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La Gravità Quantistica è necessaria?
La descrizione della materia e delle sue interazioni fondamentali è fondata sui 
principi della meccanica quantistica e della relatività speciale.

ημν, |ψ⟩

Lo spazio-tempo è curvo perché risente della materia: ημν → gμν

FG = GN
mM
r2

Rμν −
1
2

Rgμν = 8πGNTμν

Le Eq. di Einstein esprimono una relazione matematica incompleta!

Classico Quantistico

Il Modello Standard descrive le interazioni fondamentali (teorie di 
gauge) in un’unica teoria unificata. È possibile unificare l’interazione 
gravitazionale? No, non è rinormalizzabile:  [GN] = m−2



La scala della Gravità Quantistica
Scala a cui forza gravitazionale e MQ si devono 
necessariamente coniugare 

Fisica Classica

(Gravità)

Nucleoni

(Yukawa)

Quarks e gluoni

(QCD)

Molecole

(QED)
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Planck Energy

SM

Velocità di fuga: 
1
2

v2 =
GNM

r
→ rlim =

2GNM
c2

Principio di indeterminazione di Heisenberg


Δx ⋅ Δp ∼ ℏ → λ ∼
ℏ
m

Se cerco di localizzare una particella di massa  ho 
bisogno di fotoni con la lunghezza d’onda 

E per poter essere riflessi ed arrivare all’osservatore


M
λM ∼ ℏ/M

λM > rlim →
M2

M2
P

< 1

MP ≃ 2 ⋅ 10−5g



La RG (semi)classica - inflazione
Relatività generale è una teoria solida, confermata sperimentalmente con estrema 
precisione. Ha predetto l’esistenza di BH e GW poi confermata dalle osservazioni

Rμν −
1
2

Rgμν = 8πGN⟨Tμν⟩
La materia evolve secondo leggi quantistiche in uno spazio-tempo “classico”

La teoria dell’Inflazione cosmica e l’osservazione della radiazione cosmica di fondo 
(CMB) sono la prova che la trattazione semi-classica funziona molto bene  

Time

Δt ⋅ ΔE ∼ ℏ
Planck


Experiment



La RG (semi)classica - BHs
Evaporazione dei buchi neri (Hawking)

BH
R s

=
2G

N
M

Le fluttuazioni del 
vuoto sono all’

origine dell’ 
evaporazione di un 
buco nero

Termodinamica dei BH:  , SBH =
AH

l2
P

dEBH = T dSBH

|Ψvac⟩

Il valore dell’entropia può, ad esempio

contenere informazioni sui microstati del BH: 

essere la misura dell’entanglement 

S = ln W
S = − Tr ρA log ρA

Violazione dell’Unitarietà

|ψf⟩ = U(ti, tf) |ψi⟩
Lo stato finale è termico 
e viola l’unitarietà che è 
un principio generale 
della QM

 TH ∼ ahor ∼
1

GNM



La RG (semi)classica ha problemi

Il vuoto quantistico non è uno stato inerte e contiene energia (infinita?)





Qual’è il suo effetto sulla curvatura dello spazio-tempo? (Back-reaction, Energia 
Oscura)

Evac ∼ ∫
k̄

0
k2dk (ℏωk /2) → k̄4/2

Come si giustifica l’origine dell’entropia dei buchi neri e l’apparente violazione 
dell’unitarietà?

Qual è il significato delle singolarità dello spazio tempo presenti nella descrizione 
matematica (classica) di BH e dell’universo primordiale (“big bang”)?

La relatività generale è una teoria classica di campo, con un invarianza (di gauge) e 
un accoppiamento . Quindi a livello quantistico non è rinormalizzabile. 
Non è una teoria accettabile a livello quantistico

[GN] = m−2



Tante strade verso la QG
Un teoria accettata che unifichi la gravità e la MQ non esiste (Teoria delle stringhe?)

Diverse possibilità sono studiate per modellare possibili effetti quanto-gravitazionali

Quantizzazione Canonica Ĥ |Ψ⟩ = 0 Teorie di campo effettive-sicurezza asintotica

Ipotesi corpuscolare Principio di indeterminazione generalizzato

GR descrizione effettiva di bassa energia di 
una teoria (quantistica) completa e 
rinormalizzabile

S = ∫ d4xℒ(R, ϕ, Rμν, …)

Lo spazio-tempo e la gravità sono la 
manifestazione di altro: un gas di 
gravitoni pervade lo spazio la sua 
interazione con la materia ordinaria 
simula l’effetto della curvatura dello 
spazio-tempo 

L’esistenza di una lunghezza “minima” 
associata alla scala di Planck modifica la 
struttura dello spazio-tempo e le relazioni di 
commutazione canoniche della MQ

lP



Funzione d’onda dell’Universo

La descrizione quantistica dell’universo mediante una funziona 
d’onda, non può essere interpretata in modo tradizionale: 

Esiste un solo universo

Non esiste il concetto di osservatore (classico) esterno al sistema

L’interpretazione dei “molti mondi” di Everett sembra più 
appropriata

La funzione d’onda non è sempre normalizzabile in senso 
tradizionale

Ψ(gμν, {ϕ, ψ, Aμ})

Equazione di Wheeler-DeWitt: Ĥ |Ψ⟩ = 0
L’equazione è analoga all’eq. di Schroedinger indipendente dal tempo

L’energia totale del sistema gravità+materia è zero

Il tempo (classico) non compare nella descrizione


Problema del tempo



L’introduzione del tempo
Il tempo (classico) è operativamente una grandezza relazionale: la posizione (di una 
lancetta di orologio) è messa in relazione con la configurazione di un sistema fisico.

ĤΨ = (ĤG + Ĥmat(G)) Ψ = 0

In un sistema chiuso una parte del sistema serve da orologio per 
il resto. Ma le lancette devono seguire una traiettoria classica…

Fattorizzazione di Born-Oppenheimer Ψ = ψG ⋅ χmat,G

Eq. di Einstein quantistica: (ĤG + ⟨Ĥmat⟩χ) ψG = ⟨ÔNA⟩χψG

Eq. quantistica della materia:(i
d
dt

− Ĥmat(t)) χmat(t) = (Ω̂NA − ⟨Ω̂NA⟩χ) χmat(t)

Definizione del tempo ψG
2

∼ 1/ ·G → G = G(t)

Effetti quantistici gravitazionali



Cosmologia Quantistica
Gli effetti quantistici gravitazionali sono attesi nell’universo primordiale e nei buchi neri

Fattorizzazione di Born-Oppenheimer:   Ψ = ψG(a) ⋅ χinf(a, ϕ)∏
k

χk(a, vk)

Eq. di Einstein (ĤG + ⟨Ĥinf⟩χ) ψG ≃ ( 1
2m2

P

d2

da2
+ Vinf(a)) ψG(a) ≃ 0

Eq. di Mukhanov-Sasaki  (i
d
dη

+
1
2

∂2

∂v2
k

−
ω2

k (η)
2

v2
k ) χk(vk, η) = (Ω̂ − ⟨Ω̂⟩k) χk(vk, η)

Ĥ(a, ϕ, {vk})Ψ = (ĤG(a) + Ĥinf(a, ϕ) + ∑
k

Ĥk(a, vk)) Ψ = 0

Inflazione: l’Universo è omogeneo a meno di fluttuazioni ds2 = a(η)2(dη2 − d ⃗x ⋅ d ⃗x)

Variazioni repentine del potenziale inflazionario possono produrre un’onda riflessa 
(universo in contrazione) che interferisce con la fase inflazionaria in espansione!



Buchi neri primordiali (PBHs)
Le fluttuazioni del vuoto quantistico durante l’inflazione producono 
disomogeneità


Piccole disomogeneità alle scale della CMB  

Grandi disomogeneità possibili ad altre scale

ΔT/T ∼ 10−5

 V(ϕ)

 ϕ

Inflazione

1/
(aH

)

a

λ

RD MD

Grandi disomogeneità possono collassare 
al termine dell’inflazione e produrre PBHs

ƒ P
BH

 =
 Ω

PB
H

/Ω
D

M
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Figure 1
Constraints on f (M) for a monochromatic mass function from evaporations (red), lensing (dark blue),
gravitational waves (GW) (brown), dynamical effects (green), accretion (light blue), cosmic microwave
background distortions (orange), and large-scale structure (purple). Evaporation limits come from the
extragalactic γ -ray background (EGB), the Voyager positron !ux (V), and annihilation line radiation from
the Galactic center (GC). Lensing limits come from microlensing of supernovae (SN) and of stars in M31 by
the Subaru Hyper Suprime-Cam (HSC), the Magellanic Clouds by EROS and MACHO (EM), and the
Galactic bulge by OGLE (O). Dynamical limits come from wide binaries (WB), star clusters in Eridanus II
(E), halo dynamical friction (DF), galaxy tidal distortions (G), heating of stars in the Galactic disc (DH), and
the cosmic microwave background dipole (CMB). Large-scale structure constraints derive from the
requirement that various cosmological structures do not form earlier than observed (LSS). Accretion limits
come from X-ray binaries (XB) and Planck measurements of cosmic microwave background distortions (PA).
The incredulity limits (IL) correspond to one primordial black hole (PBH) per relevant environment (galaxy,
cluster, Universe). There are four mass windows (A, B, C, D) in which PBHs could have an appreciable
density. Possible constraints in window D are discussed in Section 6 but not in the past literature.
Figure adapted from Reference 20.

the search for particle dark matter, in which there is also a split between groups searching for light
and heavy candidates.

It should be stressed that nonevaporating PBHs are dark even if they do not provide all the dark
matter, so this review does not focus exclusively on the proposal that PBHs solve the dark matter
problem. Many objects are dark, and it is not implausible that the dark matter might comprise
some mixture of PBHs and weakly interacting massive particles (WIMPs). Indeed, such a mixture
would have interesting consequences for both. Also, even if PBHs provide only a small fraction
of the dark matter, they may still be of great cosmological interest. For example, they could play
a role in generating the SMBHs in galactic nuclei, which have obvious astrophysical signi"cance
even though they provide only 0.1% of the dark matter.

The constraints shown in Figure 1 assume that the PBH mass function is monochromatic
(i.e., width "M ∼ M). However, there are many scenarios in which one would expect the mass
function to be extended. For example, in!ation often produces a log-normal mass function (24),
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possibili candidati a materia oscura 

permettono di verificare l’inflazione a scale a cui la CMB non ha accesso

originano buchi neri (super)massivi

producono un fondo di onde gravitazionali primordiali potenzialmente osservabile.



Energia del vuoto - oscura
L’energia di vuoto da un contributo non banale alle equazioni di Einstein (Zeldovich) 
dinamicamente equivalente ad una costante cosmologica


Evac ∼ ∫
MP

0
k2dk (ℏωk /2) → M4

P /2 ∼ 10120Λ

Bosoni e fermioni danno contributi opposti all’energia di vuoto (Pauli) e per questo se 
esistesse la supersimmetria (rotta ad una scala ) saremmo in grado di 
giustificare il valore osserva dell’energia oscura.

∼ Λ1/4

# Bosoni=# Fermioni
divergenze quartiche

divergenze quadratiche

divergenze quadratiche

∑
scalars

m2
i + 3 ∑

vectors

m2
i = 2 ∑

fermions

m2
i

∑
scalars

m4
i + 3 ∑

vectors

m4
i = 2 ∑

fermions

m4
i

∑
scalars

m4
i ln m1 + 3 ∑

vectors

m4
i ln mi = 2 ∑

fermions

m4
i ln mi

SM: 96 fermioni, 28 bosoniModelli compatibili in genere prevedono 
l’esistenza di almeno un fermione massivo



Planck Scale

Standard Model

18

Grazie!


