
Simmetrie nascoste dellõUniverso

G.L. Marra

Renewable Energy and Environmental R&D
Istituto Eni Donegani, Novara Italy. 



Il concetto di simmetria 
Nasce da unõesigenza umana 
profonda e antica, ed è 
associato allõidea di bellezza e 
allõideale di perfezione. 

Architettura antica, luoghi 
religiosié
in cui Dio avrebbe voluto 
vivere



Simmetrie in  Natura



a livello microscopico 
lõordine e la simmetria 
sono molto più presenti 
di quanto non si possa 
pensare. 

AFM TopographicImage of Si(111) surface
Figure : Si (111) 7 x 7 by NC-AFM
Scansize:13nm x 9nm

UHR- TEM Image Nb 2O5 Catalyst



Maurits Cornelis Escher 
il òpittore dei matematiciò

Palazzo Reale Milano



Simmetrie discrete e continue

la simmetria è una trasformazione dei punti dello spazio 
definita in astratto.

Se si considera un òoggettoó 
come un sistema fisico , 

diciamo che questo possiede 
una certa simmetria quando le 

sue proprietà, dopo la 
trasformazione che abbiamo 

operato su di esso, sono 
indistinguibili da quelle che 

aveva prima.

Invarianza è una proprietà acquisita dal sistema in 
oggetto rispetto alla trasformazione. 



òAt the deepest level, all we find are 
symmetries and responses to symmetriesó

La simmetria diventa per i fisici uno 
strumento potentissimo di conoscenza

Steven Weinberg (1933)

Da ò Dirac Memorial Lecture (1986)ó



Richard Feynman (1918 - 1988)

Paragona la natura ad una 
partita a scacchi in cui i 

ricercatori devono imparare da 
soli le regole del gioco, senza 

nessuno che gliele spieghi 
direttamente

Le regole del gioco sono ciò
che chiamiamo i fondamenti 

della fisica.



Le Leggi di conservazione
forniscono la chiave per la 
comprensionedellõuniverso.   
Essi ci consentono di dire 
come i fenomeni devono
svolgersi e soprattutto quali
fenomeni sono impossibili .  

Energia

Quantità di moto

Momento angolare

Leggi di Conservazione

All'interno di un sistema chiuso e isolato l'energia può
trasformarsi continuamente da una forma all'altra
(cinetica, termica, elastica, acustica etc ... ), ma
l'energia totale, intesa come somma di ognuna di
queste forme di energia, rimane costante nel tempo".

In tutti gli ambiti che la natura ci concede cambia il tipo 
di determinismo e quindi lõapproccio intellettuale 

universalità delle leggi di conservazione 



Emma Noether (1892-1935) Per ogni simmetria continua delle
leggi della Fisica esiste una legge

di conservazione.

se un sistema fisico è invariante 
sotto alcuni gruppi di 

trasformazioni continue, allora 
da ciascuna proprietà di 

simmetria segue la conservazione 
di una quantità fisica del 

sistema.

Teorema di Noether (1918)

Per ogni legge di 
conservazione esiste una

simmetria continua



ÅLo spazio è omogeneo

ÅLo spazio è isotropo

ÅIl tempo è omogeneo Conservazione
Energia

Conservazione
Quantità di moto

Conservazione
momento angolare

Proprietà intrinseche dello spazio -tempo



Il 4 dicembre 1930 Wolfgang Pauli, pur di impedire
che in un processo di decadimento di un nucleo atomico

la conservazione dellõenergiavenisse 
violata 

Successi clamorosi

‡

Scoperto solo nel 1956

ὲᴼὴ Ὡ

Wolfang Pauli (1900-1958)
Ipotizz¸ lõesistenza di 
una nuova particella

ὅέO ὔὭὩ ‡

neutrino



Le leggi di conservazione sono 
riconducibili a proprietà 

intrinseche dello spazio -tempo

Ci sono altre simmetrie ?

Il calcolo di questõonda  lo 
si fa attraverso algoritmi 

molto complessi che se 
risolti restituiscono la y

Equazione di Schrödinger

Meccanica quantistica (1900)

Ad ogni particella è 
assegnata unõonda con l

appropriata e viceversa.                      
l~1/E

y



La quantità conservata 
corrispondente è la 

carica elettrica

Lõinvarianza della fisica per il 
fattore di fase prende il nome 
di simmetria di Gauge globale

Simmetria di Gauge

q

FaseLa fisica non cambia se la funzione 
dõonda del campo viene moltiplicata 
per un fattore di fase arbitrario q

con qidentico in tutti i punti dello 
spazio tempo. 

ὼȟὸᴼὼȟὸὩ



Simmetria di GaugeLocale

— —ὼȟὸ Vediamo cosa succede

— —ὼȟὸ Le particelle devono interagire

La simmetria di Gaugelocale è 
una propriet¨ intrinseca dellõUniverso

con qidentico in tutti i punti dello spazio tempo la 
dinamica è invariante

when She invented gauge symmetry, 
God said: ôLet there be lightLeon Lederman (1922)

La dinamica per particelle libere non è 
invariante per trasformazioni di Gaugelocali

La simmetria è il motore della dinamica. Se cõ®una
simmetria cõ®un campo che esercita una forza .

ὼȟὸᴼὼȟὸὩ ȟ

ὼȟὸᴼὼȟὸὩ



La simmetria di Gauge¯ cos³ potente da òcreareó 
le interazioni , cioè le forze fondamentali presenti 

nellõuniverso fin dal Big Bang.

Quattro Interazioni

La invarianza locale di gauge richiede lôesistenza dei campi  

Le teorie che descrivono le
particelle e le loro
interazioni sono teorie di
gauge, dove cõūn principio
di invarianza che implica
necessariamente lõesistenza
di interazioni mediate da
bosoni di gauge.

�‡ Tutte le forze possono
essere attribuite a queste
interazioni

�‡ La gravitaõ eõ attrattiva , le 
altre possonoessere
repulsive

�‡ Le cariche possono interagire
senza toccarsi


