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L'Iniziativa Specifica FLAG

’attivita dell’IS e principalmente rivolta allo studio dei fenomeni
quantistici in presenza di un campo gravitazionale. In particolare
fenomeni derivanti dalla quantizzazione della gravita.
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INFN La Gravita Quantistica e necessaria? @3

La descrizione della materia e delle sue interazioni fondamentali e fondata sui
principi della meccanica quantistica e della relativita speciale.

Il Modello Standard descrive le interazioni fondamentali (teorie di

gauge) in un’unica teoria unificata. E possibile unificare I’interazione

gravitazionale? No, non e rinormalizzabile: [Gy] = m=>

Lo spazio-tempo e curvo perché risente della materia: N = 8w

mM
Fg= Gy 2

|
) R/w — ERg/w = SﬂGNT/w

Le Eqg. di Einstein esprimono una relazione matematica incompleta!




INFN L3 scala della Gravita Quantistica @3

Scala a cui forza gravitazionale e MQ si devono § F'S'(‘é‘ C'ﬁ(??'ca
' ravita
necessariamente coniugare

o 1 5 GNM 2GNM
Velocita di fuga: Ev — > Nim = ‘ Molecole
r (QED)

Hydroge®

Principio di indeterminazione di Helsenberg

Ax-Ap~h —> A ~—
Se cerco di localizzare una particella di massa M h

bisogno di fotoni con la lunghezza d’onda 4,, ~ h/M

Nucleoni
(Yukawa)

E per poter essere riflessi ed arrivare all’osservatore
M2
Ay > Ny = v <1

Q@




(R La RG (semi)classica - inflazione &

Relativita generale e una teoria solida, confermata sperimentalmente con estrema
precisione. Ha predetto I'esistenza di BH e GW poi confermata dalle osservazioni

1
R,m/ o ERg,m/ — 87[GN<T/41/>

La materia evolve secondo leggi quantistiche in uno spazio-tempo “classico”

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

Gt (T >

ime

Planck
Experiment




La RG (semi)classica - BHs

Evaporazione dei buchi neri (Hawking)

0
&

v

Le fluttuazioni del ¥
vuoto sono all’ ‘
origine dell’
evaporazione di un
buco nero

ST

Termodinamica dei BH: S5, = l—f ,AdEgy = TdSgy
P

Il valore dell’entropia puo, ad esempio
contenere informazioni sui microstatidel BH: S = In W

essere la misura dell’entanglement § = — Trp, log p,

Violazione dell’Unitarieta

lwy) = U, 1) | yy)

Lo stato finale e termico
e viola 'unitarieta che e
un principio generale
della QM




INFN | a RG (semi)classica ha problemi @3

- Come si giustifica I'origine dell’entropia dei buchi neri e I’'apparente violazione
dell’unitarieta?

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

© |l vuoto quantistico non e uno stato inerte e contiene energia (infinita?)

k
E o ~ [ k*dk (haw,/2) — k*/2

va
0
© Qual’e il suo effetto sulla curvatura dello spazio-tempo? (Back-reaction, Energia

Oscura)

© La relativita generale e una teoria classica di campo, con un invarianza (di gauge) e
un accoppiamento [Gy] = m~2. Quindi a livello quantistico non e rinormalizzabile.
Non e una teoria accettabile a livello quantistico



CINFN Tante strade verso la QG

Un teoria accettata che unifichi la gravita e la MQ non esiste (Teoria delle stringhe?)
Diverse possibilita sono studiate per modellare possibili effetti quanto-gravitazionali

Quantizzazione Canonica H |%W) = 0 Teorie di campo effettive-sicurezza asintotica

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

S S = Jd4x$(R, ¢, R, ...
/

x' = const

Ipotesi corpuscolare Principio di indeterminazione generalizzato
Lo spazio-tempo e la gravita sono la ’esistenza di una lunghezza “minima” [,
manifestazione di altro: un gas di associata alla scala di Planck modifica la
gravitoni pervade lo spazio la sua struttura dello spazio-tempo e le relazioni di
Interazione con la materia ordinaria commutazione canoniche della MQ

simula I’'effetto della curvatura dello
spazio-tempo




(VPN Funzione d’onda dell’Universo

\P(g//ﬂ/’ {¢9 l//7 A,Ll})

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

© Esiste un solo universo
© Non esiste il concetto di osservatore (classico) esterno al sistema

© Linterpretazione dei “molti mondi” di Everett sembra piu
appropriata

© La funzione d’onda non e sempre normalizzabile in senso
tradizionale

Equazione di Wheeler-DeWitt: H | %) = 0

© L’equazione € analoga all’eq. di Schroedinger indipendente dal tempo
© L’energia totale del sistema gravita+materia e zero

e - Il tempo (classico) non compare nella descrizione a eMpo

ma

00\©
lmugin.;u\ P(
Time T =0




Il tempo (classico) e operativamente una grandezza relazionale: |a posizione (di una
lancetta di orologio) € messa in relazione con la configurazione di un sistema fisico.

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 ¥ = y; " Amat,G

w(g)?

s S A = (Hg+ i (G)) ¥ = 0 %
a% s EQ. di Einstein quantistica: <ﬁG + <ﬁmat>;(> W = (éNA)%y/G
><

2 .
>4 4. Definizione del tempo ‘ I/IG‘ ~ 1/G - G = G(1)

_'4 _'2 0 2 4

d - A A
Eqg. quantistica della materia: (zE — Hmat(t)> Yinat() = (QNA — (QNA)» Yrmar(D)
Effetti quantistici gravitazionali




(INFR Cosmologia Quantistica &

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

Inflazione: 'Universo & omogeneo a meno di fluttuazioni ds? = a(ﬂ)2<d7’]2 —dx - d)_c))

A(a, , {(v,})¥ = (ﬁG(a) + Hyia. ) + ) Hyla. vk)> ¥ =0
k

Fattorizzazione di Born-Oppenheimer: Y = y(a) - yi.f(a, P) H xla,v,)
k

+ Vinf(a)> wela) =0

d2

2mp da?

Eq. di Einstein (ﬁG + (Plinf)%> W (

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

d 10 iy ,

Eq. di Mukhanov-Sasaki | i— + —— — v vy, =<f2— Q > vy,
g ( an 2 0\/,% 5 k)ﬂ(k( o) () ) ivis )




Buchi neri primordiali (PBHs)

Le fluttuazioni del vuoto quantistico durante I'inflazione producono A\/(45)
disomogeneita P——
° Piccole disomogeneita alle scale della CMB AT/T ~ 10~ HENEMEHEEES

© Grandi disomogeneita possibili ad altre scale

0 10|‘17| .

Grandi disomogeneita possono collassare "]
al termine dell’inflazione e produrre PBHs

GC

102 F

SFeeu = Qppu/Qpm

104 A

EGB

Inflazione RD MD
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'I 0—6 1 1 1

M (g)

~ possibili candidati a materia oscura

© permettono di verificare I'inflazione a scale a cui la CMB non ha accesso
~ originano buchi neri (super)massivi

~ producono un fondo di onde gravitazionali primordiali potenzialmente osservabile.
e



(INFR Energia del vuoto - oscura

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

Mp

E, .~ J k*dk (haw,/2) = Mz/2 ~ 10"2°A
0

Bosoni e fermioni danno contributi opposti all’energia di vuoto (Pauli) e per questo se

esistesse la supersimmetria (rotta ad una scala ~ AY 4) saremmo in grado di

giustificare il valore osserva dell’energia oscura. o e Cramewe | moeare | (o
- W9 |- W @ H

spin > 1/2

Higgs
2 2 2 up charm top gluon boson
l l l =4.8 MeV/c? =95 MeVi/c? =~4.18 GeV/c? 0

scalars vectors fermions @@ @ I y
down strange bottom photon
4 _ 4 0.511 MeVic? 105.7 MeVic? 1.777 GeVic? 91.2 GeV/c?

mi+3 ), mi=2 ) om . 9. 9.9 @

scalars vectors fermions dioctron uon au s

m; Inmy + 3 Z m'lnm; =2 2 m Inm, -0 . W .. W @

electron muon tau W boson

scalars vectors fermions neutrino neutrino neutrino

Modelli compatibili in genere prevedono — :
P 9 P SM: 96 fermioni, 28 bosoni

’esistenza di almeno un fermione massivo
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