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PARTE A: INTRODUZIONE ALLA "RELATIVITA' ESTESA": CAUSALITA', OSSERVATORI 
SUPERLUMINA L l. 

1. - PREMESSA 

Queste pagine si propongono: 

a) Di riformulare la teoria della tlRel ativita Speciale!! (RS), aggiungendo sostanzialmente ai solJ. 
ti due postulati il postulato della Causal ita (ritardata). cosi: da proibire esplicitamente la t ra~ 

missione di informazione nel passato . Tale discussione della causaUta in RS ci condurra a 
"predire It l'esistenza dell 'antimate ~ia in un contesto puramente relativistico. 

b) Di studiare 1 'estensione della RS a sistemi di riferimento piu veIoel della luce e ad oggetti 
Super -luminali, introducendo cosi la teoria della nRelativit~ Estesa 11 (RE). La schema, pitt 
ampie, della RE ci condurra a una migliore comprensione della usuale fisica relativistica 
(per es.: del tearema CPT, delle cosiddette "relazioni di crossing" della fisica delle parti­
celle elementari, delle connessioni tra materia e antimateria, del significat o delle soluzioni 
"anticipate U

; ecc,). 
c) Di menzionare brevemente (nella Parte B) altre possibili estensioni delle teorie re1ativistiche 

(come 1~ Relativita Proiettiva e la Relativita Conform e) da un punto di Vlsta soprattutto intui­
ti \'0. 

Questa Parte A si bas a in lar~aparte su 1avori svolti dall'autore in collaborazione con p, 
CA LDIROLA (Milano), R. MIGNANI (Roma), M. PAVSIC (Ljubljana), G. ZIINO (Palermo), e 
altri. Prima di proseguire( ricordiamo sllbito quanta segue, Nel suo lavoro iniziale sulla Re­
lativita speciale EINSTEIN 1) - dopo aver introdotto Ie trasformazioni di Lorentz - conslderh 
una sfera in mota con velocita ~ lungo l'asse ~ e noto che (a causa del moto relativo) essa ap­
pare nel rifer'imento a riposo come un elissoide con semiassi 

ax = R~; a 
y 

a :: R. 
z ( P = u f c) ( I) 

A questo punto EINSTE IN aggiunse(2):I1FHr u :: C schrumpfen alle bewegtlfr Objecte - yom lIru_ 
henden " System aus betrachtet - in n!:ichenhafte-Gebilde zuzammen. Fiir Uberlichtgeschwindig­
keiten werden unsere Uberlegungen sinnIos; wir werden ilbrigens in den folgenden Betractungen 
rinden, dass die Lichteschwindigkeit in unserer Theorie physikalish die Rolle der unendlicht 
grossen Geschwindigkeiten spielt ", Cioe: "Per ~ = ~ tutti gli oggetti in moto - visti dal riferi­
mento "a riposo" - si contraggono in strutture piane. Per ve10cita superluminali Ie nostrE' eo~ 
siderazioni perdono di significato ; troveremo, inoHre, nella d iscussione che segue che 1a vel£ 
eita della IucE' gioca nella nostra teoria il ruol0 di una veloeita infinitamente grande l1

, 

EINSTEIN si riferiva all'ovvio fatto che, per ~:>~, la quantita ~ diviene immaginaria 
pura: se ~x .:. ~(~), allora(3 , 4): 

(2) 

EINSTEIN noto pure ehe , nella sua Relativita, la ve10cita v:: e della luce gioca un ruolo simile 
a quello giocato dalla velocita infinita ~ = 00 nella relativit; gali1eiana(5). 

Quando discuteremo il punto b) vedremo in che senso Ie asserzioni qui sopra sono vere, 
e considereremo se e come esse possano (almeno parzialmente) essere superate. Ma torniamo 
ora al punto a). 
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2 . - REVISIONE DEI POSTULATl DELLA RELATIVITA' SPECIALE (RS) . 

La teoria della RS costitu isce 10 schema tipico per considerare i1 problema della Causalita 
in fisica. Essa assume, come sranda, uno spazio-tempo tetra -dimensionale e pseudo-Euclideo. 

Ricordiamo che una scelta opportuna di P ostulati per 1a RS e 1a seguente(6 , 7); 

1) Pri mo P ostulato, P rincipia d i Relativita : 

I1Le l eggi fisiche dell'Elettromagnetismo e della Meccanica sana covari anti (= invarianti in for­
ma) qu ando 5 i passa da un osservato r e inerziale a un altra osservatore inerziale". Si nati che 
questa postulato non impone alcuna limitazione aHa velocita relativa u dei due osservatori ine r 
ziali. Tale primo postulato 5i ispira aHa considerazione che tutti i r iferim e nti inerziali d ovreb 
be r o(8) essere equivalenti (per una definizione di "equivalenza ll

, si veda il paragrafo 4 . 6 nel se 
~Ho). -

2) Secondo Postulato: 

"Lo spazio - tempo e omogeneo e 10 spazio e i sotropo tl, Questo secondo postulato e giustificato 
dal fatto che da esso seguono Ie l eggi di cons ervazione di energia, quantita di mota (0 impuls o, 
o momento) e momenta della quantita di mota (0 momento angola r e) , Ie quaH leggi s ana ben v~ 
rificate dall'esperienza, per 10 meno nel nostro "intorno" spazio-temporale . 

Fin dal 1910 e stato mostrato(9) che il postulato dell'invarianza della vel ocita della lu ce n el 
vuoto non e strettamente necessario, poiche essa puo essere dedotta(9) dai suddetti postulati 1) e 
2). Torneremo ancora su questo interessante punto; qui osserviamo solo che il r uolo partieola re 
della velodta c de ll a lu ce in RS e dovuto aUa sua invarian za, e non al fatto di esse re (0 non esse 
re) la velocita mas sima. -

Ora, se vogliamo - come vogliamo - evitare la trasmissione di in formazioni verso il passa 
to, e necessario un terzo p ostu lato( 6, 10): -

3) Terzo P ostulato : 

"Non es is tono oggetti 0 particelle, viaggianti in avanti nel tempo, che abbiano ener gia negativa 
(c segnali fisid vengono trasportati solo dagli oggetti e he appaiono t rasportare energia posi ­
tiva) II , T al e forma del "Terzo Postulato " e particolarmente chiara nell ' ambito della teori a del 
l' informazione . Si mostrera poi che questa postulato e equivalente al Principio di Causalita CR"i­
tardata ): "Per ogni osservatore, Ie "cause " precedono cronologicamente i lora lIeffetti 11 (per 
Ie definizioni di "cause" ed "effet ti" vede re il seguito)". 

Dal Postulato 3) si dedurra inoltre 1 ' esisten za dell 'antimateria. 

Torniamo ora ai postul ati 1) e 2). Da essi segue(7, 8) che esiste una (ed u na sola) quantita 
'!!!...2 _ avente Ie dimens ioni fisiche d el quadrato di una vel ocita - la quale ha 10 stesso v alore per 
tutti gU osservatori inerziali: 

2 
w = invariante . ( 3) 

Se assumessimo '!!.... = 00, com e faHo in R elativita galileiana, otterremmo subito la fisica classica 
di Galilei - Newton . In tal caso, la vel ocita invariante sarebbe quella infinita , e - indicando sirnbo 
lieamente can f) 1 'operazione di composizione della velocita - potremmo scrivere: 00 f) ~ = 00. -

Ma l ' esperienza ci ha mostrato che la vel ocita invariante e finita (e reaIe), e precisamente 
che essa e l a ve locita ~ della luce nel vuoto, Cioe la velocita invariante e in e ff etti c: 

c @ v = C J (4) 

e si ottiene COS! immediatamente la fisica e Ie Relativita einsteiniane . Sottolineiamo che, in qu e ­
sto secondo caso, l a velocita infinita non e p ill invariante: co f) v = V' f 00 . Cio signifiea sempli­
cemente che 1 'operazione () non e 1 'operazione + dell 'aritmetica-element are ordinaria. Ripetiamo, 
inoltre, che i postulati 1) e 2) richiedono l'esistenza di una velocita invariante , e non di una veloci 
ta massima : la velodta c risultera essere in RS una velocita limite, rna ogni limite - come -
ben noto - possiede a priori due "lati ", due fianch i. ---
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Se, pero aggiu n giamo l'ipotesi che per qualsiasi 
velocita {/' vale t v I .(. c , aHara i postulati di cui 50-

pra implicano I..!he- le oss ervazioni fatte dal riferimen­
to inerziale 0 vengono lrasformate in queUe di un a1-
tro osservatore inerzial e 0', in moto relativo rettili­
neo uniforme, mediante Ie usuali trasformazioni di L£ 
rentz, il cui significato geometrico e rappresentato 
in Fig. 1. 

3.-CAUSALITA'I;.J RS. 

3 . 1. - Principia di Reinterpretazione, Causalita 
Ritardata (e Ant imateria). 

Per tornare a1 nostro rlTerzo Postulato ll
, consid! 

riamo ora la Fig. 2, dove per semplicita ci si riferisce 
a uno spazio-tempo bidimensionale. Quando ci troviamo 
al punto x = 0 a1 tempo t = 0, di solito siama inclini a 
considerarc come lIesistenti tl tutti gli eventi dell 'asse ~ . 
Pero, se un allro osservatore inerziale, 0' , in moto 
lungo 1 'asse x positiv~, ci Sllper a nell 'evento-origine, 
egli tendedl a cons iderare come "esistenti n a110 stesso 
istante t = t' = 0 tutti i punti dell'asse ~'. Percio, se v£ 
gliamo essere in grado di comu nicare e scarnbiare in­
formazioni con lui, dobbiamo essere disposti a conside­
rar e che tutti gli event! cronotopici "esistano,,(lO) (0 

per Jo meno quelli al di fuori delle zon e passato-futuro 
del cono di luce) . A questo punto, nulla a priori sembra 
zi 1 'evento B (vedere Fig. 2). 

t' / , 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

FIG. 1 

, t t " 
" I , 

', __ Tuture_,,/ 
, ' ,-- --, ,--/ ,- -/ 

""~. :;/ 

B X 

FIG. 2 

aHara impedire che 1 'e vento A influe~ 

Proprio per proibire questa possibilita abbiamo introdotto i1 "Ter zo Postulatol1 (0 "RIP" = 
- principio di reinterpretazione). II punto importante ~ il seguente: dato che 110i "esploriamo" 10 
spazio -tempo minkows kiano procedendo in avanti nel tempo (cioe nella direzione determinata dal 
1a Termodinamica e dalla evoluzionecosmologica)(ll" ogni osservatore vedra per primo l'even-=­
to B di Fig. 2 e per ultimo l'evento A. Inoltre si pu b mostrare(12) che un oggetto viaggiante al­
l ' jndietro nel tempo (Fig. 2) corrisponde nella spazio duale di queUo cronotopico, cio~ nella spa 
zio tiP! quadri-impulsi (vedere F ig: ~a un aggetto trasportante energia negativa. E, vicever~ 

a) E b) E c) E 

Py 

Fl:=;. 3 

3a, cambiare il segno dell'energia ne1 secondo spazi o corrisponde a cambiare il segno del tempo 
ne1 primo s p azio 01 duale)( 12). Possiamo facilmente renderci ragiane di cib se partiamo - coi 
piedi di piombo - dalla considerazione di cib che conosciamo can sicurezza dall 'esperienza: e 
cioe di oggetti ad energia posit iva che viaggiano in avanti ne1 tempo. Se ora applichiamo ad uno 
di essi un 'operazione che inverte il suo mota indietro nel tempo, aHora i postulati 1) e 2) ci obbli 
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gana a usare una trasformazione di Lorentz l1on-ortocrona. Ma ~ trasformazione di Lorentz 
c h e inverta i1 segno della quarta componente del tetravettore cronotopico (ovvero del tempo) cam 
biera anche il segno della quarta componente del vettore quadrimpulso (cioe della energia) e di­
ogni altra te1ravettore associato a110 stessa oggetto sotto osservazione . 

Questa e vera anche in Teoria Quantistica dei Campi (TQC). ossia in meccanica quantistica 
relativistica: per esempio, se 

[(p, E) 
I 

= (21< )2 

allora(l2) : 

- I j'~ _ f(p, - E) = --2 f(x, 
(2 ",) 

[ 
~ ~ ] 4 - t) · exp ip' x - iE t . d x. (5) 

Applichiamo ora il nostro Terzo Postulato. E' facile convincersi che Ie du e situazioni para 
dossali di cui sapra (moto all'indietro nel tempo ed energia negativa) possono essere reinterpre-: 
tate in modo del tutto ortodosso da ogni osservatore , quando ess e sono - come sono - contempora 
nee . P recisamente, s upponi amo (Fig. 4) c he una particella Peon energia negativa e per es. cari­
ca(13) -e . viaggiante all'indietro ne1 tempo, venga emessa da A a1 tempo tt e assorbita da B a1 
tempo ..!.2 "' .!1 ' AHora, a1 tempo.!l l'oggetto A "perdera n ene rgia negativa e carica ~. cioe 
acquistera energia positiva e carica +e. E, a1 tempo..!.2 <; 11' l'oggetto B "acquistera " energia 

z 

X ___ X,.:, ___ X;..2 " 

(x') (x") 

y 

[I,>t2] 

(P);-q i E< O;T' P <0 
(l"x,)0------~.1!-~ (t2 ,x2) 

(0); + qjE?OiTjp > 0 

c:z) 

FIG. 4 

[t<t'] 

1.l (+q); E>O;T;p>O Inl 
ph=~ '(+I.)'v>O • ~ 

(t ,x) , (t', x') 

AA 0 (-q);E>O; T iP<O I-a I 
C T (ph)= A ro· '--;'-:-'--"-­

(+1h<O 
(- t,x) 1 (-t', x') 

-[~:r-q)'E<O'T'P<O "RIP"(ph)= A" " 
(+1);v>0 

(I,x) 

",," )_101 (- q) jE>OjTiP>O 
CPT(ph -~ (-1);v>0 

b) 

o 
(I', x') 

negativa e carica .:.!. cioe pe rdera energi a positiva e carica +e. 1nfatti, emissione di una quan­
tita negativa e equivalente ad assorbimento di quantita positiva , e vice versa. 11 fenomeno fisico 
qui illustrato non apparira altro che 10 scambio da B ad A di una (ordinaria) particella Q, con 
energia positiva. carica +e, e viaggiante in avanti nel tempo . 

Abbiamo pero visto che Q ha carica opposta a quella di P ; cio significa che il nostro "pro 
cedimento di re interpretazione " opera - tra l'altro - una(13) coniugazione di carica, C. Una an~ 
lisi accurata(12 , 14, 15) del "RIP" ci dice che invero Q apparira come l'ANT1PARTICELLA(16) 
di P: 

Q = P. (6) 
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Vogliamo dire che i1 concetto eli anti - materia e purarnente relativistico; e che, sulla base 
del doppio segno (Fig. 3a): 

E = ± Vp2 + m~ , (c = 1) (7) 

1 'esistenza delle antiparticelle - esattamente con tutte le proprieta che esse rivelarono quando piu 
tardi scope r te - pot eva essere precietta fin clal 1905 sulla base della sola relat ivita einsteiniana, 
purche si fosse fatto uso della sudaetta tlReinterprF'tazione u, Questa potente aspetto della RS non 
e m a l stato messo in evide nza (eccetto ch e in bibl. (6), (14). (15) ). Cia chp si vuol dire e che i pu~ 
ti dell'iperboloide inferiore eli Fi g.3a, corrispondendo non solo ad energie ne gative rna anche a 
moto all ' indietro nel tempo , rappresentano gli stati cinematici deU'antiparticella P (della parti­
cella P rappresentata dal foglio superiore di iperboloide). 

5i noti esplicitamente che il nostro "Terzo Postulato", insieme con il processo di r einter­
pretazione suddetto, puo assumere una forma che _ seguendo STUCKELBERG{ 1 7) e FEYNMAN{ 18) 
- chiameremo uPrincipio di Reinterpretazione 11 (RIP): "Non esistono oggetti ad energia negativa 
che viaggi ano in avanti neI tempo; e ogni oggetto P ad energia negativa che viaggi all 1indietro nel 
te mpo puo e dpve essere reinterpretato come i1 suo anti-oggetto P muoventesi nella direzione op 
posta (rna r ecante energia posit iva e viaggiante in avanti n el tempo) 11 {6 , 15), Osserviamo che i n~ 
strj tre postulati irnplicano che: non esistono neppure oggetti a d energia positi'la ch e viaggiano a..! 
l'indietro nel tempo; e non solo possiamo applicare il "RIP" , rna anzi dobbiamo applicarlo (infal 
ti noi app a r teniamo al mondo macrofisico e quindi dobbiamo esplorare 10 spazio-tempo nella dir~ 
zione posit iva del tempo t; per cio non possiamo neppure "vedere l1 una partice lla andare all 1ind ie 
trn ne t tf'mpo: vedremo inv ece, e sempre, la sua antipartlcella " reinterpretata" "iaggiare in a=­
vanti. ne l tempo). II T erzo Postulato, infine, richiede - come gia si e detto - ch e "i segnali fisid 
sono I r asportati solo dagli oggetti che viaggiano in avanti nel tempo , 0, equivaIentemente, sol o 
dagli oggetti che tra sport ano en e r gia positiva ", - -- ---

E' ora chiaro che il nostro I1RIP" , eliminando ogni trasmissione di informazioni nel passa­
to, impone sempre la valid ita della Lerge di Causalita Rita r data ("Ie cause avvengono per ogni 
osservatore prima dei loro effettill)(1 0 ~ A questa punto, sottolineiamo c h e nella letteratura due 
differenti asserzioni passano sotto 10 stesso nome di "princioio di causalit<'i ll, La prima di que­
ste porta questo nome molto impropriamente, dato che richiede meram ente l a non esistenza di s~ 
gnali pili veloc i della Iuce: noi abbandoneremo tale ipotesi a ggiu ntiva, La second a asserzione, in 
vece, stabi1 isc~ che Ie cause(19) devono precedere cronologicamente i loro stessi effetti (19). irl 
qualsiasi riferimento. Questa seconda affermazione viene adottata(14) da noi quale definizi one del 
la causalit,,(19) (0, me glio, della causalita r itardata(20)). -

Notiam o anche, esplicitamente, c h e la procedura di reir:'lterp r etazione scambia i ruol i di so['­
gente e rivelatore, e che - in ~lazione alIa Fig. 2 - ogni osservatore giudiche r a B 1a sorgente e 
Ail rivelatore delltantioggetto P (reinte r pretato) . 

Qui vogliamo anticipare che i1 Terzo Postulato permette di capire an che i parad ossi conne~ 
si col nota fatto che molt i prob1emi a m mettono , oltre aIle usuali soluzioni "ritardate lt , anche so-
1uzioni avanzate; tali Itsoluzioni avanzate U semplice m ente rappresentano antiparticelle in moto nel­
la direzione opposta(l2, 14, 15), Per esempio, se Ie equazion i di Maxwell ammettono soluzioni de­
sc ri\'enti [otoni (poIarizzati) uscenti di elicita ). = + I, a110ra esse ammettono anch e soluzioni de­
scriventi fotoni(21) (polarizzati) entranti di elicita ). :: - 1. 

Chiudiamo questa paragrafo menzionando che il "RIP" trova una formulazione pili elegante e 
moHo natur?le in uno spazio penta -d imensionale, dove il quinto asse e connesso aHa massa a rip£ 
so (ved. bib!. (22)) . 

3,2 . - Alcune conseguenze, 

Un attento esame della Fig. 4b mostra per es , che i1 "RIP" cambia - tra It altro - il segno 
del trimomento rna non iniluisce s uI se~o della tri -velocita ; cioe camb ia il segno della Hmassa a 
r i posott. Da lla Fig. 4b si riconos ce{6 , 2) che il "RIP" formalmente equivale a 'm utar e il segno di 
tutte Ie cariche additive( 13) e della massa a riposo mo (o!:!re a scambiare emissione in assorb i­
mento, e viceversa); chiameremo Uconiugazione forte ", .s;:, Itoperazione discreta(23): 



c "- CC -..:::rno 

- 8 -

(8) 

dove C e la coniu gazione di tutte Ie cariche(13) additive e em e l a inversione del segno della 
massa a riposo. P ossiamo s crivere (trascurando l'operazioneoX che effcttua l'invers ione _' mis -
sione ~ assorbimento): -

(9) 

Se ricordiamo come Ie an tiparticelle uderivino " dalle particelle. conclud iamo che aIle anti ­
particelle si devono attribu ire formalmente masse a riposo negative(22) (rna, naturalmente, ener­
gie relativistiche tot aIi positive !) . Per chiarez za, ricordiamo che per ogni partie ella libera in 
forma coviante si puo scrivere 

E =- Poc = ( 10) 

dove !:o e la componente "temporaIe" della qu adri -velocita . Ora consideriamo una t rasformazi~ 
ne di Lorentz non ortocrona, - L, la Quale per semplicita cambi solo il segno di tutte le compo ­
n ent i temporali : 

Applicando poi il lIRIP " , cosi da ottenere l'antiparticella corrispondente, abbiarno finalmente (per 
1 'antiparticella) : 

E" = - E' = ( - m )( - u )c2 
o 0 

51 che l 1 ant iparticella (la cui componente della quadri - velocita e ovviamente - ~o) rimane con una 
massa a riposo negativa . 

Percio potremo scrive r e 

E per part i celle libere lmo )0 0) , 
(1 1) 

E per antiparticelle libere (rno < 0) 

cosicche sara sempre E = + l mo l c2 . OsserviamQ che Ie equazioni (I I) non violano la covarianza, 
data che entrambe discendono dalla equazione c ovariante (10 ) . 

Dovrebbe essere chiaro , nero, c he nulla impedisce di introdurre per es . una nuov a "massa 
propria 11 (distinta dall 10rdinaria "massa a riposol1) la quale sia invariante nel passaggio particel­
la~ antiparticell a( 24); cia che abbiamo voluto notare e che - nel formalismo usuale - Pordinaria 
massa a riposo gode invece della proprieta sopra illustrata. Tal e consi derazione c i sara utile per 
chiarire moUi punti: per esernpio (se ci e concesso saltare alIa Meccanica Qu antistica (MQ)), nel 
caso in cui correttamente 5i insista ad associare energie positive sia a gli elettroni e - sia ai pO-"" 
sitoni e+, allora l 1equazione di Dirac libera fornisce(22) - come richiesto - parita int r inseche op 
paste per e- ed e+ solo satta la condizione rno (fermione) = - rna (afitifermione). -

Ancora nell 1 ambito della MQ e faci l e osservare (quando si t r atta, al solita, di stati can pa­
rita delinita) che(22) : 

C • P5 (8 ' ) 

(9') 
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4. - LA "RELATIVITA' ESTESA". 

Tutte Ie considerazioni del Paragrafo 3 assumono una (orma pili I1compatta" quando noi in­
t r oduciamo anche sistemi di riferimento Super -lu min ali (= pill veloci della luce) e tachioni(12), 
cosi da tener conto di tutte Ie rotazioni spaziali (per 0 < a < 2.1t: ved . Figg. 1 e 5) quali trasfor 
mazioni di L orentz ge~izzate. A questa proposito, sottolineiamo -
subito che sembra possibile estendere(25) la Relativita Speciale nel 
modo suddetto senza violare i1 principia di causalita ritardata(15, 24), 
semplicemente partendo dai nostri tre Postulati (Paragr . 2) senza 
assurnere a priori chE: I v I . .:: c. 

Ricordiamo che si davette postulare il IIRlpn (0 principi equi­
valenti) quale terzo postulato della RS al fine di evitare in essa la 
possibilita di invio di informazione verso i1 passato. Questo princl. 
pio ci ha anche permesso dl predire l'esistenza delle antiparticelle 
e ci permettera una migliore comprensione della relazione eSiste.!! 
te tra materia e antimateria . 11 Terzo Postulato stesso - 0, meglio, 
10 stesso gruppo di tre postulati - sono sufficienti per derivare una 
teo ria causale anche in presenza di oggetti pill veloci della luce. 

4.1. - Osservazioni storiche. 

.' 
E / 

FIG. 5 

/ 
/ 

,. 

Gli oggetti Superluminali hanno ricevuto i1 nome di "Tachioni" (T) in bibl. (26), dalla paro­
la grec;l t:'aXvS' '" veloce. nUne particule qui a un nom possede deja un debut d ' existence", ve rra 
piD tanh ('oP"" cntato(27) . Noi chiameremo "Bradioni" (B) gli usuali oggetti pill lenti della lu­
ce(28,29), dalla parola greca ~Qa(H)S' ::: lento. Infine, si chiameranno "Luxoni" (t) gli oggetti 
come i fotoni - viaggianti esattamente alla velocita della luce(30). 

Per quanta ci consta, il primo Autore a parlare delle particelle pill veloci della 1uce fu 
LU CREZIO, come segnalato da CORBEN(31). Qui vogliamo riportare esplicitamente un altro, 
I1UOVO passo dal "De Rerum Natura"(32) : 

"Quone vides citius debere et longius ire 
multiplexque loci spatium transcurrere eodem 
tempore quo Solis pervolgant lumina caelum? It, 

ovvero: "Non vedi come essi debbano andare pill veloci e pill lontano / E percorrere un pill 1unga 
intervallo di spazio nella stesso / Tempo che non i raggi del Sole quando viaggiano attraverso il 
cielo? n. 

Non s i amo a conoseenza di altri progressi fatti , dopo Luerezio, fino ai lavori di THOMSON( 33), 
HEAVISIDE, DES COUDRES e in particolare SOMMERFELD(34). Nel 1905, pero, insieme con la 
RS( 1), si diffuse la convinzione che 1a ve10eita della luee nel vuoto fosse il limite superiore(2) di 
ogni velocita, essendo stati i fisici dell'inizio del nostro secolo probabilmente sviati dalla const~ 
tazione che Ie partieelle ordinarie non possono superare tale velocita . Essi si comportarono un po 
come l'etnologo immaginario d i SUDARSHAN che studiava Ie popolazioni del subcontinente india-
no: "Supponete che un etnologo tranquillamente asserisca che non ci sono pop ali a Nord dell '1rna_ 
laia, dalo che nessnn essel'e umano polrebbe attraversal'e tale catena di montagne! Sarebbe que-
sta una conc1usione errata. La gente dell'Asia centrale e nata in loco e Ii vive: non ha avuto bi­
sogno di nascere in India e di attraversare Ie rnontagne . Cosi per Ie particelle pili veloci della lu 
ce" (cfr. Fig. 6) . -

a) lEI b) 

-c o c v FIG. 6 c v 
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Inoltre, TOLI\'lAN(35 ) credette di aver dimostrato, nel suo vecchio !1paradosson, che l'esi­
stenza di particelle Superluminali permettev a 1a t rasmissione di informazioni nel passato (anti­
telefono), 

Percio si dovra attendere fino agli anni cinquanta(36) per avere i lavori (pionieristici) del 
francese ARZELI'ES( 37) e fino agli anni sessanta per vedere il problema dei tachioni praticamen­
te riesaminato : dal giapponese TANAKA. dal sovietica TERLETSKY e dall'indiano SUDARSHA N 
coi suai collaboratori(30). Dopa bibl. (3 D), malti fisici presero in mano l'argomento; citiamo per 
esempio, negli Stati Uniti, FEINBERd26) e, in Europa, RECAMI e colleghi(38) . 

11 nostra presente interesse nella Relativita Estesa e dovuto al falto che essa fornisce una 
migliore comprensione della ordinaria RS, anche se i tachioni non dovessero esistere come ogge.,! 
ti n asintotici II . Perc noi non inconteremo alcun motivo sostanziale che sia contro la loro esisten­
za: e, pertanto, potremmo t rarre ispirazione - seguendo MUrl'ay CELL-MANN - dal nprincipio u (39) 
che recita piu 0 meno: IIQualsiasi cosa che non sia proibita deve esistere" . Una grossa obiezione 
a tale punta di vista e che pare che i tachioni non siano stati rivelati, nel nostro cosmo (almeno c~ 
me oggetti tlasintoti camente liberi"); rna tale argomento - come disse Fred HOYLE in ufJ':=tltra oc 
casione - "amounts to nothing more than the convenient supposition that something that has not -
been observed does not exist: it predicates that we know everything". Per di pili, vedremo c he i 
tachioni (anche macro-oggetti) sono tipici trasmettitori di interazione - mutua e IIsimmetrica l! -
t ra corpi, diciamo A e B, e non possono neppure essere emessi da A (B) se gia B (A) n on e pro~ 
to ad assorbirli; cia e simile a quanta avviene , per i foto ni, nella teoria di WHEELER e FEYN ­
MAN. 

Inoltre , la maggioranza delle ricerche sperimentali dei tachioni sembrano mancare di una 
solida base teo rica ; effettivamente, GALILEO ci insegno che non si possono avere buone idee 
prima di aver fatto sensati espe r imenti: rna, ai tempi di Einstein, noi abbiamo anche imparato 
che non si possono fare sensati esperimenti senza prima possedere una buona teoria . 

Tn Relativita Es tesa(12) si considerano osservatori sia subluminali (= pill lenti della luce), 
sia Superluminali . Il problema di trovare le uTrasformazioni di Lorentz Superluminali u (TLS) 
'che connettono un riferimento s della prima classe a un riferimento S della seconda classe e 
stato considerato per la prima volta nel lavoro pionieristico di PARKER(40) (ove si analizza so­
lo il caso bidimensionale) e, indipendentement"' , nei lavori di OLKHOVSKY e RECAMI(4l) e , poi, 
di MIGNANI e RECAMJ(42) . Si veda anche bib!. (43). Il caso tetradimensionale e stato affrontato 
per la prima vC'lta in bib!. (41), con trasformazioni complesse , 

4,2 . - Considerazioni preliminari sui Tachioni. 

In Termodinamica, quando si incontarono temperature negative, fu suggerito di ridefinire 
la temperatura di modo che 10 "zero assoluto" fosse spostato(44) da zero a - 00. In effetti, anche 
in uno spazio-tempo bidimensionale, 0 nel caso di m!j!:ti puramen\-e collineari, e possibile defini­
re rapid ita la quantita R = c.tgh - lp, cosi che R = 0 - per p = 0 - e R -+ too per p -+ tc (e si 
ottiene una legge additiva di composizione delle rapidita) . Ma sembra che questo non si possa fa 
r e in mod0 sensato in pill dimensioni, e che pertanto gli oggetti space - like non si possano Hespe} 
lerel! fuori daUo spazio - tempo in tale maniera (cfr. Paragr. I), 

Si e detto che la Relativita Estesa (RE) pu o essere sostanzialme!1te basata sui postulati 1), 
2), 3) di Paragr. 2. P er rendere Ie cose pili semplici; pero, sostituiamo a questa pun ta il nostro 
postulat o 2) con quello pill convenzionale sulfa invarianza della velocita della lu ce. La RE reste­
ra pe rcio basata sulle seguenti ipotesi: (l) Principio di Relativita; (2) invarianza della vel ocita 
della luce nel vuoto; (3) "T erzo Postulato": Principio di causalita ritardata (0 equivalenti: vedi 
Paragr, 3 e seguito) , R icordiamo an cora una volta che i1 ruolo speciale della velocita c della lu 
ce in RS seguiva e segue dal suo carattere invariante nel vuoto , e non dal fatto di essere (0 non -
essere) la velocita massima(45). Noi qui stiamo pe"raltro abbandonando il postulato addizionale 
che per ogni velocita sia I t I" c. 

L 1estensione d e lla RS ad oggetti e riferimenti Superlumi nali sarebhe molto semplice se e ­
sistesse una simmetria tra i1 numero delle dimensioni spaziali e quello delle dimensioni tempo­
rali, come nel caso bidimensionale(40) (M2), 0 nel caso in cui si introducano tre dimensioni tern 
porali(46) con spazi M6 :;:. M(3, 3),0 C3. Se noi vogliamo part ire - come nel seguilo - dal solito-
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spazio-tempo minkowskiano, aHara avremo a che fare nec€ssariamente(2) con alcune quantita im­
maginarie(25): come stiamo per spiegare. Premettiamo ch~ alcuni autori (come CORBEN(25, 31) e 
SJlI\H (25)) sana soddisfaUi della sitllazione e delle attuali possibilita di interpretazione(25). Altri 
autori(46) J invece, sana alia ricerca di una interpretazione piu vasta sulla base di spazi-tempi 
comrlessi 0 reali multidimensionali. E' possibile, adottando un atteggiamento "conservatore". ve 
nire incontro aIle esigenze espresse nelle ricerche di bibl. (46) considerando l'uso della TLS co-­
me un procedimento di €strapolazione analitica, che porta - nelle fast intermedie - a trattare con 
coordinate spaziali 0 temporali complesse 0 almeno immaginarie pure. Cia non e dissimile da 
quanto fatto ad es . (in fisica delle particelle elementari ad alta energia) dalla nota teoria di T. 
RECCE, ave si sana estrapolate Ie ampiezze d'urto a val~ri complessi dell'energia 0 delllimpul­
so . Il punta essenziale e che in RE si riesce sempre - aHa fine - ad arrivare ad equazioni espre~ 
se in funzione di sale quantita reali. 

In tutto questa lavoro useremo sempre la segnatura (+ -- -); quando convenif!nte, si adotte­
ranno u nita natu r ali (c::: 1). Pe r C. verra sempre evitato lluso esplicito di un tens ore metrico(47) 
facendo ricorso aIle notazioni di Einstein e alIa metrica tt euclidea tt g V ::: tJJ).v' cioe scrivendo il 
generico vettore cronotopico come x::: (xo' Xl' x2 , x3) ::: (ct, ix, tl'; iz) . Quindi non avremo 
m~i da distinguere tra componenti covarianti e componenti controvarianti . 11 cono di luce diverra 

4 2 
la Ilsfera It ~ x,.,.,::: O. 

I' = 1 

Formalmente, avremo: 

tempo i . spazio. (c = 1) ( l2) 

Come notato da MINKOWSKI stesso, possiamo formalmente scrivere{48) 

1 secondo :::t i (3 x 108 ) metri . (12 ') 

Nello spazio-tempo (vedi Figg. 1 e 5) la nostra linea d'universo coincide - nel nostro riferimen­
to - con llasse temporale t; la linea d luniverso di un tachione a velocita infinita in moto lungo 
l lasse X coinciclera, invece , col nostro asse x stesso (rispetto a noi) . Tale tachione lttrascen­
dente tt (V::: 00) consider era aUora asse temporale (t l) queUo che noi chiamiamo asse x, e ana­
logamente considerera come assi spaziali (X l, yr, zr) quelli che noi chiamiamo t, y, z . ~l con­
trario, per la struttura delle RE, un tale osservatore tachionico rttrascendente U apparira a noi 
come in possesso di un asse spaziale e tre assi temporali. Analogamente sara per regoli e oro 
logi! - -- -

Ripetiamo, esplicitamente, che i bradioni liberi ammetfono sempre una particolare classe 
di sistemi di riferimento subluminali (i riferimenti a riposo) nel cui 5pazio di Minkowski essi aE. 
paiono come punti nella 5pazio, estesi nel tempo lungo una linea. Invece, i tachioni liberi(49) 
ammettono sempre una particolare classe di riferimenti subluminaU(50) (i riferimenti rrc~itici1t) 
in cui essi appaiono can velocita divergenti, ossia come ~ti nel tempo, estesi nello spazio lun­
go una linea (cfr. Figg. 105). Considerazioni di questo tipo sono utili per comprendere il tipo 
di "locali zzabili ta 11 dei tachioni rispetto a noi, e corrispondono al fatto che i ttpiccoli gruppi II de..!. 
Ie rappresentazioni time -like e space-like del gruppo di Poincare sono rispettivamente 80(3) e 
50(2,1), 

A questo punto, sviluppiamo infine formalmente la RE, sulla base delle tre ipote5i di par­
tenza (1). (2) e (3) menzionate alllinizio del presente paragrafo. 

4.3. - Principio di Dualita. 

Dai nostri tre postulati (parag. 4.2) segue che - fissato un certo riferimento inerziale - la 
classe {I 1 dei riferimenti inerziali consiste a priori di tutti i riferimenti f in moto con velocita 
reJativa costante tr, dove - ro .( i 'if J c:. + CD . 

Quando si estrapolano Ie usuali trasformazioni di Lorentz (TL) per angoli lal > 45° (vedi 
Fig. 5, ove per semplicita 5i considera il caso bidimensionaleL cioe quando si tiene conto anche 
di riferimenti tachionici, si e condotti{ 12) a un nuovo gruppo, C, di tttrasformazioni di Lorentz 
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Generalizzate tl (TLG) formata da tutle Ie urolazioni" nella spazio - le mpo minkowskiano per O~ a ~ 
~ 36 00 • 11 punto essenziale per ottenere della risultato e questo. 

Scegliamo il particolare osservatore inerziale so. La velocita della lu ce C, a motivo del suo 
ca rattere invarianle, permette una partizione esaustiva dei riferimenti ft- ~ n nelle due sottoclassi, 
prive di intersezione, {sl e {S\ dei riferimenti aventi rispettivamente velocila. u <. c e U> c 
rispetto ad so' Per semplicita, nel seguito conside r eremo noi stessi come tll Tos s e r vatore sol! , 1 
sistemi di riferirn enlo Sets) siano quelli sublu m inali. e i sistemi S~-\.S} quelli Superluminali. 
La velocita relativa tra due sistemi 51' 52 (0 SI ' 8 2) sara sempre minore di c; e la velocila rel~ 
tiva tra due sistemi s, S sara sempre maggiore cti c . Dai nostri postulati segue anche, e subito, 
c he la suddetta partizione e invariante quando So varia an'interno di {s1 (0 di tS} ); invece Ie 
sottoclassi {s}, {S\ si scambiano l'una con l'altra(42, 49) quando si passa da un sistema So (;-{s} 
a un sistema 806 {S} . Per i1 momento trascuriamo di considerare i riferimenti luminali (u :: U = 
:: c) come "non fisici ", anche se l'uso matematico di "riferimenti con impulsi infiniti 11 e attualmen­
te camune in fisica. 

8i pub dedurre i mmediatamente da quanta sopra un "Principio di Dualita ,, (42 , 49), coronario 
dei nost r i tre postulati, i1 quale puo brevemente mettersi ne lla forma: "i termini B, T , 5, 8 non 
hanno significato assoluto, rna solo relativo" . Notiamo c he l'ipotesi opposta, cioe che i nomi bra 
dione/tachione abbiano ca rattere assoluto, condurrebbe all'impossibilita di definire i riferimcnti 
Superluminali (42) . 

4 .4. - Bradioni e Tachioni. Trasformazioni di Lorentz sublurninali e 8uperluminali. 

Trascuriarno anzitutto Ie trasla zioni spazio - temporali, cioe limitiamoci alle casiddette tr~ 
sformazioni " ristrette " di Lorentz. Tutti i riferimenti abbiano poi 10 stesso evento come origine. 
Nello spazio di Minkowski i bradioni corrisponde ranna al solito a linee d'universa tipa - temp a (0 
time-like), i lux oni a linee d'universo tipo-luce (0 li ght-like), e i tachioni a linee d'universo tipo ­
-spazio (0 space - like). 

Le trasformazioni L , che effettuano la transizione tra due sisterni inerziali fl ' f2 f. tn , e 
che soddisfino ai postulat i (1) e (2) di Parag. 4.2 , devono essere lin eari e conservare Ie forme 
quadratiche (cioe i quadrati dei m oduli dei tetravettori), a meno del segno(40, 42 , 49). Questo pu~ 
to e dimostrato ad es. in bib!. (51), come conseguenza deU' invarianza di c. Pertanto, Ie trasfor­
mazioni L tra due sistemi inerziali fl' [2 f. {I} , e soddisfacenti ai postulati 1) e 2) del Parag. 
4. 2 devono essere tali che sia 

'
2 _ 2 + 2 ~2) 

x x ' = _ (x - x 
o 0 

( 13) 

-pe r ogni tetravettore x = (xo ' x), dove x slgniflca tetra -posl :lione, 0 tetra - Impulso, 0 tetra-cor 
rente, e cosi via. Nel caso par ticolare dei vettori cronotopici (e usando Ie nostre conven:doni), 
1 ' e q . (13) d iviene 

22 -2 +~L 22 -+~J2 c t' + (ix') = - c t + (ixU . (14) 

E' facile convincersi - per quanto precede - che il segno ~ nelle eq. (13), (14) si riferisce al c~ 
so usuale di velocita relative subluminali, mentre i1 segno me no vale per velocita relative Supe!, 
luminali. 

I postulati 1) e 2) richiedono che i r ifedmenti S ed S vengano trattati in rnaniera equiva­
lente (vedere il seguilo) ; percib dobbiamo imrnaginare gli osservatori 8uperluminali S capaci 
anch'essi di riempire illoro spazio (cosl come visto da lore s tessi) con re goli ed orologi sincro 
nizzati: cioe d i costruire - rispetto a 101'0 stessi - illoro "reticolo" di regoli ed orologi(47). -

Dalla richiesta che i sistemi Superluminali siano fisici(43) segue naturalmente che de vono 
esistere oggetti che siano a riposo rispetto agli S e tachioni rispetto ai sistemi s. Dal fatto ult~ 
riore che i luxoni e. hanno 1a stessa velocita per ogni osservatore s 0 S si deduc~ che un bra­
d ione B(S) rispetto ad un 8 sara un tachione T(s) rispetto ad ogni s, e viceversa: 

B(S) = T(s); T(S) = B(5); 2 (S) = ((5). (15) 
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Cia e in accordo(49, 43) col Principia di Dualita, che completeremo aggiungendo che(49): !Ii riferi 
menti S avranno a loro disposizione esattamente gU stessi oggetti fisici che hanna a disposizione 
i riferimenti s, e viceversa". 

In conclusione, se i riferimenti 5, S asservano 10 stesso evento, aHara nel passare da s a 
S oppure da S a s i vettori "time_like" si trasformano in vettori "space-liken, e viceversa. Et 
ben noto, invece. che ie solite T L , da 51 a 52 oppure da 81 a 8 2 , conservano il carattere dei te­
travettori. 8i puo pertanto dire che sotto Itazione di una TL (subluminale) : 

2 2 - 2 i-:'2 2 .+ 2J ct' + (iX') =+1.5t +(1x) • (16) 

mentre sotto Itazione di una "Trasformazione di Lorentz Superluminale" (TLS). da s a Soda S 
a s, si ha I P ~ u / c) : 

2 2 -> 2 r 2 2 .. ~ 2 ] 
C tt + (ix') =0 - ~ t + (lX) . (J 6') 

Ovv iamente anche i tachioni avranno masse a riposo rea1i(52) (perche essi non sana aUra 
che particelle usuali peri loro riferimenti a riposo f; dove questi f sono -pero - Superluminali 
per noi). Dalla eq. (16\), nel caso dei tetraimpulsi, si ottiene subito per i tachioni la relazione 

Pertanto si ha: 

la) 
2 

P 

Ib) 
2 

P 

Ie ) 
2 

P 

E
2 -'>2 

- P 

2 
0 m > 

0 

0 

2 
0 -m '" 0 

2 
- m .c::. o. 

o 

pei bradioni (caso I, a time -like =0 tipo-tempo), 

pei luxoni (caso II, 0 light-like = tipo-luce), 

pei tachioni (caso Ill, 0 space-like = tipo-spazio) . 

(17) 

(18) 

Nella spazio dei tetraimpulsi (Fig. 3), Ie eq . (18) rappresentano rispetHvamente: (a) per i 
B, un iperboloide di rotazione, intorno all'asse E, a due falde; (b) per i t, un eono doppio inde 
finito, avente E come asse; (c) per iT, un iperboloide di rotazione ad una sola falda. In tutti i 
casi mo e reale, e si ha \ V 1 =0 I piE \. Per ovvie ragioni. in Fig. 3 e rappresentato solo 10 usp~ 
zioll tridimensionale Pz = 0; gli iperboloidi sono in realta degli iper-iperboloidi, Ricordare che 
ogni TLS mappa 1\ "interno" del cono di luce p2 = a nel suo lIesterno" , e v iceversa (come si puo 
mostrare ricorrendo ad es. alIa teoria matematica "delle catastrofi,,)(53), an che se tale corri ­
spondenza e biunivoca solo Tlquasi-ovunque u (54). 

Si PlIO notare che: (1) 1a velocila c conserva ovviamente i1 s u o carattere di parametro cine 
matico limite del nostro cosmo letradimensionale{ll, 12,55) (anche se noi sappiarno che tale limi' 
te ha due UlatP), nonche il suo ruolo essenziale nel c onfronto di lurrghezze e di tempi per due di-=­
versi osservatori; (iil i lachioni ra.llenteranno a1 crescere della loro energia cinetica, e accele­
ranno a1 diminuire di essa. 

In particolare sarebbero necessarie energie infinite per rallentare i tachioni fino a veloC'i­
ta c (da destra). Al contrario, quando 1a velocita di un tachione tende all'infinito, la sua energia 
tende a zero (Fig. 6); cio assicura che non venga violato l'ordinario postulato che "l'energia puo 
essere trasIT'essa solo a velocita finita n. E infatti un tachione present a energia zero agli stessi 
osservatori per i quali esso possiede velocita divergente. Notare che un bradione puo avere mo­
mento zero (ed energia minima m o c 2 ), e che un tachione puo avere energia zero (e impulso con 
modulo minimo moc); perb i bradioni B (ved. Fig. 3a) non possono esistere ad energia '.lero, c~ 
S1 corne i tachioni T (Fig. 3c) non possono esistere a impulso zero - per gli osservatori secon­
do i quali essi sono tachioni! 

E I immediato vedere che velocita infinite competono solo ai tachioni corrispondenti all'in­
tersezione dell'iperboloide in Fig. 3c col piano E = O. 
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Tra parentesi, data che i tachioni trascendenti trasportano impul so, essi permettono di ott!:. 
nere i1 comportamento di carpo rigido anchE in RS. Di conseguen za, in fisica delle particelle el~ 
mentari i tachioni possono essere utili per interpretare Ie ndiffusioni (scattering) diffrattivet!, 0 Ie 
reazioni cosiddette a scambio di un "pomerone ", e gU urti elastici(56): ved . Parag. 7.3. 

4. 5. - Le trasformazioni di Lorentz generalizzate (T LG). 

Le trasformazioni (di L orentz ~eneralizzate) che sana lineari e soddisfano 0 all 1eq. (16) 0 a..!. 
l'eq. (16 1) formana un nuovo gruppo(5 ) G che puo scriversi, se rappresentiamo Ie TLG mediante 
matrici 4 x 4 : 

(! 9) 

P" u/ c , 

cosi che, se L6 G, a110ra anche - LeG, :v L~G. Nella eq, (19) i'insieme {+11,::1 e queUo delle 
soHte , proprie, ortocrone TL subluminali; llinsieme {-A<. } quello delle corrispondenti TL ~ 
ortocrone ; e gli inEtiemi { ~iA>} quelli delle T L S, dove Ie A)o SOW) matrici(58) formalmente i­
dentiche alle A< solo che si riferiscono a valori di p nell 1inte r vallo p 2 > 1. 

Si noti che : 

det L = +1, VLcG; 

infatti Ie TLG sono rotaziqnj dello spazio -tempo (dr. Figg. 1 e 5). In bre,.r e , Ie TLS si ottengono 
dalle solite TL moltiplicando ques t e ultime pe r llunita imaginaria i e simultan eam ente cambiando 
P in I/P (cfr . bibl. (12)) : 

2 I (P < I; 2' > I) 
P 

(20) 

ove l'operatore(59),j' e il prodotto Y =/t13 dell 'operato r e d3 " P ~ I / p e dell'operatore 
.It; x J.L~ + lX ,u. In altre parole, i1 gruppo G e Pestensione(60) del solito (proprio, ortocrono) 
gruppo di Lorentz L~ mediante i due operatod CPT e./ 

G 
+ 

E (L
4

, CPT,:!) . (21 ) 

A questo pun to(4) , adottiamo - diversamente d a bibl. (12) - la sce1ta ~ = +i y'l _ p2 (ved. no­
ta 4), Allora, pe r un boost Superluminale lungo llasse x positivo, Ie eq. (20) porgono(41, 42, 61): 

1 
x' = + ct - ux/ c x - Ut 

+ 
~ VI - (u / 0)2 

t' = ± x - ut t -l.1x / c 2 

c V I - (u / c)2 
+ 

fp 2 _ I 

y' 'ti3iy; 

(22) 

+ f1 . 
Zl _ r.)lZ; 

(P'U / c ~I ), 

dov e si deve prestare attenzione ai segni relativi, che dipendono dalla convenzione precedente. Le 
equazi oni (22) sono apparse la prima volta in bibl.(41),(42),(61) . In esse u~ c 2/ U< I e P"U / c> 1. 

Ne1 caso bidimensionale, Ie eq. (22) divengono semplicemente 

1 _ X - Ut 
x = + 

V p2 - I 
t ' _ - t - Ux/ 0

2 
- + 

V p2 - I 
(23) 

queste eq . (23) apparvero nella presente forma dapprima in bibl. (41), (42) e quindi in altri numer£ 
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si lavori successivi( 62). In bibl. (42) > (49) si e [atto vedere che esse sana sostanzialmente equivalenti 
alle equazioni scritte da PARKE R \40) (equazioni pionieristiche, rna scritte in forma apparentemen 
te complicata e priva aHara del dappio segno, il quale e invece essenziale per avere Ie trasforma­
zioni inverse). -

Come applicazion <=> delle eq. (22), consideriamo un tachione di massa a riposo rno (rispetto a 
un osservatore a r iposo!) e in moto rispetto a noi con velocita U; noi allar a osserveremo u na ma~ 
sa relati vis tic a 

m (24) 

E I evidente che ai t!ichioni deve attribuirsi una massa a riposo reale(52) ( e non imaginaria pural, 
purche si tenga conto delle opportune TLS. 

4.6. - Descrizioni e Leggi. Equivalenza dei riferimenti inerziali bradionici e tachionici. 

Prima di proseguire, vogliamo most rare che la usuale definizione di equivalenza tra osse!:. 
vatori puo effettivamente essere eslesa anche 
agli os~ervatori inerziali Super1uminali. Sce- descr 
gliamo 63, 64~na c1ass"e 1(. di certi ben definiti 
sistemi di riferimento r; la c1asse ."1 dei fe 
nomen i £. della Meccanica e dell' E lettroma-­
gnetismo; e la classe riJ delle descrizioni d 
(dei fenomeni EG:f1 dai r iferimenti £6R):-
Tutti gli osservatori ~ possiedono gli stess i ph 
strumenti. sia fisico-sper i mentali che mate 
ma.tico - tcorici (cioc anchc 1a stcssa tcoria)-:­
A rigore, dobbiamo consider are Ie "triadi n 

dpr, e1ementi della classc «J'i>f(;t1- x .I?X (f2 
prodotto cartesiano delle t~ .. e classi considera obs 
te o Come illustrato in Fig. 7 (cha ha il 5010-
scopo di aiutare l l intuizione) a110 stesso p FIG. 7 
corrispondono rlue descrizioni ~1' ~2 in -due 
diversi riferimenti ~l' ~2' e cosi via; data una qualsiasi coppia degli e lementi ~, E, r il terzo 
sia - nelle nostre ipotesi - u nivocamente determinato. Possiamo scrivere(64) : 

rl --+ r2 
d

1
pr

1 
• d2pr 2 ; ossia 

ossia 

Definiamo Ie sottoc1assi j r 6-.fl : 

Diremo a110ra l seguendobib1.(63, 64},che due riferimenti £1' 
trasformato (llmappato") in se stesso quando si passi da £.1 

~2 
ad 

50no equivalenti 

£2: 

(25) 

( ~) se j r viene 

(26) 

Una tale condizione opera una partizion e esaustiva(64) della classe .~l i n sottoclassi di riferimen 
ti equiva1enti. Viceversa, dato un sistema £ e una classe :? di fenomeni , e possibile costruire 

1Ul 
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1a classe :;; dei riderimenti equivalenti ad r. E ' ben nota che, data un rife rim ento i nerziale r ;50 
e 1a classe ~ degli usuali renameni mecca~ici ed elettrornagnetici, una classe di riferimenti-eq-;'i 
valenti e quella Rs dei sahli sistemi inerziali (subluminali) 5 , dove CiJ s '; i..s}. Cib significa che­
(grosso modo). data 1a classe ~ , si puo scrivere: 

LI ~ LI "'LI r < 

P er i principi di Relativita e di Dualita 1a classe L1 -= L1< di descrizioni corrispondera, - secondo 
agni osservatore inerziale Superluminale SoE:: ·J2S ' Dve .:tS =- tSJ - ad una nuova classe 9> di fe­
nomeni meccanici ed elettromagn etici; €, data un qualsiasi sistema So <5- -.1JS ' tutti gli altri riferi ­
menti S saranna equivalenti ad esso (rispetto ai fename ni.1; ). 

Ora, nella spirito della RS, ipotizziamo che gli usuali riferimenti inerziali SE:12s siano e­
quivalenti anche qu a ndo si considerino tu tti i fenorneni rneccanici ed elettromagnetici p ~/? associa 
ti a corpi tanto subluminali quanta 5uperluminali. In particolare , 9 conterra ~ U ~ pili altrl fe 
nomeni (cioe i fenomeni corrispondenti contemporaneamente a sorgenti e rivelatori bradioni c i !:. -
tachionici , ovverf), p ill in generale, i fenomen i a cui partecipano tanto bradioni quanto tachioni, 01 
tre ai fotoni). In altre parole, supponiamo che, data la c1asse.9 : -

L1 ' =.\Z 
r 

(27) 

A questa punta potrerno d ire che anche i sistemi 56&s sono equivalenti ad s (e a gli altri r..!. 
ferimenti 56: 125) se il l1 set n ( = classe) r5() viene sempre l1mappato'! su se stesso durante tutte Ie 
trasformazioni 5ie:""': 5, SI~-· 52' sl ~ s2 e in relazione all'intero set .P dei fenomeni meccanici e 
e lettromagnetici (genera!izzati) ; cioe se, dato i1 set ,"9 , vale 

(28) 

dove 

con 

Ovvero : la consueta definizione di equivalenza tra riferimenti si pub estendere anche per definire 
l'equivalenza dei riferimenti inerziali Superluminali con quelli sublumin ali. P ertanto i1 nostro P~ 
stul ato 1, di P arag. 2 ha un significato chiaro pure quando esso si rife r isce - com e avviene nella 
nostra teoria - anche ai sistemi inerziali 5uperluminal i. 

La RE, essendo basata sui P ostulati 1).. 2) , 3), garantisce n atu ral mente la validita dell a con 
dizionf> (28). Ad esempio, lirnitiarnoci per sernplici:!.a aIle descrizioni .0<,.i> (da parte di un si: 
sterna £ ~ so) dei fenomeni E appartenenti a1 set .j) dei mati dLsingole particeIle libere, rispett.2. 
vamente bradioniche 0 tachioniche. Allora, dati i fenomeni £.6~) : 

(29 ) 

e, se !:ij passa da s a 5, i1 set .~<. va in!i> e viceversa, rna l'intero £I viene mappato su se stes 
so, come richiesto. (Tra p a rantesi, notiamo che il contorno £.:.. n c2l> ' rappresentante i foton i li­
beri, va su se stesso). 

Tentiamo ora di definir e (64) le.!!..g& fisiche. Dato un fenomeno E, se .9.1 e £2 sono Ie sue de 
scrizioni da parte dei sistemi di riferimento £1 e E2, e se la trasformazione L e tale che 

Lr) ~ r 2 • (30) 

useremo aHora la conve nzion e di scrivere 

(30') 

iuS 
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Supponiamo, ora. di avere un criterio C di appartenenza di una descrizione d al set J!) delle de­
scrizioni dei fenom eni p 6.p visti da! riferimento r 6(fl; scriveremo di conseguenzCl. 

C(d) verificato ~ d """,0. (31) 

Chiameremo C un Itbuon criterio n se esso vale per ogni d: 

.y d<o~ = C(d) ver ificato "="> dE- 'IO. (32) 

Ne segue che i lIbuoni II criteri C sana covarianti (in forma) satta ogni trasformaziorie L: 

C(Ld) verificato ~ LdG·.v. (32 ' ) 

Per definlzlOne ch lamererno C (0 megito l'umone de l van , possibih buom criteri C 1, CZ, ... . . ) 
l'lnslerne delle leggi hsiche del fenomem p &'? VlStl dal nfenmenh r&~ . Vlceversa, una pro ­
posizione sara cons iderata una legge fisica se essa e pa rte di C. In altre par ole, dati:J2 e tjJ J de 
finiamo tllegge fisica II ogni proposizione r iguardante un p ~ p che sia covariante all 'inte r no di ~ 

Per di p iu , assumiamo di eonoseere, oltre alIa classe !::.. delle leggi fisiehe ordinarie (del­
la Meeeaniea e dell 'Elettromagnetismo) per bradioni e antibradioni, anehe 1a classe ~ delle 1eggi 
fisiehe per taehioni e antitaeh ioni. Quando passiamo da un riferimento sub1umina1e s a uno Supe,£ 
1uminale S, la classe A dovra ovviamente trasformarsi nella c1asse B, e viceversa . In questa 
sen so 1a totalita delle ieggi fisiche (A U B) sara covariante sotto 1 'intero gruppo G, cioe sara 
G-C'Ovariante. E in questa senso tu tti i riferimenti inerziali (can velocita relative i ti ! ~ c.:) sono 
equi valenti. 

Natura1mente - come meglio dimostrato altrove(12) - Ie 1eggi fisiche della RS possono esse 
re scritte in una forma ( 11 universale!l) valida sia per i B sia per i T, tale forma riducendosi ov~ 
viamente a quella eonsueta nel caso dei B. Per esernpio, l'eq. (24) nella forma G-eovariante 

m'" 

ha validit a tluniversale". Analogamente, Ie eq. (22) si. possono faci1mente riserivere in forma G­
eovariante, avente validita per tutte Ie TLG (cioe per - 00 c: 8 < +(0). 

D a quanta sopra segue subito una "Rego1a della Relativita Estesa " , che generalizza i1 pri!2. 
cipio di PARKER(40) aHo spazi o quadridimen sional e : tiLe leggi relativistiehe (della Meeeanica e 
de11 1E l ettromagnetis:rno, almeno) per i tachioni si ottengono applicando una TLS - per es. 1a 
tltrasformazione traseendente,,(12) - alle cor r ispondenti leggi per i b r adioni". 

InHne, segnaliarr.o eh e 1a RE(25) sugge r isee ll a dozione di uno spazio-tempo penta-dimen­
siona1e (per 10 meno) come miglior e "sfondo tl per Ie teorie meccaniche (ved. Pa r ag. 3 . 2, e ne1 
.eguilo) (65). 

4.7. - Causali ta e tachioni. 

Nel easo dei tachioni e aneora pill evidente che il nostro tlTer zo Postulato " (ehe asserisee 
ad esempio - ripetiamo - che non esistono par ticeHe ad energia negativa che viaggino avanti nel 
tempo) elimina facilmente ogni possibilita di trasmet tere informazione indietro nel tempo. 1n­
fatti (cfr. Fig. 3c) per passare da un tachione A o r dinario (con energia posit iva e in moto in 
a vant i ne1 tem po) a un tachione ad energia negativa A I sono sufficienti delle (opportune) TL ap­
partenenti a1 sol ita gruppo L~. Ricordiamo che Ie usuali TL (propri e) operano un mbvi mento 
sulla stessa faida di iperboloide. 11 fatto, poi, che una TL che cambi segno all 'energia associ~ 
ta a un T cambia segno anche a1 suo moto nel tempo e evidente dal confronto delle Figg. 3c e 8. 

lu ;; 



t t' 

x 

FIG. 8 

- J 8 -

Esaminiamo dapprima l a Fig. 3c, e consicteriamo un 
riferimento So e, quindi una successione continua di sist~ 
mi d i riferimento in moto con velocita positive crescenti 
u < c lun ge la direzione x, che osservino 10 stesso tachio ­
~e Ubero T. Al variare dell'osservatore alPinterno di que..!. 
la sllccessione, il punta K che rappresenta 10 stato cinem~ 
tieD del tachione osservato 5i muave dalla posizione ini zia­
le A =. K(so) - che individua ad es. il tachione T mobile con 
velocita. V> c lunge la direzione x positiva - verso una po 
sizione n;:;:ale A I. Per andare dalla regione superiore (~ ;: 
> 0) a quella inferiore (E < 0), il pun to rappresentativQ K 
deve attraversare il "piano tl E = D. In tale posizione, da­
(0 che V = p i E, (e = 1), il punta K(E = 0) si rifer joce a un 
tnchione trascendente. doe a un taChione T con velocita 
infinita - e momento minima mo~' E t facile calcolare 
ehe , rispetto ad so' il riferimento critico 5 00 da cui T aE. 

pare trascendente e quelle con velocita relativa (subluminale) ~ = ~2/y""<~. Tra parentesi, se ci 
limitiamo per semplicita - come prima a moti lunge un asse, chiamiarnolo ~, aHara si puo st~ 
bilire una corrispondenza biunivoca 

v ~ c 2/v 

tra i riferimenti (od oggetti) con velocita ~ <. ~ e i riferi"menti (od oggetti) con velocita :=...2 / '!.... 
= V"> C. 

(33) 

Ogni osservatore ehe, nella precedente successione di riferimenti, viene dopo 8 00 dovreb­
be per cia vedere T dotato di una energia negativa E (cfr. Fig . 3c). Passiamo ora ad esaminare 
l a Fig. 8, E' facile rendersi conto ehe il sistema 500 sara rappresentato da assi (xoo ' tco) ruota­
ti rispetto a (x. t) di un angol o a w tale che Xco sia sovrapposto aHa lllinea di universo" OT del 
tachione libera considerato T. La suddetta successione di riferimenti viene ottenuta, nello spazio 
cronotipico, facendo crescere a (dal valore zero) con continuita: gli osservatori che attribuisco­
no una ~ > 0 aT corrispondono ad a..( a oo ' e gli osserv atori che attribuirebbero una E < 0 a T 
corrispondono ad a> a

co
' Ma I 'esame della Fig. 8 conferma immediatamente che questi uUimi 

vedrebbero T muoversi anche indietro nel tempo (oUre che con energia negativa). 

E ' pertanto facile concludere che (cfr. Fig. 8) il punto At. dovendo rappresentar e un tachi~ 
ne ad energia negativa T viaggiante indietro nel tempo, rappresentera in effetti (per virtu del 
"RIPU) nulPaltro che l'antitachione f (viaggiante avanti nel tempo, con energia positiva). 

Ogni moto indietro nel tempo e cosi scomparso. 

4.8. - Fisica c1assica per i tachioni. 

Applicando la 1!regola della relativita estesa" (Parag. 4.6), e facile dedurre Ie leggi class...!. 
che, a cui obbediscono i tachioni, applicando una TLS alle soJite leggi classiche a cui obbedisco­
no i bradioni. 

Come abbiamo anticipato, otterremo Ie leggi per i tachioni in termini purament e reali . 

Per esempio : 

(1) La legge fondamentale della dina mica dei bradioni e(66) : 

I" d dx l ' 
F = c ds (mac ds ), 

e per i tachioni diviene(6) : 

( 34) 
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cosi che, in forma G-covariante avr emo 

d dx FI'- = - (m -) 
d'-a a d'-a 

dove dx/ ds e un tetravettore solo rispetto a1 gruppo L~ delle ordinarie TL, mentre dx/ dt"o e un 
tetravettore r ispetto all'intero gruppo G. Si noti che, con opportuna scelta della "langrangiana II, 
il 3 -impulso dei tachioni pub risultare opposto aHa 102:0 velocita :. p:: - rno v/VP 2 -1 ; in tal caso 1a 
parte spaziale dell'eq. (34), per es. , 51 scriverebbe F :: + (d! ct tfP' anche per i tachionL 

(II ) In un campo gravitazionale {associate per es. a sorgenti sublurninali) in cui i bradioni risen 
tono della tetraforza ath' a ttiva(12) 

i tachioni saranno soggetti aHa tetraforza repulsiva(12) 

dx fI dx u 

ds ds 
(~2,. 1) (35) 

dove mo (cosi come nell'eq, (34)) e 1a massa a riposo (reale) del tachione considerato. Pero, a 
causa della eq. (34), Ie equazioni del moto tanto per i barioni quanta per i taehioni si scriveranno 
aneora(6) (in forma G-covariante): 

ave ~ ;- dx / dt"o ed ~ =: du / d't"o .sono rispettivamente tetra-velocita e tetra-accelerazione. In co~ 
clusione(1Z): 0) dal puntc di vista dinamico ed energetico. i tachioni appaiono essere e:ravitazio­
nalmente respinti dalla mater~a ordinaria, appaiono cioe essere Ie "particelle anti gravitazionali "; 
(ii) dal punto di vista cinematieo, pero, i ta~hioni eurveranno (0 "cadranno") verso la sorgente 
del campo gravitazionale(67). ---

(III) Come un bradione a velocita costante nel vuoto non emette radiaziono, cosi un tachione a 
veloeita eostante nel vuoto non emettera alcuna radiazione (in particolare non emettera Che 
renkav)(6,68). 

(IV) Per quanta riguarda l'effetto Doppler per Ie sorgenti Superluminali, nel caso di mota rela­
tivo parallelo all'asse x avremo (in forma 
valida sia per sorgenti subluminali che Su­
perluminali) : 

" " " S " 
<::;: " 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

t 

I"'-----'/~/ 

, , , 
FIG. 9 

/ 

/ 

/ 

x 

v = v 
a 

._---
Vll_@2, 
1 + ~ cos a 

( 2., 2) u _ c (36) 

dov~.~ - ~ :; ~~_ e la velocita relativa e 

a ;: i!i:. J essendo \ i1 vettore che va dal-­
l'osservatore alla sorgente. Si osservera 
10 stesso spostamento Doppler tanto per 
u = v < c quanto per U = e 2 /v > C (ricorda­
re anche l'eq. (33)). Per avvieinamento a 
veloeita Superluminale, la radioemission e 
sara ricevuta in ordina cronologico inver ­
tHo (ved. Fig. 9); e questa fatto eorrispo~ 
de all'apparire di un segno negativo, per 
tale situazione, nell'eq. (3G). 

1ur; 
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(V) In rela7.ione alle equazioni di Maxwell , se 5i assume che l'usuale tensore e lett r oma%netico 
F p." sia aneora un tensore sotto l'azione del nu~vo gruppo G delle TLG. aHara si ottiene( 9) c he 
Ie equazioni di Maxwell sana G-covarianti. Pera, se - c:.an maggiore cal!tela - p r ima si generali~ 
zano( 6) Ie l eggi di trasfo rmazion e per i campi elettrico E e magnetico H. a110ra si ottengono nuo 
ve equazioni di Maxwell generalizzate. Precisamente, in presenza di tetracorrenti sia sUblum ina 
Ii, j ,u(s). sia Superluminali, j ,u(S). avremo(70) in forma Lorentz-covariante: 

~ 
-~ ~ ~ aB I7-D = pis) I7 AE J(S) 

a t - (v 2 ::. c2 ) (37) 
4 "'" -- ~ aD 
17- B = - PIS) , 17 A H J(s) + - -at 

In altre parole, se definiamo i1 solito te nsore duale 

0, 1,2 . 3) (38) 

e introducia mo le quantita complesse(70): 

.-!o -i* " 

F = i (E +iH); 

Ie eq . (37) si scrivono 

T~V =i Tf'V' (37 ' ) 

e si stabilisce cosi una conness ione tra 1a dualita elettromagnetica dell' eq , (38) e 1a rrcorri sponden 
za dua1e rr (12) bradioni -'" tachioni. Inoltre, se introduciamo anche i1 tetrapotenziale compl esso(7l)) 

C -, A -B I" I" - 1 I" 

dove - seguendo CABIBBO e FERRARI(71) 

F:t "B I -B I - i£ A I I"v v I" I" v I"vpo 0 P , 

aHo ra Ie equazioni di Maxwell generalizzate, eq, (37'), diventano(70) 

(37 " ) 

Naturalmente anche Ie eq. (37') e (37") si possono scindere in equazioni puramente reali, cosi co­
me 10 sono Ie eq, (37) , 

Notiamo c he nella nostra teoria A J.l. e solo un vettore di Lorentz e non un G-vettore, dato 
che esso si comporta come dx / ds sotto Ie TLG: per es., sotto una TLS = L: 

e analogamente per F p.v e A vip.' Infine, la struttura della nostra teoria riveia che: 

-1 
LJ.l.V A~ 

1uG 
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Per ulteriori dettagli 0 commenti si rimanda aHa bibl. (70). 

4.9. - Risoluzione dei paradossi causali per i tachioni (e "digressione ll
). 

Abbiamo vista che nel caso dei tachioni e aneora piLI facile comprendere come il nostro Ter­
zo Postulato elimini ogni violazione della causalita. Perc> questa successo si ottiene al prezzo di 
abbandonare l'antica convinzione che il giudizio BU quale sia la !1causa" e quale l' "effettof1 sia in­
dipendente dall'osservatore. Infatti, nel caso sopra esaminato (Figg. 3c e 4), l'osservatore inizi~ 
Ie (so) giudichera l'evento in A come causa dell'evento in B. lnvece 0NIi osservatore At, che deb­
ba interpretare 10 stessD fenomeno come scambio di un antilachione T da B ad A, giudichera 
l'evento in B come eausa dell 1evento in A(72). (Per Ie definizioni di lIeausa ll

, lleffettoll, eee. vede 
re la digres5ione pili avanti). 

Ciononostante tutti gli osservatori vedranno 5empre la II eausa r1 precedere cronologicamen­
te i1 suo lIeffettoll(12~ 

Ancora una volta la ~_,,!.f[g~ della llCausalita Ilitardata '1 e relativisticamente covariante, e v~ 
Ie per tutti gli osservator i , sia subluminali ehe Superluminali. D 'altro canto, non dobbiamo inve­
c e aspettarei anche la eovarianza della descrizione del fenomeno e dei Itdettagli descrittivi II: nel 
easo in esame,elell ' assegnazione dei nomi IIcausa" ed "e ffetto n (73). Per di piu \'edremo(74) ehe 
due (::!venti connessi causalmente (ad es. mediante scambio tachionico) secondo un osservatore sl 
possono apparire come del tutto scorrelati ad un altro osservatore 52; eosi ehe neppure la stes­
sa esistenza eli una correlazione causale e relativistieamente covariante in RE. 

La rel8.tivita del g iudizio di causa ed effetto, e piu ancora dell 'esistenza di una "correlazio 
ne causal e", ha condotto ad una serie di apparenti "paradossi causali"( 75, 76) che - benche facil: 
mente risolubili(74, 72, 77) _ hanno dato luogo a varie perplessita. 

Noi enunceremo e risolveremo qui solo un paradosso eausale ehe sembra uno dei pill sofisti 
cati . Fu proposto da PIRANI(76) nel 1970 e sostanzia1mente risoIto da PARMENTOLA e YEE(72)­
ne1 1971 sulla ba se di bib!. (74,72,77). 

Consideriamo quattro osservatori A, B, C, D aventi velocita date(76), nel piano (x, y), rispet­
to ad un quinto oc;servatore so. Supponiamo c h e i quattro osservatori abbiano rieevuto preventiv~ 
mente l'istruzione di emettere un taehione non appena rieevono un tachione da un altro osservato­
re, COS! che abbia luogo 1a seguente catena di eventi (ved. Fig. 10 ). L ' osservatore A inizia l'esp~ 
rime nto inviando il tachione 1 a B; 1 'osservatore B immediatamente emette il tachione 2 verso 
C; l'osscrvatore C invia il tachione 3 a D, e l'osservatore D manda il tachione 4 indietro ad A, 
col risultato(76) ehe A apparentemente rice\'e il tachione i (evento AI) prima ancOra di avere ini­
ziato 1 'esperimento con 1 'emmissione del taehione 1 
(evento A 2). L o schema di questo tlesperimento co~­
cettuale ll e in Fig. 10, ove i vettori obliqui rappre­
sentano Ie velocita degli osservatori rispetto ad so' 
e Ie linee parallele agli assi cartesiani rappresent~ 
no i eammini dei tachioni. 

E' importante notare che la Fig. 10 non rap­
presenta la effettiva descrizione del processo da 
parte di nessun osservatore! (141.: infatti la freccia 
di ogni linea tachionica semplicemente indica la 
direzione di moto del tachione rispetto all 'osserva 
tore ehe 10 ha emesso, (AI contrario, si pos50no­
seegliere, Ie velocita di tachioni ed osservatori in 
modo tale che l'osservatore So veda effettivamente 
i tachioni viaggiare nelle direzioni opposte a quelle 
indicate in Fig. 10). 

4 
A 

c 
2 

/(8) 
8 

FIG. 10 

Poiche non si possono mescolare assieme(14, 19, 78) o5servazioni di diversi osservatori, esa 
miniamo come ogni singolo osservatore descrive la catena di eventi. 

Seguendo bib!. (78), passiamo allo scopo nella spazio eli Minkowski e stueliamo la descrizione 
spazio-temporale fornita per es. dall'os/3~rvatore A. Da un punto di vista dinamico, gli altri osser 
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vatori possono essere sostituiti da campi di 
capaci di assorbire ed emettere tachioni). 

forza esterni che Hscatterinol! i tachioni (0 da atomi, 

o 
y 

FIG . 11 

di ~.! talche non s iama in presenza di alcu n effetto che 

In Fig. 11 5i vede c hi aramente che 
1 'assorbimento di 4 avviene prima del-
: 'emissione di 1. Potrebbe sembrare che 
si possano inviare segnali nel passato di 
A. Perb l'osservatore A vedra in effetti· 
la seguente, ortodossa sequenza di even 
ti: l'evento D consiste nella creaz ione­
della copia ~ e ! da parte del campo e ­
sterno; il tachione 4 e quindi assorbito 
in AI' mentre ~ viene !l scatter~to n in 
C (trasformandosi nel tachione 2); l'e­
vento A2 e l'emissione, da lJade della 
stesso A, del tachione ..!. che si annich..!:. 
1a in B col tachione 2. PerciCl, secondo 
A, abbiamo sostanzialmente una iniziale 
creazione di cappia in D, e una finale 
annichilazione di cappia in B ; e i t aehi£ 
ni !.' i non appaiono fer nulla correlati 
causal mente(12,78. 14. Cioe, secondo A , 
l'emissione di 1 non inizia nessu n a cate 
na di eventi c he p~ rU all ' assorbimento 

preceda nel tempo la sua stessa cau sa, 

I1Lorentz-trasformando ll la suddetta descrizione fornita da A, si ottengono analoghe d escrl 
zioni ortodosse, tra Ie quah queUe fornite dagli altri osservato ri considerati. 

Formuliama i1 medesimo "paradosso" nella sua versione forte(12, 14 , 78). Supponiamo che il 
tachione .,!, quando viene assorbito in A l da A, faccia esploder e l 'intero l aboratorio di A, elim i­
nanda la possibilita fisic a che i1 tachione 1 (creduto essere l 'iniziRtore della sequen za) venga sue 
cessivamente emesso (in A 2), ed originando COSl - secondo i termini del paradosso - uno stato di 
cose apparentemente contraddittorio. Seguendo ROOT e TREFIL (80) possiamo pero andare a ved~ 
re come gli o5servatori So ed A , per es" descriveranno in effetti i1 fenomeno. 

In particolare, So osservera l 'esplosione del laboratorio di A sub ito dopo l 'emissione (in AI) 
d zl tachione i verso D. Secondo so ' percio, il tachione .!. emesso da B procedera a1 di 1a di A 
(noncf.0t endo essere assorbito in A 2) finche verr a assorbito in qualch e remoto punto U rlell'univeE. 
so(8 ,14) . Mediante una TL, partendo dalla descrizione IIporta" da so' possiamo ottenere]a de­
scrizione da parte di A (14) . 

L'osservatore A, dopa aver assorbito in A l • i1 t a c hione ! (emesso da D, insieme con i!), 
registrera l'esplosione del proprio labor atorio, In A 2 , pero, A 5i vedra 50rpassato da un ra ggio 
c05mico tachionico 1 (proveniente dalla remota sorgente U) , il Quale si annichilera in B col ta ­
chione ~ "scatterato" in C (cioe col tachione ~)(12 , 14,80), 

Anche se non si e lascialo irrisolto alcun problema circa la "G - covarianza" della Legge di Causalitfl Ritardata, 
ciononostante vogliamo aggiungere la seguente "DIGRESSIONE", senza alcuna relazione con cio che precede. 

Notiamo che i1 poslulato 3) c una delle nostre ipotesi fondamenlali (in accordo con la te r modinamit:a statistica 
e can la teoria dell'informazione), rna a priori ess0.!!..2!2 e logicamente necessaria(BIl, Infatti: (al Supponiamo che esi 
sta una correlazione slalistica tra due serie di eventi , nel senso che per es. ogni evento della seconda serie avvengn 
circa I secondo prima di UI) event a della prima serie (ved. Fig. 12), Tale correlazione statistica sarA delta "connes­
slone causale" ; ("bi-O:;'a supponiamo che gli eventi della prima sel'ie siano quell! "indipendenti"; nel senso che Ii fa c ­
ciamo a vven ire in istanti scelti per es, consultanclo lavole di "numer! a caso " (genetati magad.da un lontano computer 
privo di alcuna relazione ragionevole con gli eventi considerati). Tali evcnti saranno chiamati Ie "cause"; (c) Gli e ­
venti della seconda serie saranno aHora considerati quelli "dipendenti'! nella correlazione causale clefinilu al punto a), 
Ess! saranno detti gli "effetti"; (d) Si pub pertanto dedurre, da1le suddette definizioni, che in questo caso gli cffetti 
precederebbero cronologicamente Ie loro stesse cause (Fig. 12). Net chj\ldere questa digressione, cerchiamo di chia 
rire un poco la natura delle nostre difficolta, nel conccpire effetti che precedano c r onological11enle Ie 101'0 cause, cot 
riporlare il seguente aneddoto(81), che non coinvolge nostri pregiudizi attuali . Per gli antichi Egizi(81, 12) , che cono 
scevano solo il Nilo e i suoi tdbutari, i quali tutti SCOITono da Sud a Nord, il significato della parola "Nord" si c]"a­
fuso con quello di "Iungo-corrente", e il significato della parola "Sud" con quello di "contro-corrente". Qllando gli 
Egizi scopersero l'Eufrate, che sfortunatamente sCOrre da Nord a Sud, atlraVel"Sa,'ono una tale crisi che cssn d('l\(> 
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a) b) 
N 

FIG. 12 

menzionata dalla stQle di Tutmo"'i 1° , la quale parla di1quell'acqua in ver'Uta che va "contro·cort'entc" (cioc· ~'en;o 
Sud) ncll'andare ltlungo_correntell):,,(Bl, 12l. 

:\ggingiamo, pcrb, che Ia p,'esente "digressione" non lla nulla ache vedere neppure con (juanto Seh'llc. 

5. - MATERIA E ANTIMATERIA . 

5.1.- L'antimateria. 

Si e vista che il T erzQ Postulato ("RIp!!) elimina ogni trasmissione di informazioni nel pas­
sato (anche se si usano tachioni) ; e contemporaneamente ci permette di predire - in un contesto 
meramente Relativistico - 1 tesistenza delle antiparticelle. 

Infatti, nella nostra teoria(6, 11), le antiparticelle P non sana altra che particp.lle P nella 
stato di !lmoto all'indietro nel tempo con energi~negativa"; Ie ItparticeUe ll P in quello stato a,e 
paiono a noi effettivamente come antiparticelle P (dotate di moto in avanti nel tempo ed energia 
positiva) dato c he noi dobbiamo necessariamente esplorare 10 spazio-tempo in una direzi one 
temporale ben determinata (che chiamiamo positiva per definizione). Ricordiamo che il Terzo 
Postulato assume la non esistenza di particelle ad energia negativa che si muovano in avanti nel 
tempo (e quindi la non esistenza di particelle ad energia positiva che si muovano all'indietro nel 
tempo) . --

Precisamente, nel caso dei tachioni, si e dimostrato che, dato un tachione T. una ordina­
ria TL pub trasformarlo in un o.ggetto T con esattamente tutte Ie propriet a che Ie antiparticelle 
hanno in effetti rivelato di possedere negli esperimenti. 

Nel caso dei bradioni B, pero (efr. la Fig. 3a), mediante una usuale TL non possiamo ab­
bandonare la falda iniziale di iperboloide. Vale a dire, una ordinaria TL non PllO condurre da un 
punta della falda superiore (rappresentante una particella B) ad un punta della falda infe riore 
(rappresentante I 'antiparticella B). 

Ne segue che - quando d limitiamo alle solite TL - il carattere di "materia" 0 "antimateria U 

e invariante per i bradioni, rna e relativo all 'osservatore per i tachioni. 

Pero, se si elimina la precedente restrizione, allara - mediante Ie TLG: ad es. mediante 
due TLS - possiamo invero passure da particella ad antiparticella anche nel caso dei bradioni. 
Ovvero, in Relativita Estesa. il carattere materiajantimateria e relativo all'osservatore anche 
per Ie particel1e e gli oggetti soliti. 

In altre parole - ripetiamo - una particella P nella stato cine matico corrispondente a un 
punta dell ' iperbaloide inferiore (Fig. 3a) apparira come l'antiparticella P di P nel senso usuale, 
come si e dimostrata piu sopra. E' interessante il fatto ehe, una volta introdotta la nozione di 
particella (come si fa ordinariamente in RS), dalla stessa e sola RS segue il cone etta di antipar­
ticella (cfr. l'eq. (7)). 

Infine, limitiamoci per amore di semplicita ai "boost" lungo ~, doe alle trasforrnazioni di 
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Lorentz collineari lungo la direzione x. ADora i quattro sottoinsiemi di TLG che appaiono nell 'eq . 
(19) descrivono Ie transizioni (dal sistema iniziale so' per es. con terna spaziale destra) non solo 
a tutti iriferimenti fR in moto lungo x con tutte Ie velocitA possibili ll, Dve - co < u < + 00, rna an­
che a tutti i riferimenti fL con terna spaziale invertita (sinistra) e pure in moto con ogni possibile 
velocita "'- lungo !<: (cfr . Ie Figg. 2c6 e 11 di bib!. (6)). 

lnfatti, quando si supera il riferimento trascendente (rispetto a so) f(oo) =- f(U = (0), si passa 
dai riferimenti(82) fR (per es. con terna spaziale destra) a riferimenti fL = (P T) fR totalmente in 
vertiti , con terna spaziale sinistra, asse temporale invertito(83). ecc. Cib pote~a essere previsto 
facilmente, perche la inversione totale, 0 riflessione forte, PT (dove Pel 'operazione di parita 
spaziale e T l'inversione temporale), non e altro che una particolare ''rotazione'' nella spazio-tem 
po quadrimensionale; e abbiamo visto che ogni "rot azione " dello spazio-tempo e una TLG, quando­
non ci limitiamo a lle TL proprie e ortocrone; cosi che(83): ~.!~ G (vedere il seguito), 

Grosso modo, possiamo dire - con applicazione del "RIP" - che(82), se un rife r irnento ideale 
f potesse effettuare lln viaggio completo lungo l ' asse (circonferenza) delle velocita , esso torner"eb­
be indietro (dopo avere olt r epassato f(oo)) con gli assi spaziali invert iti (parita spaziale) e con Ie 
particelle trasformate in antiparticelle. 

5 .2. - Sorgenti e Rivelatori. Interazioni ed O ggetti. 

Limitiamoci alle TLG in due dimensioni, e consideriamo: a) un oggetto C bradionico nel no­
stro riferimento so; b) una successione cont inua di osservatori Superluminali S, muoventisi colli­
nearmente lun go 1a direzione x e rappresentati, geometricamente (ved. Figg . 1 e 5)) da rotazioni 
di un angolo a compreso tra 900_.1 e 90°+.1 . Chiamiarno SQ) il r iferimento trascendente 8 (a = 

= 900 ), in cui C diviene un tachione a velocita infinita. Per azione del "RIpn, non appena 110i supe 
riamo il sistema trascendente 8 00 (ved. Fig. 13), i nuovi riferime nti giudicheranno 1 'oggetto con~ 

, ,. 

FIG. 13 

siderato C un antitachione C viaggiante nella direzione 
opposta nella spazio. 

Viceversa, possiamo mette rci a riposo (rispetto ad 
so) e osservare i rife r imenti S, conside r ati quali oggetti, 
o meglio come un oggetto (tachionico) C che si muove co n 
velocita variabUe con continuita . Abbiamo gia analizzato 
una tale situazio ne in Fig. 4. 

Ma una accurata osservazione della Fig, 4 rivela che 
il Terzo Postulato non puo essere applicato se (per ogni 
bradione B 0 tachione T) non si tengono presenti la sorgen 
te e il riv elatore opportuni. Piu in generale, poiche abbii" 
mo di fronte un possibile scambio dei ruoli di emissione e 
di assorbimento, la "procedura di reinterp retazione II per­
de di senso se non possiamo riferire i nostri BeT a qua1-
che regione (spazio-temporale) d'interazione. Per esempio, 
quando un tachione T "oltrepassa tl la velocita divergente, e~ 
so si trasforma da tachione T entrante (in una certa regione 
d'interazione) ad antitachione T uscente (dalla stessa regio 

ne). In conclusione, i1 "Rlp1I verdI. completato dicendo(12): "Sotto l'azione di una TLG trans- critic~ , 
quando ad es. i ruoli di sorgente e rivelatore risultano scambiati, ogni oggetto ad energia ne gativa 
nello "stato " ini ziale corrispondera fisicamente al proprio anti-oggetto ad energia positiva nella 
"stato" finale, e v iceversa l1

• 

Naturalmente, il Terzo Postulato - per potere essere usato ai fini di reinterpretare gli effetti 
delle TLG - richiede che si considerino processi, con "stati II sia iniziale che finale. Percio la rela 
tivita (speciale) estes a impone che la fisica tratti di interazioni piuttosto che di oggetti (0, in lingua.,£" 
gio quantistico, con "ampiezze" piuttosto che con "stati "). 

Ora torniamo alla Fig. 4. Se i due macro - oggetti A e B sono connessi dallo scambio di una 
particella P , aHora - per la particolare c1asse di osservatori -{ frol - 1 'oggetto P e dotato di veloci 
ta infinita: P 0.= P co. Ma, per Ie particelle t rascendenti, non e definito i1 verso del moto lungo AB­
(ved. Fig. 4): in tale situazione limite, possiamo pe r es . considerare Poo .£ come una particella 
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P(v :: +(0) viaggiante da /I. a B, 0 equivalentemente come una antiparticella P(~ - co) viaggiante 
da-B ad A; nel formalismo dellaMeccanica Quantistica (MQ) scriveremo: 

1. (39) 

In altre parole, se A e B si scambiano un oggetto (ad es, tacbionico), pel' una certa c1asse di 05-

servatori (subluminali) essi sana connessi da una interazione simmetrica e istantanea. (Questo for 
se ci aiuta a giu5tificare l 'uso nUQvamente crescente di descrizioni "con azione a distanza ll (84) c~ 
me equivalenti a queUe standard). Ma questa anche chiarisce che nessuna sorgente pub emettere 
alcunche se un opportuno IIrivelatore" non e gia pr onto ad assorbirlo, in qualche punto dell'unive..!:. 
so, Per 10 meno nel caso di scambio tachionico (se ci limitiamo alle TL subluminali). detta condj 
zione e streUamente richiesta dalla Relativita. Non e senza significato che, perfino in RS, WHE­
ELER e FEYNMAN(85) furono in grado di costruire per il caso-limite dei fotoni una teoria (equi­
valente al solito Elettromagnetismo) in cui Ie sorgenti emettono fotoni solo se i corrispondenti "ri 
velatori " sono gia pronti ad assorbirli. Vedremo che i "buchi nerP (sia gravitazionali, sia "for-­
ti ": cfr. il seguito) sembrano essere sorgenti - e rivelatori - adatti di tachioni. 

6. - TEOREMA CPT; RELAZIONI Dl "CROSSING"; E SOLUZIONI "ANTICIPATE". 

G. 1. - Il teorema CPT. 

Aggiungiamo qui quanto segue. La TLG corrispondente ad a = 180° (ved. Figg. 1 e 5) e la 
"riflessione forte" od operazione di inversione totale PT = - n, come gia osservato al Paragra­
fo 5. 1. Effettivamente il prodotto di due TLS (che e sempre una trasformazione di Lorentz sub­
luminale( 12)) puo dare luogo a una trasformazione tanto "ortocrona", cioe del tipo LT = + 11<, 
qua~to "hon ortocrona". cioedel tipo -L~PT)A<; consideriamo ad es . la TL (non-ortocrona) 
che viene solitament e chiamata PT. DatoChe, per raggiungere i1 valore a = 1800 (partendo da 
a = 0°), bisogna superare il caso-a= 900 (ved. Figg. 1 e 13), dobbiamo fare intervenire il prin 
cipio di reinterpretazione (cfr. Fig. 4): cosi che in un universo con cariche la TLG che abbiamo 
chiamato ~T \,roduce in realta 10 scambio particella~ antiparticella e deve pertanto essere 
considerata(T2 una operazione .f.~.:!:.: 

(40) 

dove qui C significa inversione di tutte Ie "cariche" (additive). Dato che la relazione (40) vale 
tanto per B che per T, segue che la "riflessione forte" TLG = - n trasforma particelle (B 0 T), 
dello stato iniziale a finale di un processo d'interazione, in antiparticelle (Ii 0 T) dello stesso 
stato del medesimo processo d'interazione, e viceversa(12). Per es., Ie due reazioni 

a+b -"'c+d, 

sono Ie due diverse descrizioni dello stesso fenomeno visto rispettivamente dai due diversi siste­
mi inerziali So e - So = (f~.:!:.) so' 

Vale la pena osservare esplicitamente che - se una TLG agisce su di un tetravettore asso­
dato ad un certo oggetto - aHora essa agira analogamente su ogni altro tetravettore (quadri-mo­
mento, quadri-corrente, ... ) associato a quell'oggetto. In particolare l 'operazione di Itriflessio 
ne forte I! , che cambia segno aHa 3-posizione -; e al tempo t, cambiera segno anche al 3-momen 
to p e all 'energia E. Siamo cosi condotti dalG. Relativita E-stesa ad introdurre i nuovi simboli -
P (parita forte) e T (riflessione temporale forte) per indicare Ie inversioni di segno rispettiva­
mente delle primetre componenti e della quarta componente di tutti i tetravettori. 11 significato 
della eq. (40) e pertanto : 

PT 
(RJ,P) 

CPT (41) 
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dove; 
~ 

P = Pp .. . " T - TE 

e dove C, P, T sana Ie solite sim m etrie discrete (eccetto per il ratto che nel nostro formalismo C 
significa coniugazione di tutte Ie rtcariche" additive: ved. Parag. 3.2). In tale nuovo formalisrno­
P equivale sostanzialmente a p. rna T f T (inoltre il nestro T non contiene l'operazione X che 
erfettua 10 scambio assorbimento.;:::!' emisSione). COS! come cPT, nel nostro formalismo anche 
~ e :!. sana operatori unitari quando agiscono sullo !1 spazio deglistati II della M. Q. 

Se ne pub dedurre che i1 teorema CPT, il quale richiede la covarianza di ogni legge fisica 
sotto CPT, e conseguenza diretta dellaReIativita Speciale (quando non ci si limiti a gli osserv ato 
ri subhtmhtali). -

Le eq. (40), (41) suggeriscono pure che, in Reiativita, l1il modo corretto di operare PT e 
ope rare CPT" , e questo coincide con uno degli insegnamenti essenziali di LEE e YANG(8~ In 
fatti la REcidice che e possibile rispettare la covarianza quando si effeltui 1a riflessione dello­
spazio-tempo (0, se si postula la covarianza per inversione temporale, quando si effettui 1a ri­
flessione d ello spazio) solo se simultaneamente si applica anche C, cosi da avere pure la trasfor 
mazione di particelle in antiparticelle. - -

Ricordiamo che nel Parag. 3 . 2 si e data al "RIpu una formulazione piu elegante, in uno sp~ 
z io penta-dimensionale col quinto asse collegato a quello della massa a riposo, 

A rigore, la covarianza per CPT e richest a dalla RS solo per Ie 1eggi fisiche della Mecca­
nica e de1l 1E lettromagnetismo. L 1estensione del Principi 0 di Relativita ai fenameni nucleari e 
subnuc1eari dovrebbe a priori port are a una nuova, piu ampia teoria (quale per es. la Urelati vita 
conforme1!,. COSl come il passaggio dalla Meccanica a1l 1Elettromagnetismo condusse dalla teoria 
di Galilei - Newton a quella di Einstein . Pertanto, se si scoprisse ad esempio una violazione del­
la covarianza per CPT nelle interazioni subnucIeari, cia potrebbe significare che Ie trasforma ­
zioni di Lorentz no--nsono piu sufficientemente precise in presenza dei campi 11 fo rti 11 eJ 0 IId eboli II, 

6.2 . - Solo Ie 1tleggiU, e non Ie "desc rizioni'1, sono covarianti. 

R icordiamo che il 11Principio di R elat ivit<'lll (primo nostro postulato) non richiede affatto che 
due diversi osservatori forniscano la stessa de.scrizione dello stesso fenomeno (per es. a causa 
dell 1effetto Doppler, essi possono osservare colori differenti). Tale principio richieEie solo che 
due osse r vatori vedano quel fenomeno governato dalle stesse leggi fisiche (in generale, "1eggi di 
conservazi one 11). 

Per esempio, sottolineiamo che 1a carica elettrica di un sistema isolato non ha da essere re 
lativisticamente invariante, rna solo costante (per qualsiasi osservatore) durante la evoluzione del 
sistema. 

t c 

a) • a a b 
----~~~--~~----T-­

to 
FIG. 14 

b) 

E I istru ttivo analizzare un esempio esplici 
to (Fig. 14). Consideriamo una particella carica 
positivamente ~ che , rispetto ad un primo osse.:: 
vatore 01' decada in una particella neutra 5:. e 
un1altra particella carica positivamente b avente 
in generale una velocihl diversa (ved. 1a Fig. 14a, 
ove appare anche la direzione de l tempo). E I pos 
sibile trovar e(87) un altro osservatore 02 ri- -
spetto a1 quale 1a particella uscente b per esem 
pio si comporta come una antiparticella entran:­
te ~ con carica negativa. L'osservatore 02 gi~ 
dichera il processo come la formazione di una 
"r isonanza ", 0 come una II annichilazione II (Fig. 
14b). 11 sistema 01 osserv a una carica elettri­

ca totale + 1, mentre 02 una carica elettrica total e zero. Entrambi gli osservatori, pero , saran 
d 1accordo sulla validita della Legge di cons ervazione della carica elettrica durante il processo os­
servato . 
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Inoltre, prima dell'interazione, 01 vede ~ particella, mentre 02 ne vede due. Qundi, per~ 
no i1 !1umera di particelle (pf'! r es, di tachioni, se consicteriamo solo TL subluminali), a un certa 
istante, non ~ Lorentz-invariante. E' pero Lorentz-invariante il numero totale di particelle (per 
es. lachioni) che partecipano aHa reazione nella stato iniziale 0 in queUe finale, a causa delle 
proprieta del "RIP" e delle TLG. Ancora una volta, siama incoraggiati a costruire teorie fisiche 
aventi come argomento "processi di reazione It piuttosto che "oggetti ". 

Prim a di chiudere, rileviamo che le solite dimostrazioni de1l 1 invarianza della carica eleUri 
ca valgono solo nel caso di TL sublurninali e ortocrone applicate ai bradioni. 8i e gia vista, inve­
ee, ehe la carica di una particella puo eambiare segno sotto Ie TLG (ved. Fig. 4). 

6.3. - Relazioni di "Crossing!! (0 d'incrocio). 

Oltre al teorema CPT, dalla semplice RS e possibile ricavare anche Ie cosiddette "relazio­
ni di crossing" (anche perle-particelle ordinarie). Infatti si puo dimostrare(lS,12), nell'ambito d~ 
la Relativita estesa , che la medesima funzione deve fornire k "ampiezze d'urto" di processi diver 
si come(l2): -

a + b - > C + d (42) 

(42 ') 

in corrisponelenza, ovviamente, ai diversi, rispettivi domini delle variabili del processo. Tali can 
siderazioni possono esse re effettuate a un livello classico (puramente r elativistico)(12), dato che 
quantita come Ie sezioni d'urto e Ie ampiezze d 'urto invarianti possono essere definite anche clasi 
camente (efr . bibl. (12, ] 5». Per esempio, siano a, b, c, d degli oggetti bradionici. I due processi 
(42), (42') tra bradioni costituiscono due reazioni differe nti Pl' P2 quando sono visti da noi, rna 
essi p ossono essere visti come la stessa interazione ds = d 1 = d

2 
tra tachioni (ved. Parag. 6 . 2) 

do. due diversi, opportuni Dsscrvatori Superluminali S1' S2' Seguendo 1a relativita estesa, possi~ 
rno ottenere l'ampiezze d'urto per PI ' cioe A(Pl) applicando 1a TLS(SI .~ so) ;; LI all'ampiezza 
Al (d 1) trovata da 51 osservando l'urto PI: 

d'altro canto, potremo ottenere 1 'ampiezza d 'urto per P2' ovvero A(P2)' applicando la TLS(S2 -~ so) = 
=- L2 all'ampiezza A 2(d2) trovata da 8 2 osservando l'urto P2 : 

Dato, perc, che per ipotesi 

A(d ). 
s 

ne segue che 

(43) 

per tutte Ie reazioni tra bradioni del tipo (42) e (42'). 

In effetti, nell'usuale M. Q. (0, meglio, teoria dei campi quantizzati) la richiesta (43) viene 
soddisfatta assumendo che l'ampiezza A sia una funzione analitica la quale pub essere (analitiea­
mente) "prolungata" dal dominio di "variabili invarianti" relativo aHa (42) al dominic relativo al­
Ia (42'), e cO!:ii via . Ma 1a eondizione (43), imposta <'Ii processi (42) e (42') daHa re1ativita, 0 me 
glio dalla RE, ha una natura molto pili generale (oltre ad essere di carattere puramente relativi:­
stico). 
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6 . 4. - Le soluzioni "anticipate!!, 

E I noto da molto tempo che Ie equazioni relativistiche ammettono, in gener ale, soluzioni 
anticipate (oltre a queUe Itritardate ll

). Per esempio, Ie equazioni di Maxwell des crivono radiazioni 
elettromagnetiche sia ritardate, sia anticipate . Un po ingenuamente, qualche volta Ie soluzioni Ha~ 
ticipatel! sana state considerate come effettivamente associate a moti indietro nel tempo, dimenti­
cando il "Principia di reinterpretazione!1 di Sti1chelberg e Feynman nonche 1a struttura stessa del­
la RS. 

Nell 'ambito della RE appare facile rendersi conto del perche Ie equazioni relativis tiche (ta,!! 
to classiche quanta quantistiche) debbano a priori ammettere soluzioni sia ritardate che anticipate, 
vale a dire solu zioni apparentemente relative a oggetti mobili sia in a vanti, sia all tindietro nel tempo, 

Infatti, se una equazione ammette una soluzione corrispondente a particelle 0 fotoni (uscenti), 
aHara un procedimento analogo a queUo del paragr. precedente, 6.3, potra collegare tale soluzione 
ad untaltra corrispondente ad antiperti celle 0 (anti)fotoni (entranti). 

Pertanto, se detta equazione e relativisticamente covariante (0 meglio G-covariante: doe 
vale per tutti i riferimenti inerziali, sia sublu rninali, sia Superluminali). allora essa deve ammet­
tere anche soIuzioni relative ad antiparticelle 0 fotoni entranti (ogniqualvolta essa arnmetta solu­
zioni relative a particelle 0 fotoni uscenti). 

Si dim astra COS! che tutte Ie equazioni relativistiche, covarianti rispetto al gruppo G delle 
TLG, devono ammettere soluzioni sia ritardate che ttanticipate tt (anche se queste ultime, per il 
"RIptt, sono in effetti connesse NON ad oggeUi via ggianti indietro nel tempo, bens! ad antipaticel­
Ie 0 fotoni viaggianti nella direzione spaziale opposta, rna in avanti nel tempo). 

11 faUo che, in generale, Ie equazioni relativistiche soddisfino realmente a questa con diz io­
ne - dedotta dalla relativita estesa - e un punta a favore(88) della RE stessa. Ma c in non vuol dire 
che lp usuali equazioni relativistiche siano E!!. scritte (nella lora forma attuale) in modo G-cova­
rianle. 

Et ovvio concludere che, nel mondo della RS, non ci si deve aspettare d i rive1are sperimen 
talmente particelle (0 radiazione) viaggianti davvero all ' indietro nel tempo . Resta perc il proble-=­
rna: Perche di solito si osservano (per es . ) solo radiazioni uscenti, e non an c he Ie (anti)radiazio 
ni entranti? Per rispondere bisogna tener conto delle condizioni al contorno(89 ) . Nella macro-f'i­
sica ordinaria alcune condizioni al contorno sono molto piO probabili di altre . Per esempio, Ie 
equazioni (meccaniche) della fluido-dinamica ammettono sulla superficie del mare tanto onde co~ 
centriche, circolari, uscenti quanto onde concentriche entranti e tendenti alloro ce ntro. Ma Ie 
condiz ioni iniziali che dan Iuogo al prim o caso sono molto piu probabili di quelle che darebbero 
luo go al secondo caso. 

7. - ALCUNE CONSIDERAZIONl SUI T ACHIONI. 

7. 1. - Buchi ned e tachioni. 

Passiamo per un momento a ("I)"-=-iderare la Relativita Generale. Invece di consider are co­
ordinate del tutto generali, limitiamo perc Ie coordinate adottabili nel seguente modo . Dato un 
"set" di coordinate generali (a, b, c, d) e un punto spaziale P, associamo ad essi l'osservatore 
(locale) ache e a riposo in P-rlSpetto a queUe coordinate. Quindi imponiamo che si possa pas­
sare da (a, b, c , d) ad altre coordinate generali (at, b', c t, d' ) solo se l'osservatore (locale) 0', 
associate aile (a~ b', c ' , d') nel medesimo punto -P, -si rrlUove (localmente) can velocita minore 
della luce rispetto ad O. -

Ricordiamo che in Relativita Generale di solito si assumono la continuita e la doppia deri­
vabilita della nostra varieta spazio-temporale, S1 che Ie geodetiche non mutano mai di carattere, 
e i bradioni (tachioni) restano sempre bradioni (tachioni). 

La nostra limitazione iniziale ci porta perc ad abbandonare l'ipotesi di derivabilita da1 no­
stro manifold, almena su di alcune superfici tt specialitt (non necessariamente singolari), COS1 che 
il carattere delle geodetiche possa ivi c ambiare. 
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Per esempio, consideriamo Ie coordinate{90) di Szekeres-Kruskal (SK) come costituenti due 
set di coordinate generali atti a eescrivere la soluzione (di Schwarzschild) delle equazioni di Ein­
stein per una dislribuzione di massa sfericamente simmetrica . Pill precisamente, consideriamo 
i1 set(90) (U,., v,)o) delle coordinate di SK quali sana definite al di fuori dell'orizzonle degli eventi 
(cioe per r:>- 2M; c = G:: 1), e il set(91) (u<.' v<.) delle coordinate di SK quali sana definite per r < 
"2M. Stiamo supponen do, pero, che la definizione di ciascuno dei due set valga Stl tutto 10 spa­

zio-tempo (sia fuori che dentro l'orizzonte degli eventi). E' allara immediate vedere (ora actotta,!! 
do unHa tali che c = 2MG:: 1) che: 

(r~l; .l"'1) 
r 

(44) 

dove .' e qui l'operatore c he trasforma r '!1-1/r e moltiplica l'intera funzione per l 'unita immaiQ 
naria. L'operatore.f e formalmente analogo all'operatore che appare nella eq. (20) e che effettua 
il passaggio dai sistemi sub- ai sistemi Super -luminali. Tra parentesi. tale operatore ,f' di eq. (20) 
non e altro che 1a trasformazione K :: +lim TLS(P), cioe piu precisamente, il "boost trascendente" 

che - secondo Ie eq. (22) - attua in due ~{m~sioni la transizione(92) : 

x~x'=t; 

Notiamo inoltre che, se definiamo(90, 93) 

V" 

COS} che per r> 2M: 

aHora per r < 2M abbiamo : 

YI~ -11 

I I 2~ - 1 

r t 
exp (4M ) cosh ( 4M ) 

exp (4~ ) sinh ( 4~ ) 

(r> 2M) 

(r < 2M) 

Ovvero, andare (con t fissato) da r ~ 2M ad r' 
1 

< 2M significa scambiare i ruoli di u, v: 
r 

uu - U'=v lI ; v ,, ·-'" V i:: ull . 

(45) 

(46) 

Un confronto delle eq . (46) e (45) rnostra di nuovo l'analogia formale tra il passare da un riferimeI2 
to s ad un riferimento S e il passare dalla reg ione esterna alla regione interna del1'orizzonte di 
un buco nero. In bibl. (93) si conclude c he Ie coordinate interne (u<. v<) di SK sono associate ad o~ 
servatori che si muovono piu veloci della luce rispetto agli osservatori associati (nel medesimo 
punto) aIle coordinate esterne (u:>, v» di SK. In tal caso si avrebbe una violazione del nostro po-
8tu1ato iniziale, e dovremmo limitarci per es. ad adottare ovunque 0 la definizione "esterna" 0 

quella "internal! delle coordinate di SK (opportunam ente estese). 

La stessa cos a potrebbe essere detta per altre coordinate, come queUe di FINKELSTEIN. 

Con la nostra scelta di postulati (e quindi delle coordinate generali adottabili) e facile rende~ 
si conto che un bradione in caduta libera B al di fuori dell 'ori zzonle degli eventi diventera un ta­
chione T all'interno dell ' orizzonte. e viceversa. 1 buchi neri saranno pertanto sorgenti classiche 
di tachioni (nonche rivelalori classici di tachioni). 

La RE sembra pertanto suggerire che oggetti tachionici possano essere scambiati classica­
mente tra buchi neri. 
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In ogni caso, cia che ci pre me qui sottolineare e che gli stessi probl emi matemalici, che ab­
biamo incontrato in RS per estendere Ie TL ai riferimenti Superluminal i, sana presenti pu r e in H.~ 

lativita Generale quando si voglia passare dalla regione esterna a quella interna all'orizzonte di un 
hueo nero. In particolare, per distribuzioni di massa non a simmetria sferica, nel passaggio daUa 
descrizione dell 'esterno a quella dell'interno dell rOrizWnte - mediante il medesirno set di coordin~ 
te - si incontrano le stesse difficolta con Ie unitci immaginarie che si inconlrano trattando delle TLS. 
Anche qui uno strumento utile sembra essere la "teoria delle catastrofi II. 

Effettivamente, neU'analizzare problemi di Schwarzsc hild perturbati, molti autori(94) dovet 
tero suggeri re l'esistenza di superfici "anomale II indipendenti dalle coordinate. 

7.2. - Consieerazioni varie. 

A) Cominciamo can qualche osservazione "cinematica " . .E I facile dedurre anzitutto dalla conser 
vazione del quadrimpulso che un corpo a riposo ~ puo emettere alcun tachione (nel suo riferime~ 
to a riposo) a meno che esso non diminuisca - can un I!salto" disc r eto - la propria rnassa a riposo: 
cia ~ ovvio, ad esernpio, nel cas a di tachioni a velocita infinita. Infatti un tachione trascendente 
t rasporta impu lso rna non energia (E = 0; ! P 1 = moc) ed esso, per la conservazione della energia, 
non puo quind i essere emesso (ne assorbito)(95) da un corpo a riposo (a meno che la massa a ripo­
so di quest'ultimo non effettui un "salto c lassical! verso valori inferiori). 

B ) Inoltre,un osservatore pub vedere i1 vuoto diventare instabile solo mediante l' emissione di 
due 0 pili tachioni a velocita infinita, in modo che il 3-impulso totale emesso sia zero (1 'energia t~ 
tale e m essa essendo, in tal caso, automaticamente zero). Esaminiamo allora cosa signifi chi dire 
che un osser vatore s vede nelPorigine, per es . , un decadimento del vuoto in una copp i<;l T, T di 
tachioni a velocita infinita, viaggianti rispettivamente nella direzione positiva e negativa dell'asse 
x finche vengono ~c;sorbiti da due corni (mobili) A , B. Supponiamo che A e B si muovano ortogo­
nalmente all'asse x. 8i riconosce immediatamente che s puo interpretare Ie sue osservazioni co 
me la creazione di-una coppia tach ione - antitachione (a velocita infinita) in un qualsiasi punto d el -­
l'asse x tra A e B; a anche negli stessi A e B . In altre parole, e possibile interpretare il fenome 
no come dovuto aUo scambio tra A e B di un solo tachione trascendente: precisarnen1e di un tachio­
ne trascendente T emesso da B e assorbito da A , oppure di un antitachione trascendente T eme~ 
so da A e assorbito da B. In conclusione, s vedra una interazione elastica di A p B causata da u­
na trasmissione a velocita infinita di impulso tra A e B; e tale osservatore puo adottare una descrl 
zione in cui non ci s i a b isogno di invocare alcuna instabilita del vuoto. 

Ricor diamo ancora che la velocita infinita non e Lorentz-invariante, solo la veloc it a della l~ 
ce nel vuoto essendo invariante in RE. Percio, secondo nuovi osservatori Sl , sU, ... , in moto lu~ 
go ~, il processo appari r a come dovuto aHo scambio di un tachione (0 antitachione) a velocita finit"!. 

C) In relazione aIle cosiddette I1particelle virtualilt, segnaliamo fin dlora quanta segue(ll , 97). I 
tachioni trascendenti (trasportando E = 0 ; i P I = moc t 0) possono essere i responsabili (classici) del 
10 scattering difrattivo, delle casiddette reazioni "a scambio di un pomerone " e di alcuni urti elastici . 
Per esempio, consideriamo il caso in cui i due carpi A e B non cambiano la loro massa a riposo du 
rante 10 scambio tachionico, cosicche A e B si urtano elasticamente (nel linguaggio della fi sica delle 
particelle elementari). AHora, nel sistema del centro di massa, i due corpi A, B appaiono scarn­
biars!. solo impulso (e non energia), cosi che essi - in modo naturale - si possono ritene r e c.:onne~ 
si da uno scarnbio di tachioni trascendenti ; rna, se si Cipplicano Ie trasformazioni di Lorentz, cio 
significa che in generale gli urL elastici si possono considerare come dovuti aHo scambio di oppo,!:. 
tuni tachioni a velocita finita . Ancora piCl in generale , quando si elimina i1 vincolo per Ie masse a 
riposo di restare invariate, si t rova che 10 scambio di tachioni puo essere utile per inte rpretare (a 
Hvello classico , ovvero senza necessita d e lla M . Q . ) anche Ie interazioni anelastiche tra partice JI e 
elementari (0 tra corpi) . Tor neremo su questa punto al Parag. 7. 3 . 

D) Chiudiamo questa paragrafo con unlaltra considerazione che e spesso utile. Vogliamo cioe !.!. 
lustrare, e in modo " coloritol! un insegnamento che ci viene dalla RS (i tachioni, quindi, .!:!.o~ en­
trano in quanto segue) . Supponiamo(9.~~ di venire a sapere di una battaglia cosmica tra due diffe­
renti specie d i extraterrestri, ciascun o dei quali sia alla guida di un r azzo interplanetario, esse~ 
do viola i1 colore de i razzi della prima speci e e verde queUa della seconda specie. Supponiamo 

lJC 
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inoltre di essere a conoscenza di una legge universale per cui gli "uomini verdi It sana r esi pacifici 
da un inviolabile istinto naturale che impedisce lora di usare i propri cannoni, mentre gli l1uomini 
viola II possiectono un istinto gue rriero e aggressiv~, Quando ci m ettiamo ad osservare 1a battaglia 
cosmica puo ben succed ere - a causa dell'effetto Doppler - ch€ J mentre un !luomo viola n spara e 
colpisce un razzo verde , i1 colore viola ci appaia ve rde e v iceversa (in seguito a1 moto di ::t11onta­
namento del razzo viola e a1 moto di avvicinamento del razzo verde) . Bisogna stare attenti a non 
dedurr e che una legge naturale inviolabile (la legge i stintiva di quegli esseri ext raterr estri , net 
nastra caso) sia stata violata . A prima vista, abbiamo effettivarnente Ir osservato lt un'apparente vi~ 
Iaz .i. one delle leggi note; rna, se conosciarno Ie teorie fisiche (cioe la Relativita, oltre a lIa velocita 
dei razzi), possiamo calcolare i " colori proprilt dei razzi, nei lora riferirnenti a riposo, a risol ­
ve r e i nostri dubbi. In altre parole, ol{ni oss ervatore puo comprendere il mondo fisico attraverso 
Ie (sale) sue osservazioni purche egli faccia usa appropriato delle sue conoscenze di teoria (della 
relativita.). Cia vuol dire che e possibile osservare scientificamente la natura solo se siamo attre~ 
zati con "strumenti II teor ici, oltre che sperimentali. 

7.3. - Itparticelle virtuali n e Tachioni. 

Riprendiamo quanta detto al punto C) del paragrafo precedente (7. 2). 

L a conservazione del quadrimpulso ci dice che un corpo (0 particella) A non puo e mettere t~ 
c hioni T nel suo riferimento a riposo (qualsiasi sia la lora massa a riposo m) a menD che l a mas ­
sa a riposo MA di A non salti a un valore inferior e MA tale c he L1 (M~) ,;: M,i - M~ = 

= - m 2 _ 2MAET:;f - -p2 ~ - m 2, dove ·p e il tri-impul so dei tachioni e ET ;; V-~2-:-;;;2 ~ infa tti deve 
essere: 

(47) 

Nel caso particolare di emissione di tachioni a velocita infinita, cio€- con ET = 0 (nel riferimento 
a riposo di A), si ha 

2 
- m . (48) 

Dato che , l 'emissione di tach ioni (antitachioni) trascendenti equivale all'assorbimento di antitachio 
ni (tachioni) trascendenti, r it roveremo la eq, (48) anche come caso limite d i assorbimento tachioni 
co . Notiamo che un corpo A in moto puo invece emettere t achioni anche aumentando (0 non varia~ 
do) la propria massa a riposo. 

Consid eriamo ora un secondo corpo (0 particella) B in moto con velocita (subluminale) w lun 
go l'asse ~, e chiamiamo rispettivamente ~ e fF la sua massa a riposo e il suo t ri- impulso. Per 
la conserv!zione del q\..lad rimpuls o, B puo assorbire un tachione T (con massa a riposo m e tri-im­
pu1so pi I P ) solo se( 24) 

\'PI V(p2 +M~)(m2+4M~ ) + M~ .:1 -, (49) 
~ 

dove ora 
2 2 ... 2 

.:1 • MB - MB " 2pp P~ - m ~O . 

Nel Itriferimen to a riposoll di B, cioe qu ando P = 0, 5i ha I P" = ~ ~/ m 2 +4M2 +.d . ovvero 
2MB B' 

un corpo B a riposo pu b assorb ire solo tachioni T dotati d i velocita V, comunque diretta, tale che 
(c " 1) : 

La e q. (49) c i dice a d es. 
solo se 

(50) 

che B puu assorbire tachioni a velocita infinita (aventi qualsiasi direzione) 

.:1 " _m 2 (48') 
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in accordo con la eq. (48). La eq. (48') si ricava immcdiatamente anche osservando che, se due cor 
pi hanno velocita relativa infinita, allora il prodotto Pp'-pJ-L del loro quadrimpulsi e zero. Consider~ 
zioni di questa tipo per Ie particelle elementari - benche effettuate nell 1 ambito della tearia dei ca~ 
pi - hanna condotto COR'R'EN a spiegare molti ad rani come stati composti di bradioni ! tachiani, pr~ 
ponendo cosi una tearia Lorentz-covariante a "bootst rap u(99). 

Se invadiamo un campo solitamente riservato alIa M. Q., doe quell o delle interazioni (forti) 
tra particelle elementari,si trova che Ie particelle cosiddette II v irtuali 11 trasportano in generale un 
tetraimpulso a quadrate negativo: 

2 2 ~2 
-p-E-p<O, (1 7 ' ) 

come avviel1E' pf'r i t.achioni (cfr. eq. (17)), Anche questa circostanza su gger isce che Ie lI particelle 
virtuali II (cioe gli oggetti scambiati dalle particelle sub-nucleari) possano essere classicament e i~ 
terpretati come tachioni(97). In effetti, all'interno di modelli a scambio di una particella (modelli 
periferici !Icon assorbimento"), pili di dieci anni fa si e verificato c he Ie "nubi virtualirt degIi a dro 
ni andrebbero associate a velocita Superlumina1i(l2). Ricordiamo, poi, che nei processi d 'urto con 
due partice11e iniziali e due particelle finah la quantita t di eq . (17 ' ) cambia di segno e di signifi ­
cato (da IIquadrato del momento trasferito" a "energia tOtale al quadrato") quando si passa dal can~ 
1e-s al canale - t; cib e in accordo col fatto che una TLS pub t r as forma r e una reazione (tra bradioni) 
nella reazione "incrociata" 0 "crossed" (Parag. 6.3) tra tachioni. Le osservazioni precedenti ci 

aiutano anche a comprendere meglio 1a dimostrazione in Parag. 6.3 (anche se nessuna T L G pub fare 
passare realmente da una interazione t ra br adioni all' interazione "crossed II an cora tra br adioni) . 

Se si vuole adottare 1a terminologia usua1e, in cui tutto e riferito solo ai sistemi sublumina­
Ii (e in cui pertanto 1a eq. (24) viene ingenuamente interpretata associando ai tachioni masse a rip~ 
so immaginarie pure), risulta intuitivo considerare Ie "Risonanze " - can Ie lara masse comples ­
se - come composte di bradioni e tachioni(97) . 

11 ruo10 dei tachioni nella struttura degli adroni pare fin d'ora confermato (rna ritorneremo 
su questa punta) anche dalla rilevan za nella fisic a delle particelle delle "teorie dual i II con i lora 
madelli a "stringhell,dei meccanismi tipo H iggs, dell'uso di "f1l n zioni b ilocali " per i quar k, degli 
"istantoni", e cosi via. A quest'ultimo proposito e istruttivo ad es . studiare come appare a un os­
servatorc Superluminale un bradione non libero, in particolare un bradion e che oscilli armonica ­
mente (a, viceversa, come appaia a noi un tachione che ascilli a r monicamente i n un riferimento 
Superiuminale)(97). Ne va dimenticato che l ' esistenza di companenti "tipo - spazio" e sempre parsa 
una caratteristica naturale, e forse ineliminabile(100), dei campi interagenti ; per es. e stato di ­
mastrato(lOO) che, se la t r asformata di Fourier di un camp a local e si annulla su un qualsiasi do ­
minio di vettori "space - like It nello spazia degli impu1si, allora detta campo e u n campo libero g~ 
neralizzato. Ancora: sulla base delle equaz. (37, 38) si dirnostra che 1a dualita t r a bradioni e ta ­
chiani P essenzialmente la dualita tra cariche elett r iche e magnetiche (efr. P ara g. 4. 8) ; rna una 
serie di recenti lavori stanno rivelando Ie connessioni tra I 'elett r omagnetismo e Ie teorie duali 
(ad es. tra Ie Itstringhe di Dirac", opportunamente modificate e intese, e Ie "stringhe duali ,, )(l Ol). 
E sono ben note Ie identificazioni propaste nella 1etteratura scientifica t r a monopoli magnetici e 
quark; interessanti ri s lIltati sana staLl ottenuti ad es. considcrando i quark semplicemente come 
dei flussi quantizzati (e chiusi) di campo magneUco(l02). E' facile riconoscere, pai, che un ta­
chione soggetto ad una forza centrale pub ben muoversi di mota arrnonico (invertenda 1a direzione 
nei punti can I V I = (0), 0 lungo linee chiuse . Tali considerazioni sonu rip"'ese anche nei recenti. 
lavori che considerano gli adroni come possibili "buchi neri forti ,, (103 , 104)(Cf r . anche P arteB-9). 

Spendiamo qualche altra paro1a sui citati interessanti lavoti di bibl. (99). Premettiama che, 
se un tachiane e legato da una forza centrale repu1siva (come nel campo gravitazionale all'interna 
del nostro cosmo e, per estensione, nel campo forte entr~ un adrone: ved. bibl. (1 0 3)). esso rag­
giun~€> 10 stato di minima energia potenziale quando la:5"li'a ve10cita e divergente( 104), ovvero 10 
stato fandamentale del sistema corrispande a un mato periodica trascendente del tachiane. Inaltre, 
se un bradione di rnassa a riposo m I assorbe u n tachione di massa a ripaso rn2 e ro 1 > m

2
, all~ 

ra la particella compost a e sempre un bradione(97). 

Ora nell'ambito della RE, CORBEN(99) ha ricavato masse e numeri quantici di un gran nume 
1'0 di barioni e mesoni considerandoli ad es. cornposti da un adrone bradianico e da u n adrone ta=­
chionico. Se gli adroni, pai, possano considerarsi came ubuchi neri farti" (ved. bibl. (1 03, 104), e 
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il Cap, 9 piu avanti)allora i1 cdstituente tachionico - nell'attraversare illoro "orizzonte ll - verebbe 
emesso come bradione. 

Per eli pilt, CORBEN(99) ha trovato Ie differenze eli massa tra i membri eli vari multiplet i di 
isospin legando a degli opportuni adroni (subluminali) dei l eptoni Superluminali. Estendendo consJ:. 
d erazioni eli questa tipa a1 livella dei quark, questi potrebbero eli nuevo essere visti come "5t rin­
glH" n 0 Itloopsll eli leptoni Superluminali. (In tale filosofia, ovviamente, i quark sana strut ~ l1re co ­
stit tJit e cia "partonil' , cssendo i pal toni nient ' altro che l e ptoni tachionici). 

T Ol"niamo ora aHa eq. (47) - (50). In quanta alla prima, se L1(M!) puc. assumere solo valori 
discreti, a110ra Peq. (47) fornisce ad es, dei vincoli su m (in funzione di MA e di p'2l, e viceversa; 
come nel caso. per es .• di un possibile processo ..1 33 (1232) .... p+t nel riferimento a riposo della 
risonanza L1 33 . Tra l'altro, se si confronta questa processo col decadimento e lettromagnetico di 
un atomo eccitato. AX --'" A + r, si incontra nuovamente il suggerimento che i quanti del campo fa..!: 
te siano (mesoni) tachionici. 

In quanta aU 'eq. (49). rileviamo che - se A = 0 oppure se L1 e IIdiscreto l1 
- il corpo B pu b as 

sorbire. per a gni valore di m. solo tachioni con un definito (discreta) valore di P: e viceversa. -

7.4. - Astrofisica e oggetti Superluminali. 

Si e gia detto in Parag. 4.8 dell ' effetto Doppler per oggetti cosmologici Superlurninali (cfr. 
eq. (36)). Vogliamo qui aggiungere solo quanto segue. Consideriamo un macro-aggetto C che erne..!, 
ta ond..! elettramagnetiche sferiche. Quando 10 osserviamo viaggiare a v~l:2cita costante Superlurni 
nale V, a causa della IIdistorsione ti dovuta alla grand e velocita relativa 1 vI > c, vedremo che Ie 
onde elettromagnetiche emesse da C hanno per inviluppo un (doppio) cono r avente per asse la 
rett", di mota del corpo C (tale cono non ha nulla a che fare can i nconi Cherenkov" : ved . il punta 
lIla di Parag. 4.8). Cib e analogo a quanta avviene per un aereo che si muova a velocita cost ante 
supersonica nell ' ar ia( 105). 

Una prima cansiderazione e questa. COS! come udiamo un forte nbang" quando entriamo in 
"contatto sonoro" con l'aereo supersonico. analogamente II vedremo" un forte 1!bang ottico ll quando 
entreremo in contatto ottico (0 radio, a in generale elettromagnetico) col corpo C, cioe quando 
verremo investiti dalla superficie del con a r. Infatti, quando C e vista da noi sotto !tangolo a 
tale che (ved. Fig. 15a) : 

v cos a = c, (51 ) 

allora tutte Ie radiazioni emesse da C in un certo intorno della sua posizione Co giungeranno a noi 
simultaneamcnte. Se il punta Co si trova a distanze cosmiche J possiamo aspettarci che Ie condi ­
zioni di ttbang otticonsussistano {quando sussistono} per un tempo molto lungo. 

-, 
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FIG. 15 l) 

Suuito dopo essere entrati in contatto nottico" (0 radio) col corpo emittente C, ci perverran­
no simultaneamente Ie radiazioni emesse in opportune coppie di punti rispettivamente posti alla si­
nistra e alIa destra di Co. Avremo cosi l'impress ion e che il corpo inizial e in Co si spezzi in due 
oggetti Iuminosi che si allontanano l'uno dall'altro can velocita relative Superluminali U. Nel sem 
plice caso in cu i C si muove con velocita quasi infinita lungo r (vedi Fig. I5b), la velocita relati 

1J9 
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va~parente di C 1 e Cz varia nella rase inizial e come U ~ J dte , essendo d la distanza 011 :: 
::: OCo e t = 0 l1istante in cui l' osservatore vede C 1 =: C 2 == Co ' 

Considerazioni di questa tipo sana interessanti ad es . In r elazione al [aUo nsperimentale" che 
it 50% di eerte radiosorgenti forti presentano una struttura apparentemente interpretabile come 
espans ione Superluminale{1 06) . Tipicamente esse appaiono costituite proprio da due sorgenti in 
fuga collineare con velocita r e lativa apparentemente Superluminale; mentre moti Supe rluminali 
Hconvergenti It non sana stati osservati. 

E' c hiaro che fenomeni di questa genere richiamano l'attenzione deU'osservatore solo qu an ­
do la separazione a ngola re 1} tra C 1 e C 2 e pi ccola , cioe quando C 1 e C

2 
50no an cora vicini al ­

Ia posizione Co' L a Fig. 15a, aHara, chiaris ce che - secondo 11interpretazione qu i suggerita - i 
corpi C 1 e C2 dov rebbero present are entrambi un rrblue-shift" per effetto D oppler, essend o en­
trambi immagini di un corpo C in avvicinamento . Se pero i corpi Superluminali C s i trovano so 
10 a distanze cosmo1ogich e (come nel caso delle deU e presunte osservazioni(106)), a110ra occorre 
tenere conto del red-shift cosmologi co, c he puo mascherare i1 rrblue_shif t rr cine mati co di parte~ 
za. 
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P A RTE B: ALTRE ESTENSIONI DELLA RELATIVITA'. 

8. - LA "RELATIVITA' PROIETTIVA". 

8.1.- Introduzione aHa "Relativita Proiettiv a". 

La relativita speciale (nelle sue forme "rist r etta l! 0 "estesa") 5i riferisce a un cronotopo 
pseudoeuclideo p iatto e infinito . 5i comprende subito come un tale "sfanda ll spazio-temporale co­
stituisca una estrapolazione molto spinta delle proprieta dei n05tri spazio e tempo locali e male 
6i adatti a fare da supporto ad es, aHa descrizione del nostro casmo, E' per es. difficile crede­
re che la covarianza delle leggi fisiche per traslazioni temporali valga anche per intervalE tem­
porali di miliardi di anni. 

Un passD interessante verso l a costruzione di uno spazio-tempo \s-t) adatto a priori agli 
studi cosfBologici e il seguente(107-109). Osserviamo che il gruppo G1~3 di Galilei si ottiene da 
queUo L, -3 di Poincare come caso limite per c -+00. Ci si pub chiedere se, a sua volta, il gru£ 
po di Poincare non pu b essere IIcaso limiter! di un altro, nuovo gruppo. Restando in uno spazio 
quadrimensionale (e considerando sempre gruppi a 10 parametri) , Fantappie nel 1954 mostrc.t107-109) 
che si trova un solo gruppo nuovo , dipendente con continuita da un parametro R, che 5i riduce a 
queUo di Po incare per R ~oo e che non pub piu e5sere "limite" di aleun aUro gruppo diverso. T~ 
Ie gruppo, F 1 ~3' risulta essere queUo dei movimenti in se :rello spazio - tempo di De Sitter avente 
curvatura cost ante e metric a ds 2 = c 2dt: 2 - (ds~ + dS~ + dS 3)' exp(2c r / R) , con costante cosmolo­
gica 11 = 3/ R2. Ora 10 s - t di De Sitter e rappresentabile come una ipersuperficie di equazione 

(52) 

immersa in uno spazio piatto a cinque dimensioni (qui e nel seguito ammetteremo che alcune COOl' 

dinate possano esse r e iInmaginarie)(65) . Da questo punta di vista , allora, i1 gruppo d i De Sitter-­
Fantappie Fl~3 diviene il gruppo delle trasformazioni che las ciano invariata la (52), ossia d e lle 
rotazioni in uno spazio (1 , 4) piatto pentadimensionale; e cio mostra chiaramente come Ft~3 ge­
neralizzi il gruppo di Poincare (Ia cui parte omogenea - di Lorentz - e, come noto, isomorfa da] 
punta d i vist a complesso al g r uppo delle rotazioni in uno spazio (1, 3) piatto te tradimensionale). 

Una utila e i mportante interlfretazione £isica del gruppo di De Sitter-Fantappie Fi~3 e stata 
data neI 1959 da Arcidiacono(I08,09" il quale di5tin5e 10 s-t di De Sitter daUo spazio-tempo "r~ 
lativo lt di ogni osservatore, tenendo conto del fatto che ciascun csservatore percepi5ce gli eventi 
come se e5si avvenissero in uno 5-t piatto, apparendogli ogni geodetica come una linea r etta. In 
altre parole, ogn i s-t "relativo " e una rappt"esentazione geodetic a della s-t di De Sitter su di un 
iperpiano tangente. P e rtanto Ie trasformazioni del gruppo di De Sitter-Fantappie divengono proie 
zioni

i 
dal centro( della quadrica (52) e intersezioni con l 1 iperpiano tangente. 0, meglio, i1 grup--=' 

po F 1 ~3 diventa 108, 109) il gruppo delle proietti vita che trasformano in se la quadrica 

o (53) 

ovvero 

(53') 

141 
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Con 1!intl"02uziO~le d~ coordinate omogenee, mediante la posizione Xi ~ RxJx5' l'eq. (53) diviene 
xf + x2 + x3 + x4 + Xs = O. In conclusione , dal punta di vista proiettivo, l 'usuale spazio-tempo nfi_ 
sieo ll ~ la regione esterna all'assoluto di Cayley-Klein di equaz. (53). Ma 10 spa zic proietUvo defi­
nita come 1a regione esterna aHa quadrica (53) non e che 10 5-t di Castelnul/vo(J 10, 109), e solo in 
questa spazio Ie relazioni matematiche ricevono una interpretazione fisica. ~e segue una IIRelati ­
vita (Speciale) proiettiva,,(108), la quale si riduce aHa solita relativita speciale soltanto per R-+ro. 
Per Ie sue molte, interessanti caratteristiche si rimanda alla bibl. (108). 

Qui aggiungiamo solo quanta segue(108, 109), P er costruire la sua Helativita Genel'ale, Ein­
stein passe da una teoria basata su di un gruppo (moeeno IIdi Minkowski ") ad una teoria costruita 
a partire dalle equazioni gravitazionali (e quindi dal ds 2), Successivamente, per costruire una 
lIteoria unitariall, si e cercato di ampliare la geometria riemanniana, Ovvero, prima di ampliare 
la Relativita Generale (RG), non si e cercato di "perfezionare" la Relativita Speciale (RS), Secon­
do bib!. (l08) 1('> 11~11ali teorie unitarie risultano insoddisfacenti proprio perche tutte Ie teorie co­
struite ampliando la geometria di Riemann (o passando a varieta a 50S dimensioni) sono in fondo 
bas ate an cora sulla RS, edificata nello s-t minkowskiano, e suI gruppo di Poincare, T ale gruppo 
non e "semplicell(108) e si decompone quindi nelle rotazioni (a S parametri) e nelle traslaziolli (a 
4 pararnetri) del cronotopo, Cic porta alIa suddivisiolle della usuale RS in due parti indipendenti 
(meccanica - dei mezzi continui -, ed elettromagnetismo), con netta distinzione delle prop1'ieta del 
la "materia ll da queUe della l1 e l e ttricita ll , Nella Relativita 1:lroiHtiva(108), invece, le rotazion i e­
le traslazioni si fondono nelle 1'otazioni di 55 (ipersfera pentadimensionale) tramite la nuova lun­
ghezza fondamentale R: di conseguenza vi si trova subito un legame tra "materia ll ed "elettt'ici­
ta II, pur restando nell'ambito di teorie IIclassiche n fondate su gruppi ("Programma di Edangen ll 

per Ie teorie fisiche), 

Se poi, si vuole costruire una "relativita generale" partelldo daUa Relativita Proietti va (ba­
sata suI gruppo di De Sitter-Fantappie), ci si aspetta che la nuova "relativita generale proiettiva" 
estenda 1a teoria gravitazionale einsteiniana su scala cosmologica, e quindi sia particolar mente 
atta a110 studio dei problemi astrofisici. 

P er fondere Ie concezioni di chi si vuole bas are solo suI ds 2 e di chi invoca al contrario con 
side razioni gruppaU, ci viene in aiuto il punta di vista unificantedi Cartan(lll): il quale, genera-­
lizzando l'idea di spazio, inserfla stessa geometria riemanniana in un contesto gruppale , Infatti, 
secondo Cartan(111), una varieta riemanniana V4 puo essere pensata come costituita dagli infilliti 
spazi - ad es, euclidei - tangenti ad essa in ogni suo punto P, c iascuno di tali spazi avendo una 
geometria (neI senso di Klein) fondata suI gruppo delle rototraslazioni; tale geometria da Cartan 
fu detta "olonoma!!, Questi infiniti elementi spaziali euclidei sono poi raccordati da una certa leE: 
ge di "connessione" (da Cart an detta in questa caso "euclidean), che permette di dedurre sia la 
curvatura e la torsione (proprieta locali) di V4 ricorrendo a cieli chiusi infinitesimi sulla varie ­
ta, sia i1 "gruppo di olonomia" (proprieta~obali) di V4 ricorrendo a eicli chiusi finiti su V4 , VJ. 
ceversa, una volta noto il gruppo di olonomia, si determina univocamente la legge di connessio ­
ne OD8 ,I09), Naturalmente tutto quanta sopra si estende subito al caso in cui sugH spazi tangenti 
val ga una geometria non euclidea basata su di un gruppo C r ad r parametri (sempre nel senso 
del IIprogramma di Erlangen U

), COS! pure, ad ogni geometria "olonoma" (::: fondata su un grup­
po) si possono fare corrispondere geometrie "non olonome", Per esempio nel cronotopo di l\Iin­
kowski il gruppo di olonomia e ovviamente 1 !identita, e tale spazio e olonomo; invece 10 5 -t rie­
manniano della Relativita Generale non e piu olonomo, ammettendo perc (in quanto privo di torsio 
ne) come gruppo di olonomia quello di Lorentz, cioe delle rotazioni nella spazio S4 , -

Riassumendo(108, 109): (1) Per superare la RS, Einstein passo da una teoria fondata sui 
gruppo R4 delle rotazioni (gruppo di Lorentz) a teorie che utilizzano varieta riemanniane V 4, V5, 
VG,.,' abbandonando perb la via II gruppale l! ; (2) Nella "teoria degli univers i" di Fantappie-Arci 
diacono(108) , invece, s1 costruiscono dei modelli di cosmi (0 di "universi") basati sui gruppi def=. 
Ie ro tazioni R 4 , R5, RS.", stabilendo un collegamento basilare tra leggi fisiche(107, 112), grup­
po, e modello geometrico di cosmo (0 di universo). Infatti il gruppo ha COS! il significato geome­
trico di rappresentare i movimenti in sE§- del corrispondente modello, e dal punto di vista fisico 
esprime matematicamente un "principio di relativita", La fisica pub essere costruita ad esempio 
utilizzando il "gruppo topologicol', ossia varieta ad n(n-l)L2 dimensioni che possiedono la doppia 
struttura geometrica e gruppale(112) (cio e paragonabile(108) a quanta fatto da Lagrange nella sua 
meccanica analitica, quando descrisse un sistema meccanico attraverso i suoi Itparametri lagran 
giani"); (3) Per conciliare(109) i punti di vista di Einstein e di FantappiE§--Arcidiacono si pu b uti-=-
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lizzare i l legame stabilito da Cart an tl"a teoria dei gruppi e geometria differenziale. Da qu esta Uter 
zan punt o di vista(108), si possono edificare una se rie di I1 rel a tiviti:1 specia1i!t basate s ui g ruppi deJ:­
Ie rot azioni Rn e associare poi a ciascuna di esse un a tlre la tivita. generale " mediante llutilizzo d i 
una geometria IInon olonoma" (che ammetta Rn come gruppo di olonomia, e che pertanto sara una 
geom etria riemanniana). 

Accenniamo qui, ad esempio, a H a castruzione della "relativita general e l1 jartendo dalla R c ­
lativita Proiettiva. Dobbiamo, aHara introdurre(108) uno spazio non olenoma X (in generale va­
r ieta riemanniana a curvatura variabil€') che ammetta come gl'UppO di olonumia queUo di De Sitter­
Fantappie . Siccome quest'ultimo e isomorfo a quello delle rotazioni di S5 (dove con Sn si indica , 
r ipetiamo , 10 spazio ipersferico n-dimensionale), bisogna fare ricorso alIa geom e t r i a di una varie 
tei riemanniana V 5 (che ammetta appunto come gruppo di olonomia quello delle rota zioni di S5). -
Questa geometria di V 5 dov ra poi essere inte rpre tata in termini di geometria differenziale proiet 
tiva di una varieta X4 quadrimensionale. E' noto che la geomet ria differenziale proiettiva di una­
Xn ammette infatti una interpretazione (n + 1) - dimensionale in termini di geometria r iemann iana 
di Vn + 1• 

Seguendo ancora Cartan, uno spazio X4 a connessione proiettiva e uno spazio avente nell I i,!! 
torno infinitesimo di ciascun suo punto P i caraUeri di uno spazio proietti vo, ed e inoltre d otato di 
una l egge di rappresentazione proiettiva (omografica) tra gli intorni di du e suoi punti infinitamente 
vi cini. 1\ tale scopo occorre assegnare un opportuno campo di quadriche Q, poste negli s pa zi tan ­
ge nti a i singoli punti P di X4 (efr . bibl. (lOS)). Fissato il punto P , la quadrica corrispondente Q(P) 
costituisce l'asso1uto di una metrica non euclidea locale . Il trasporto parallelo in una V 4 rieman ­
niana conserva i coni isotropi; ana10gamente la connessione proiettiva deve dare lu ogo ad una leg­
ge di trasporto proiettivo che cons ervi il suddetto campo delle quadriche Q. Determinata cost 1a 
connessione proi ettiva(108), si puc costruire al solito modo il "tensore di curva tura proiett ivoll 
Pap r6 (a, ~,r I d = 1, ... , 5),il cui annullarsi e con dizione necessaria e sufficiente perche 10 spa­
zio assegnato s i a "proiettivamente piano 11 (doe a curvatura costante) . Infatti Ie var ieta a curvatu ­
ra costante sono Iocal mente rappresentabili sullo spazio euclid eo, con conservazione delle geode~ 
c he . 

L' annu l1arsi del tensore di curvatura di Riemann port a, in RG, a riottenere 10 s-t minkow­
skiano; l 'annull arsi del tensore di curvatura proiettiva Pet flrtS' invece, ci ripo rta - in !!relativita 
gen erale proiettivau(lOS) _ a110 s-t di De Sitter a curvatura costante. Infine, il tensore di cur-vatu 
ra proi.ettiva Pa h) gode dell'importante proprieta(108) di includere il tensore di torsione (tanto­
che Cartan 10 c1~amc "tens ore di curvatura e torsione") . Diversamente da quanta accade negli usu~ 
li spazi a connessione affine, invero,ora la curvatura di uno spazio a curvatura proiettiva implica 
una torsi one : cia e dovuto al fatto che il gruppo di D e Sitter -Fantappie (gruPfo di olonomia di X 4) 
si spez7a - allim ite "relativistico " - nelle r otazioni e neUe traslazioni di S , alle quali cor rispon 
dono rispcttivamf'n tE' la "curvatura di rotazione" e la "curvatura di tr a s la zione " (0 torsione)(108) .-

8.2. - Un approccio alternativo. 

Se si volesse seguire rigorosamente u n "programma di Erl angen H in Fisica, sarebbe dis poni 
bile il seguente approccio aIternativo(I OB, 113 ) . L o studio dell' "univel"So di D e Sitter" - r elativita 
proiettiva - e delle relative e quazioni di l\ 'laxwell generalizzate(108, 109) conferma llutilita (oltre 
che d i una fondazione gruppale della fisica) del ricorso ai g ruppi d i rotazione Rn di spazi n-dimen 
siona1i. 8i e v is to c he, COSl, si ottiene una successione di "modelli di universol! rappresentati di'"t 
Ie i persfere Sn-1 immel"Se in spazi n-dimensional i En , (n = 4,5, . . . ); e ne nacque il pl'oblerna di 
sviluppar e una !lRel at ivita H appu nto basata suI gruppo Rn dei movimenti in se dell'ipersfera 8 n -] . 
1'ra pare ntesi, nei gruppi Rn (n "> 3), can Ie coo rdinate proiettive Xi (i = 1, .. . , n ), appaiono 11-3 
costanti universa1i(65), necessarie per sommare - rispettando la omogene ita dimensionale - qua­
drati di lun.e:hezze coi quadrati delle grande zze associat e alle unuove II coordinate (successive alle 
prime (re) (114) . 

lmponendo, come in relativita proiettiva, n-4 condizioni di normalizzazione(lOB) I si ricon­
duce poi 1a "Relati vita n-dimensionale" ad un a formulazione 4-dimensionale (in funzione di coordi 
nate s pazio - temporali)(lOS). Al limite per R """'00, inoltre, ogni ipersfera 8 n - 1 si riduce ad uno­
spazio piatto En-I. e Ie n coordinate proiettive 5i riducono ad n-l coordinate carte5iane; di 
conseguenza, il gruppo Rn (can n(n-1)/2 paramelri) 5i decompone nel prodotto delle rotazioni R n _l 
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e delle traslazioni T 0-1 (aventi r ispettivamente (n-1)(n-2) / 2 ed (n-1) parametri). mentre Ie condJ. 
zioni di normalizzazione divengono n-5 equazioni indipendenti in n-1 incognite(1 08). Ad esempio. 
per n::: 5 5i otten gono Ie trasformazioni proietUve (geometria proiettiva) ; per n ::: 6 Ie trasforma­
zioni conforrni (geometria conforme) ; per n > 6 tras forma zioni del tipo del Cremona: in tale rna­
niera si riesce ad applicare la geometria algebrica aHa fisica. 

P_ questa punto s 'inserisce i1 nuovo approcc io "alternativo", Osserviamo. cioe, che nella det 
ta cancezione gruppale della fisica)particolare importan za e assunta dalle "equazioni d i Maxwell il 

~generalizzate) dei vari u niversi ipersferici Sn-l, Ie quali san a covarianti sotto il gruppo R.n' Se 
indichiamo con H ik =- - Hki H, k = 1,2, . .. ,n) il campo " e lettrom agnetico" generalizzato( 1 OH, 109) 
avente n(n-1)/2 compone nti d istinte, aHora Ie equazioni d i Maxwell generalizzate si scrivono(108): 

Curl Hik (i,k,1 = 1,2, ... , n) 

ove J ikl e Ik sono Ie "s o r gent i" del campo. Si ~ scoperta (cfr. bib!. (113 , 108» una r e la zione tra 
l'ampliamento del gruppo base de lla fisica e la possibilita di unificazione dei campi fisici d ' inter!: 
zione , tale sintesi venendo operata dalla struttura algebri ca stessa dei vari gruppi delle rotazioni. 

P articola rm ente interessante r isulta il passaggio dal gruppo R 5 (relativita proiettiva) al gru£ 
po R6 (relativita conforme), il quale ult imo comprende anche Ie accelerazioni uniformi. In bibl. (l08) 
~ stato fatto vedere, a questo propos ito, che Ie corrispondenti equ azioni di Maxwell generalizzate 
forniscono u na teoria unificata della materia (gravitazione piu uid r odinamica " dei continui) e dell'e­
lett roma gnetismo. In particolare, per R ~ 00, ci si riduce ad uno spazio piatto E 5 e Ie dette equa 
zioni generalizzate di Maxwell si spezzano, da una parte, nelle equazioni di Co rben(11 3) (del cam 
po unificato gravitazionale - elettromagnetico) e daU 'altra , nelle equazioni meccaniche del campo­
"idrod mamico" generalizzato(i 08 ). Can una tale IIRelativita Conforme" (n = 6), dunqu e , non c ' e piu 
bisogno di pass are - come fatto in R elativita Generale - a varieta "non olonome !! , rna si riesce a 
descrivere anche la gravitazione senza allonta narsi da una stretta formulazione grupp ale della ufi_ 
sica!!. 

9. - SULLA "RELATIVITA' CONFORME". 

9. 1. - Introdu zione. 

Storicamente , quando si tenne canto anche dei fenomeni e lettromagnetici, oltre a quelli mec 
canici, fu necessario abbandonare - come e nato - la re l ativit~ galileiana in favore di quella einte} 
niana. Ci si potrebbe ora chiedere se, g iunti oggi a investigare anche Ie forze nucleari e sub-nu­
cleari , non sia necessaria un'ulteriore estensione verso una nuova Relativita . Effettivame nte, al ­
l'inizio del Parag. B. 1, abbiamo considerato grosso modo la seguente "catena" di gruppi: 

(54) 

in cui il gruppo finale di D e Sitter -Fantappie ucontiene'ldue costanti universali (una lunghezza fon­
damentale. R, e la velocita della luce nel vuoto, cl. Ma per impost are in modo dimensionalmente 
corretto anche solo una teo ria meccanica (dinamica) occorrono tre cost anti universali(J 14). P er 
"allungare " la catena (54) e pero necessario abbandonare i gruppi a 10 parametri (ovvero 10 spa­
z\o-tempo minkowskiano quadrimensionale)(1 14, lOB). E ' facile aHara passare al gruppo conforme 
C 1 ~4' a 15 parametri (il quale a sua volta si dimostra essere localmente isoformo aIle rotazioni 
di uno spazio a 6 dimensioni). Tale gruppo permettera la costruzione(l12) di una nuova "Relativita 
(Special e) Conforme,,(lOB,l15),generalizzazione(lOB) di quella proiettiva e avente come modello di 
universo una ipersfera a 5 dimensioni (imme r sa in uno spazio piatto e sadimensionale)(65. 111). In 
tale Relativita Conforme interverranno ora tre costanti universali indipendenti c, R, h .. ove la ter 
za costante h deve dipendere (oltre che eventualmente da una Lunghezza e da un Tempo) anche da 
una Massa(114;TUE'). Ricordiamo a questa punta quanta scritto nel Parag. B. 2. 
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9.2. - Una gerarchia di universi e Teoria unificata delle interazioni gravitazionali e uforUlI, 

Si puo perc procectere anche da un'angolazione diversa(55, 103) (benche in un ambito in un ceE. 
to sensa pili limitato) per ge neralizzare la Relativita Speciale nella spirito di quanta osserv ato al­
l' inizio del Parag. 9. 1. Osserviamo, cioe, che Ie simmetrie delle equazioni di Maxwell ordinarie 
non sana state sfruttate appieno dalla Relativita Speciale. Precisamente, e noto che Ie equazioni di 
Maxwell sana cQvarianti - oltre che per Ie trasformazioni di Poi ncare - anche per Ie trasformazio 
ni del gruppo confor me(116). Come primo passo, fissiamo in particolare la nastra attenzione suI-=­
Ie dilatazioni (~ 0 0, I, 2. 3) : 

(55) 

e postuliamo che Ie leggi fisiche siano covarianti anche sotto l ' azione delle dilatazioni (55). Stiamo 
supponendo, perc, che solo val~ri discreti di p abbiano in natura un cordspondente fisico(55) (it 

che Rue essere ottenuto ad es. imponendo opportune condizioni al contorno in spazi pentadimensi~ 
nali\l17 )). 

A questa punta ricordiamo che Ie "forze" delle interazioni gravitazionali e forti sono misura 
t e rispethvamente dai quadrati adimensionali delle relative costanti d ' accoppiamento(103): 

Cm2 
.~ 1.3 x 10- 40 

1\C • 
(56) 

e 

~ ~ IS , 
,~c 

(56') 

dove: (a) G ed N sono rispettiv amente le costanti universali gravitazionale e forte net vuoto; 
(iJ) Ie y,uantita m e B. rappresentano rispettivamente la carica gravitazionale (= mass a) e la cari­
ca forte (ved. avanti) dt uno stesso adrone, ad es. del nuc1eone . 11 valore neilleq. (56) e calcolato 
per la massa del pione, m = m n , e nell'eq. (56') si e usato il valore "tipico u della costante d ' accoE 
piament o ppn al quadrato . Tra parentesi, e in relazione alla suddetta espressione "carica forte 
di un adrone", consideriamo i quark come i veri portatori della carica forte, e chiamiamo "colore" 
i l segno s di tale carica forte('SST;piu precisamente, consideriamo gli adroni come dotati di una 
carica forte "totale II zero(55), avendo ogni quark una carica forte gi :: si \ g' l con ~ .g. = O' Ie usua 
Ii interazioni forti tra adroni dovrebbero na8Cere quindi da forze di tipoVan - der-W~als(55J. In 
corrispondenza alla quantita m dell'eq. (56). nell'eq. (56') faremo entrare la quantita g = ngo ' eR­
sendo go il modulo medio della carica forte dei quark costituenti ed n il loro numero. 

Chiamiamo ora: 

of 0.9x 10-41 .", 10 - 41 (57) 

e notiamo che, se scegliamo convenzionalmente m - g, aHora la "costa:1te universale forte" N di 
viene 

N 
- 1 

Q C (58) 

vicevcrsa, perc, se scegIiamo unita tali che I_NJ 
(ad e b . con n = 2 oppure n = 3) : 

I.G \ e per di pili N G I , aHora otteniamo 

n 
m 5 -33 8 -5 '_ . / liCC Y-xlO em ';!-xIO gr y 

nl'e n n 
Planck-mass. (59) 

ove 1'eq. (59) ci dice, tra l'aItro, che la "massa di Planck" V fie ! G ... ; m ~ ' ~ --1 non e altro che la 
"carica forte" del quark (in unita opportun e). Non ci aspettiamo, pertanto, l'esistenza dei previsti 
nuovi, piccoli "buchi neri " con masse dell'ordine dena r:nassa di Planck, per c he ~ conosciamo 

1~ 3 
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adroni (0 , meglio, quark) con cariche forti dell'ordine della massa di Planck (in unita opportune). 

L 'osservazione piu importante , perc, e 1a seguente. Consid e riamo sia gli adroni (lltipica_ 
mente " i pioni, 0 i nucleoni), sia il nostro cosmo come ogg~tti finitL AHora 1a relazione (57) e il 
Catto che, chiamando R (U) :: R il raggio del nostro cosmo( 50 ) ed dh) :: r il raggio dell 'adrone 
(pione), si ha(103) : 

dh) 10-1 5 m :: 10-41 = 0 

R(U I 1026 m 
(60) 

suggeriscono che il nostro cosmo e gli adroni possano essere sistemi simili, elOe slsteml governa 
ti internamente da leggi simili e differenti solo per un fattore di scala ("Che porta R in r e il 
cam po gravitaziol1!ile in queUo forte) ~ Grosso modo, s i pub supporre che , contraendo il cosmo del 
fattore {J '~ 10-41 , si ottenyano gli adroni (ved . il seguito , e bibl. (5'))), ovvero che, dilatando u n 
adrone del fattore p- 1 ~ ' 104 si otten ga un cosmo. In bibl. (55), anzi, dopo di avere chiamato "uni 
verso " ogni sistema quasi isolato internamente governato da una delle forze fondamentali, si e ana 
logamente introdotta una lIgerarchia di universi u (55) ottenibili attraverso una serie di opportune -
dilatazioni (0 contrazioni) discrete. 

-
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Ispirandoci, come detto, all'ipotesi che le leggi fisiche siano covarianti per dilatazioni (di­
screte), siamo quindi indotti - in breve - a postulare che(55) : 

1~G 
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.A) entre il nostro cosmo (caso gravitazionale) valgano le equazioni di Einstein con termine cosmo 
logico attrattivo [G = 11: 

-II - ( Dve mG = c 'Y2 A e 1a massa (piccola, rna finita) 55) del gravitone HesternoH; 

B) entr~ gli adroni (caso !1forte") valgano le equazioni di Einstein rrscalate" eN = G 1J 

8" 
- 4 s,..v 

c 

ave ms e 1a massa media del "quanta fortel! esterno. Conside.razioni dimensionali ci dico ­
no subito c he (nell'ambito della nostra "relativita conformen)~!)5): 

(61 ) 

(62) 

(63) 

Inoltre i1 tens ore SJ.L V della carica forte e essenzialmente Suv ;; f) - I T..u v ' dove TJ1 '1' e a priori 
l'ordinario tensore della materia (contenente ad es. le funzioni spinorlali di Dirac). Se chiediamo 
che Ie interazioni gravitazionali abbiano una tlportatal! (range) den'ordine di R(U ) "::! 1026 m, aUo­
ra si ottengono su bito( 55) Ie: 

.-" 10- 68 Kg -56 -2 
A ·~ 10 cm ; (63') 

n Oncile: 

10 - 25 cm 2 .';;::; 0.1 barn (64) 

La presente teoria elementare di Caldirola, Pavsit, Re cami e altri(103) permette di deri va­
re (dimostrare) sistematicamente tutte Ie relazioni empiriche (che collerrano il micro- al macro­
:Cosmo) euristicamente trovate da Weyl, Eddington, Dirac , etc. ; benche Ia rlOstra II nu merolo­
~l (] 03) connetta Ie interazioni gravitazionali can queUe forti (che sono - come Ie prime - sempre 
altratt i ve , non-lineari, e in ultima analisi associabili a teorie di gauge non abeliane : questa Parag., 
anzi, propane una interpretazione geometrica di queste ultime teorie), e non con quelle elettroma ­
gnetiche (come invece suggerito da Dirac). Ad esempio e immediato deri-;are dalla nostra uRelati 
vita covariante per dilatazione t,(55 . 103) che la massa M del cosmo e la massa m del pione sono­
cosi legate : 

M m (65) 

Consistentemente con Ie eq. (61), per la parte spaziale del nostro cosmo possiamo scegliere 
il semplice modello della ipersuperficie tridimensionale di una ipersfera . Analogamente potremo 
fare per gli adroni (universi tlforti). cosi da potervi estendere ad es. il principie di Mach: nel sen 
so ch e l'inerzia di ogni costituente adronico (partone) coincidera con la sua carica -forte (e non con 
la sua carica - gravitazionale ! ). In tale maniera, si potra considerare valida Iocalmente un ttprinci 
pio di equivalenza l! anche a1l 1interno degli adroni, si da giustificare la presente geometrizzazione­
del campo forte (entro gli adroni) anche dal punto di vista della ordinaria Relativita Generale. 

Troviamo ora la soluzione esatta delle eq. (62) per una distribuzione sfericamente simmetri 
ca di carica-forte. Lt equazione geodetic a per un (piccolo) tl partone l1 di carica forte gt nel vuoto­
sara (i,j = 1,2,3; N= 1): 

2.~ 
d r 

dt
2 

2 
c 

- 2 (1 _1lL + 
2 

c r 

2 
Hr )(~ 

3 2 2 
(66) 

c r 
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Poiche i quark non sana piccoli cDstituenti degli adroni, l'eq. (66) yarra solo approssimativamente 
per i quark. Essa. tuttavia. rende subito conto - per piccole distanze - della cosiddetta "liberta 
asintotica n (asymptotic freedom) dei quark (0, meglio, partoni), e cos! pure - per grandi valori di 
r - del confinamento dei quark (partoni). cioe della cosiddetta "divergenza infrarossa ll • 

Esaminiamo prima i1 caso di piccoli valori di r, quando domina (come nel caso gravitaziona 
Ie) un termine attrattivo o.=- - 1/r2 . Si noti che il termine r epulsivQ 0::::- + 1/r 3 agisce praticamente 
solo per distanze r estremamente piccole. tanto che l' accelerazione radiale 5i annula solo per r :: 
":! 10- 33 em (e, nel caso gravitazionale , per r -;: Gm / c 2 !) . Pero, se attribuiamo una energia cine­
tica (eo un momenta ango1are J rispetto ad 0) a1 partone (quark) considerato, cioe se aggiungiamo 
il Htermine di energia cinetica" a1 potenziale corrispondente aHa eq. (66). aHora - con 1a scelta (58) 
per Ie unita di misura - possiamo scrivere, per r.t..t. r / h: 

!:! (J/ g,)2 
V 2 

r 

( Ng _ 
r 

2 
(: H 

3 - - ~ 
r 

+ (J/g,)2 
2 

r 

(66') 

N e1 caso dei quark [g ' .~ (g - g') / n', con n ' = 1 , 2] si ottiene V ~ 0 per r ~ 10 x J 2/ (N g 3); se si pre~ 
de a prestito dalla M . Q. il suggerimento che J ~ nt'l , si ottiene aHora V -:::: 0 per r ~ n2 x 10- 1 Fer ­
mi. Tra parentesi, questa suggerimento corrisponde ad attribuire al quark mobile considerato una 
velocita ~ ~ ~. D'altro canto, se assumiamo invece che i1 "ra!gio di stabilita I! - per es . nel caso 
dei barioni , con N r:: 1040 G - sia dell'ordine di ro = 0.2Nm/ c ~ 10- 14 cm (ossia dell ' ordine di 
un d ecimo del "raggio di Schwarzschild fortel! de l nostro a drone, considerato come un buco-nero 
forte(55)), allora si ricava una relazione del tipo di Regge : J ~ (N/OOc)) m 2, essendo ~ la mas­
sa dell'adrone in Kg; ovvero: J / 11 ':::j 10m2, dove ora ~ e espressa in GeV / c 2 . 

Per grandi dis tanze , l ' eq. (66) da subito origine a una corretta forza di confinamento di quark 
e partoni; infatti, per r ~ r(h), quando g ~ 11 (campi "deboli"), si ottiene(55) 1a forza radiale 
di confinamcnto (N - 1; eNJ = Ce] ): p.v WV 

2 
F ~ - g'c Hr/3 CJC r (0') 

In altre parole, dalla nostra teoria "classical! si ottiene in modo naturale (oltre all' "asympto 
tic freedom" per piccoli r) anche un potenzia1e confinante V 0.= r2 de l tipo di Parisi e Nambu(11SJ:"" 
per grandi r . Eliminando, infine, la condi zione di "campi deboli" , per valori molt a grandi di r 
(ottenibili ad es. in interazioni ad alta energia, quando l'adrone inizia a deformarsi), si otterreb­
be una forza confinante ancora pili forte , proporzionale - per r> r(h) - non pili ad r, rna ad r3: 

(r "- r(h)) . 

Possiamo pensare alle parti spaziali del nostro cosmo e degli adroni (a parte i1 tempo) co­
me immerse in uno spazio tetradimensionale piatto E4. 11 problema delle inte razioni forti tra due 
adroni richiede d i conside rare l'intersezione degli adroni col nostro cosmo: tali intersezione ri 
s ultana delle ordina rie superfici sferiche bidimensionali, che noi appunto c hiamiamo " adroni " tout 
court. Poiche (nel nostro cosmo) due nadroni n i nteragiscono fortemente - ad es. attraverso a forze 
Ciiti"Po Van-der-Waals(55, 119) - occorre dunque descrivere l'interazione (forte) tra Ie s u ddette "il1-
tersezioni". Allo scopo e necessaria una teo ria "a due scale n per i1 nostro cos mo in presenza d i 
adroni e interazioni subnuc1eari; occorre cioe modificare Ie equazioni di Einstein gravitazional i i~ l 

troducendo, nel micro-intorno di dette intersezioni (adroni), una forte deforma zione della mel1' i ­
.ca ana quale siano sensibili (solo) gli oggetti aventi carica-forte (os51a con fattore di scala I 
= p':' 10- 41 ), e ~ quelli a venti soltanto carica-gravitaziona1e (ossia can fattore di scala k = 1). 
Nell'intorno di un adrone"possiamo assumere che , per il tensore ml';!trico gravitaziona1e (in oppor-
tune coordinate) sia g( Grav) -; 'fJ e porre . 

, ,.,.,v ",v' . 

_ (Grav) + ;; _ ~ 
gl'.: gl'. 1'. '11'. + hI'. 

1 ', " 
f-. V 
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ove Ie componenti del tensore met rico forte h,u'V devono annullarsi per r» 1 Fermi. In bibl. (55) 
abbiamo propos to Ie seguenti equazioni di campo (per oggetti di prova aventi sia carica forte, sia 
carica gravitazionale) nell'intorno di un adrone. nel nastra cosmo: 

(68) 

con N = Gg- 1 ; Sftv = NT/Ll.I; e dove il IItermine cosmologico forte n con l a costante adronica H ti~ 
ne conto delle proprieta geometriche del campo forte int~rn~ all 'adrone I!sorgente ", Rimandiamo 
per ctettagli aHa bib!. (55). Qui, limitiamoci in breve a segnalare quanta segue: 

(A) . - (Grav) h d (Grav) • , 
se pomamo g ,lt1! - gf.1V + p.v' ave g/~1J - 11( " f 

e h,uv-"'O per r »1 Fermi, aHar a al lImIte slaUco si ottiene(5 ::,) correttamente il comportamentu 
yukawlano hOD ":t - (2g/lc 2 r))exp ( - rmSc/11), (B) se, in accordo' con il Parag. 7.3, Ilel nostro spazio 
si considerano gli adroni come "buchi - neri forti ll (103), - cioe si associano alle suddette Hinterse­
zioni" d elle distribuzioni sfericamente - simmetriche di I1 carica forte 11 - allora i "raggi di Schwarz 
S,Chil~ forti II r Af) pos,sono essere calco~ati (103,) e i ri ~u ltati ~en,lbran,o fornire pr,opr:o i II raggi ef-= 
heaci n mostrafl sperlmentalmente dagh adrom nelle mterazlO'1i forti; ad esemplo 51 trov a rJf) = 
= 0,8 Fermi per il nucleone, e r(f) = 1. 4 Fermi per il pione. In tale contesto, 11 "Oriz20nte degli 
eventi forte rr (103) gioca per gli a~roni - a livello classico - 10 stesso ruolo della c05iddetta .tbag" 
(borsa) introdotta modellisticamente dal gruppo del "M, 1. T , 11 , Ricordiamo infine che i trbuchi ne-
ri 11 possono recare altri numeri quantici (oltre a massa , carica, e spin). 

Aggiu n gi a mo, a questo punto, c h e il II c onfinamento classico ll qui ottenuto per i ctistituenti a­
dronic i pub e ss ere violato da effetti quantistici come quello di Hawking( 120). La "tempera tura di Haw 
king" per un "buco nero forte" , ad es" risulta( 103 ) den'ordine di T ~ 2x 1011oK, e cor ri sponde a­
prio ri ad un tempo di l1evaporazione ll dell 'ordine di Li t':! 10-23 5, a meno che non si impongano del 
Ie condizioni di stabilita del tipo di quelle di Bohr{55). In ogni teo ria quantistica, perb, si POSSOIlU­

l'iottenc re - volendo - dei quark "totalmente" confinati associando al loro rtorizzonte ll classico (di 
Schwar zschild , forte) una opportuna barriera di II regoIe di super-selezione" e di IIsuper-leggi di 
con5ervazione n. 

Concludiamo con tre ultime osservazioni. L a prima e che, se il nostro cosmo e simile a un 
adrone , esso potrebbe ad es . essere conside r ato - in seguito ai calcoli di questa Parag. 9.2 ,. co­
me un Super - pione, e costitui to pertanto da u n semi - cosmo (0 tlMetagalassia rr ) di materia e da un 
semi - cosmo di antimateria (cosi come ogni pione e costituito da un quark e da u n antiquark) . L a se 
conda osservazione e c he, se i neutroni possono essere considerati come rrbuchi-neri forti 11

, allo-­
ra possiamo ritenere che la rrSeconda legge della termodinamica per i buchi-neri 11(121) valga anche 
per essi , quando si fondono a5sieme durante il periodo finale della contrazione del cosmo ; ne segue 
e he si avra un processo che genera un nu~vo cosmo con raggio ' R > 1025 m, e questa considerazio­
ne puo essere uno spunto per 10 studio delle tr esplosioni 11 di big-bang. La terza o5servazion e e che, 
se gli adl'oni sono simili al nost r o cosmo, e5si pure devono subire cicli successivi di espansione e 
contrazione (modelIo d el "big - bang" ciclico) , in un tempo pe r o di circa Ll 't' ~ 10 18 / 1041 s ~ 10-23s, 
Si ritroverebb e cosi che Ie particelIe elementari possono essere considerate puntiformi solo in ce,!: 
te successive posizioni dicrete della lora traiettoria (associate ad un cronone fondamentale), e 5 J ri 
cadrebbe in considerazioni analoghe a queUe sViluppate altrove da p , Caldirola( 117) . -

Infine, ci si perm etta di richiamare il verso di Goethe riportato nella nostra ultima citazio­
ne( J2zr:--
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