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PARTE A: INTRODUZIONE ALIA "RELATIVITA' ESTESA": CAUSALITA', OSSERVATORI
SUPERLUMINALI

1. - PREMESSA
Queste pagine si propongono :

a) Di riformulare la teoria della "Relativita Speciale" (RS), aggiungendo sostanzialmente ai soli
ti due postulati il postulato della Causalita (ritardata), cosi da proibire esplicitamente la iras
missione di informazione nel passato. Tale discussione della causalita in RS ci condurra a
"predire" 1'esistenza dell'antimateria in un contesto puramente relativistico.
Di studiare l'estensione della RS a sistemi di riferimento pii veloci della luce e ad oggetti
Super-luminali, introducendo cosi la teoria della "Relativita Estesa" (RE). Lo schema, pii
ampio, della RE ci condurra a una migliore comprensione della usuale fisica relativistica
(per es.: del teorema CPT, delle cosiddette "relazioni di crossing" della fisica delle parti-
celle elementari, delle connessioni tra materia e antimateria, del significato delle soluzioni
"anticipate"; ecc. ).
c) Di menzionare brevemente (nella Parte B) altre possibili estensioni delle teorie relativistiche
(come 1a Relativita Proiettiva e la Relativita Conforme) da un punto di vista soprattutto intui-
tivo,

b

—

Questa Parte A si basa in largaparte su lavori ‘s’v‘?lti dall'autore in collaborazione con P,
CALDIROLA (Milano), R. MIGNANI (Roma), M, PAVSIC (Ljubljana), G. ZIINO (Palermo), e
altri. Prima di proseguire, ricordiamo snbito quanto segue. Nel suo lavero iniziale sulla Re-
lativita speciale EINSTEIN(” - dopo aver introdotto le trasformazioni di Lorentz - considera
una sfera in moto con velocitd u lungo l'asse x e noto che (a causa del moto relativo) essa ap-
pare nel riferimento a riposo come un elissoide con semiassi

ax=RV1-Bz; a_=a_ =R, (B= u/e) (1)

A questo punto EINSTEIN aggiunse(z):"Fﬁr u = ¢ schrumpfen alle bewegten Objecte - vom "ru-
henden" System aus betrachtet - in flichenhafte Gebilde zuzammen, Flir Uberlichtgeschwindig-
keiten werden unsere {lberlegungen sinnlos ; wir werden tlbrigens in den folgenden Betractungen
finden, dass die Lichteschwindigkeit in unserer Theorie physikalish die Rolle der unendlicht
grossen Geschwindigkeiten spielt". Cioé: "Per u=c tutti gli oggetti in moto - visti dal riferi-
mento "a riposo" - si contraggono in strutture piane, Per velocitd superluminali le nostre con
siderazioni perdono di significato; troveremo, inoltre, nella discussione che segue che la velo
citad della luce gioca nella nostra teoria il ruolo di una velocita infinitamente grande",

EINSTEIN si riferiva all'ovvio fatto che, per v »c, la quantita a, diviene immaginaria

pura: se ay = a {u), allora(3, 4

ax(U) < & ia, . (r = (‘2;’1_\) (2)

EINSTEIN notd pure che, nella sua Relativita, la velocitd v=c della luce gioca un ruolo simile
a quello giocato dalla velocita infinita v= oo nella relativita galileiana(s).

Quando discuteremo il punto b) vedremo in che senso le 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 POSTULATI DELLA RELATIVITA' SPECIALE (RS).

La teoria della RS costituisce lo schema tipico per considerare il problema della Causalita
in fisica. Essa assume, come sfondo, uno spazio-tempo tetra-dimensionale e pseudo-Euclideo.

Ricordiamo che una scelta opportuna di Postulati per la RS & la seguente(6, 7);

1) Primo Postulato, Principio di Relativita:

"Le leggi fisiche dell'Elettromagnetismo e della Meccanica sono covarianti (= invarianti in for-
ma) quando si passa da un osservatore inerziale a un altro osservatore inerziale", Si noti che
questo postulato non impone alcuna limitazione alla velocitd relativa u dei due osservatori iner

ziali, Tale primo postulato si ispira alla considerazione che tutti i riferimenti inerziali dovr-eb
bero(8) essere equivalenti (per una definizione di "equivalenza", si veda il paragrafo 4.6 nel se

guito),

2) Secondo Postulato:

"Lo spazio-tempo ¢ omogeneo e lo spazio & isotropo". Questo secondo postulato & giustificato
dal fatto che da esso seguono le leggi di conservazione di energia, quantitd di moto (o impulso,
o momento) e momento della quantita di moto (0 momento angolare), le quali leggi sono ben ve
rificate dall'esperienza, per lo meno nel nostro "intorno" spazio-temporale,

Fin dal 1910 & stato mostrato(9) che il postulato dell'invarianza della velocita della luce nel
vuoto non & strettamente necessario, poiché essa pud essere dedotta(9) dai suddetti postulati 1) e
2). Torneremo ancora su questo interessante punto; qui osserviamo solo che il ruolo particolare
della velocita & della luce in RS & dovuto alla sua invarianza, e non al fatto di essere (o non esse
re) la velocitd massima.,

Ora, se vogliamo - come vogliamo - evitare la trasmissione di informazioni verso il passa
to, € necessario un terzo pcvstulato(6 10),

3) Terzo Postulato :

"Non esistono oggetti o particelle, viaggianti in avanti nel tempo, che abbiano energia negativa
(c # segnali fisici vengono trasportati solo dagli oggetti che appaiono trasportare energia posi-
tiva)". Tale forma del "Terzo Postulato" & particolarmente chiara nell'ambito della teoria del
1'informazione. Si mostrera poi che questo postulato & equivalente al Principio di Causalita (Ri-
tardata) : "Per ogni osservatore, le "cause" precedono cronologicamente i loro "effetti" (per
le definizioni di "cause" ed "effetti" vedere il seguito)",

Dal Postulato 3) si dedurra inoltre l'esistenza dell'antimateria,

Torniamo ora ai postulati 1) e 2), Da essi segue(?: 8) che esiste una (ed una sola) quantita
£2 - avente le dimensioni fisiche del quadrato di una velocita - la quale ha lo stesso valore per
tutti gli osservatori inerziali:

Ez = invariante. (3)

Se assumessimo w = o, come fatto in Relativita galileiana, otterremmo subito la fisica classica
di Galilei-Newton, In tal caso, la velocita invariante sarebbe quella infinita, e - indicando simbo
licamente con ® l'operazione di composizione della velocitd - potremmo scrivere: o ® v = .,

Ma l'esperienza ci ha mostrato che la velocita invariante & finita (e reale), e precisamente
che essa & la velocitd c della luce nel vuoto. Cioé la velocita invariante & in effetti e

c®v = ¢, (4)

e si ottiene cosi immediatamente la fisica e le Relativita einsteiniane, Sottolineiamo che, in que-

sto secondo caso, la velocita infinita non & piti invariante: w ® v = V' # . Cid significa sempli-

cemente che 1'operazione @ non @& l'operazione + dell'aritmetica elementare ordinaria. Ripetiamo,
inoltre, che i postulati 1) e 2) richiedono 1'esistenza di una velocita invariante, e non di una veloci
ta massima: la velocita ¢ risultera essere in RS una velocita limite, ma ogni limite - come a
ben noto - possiede a priori due "lati", due fianchi,




Se, pero agglungiamo l'ipotesi che per qualsiasi
velocita v vale | V' vi<c, allorai postulati di cui so-
pra implicano che le osservazioni fatte dal riferimen-
to inerziale O vengono trasformate in quelle di un al-
tro osservatore inerziale O', in moto relativo rettili-
neo uniforme, mediante le usuali trasformazionidi Lo
rentz, il cui significato geometrico & rappresentato
in Fig. 1.

3. - CAUSALITA' IN RS,

3. 1. - Principio di Reinterpretazione, Causalita
Ritardata (e Antimateria).

Per tornare al nostro "Terzo Postulato", conside . t
riamo ora la Fig. 2, dove per semplicita ci si riferisce J
a uno spazio-tempo bidimensionale, Quando ci troviamo R e
al punto x=0 al tempo t=0, di solito siamo inclini a \\ future —~
considerare come "esistenti" tutti gli eventi dell'asse x. N = A %
Pero, se un aliro osservatore inerziale, O', in moto ‘\—_ _:/
lungo 1'asse x positivo, ci supera nell'evento-origine, 2l N, -
egli tendera a considerare come "esistenti" allo stesso .6 W B ;
istante t=1t'=0 tutti i punti dell'asse x'. Percio, se vo e et
gliamo essere in grado di comunicare e scambiare in- /"“ aﬁ\
formazioni con lui, dobbiamo essere disposti a conside- 4 P FI1G. 2

rare che tutti gli eventi cronotopici resistano"(10) (o
per lo meno quelli al di fuori delle zone passato-futuro
del cono di luce). A questo punto, nulla a priori sembra allora impedire che 1'evento A influen
zi l'evento B (vedere Fig. 2),

Proprio per proibire questa possibilitd abbiamo introdotto il "Terzo Postulato” (o "RIP" =
= principio di reinterpretazione). Il punto importante & il seguente: dato che noi "esploriamo" lo
spazio-tempo minkows kiano procedendo in avanti nel tempo {cioé nella direzione determinata dal
la Termodinamica e dalla evoluzione c:osmcalogma)1117 ogni osservatore vedra per primo 1'even-
to B di Fig., 2 e per ultimo 1'evento A. Inoltre si puo mostrare(lz) che un oggetto viaggiante al-
l'indietro nel tempo (Fig, 2) corrisponde nello spazio duale di quello cronotopico, cioé nello spa
zio dei quadri-impulsi (vedere Fig; 3a), aun oggetto trasportante energia negativa, E, vicever-

b) E c) E

ay |4

sa, cambiare il segno dell'energia nel secondo spazio corrisponde a cambiare il segno del tempo
nel primo spazio (il duale)(lz). Possiamo facilmente renderci ragione di cid se partiamo - coi
piedi di piombo - dalla considerazione di cid che conosciamo con sicurezza dall'esperienza: e
cioé di oggetti ad energia positiva che viaggiano in avanti nel tempo, Se ora applichiamo ad uno
di essi un'operazione che inverte il suo moto indietro nel tempo, allora i postulati 1) e 2) ci obbli
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gano a usare una trasformazione di Lorentz non-ortocrona, Ma ogni trasformazione di Lorentz
che inverta il segno della quarta componente del tetravettore cronotopico (ovvero del tempo) cam
biera anche il segno della quarta componente del vettore quadrimpulso (cioé della energia) e di
ogni altro teiravettore associato allo stesso oggetto sotto osservazione,

Questo & vero anche in Teoria Quantistica dei Campi (TQC), ossia in meccanica quantistica
relativistica: per esempio, se

(P, E) = - /’f"(?, t)+ exp |ip-% - iEt|- a%x,
(27)
aIIora{Iz):
-t 1 N . . 4
fip; -B) 5 /f(x, -t)+ exp|ip* x - 1Et] d7x , (5)
(2m)

Applichiamo ora il nostro Terzo Postulato. E' facile convincersi che le due situazioni para
dossali di cui sopra (moto all'indietro nel tempo ed energia negativa) possono essere reinterpre-
fate in modo del tutto ortodosso da ogni osservatore, quando esse sono - come sono - contempora
nee, Precisamente, supponiamo (Fig, 4) che una particella P con energia negativa e per es. cari-
calld) _e , viaggiante all'indietro nel tempo, venga emessa da A al tempo t; e assorbita da B al
tempo :t_; < t;. Allora, al tempo t; 1'oggetto A "perdera" energia negativa e carica -e, ciod
acquistera energia positiva e carica +e, E, al tempo 12 < _t_l, l'oggetto B "acquistera" energia

[t<t]

(+Q);E>0;T 3p>0
z - -
P14 = w0 <
(t,x) (£ x")
— (—q);E>03T 3p<0 —
X e eTen=[7 |+ q(;l)w;;p B
Wil (t,%) ’ (~thx")
Y Tt (;Q);E<0;"f;p <0
o (t,x) (¢!, x1)
(P);-q;E<0;T;p<0 .
G A N [ B )(t)y%)  nan _[F1(=9E>03T;0>0 =
(@;+q;E=0;T;p>0 CPT(ph)=| B Ciiy=b w4
a) b)

FIG. 4

negativa e carica -e, cioé perdera energia positiva e carica +e. Infatti, emissione di una quan-
titd negativa & equivalente ad assorbimento di quantita positiva, e vice versa, Il fenomeno fisico
qui illustrato non apparira altro che lo 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 rl'einter retazione" opera - tra l'altro - unall coniugazione di carica, C., Una ana
lisi accurata( 2,14,15) ge1 "RIP" ¢i dice che invero Q apparira come 1'ANTIPARTICELLA(16)
di P:

Q =P, (6)



Vogliamo dire che il concetto di anti-materia & puramente relativistico; e che, sulla base
del doppio segno (Fig, 3a):

B =ty Pemd, (c =1 (7)

1'esistenza delle antiparticelle - esattamente con tutte le proprieta che esse rivelarono quando pitu
tardi scoperte - poteva essere predetta fin dal 1905 sulla pbase della sola relativitd einsteiniana,
purche si fosse fatto uso della suddetta "Reinterpretazione". Questo potente aspetto della RS non
& mai stato messo in evidenza (eccetto che in bibl, (6), (14), (15)). Cid che si vuol dire & che i pun
ti dell'iperboloide inferiore di Fig.3a, corrispondendo non solo ad energie negative ma anche a
moto all'indietro nel tempo, rappresentano gli stati cinematici dell'antiparticella P (della parti-
cella P rappresentata dal foglio superiore di iperboloide), .

Si noti esplicitamente che il nostro "Terzo Postulato", insieme con il processo di reinter-
pretazione suddetto, pud assumere una forma che - seguendo STUCKELBERGI(!7) ¢ FEYNMAN(18)
- chiameremo "Principio di Reinterpretazione" (RIP): "Non esistono oggetti ad energia negativa
che viaggiano in avanti nel tempo ; e ogni oggetto P ad energia negativa che viaggi all'indietro nel
tempo pud e deve essere reinterpretato come il suo anti-oggetto P muoventesi nella direzione op
posta (ma recante energia positiva e viaggiante in avanti nel tempo) n(6,15), Osserviamo che i né_
stri tre postulati implicano che: non esistono neppure oggetti ad energia positiva che viaggiano al
1'indietro nel tempo ; e non solo possiamo applicare il "RIP", ma anzi dobbiamo applicarlo (infat
ti noi apparteniamo al mondo macrofisico e quindi dobbiamo esplorare lo spazio-tempo nella dire
zione positiva del tempo t; percido non possiamo neppure "vedere" una particella andare all'indie
tro nel tempo: vedremo invece, e ge—i_npre, la sua antiparticella "reinterpretata" viaggiare in a-
vanti nel tempo). Il Terzo Postulato, infine, richiede - come gia si & detto - che "i segnali fisici
sono 'rasportati solo dagli oggetti che viaggiano in avanti nel tempo, o, equivalentemente, solo
dagli oggetii che trasportano energia positiva".

E' ora chiaro che il nostro "RIP", eliminando ogni trasmissione di informazioni nel passa-
to, impone sempre la validita della Legge di Causalita Ritardata ("le cause avvengono per ogni
osservatore prima dei loro effetti"){10), A questo punto, sottolineiamo che nella letteratura due
differenti asserzioni passano sotto lo stesso nome di "princinio di causalita". La prima di que-
ste porta questo nome molto impropriamente, dato che richiede meramente la non esistenza di se
gnali pitt veloci della luce : noi abbandoneremo tale ipotesi aggiuntiva. La seconda asserzione, in
vece, stabilisc=z che le cause(19) devono precedere cronologicamente i loro stessi effetti , in
qualsiasi riferimento. Questa seconda affermazione viene adottatall4) da noi quale definizione del
la causalitz‘i(lg) (o, meglio, della causalita r‘itar‘datatzm). -

Notiamo anche, esplicitamente, che la procedura di reinterpretazione scambia i ruoli di sor-
gente e rivelatore, e che - in relazione alla Fig, 2 - ogni osservatore giudichera B la sorgente e
A il rivelatore dell'antioggetto P (reinterpretato),

Qui vogliamo anticipare che ii Terzo Postulato permette di capire anche i paradossi connes
si col noto fatto che molti problemi ammettono, oltre alle usuali soluzioni "ritardate", anche so-
luzioni avanzate: tali "soluzioni avanzate" semplicemente rappresentano antiparticelle in moto nel-
la direzione opposta(lzl 14,15), per esempio, se le equazioni di Maxwell ammettono soluzioni de-
scriventi fotoni (polarizzati) uscenti di elicita 4 = +1, allora esse ammettono anche soluzioni de-
scriventi fotoni(21) (polarizzati) entranti di elicitd A = -1.

Chiudiamo questo paragrafo menzionando che il "RIP" trova una formulazione pili elegante e
molto naturale in uno spazio penta-dimensionale, dove il quinto asse & connesso alla massa a ripo
so (ved. bibl, (22)).

3.2. - Alcune conseguenze,

Un attento esame della Fig. 4b mostra per es, che il "RIP" cambia - tra 1'altro - il segno
del trimomento ma non influisce sul se%no della tri-velocita ; cio® cambia il segno della "massa a
riposo", Dalla Fig, 4b si riconoscetﬁ’ 2) che il "RIP" formalmente equivale a mutare il segno di
tutte le cariche additive(”) e della masga a riposo m (oltre a scambiare emissione in assorbi-

mento, e viceversa); chiameremo "coniugazione forte", C, l'operazione discreta(23)




C=CCm, (8)
dove C & la coniugazione di tutte le cariche(13) additive e Cm & la inversione del segno della
massa a riposo. Possiamo scrivere (trascurando 1'operazione X che effettua 1'inversione .mis-
sione &> assorbimento) :

"RIip" = E. (9)

Se ricordiamo come le antiparticelle "derivino" dalle particelle, concludiamo che alle anti-
particelle si devono attribuire formalmente masse a riposo negative 22) (ma, naturalmente, ener-
gie relativistiche totali positive !). Per chiarezza, ricordiamo che per ogni particella libera in
forma coviante si puo scrivere

"

E = ppt = myug, c? (10)

u, & la componente "temporale" della quadri-velocitd. Ora consideriamo una trasformazio
ne di Lorentz non ortocrona, -L, la quale per semplicita cambi solo il segno di tutte le compo-
nenti temporali :

dove u

. & Al 2
Br e o = mo(-uo)c = = mgac® .
Applicando poi il "RIP", cosi da ottenere 1'antiparticella corrispondente, abbiamo finalmente (per
1'antiparticella) : )

E" = -E' = (-m )(-u)c?

si che 1'antiparticella (la cui componente della quadri-velocita & ovviamente 'Eo) rimane con una
massa a riposo negativa,

Percio potremo scrivere

E

=
8
0

per particelle libere (mg > 0) ,

(11)
E = -m_c per antiparticelle libere (mg < 0) ,

cosiccheé sara sempre E = +|m0|c2. Osserviamo che le equazioni (11) non violano la covarianza,
dato che entrambe discendono dalla equazione covariante (10),

Dovrebbe essere chiaro, perd, che nulla impedisce di introdurre per es. una nuova "massa
propria" (distinta dall'ordinaria "massa a riposo") la quale sia invariante nel passaggio particel-
la> z:mt1par't1cella(24}| cio che abbiamo voluto notare & che - nel formalismo usuale - l'ordinaria
massa a riposo gode invece della proprietd sopra illustrata., Tale considerazione ci sara utile per
chiarire molti punti: per esempio (se ci & concesso saltare alla Meccanica Quantistica (MQ)), nel
caso in cui correttamente si insista ad associare energie positive sia agli elettroni e~ sia ai po-
sitoni e"’, allora l'equazione di Dirac libera fornisce - come richiesto - parita intrinseche op
poste per e~ ed et solo sotto la condizione m, (fermione) = -mg (antifermione).

Ancora nell'amhito della MQ & facile osservare (quando si tratta, al solito, di stati con pa-
rita definita) che(22)

C =Py, (8")
essendo Py l'operatore chiralita (Pgl‘IPPS E }’sw B E"lwa), cosi che(zz);
RIP" 2 P, , (9"
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4, - LA "RELATIVITA' ESTESA",

Tutte le considerazioni del Paragrafo 3 assumono una forma pilt "compatta" quando noi in-
troduciamo anche sistemi di riferimento Super-luminali (= piu veloci della luce) e tachioni(lz),
cosi da tener conto di tutte le rotazioni spaziali (per 0 < @ < 2m: ved. Figg. 1 e 5) quali trasfor
mazioni di Lorentz generalizzate, A questo proposito, sottolineiamo
subito che sembra possibile estendere(25) 1a Relativita Spec1ale nel
modo suddetto senza violare il principio di causalita ritardatall® 24)
semplicemente partendo dai nostri tre Postulati (Paragr. 2) senza t xt
assumere a priori che |v| = c. v

Ricordiamo che si dovette postulare il "RIP" (o principi equi- >
valenti) quale terzo postulato della RS al fine di evitare in essa la
possibilita di invio di informazione verso il passato., Questo princi s\
pio ci ha anche permesso di predire 1'esistenza delle antiparticelle ’
e ci permettera una migliore comprensione della relazione esisten
te tra materia e antimateria. Il Terzo Postulato stesso - o, meglio,
lo stesso gruppo di tre postulati - sono sufficienti per derivare una
teoria causale anche in presenza di oggetti piti veloci della luce,

FIG. 5

4,1, - Osservazioni storiche,

Gli oggetti Superluminali hanno ricevuto il nome di "Tachioni" (T) in bibl. (26), dalla paro-
la greca TaXv¢ = veloce. "Une particule qui a un nom posséde déja un début d'existence", verra
piu tardi commentato 27), Noi chiameremo "Bradioni" (B) gli usuali oggetti pitu lenti della lu-
cel28, 29), dalla parola greca fpadd¢ = lento. Infine, si chiameranno "Luxoni" (&) gli oggetti -
come i fotoni - viaggianti esattamente alla velocita della luce 30)

Per quanto ci consta, il primo Autore a parlare delle particelle piut veloci della luce fu
LUCREZIO, come segnalato da CORBEN(31). Qui vogliamo riportare esplicitamente un altro,
nuovo passo dal "De Rerum Natura"(32) .

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

ovvero: "Non vedi come essi debbano andare pill veloci e pit lontano / E percorrere un pit lungo
intervallo di spazio nello stesso / Tempo che non i raggi del Sole quando viaggiano attraverso il
cielo? ",

Non siamo a conoscenza di altri progressi fatti, dopo Lucrezio, fino ai lavori di THOMSON(BS)
HEAVISIDE, DES COUDRES e in particolare SOMVIERFELD( 4}. Nel 1905, perd, insieme con la
rs!! , si diffuse la convinzione che la velocita della luce nel vuoto fosse il limite superiore(z) di
ogni velocita, essendo stati i fisici dell'inizio del nostro secolo probabilmente sviati dalla consta
tazione che le particelle ordinarie non possono superare tale velocita, Essi si comportaronounpd
come l'etnologo immaginario di SUDARSHAN che studiava le popolazioni del subcontinente india-
no: "Supponete che un etnologo tranquillamente asserisca che non ci sono popoli a Nord dell'lma-
laia, dato che nessun essere umano potrebbe attraversare tale catena di montagne! Sarebbe que-
sta una conclusione errata. La gente dell'Asia centrale & nata in loco e 11 vive: non ha avuto bi-
sogno di nascere in India e di attraversare le montagne, Cosi per le particelle pit veloci della lu
ce" (cfr. Fig, 6). * N

)
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Inoltre, TOLI\IAN(SE’) credette di aver dimostrato, nel suo vecchio "paradosso", che l'esi-
stenza di particelle Superluminali permetteva la trasmissione di informazioni nel passato (anti-
telefono),

Percio si dovra attendere fino agli anni cinquanta‘ss) per avere i lavori (pionieristici) del
francese ARZELIES(37) e fino agli anni sessanta per vedere il problema dei tachioni praticamen-
te riesaminato: dal giapponese TANAKA. dal sovietico TERLETSKY e dall'indiano SUDARSHAN
coi suoi collaboratori(30), Dopo bibl. (30), molti fisici presero in mano 1l'argomento ; citiamo per
esempio, negli Stati Uniti, FEINBERG(zs) e, in Europa, RECAMI e colleghi(gsj.

Il nostro presente interesse nella Relativita Estesa & dovuto al fatto che essa fornisce una
migliore comprensione della ordinaria RS, anche se i tachioni non dovessero esistere come ogget
ti "asintotici". Perd noi non inconteremo alcun motivo sostanziale che sia contro la loro esisten-
za: e, pertanto, potremmo trarre ispirazione - seguendo Murray GELL-MANN - dal "principio" 39)
che recita pilt 0 meno: "Qualsiasi cosa che non sia proibita deve esistere", TJna grossa obiezione
a tale punto di vista ¢ che pare che i tachioni non siano stati rivelati, nel nostro cosmo (almeno co
me oggetti "asintoticamente liberi"); ma tale argomento - come disse Fred HOYLE in un'altra 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 piti, vedremo che i
tachioni (anche macro-oggetti) sono tipici trasmettitori di interazione - mutua e "simmetrica" -
tra corpi, diciamo A e B, e non possono neppure essere emessi da A (B) se gia B (A) non & pron
to ad assorbirli; cido & simile a quanto avviene, per i fotoni, nella teoria di WHEELER e FEYN-
MAN,

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

n Relativita Estesall2) si considerano osservatori sia subluminali (= pin lenti della luce),
sia Superluminali. Il problema di trovare le "Trasformazioni di Lorentz Superluminali" (TLS)
che connettono un riferimento s della prima classe a un riferimento S della seconda classe &
stato considerato per la prima volta nel lavoro pionieristico di PARKER 40) (ove si analizza so-
lo il caso bidimensionaleé e, indipendentement~, nei lavori di OLKHOVSKY e RECAMI(41) e, poi,
di MIGNANI e RECAMI(42) " si veda anche bibl. (43). Il caso tetradimensionale & stato affrontato
per la prima velta in bibl. (41), con trasformazioni complesse,

4.2, - Considerazioni preliminari sui Tachioni,

In Termodinamica, quando si incontarono temperature e‘ﬁative, fu suggerito di ridefinire
la temperatura di modo che lo "zero assoluto" fosse spostato(4 da zero a - m. In effetti, anche
in uno spazio-tempo bidimensionale, o nel caso di mgti puramenge collineari, & possibile defini-
re rapiditd la quantita R = c-tgh'lﬂ , cosiche R=0"per §=0" e R=>%o per § » tc (esi

ottiene una legge additiva di composizione delle rapidita), Ma sembra che questo non si possa fa
re in modn sensato in piti dimensioni, e che pertanto gli oggetti space-like non si possano "espel
lere" fuori dallo spazio-tempo in tale maniera (cfr. Paragr. 1). B

Si & detto che la Relativita Estesa (RE) pud essere sostanzialmente basata sui postulati 1),

2), 3) di Paragr. 2, Per rendere le cose pill semplici, perd, sostituiamo a questo punto il nostro
postulato 2) con quello pill convenzionale sulla invarianza della velocita della luce. La RE reste-
ra percid basata sulle seguenti ipotesi: (1) Principio di Relativitad ; (2) invarianza della velocita
della luce nel vuoto; (3) "Terzo Postulato": Principio di causalita ritardata (o equivalenti: vedi
Paragr. 3 e seguito). Ricordiamo ancora una volta che il 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 (o non
essere) la velocitd massimal49), Noi qui stiamo peraliro abbandonando il postulato addizionale
che per ogni velocita sia | V| <c.

L'estensione della RS ad oggetti e riferimenti Superluminali sarebbe molto semplice se e-
sistesse una simmetria tra il numero delle dimensioni spaziali e quello delle dimensioni tempo-
rali, come nel caso bidimensionale(40) (Mz), o nel caso in cui si introducano tre dimensioni tem
por'ali(46 con spazi M6 = M(3, 3),0 3. Se noi vogliamo partire - come nel seguito - dal solito
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spazio-tempo minkowskiano, allora avremo a che fare necessariamente(z) con alcune quantita im-
rnaginar'ie(zf’:','r come stiamo per spiegare, Premettiamo chg alcuni autori (come CORBEN(25,31) ¢
SIY.’\H(ZS)) sono soddisfatti della situazione e delle attuali possibilita di interpretazione(ZS). Altri
autori46), invece, sono alla ricerca di una interpretazione piit vasta sulla base di spazi-tempi
complessi o reali multidimensionali, E' possibile, adottando un atteggiamento "conservatore", ve
nire incontro alle esigenze espresse nelle ricerche di bibl, (46) considerando 1'uso della TLS co-
me un procedimento di estrapolazione analitica, che porta - nelle fasi intermedie - a trattare con
coordinate spaziali o temporali complesse o almeno immaginarie pure, Cid non & dissimile da
quanto fatto ad es, (in fisica delle particelle elementari ad alta energia) dalla nota teoria di T.
REGGE, ove si sono estrapolate le ampiezze d'urto a valori complessi dell'energia o dell'impul-
so. Il punto essenziale & che in RE si riesce sempre - alla fine - ad arrivare ad equazioni espres
ge in funzione di sole quantita reali,

In tutto questo lavoro useremo sempre la segnatura (+---); quando conveniente, si adotte-

ranno unita naturali (c=1), Perd verra sempre evitato l'uso esplicito di un tensore metrico
facendo ricorso alle notazioni di Einstein e alla metrica "euclidea" g i é!“,, cioé scrivendo il

generico vettore cronotopico come X = (xo, X1, X2, xs) = (et, ix, iy, iz). Quindi non avremo
mai da distinguere tra componenti covarianti e componenti controvarianti. Il cono di luce diverra
4 2
la "sfera" > xp = 10
u=1

Formalmente, avremo:

tempo = i+ spazio . (e = 1) (12)
Come notato da MINKOWSKI stesso, possiamo formalmente scrivereMB) g

1 secondo  i(3x108) metri . (12')

Nello spazio-tempo (vedi Figg. 1 e 5) la nostra linea d'universo coincide - nel nostro riferimen-
to - con l'asse temporale t; la linea d'universo di un tachione a velocita infinita in moto lungo
l'asse x coincidera, invece, col nostro asse x stesso (rispetto a noi). Tale tachione "trascen-
dente" (V = m) considerera allora asse temporale (t') quello che noi chiamiamo asse x, e ana-
logamente considerera come assi spaziali (x', y', 2') quelli che noi chiamiamo t, y, z. Al con-
trario, per la struttura delle RE, un tale osservatore tachionico "trascendente" 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 ammettono sempre una particolare classe
di sistemi di riferimento subluminali (i riferimenti a riposo) nel cui spazio di Minkowski essi ap
paiono come punti nello spazio, estesi nel tempo lungo una linea, Invece, i tachioni liberi(49)
ammettono sempre una particolare classe di riferimenti subluminali(®0) (i riferimenti "critiei)
in cui essi appaiono con velocitad divergenti, ossia come punti nel tempo, estesi nello spazio lun-
go una linea (cfr, Figg., 1 o 5). Considerazioni di questo tipo sono utili per comprendere il tipo
di "localizzabilita" dei tachioni rispetto a noi, e corrispondono al fatto che i "piccoli gruppi" del
le rappresentazioni time-like e space-like del gruppo di Poincaré sono rispettivamente SO(3) e
50(2, 1),

A questo punto, sviluppiamo infine formalmente la RE, sulla base delle tre ipotesi di par-
tenza (1), (2) e (3) menzionate all'inizio 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} dei rifgrimenti inerziali consiste a priori di tutti i riferimenti f in moto con velocita
relativa costante u, dove -m<| U )< +m.

Quando si estrapolano le usuali trasformazioni di Lorentz (TL) per angoli || > 459 (vedi
Fig. 5, ove per semplicita si considera il caso bidimensionale), cioé quando si tiene conto anche
di riferimenti tachionici, si & condotti{12) a un nuovo gruppo, G, di "trasformazioni di Lorentz

i |
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Generalizzate" (TLG) formato da tutte le "rotazioni" nello spazio-tempo minkowskiano per 02{. as
<360°, 11 punto essenziale per ottenere detto risultato & questo.

Scegliamo il particolare osservatore inerziale s,. La velocita della luce ¢, a motivo del suo
carattere invariante, permette una partizione esaustiva dei riferimenti f&$ I nelle due sottoclassi,
prive di intersezione, {sl e {S'; dei riferimenti aventi rispettivamente velocita u<c e U > ¢
rispetto ad s,. Per semplicitad, nel seguito considereremo noi stessi come "l'osservatore sy". I
sistemi di riferimento s& {s} siano quelli subluminali, e i sistemi S&4{S} quelli Superluminali,
La velocita relativa tra due sistemi sq, 89 (0 Sy, Sz) sara sempre minore di c; e la velocita rela
tiva tra due sistemi s, S sara sempre maggiore di c¢. Dai nostri postulati segue anche, e subito,
che la suddetta partizione & invariante quando s, varia all'interno di {s} (o di 1S} ): invece le
sottoclassi {s} , {S} si scambiano 1'una con 1'altra 42, 49) quando si passa da un sistema SOG{S}
a un sistema Sy& {S} . Per il momento trascuriamo di considerare i riferimenti luminali (u =U =
= ¢) come "non fisici", anche se l'uso matematico di "riferimenti con impulsi infiniti" & attualmen-

te comune in fisica.

Si pud dedurre immediatamente da quanto sopra un "Principio di Dualita"(42, 49), corollario
dei nostri tre postulati, il quale pud brevemente mettersi nella forma: "i termini B, T, s, S non
hanno significato assoluto, ma solo relativo". Notiamo che l'ipotesi opposta, cioé che i nomi bra
dione/tachione abbiano carattere assoluto, condurrebbe all'impossibilitad di definire i riferimenti
Superluminali 5

4,4, - Bradioni e Tachioni, Trasformazioni di Lorentz subluminali e Superluminali,

Trascuriamo anzitutto le traslazioni spazio-temporali, cioe limitiamoci alle cosiddette tra
sformazioni "ristrette" di Lorentz. Tutti i riferimenti abbiano poi lo stesso evento come origine.
Nello spazio di Minkowski i bradioni corrisponderanno al solito a linee d'universo tipo-tempo (o
time-like), i luxoni a linee d'universo tipo-luce (o light-like), e i tachioni a linee d'universo tipo-
-spazio (o space-like),

Le trasformazioni L, che effettuano la transizione tra due sistemi inerziali f1, Iy & $1} , e
che soddisfino ai postulati (1) e (2) di Parag, 4.2, devono essere lineari e conservare le forme
quadratiche (cioe i quadrati dei moduli dei tetravettori), a meno del segno 40,42, 49 . Questo pun
to & dimostrato ad es. in bibl. (51), come conseguenza dell'invarianza di ¢. Pertanto, le trasfor-
mazioni L tra due sistemi inerziali fq, fz €41} , e soddisfacenti ai postulati 1) e 2) del Parag.
4,2 devono essere tali che sia

x‘2 —_;("2 = ".'(x(z) = 52) (1%3)

O

per ogni tetravettore x = (xo, x), dove x significa tetra-posizione, o tetra-impulso, o tetra-cor
rente, e cosi via, Nel caso particolare dei vettori cronotopici (e usando le nostre convenzioni),
1'eq, (13) diviene

—

2
oopt2 o HEN® = & |_c2t2 + (13?)] X (14)

E' facile convincersi - per quanto precede - che il segno pil nelle eq.(13), (14) si riferisce al ca
so usuale di velocita relative subluminali, mentre il segno meno vale per velocita relative Super
luminali.

1 postulati 1) e 2) richiedono che i riferimenti s ed S vengano trattati in maniera equiva-
lente (vedere il seguito) ; percid dobbiamo immaginare gli osservatori Superluminali S capaci
anch'essi di riempire il loro spazio (cosi come visto da loro stessi) con regoli ed orologi sincro
nizzati: cioe di costruire - rispetto a loro stessi - il loro "reticolo" di regoli ed orologi Sat;

Dalla richiesta che i sistemi Superluminali siano fisici(43) segue naturalmente che devono
esistere oggetti che siano a riposo rispetto agli S e tachioni rispetto ai sistemi s, Dal fatto ulte
riore che i luxoni £ hanno la stessa velocita per ogni osservatore s o S sideduce che un bra-
dione B(S) rispetto ad un S sara un tachione T(s) rispetto ad ogni s, e viceversa:

B(S) = T(s); T(S)=B(s): £&(8)=~£(a). (15)
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Cid @ in accordo(49: 43) col Principio di Dualita, che completeremo aggiungendo chel49); nj riferi
menti S avranno a loro disposizione esattamente gli stessi oggetti fisici che hanno a disposizione
i riferimenti s, e viceversa'".

In conclusione, se i riferimenti s, S osservano lo stesso evento, allora nel passare da s a
S oppure da S a s i vettori "time-like" si trasformano in vettori "space-like", e viceversa. E'
ben noto, invece, che le solite TL, da s{ & s, oppure da Sy a Sy, conservano il carattere dei te-
travettori. Si pud pertanto dire che sotto 1'azione di una TL (subluminale) :
- 2.2 ,+ 2
212 4 (iXn? - +E: 7+ (iX) ] (32 <1) (16)

mentre sotto 1'azione di una "Trasformazione di Lorentz Superluminale" (TLS), da s a S oda S
a s, siha (B =u/e):

Ay ixn? - - chtz + (i?)z:[- (8% > 1) (16")

Ovviamente anche i tachioni avranno masse a riposo r‘eali(sz) (perché essi non sono aliro
che particelle usuali per i loro riferimenti a riposo f; dove questi f sono -perd - Superluminali
per noi). Dalla eq. (16'), nel caso dei tetraimpulsi, si ottiene subito per i tachioni la relazione

o e L (m, reale) (17)
Pertanto si ha:
2 2 ; e g é : ;
(a) p =m_ > 0 pei bradioni (caso I, o time-like = tipo-tempo),
(b) p2 =0 pei luxoni (caso II, o light-like = tipo-luce), (18)
(c) p2 = —mi <0 pei tachioni (caso III, o space-like = tipo-spazio) .

Nello spazio dei tetraimpulsi (Fig. 3), le eq. (18) rappresentano rispettivamente: (a) per i
B, un iperboloide di rotazione, intorno all'asse E, a due falde; (b) per i I, un cono doppio inde
finito, avente E come asse; (c) per i T, un iperboloide di rotazione ad una sola falda. In tuttii
casi mg @ reale, e siha)¥V1=1P/E|. Per ovvie ragioni, in Fig. 3 & rappresentato solo lo "spa
zio" tridimensionale p, =0; gli iperboloidi sono in realtd degli iper-iperboloidi. Ricordare che
ogni TLS mappa 1' "interno" del cono di luce p2 =0 nel suo "esterno", e viceversa (come si puo
mostrare ricorrendo ad es, alla teoria matematica "delle catastrofi"}(53), anche se tale corri-
spondenza & biunivoca solo "quasi—ovunque"(54).

Si pud notare che: (i) la velocita ¢ conserva ovviamente il suo carattere di parametro cine
matico limite del nostro cosmo tetradimensionale(ll, 12, 55) (anche se noi sappiamo che tale limE
te ha due "lati"), nonché il suo ruolo essenziale nel confronto di lunghezze e di tempi per due di-
versi osservatori; (ii) i tachioni rallenteranno al crescere della loro energia cinetica, e accele-
ranno al diminuire di essa,

In particolare sarebbero necessarie energie infinite per rallentare i tachioni fino a veloci-
ta c¢ (da destra). Al contrario, quando la velocitd di un tachione tende all'infinitn, la sua energia
tende a zero (Fig. 6); cid assicura che non venga violato 1'ordinario postulato che "l'energia puo
essere trasmessa solo a velocita finita", E infatti un tachione presenta energia zero agli stessi
osservatori per i quali esso possiede velocita divergente, Notare che un bradione pu¢ avere mo-
mento zero (ed energia minima m0c2), e che un tachione puo avere energia zero (e impulso con
modulo minimo mgc) ; perd i bradioni B (ved, Fig. 3a) non possono esistere ad energia zero, co
si come i tachioni T (Fig. 3¢) non possono esistere a impulso zero - per gli osservatori secon-
do i quali essi sono tachioni!

E' immediato vedere che velocita infinite competono solo ai tachioni corrispondenti all'in-
tersezione dell'iperboloide in Fig. 3c col piano E = 0.

99
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Tra parentesi, dato che i tachioni trascendenti trasportano impulso, essi permettono di otte
nere il comportamento di corpo rigido anche in RS, Di conseguenza, in fisica delle particelle ele
mentari i tachioni possono essere utili per interpretare le "diffusioni (scattering) diffrattive", o le
reazioni cosiddetie a scambio di un "pomerone", e gli urti elastici 6) . ved, Parag. 7.3.

4,5, - Le trasformazioni di Lorentz generalizzate (TLG).

Le trasformazioni (di Lorentz generalizzate) che sono lineari e soddisfano o all'eq. (16) o al
1'eq. (16') formano un nuovo grupp0(5 ) G che pud scriversi, se rappresentiamo le TLG mediante
matrici 4x4:

n

G ={+aju{-aJuiislui-ia},

Ac=AB2< 1); Ags (B2>1):  p=Ey/fc,

(19)

cosi che, se L&G, allora anche -L&G, ¥ L&G, Nella eq. (19) 1'insieme {+A } e quello delle
solite, proprie, ortocrone TL subluminali; 1'insieme {-—A(} quello delle corrispondenti TL non
ortocrone ; e gli ingiemi {_ 1/1,.} quelli delle TLS, dove le A, sonn matrici 58) formalmente i-
dentiche alle A¢ solo che si riferiscono a valori di g nell'intervallo ﬁz 1

Si noti che
detL = +1, ¥ L&G;
infatti le TL.G sono rotazioni dello spazio-tempo (cfr. Figg. 1 e 5). In breve, le TLS si ottengono

dalle solite TL moltiplicando queste ultime per l'unitd imaginaria i e simultaneamente cambiando
B in 1/B (efr. bibl, (12)):

SLT(1/8) = ’:,)"l}’r(ﬁ)], (B%<1; B—lz > 1) (20)

ove 1'0peratore(59)0p & il prodotto % =j4:’ﬁ5 dell'operatore 0/0] =g l/ﬁ e dell'operatore
A3 x# 5 +ixH*, In altre parole, il gruppo G & l'estensione(60) del solito (proprio, ortocrono)
gruppo di Lorentz LZ mediante i due operatori CPT e / :

G = &(L,, CPT,?) . (21)
A questo punto(‘” adottiamo - diversamente da bibl, (12) - la scelta I’ﬁz 1=4+i )/1 (ved, no-

ta 4). Allora, per un boost Superluminale lungo l'asse x positivo, le eq. (20) porgono 41 42, 61)

, o+ _ct-ux/fc _ - x-Ut | o i
X2 e T T+ = y'=Iwiy;
Y1 -(u/e)? YB2-1 (w = c2/U <1),
(22)
t o B et o 2 e U}‘/C i Z'=+ﬁi2' (B=U/c>1),

i cUl—(u/c)2 /32,1

dove si deve prestare attenzione ai segni relativi, che dipendono dalla convenzmne precedente, Le
equazioni (22) sono apparse la prima volta in bibl, (41), (42), (61). In esse u = ¢ /U/ le B=U/c> 1.

Nel caso bidimensionale, le eq. (22) divengono semplicemente

2
SRERL L L T = VY
VpZ- 1 V6?1

queste eq. (23) apparvero nella presente forma dapprima in bibl, (41), (42) e quindi in altri numero
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si lavori successwl( 2) Inbibl, (42), 8‘19) siefattovedere che esse sono sostanzialmente equivalenti
alle equazioni scritte da PARKER'4 (equazioni pionieristiche, ma scritte in forma apparentemen
te complicata e priva allora del doppio segno, il quale & invece essenziale per avere le trasforma
zioni inverse).

Come applicazione delle eq. (22), consideriamo un tachione di massa a riposo m, (rispetto a
un osservatore a riposo!) e in moto rispetto a noi con velocitd U; noi allora osserveremo una mas
sa relativistica

m -im m

0 ) o_ | B (8%> 1; m,, reale) (24)

i-g2  {1-82 {82

E' evidente che ai tachioni deve attribuirsi una massa a riposo reale(52) ( e non imaginaria pura),
purche si tenga conto delle opportune TLS.

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

Prima di proseguire, vogliamo mostrare che la usuale definizione di equivalenza tra osser
vatori puo effettivamente essere estesa anche
agli osqervatori inerziali Superluminali, Sce- v, A \ d.eSCl"
gliamo una clagge X di certi ben def1n1t1
sistemi di riferimento r; la classe P dei fe
nomeni p della I\Ieccanlca e dell'Elettroma-
gnetismo_; e la classe &0 delle descrizioni d
(dei fenomeni p& dai riferimenti re® ).
Tutti gli osservatori r possiedono gli stessi
strumenti, sia fisico-sperimentali che mate
matico-teorici (cio® anche la stessa teoria),
A rigore, dobbiamo considerare le "trlad1"
dpr, elementi della classe ¥PAXsL x Px &£
prodotto cartesiano delle tre classi conmderg
te. Come illustrato in Fig, 7 (cha ha il solo
scopo di aiutare 1'intuizione) allo stesso p FIG. 7
corrispondono due descrizioni 91’ dy in due —_—
diversi riferimenti ry, ro € cosi via; data una qualsiasi coppia degli elementi d, p, r il terzo

ph

obs

sia - nelle nostre ipotesi - univocamente determinato, Possiamo scrivere

I'l —brz '
. _ 1
dlpr1 e dzpr2 : ossia {rl_’ o, P-p 2 dl"”dzf i
r —>r, )
. i —
dplrl —— dp,T, ; ossia {rl_,.rr d—d=p, —-.upzi

Definiamo le sottoclassi Ar_éoz:
d€d, &> dpreX /2. (25)

Diremo allora, seguendob1b1 (63,64),che due riferimenti ry, I'y sono equivalenti (%) se Ar viene
trasformato ("mappato") in se stesso quando si passi da ry ad ry:

£ z r-zé-_adr_l = Arzﬁi\fdédrl‘%dé-drz eVd'c-Arz = de Arl . (26)

Una tale condizione opera una partizione esaustlva(64) della classe 4’ in sottoclassi di riferimen
ti equivalenti. Viceversa, dato un sistema r e una classe /2 di fenomeni, & possibile costruire

[y
-
o
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la classe X 1del riderimenti equivalenti ad r. E' ben noto che, dato un riferimento inerziale r = =By
e la classe ‘% degli usuali fenomeni meccanici ed elettromagnetici, una classe di riferimenti e equi
valenti & quella '25 dei soliti sistemi inerziali (subluminali) s, dove MQS = {s}. Cid significa che
(grosso modo), data la classe "3-_ , si pud scrivere:

4. =4 =4, WreR,

Per i principi di Relativita e di Dualita la classe 4 = A, di descrizioni corrispondera, - secondo
ogni osservatore inerziale Superluminale S & A, ove "‘?S 2{5] - ad una nuova classe &% di fe-
nomeni meccanici ed eletfromagnetici; e, dato un qualsiasi sistema S e@s, tutti gli altri riferi-
menti S saranno equivalenti ad esso (rlspetto ai fenomeni 7/, ).

Ora, nello spirito della RS, ipotizziamo che gli usuali riferimenti inerziali s(_ﬁ siano e-
quivalenti anche quando si considerino tutti i fenomeni meccanici ed elettromagnetici pg_,@ associa
ti a corpi tanto subluminali quanto Superluminali. In particolare, # conterri 52 U% piu altri fé_
nomeni (cioé i fenomeni corrispondenti contemporaneamente a sorgenti e rivelatori bradionici e
tachionici, ovvern, piilt in generale, i fenomeni a cui partecipano tanto bradioni quanto tachioni,_o_l
tre ai fotoni). In altre parole, supponiamo che, data la classe S

At =Q , Mrek . (27)
r

A questo punto potremo dire che anche i sistemi S é:c@ sono equivalenti ad s (e agli altri ri
ferimenti s&u? ) seil "set“ (— classe) & viene sempre "mappato" su se stesso durante tutte le
trasformazioni S-:: g, 5 «. 2, 31““ s, € in relazione all'intero set P dei fenomeni meccanici e
elettromagnetici (generalizzatl); cioé se, dato il set. }9 vale

&8 =4, Mrek (28)

dove

.QEJQSU-/?S, con R NRg=p

Ovvero: la consueta definizione di equivalenza tra riferimenti si pud estendere anche per definire
I'equivalenza dei riferimenti inerziali Superluminali con quelli subluminali, Pertanto il nostro Po
stulato 1, di Parag, 2 ha un significato chiaro pure quando esso si riferisce - come avviene nella
nostra teoria - anche 2i sistemi inerziali Superluminali,

La RE, essendo basata sui Postulati 1), 2), 3), garantisce naturalmente la validitad della con
dizione (28). Ad esempio, limitiamoci per semplicita alle descrizioni SZ‘ Jﬁ, (da parte di un si-
stema rzs ) dei fenomeni p appartenenti al set 7 dei moti di |_singole partlcelle libere, rispetti
vamente bradlomche o tachioniche. Allora, dati i fenomeni pe& 9 .

= U L, Mre &, (29)

e, se si passada s a S5, il set- 6“ va in -f.). e viceversa, ma l'intero o viene mappato su se stes
so, come richiesto, (Tra parantesi, notiamo che il contorno 02‘ n 8) , rappresentante i fotoni li-
beri, va su se stesso).

Tentiamo ora di definire(64) le 1 eggi fisiche. Dato un fenomeno p, se d; e dg sono le sue de
scrizioni da parte dei sistemi di riferimento Iy ery, ese la trasformazione L & tale che

Lr1 =Ty, (30)

useremo allora la convenzione di scrivere
= 1
Ld1 d2 P (30")

b—-k
>
{
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Supponiamo, ora, di avere un criterio C di appartenenza di una descrizione d al set & delle de-
scrizioni dei fenomeni p & P visti dal riferimento r(—,'Q; scriveremo di conseguenza

C(d) verificato <= d €. (31)
Chiameremo C un "buon criterio" se esso vale per ogni d:

a7 desH w> Cld) verificato «> d&d . (32)
Ne segue che i "buoni" criteri C sono covarianti (in forma) sotto ogni trasformaziore L :

C(Ld) verificato <> Ld<d . (327)

Per definizione chiameremo C (o meglio l'unione dei vari, possibili buoni criteri Cl’ Cz, R |
l'insieme delle leggi fisiche dei fenomeni p & ¥ visti dai riferimenti re# . Viceversa, una pro-
posizione sara considerata una legge fisica se essa & parte di C. In altre parole, dati R e, de
finiamo "legge fisica" ogni proposizione riguardante un p « # che sia covariante all'interno di

Per di piti, assumiamo di conoscere, oltre alla classe A delle leggi fisiche ordinarie (del-
la Meccanica e dell'Elettromagnetismo) per bradioni e antibradioni, anche la classe B delle leggi
fisiche per tachioni e antitachioni. Quando passiamo da un riferimento subluminale s a uno Super
luminale S, la classe A dovra ovviamente trasformarsi nella classe B, e viceversa., In questo
senso la totalita delle Eggi fisiche (AUB) sara covariante sotto 1'intero gruppo G, cioé sara
G-covariante, E in questo senso tutti i riferimenti inerziali (con velocita relative 112 ¢) sono
equivalenti,

Naturalmente - come meglio dimostrato altrove(l2) - 1e leggi fisiche della RS possono esse
re scritte in una forma ("'universale") valida sia per i B sia per i T, tale forma riducendosi ov-
viamente a quella consueta nel caso dei B, Per esempio, 1'eq. (24) nella forma G-covariante

By

U = e e (Bzil;m reale)

V1 - 82 L

ha validita "universale". Analogamente, le eq. (22) si possono facilmente riscrivere in forma G-
covariante, avente validita per tutte le TLG (cioé per -m < g < +m).

Da quanto sopra segue subito una "Regola della Relativita Estesa", che generalizza il prin
cipio di PARKER(40) allo spazio quadridimensionale : "Le leggi reiativistiche (della Meccanica e
dell'Elettromagnetismo, almeno) per i tachioni si ottengono applicando una TLS - per es, la
"trasformazione trascendente"(lzf - alle corrispondenti leggi per i bradioni".

Infine, segnaliamo che la RE(25) suggerisce 1'adozione di uno spazio-tempo penta-dimen-
sionale (per lo meno) come migliore "sfondo" per le teorie meccaniche (ved, Parag., 3,2, e nel
seguito)(65)_

4,7, - Causalita e tachioni,

Nel caso dei tachioni & ancora piu evidente che il nostro "Terzo Postulato" (che asserisce
ad esempio - ripetiamo - che non esistono particelle ad energia negativa che viaggino avanti nel
tempo) elimina facilmente ogni possibilita di trasmettere informazione indietro nel tempo. In-
fatti (cfr. Fig. 3c) per passare da un tachione A ordinario (con energia positiva e in moto in
avanti nel tempo) a un tachione ad energia negativa A' sono sufficienti delle (opportune) TL ap-
partenenti al solito gruppo Lz. Ricordiamo che le usuali TL (proprie) operano un movimento
sulla stessa falda di iperboloide. Il fatto, poi, che una TL che cambi segno all'energia associa
ta a un T cambia segno anche al suo moto nel tempo & evidente dal confronto delle Figg. 3c e 8.
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t . tH Esaminiamo dapprima la Fig, 3c, e consideriamo un
riferimento Sy € quindi una successione continua di siste
mi di riferimento in moto con velocita positive crescenti
u < ¢ lungo la direzione x, che osservino lo stesso tachio-

' ne libero T. Al variare dell'osservatore all'interno di quel
la successione, il punto K che rappresenta lo stato cinema
tico del tachione osservato si muove dalla posizione inizia-
le A =K(s_) - che individua ad es. il tachione T mobile con

0 T X velocitda V > c lungo la direzione x positiva - verso una po

- sizione finale A', Per andare dalla regione superiore (E =
/ >0) a quella inferiore (E <0), il punto rappresentativo K

deve attraversare il "piano" E = 0. In tale posizione, da-
to che V = B’/E, (c=1), il punto K(E =0) si riferi~ce a un
tachione trascendente, cioe a un tachione T con velocita
infinita - e momento minimo mgec. E' facile calcolare
che, rispetto ad S il riferimento critico s, da cui T ap
pare trascendente & quello con velocita relativa (subluminale) W 7 32/K< ey Tra parentesi, se ci
limitiamo per semplicitd - come prima - a moti lungo un asse, chiamiamolo x, allora si pud sta
bilire una corrispondenza biunivoca

FIG, 8

vV e—> cz/v (33)

tra i riferimenti (od oggetti) con velocita yeee i riferimenti (od oggetti) con velocita 52/1 =
=V E oy

Ogni osservatore che, nella precedente successione di riferimenti, viene dopo s, dovreb-
be percid vedere T dotato di una energia negativa E (cfr, Fig, 3c). Passiamo ora ad esaminare
la Fig. 8, E' facile rendersi conto che il sistema sg, sara rappresentato da assi (Xoo= too) ruota-
ti rispetto a (x,t) di un angolo a, tale che x, sia sovrapposto alla "linea di universo" OT del
tachione libero considerato T, La suddetta successione di riferimenti viene ottenuta, nello spazio
cronotipico, facendo crescere a (dal valore zero) con continuitd: gli osservatori che attribuisco-
no una E> 0 a T corrispondono ad a<a,, € gli osservatori che attribuirebberouna E<0 a T
corrispondono ad a > ag,. Ma 1l'esame della F'ig. 8 conferma immediatamente che questi ultimi
vedrebbero T muoversi anche indietro nel tempo (oltre che con energia negativa),

E' pertanto facile concludere che (cfr. Fig. 8) il punto A', dovendo rappresentare un tachio
ne ad energia negativa T viaggiante indietro nel tempo, rappresentera in effetti (per virtu del
"RIP") null'altro che 1'antitachione T (viaggiante avanti nel tempo, con energia positiva).

Ogni moto indietro nel tempo & cosi scomparso.

4,8, - Fisica classica per i tachioni.

Applicando la "regola della relativita estesa" (Parag. 4.6), & facile dedurre le leggi classi
che, a cui obbediscono i tachioni, applicando una TLS alle solite leggi classiche a cui obbedisco-
no i bradioni.

Come abbiamo anticipato, otterremo le leggi per i tachioni in termini puramente reali.

Per esempio:

(1) La legge fondamentale della dinamica dei bradioni 2(66) .
Bk dxf* 2
F e (mge B )y (g7 <1)

2, (B2>1) (34)
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cosi che, in forma G-covariante avremo

FM:i( 93_)

m
0 d7,

, (82 % 1)

dove dx/ds & un tetravettore solo rispetto al gruppo LZ delle ordinarie TL, mentre dx/d'ﬂo & un
tetravettore rispetto all'intero gruppo G. Si noti che, con opportuna scelta della "langrangiana,
il 3-impulso dei tachioni puo risultare opposto alla loro velocita: P=- mo?/ylﬂz—l ; in tal caso la
parte spaziale dell'eq, (34), per es., s1 scriverebbe F = + (d/dt)_ﬁ anche per i tachioni.

(II)  Inun campo gravitazionaleq(associato per es. a sorgenti subluminali) in cui i bradioni risen
tono della tetraforza attrattiva{l“)
e a
LA o didi, (,92‘;1)

i tachioni saranno soggetti alla tetraforza regulsiva(lz)

dx? dx?
ds ds

2
Fl e bl (B> 1) (35)

dove m_ (cosi come nell'eq. (34)) & la massa a riposo (reale) del tachione considerato, Pero, a
causa della eq. (34), le equazioni del moto tanto per i barioni quanto per i tachioni si scriveranno
ancoral6) (in forma G-covariante) :

0 o 2.
a‘u’+FQ‘uGuu £, (8% 1

oveu = dx/dro ed a = du/dfo sono rispettivamente tetra-velocita e tetra-accelerazione. In con
clusione(1Z): (i) dal punto di vista dinamico ed energetico, i tachioni appaiono essere gravitazio-
nalmente respinti dalla materija ordinaria, appaiono cio& essere le "particelle antigravitazionali";
(ii) dal punto di vista cinematico, pera, i tachioni curveranno (o "cadranno") verso la sorgente
del campo gra\ritazionale(67).

(III) Come un bradione a velocita costante nel vuoto non emette radiaziono, cosi un tachione a
velocitd costante nel vuoto non emettera alcuna radiazione (in particolare non emettera Che
renkov)(6= 68)

(IV) Per quanto riguarda 1'effetto Doppler per le sorgenti Superluminali, nel caso di moto rela-
tivo parallelo all'asse x avremo (in forma
valida sia per sorgenti subluminali che Su-

4t perluminali) :
/s ' L Slon
p Vi1-g% 2 . 9
= : : 36
// < vo l+gcosa ! L (36)
/

dove_‘u_ 8 uy ® Bc & la velocita relativa e
a = ﬁ? , essendo .# il vettore che va dal-
1'osservatore alla sorgente. Si osservera
lo stesso spostamento Doppler tanto per

u = v <c quanto per U =c2/y ¢ (ricorda-
re anche 1'eq. (33)). Per avvicinamento a
velocita Superluminale, la radioemissione
sard ricevuta in ordina cronologico inver-
tito (ved. Fig. 9); e questo fatto corrispon
de all'apparire di un segno negativo, per
tale situazione, nell'eq. (36).
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(V) In relazione alle equazioni di Maxwell, se si assume che l'usuale tensore elettromagnetico

FP"" sia ancora un tensore sotto l'azione del nuovo gruppo G delle TLG, allora si ottiene(69) che
le equazioni di Maxwell sono G-covarianti. Perd, se - con maggiore cautela - prima si generaliz
zano!8) le leggi di trasformazione per i campi elettrico E e magnetico H, allora si ottengono nu§
ve equazioni di Maxwell generalizzate. Precisamente, in presenza di tetracorrenti sia sublumina
1i, j'u(s), sia Superluminali, jM(S), avremo(70) in forma Lorentz-covariante :

-
F-D =els), FAE :J<5)-—‘;t—B,
.2 2 5
- (v¢ & ) (37)
1 e - oD
V'B=-Q(S), VAH = J(S)'I'F‘ .
In altre parole, se definiamo il solito tensore duale
x . i . T _
Fuv® 3 uvoo Yoo i (Fyw ) = ~Fuu, (4,v,0,0 =0,1,2,3) (38)
e introduciamo le quantita complesse('m):
Fei@+l)y; T, =5 -FX J, = j(s)-ij(S)
=¥ 1( 1 ): F‘v B H‘v iy,»y B H_ J# J#’
le eq. (37) si scrivono
= - R 2 .
aVT,u.‘l’ ¥ ‘],u. ; Tﬂ-v F lT.uv ’ (VZZ () (37")

e si stabilisce cosiuna connessione tra la dualita elettromagnetica dell'eq. (38) e la"corrisponden
za duale"(12) pradioni <> tachioni. Inoltre, se introduciamo anche il tetrapotenziale complesso(T0)

CF‘ = AP'- iB‘u

dove - seguendo CABIBBO e FERRARI(7D) _

*EB

P A wv '”y.vgoBcr/g 5 P;w

(134 v/ " A

-B

=1 A P
wiw " wfy " uves Caje

allora le equazioni di Maxwell generalizzate, eq.(37'), diventano”o)

He,='d C. =0 v z c?) (37")

wo
Naturalmente anche le eq. (37') e (37") si possono scindere in equazioni puramente reali, cosi co-
me lo sono le eq. (37).

Notiamo che nella nostra teoria A, & solo un vettore di Lorentz e non un G-veltore, dato
che esso si comporta come dx/ds sotto le TLG: per es., sottouna TLS = L

= 1 . & — ' = W .
A# AP‘ lLlulgAQ A Ty’,v T,Ll-‘l' ILPQL‘VC’TQU >
e analogamente per F pv © Ay/,u: Infine, la struttura della nostra teoria rivela che:
B, = -Lla
[ 7 % i

100
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Per ulteriori dettagli o commenti si rimanda alla bibl. (70).

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

Abbiamo visto che nel caso dei tachioni & ancora pit facile comprendere come il nostro Ter-
zo Postulato elimini ogni violazione della causalita, Perd questo successo si ottiene al prezzo di
abbandonare 1'antica convinzione che il giudizio su quale sia la "causa" e quale 1' "effetto" sia in-
dipendente dall'osservatore. Infatti, nel caso sopra esaminato (Figg. 3c e 4), 1l'osservatore inizia
le (s ) giudichera 1l'evento in A come causa dell’evento in B. Invece ogni osservatore A', che deb-
ba interpretare lo stesso fenomeno come scambio di un antitachione T da B ad A, giudichera
1l'evento in B come causa dell'evento in A”z). (Per le definizioni di "causa", "effetto", ecc. vede
re la digressione piti avanti).

Ciononostante tutti gli osservatori vedranno sempre la "causa" precedere cronologicamen-
te il suo "effetto”(lz).

Ancora una volta la Legge della "Causalita Ritardata" & relativisticamente covariante, e va
le per tutti gli osservatori, sia subluminali che Superluminali. D'altro canto, non dobbiamo inve-
ce aspettarci anche la covarianza della descrizione del fenomeno e dei "dettagli descrittivi": nel
caso in esame,dell'assegnazione dei nomi "causa' ed "effetto”(73). Per di pitt vedremo 74) che
due eventi connessi causalmente (ad es., mediante scambio tachionico) secondo un osservatore sy
possono apparire come del tutto scorrelati ad un altro osservatore Sg; cosi che neppure la stes-
sa esistenza di una correlazione causale & relativisticamente covariante in RE,

La relativita del giudizio di causa ed effetto, e pit ancora dell'esistenza di una "Corr‘elazig
ne causale"”, ha condotto ad una serie di apparenti "paradossi causali"(7%, 76) che _ benche facil-
mente risolubilil74 72, 7T) _ hanno dato luogo a varie perplessita.

Noi enunceremo e risolveremo qui solo un paradosso causale che sembra uno dei pid sofisti
cati. Fu proposto da PIRANI(76) nel 1970 e sostanzialmente risolto da PARMENTOLA e YEE(72)
nel 1971 sulla base di bibl. (74,72, 77).

Consideriamo quattro osservatori A,B, C,D aventi velocita date{76), nel piano (x,y), rispet-
to ad un quinto osservatore sg. Supponiamo che i quattro osservatori abbiano ricevuto preventiva
mente l'istruzione di emettere un tachione non appena ricevono un tachione da un altro osservato-
re, cosi che abbia luogo la seguente catena di eventi (ved. Fig. 10). L'osservatore A inizia l'espe
rimento inviando il tachione 1 a B; 1'osservatore B immediatamente emette il tachione 2 verso
C; l'osservatore C invia il tachione 3 a D, e l'osservatore D manda il tachione 4 indietro ad A,
col risultatol76) che A apparentementg riceve il tachione 4 (evento Al} prima ancora di avere ini-
ziato l'esperimento con 1l'emmissione del tachione 1 r
(evento Az}. Lo schema di questo "esperimento con-

cettuale" & in Fig. 10, ove i vettori obliqui rappre- y D
sentano le velocita degli osservatori rispetto ad s, (C)
e le linee parallele agli assi cartesiani rappresenta (D) -

3

no i cammini dei tachioni,

E' importante notare che la Fig. 10 non rap- V‘* 2

X
presenta la effettiva descrizione\ del processo da A
parte di nessun osservatore! (14" infatti 1a freccia 1
di ogni linea tachionica semplicemente indica la -
direzione di moto del tachione rispetto all'osgervg_ (Az) /(8)

tore che lo ha emesso., (Al contrario, si possono B
scegliere, le velocita di tachioni ed osservatori in (Al)

modo tale che l'osservatore s, veda effettivamente

i tachioni viaggiare nelle direzioni opposte a quelle FIG. 10

indicate in Fig, 10).

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

Seguendo bibl. (78), passiamo allo scopo nello spazio di Minkowski e studiamo la descrizione
spazio-temporale fornita per es, dall'osF@Trvatore A, Da un punto di vista dinamico, gli altri osser
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vatori possono essere sostituiti da campi di forza esterni che "scatterino" i tachioni (o da atomi,
capaci di assorbire ed emettere tachioni),

In Fig. 11 si vede chiaramente che
I'assorbimento di 4 avviene prima del-
i'emissione di 1. Potrebbe sembrare che
5i poss@no inviare segnali nel passato di
A, Perd l'osservatore A vedra in effetti-
la seguente, ortodossa sequenza di even

: I'evento D consiste nella creazione
della copia 3 e 4 da parte del campo e
sterno; il tachione 4 & quindi assorbito
in A,, mentre 3 viene "scatterato" in
C (trasformandosi nel tachione 2) 1l'e-
vento Ay & l'emissione, da pdxle dello
stesso A, del tachione 1 che si annichi
la in B col tachione 2. Percio, secondo
A, abbiamo sostanzialmente una iniziale
creazione di coppia in D, e una finale
annichilazione di coppia in B ; e i tachio
ni 1, 4 non appaiono per nulla correlati
causal—mente( 2,78,14] " Cioe, secondo A,
l'emissione di 1 non inizia nessuna cate
na di eventi che porti all'assorbimento
di 4, talché non siamo in presenza di alcun effetto che preceda nel tempo la sua stessa causa.

FiG, 11

"Lorentz-trasformando" la suddetta descrizione fornita da A, si ottengono analoghe descri
zioni ortodosse, tra le quali quelle fornite dagli altri osservatori considerati.

Formuliamo il medesimo "paradosso" nella sua versione forte(lz 14, 78), Supponiamo che il
tachione 4, quando viene assorbito in Al da A, faccia eselodere 1'intero 1aborator1o di A, elimi-
nando la possibilita fisica che il tachione 1 (creduto essere l'inizistore della sequenza) venga suc
cessivamente emesso (in Ag), ed or1g1nando cosi - secondo i termini del paradosso - uno stato di
cose apparentemente contraddittorio, Seguendo ROOT e TREFIL(80 possiamo perd andare a vede
re come gli osservatori s, ed A, per es., descriveranno in effetti il fenomeno.

In particolare, s, osservera l'esplosione del laboratorio di A subito dopo l'emissione (in Al)

del tachione 4 verso D. Secondo s,, percio, il tachione 1 emesso da B procedera al di 14 di A
(nonopotendo essere assorbito in Ag) finché verra assorbito in qualche remoto punto U dell'univer
Mediante una TL, partendo dalla descrizione "porta" da s,, possiamo ottenere la de-

scrizione da parte di A 14

L'osservatore A, dopo aver assorbito in Ay, il tachione 4 (emesso da D, insieme con 3),
registrera 1'esplosione del proprio laboratorio, In A,, pero, A si vedra sorpassato da un raggio
cosmico tachionico 1 (proveniente dalla remota sorgente U), il quale si annichilera in B col ta-
chione 3 "scatterato" in C (cioé col tachione 2) B

Anché se non si & lasciato irrisolto alcun problema circa la "G-covarianza" della Legge di Causalita Ritardata,
ciononostante vogliamo aggiungere la seguente "DIGRESSIONE", senza alcuna relazione con c¢id che precede,

Notiamo che il postulato 3) & una delle nostre ipotesi fondamentali (in accordo con la termodinamica statistica
e con la teoria dell'informazione), ma a priori esso non & logicamente necessario 81), Infatti: (a) Supponiamo che esi
sta una correlazione statistica tra due serie di eventi, nel senso che per es. ogni evento della seconda serie avvenga
circa 1 secondo prima di un evento della prima serie (ved. Fig. 12), Tale correlazione statistica sara detta "connes-
sione causale"; (b} Ora supponiamo che gli eventi della prima serie siano quelli "indipendenti", nel senso che 1i fac-
ciamo avvenire in istanti scelti per es, consultando tavole di "numeri a caso" (generati magari -da un lontano computer
privo di alcuna relazione ragionevole con gli eventi considerati), Tali eventi saranno chiamati le "cause" ; (¢) Gl e-
venti della seconda serie saranno allora considerati quelli "dipendenti" nella correlazione causale definita al punto a).
Essi saranno detti gli "effetti"; (d) Si pud pertanto dedurre, dalle suddette definizioni, che in questo caso gli effelli
precederebbero cronologicamente le loro stesse cause (Fig, 12). Nel chiudere questa digressione, cerchiamo di chia
rire un poco la natura delle nostre difficolta, nel concepire effetti che precedano cronologicamente le loro cause, ¢ ol
riportare il seguente aneddotow”, che non coinvolge nostri pregiudizi attuali, Per gli antichi Egizi 81, 12), che cono
scevano solo il Nilo e i suoi tributari, i quali tutti scorrona da Sud a Nord, il significato della parola "Nord" si era
fuso con quello di "lungo-corrente", e il significato della parola "Sud" con quello di "contro-corrente", Quando gli
Egizi scopersero 1'Eufrate, che sfortunatamente scorre da Nord a Sud, attraversarono una tale crisi che essa viene
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menzionata dalla stele di Tutmos=i ‘[‘3, la quale parla di #quell'acqua invertita che va "contro-corrente" (cioé verso
Sud) nell'andare "lungo-corrente”ﬂ'\81‘ 12),

Aggingiamo, perd, che la presente "digressione" non ha nulla a che vedere neppure con quanto sepue.

5 - MATERIA E ANTIMATERIA,
5.1. - L'antimateria,

Si & visto che il Terzo 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 - 1l'esistenza delle antiparticelle,

Infatti, nella nosira teoria(6, 11), le antiparticelle P non sono altro che particelle P nello
stato di "moto all'indietro nel tempo con energia negativa"; le "particelle" P in quello stato ap
paiono a noi effettivamente come antiparticelle P (dotate di moto in avanti nel tempo ed energi;
positiva) dato che noi dobbiamo necessariamente esplorare lo spazio-tempo in una direzione
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 tachigni, si e dimostrato che, dato un tachione T, una ordina-
ria TL puo trasformarlo in un eggetto T con esattamente tutte le proprieta che le antiparticelle
hanno in effetti rivelato di possedere negli esperimenti.

Nel caso dei bradioni B, pero (cfr. la Fig. 3a), mediante una usuale TL non possiamo ab-
bandonare la falda iniziale di iperboloide, Vale a dire, una ordinaria TL non pud condurre da un
punto della falda superiore (rappresentante una particella B) ad un punto della falda inferiore
(rappresentante l'antiparticella B).

Ne segue che - quando ci limitiamo alle solite TL - il carattere di "materia" o "antimateria"
e invariante per i bradioni, ma & relativo all'osservatore per i tachioni.

Pero, se si elimina la precedente restrizione, allora - mediante le TLG: ad es. mediante
due TLS - possiamo invero passare da particella ad antiparticella anche nel caso dei bradioni.
Ovvero, in Relativita Estesa, il carattere materia/a.ntimateria & relativo all'osservatore anche
per le particelle e gli oggetti soliti.

In altre parole - ripetiamo - una particella P nello stato cinematico corrispondente a un
punto dell'iperboloide inferiore (Fig. 3a) apparird come l'antiparticella P di P nel senso usuale,
come si & dimostrato pilt sopra. E' interessante il fatto che, una volta introdotta la nozione di
particella (come si fa ordinariamente in RS), dalla stessa e sola RS segue il concetto di antipar-

ticella (efr. 1'eq. (7)),

Infine, limitiamoci per amore di semplicita ai "boost" lungo x, cioe alle trasformazioni di
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Lorentz collineari lungo la direzione x. Allora i quattro sottoinsiemi di TLG che appaiono nell'eq.
(19) descrivono le transxzmm (dal sistema iniziale Sos Per es. con terna spaziale destra) non solo
a tutti iriferimenti & in moto lungo x con tutte le velocitd possibili u, ove -m<u< +m, ma an-
che a tutti i riferimenti {~ con terna spaziale invertita (sinistra) e pure in moto con ogni possibile
velocitda u lungo x (cfr. le Figg. 2-6 e 11 di bibl. (6)).

Infatti, quando si supera il riferimento trascendente (rispetto a s,) f(c) =f(U =c0), si passa
dai riferimenti(82) R (per es. con terna spaziale destra) a riferimenti f~ = (PT)f"™ totalmente in
vertiti, con terna spaziale sinistra, asse temporale invertito ecc. Cio poteva essere previsto
facilmente, perché la inversione totale, o riflessione forte, PT (dove P & l'operazione di parita
spaziale e T 1'inversione temporale), non & altro che una partlcolare "rotazione" nello spazio-tem
po quadrim-e—nsionale e abbiamo visto che ogni "rotazione" dello spazio-tempo & una TLG, quando
non ci limitiamo alle TL proprie e ortocrone; cosi che(83) PTEG (vedere il seguito).

Grosso modo, possiamo dire - con applicazione del "RIP" - che(SZ) se un riferimento ideale
f potesse effettuare un viaggio completo lungo 1'asse (circonferenza) delle velocita, esso tornereb-
be indietro (dopo avere oltrepassato f(m)) con gli assi spaziali invertiti (parita spazmle) e con le
particelle trasformate in antiparticelle,

5.2, - Sorgenti e Rivelatori. Interazioni ed Oggetti.

Limitiamoci alle TLG in due dimensioni, e consideriamo: a) un oggetto C bradionico nel no-
stro riferimento sp; b) una successione continua di osservatori Superluminali S, muoventisi colli-
nearmente lungo la direzione x e rappresentati, geometricamente (ved. Figg. 1 e 5),da rotazioni
di un angolo @ compreso tra 90°-4 e 90°+4, Chiamiamo S, il riferimento trascendente S (a =
= 909), in cui C diviene un tachione a velocita infinita, Per azione del "RIP", non appena noi supe
riamo il sistema trascendente Sy, (ved. Fig. 13), i nuovi riferimenti giudicheranno 1'oggetto con-

siderato C un antitachione C viaggiante nella direzione

s opposta nello spazio,
* Lia Viceversa, possiamo metterci a riposo (rispetto ad
:rx wit so) e osservare i riferimenti S, considerati quali oggetti,
o meglio come un oggetto (tachionico) C che si muove con
/Yh ey velocita variabile con continuita. Abbiamo gia analizzato
e i una tale situazione in Fig. 4.
4/ /

Ma una accurata osservazione della Fig, 4 rivela che
il Terzo Postulato non puo essere applicato se (per ogni
10 bradione B o tachione T) non si tengono presenti la sorgen
te e il rivelatore opportuni. Piu in generale, poiché abbia
mo di fronte un possibile scambio dei ruoli di emissione e
A di assorbimento, la "procedura di reinterpretazione" per-

| "o ,a -
n ’” de di senso se non possiamo riferire i nostri B e T a qual-

che regione (spazio-temporale) d'interazione, Per esempio,

FIG. 13 quando un tachione T "oltrepassa" la velocita divergente, es

so si trasforma da tachione T entrante (in una certa regione
d'interazione) ad antitachione T uscente (dalla stessa regio
ne), In conclusione, il "RIP" verra comEIetato dicendo(12); "Sotto 1! azione di una TLG trans-critica,
quando ad es. i ruoli di sorgente e rivelatore risultano scambiati, ogni oggetto ad energia negativa
nello "stato" iniziale corrispondera fisicamente al proprio anti-oggetto ad energia positiva nello
"stato" finale, e viceversa".

Naturalmente, il Terzo Postulato - per potere essere usato ai fini di reinterpretare gli effetti
delle TLG - richiede che si considerino processi, con "stati" sia iniziale che finale. Percid la rela
tivita (speciale) estesa impone che la fisica tratti di interazioni piuttosto che di oggetti (o, in lingu_a.g
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, allora - per la particolare classe di osservatori {f } - 1'oggetto P & dotato di veloci
ta infinita: P = Py. Ma, per le particelle trascendenti, non & deflnlto il verso del moto lungo AB™
(ved. Fig. 4): in tale situazione limite, possiamo per es, considerare Py o come una particella
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Pi(v = + o) viaggiante da A a B, o equivalentemente come una antiparticella P( = - o) viaggiante
da B ad A ; nel formalismo della Meccanica Quantisti ca (MQ) scriveremo:

(39)

i
—
.

|P_> =IPUyvl = @) = a|P(y = +w)> +b|Py = -w)>; a2 +b?

In altre parole, se A e B si scambiano un oggetto (ad es. tachionico), per una certa classe di os-

servatori (subluminali) essi sono connessi da una interazione simmeirica e istantanea. (Questo for
se ci aiuta a giustificare 1'uso nuovamente crescente di descrizioni "con azione a distanza"(84) co
me equivalenti a quelle standard). Ma questo anche chiarisce che nessuna sorgente puo emettere

alcunche se un opportuno "rivelatore" non & gia pronto ad assorbirlo, in qualche punto dell'univer
so, Per lo meno nel caso di scambio tachionico (se ci limitiamo alle TL subluminali), detta condi
zione & strettamente richiesta dalla Relativita. Non & 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 le sorgenti emettono fotoni solo se i corrispondenti "ri
velatori" sono gia pronti ad assorbirli, Vedremo che i "buchi neri" (sia gravitazionali, sia 'for-
ti": efr. il seguito) sembrano essere sorgenti - e rivelatori - adatti di tachioni.

6. - TEOREMA CPT ; RELAZIONI DI "CROSSING' ; E SOLUZIONI "ANTICIPATE",

6.1, - Il teorema CPT,.

Aggiungiamo qui quanto segue. La TLG corrispondente ad @ = 1809 (ved, Figg, 1 e 5) & la
"riflessione forte" od operazione di inversione totale PT = - 1, come gia osservato al Paragra-
fo 5.1, Effettivamente il prodotto di due TLS (che & sempre una trasformazione di Lorentz sub-
luminale(lz)) pud dare luogo a una trasformazione tanto "ortocrona", cioé del tipo LT =+A,,
quanto "non ortocrona’, cioedel tipo -LT=EPT)A . ; consideriamo ad es. la TL (non-ortocrona)
che viene solitament e chiamata PT. Dato che, per raggiungere il valore a= 180° (partendo da
&= 09, bisogna superare il caso a=90° (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 PT §>roduce in realta lo scambio particella == antiparticella e deve pertanto essere
considerata(12) una operazione CPT:

GLT(a = 180°) = CPT , (40)

dove qui C significa inversione di tutte le "cariche" (additive)., Dato che la relazione (40) vale
tanto per B che per T, segue che la "riflessione forte" TLG = -1 trasforma particelle (B o T),
dello stato iniziale o finale di un processo d'interazione, in antiparticelle (ﬁ o T) dello stesso
stato del medesimo processo d'interazione, e viceversa 12) per es, , le due reazioni

a+h =c+d, 2+b »>c+d

sono le due diverse descrizioni dello stesso fenomeno visto rispettivamente dai due diversi siste-
mi inerziali s5 e -5, = {CPT)s,.

Vale la pena osservare esplicitamente che - se una TLG agisce su di un tetravettore asso-
ciato ad un certo oggetto - allora essa agira analogamente su ogni altro tetravettore (quadri-mo-
mento, quadri-corrente, ...) associato a que]l‘oggetto In particolare 1'operazione di "riflessio
ne E:)rte", che cambia segno alla 3-posizione X e al tempo t, cambiera segno anche al 3-momen
to p e all'energia E, Siamo cosi condotti dalla Relativita Estesa ad introdurre i nuovi simboli
P (parlta forte) e E (riflessione temporale forte) per indicare le inversioni di segno rispettiva-
mente delle prime tre componenti e della quarta componente di tutti i tetravettori, Il significato
della eq, (40) & pertanto:

pT (BLP)

(41)
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dove :

D

= - A
PEPRP . 3 T=TE ..
e dove C, P, T sono le solite simmetrie discrete (eccetto per il fatto che nel nostro formalismo C
s1gmf1ca coniugazione di tutte le "cariche" additive: ved, Parag. 3.2). In tale nuovo formalismo
P equivale sostanzialmente a P, ma T # T (inoltre il nostro T non contiene 1'operazione X che
effettua lo scambio assorbimento == emissione)., Cosi come CP T, nel nostro formalismo anche

€ e T sono operatori unitari quando agiscono sullo "spazio degli stati" della M. Q.

Se ne puo dedurre che il teorema CPT, il quale richiede la covarianza di ogni legge fisica

sotto CPT, & conseguenza diretta della Relativita Speciale (quando non ci si limiti agli osservato

ri subluminali),

Le eq. (40), (41) suggeriscono pure che, in Relativita, "il modo corretto di operare PT ¢&
operare CPT", e questo coincide con uno degli insegnamenti essenziali di LEE e YANG(8BU, 1n
fatti la RE ci dice che & possibile rispettare la covarianza quando si effettui la riflessione dello
spazio-tempo (o, se si postula la covarianza per inversione temporale, quando si effettui la ri-
flessione dello 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 & data al "RIP" una formulazione pili elegante, in uno spa
zio penta-dimensionale col quinto asse collegato a quello della massa a riposo.

A rigore, la covarianza per CPT & richesta dalla RS solo per le leggi fisiche della Mecca-
nica e dell'Elettromagnetismo. L'estensione del Principio di Relativita ai fenomeni nucleari e
subnucleari dovrebbe a priori portare a una nuova, pit ampia teoria (quale per es, la "relativita
conforme"), cosi come il passaggio dalla Meccanica all'Elettromagnetismo 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 subnucleari, cid potrebbe significare che le trasforma-

zioni di Lorentz non sono piu sufficientemente precise in presenza dei campi "forti" e/o "deboli",

6.2. - Solo le "leggi", e non le "descrizioni", sono covarianti,

Ricordiamo che il "Principio di Relativita" (primo nostro postulato) non richiede affatto che
due diversi osservatori forniscano la stessa descrizione dello stesso fenomeno (per es, a causa
dell'effetto Doppler, essi possono osservare colori differenti). Tale principio richiede solo che
due osservatori vedano quel fenomeno governato dalle stesse leggi fisiche (in generale, "leggi di
conservazione"),

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

E' istruttivo analizzare un esempio esplici
o) b bt c to (Fig. 14). Consideriamo una particella carica
positivamente a che, rispetto ad un primo osser
5 vatore 01, decada in una particella neutra ce
un'altra particella carica positivamente b avente
in generale una velocita diversa (ved. la Flg. 14a,
ove appare anche la direzione del tempo), E' pos
sibile trovare(87) un altro osservatore Oy ri- -
a) a a b) spetto al quale la particella uscente b per esem
pio_si comporta come una ant1part1cella entran-
' to v te b con carica negativa, L'osservatore O giu
dichera il processo come la formazione di una
FIG, 14 "risonanza", o come una "annichilazione" (Fig.
14b), Il sistema 01 osserva una carica elettri-
ca totale + 1, mentre 02 una carica elettrica totale zero. Entrambi gli osservatori, perd, saran

d'accordo sulla validita della legge di conservazione della carica eletirica durante il processo os-
servato,

1o

_.! e
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Inoltre, prima dell'interazione, O, vede una particella, mentre Oy ne vede due. Qundi, perfi
no il numero di particelle (per es. di tachioni, se consideriamo solo TL subluminali), a un certo
istante, non & Lorentz-invariante. E' perd Lorentz-invariante il numero totale di particelle (per
es. tachioni) che partecipano alla reazione nello stato iniziale o in quello finale, a causa delle
proprieta del "RIP" e delle TLG. Ancora una volta, siamo incoraggiati a costruire teorie fisiche
aventi come argomento "processi di reazione" piuttosto che "oggetfi".

Prima di chiudere, rileviamo che le solite dimostrazioni dell'invarianza della carica elettri
ca valgono solo nel caso di TL subluminali e ortocrone applicate ai bradioni. Si & gia visto, inve-
ce, che la carica di una particella pud cambiare segno sottole TLG (ved. Fig. 4).

6. 3. - Relazioni di "Crossing" (o d'incrocio).

Olire al teorema C P T, dalla semplice RS & possibile ricavare anche le cosiddette "relazio-
ni di crossing" (anche per le particelle ordinarie), Infatti si pud dimostrare(m’ 12), nell'ambito del
la Relatixlfizta estesa, che la medesima funzione deve fornire lc "ampiezze d'urto" di processi diver
si come :

a+bh->c+d (42)
a+c—=>b+d, (421)

in corrispondenza, ovviamente, ai diversi, rispettivi domini delle variabili del processo. Tali con
siderazioni possono esgere effettuate a un livello classico (puramente relativistico)(lz), dato che
quantitd come le sezioni d'urto e le ampiezze d'urto invarianti possono essere definite anche clasi
camente (cfr. bibl.(12,15)). Per esempio, siano a,b, c,d degli oggetti bradionici. I due processr
(42), (42') tra bradioni costituiscono due reazioni differenti p,, p, quando sono visti da noi, ma
essi possono essere visti come la stessa interazione d_ = d; = d,, tra tachioni (ved. Parag. 6. 2)
da due diversi, opportuni osservatori Superluminali Sl’ S,. Seguendo la relativitd estesa, possia
mo ottenere 1'ampiezze d'urto per py, ciog A(pl) applicando la TLS(S1 > s,) = L, all'ampiezza
A](dl) trovata da Sl osservando l'urto Py

Apy) = L [a )T

d'altro canto, potremo ottenere 1l'ampiezza d'urto per p,, ovvero A{pz), applicando la TLS(52 38 so} =
3 Ly all'ampiezza Az(dz) trovata da Sy osservando l'urto Py !

Alpy) = Ly [Ag0a,) ] |

Dato, pero, che per ipotesi
A (d)) = A(d,) = Ald ),
ne segue che

Alpy) = Alpy) (43)

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

In effetti, nell'usuale M. Q. (o, meglio, teoria dei campi quantizzati) la richiesta (43) viene
soddisfatta assumendo che 1'ampiezza A sia una funzione analitica la quale pud essere (analitica-
mente) "prolungata" dal dominio di "variabili invarianti" relativo alla (42) al dominio relativo al-
la (42'), e cosi via. Ma la condizione (43), imposta ai processi (42) e (42') dalla relativita, o me
glio dalla RE, ha una natura molto pit generale (oltre ad essere di carattere puramente relativi-
stico).
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6.4, - Le soluzioni "anticipate".

E' noto da molto tempo che le equazioni relativistiche ammettono, in generaie, soluzioni
anticipate (oltre a quelle "ritardate"). Per esempio, le equazioni di Maxwell descrivono radiazioni
elettromagnetiche sia ritardate, sia anticipate. Un po ingenuamente, qualche volta le soluzioni "an
ticipate" sono state considerate come effettivamente associate a moti indietro nel tempo, dimenti-
cando il "Principio di reinterpretazione" di Stllchelberg e Feynman nonché la struttura stessa del-
la RS,

Nell'ambito della RE appare facile rendersi conto del perché le equazioni relativistiche (tan
to classiche quanto quantistiche) debbano a priori ammettere soluzioni sia ritardate che anticipate,
vale a dire soluzioni apparentemente relative a oggetti mobili sia in avanti, sia all'indietronel tempo,

Infatti, se una equazione ammette una soluzione corrispondente a particelle o fotoni (uscenti),
allora un procedimento analogo a quello del paragr. precedente, 6.3, potra collegare tale soluzione
ad un'altra corrispondente ad antiperticelle o (anti)fotoni (entranti).

Pertanto, se detta equazione & relativisticamente covariante (o meglio G-covariante: cioé
vale per tutti i riferimenti inerziali, sia subluminali, sia Superluminali), allora essa deve ammet-
tere anche soluzioni relative ad antiparticelle o fotoni entranti (ogniqualvolta essa ammetta solu-
zioni relative a particelle o fotoni uscenti),

Si dimostra cosi che tutte le equazioni relativistiche, covarianti rispetto al gruppo G delle
TLG, devono ammettere soluzioni sia ritardate che "anticipate" (anche se queste ultime, per il
"RIP", sono in effetti connesse NON ad oggetti viaggianti indietro nel tempo, bensi ad antipaticel-
le o fotoni viaggianti nella direzione spaziale opposta, ma in avanti nel tempo).

11 fatto che, in generale, le equazioni relativistiche soddisfino realmente a questa condizio-
ne - dedotta dalla relativitd estesa - & un punto a favore(88) della RE stessa. Ma cid non vuol dire
che 'e usuali equazioni relativistiche siano gia scritte (nella loro forma attuale) in modo G-cova-
riante .

E' ovvio concludere che, nel mondo della RS, non ci si deve aspettare di rivelare sperimen
talmente particelle (o radiazione) viaggianti davvero all'indietro nel tempo. Resta perd il proble-
ma : Perche di solito si osservano (per es,) solo radiazioni uscenti, e non anche le (anti)radiazio
ni entranti? Per rispondere bisogna tener conto delle condizioni al contorno(89), Nella macro-fi-
sica ordinaria alcune condizioni al contorno sono molto piti probabili di altre, Per esempio, le
equazioni (meccaniche) della fluido-dinamica ammettono sulla superficie del mare tanto onde con
centriche, circolari, uscenti quanto onde concentriche entranti e tendenti al loro centro, Ma le
condizioni iniziali che dan luogo al primo caso sono molto pitl probabili di quelle che darebbero
luogo al secondo caso.

7. - ALCUNE CONSIDERAZIONI SUI TACHIONI,

7.1. - Buchi neri e tachioni,

Passiamo per un momento a considerare la Relativita Generale, Invece di considerare co-
ordinate del tutto generali, limitiamo pero le coordinate adottabili nel seguente modo, Dato un
"set" di coordinate generali (a, b, ¢, d) e un punto spaziale P, associamo ad essi 1'osservatore
(locale) O che & a riposo in P_r'i_spzttg a quelle coordinate, Quindi imponiamo che si possa pas-
sare da (a, b, ¢, d) ad altre coordinate generali (a', b', ¢', d') solo se 1'osservatore (locale) O',

associato alle (3', b e g') nel medesimo punto P, si muove (localmente) con velocitd minore
della luce rispetto ad O,

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

La nostra limitazione iniziale ci porta perd ad abbandonare 1'ipotesi di derivabilita dal no-
stro manifold, almeno su di alcune superfici "speciali" (non necessariamente singolari), cosi che
il carattere delle geodetiche possa ivi cambiare.
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Per esempio, consideriamo le coordinate(90) di Szekeres-Kruskal (SK) come costituenti due
set di coordinate generali atti a descrivere la soluzione (di Schwarzschild) delle equazioni di Ein-
stein (per una distribuzione di massa sfericamente simmetrica. Pil precisamente, consideriamo
i1 set(90) (uy, vs) delle coordinate di SK quali sono definite al di fuori dell'orizzonte degli eventi
(cioé per r=2M; c=G=1), e il set 91) (ue, v ) delle coordinate di SK quali sono definite per r<

<2M,. Stiamo supponendo, perd, che la definizione di ciascuno dei due set valga su tutto lo spa-
zio-tempo (sia fuori che dentro 1'orizzonte degli eventi). E' allora immediato vedere (ora adottan
do unita tali che ¢=2MG=1) che:

ACE AIRETE u () = / [ )] ; (r=1;2<1), (44)

dove ." & qui l'operatore che trasforma r > 1/r e moltiplica l'intera funzione per l'unita immagi
naria. L'operatore./ & 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 s di eq. (20)
non & altro che la trasformazione K = +1—Ji>TcoTLS(B)’ cioé pilu precisamente, il "boost trascendente"

che - secondo le eq. (22) - attua in due dimensioni la transizione(gz) !

x =+ x'=1; t =t =x, (45)

Notiamo inoltre che, se deﬁniamotgo: 93)
o ‘/IL ] o merte it 4
l 2M | *PlaM am '
" # | r ; t

Vi ™ Im-lj~exp(4—1v1—)91nll(4—M-),
cosi che per r>2M:

us = u, ; Vs iV (r>2M)
allora per r < 2M abbiamo:

e = Ly Ve © iu“ (r<2M)

Ovvero, andare (con t fissato) da r > 2M ad r' = % < 2M significa scambiare i ruoli di u, v:

u, T u' =vw

" "o Vig ¥ ¥ = Uy, . (46)

"

Un confronto delle eq. (46) e (45) mostra di nuovo 1'analogia formale tra il passare da un riferimen
to s ad un riferimento S e il passare dalla regione esterna alla regione interna dell'orizzonte di
un buco nero. In bibl. (93) si conclude che le coordinate interne (u., v ) di SK sono associate ad os
servatori che si muovono pitl veloci della luce rispetto agli osservatori associati (nel medesimo
punto) alle coordinate esterne (uy, vy ) di SK. In tal caso si avrebbe una violazione del nostro po-
stulato iniziale, e dovremmo limitarci per es. ad adottare ovunque o la definizione "esterna" o
quella "interna" delle coordinate di SK (opportunamente estese),

La stessa cosa potrebbe essere detta per altre coordinate, come quelle di FINKELSTEIN,

Con la nostra scelta di postulati (e quindi delle coordinate generali adottabili) & facile render
si conto che un bradione in caduta libera B al di fuori dell'orizzonte degli eventi diventera un ta-
chione T all'interno dell'orizzonte, e viceversa. I buchi neri saranno pertanto sorgenti classiche
di tachioni (noncheé rivelatori 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, cid che ci preme qui sottolineare & che gli stessi problemi matematici, che ab-
biamo incontrato in RS per estendere le TL ai riferimenti Superluminali, sono presenti pure in Re
lativitd Generale quando si voglia passare dalla regione esterna a quella interna all'orizzonte di un
buco nero. In particolare, per distribuzioni di massa non a simmetria sferica, nel passaggio dalla
descrizione dell'esterno a quella dell'interno dell'orizzonte - mediante il medesimo set di coordina
te - si incontrano le stesse difficoltd con le unita immaginarie che si incontrano trattando delle TLS.
Anche qui uno strumento utile sembra essere la "teoria delle catastrofi”,

Effettivamente, nell'analizzare problemi di Schwarzschild perturbati, molti autori(94) dovet
tero suggerire 1l'esistenza di superfici "anomale" indipendenti dalle coordinate,

7.2, - Considerazioni varie,

A) Cominciamo con qualche osservazione "cinematica". E' facile dedurre anzitutto dalla conser
vazione del quadrimpulso che un corpo a riposo non puo emettere alcun tachione (nel suo riferimen
to a riposo) a meno che esso non diminuisca - con un "salto" discreto - la propria massa a riposo:
cio & ovvio, ad esempio, nel caso di tachioni a velocitd infinita. Infatti un tachione trascendente
trasporta impulso ma non energia (E = 0; [P ) = mgc) ed esso, per la conservazione della energia,
non pud quindi essere emesso (né assorbito}(%) da un corpo a riposo (a meno che la massa a ripo-
so di quest'ultimo non effettui un "salto classico" verso valori inferiori).

B) Inoltre,un osservatore puo vedere il vuoto diventare instabile solo mediante l'emissione di
due o piu tachioni a velocita infinita, in modo che il 3-impulso totale emesso sia zero (l'energia to
tale emessa essendo, in tal caso, automaticamente zero), Esaminiamo allora cosa s1gmf1ch1 dire
che un osservatore s vede nell'origine, per es., un decadimento del vuoto in una coppia T, T di
tachioni a velocita infinita, viaggianti rispettivamente nella direzione positiva e negativa dell'asse
x finche vengono assorbiti da due corni (mobili) A, B. Supponiamo che A e B si muovano ortogo-
nalmente all'asse X. Si riconosce immediatamente che s pud¢ interpretare le sue osservazioni co
me la creazione di una coppia tachione-antitachione (a velocita infinita) in un qualsiasi punto del-
l'asse x tra A e B; o anche negli stessi A e B. In altre parole, & possibile interpretare il fenome
no come dovuto allo scambio tra A e B di un solo tachione trascendente : precisamente di un tachio-
ne trascendente T emesso da B e assorbito da A, oppure di un antitachione trascendente T emes
so da A e assorbito da B. In conclusione, s vedra una interazione elastica di A e B causata da u-
na trasmissione a velocita infinita di impulso tra A e B ; e tale osservatore puo adottare una descri
zione in cui non ci sia bisogno di invocare alcuna instabilitd del vuoto, Ik

Ricordiamo ancora che la velocita infinita non & Lorentz-invariante, solo la velocita della lu

ce nel vuoto essendo invariante in RE. Percid, secondo nuovi osservatori s', s",..., in moto lun
go x, il processo apparira come dovuto allo scambio di un tachione (o antitachione) a velocita finita.
C) In relazione alle cosiddette "particelle virtuali", segnaliamo fin d'ora quanto seg;ue(11 9, 1

tachioni trascendenti (trasportando E =0; lp] mgec # 0) possono essere i responsabili (classici) del
lo scattering difrattivo, delle cosiddette reazioni "a scambio di un pomerone” e di alcuni urti elastici.
Per esempio, consideriamo il caso in cui i due corpi A e B non cambiano la loro massa a riposo du
rante lo scambio tachionico, cosicché A e B si urtano elasticamente (nel linguaggio della fisica delle
particelle elementari). Allora, nel sistema del centro di massa, i due corpi A, B appaiono scam-
biarsi solo impulso (e non energia), cosi che essi - in modo naturale - si possono ritenere connes
si da uno scambio di tachioni trascendenti; ma, se si applicano le trasformazioni di Lorentz, cio
significa che in generale gli urt! elastici si possono considerare come dovuti allo scambio di oppor
tuni tachioni a velocita finita., Ancora piil in generale, quando si elimina il vincolo per le masse a
riposo di restare invariate, si trova che lo scambio di tachioni pud essere utile per interpretare (a
livello classico, ovvero senza necessita della M. Q.) anche le interazioni anelastiche tra particelle
elementari (o tra corpi). Torneremo su questo punto al Parag, 7, 3.

D) Chiudiamo questo paragrafo con un'altra considerazione che & spesso utile. Vogliamo cioé il
lustrare, e in modo "colorito" un insegnamento che ci viene dalla RS (i tachioni, quindi, non en-
trano in quanto segue), Suppoman'lcb(9.8 di venire a sapere di una battaglia cosmica tra due diffe-
renti specie di extraterrestri, ciascuno dei quali sia alla guida di un razzo interplanetario, essen
do viola il colore dei razzi della prima specie e verde quello della seconda specie. Supponiamo
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inoltre di essere a conoscenza di una legge universale per cui gli "uomini verdi" sono resi pacifici
da un inviolabile istinto naturale che impedisce loro di usare i propri cannoni, mentre gli "uomini
viola" possiedono un istinto guerriero e aggressivo, Quando ci mettiamo ad osservare la battaglia
cosmica puo ben succedere - a causa dell'effetto Doppler - che, mentre un "uomo viola" spara e
colpisce un razzo verde, il colore viola ci appaia verde e viceversa (in seguito al moto di allonta-
namento del razzo viola e al moto di avvicinamento del razzo verde). Bisogna stare attenti a non
dedurre che una legge naturale inviolabile (la legge istintiva di quegli esseri extraterrestri, nel
nostro caso) sia stata violata. A prima vista, abbiamo effettivamente "osservato" un'apparente vio
lazione delle leggi note ; ma, se conosciamo le teorie fisiche (cioé la Relativita, oltre alla velocita
dei razzi), possiamo calcolare i "colori propri" dei razzi, nei loro riferimenti a riposo, a risol-
vere i nostri dubbi. In altre parole, ogni osservatore pud comprendere il mondo fisico attraverso
le (sole) sue osservazioni purche egli faccia uso appropriato delle sue conoscenze di teoria (della
relativita), Cio vuol dire che & possibile osservare scientificamente la natura solo se siamo attrez
zati con "strumenti" teorici, oltre che sperimentali.

7. 3. - "Particelle virtuali" e Tachioni,

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

La conservazione del quadrimpulso ci dice che un corpo (o particella) A non pud emettere ta
chioni T nel suo riferimento a riposo (qualsiasi sia la loro massa a riposo m) a meno che la mas-
sa a riposo Mp di A non salti a un valore inferiore MA tale che A (M2 ) E M:r{? - Mfz)‘ B

= -m?. 2MAET = -p 2, dove p ¢ il tri-impulso dei tachioni e Er -‘u p2 - 2; infatti deve
essere:

M V32 - m2 + {32+ Mf : (47)

A

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

A (Mi) - (48)

Dato che, l'emissione di tachioni (antitachioni) trascendenti equivale all'assorbimento di antitachio
ni (tachioni) trascendenti, ritroveremo la eq.(48) anche come caso limite di assorbimento tachioni
co. Notiamo che un corpo A in moto puo invece emettere tachioni anche aumentando (o non varian
do) la propria massa a riposo.

Consideriamo ora un secondo corpo (o particella) B in moto con velocita (subluminale) w lun
go l'asse x, e chiamiamo rispettivamente Mp e P la sua massa a riposo e il suo tri- 1mpulso Per
la conservazione del E{iaadrlmpulso B pud assorbire un tachione T (con massa a riposo m e tri-im-
pulso p//ls)) solo sel

| %] - 2;;2 }'ml;' + V(132+M123) (m2+4M%) + M2 4 | (49)
B

= '2 :2 = !"' - 2 =
dove ora A MB —MB 2p|uP m” %0,

Nel "riferimento a riposo" di B, cioé quando P 0, siha | p] B l/'/ m? +4M% +A ; ovvero

2M
B
un corpo B a riposo pud assorbire solo tachioni T dotati di velocita V, comunque diretta, tale che

(e=1):

Vi + amZ/(m? + 4) . (50)

La eq.(49) ci dice ad es. che B pud assorbire tachioni a velocita infinita (aventi qualsiasi direzione)
solo se 4 - 2 (48")

-m
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in accordo con la eq. (48). La eq. (48') si ricava immediatamente anche osservando che, se due cor
pi hanno velocita relativa infinita, allora il prodotito p P dei loro quadrimpulsi & zero, Considera
zioni di questo tipo per le particelle elementari - benché effettuate nell'ambito della teoria dei cam
pi - hanno condotto CORREN a spiegare molti adroni come stati composti di bradioni e tachioni, pro
ponendo cosi una teoria Lorentz-covariante a "bootstrap“(gg).

Se invadiamo un campo solitamente riservato alla M, Q., cioé quello delle interazioni (forti)
tra particelle elementari,si trova che le particelle cosiddette "virtuali" trasportano in generale un
tetraimpulso a quadrato negativo:

LEgt 2R . 500, (177

come avviene per i tachioni (efr. eaq.(17)). Anche questa circostanza suggerisce che le "particelle
virtuali" (cioé gli oggetti scambiati dalle particelle sub-nucleari) possano essere classicamente in
terpretati come tachioni ). In effetti, all'interno di modelli a scambio di una particella (modelli
periferici "con assorbimento"), pit di dieci anni fa si & verificato che le "nubi virtuali" degli adro
ni andrebbero associate a velocita Super-luminali(lz). Ricordiamo, poi, che nei processi d'urto con
due particelle iniziali e due particelle finali la quantita t di eq.(17') cambia di segno e di signifi-
cato (da "quadrato del momento trasferito™ a "energia totale al quadrato") quando si passa dal cana
le-s al canale-t; cid & in accordo col fatto che una TLS pud trasformare una reazione (tra bradioni)
nella reazione "incrociata" o "crossed" (Parag. 6. 3) tra tachioni. Le osservazioni precedenti ci
aiutano anche a comprendere meglio la dimostrazione in Parag. 6.3 (anche se nessuna TLG pud fare
passare realmente da una interazione tra bradioni all'interazione "crossed" ancora tra bradioni).

Se si vuole adottare la terminologia usuale, in cui tutto & riferito solo ai sistemi sublumina-
li (e in cui pertanto la eq. (24) viene ingenuamente interpretata associando ai tachioni masse a ripo
so immaginarie pure), risulta intuitivo considerare le "Risonanze" - con le loro masse comples-
se - come composte di bradioni e tachioni 97 i

I1 ruolo dei tachioni nella struttura degli adroni pare fin d'ora confermato (ma ritorneremo
su questo punto) anche dalla rilevanza nella fisica delle particelle delle "teorie duali" con i loro
modelli a "stringhe",dei meccanismi tipo Higgs, dell'uso di "funzioni bilocali" per i quark, degli
"istantoni", e cosi via. A quest'ultimo proposito & istruttivo ad es. studiare come appare a un os-
servatore Superluminale un bradione non libero, in particolare un bradione che oscilli armonica-
mente (o, viceverfa, come appaia a noi un tachione che oscilli armonicamente in un riferimento
Superluminale)(97 Né va dimenticato che 1'esistenza di componenti "tipo-spazio" & sempre parsa
una caratteristica naturale, e forse ineliminabile(l , dei campi interagenti; per es. & stato di-
mostrato(100) che, se la trasformata di Fourier di un campo locale si annulla su un qualsiasi do-
minio di vettori "space-like" nello spazio degli impulsi, allora detto campo & un campo libero ge
neralizzato. Ancora: sulla base delle equaz. (37, 38) si dimostra che la dualita tra bradioni e ta-
chioni # essenzialmente la dualita tra cariche elettriche e magnetiche (cfr. Parag. 4. 8); ma una
serie di recenti lavori stanno rivelando le connessioni tra l'elettromagnetismo e le teorie duali
(ad es. tra le "stringhe di Dirac", opportunamente modificate e intese, e le "stringhe duali")[“)l).
E sono ben note le identificazioni proposte nella letteratura scientifica tra monopoli magnetici e
quark ; interessanti risultati sono stati ottenuti ad es, considerando i quark semplicemente come
dei flussi quantizzati (e chiusi) di campo magnetico(mz). E' facile riconoscere, poi, che un ta-
chione soggetto ad una forza centrale pud ben muoversi di moto armonico (invertendo la direzione
nei punti con |V| = @), o lungo linee chiuse. Tali considerazioni sono rig*‘ese anche nei recenti
lavori che considerano gli adroni come possibili "buchi neri fortin(103,1 4)((:&-, anche Parte B-9).

Spendiamo qualche altra parola sui citati interessanti lavoti di bibl. (99). Premettiamo che,
se un tachione & legato da una forza centrale repulsiva (come nel campo gravitazionale all'interno
del nostro cosmo e, per estensione, nel campo forte entro un adrone: ved, bibl, (103)), esso rag-
giunge lo stato di minima energia potenziale quando la sua velocita & divergente(104), ovvero lo
stato fondamentale del sistema corrisponde a un moto periodico trascendente del tachione. Inoltre,
se un bradione di massa a riposo mj assorbe un tachione di massa a riposo mgy e my > m,, allo
ra la particella composta & sempre un bradione(97),

Ora nell'ambito della RE, CORBEN(QS) ha ricavato masse e numeri quantici di un gran nume
ro di barioni e mesoni considerandoli ad es. composti da un adrone bradionico e da un adrone ta-
chionico, Se gli adroni, poi, possono considerarsi come "buchi neri forti" (ved. bibl, (103, 104),e
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il Cap. 9 piti avanti)allora il cdstituente tachionico - nell'attraversare il loro "orizzonte" - verebbe
emesso come bradione,

Per di pin, CORBEN(SQ) ha trovato le differenze di massa tra i membri di vari multipleti di
isospin legando a degli opportuni adroni (subluminali) dei leptoni Superluminali. Estendendo consi
derazioni di questo tipo al livello dei quark, questi potrebbero di nuovo essere visti come "strin-
ghe™ o "loops" di leptoni Superluminali. (In tale filosofia, ovviamente, i quark sono strutiure co-
stituite da "partoni", essendo i partoni nient'altro che leptoni tachionici)

Torniamo ora alla eq, (47) - (50), In quanto alla prima, se A(MA) puo assumere solo valori
discreti, allora l'eq, (47) fornisce ad es. dei vincoli su m (in funzione di My e di e ] e viceversa;
come nel caso, per es., di un possibile processo A44(1232) -~ p+t nel riferimento a riposo della
risonanza Afm Tra 1l'altro, se si confronta questo processo col decadimento elettromagnetico di
un atomo eccitato, A¥ > A + y, siincontra nuovamente il suggerimento che i quanti del campo for
te siano (mesoni) tachionici.

In quanto all'eq. (49), rileviamo che - se 4=0 oppure se A & "discreto" - 11 corpo B puo as
sorbire, per ogni valore di m, solo tachioni con un definito (discreto) valore di p, e viceversa.

7.4. - Astrofisica e oggetti Superluminali,

Si & gia detto in Parag, 4.8 dell'effetto Doppler per oggetti cosmologici Superluminali (cfr.
eq. (36)). Vogliamo qui aggiungere solo quanto segue, Consideriamo un macro-oggetto C che emet
ta onde elettromagnetiche sferiche. Quando lo osserviamo viaggiare a velgcita costante Superlurm
nale V a causa della "distorsione" dovuta alla grande velocita relativa | vl > ¢, vedremo che le
onde elettromagnetiche emesse da C hanno per inviluppo un (doppio) cono I' avente per asse la
retta di moto del corpo C (tale cono non ha nulla a che fare con i "coni Cherenkov": ved. il punto
111° di Parag. 4.8). Cid @ analogo a quanto avviene per un aereo che si muova a velocitad costante
supersonica nell'arial105)

Una prima considerazione & questa. Cosi come udiamo un forte "bang" quando entriamo in
"contatto sonoro” con l'aereo supersonico, analogamente "vedremo" un forte "bang ottico" quando
entreremo in contatto ottico (o radio, o in generale elettromagnetico) col corpo C, cioé& quando
verremo investiti dalla superficie del cono I'. Infatti, quando C & visto da noi sotto 1'angolo a
tale che (ved. Fig. 15a):

Vcosa = ¢, (51)

allora tutte le radiazioni emesse da C in un certo intorno della sua posizione C, giungeranno a noi
simultaneamente, Se il punto C, si trova a distanze cosmiche, possiamo aspettarci che le condi-
zioni di "bang ottico"sussistano (quando sussistono) per un tempo molto lungo,

a) ("Ir\ \\f 1 N b) Cy %y Uy C: 1 {'.,.‘:mJ\
e l = e = T = *
g | \ I
\‘ \ | ¢
\ : Vool
o L
% 1 ) ﬁ;f
../\ : W
————— Y ¥
! FIG, 15 6

Subito dopo essere entrati in contatto "ottico" (o radio) col corpo emittente C, ci perverran-
no simultaneamente le radiazioni emesse in opportune coppie di punti rispettivamente posti alla si-
nistra e alla destra di C,. Avremo cosi l'impressione che il corpo iniziale in C, si spezzi in due
oggetti luminosi che si allontanano 1'uno dall'altro con velocitd relative Superluminali U, Nel sem
plice caso in cui C si muove con velocitd quasi infinita lungo r (vedi Fig. 15b), la velocita relati
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va apparente di C; e Cy varia nella fase iniziale come U '-‘-‘\/ dt_c , essendo d la distanza OH =
= OCo e t = 0 l'istante in cui 1'osservatore vede Cy = C, = Co'

Considerazioni di questo tipo sono interessanti ad es. in relazione al fatto "sperimentale" che
il 50% di certe radiosorgenti forti presentano una struttura apparentemente interpretabile come
espansione Super-luminale{mﬁ). Tipicamente esse appaiono costituite proprio da due sorgenti in
fuga collineare con velocita relativa apparentemente Superluminale ; mentre moti Superluminali
"convergenti" non sono stati osservati,

E' chiaro che fenomeni di questo genere richiamano 1'attenzione dell'osservatore solo quan-
do la separazione angolare ¥ tra C, e Cqy & piccola, cioe quando Cq e C2 sono ancora vicini al-
la posizione C,. La Fig. 15a, allora, chiarisce che - secondo l'infterpretazione qui suggerita - i
corpi Cy e Cy dovrebbero presentare entrambi un "blue-shift" per effetto Doppler, essendo en-
trambi immagini di un corpo C in avvicinamento, Se pero i corpi Superluminali C si trovano so
lo a distanze cosmologiche (come nel caso delle dette presunte osservazioni 06 ), allora occorre
tenere conto del red-shift cosmologico, che pud mascherare il "blue-shift" cinematico di parten

za.
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PARTE B: ALTRE ESTENSIONI DELLA RELATIVITA',

8. - LA "RELATIVITA' PROIETTIVA",

8.1, - Introduzione alla "Relativita Proiettiva",

La relativita speciale (nelle sue forme "ristretta" o "estesa") si riferisce a un cronotopo
pseudoeuclideo piatto e infinito. Si comprende subito come un tale "sfondo" spazio-temporale co-
stituisca una estrapolazione molto spinta delle proprieta dei nostri spazio e tempo locali e male
si adatti a fare da supporto ad es, alla descrizione del nostro cosmo. E' per es. difficile crede-
re che la covarianza delle leggi fisiche per traslazioni temporali valga anche per intervalli tem-
porali di miliardi di anni.

Un passo interessante verso la costruzione di uno spazio-tempo Ss-t) adatto a priori agli
studi coslnaologici ¢ il seguente(lm‘mg) Osserviamo che il gruppo Glt—)S di Galilei si ottiene da
quello Lj_q di Poincaré come caso limite per ¢ -»m. Ci si pud chiedere se, a sua volta, il grup
po di Poincaré non puo essere "caso limite" di un altro, nuovo gruppo. Restando in uno spazio
quadrimensionale (e considerando sempre gruppi a 10 parametri), Fantappié nel 1954 mostrd 107-109)
che si trova un solo gruppo nuovo, dipendente con continuitd da un parametro R, che si riduce a
quello di Poincaré per R —® oo e che non pud pit essere "limite" di alcun altro gruppo diverso. Ta
le gruppo, Fj_4, risulta essere quello dei movimenti in sé dello spazio-tempo di De Sitter avente
curvatura costante e metrica ds? = (:2d'c"2 - (dg% + d§% + dé %)- exp(2ct/R), con costante cosmolo-
gica A = 3/R2. Ora lo s-t di De Sitter & rappresentabile come una ipersuperficie di equazione

2 2 2 2

2
Zy-2]-2Zy-2y-2;=0 (52)

immersa in uno spazio piatto a cinque dimensioni (qui e nel seguito ammetteremo che alcune coor
dinate possano essere iilnmaginarie) . Da questo punto di vista, allora, il gruppo di De Sitter-

Fantappié F%?s diviene il gruppo delle trasformaczioni che lasciano invariata la (52), ossia delle

rotazioni in uno spazio (1, 4) piatto pentadimensionale ; e cid mostra chiaramente come Fi_3 ge-
neralizzi il gruppo di Poincaré (la cui parte omogenea - di Lorentz - &, come noto, isomorfa dal
punto di vista complesso al gruppo delle rotazioni in uno spazio (1, 3) piatto tetradimensionale).

Una utila e importante interpretazione fisica del gruppo di De Sitter-Fantappié F{(_)3 & stata

data nel 1959 da Arcidiacono'1U8. IUJ) "1 quale distinse lo s-t di De Sitter dallo spazio-tempo "re
lativo" di ogni osservatore, tenendo conto del fatto che ciascun csservatore percepisce gli eventi
come se essi avvenissero in uno s-t piatto, apparendogli ogni geodetica come una linea retta, In
altre parole, ogni s-t "relativo" & una rappresentazione geodetica dello s-t di De Sitter su di un
iperpiano tangente, Pertanto le trasformazioni del gruppo di De Sitter-Fantappi¢ divengono proie
zioni, dal centro, della quadrica (52) e intersezioni con l'iperpiano tangente, O, meglio, il grup-
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po FiZg diventa(loas 109) 1 gruppo delle proiettivitd che trasformano in sé la quadrica

2 2 2 2 2
+ - [ D
X1+X2 X3+X4 R 0 (53)
ovvero
R2 = x2 +y2 + 22 - c2t2 . (584



= B0 =

Con l’mtroguzmé'le d12c001‘d1nate omogenee, mediante la posizione X; = in/x5, 1'eq. (53) diviene

x2 + x2 + x2 + Xyt X5 = 0. In conclusione, dal punto di vista proiettivo, 1'usuale spazio-tempo "fi-
sico" €& la regione esterna all'assoluto di Cayley-Klein di equaz. (53). Ma lo spazic proiettivo defi-
nito come la regione esterna alla quadrica (53) non & che lo s-t di CaStell’lUQVO(l 10, 109), e solo in
questo spazio le relazioni matematiche ricevono una interpretazione fisica. Ne segue una "Relati-

vita (Speciale) proiettiva" 108 , la quale si riduce alla solita relativitd speciale soltanto per R=m.
Per le sue molte, interessanti caratteristiche si rimanda alla bibl, (108).

Qui aggiungiamo sclo quanto segue“os: 109), Per costruire la sua Relativita Generale, Ein-
stein passo da una teoria basata su di un gruppo (modello "di Minkowski") ad una teoria costruita
a partire dalle equazioni gravitazionali (e quindi dal ds®). Successivamente, per costruire una
"teoria unitaria", si & cercato di ampliare la geometria riemanniana, Ovvero, prima di ampliare
la Relativita Generale (RG), non si & cercato di "perfezionare" la Relativita Speciale (RS). Secon-
do bibl. (108) le usuali teorie unitarie risultano insoddisfacenti proprio perche tutte le teorie co-
struite ampliando la geometria di Riemann (o passando a varietd a 5 o 6 dimensioni) sono in fondo
basate ancora sulla RS, edificata nello s-t minkowskiano, e sul gruppo di Poincaré. Tale gruppo
non @& "semplice“(ms) e si decompone quindi nelle rotazioni (a 6 parametri) e nelle traslazioni (a
4 parametri) del cronotopo. Cid porta alla suddivisione della usuale RS in due parti indipendenti
(meccanica - dei mezzi continui -,ed elettromagnetismo), con netta distinzione delle proprieta del
la "materia" da quelle della "elettricita". Nella Relativita 1‘r01‘ettwa(108) invece, le rotazioni e
le traslazioni si fondono nelle rotazioni di S° (ipersfera pentadimensionale) tramite la nuova lun-
ghezza fondamentale R; di conseguenza vi si trova subito un legame tra "materia" ed "elettrici-
ta", pur restando mnell'ambito di teorie "classiche" fondate su gruppi ("Programma di Erlangen"
per le teorie fisiche),

Se poi, si vuole costruire una "relativitd generale" partendo dalla Relativitad Proiettiva (ba-
sata sul gruppo di De Sitter-Fantappié), ci si aspetta che la nuova "relativita generale proiettiva"
estenda la teoria gravitazionale einsteiniana su scala cosmologica, e quindi sia particolarmente
atta allo studio dei problemi astrofisici,

Per fondere le concezioni di chi si vuole basare solo sul ds2 e di chi invoca al contrario con
siderazioni gruppali, ci viene in aiuto il punto di vista unificante di Cartan(111); i1 quale, genera-
lizzando l'idea di spazio, inseri la stessa geometria riemanniana in un contesto gruppale. Infatti,
secondo Cartan'111), una varieta riemanniana V% pud essere pensata come costituita dagli infiniti
spazi - ad es. euclidei - tangenti ad essa in ogni suo punto P, ciascuno di tali spazi avendo una
geometria (nel senso di Klein) fondata sul gruppo delle rototraslazioni; tale geometria da Cartan
fu detta "olonoma". Questi infiniti elementi spaziali euclidei sono poi raccordati da una certa leg
ge di "connessione" (da Cartan detta in questo caso "euclidea"), che permette di dedurre sia 1la
curvatura e la torsione (proprieta locali) di V4 ricorrendo a cicli chiusi infinitesimi sulla varie-
ta, sia il "gruppo di olonomia" (proprieté_g_lobah) di V4 ricorrendo a cicli chiusi finiti su V4, Vi
ceversa, una volta noto il gruppo di olonomia, si determina univocamente la legge di connessio-
ne(108, 109) Naturalmente tutto quanto sopra si estende subito al caso in cui sugli spazi tangenti
valga una geometria non euclidea basata su di un gruppo GY' ad r parametri (sempre nel senso
del "programma di Erlangen"), Cosi pure, ad ogni geometria . "olonoma" (= fondata su un grup-
po) si possono fare corrispondere geometrie "non olonome", Per esempio nel cronotopo di Min-
kowski il gruppo di olonomia & ovviamente 1'identita, e tale spazio & olonomo ; invece lo s-t rie-
manniano della Relativita Generale non & piti olonomo, ammettendo perd (in quanto privo di torsio
ne) come gruppo di olonomia quello di Lorentz, cioé delle rotazioni nello spazio S%,

Riassumendo(108, 109) . (1) Per superare la RS, Einstein passo da una teoria fondata sul
gruppo Ry delle rotazioni (gruppo di Lorentz) a teorie che utilizzano varieta riemanniane \74 V°
V®,... abbandonando perd la via "gruppale"; (2) Nella "teoria degli universi" di Fantappié Arcl
rliacrmo , invece, si costruiscono dei modelli di cosmi (o di "universi") basati sui gruppi del-
le rotazioni Ry, R5, Rg, ... stabilendo un collegamento basilare tra leggi fisiche(107, 112), grup-
po, e modello geometrico di cosmo (o di universo), Infatti il gruppo ha cosi il significato geome-
trico di rappresentare i movimenti in sé del corrispondente modello, e dal punto di vista fisico
esprime matematicamente un "principio di relativita". La fisica puo essere costruita ad esempio
utilizzando il "gruppo topologlco” ossia varietd ad n(n-1)/2 dimensioni che possiedono la doppia
struttura geometrica e gruppale( 12) (cio & paragonabile 108) o quanto fatto da L.agrange nella sua
meccanica analitica, quando descrisse un sistema meccanico attraverso i suoi "parametri lagran
giani"); (3) Per conciliare 109) 3 punti di vista di Einstein e di Fantappié-Arcidiacono si pud uti-
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lizzare il legame stabilito da Cartan tra teoria dei gruppi e geomeiria differenziale. Da questo "ter
zo" punto di vista 108), &4 possono edificare una serie di "relativita speciali" basate sui gruppi deiﬁ
le rotazioni R, e associare poi a ciascuna di esse una "relativita generale" mediante 1'utilizzo di
una geometria "non olonoma" (che ammetta R, come gruppo di olonomia, e che pertanto sara una
geometria riemanniana).

Accenniamo qui, ad esempio, alla costruzione della "relativita generale" ‘Fartendo dalla Rc-
lativita Proiettiva, Dobbiamo, allora introdurre uno spazio non olonomo X® (in generale va-
rietd riemanniana a curvatura variabile) che ammetta come gruppo di olonomia quello di De Sitter-
Fantappié. Siccome quest'ultimo & isomorfo a quello delle rotazioni di S” (dove con S" si indica,
ripetiamo, lo spazio ipersferico n-dimensionale), bisogna fare ricorso alla geometria di una varie
ta riemanniana V° (che ammetta appunto come gruppo di olonomia quello delle rotazioni di S5).
Questa geometria di V2 dovra poi essere interpretata in termini di geometria differenziale proiet
tiva di una varieta x4 quadrimensionale, E' noto che la geometria differenziale proiettiva di una
xn ar?_l{nette infatti una interpretazione (n+1)-dimensionale in termini di geometria riemanniana
af. v,

Seguendo ancora Cartan, uno spazio X% a connessione proiettiva & uno spazio avente nell'in
torno infinitesimo di ciascun suo punto P i caratteri di uno spazio proiettivo, ed & inoltre dotato di
una legge di rappresentazione proiettiva (omografica) tra gli intorni di due suoi punti infinitamente
vicini. A tale scopo occorre assegnare un opportuno campo di quadriche Q, poste negli spazi tan-
genti ai singoli punti P di X% (cfr. bibl.(108)). Fissato il punto P, la quadrica corrispondente Q(P)
costituisce 1'assoluto di una metrica non euclidea locale. Il trasporto parallelo in una v4 rieman-
niana conserva i coni isotropi; analogamente la connessione proiettiva deve dare luogo ad una leg-
ge di trasporto proiettivo che conservi il suddetto campo delle quadriche Q. Determinata cosi la
connessione proiettiva 108 , si pud costruire al solito modo il "tensore di curvatura proiettivo"

Py o) (a,B,7,6 =1,...,5),il cui annullarsi & condizione necessaria e sufficiente perché lo spa-

zio assegnato sia "proiettivamente piano" (cioe a curvatura costante). Infatti le varieta a curvatu-
ra costante sono localmente rappresentabili sullo spazio euclideo, con conservazione delle geodeti
che,

L'annullarsi del tensore di curvatura di Riemann porta, in RG, a riottenere lo s-t minkow-
skiano; l'annullarsi del tensore di curvatura proiettiva P, 74 invece, ci riporta - in "relativita
generale proiettiva"(log) - allo s-t di De Sitter a curvatura costante, Infine, il tensore di curvatu
ra proiettiva Fyp,. gode dell'importante proprietéuoa) di includere il tensore di torsione (tanto
che Cartan lo chiamé "tensore di curvatura e torsione")., Diversamente da quanto accade negli usua
li spazi a connessione affine, invero,ora la curvatura di uno spazio a curvatura proiettiva implica
una torsione: cio @ dovuto al fatto che il gruppo di De Sitter-Fantappié (gruppo di olonomia di x4)
si spezza - al liimite "relativistico" - nelle rotazioni e nelle traslazioni di S%, alle quali corrispon
dono rispettivamente la "curvatura di rotazione" e la "curvatura di traslazione" (o torsione)(log)._

8.2, - Un approccio alternativo.

Se si volesse seguire rigorosamente un "programma di Erlangen" in Fisica, sarebbe disponi
bile il seguente approccio alternativol198, 113) " [0 studio dell' "universo di De Sitter" - relativita
proiettiva - e delle relative equazioni di Maxwell generalizzate(log' 109) conferma 1'utilita (oltre
che di una fondazione gruppale della fisica) del ricorso ai gruppi di rotazione Ry di spazi n-dimen
sionali. Si & visto che, cosi, si ottiene una successione di "modelli di universo" rappresentati dal
le ipersfere sh-1 immerse in spazi n-dimensionali E”, (n=4,5,...); e ne nacque il problema di
sviluppare una "Relativitd" appunto basata sul gruppo R, dei movimenti in sé dell'ipersfera gn-1,
Tra parentesi, nei gruppi Rn (n > 3), con le coordinate proiettive Xy (i=1,...,n), appaiono n-3
costanti universalil 5), necessarie per sommare - rispettando la omogeneita dimensionale - qua-
drati di lun%hezze coi quadrati delle grandezze associate alle "nuove" coordinate (successive alle
prime tre)( 14}.

Imponendo, come in relativitd proiettiva, n-4 condizioni di normalizzazionetlom, si ricon-
duce poi la "Relativitd n-dimensionale" ad una formulazione 4-dimensionale (in funzione di coordi
nate spazio-temporali) 108). Al limite per R - oo, inoltre, ogni ipersfera s"-1 s riduce ad uno
spazio piatto E“‘l, e le n coordinate proiettive si riducono ad n-1 coordinate cartesiane; di
conseguenza, il gruppo R, (con n(n-1)/2 parametri) si decompone nel prodotto delle rotazioni Ry, _;
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e delle traslazioni Tn-l (aventi rispettivamente (n-1)(n-2)/2 ed (n-1) parametri), mentre le condi
zioni di normalizzazione divengono n-5 equazioni indipendenti in n-1 incognite(ws). Ad esempio,
per n=5 si ottengono le trasformazioni proiettive (geometria proiettiva) ; per n=6 le trasforma-
zioni conformi (geometria conforme) ; per n> 6 trasformazioni del tipo del Cremona: in tale ma-
niera si riesce ad applicare la geometria algebrica alla fisica.

A questo punto s'inserisce il nuovo approccio "alternativo". Osserviamo, cioé, che nella det
ta concezione gruppale della fisica,particolare importanza & assunta dalle "equazioni di Maxwell"
(generalizzate) dei vari universi ipersferici Sn'l, le quali sono covarianti sotto il gruppo R_. Se
indichiamo con H. = 'Hki (i,k=1,2,...,n) il campo "elettromagnetico" generalizzato“ogl» 109)
avente n(n-1)/2 componenti distinte, allora le equazioni di Maxwell generalizzate si scrivono!108);

Curl Hik = Jikl < Div Hik = Ik 3 (6 10 T W T )

ove Jjq e I sono le "sorgenti" del campo. Si & scoperta (cfr. bibl. (113, 108)) una relazione tra
l'ampliamento del gruppo base della fisica e la possibilita di unificazione dei campi fisici d'intera
zione, tale sintesi venendo operata dalla struttura algebrica stessa dei vari gruppi delle rotazioni.

Particolarmente interessante risulta il passaggio dal gruppo Ry (relativita proiettiva) al grup
po Rg (relativitd conforme), il quale ultimo comprende anche le accelerazioni uniformi. In bibl. (108)
é stato fatto vedere, a questo proposito, che le corrispondenti equazioni di Maxwell generalizzate
forniscono una teoria unificata della materia (gravitazione pitt "idrodinamica" dei continui) e dell'e-
lettromagnetismo. In particolare, per R — co, ci si riduce ad uno spazio piatto EJ e le dette equa
zioni generalizzate di Maxwell si spezzano, da una parte, nelle equazioni di Corben(113) (del carn__
po unificato gravitazionale-elettromagnetico) e dall'altra, nelle equazioni meccaniche del campo
"idrodinamico" generalizzato(108), Con una tale "Relativitd Conforme" (n = 6),dunque, non c'é piu
bisogno di passare - come fatto in Relativitad Generale - a varietd "non olonome", ma si riesce a
descrivere anche la gravitazione senza allontanarsi da una stretta formulazione gruppale della "fi-
sica".

9, - SULLA "RELATIVITA' CONFORME",
9. 1. - Introduzione,

Storicamente, quando si tenne conto anche dei fenomeni elettromagnetici, oltre a quelli mec
canici, fu necessario abbandonare - come & noto - la relativita galileiana in favore di quella eintél
niana, Ci si potrebbe ora chiedere se, giunti oggi a investigare anche le forze nucleari e sub-nu-
cleari, non sia necessaria un'ulteriore estensione verso una nuova Relativita, Effettivamente, al-
1'inizio del Parag. 8.1, ahbiamo considerato grosso modo la seguente "catena" di gruppi:

G}?B(c - ; R=>wm) @'Lit_}s(c; R = m) <= Fi?,;(c; R) , (54)

in cui il gruppo finale di De Sitter-Fantappié "contiene"due costanti universali (una lunghezza fon-
damentale, R, e la velocita della luce nel vuoto, ¢), Ma per impostare in modo dimensionalmente
corretto anche solo una teoria meccanica (dinamica) occorrono tre costanti universalill1l4)  Per
"allungare" la catena (54) & perd necessario abbandonare i grupm 10 parametri (ovvero lo spa-
zilos-ternpo minkowskiano quadrimensionale){114 108) g1 facile allora passare al gruppo conforme
C1_4, a 15 parametri (il quale a sua volta si dimostra essere localmente isoformo alle rotazioni
di uno spazio a 6 dimensioni), Tale gruppo permettera la costruzione{112) di una nuova "Relativita
(Speciale) Conforme n(108, 115), generalizzazione di quella proiettiva e avente come modello di
universo una ipersfera a 5 dimensioni (immersa in uno spazio piatto esadimensionale) 65,111) 1
tale Relativitd Conforme interverranno ora tre costanti universali indipendenti ¢, R, h, ove la ter
za costante h deve dipendere (oltre che eventualmente dauna Lunghezza e da un Tempo) anche da
una Magsa(l14,TU8)  Ricordiamo a questo punto quanto scritto nel Parag, 8, 2,
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9.2, - Una gerarchia di universi e Teoria unificata delle interazioni gravitazionali e "forti".

Si pud perd procedere anche da un'angolazione diversa(55,103) (benche in un ambito in un cer
to senso piu limitato) per generalizzare la Relativita Speciale nello spirito di quanto osservato al-
1'inizio del Parag. 9.1, Osserviamo, cioe, che le simmetrie delle equazioni di Maxwell ordinarie
non sono state sfruttate appieno dalla Relativita Speciale. Precisamente, & noto che le equazioni di
Maxwell sono covarianti - olire che per le trasformazioni di Poincaré - anche per le trasformazio
ni del gruppo conforme(116) Come primo passo, fissiamo in particolare la nostra attenzione sul-
le dilatazioni (4 =0,1,2,3) :

1 =
x.“ 0%, (55)

e postuliamo che le leggi fisiche siano covarianti anche sotto 1'azione delle dilatazioni (55)., Stiamo
supponendo, perd, che solo valori discreti di © abbiano in natura un corrispondente fisico 55) (i1
che pud essere ottenuto ad es. imponendo opportune condizioni al contorno in spazi pentadimensio

nali oy,

A questo punto ricordiamo che le "forze" delle interazioni gravitazionali e forti sono misura
te rispettivamente dai quadrati adimensionali delle relative costanti d’accoppiamento“m):

2
Gm”~ . 10-40 |
He - 1.3,\1v0 ¥ (56)
8
2
Ng~ o .
%15, (56")

dove: (a) G ed N sono rispettivamente le costanti universali gravitazionale e forte nel vuoto;

(b) le quantita m e g rappresentano rispettivamente la carica gravitazionale (= massa) e la cari-
ca forte (ved, avanti) di uno stesso adrone, ad es, del nucleone, Il valore nell'eq. (56) & calcolato
per la massa del pione, m = m., € nell'eq. (56') si & usato il valore "tipico" della costante d'accop
piamento pps 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
il segno s di tale carica forte(35); pil precisamente, consideriamo gli adroni come dotati di una
carica forte "totale" zer0(55). avendo ogni quark una carica forte g; = sj|g'l con Z.g =0; le usua
li interazioni forti tra adroni dovrebbero nascere quindi da forze di tipo_Van-der-Wa]alls(E’Sj. In
corrispondenza alla quantitda m dell'eq. (56), nell'eq. (56') faremo entrare la quantita g = ng,, es-
sendo g, il modulo medio della carica forte dei quark costituenti ed n il loro numero.

Chiamiamo ora:

sz 4 41
ez 2 wo9x1074l ~ 10741, (57)
2
Ng

e notiamo che, se scegliamo convenzionalmente m = g, allora la "costante universale forte" N di
viene

N=p0lc ¥ t.ix10lc 4rzﬁ—; & i e By e g (58)
gy
viceversa, perd, se scegliamo unita tali che l__N_] = |_G\ e per di pitt N = G = 1, allora otteniamo
(ad es, con n=2 oppure n=3):
g =8 B op 54107 % em = §xl()-5g:r' - Vh_c = Planck-mass , (59)
o n n;E n n G

ove 1'eq, (59) ci dice, tra l'altro, che la "massa di Planck" \} tic/G * m»,lg‘] non e altro che la
"carica forte" del quark (in unitd opportune). Non ci aspettiamo, pertanto, l'esistenza dei previsti
nuovi, piccoli "buchi neri" con masse dell'ordine della massa di Planck, perche giad conosciamo
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adroni (0, meglio, quark) con cariche forti dell'ordine della massa di Planck (in unita opportune),

L'osservazione pilt importante, pero, & la seguente, Consideriamo sia gli adroni ("tipica-
mente" i pioni, o i nucleoni), sia il nostro cosmo come og(%e_tti finiti. Allora la relazione (57) e il
fatto che, chiamando R(U) = R il raggio del nostro cosmo 5) ed r(h) = r il raggio dell'adrone

(pione), si ha(103

-15
r(h) _ 10 5 SRR -41 _
S 2 1o =0, (60)

10°°

suggeriscono che il nostro cosmo e gli adroni possano essere sistemi simili, cioé sistemi governa
ti internamente da leggi simili e differenti solo per un fattore di scala (che porta R in r el -
campo gravitazionale in quello forte). Grosso modo, si pud supporre che, contraendo il cosmo del
fattore © ® 10-41, si otten%ano gli adroni (ved. il seguito, e bibl, (55), ovvero che, dilatando un
adrone del fattore 07! ¥10%1 g ottenga un cosmo. In bibl. (55), anzi, dopo di avere chiamato "uni
verso ogni sistema quasi isolato internamente governato da una delle forze fondamentali, si & ana
logamente introdotta una "gerarchia di universi"(55) ottenibili attraverso una serie di opportune R
dilatazioni (o 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
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A) entro il nestro cosmo (caso gravitazionale) valgano le equazioni di Einstein con termine cosmo
logico attrattivo [G = 1] :

1 e - 8mn = 2
Rlu'v = Eg!‘va 2 Aguy = C4;Tv » 2/' (mGCI’ﬁ) £} (61)

ove mG=% 'szi & la massa (piccola, ma finita)(55) del gravitone "esterno";

B) entro gli adroni (caso "forte") valgano le equazioni di Einstein "scalate" ]:N =@ = 1]_ :

) ~ - E’f )
fIgy 0 -Hg#u C4 S,u‘l»' 2

5ol 4

2H = (mSc/‘Fl)2 y (62)

ove mg & la massa media del "quanto forte" esterno, Considerazioni dimensionali ci dico-
no subito che (nell'ambito della nostra "relativitd conforme")(55):
(63)

H=9_2A ; m. =pm

G S

Inoltre il tensore S, , della carica forte & essenzialmente 5, = O_IT y, dove Typ € apriori
l'ordinario tensore della materia (contenente ad es. le funzioni spinoriali di Dirac). Se chiediamo
che le interazioni gravitazionali abbiano una "portata" (range) dell'ordine di R(U) ¥ 1026 m, allo-
ra si ottengono subito(35) 1e:

-68 _. -56 -2 w

m. ¥ 10 Kg ; A= 10 e g m

G (63")

nonche :

Q2A—1 ~ -25 2

H 10 em” = 0,1 barn , (64)

La presente teoria elementare di Caldirola, Pav$ié, Recami e altri“os) permette di deriva-

re (dimostrare) sistematicamente tutte le relazioni empiriche (che collesano il micro- al macro-
“cosmo) euristicamente trovate da Weyl, Eddington, Dirac, etc, ; benché la nostra "numerolo-
gia" 103) connetta le interazioni gravitazionali con quelle forti (che sono - come le prime - sempre
attrattive, non-lineari, e in ultima analisi associabili a teorie di gauge non abeliane : questo Parag.,
anzi, propone una interpretazione geometrica di queste ultime teorie), e non con quelle elettroma-
gnetiche (come invece suggerito da Dirac). Ad esempio & immediato derivare dalla nostra "Relati
vitd covariante per dilatazione"(95,103) che 1a massa M del cosmo e la massa m del pione sono
cosi legate :

M =0 %m ¥ 10%% Kg ; m = 0°M ~ 10728 Kg . (65)

Consistentemente con le 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 "forti), cosi da potervi estendere ad es. il principio di Mach: nel sen
so che 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 valido localmente un "princi
pio di equivalenza" anche all'interno 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. L'equazione geodetica per un (piccolo) "partone" di carica forte g' nel vuoto
gard (i,j=1,2,3; N=1):

2.» 2 2
d’r c_(1_25+Hr

dt2 2 C2r 3

2 2Hr T
)(—ﬁ—zrz =)= (66)
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Poiche i quark non sono piccoli costituenti degli adroni, 1'eq. (66) varra solo approssimativamente
per i quark. Essa, tuttavia, rende subito conto - per piccole distanze - della cosiddetta "liberta

asintotica" (asymptotic freedom) dei quark (o, meglio, partoni), e cosi pure - per grandi valori di
r - del confinamento dei quark (partoni), cioé della cosiddetta "divergenza infrarossa".

Esaminiamo prima il caso di piccoli valori di r, quando domina (come nel caso gravitaziona
le) un termine attrattivo o= - l/r'z, Si noti che il termine repulsivo o= + 1/r” agisce praticamente
solo per distanze r estremamente piccole, tanto che l'accelerazione radiale si annula solo per r =
~10-33 cm (e, nel caso gravitazionale, per r ¥ Grn/a:2 ). Pero, se attribuiamo una energia cine-
tica (e un momento angolare J rispetto ad O) al partone (quark) considerato, cio2 se aggiungiamo
il "termine di energia cinetica" al potenziale corrispondente alla eq. (66), allora - con la scelta (58)

per le unitd di misura - possiamo scrivere, per r<< r/h:

52 Z 2 2 2
v N (J,!g) _(Ng _ Ng <¢H o) y_% +—('}/g!) . (66')
r2 r 20 I12 3 r 1’_2

Nel caso dei quark [g' 2 (g-g')/n', con n' =1, 2-_' si ottiene V¥ 0 per r =~ IOXJZ/(NgS); se si pren
de a prestito dalla M, Q. il suggerimento che J =~ nfi, si ottiene allora V= 0 per r ~ n“x 1071 Fer-
mi. Tra parentesi, questo suggerimento corrisponde ad attribuire al quark mobile considerato una
velocita v & ¢, D'altro canto, se assumiamo invece che il "raggio di stabilita" - per es. nel caso
dei barioni, con N = 1040 G - sia dell'ordine di r_= 0.2Nm/c? ~ 10~1%4 cm (ossia dell'ordine di
un decimo del "raggio di Schwarzschild forte" del nostro adrone, considerato come un buco-nero
forte(39 J), allora si ricava una relazione del tipo di Regge: J =~ (N/(10c¢)) mz, essendo m la mas-
sa dell'adrone in Kg; ovvero: J/fi ¥ 10 m®, dove ora m @& espressa in GeV/c?,

Per grandi distanze, 1l'eq.(66) da subito origine a una corretta forza di confinamento di quark

e partoni; infatti, per r ~ r(h), quando By = 1,, (campi "deboli"), si ottiene!??) 1a forza radiale
di confinamento (N = 1; [N} = IG] ): #
2 36N
F 2 .g'¢"Hr/3 oc p ; r'-vk Tg’é'lFermi ; (67)
< § CaEl

In altre parole, dalla nostra teoria "classica" si ottiene in modo naturale (oltre all' "asympto
tic freedom" per piccoli r) anche un potenziale confinante V o= r2 del tipo di Parisi e Nambu(llsf
per grandi r. Eliminando, infine, la condizione di "campi deboli", per valori molto grandi di r
(ottenibili ad es. in interazioni ad alta energia, quando l'adrone inizia a deformarsi), si otterreb-
be una forza confinante ancora piu forte, proporzionale - per r > r(h) - non pit ad r, ma ad rd:

2
Py gl (e B, (r = x(h) .

Possiamo pensare alle parti spaziali del nostro cosmo e degli adroni (a parte il tempo) co-
me immerse in uno spazio tetradimensionale piatto E4. I1 problema delle interazioni forti tra due
adroni richiede di considerare l'intersezione degli adroni col nostro cosmo: tali intersezione ri-
sultano delle ordinarie superfici sferiche bidimensionali, che noi appunto chiamiamo "adroni" tout
court, Poiché (nel nostro cosmo) due "adroni" interagiscono fortemente - ad es. attraverso a forze
di tipo Van-der-Waals(55, 119) _ occorre dunque descrivere 1'interazione (forte) tra le suddette "in-
tersezioni", Allo scopo & necessaria una teoria "a due scale" per il nostro cosmo in presenza di
adroni e interazioni subnucleari; occorre cioé modificare le equazioni di Einstein gravitazionali in
troducendo, nel micro-intorno di dette intersezioni (adroni), una forte deformazione della metri-
ca alla quale siano sensibili (solo) gli oggetti aventi carica-forte (ossia con fattore di scala | =
=02 10'41), e non quelli aventi soltanto carica-gravitazionale (ossia con fattore di scala k = 1),
Nell'intorno di un adrone possiamo assumere che, per il tensore metrico gravitazionale (in oppor-

: : (Grav) = ,
tune coordinate), sia g,_w n!“’, e porre:
= (Grav) @~ ~ ~
Euw ™ Buw a h,u'y = Myw* By
4 ¢ Q
lasu
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ove le componenti del tensore metrico forte l‘lm, devono annullarsi per r>>1 Fermi. In bibl, (55)
abbiamo proposto le seguenti equazioni di campo (per oggetti di prova aventi sia carica forte, sia
carica gravitazionale) nell'intorno di un adrone, nel nostro cosmo:

8n 1 0

R + Hh = - c_‘i-(s-‘w - Eg’“’S 9) . (68)

wy Wy

con N = GQ'l Sy = NT,,; e dove il "termine cosmologico forte" con la costante adronica H tie
ne conto delle proprieta geometmche del campo forte intorno “all 'adrone "sorgente", Rimandiamo
per dettagli alla bibl, (55). Qui, limitiamoeci in breve a segnalare quanto segue:

(A) se poniamo g,,, = g“’rav’+h , dove g(Gra‘) ]

1 v wy

e h ,1,'-"0 per r>>1 Fermi, allora al limite statico si ottlene é5 correttamente 11 comportamentu
yukawiano h (2g/{czr))exp (- rm c/‘h) ; (B) se, in accordo con il Parag. 7. 3, nel nostro spazio
si cons1derano gh adroni come "buch1 neri forti" 103) - cioé si associano alle suddette "interse-
zioni" delle distribuzioni sfericamente-simmetriche d1 "carica forte" - allora i "raggi di Schwarz
schild forti" rff) possono essere calcolatl“ﬂg’) e i risultati sembrano fornire proprio i "raggl ef -
fxcacl"ﬁr_n_c;-straﬁ sperimentalmente dagli adroni nelle interazioni forti; ad esempio si ftrova r
= 0.8 Fermi per il nucleone, e r 1.4 Fermi per il pione, In tale contesto, 1'"orizm nte dsegh
eventi forte"(103) gioca per gli agrom - a livello classico - lo stesso ruolo della cosiddetta "bag"
(borsa) introdotta modellisticamente dal gruppo del "M, I. T, ", Ricordiamo infine che i "buchi ne-
ri" possono recare altri numeri quantici (oltre a massa, carica, e spin).

Aggiungiamo, a questo punto, che il "confinamento classico" qui ottenuto per i costituenti a-
dronici pud essere violato da effetti quantistici come quello di Hawking ) La "temperatura di Haw
king" per un "buco nero forte", ad es. risulta(193) dell'ordine di T ¥ 2x 1011°K e corrisponde a
priori ad un tempo di "evaporazione" dell'ordme di At »10-23 s, a meno che non si impongano del
le condizioni di stabilita del tipo di quelle di Bohr(33), In ogni teoria quantistica, pero, si possonu
riottenere - volendo - dei quark "totalmente" confinati associando al loro"orizzonte" classico (di
Schwarzschild, forte) una opportuna barriera di "regole di super-selezione" e di "super-leggi di
conservazione".

Concludiamo con tre ultime osservazioni, La prima & che, se il nostro cosmo & simile a un
adrone, esso potrebbe ad es. essere considerato - in seguito ai calcoli di questo Parag, 9.2 - co-
me un Super-pione, e costituito pertanto da un semi-cosmo (o "Metagalassia") di materia e da un
semi-cosmo di antimateria (cosi come ogni pione & costituito da un quark e da un antiquark), La se
conda osservazione & che, se i neutroni possono essere considerati come "buchi-neri forti", allo-
ra possiamo ritenere che la "Seconda legge della termodinamica per i buchi -neri"(121) valga anche
per essi, quando si fondono assieme durante il periodo finale della contrazione del cosmo ; ne segue
che si avra un processo che genera un nuovo cosmo con raggio R > 1025 m, e questa considerazio-
ne pud essere uno spunto per lo studio dellc "esplosioni" di hig-bang. La terza osservazione & che,
se gli adroni sono simili al nostro cosmo, essi pure devono subire cicli successwl di espansione e
contrazione (modello del "big-bang" ciclico), in un tempo perd di circa 47 ¥ 101 /1041 ¥10™%0g
Si ritroverebbe cosi che le particelle elementari possono essere considerate puntiformi solo in cer
te successive posizioni dicrete della loro traiettoria (associate ad un cronone fondamentale), e si ri
cadrebbe in considerazioni analoghe a quelle sviluppate altrove da P, Caldirola(117), B

(12 Infine, ci si permetta di richiamare il verso di Goethe riportato nella nostra ultima citazio-
ne\ 44l
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