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Costante di Newton 03
Gy =6.67 x 107

Kg s?
Forza di attrazione gravitazionale .
Gymim T %
Flg— —— 2 — <0
e m My
+ legge della dinamica
F=ma
/ Campo gravitazionale costante

Principio di equivalenza mg = Mg :> 1
sistema accelerato

Gravita ‘‘scompare’” nel limite Gy — 0



Velocita della luce

Costante in tutti i sistemi di riferimento inerziali

c=3x 108

0 = c?dt? — da? = cAdt'* — da'



Velocita della luce

m
. e e . - . . . . . - C a 3 >< 108 T
Costante in tutti i sistemi di riferimento inerziali S
Intervallo
2 212 352 Y,
Invariante: ds® = c*dl dz® = nudzfde
S'Ud'vu/«
Geometria dello Spazio-tempo di Minkowski
1
—1
[nuu] = _1
—1 < /.Fassaﬁs)

o o Cono luce e struttura causale
L.imite non relativistico ¢ — 00O
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Costante di Planck 7 =1.05x 103 8™

S
. . 21h 7N\
unghezza d'onda di de Broglie - S
—

Frincipio di indeterminazione AzAp >

Do | S*

iS
Integrale sui cammini /[Dﬂf] en

Limite classico i — 0



Costante di Planck

: : 1 1
Oscillatore armonico L = —mg? — —mw?
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Costante di Planck

Oscillatore armonico [ = %mf _ %muﬂ e
—  Livelli energetici discreti \/[q) A Stato fondamentale
—
1 _mw g2
E, = (TL -+ 5) hw q’ém wo(q) X e 2h
9




Analisi dimensionale

Una generica quantita fisica |O]

Ny

[M]*[LP[T)

Dimensioni costanti fondamentali

ML
P
- = e
=
Cn 7]

Ogni quantita ﬁs ica ha una corrisp ondente unita fondamen’cale
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Elettrodinamica

Equazioni di Maxwell Forza di Lorentz

'E:Mpmé T e 108 ﬁ:qﬁ+%6xg
p—_ -2 _ VxB=—1J+4+-"—
K c Ot 8 C +08t

Le cariche generano 1 campi, 1 campt agiscono sulle cariche



Elettrodinamica

Equazioni di Maxwell Forza di Lorentz
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Relativita ed elettrodinamica

Quadri-corrente Quadri-potenziale Tensore E-B
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Azione relativistica S = — /d4:c Fo, e ——JrtA,
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Relativita ed elettrodinamica

Quadri-corrente Quadri-potenziale Tensore E-B
JH = (cp) J) AM = (gb, —A) Flﬂ/ = 8,“4,, — 8VAM
. L 1 4 o1
Azione relativistica S = — dz | F,,F**" — -JV'A,
167c 6

Invarianza di gauge necessita
la conservazione della carica



Luce = Onde Elettromagnetiche
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Luce = Onde Elettromagnetiche

—

—0F — V2> A, =0 Equazione d’ Alembert

0, A" =0 Gauge di Lorenz

Due polarizzazioni fisiche trasverse

|
TN




Sorgente puntiforme

La piu semplice soluzione: una carica puntiforme
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Sorgente puntiforme

La piu semplice soluzione: una carica puntiforme

>

= q
E=21
T2

" energia diverge! . . ,
Raggio classico dell'elettrone

E = dSTE—2 = h dri q2 9 —15
8T 0 2r2 5 = mc = rq=28x10""m
Tcl




Stabilita della materia

'atomo d’idrogeno a causa dell’energia irradiata
collasserebbe in untempo ~ 107 1%s



Stabilita della materia

'atomo d’idrogeno a causa dell’energia irradiata
collasserebbe in untempo ~ 107 1%s

ol

°f

[1 problema della stabilita € risolto dalla meccanica quantistica

_
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Ci sono diversi tipi di “problemi” in fisica...

roblema fenomenologico: 1a teoria funziona ma non rispecchia la realta

["roblema teorico: la teoria estrapolata fino ad un certo punto non funzione piu




Ci sono diversi tipi di “problemi” in fisica...

roblema fenomenologico: 1a teoria funziona ma non rispecchia la realta

["roblema teorico: la teoria estrapolata fino ad un certo punto non funzione piu

roblema di naturalezza: la teoria funziona e rispecchia la realta, perd dobbiamo

scegliere parametri “innaturali”



G, ¢ : gravita relativistica

Con due costanti, data una massa otteniamo una [unghezza
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G, ¢ : gravita relativistica

Con due costanti, data una massa otteniamo una [unghezza

. _ 2G N
Raggio di Schwarzschild rg = 5

M
C

‘“Buco nero” di Laplacc

““Corpo dalla cui superficie
%MCQ — GNM?{ la luce non puo fuggire”
r




G, ¢ : gravita relativistica

uklverso

7
G _15.1027 2%

,,,Y?,ﬁz,n (16%m, 13167k
K e\ rvone ('f'am,g-'(f”ks)



Relativita generale

L’intuizione fondamentale deriva dal principio di equivalenza:

Tutte le particelle si muovono allo stesso modo in un campo gravitazionale




Relativita generale

L’intuizione fondamentale deriva dal principio di equivalenza:

Tutte le particelle si muovono allo stesso modo in un campo gravitazionale

Geometria dello spazio-tempo ds® = gupdxtdz”

Particelle libere si muovono lungo geodetiche della metrica

| a“forza gravitazionale & un illusione”, si Puc‘) cancellare localmente

andando nel sistema di riferimento in caduta libera



Relativita generale

La curvatura peré non & un illusione!




Relativita generale

La curvatura perc‘) non ¢ un illusione!

51(6 ra Cono

dl* = L? (d6* + sin” 6 dy?)

di? = dr?® + 05er(,02

R=0

La curvatura é nulla



Equazioni di Einstein

Equazione di Poisson per la
\ : 4
gravita Newtoniana A TG N Pmat

Curvatura dello . Costanti Tensore
spazio~tcmpo ~ fondamentali energia imPulso
87TGN
R;u/ — §Rg;u/ = 6—4 ,ul/




Onde gravitazionali

Regime lineare di piccole fluttuazioni attorno alla metrica piatta

Juv = Nuv + Py | <1

Trasformazione di gauge %, — hu — 0,6, — DL€,



Onde gravitazionali

Regime lineare di piccole fluttuazioni attorno alla metrica piatta

Juv = Nuv + Py | <1

Trasformazione di gauge %, — hu — 0,6, — DL€,

Due polarizzazioni fisiche

Equazione
9 0,0, =0 o Aok
delle onde hup = Hype™® é
9 hy = 0 7 R
Gauge TT
Bt =0
H . H_|_ HX

e = H, —H,



Azione gravitazionale

/ d*z/—gR Einstein-Hilbert



Azione gravitazionale

63

S =—
167TGN

/ dz/—gR Einstein-Hilbert

f d*xz OhOh + O(h"OhOh)

167TGN / \

onde gravitazionali libere interazioni

=T R



Buco nero di Schwarzschild

ds® = (1 — T—S) dt? —

r

dr? — r2d0?

1_7’s
=
rg : orizzonte degli eventi
ct A |

\ ovT




Buco nero di Schwarzschild

ds® = (1 — T—S) dt? —

r

dr? — r2d0?

1 — s
T

rs : orizzonte degli eventi
r
A |\ Red-shift gravitazionale vo = /1 — 73 v
ouT

o r
Invarianti di curvatura R? ~ -2

L



Orizzonte

Diagramma di Finkelstein

C/JCJ/(\ '
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Orizzonte

Diagramma di Finkelstein Collasso gravitazionale
~ T |
ct fl | i | /
ot Iy
e
\ F?szlshi\mej /
5\\'\%0 nta .
\9'/ ’ // Vv
\h
/ / \ / / / /)




Cosmologia

Metrica di Friedman-Robertson-Walker

ds® = *dt* — a(t)? (




Espansione dell’'universo

Equazioni di Friedman




Espansione dell’'universo

Equazioni di Friedman

vo _alto) 10 Hy = UH0) 7y Km
Vs  alts) ca a(to) s Mpc
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Storia dell’'universo
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c,h : meccanica quantistica relativistica

Con due costanti, data una massa otteniamo una [unghezza

h 1
cm

Lunghezza Compton [ =



c,h : meccanica quantistica relativistica

Con due costanti, data una massa otteniamo una [unghezza

h 1
cm

Lunghezza Compton [ =

Principi di indeterminazione

+ :> Minima lunghezza misurabile

relativita

AE ~ mc?

Soglia di produzione di particelle



c,h : meccanica quantistica relativistica

h
— =35%x10"" Kgm
C

*sole

(im,1k9)

Zs




Teoria quantistica dei campi

1 1 . 2.2
Campo scalare [ /dth 5 (6_2(81590)2 o (VQO)2 B cC"m 902>

libero e massivo 2

=21
- —

Ad ogni modo corrisponde un oscillatore armonico M

i -
hw:h\/02k2+ cm

h?




Teoria quantistica dei campi

Campo scalare B 1 /1 5 T &
libero e massivo S_/dth 2 (6—2(5’1;90) — (Vo) - B ¥

Ay
EI\ FA-A—J.

K

T~ Ad ogni modo corrisponde un oscillatore armonico M

4 C4m2
} AE, = hw = h\/02k2 + 3 = Ve2p? + Am?

Meccanica quantis’tica con ‘infinit?’ gradi diliberta




“Complessita matematica”

Meccanica classica
B ODE; N gradi
mi(t) = Flz(t)] di liberta

Equazione della dinamica




“Complessita matematica”

Meccanica classica

mi(t) = Flz(t)]

/ Equazione della dinamica

Teoria dei campi classica
0,0"(t,z) = 0

ad esempio I'equazione delle onde

ODE; N gradi

\ di liberta

FDI; o gradidi

liberta

Meccanica quantistica

10pp(t,x) = H[Y(t, )]

Equazione di Schrodinger




“Complessita matematica”

Meccanica classica

mi(t) = Flz(t)]

/ Equazione della dinamica

ODE; N gradi

\\\\\\\xi diliberta

Teoria dei campi classica

FDI; o gradidi
0,0"p(t,x) =0 iberta

ad esempio I'equazione delle onde

Meccanica quantistica

10pp(t,x) = H[Y(t, )]

Equazione di Schrodinger

104 (Ny) = H[1p(Ny)]

\ Teoria quantistica dei campi /

00 x 00 gradi di
liberta




QED

ELETTRODINAMICA QUANTISTICA
cm

1 _
_ _ pv ; B
S / dtdV ( = Fu P 9 (2Du,’7 - ) w)

Derivata covariante

Costante di 2 e
< Dt = 0,9 — zﬁA”w

struttura fine \& — Amhe




QED

ELETTRODINAMICA QUANTISTICA

1 _
S = / dtdV (—EFWFW +9 (z’Dm/“ = %) w)
Derivata covariante

Costante di 2 e
< Dt = 0,9 — zﬁA”w

struttura fine \& — Amhe

Polarizzazione del vuoto Rinormalizzazione della costante di accoppiamento
x Q/ (1) ~ Qv T ‘
e T Y _1_%10g(mi2) |

ﬂ @ x :”Polo di Landau”

vuoto in nén e’ maj vuoto
fvuoto in QJ7 T ! t

|
. t >
Mmct I\Qab /IA




QCD

GENERALIZZAZIONE NON-ABELIANA DELLA QED

1 N
S = ]dth (—2—tr(FWF“") + Y(eD v — m)w)
d Derivata covariante

1 : quarks D, =0, —igAuy

A, : gluoni



QCD

GENERALIZZAZIONE NON-ABELIANA DELLA QED

CE= /dth (—%tr(FWF‘“’) + (D, y" — m)lp)

A“ : gluoni Derivata covariante
Y : quarks " D, tp = 0,0 —igA,
% 1

g(p)? ~ -
log (AQCD)
1 >
Accoppiamento forte Ao o

N Liberta asintotica
nell’infrarosso



Potenziale
quark-antiquark

&

Confinamento

V(R) A




Confinamento

Potenziale \](m) N\
quark-antiquark

1‘"
StTViwqa
/ R J

I QJ:T c:iue”o che “vedi” Puc‘) essere molto diverso da c:]uc”o che “scrivi”




La teoria che usiamo (per ora...)

Una teoria quantistica dei campi

per il modello standard Equazione di Einstein

1 87TGN
Ry, — §R9uv = A (Tyw)

S = / By =gL(A,, b, 9)

1S
R

/ DA, DY|[Dd] €

Tensore v _ 0 (v—9£)
energia-impulso 09




Gn,c,h Lateoria...

Unita Planckiane
ch ~8 1
Massa Mp; =4/ — =22 x 107%Kg = 1.2 x 10
G N
Gnh
Lunghezza oy = CJ‘;
h
Tempo tp) = GNP _ 5 4 % 1044

co

—1.6x10"%°m



Gn,c,h Lateoria. ..

0

<7
-
=

Ip1 minima lunghezza




Fluttuazioni quantistiche della metrica

G = Ty + My
5= /d4x8h8h+... m

B 167TGN
——1
e
GuliZ B "Schiuma” di spazio-tempo
Ah ~ 5 = T alla scala della lunghezza di Planck



Scattering fra gravitoni

(33

B 167TGN

()

S

/ d*x OhOh + hohdh + h20hdh + . ..



Scattering fra gravitoni

(35

B 167TGN

’ Ampiezza al prim’ordine:
w hGnyk*  E?

M x —
3 3
C EP1

S / d*x OhOh + hohdh + h20hdh + . ..

Accoppiamento forte nell’ UV, vicino all' energia di Planck

Inoltre ad un certo punto, violerebbe I’ unitarieta

(Problema simile nella teoria di Fermi ...)



Tempo di Planck

La densita di energia cresce
andando indietro nel tempo

c? E
Y p(tp1) i

= 5 — 3
GNtPl lPl




Tempo di Planck

La densita di energia cresce Definiamo una nozione
andando indietro nel tempo di “massa’” e “raggio” dell’ universo
3
2 &'t
c Ep) My ~ —
A Y plte) = 2~ 3 v Gn
Gntp) Ip)
Ry ~ct
Zyn




Costante cosmologica

Equazioni di Einstein in presenza di un’ energia di vuoto

1
Ry,z/ — §Rg,m/ — AQW D<A =

Yo ['ol\

La soluzione e’ lo spazio-tempo di de Sitter

ds’® = c*dt® — e\/g%t (d’r2 + 'FZdQQ)

Espansione
esponenziale



Costante cosmologica

La gravita "sente” tutte le forme di energia ...

.. quindi anche quelle dovute alle fluttuazioni quantistiche di vuoto

d*k 1 1 A
& / (2n)3 2" = gapa Ry



Costante cosmologica

La gravita "sente” tutte le forme di energia ...

.. quindi anche quelle dovute alle fluttuazioni quantistiche di vuoto

d*k 1 1 A
& / (2n)3 2" = gapa Ry

E’ naturale aspettarsi che una scala fondamentale entri nel cutoff ultravioletto

PPI 1018 GeV



Kaluza-Klein

Gravitd in 4+1 dimensioni, di cui una compattificata R x st
c £
S = — 5 /d5x\/—gR R (
167Gy k

>
zol hz,3 1\ N




Kaluza-Klein

Gravitd in 4+1 dimensioni, di cui una compattificata R x st

c3 <
S=——0 /d%\/_R @ 3 /
167Gy k

P LT .

Gravitone —> gravitone + fotone + dilatone
hstr — hpw, hap, haa (5=2+2+1)
Costante di Newton Gt

4-dimensionale G = 2R



Kaluza-Klein

Gravitd in 4+1 dimensioni, di cui una compattificata R x st

3 x
S =— — 5 /d%\/ gR R
167Gy
2013 | .

Gravitone —> gravitone + fotone + dilatone
hsr — huw, hay, has (5=2+2+1)
. h
Costante di Newton a Gg\?) Torre di KK KK = "p»
4-dimensionale N=5p | | o2
Carica elettrica o=

{—— M0l 2EL0

hG N

4mhe -

3 R?



Ancora sui buchi neri

Radiazione di Hawking

T het P MP,
BT rGy M~ 87M
|
| O
\
__Ws-——%
O

Paradosso dell’informazione

Entropia di Bekenstein-Hawking

inkpGNM?  kpA
he - 48,

SpH =

Principio olografico



Olografia

CORRISPONDENZA GAUGE-GRAVITA

Spazio-tempo anti de Sitter AdSs

O>A:_% \ﬂ}\/

r—aoo
s T —
ds* = —dp* + e"/Ld:ch:c” \
/énmim o’ﬁfu}’;

Gravitain AdS; ¢> QFT in R?!




Discussione

* La teoria che usiamo ora e una combinazione di QFT + GR; funziona
(anche troppo bene!) per spiegare cio che riusciamo ad osservare.

* || modo in cui le usiamo non e teoricamente soddisfacente, servirebbe
una teoria unificata per le tre costanti Gy, ¢, h (teoria .. .).
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* Di sicuro GR ha delle singolarita e deve essere modificata. E’ naturale
aspettarsi che la teoria . .. risolvera questi problemi.

* Non abbiamo diretto accesso sperimentale ai regimi in cui la teoria . . .
entra in azione.



Discussione

* La teoria che usiamo ora e una combinazione di QFT + GR; funziona
(anche troppo bene!) per spiegare cio che riusciamo ad osservare.

* || modo in cui le usiamo non e teoricamente soddisfacente, servirebbe
una teoria unificata per le tre costanti Gy, ¢, h (teoria .. .).

* Di sicuro GR ha delle singolarita e deve essere modificata. E’ naturale
aspettarsi che la teoria . .. risolvera questi problemi.

* Non abbiamo diretto accesso sperimentale ai regimi in cui la teoria . . .
entra in azione.

* Ci sono varie relazioni fra QFT + GR, molte conosciute da tempo ed
altre inaspettate e scoperte recentemente. Queste relazioni hanno
sempre portato ad importanti sviluppi nella loro comprensione e lo
faranno presumibilmente anche in futuro.



Alcune domande sulla teoria . . .

* Puo essere una QFT o deve essere qualcosa di piu?

* Puo essere una meccanica quantistica ?

* Da essa dipende |a soluzione del problema della costante cosmologica?
* Quante sono le dimensioni e la “vera” scala fondamentale?

* Lo spazio-tempo e “fondamentale’” o “emergente’’?

* || principio olografico come deve essere implementato?






