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E’ possibile capire l’universo ?

n Ma forse c’è un modo di
andare oltre noi stessi: se
riusciamo a dividere
l’universo in unità più
semplici, a ripiegarlo su se
stesso...

n Capire (dal latino capio, contenere)
Non possiamo capire l’universo, in quanto ne siamo
una -piccola- parte…



3

La simmetria

n Il concetto di simmetria è legato al
concetto d’invarianza rispetto a un
insieme di trasformazioni (un
gruppo di simmetria)
n Un oggetto che non cambia venendo

osservato da punti di vista diversi

n Nasce da un’esigenza umana
profonda e antica, ed è associato
all’idea di bellezza e all’ideale di
perfezione
n Architettura antica, luoghi religiosi…

in cui Dio avrebbe voluto vivere
n Bello e vero



4Simmetria e
semplificazione della realtà

n La simmetria ci consente di semplificare la realtà,
estrapolando al tutto la comprensione di una parte



5La simmetria e
la chimica

n Una proprietà di simmetria (la
tavola periodica) ha consentito di
capire la struttura atomica molti
anni anni prima delle osservazioni
sperimentali...
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Il teorema di Nöther

n Stabilisce un’equivalenza tra invarianza
(simmetria) dell’hamiltoniano ed
esistenza di una legge di conservazione

/ 0 costanteH q p∂ ∂ = ⇔ =
n Un bel teorema con molte sfaccettature…

Se q=x , p è il momento (che quantisticamente -a meno

di fattori- e’ rappresentato dal gruppo delle traslazioni)
n Nota: per un sistema descritto dall’eq. di Schrödinger
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e la conservazione
diviene banale
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Simmetrie e invarianze

n Teorema di Nöther: relazione
tra proprietà intrinseche di
simmetria dello spaziotempo e
leggi di conservazione
n Simmetria per traslazione nel

tempo (riproducibilità)
⇔ conservazione dell’energia

n Omogeneità dello spazio (G delle
traslazioni spaziali)
⇔ conservazione del momento

n Isotropia dello spazio (G delle
rotazioni)
⇔ conservazione del momento
angolareFo
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8Simmetrie locali di gauge in
meccanica quantistica

n In teoria dei campi, alle simmetrie locali corrispondono
“cariche” conservate
n La fisica con cambia se la funzione d’onda del campo

elettromagnetico viene moltiplicata per una fase arbitraria

n La quantità conservata corrispondente è la carica elettrica

2( , )( , ) ( , )  non cambiai r tr t r t e θψ ψ ψ→ × ⇒
rr r

n Tutte le forze (con un
caveat per la gravità)
vengono spiegate da
simmetrie di gauge
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Simmetrie discrete

n Simmetria P per riflessione
(parità)

n Simmetria C per
coniugazione di carica
(materia-antimateria)

n Simmetria T per inversione
del tempo

n Altre proprietà intrinseche dello spaziotempo che ci
attendiamo sono rappresentate da gruppi discreti
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La parità violata

n Nel 1956 un grande
shock: la simmetria di
parità è violata

n Lo spaziotempo non è
come si immaginava...
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Materia e antimateria

n Anche la simmetria
rispetto alla
coniugazione di
carica è violata: la
materia sembra
dominare l’universo



12Rottura spontanea
della simmetria

n Il meccanismo di Higgs invoca
l’immagine di un mondo ideale

n Un potenziale di forma Aφ4 - Bφ2

(A e B > 0) è simmetrico per
riflessione; finché l’energia cinetica
è alta il mondo è simmetrico

n Quando l’universo si raffredda la
simmetria si perde
accidentalmente

φ

φ
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Ritrovare la simmetria perduta

n Insomma viviamo in un mondo memore della
simmetria ma con qualche difetto; possiamo
restaurare la perfezione riavvicinandoci alle energie
del big bang

n Nella vera bellezza la simmetria ha
sempre qualche imperfezione...



14Il successo delle simmetrie discrete
(parzialmente violate)

n Il concetto di
simmetria inesatta
consente una grande
semplificazione del
mondo dei
costituenti
elementari
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Il Modello Standard

n Impressionanti verifiche sperimentali
(massa della particella Z : OK con una precisione di 20 ppm)

Tutte le interazioni (esclusa
la gravità) sono spiegate da
una simmetria di gauge

(3)  (2)  (1)SU SU U⊗ ⊗

Due premi Nobel per la Fisica
al Friuli-Venezia Giulia !
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La supersimmetria

n Questa è la supersimmetria
(una teoria che spiega molti
fenomeni in modo elegante,
ma che per il momento non si
è mostrata predittiva)

n Che cosa resta per completare il quadro?
Una simmetria fermioni-bosoni…



17Ci sono oggetti invisibili
(e dominano la materia dell’universo)

n La materia
oscura
(probabilmente
il 90% della
materia) non
emette nelle
frequenze da
noi visibili n Sono i compagni

supersimmetrici delle
nostre particelle ?



18Supersimmetria e
unificazione delle forze

n Per realizzare l’unificazione delle forze
occorre un  nuovo ingrediente; la
supersimmetria funzionerebbe...



19La materia oscura e
il nostro destino ultimo

n Misurare quanta materia
c’è nell’universo ci può
chiarire il problema
fondamentale : l’universo
tornerà indietro o
continuerà ad espandersi
indefinitamente ?

n La risposta è data da un
criterio estetico come la
simmetria ?
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Conclusioni (e una domanda)

n L’interplay tra fisica e matematica trova un campo di
applicazione bellissimo (e fruttifero) nello studio delle
simmetrie

n Le leggi di conservazione sono riconducibili a
proprietà intrinseche dello spaziotempo

n Ma la natura ha davvero (asintoticamente per t → 0)
un elegante pattern di simmetria o è tutto un gioco
di specchi senza fine, una costruzione all’infinito che
creiamo nell’illusione di trovare un ordine nelle cose?


