandale rispetta a quelle di un asservatore esterno,

¥ M i Whate dviart Haiilran ¥ Black Fiole
Possiamo solo ipotizzare cosa succeda al . e s tren sekhew
. - . . e, L, =Y == F‘:;_h\
centre di simili aggemi, celati a noi da un e ﬁ—_%aﬂ T—‘ﬁ.f_..r(«_—.g ‘}‘Tw
velo invalicabile, l'orizzonte degli eventi. W Y 1]‘;
L) L
1l I
Glui lo spaziotempo si lacera, e la J [l
relativitd generdle non & pib valida, Il
I
— T ingh —
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IN FONDO AD UN BUCO NERO

- ...k DELLE ALTRE TRE FORZE FONDAMENTALI

Si potrebbe pensare che, laddove la gravitd fallisce nelle sue
predizioni, ¢ vengane incontro le alire 3 forze fondamentali.

Purtroppo anche la meccanica quantistica, su distanze che — — 10 et
tendone alle zero (&, In particolare, alla lunghezza di Planck),
si compoarta in modo molte strano.

‘;:‘.. - e e .'-J"'ﬂ. 2
o ot - ;
Per il principio di indeterminazione, misurare distanze H %Wuﬁ

. . — 10 "metri
piccolissime equivale ad enormi indecisioni sul contenuto di

—

L] -
energia di quel minuscolo spazio, e questo comporta che la K o e g -
% Y +
descrizione piv accurata del monde alle scale che tendono a = T "f
zero sia una sovrapposizione di stati caotici chiamata b, J ;\}l"

schivma quantica.

— T
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CERCANDO DI SPIEGARE QUELL'ISTANTE

- LA TEORIA DELLE STRINGHE

Fer cercare di evitare le singolarité e i termini infiniti sia in prossimité delle singolaritéa
della relativitd generale, sia derivanti dal trattare le particelle elementari come
puntifarmi, si ipotizza che i costituenti ultimi di protoni, neutroni, elettroni, quark, ete
siano minuscole stringhe di energia wibranti, circa delle dimensioni della lunghezza di
Flanck.

La teoria delle stringhe & quella che gode di maggior consensi nella come aspirante
teoria di gravité quantistica, se non di Teoria del Tutto.

Sebbene abbia diversi inconvenienti: tra gli altri, prevede almeno 10 dimensioni (¥
spaziali + 1 temporale) e moltiplica esponenzialmente il numero di universi possibili,

E incltre & una tecria ben lontana daoll’essere verificabile (o falsificabile)...

Eleon Borling - 08 /02 /201%
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CERCANDO DI SPIEGARE QUELL'ISTANTE

- LA GRAVITA QUANTISTICA A LOOP

Il secondo approccia pid impartante (in erdine di consensi della comunita scientifica) per
cercare di unire le forze fondamentali dell'universo & quella della Gravita quantistica a
loop (LQG).

L'approcce seguite dal teorid & simile a gquante accadeva per il passaggio dalla
meccanica newloniana alla meccanica gquantistica: cioé quelle di partire dalle equazioni
della relativitd generale e tquantizzarne le coordinaten.

Si attiene una spaziotempa nen pil lisco e continue ma discreta, un reticale che ha una
dimensione minima (nellordine della lunghezza di Planck). Lunghezze, superfici ed aree
ora sono guantizzate, come le particelle, e la dimensione minima dello spazic non & pid
zero, ma & finita.

Mo anch’essa é una teoria ben lontana dallessere verificabile (o falsiticabile)...

Eleon Borlini - 08 /02 /201%

L'ORIGINALITA (INSPIEGATA) DELL'ORIGINE...

- UN ORDINE IMPROBABILE

L'srigine dell'universe, per come descritta dalla moderna scienza, fa sicuramente sorgere aleune
question| fondamentall interne alla scienza stessa,

La prima di gqueste & stata evidenziata, tra gli altri, dal fisico inglese Roger Penrose, & mette in
luce come le singolaritéa della relativitd generale siano di due tipi molto diversi: da una parte i
buchi neri, dall'altra il Big Bang.

Se infattl | buchi neri, per definizione, non trasmettono alocuna informazione su di s¢ (se non la
massa e la rotazione), cancellande tutta 'infermazione della materia che in essi & cadura, il Big
Bang é la sorgente dell'informazione (e di tutta la materia e I'energio del nostro universo).

Gluesto si traduce in termini fisici in un'altissima entrepia per | buchi neri @ una bassissima per il
Big Bang, & considerando che gli stati ad alfissimo disordine sono di gran lunga i pquIBrobublll 5i
pud calcolare che la probabilita di un universo ordinato come il nostro sia di 1,/10'?

Eleon Borling - 08 /02 /201%
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... E DEL NOSTRO UNIVERSO IN GENERALE

- UNA FORTUNA INSPIEGABILE

Aleuni fisicl pod hanno calcolate che se aleune costanti Fisiche, come quelle che
abbigme incontrato stasera, fossero leggermente diverse, il nostro universo sarebbe
radicalmente diverso, tale che una forma di vita intelligente analega alla nostra
probuabilmente non si sarebbe potuta sviluppare.

Ad esempio, se la forza eleftromagnetica fosse leggermante pid intensa rispetto a
guella gravitazionale, 'otirazione fra protoni ed elettroni sarebbe stata inizialmente
cosi forte da far collassare gli atomi su se stessi, ed estinguere ['universo in un enorme
buco nero in peche frazioni di secondo. Se invece fosse lievemente pil debole, gli
atomi non si sarebbero mai formati.

GQluesto fatto & definito come uprincipio anitropico debolen, ed evidenzia come il
nastro universo sia pid unico che raro e, per questo adatto alla vita umana,

Elean Berling - 08 /02/201F

EPILOGO: LA DOMANDA DI SENSO

Un universe unico, e inspiegabilmente ordinato. Non é concardisme, mea la diagnosi delle
pit recenti tearie fisiche fondamentali e cosmologiche,

E menire le domande (e gli scogli) che o fisica inconfra per cercare di spiegare
I"universo si ampliane e si fanno sempre pid ardue, gli scienziali si frovano ad aver o che
fare sempre pid da vicing con | fondamenti delle loro tearie: cos'é lo spazio, cos'é il
tempog Cos'é il nulla, e cos'é ["Esseret

E, nel tentafiva ultime dell’unificazione della Natura, cominciana o prendere in presfile
idee e concetti fecondi maturati nei secoli dolla filosofia e, guando anche guesti non
sembrano sufficientemente potenti, dallo feclogio...

Eleon Berlind - 08 /02/201%
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