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PRUOLVGY

(L concetto di
tempo sembra
banale ma
discutendone el
st accorge che
cOSL WO € ...




Nel 1687 Newton nel suwol Prinelpla [1] seriveva

[. Tempus abfolutum verum & Mathematicum, infe & natura
{ua ablq; relatione ad externum quodvis, equabiliter fluit,

)

Per POCO p'u?c di duwecento annt

a gquesta definizione ot
assolutezza st attenwnero gli

sclemziatt.

Elnsteln nel 1905 “demolisce” Lo spazio ed il temepo coslt
come erano accettatt con Lla Teoria della =Relativita
Ristretta[2]. Ba questo momento possiamo tniziare a
pensare (tn senso fisicolll) se sia davvero possibile

viagogiare nel tempo.
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Nel 1687 Newtown nel suwol Prineipia [1] sertveva

“1l tempo assoluto, vero, matematico, Lin S€ ¢ per sua
natura senza relazione ad alcunché di esterno,

scorre uniformemente...”

Per poco pi&. di duwecento annt

a gquesta definizione ot
assolutezza st attenwnero gli

sclenziatt.

Elnsteln nel 1905 “demolisce” Lo spazio ed il temepo coslt
come erano accettatt con Lla Teoria della =Relativita
Ristretta[2]. Ba questo momento possiamo tniziare a
pensare (tn senso fisicolll) se sia davvero possibile

viagogiare nel tempo.
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... e la cosa p'ul sewq:l,ice

La formula per una macchina del tempo che permeetta
questo tipo di viaggio & nota da plie di cento annt (1905),
¢ un risultato dalla teoria della Relativita Ristretta.

Formula della dilatazione
temeporale (st ricava con La
matematica del Liceo!!). Pa qui
deriva che Ll tempo € elastico ¢
quindi st puo allungare ...




IL tempo scorve piic lentamente per oggetti Ln moto rispetto

ad altri fermt. éﬁ)D T em
-0 AN —Q

UW osservatore
fermo rispetto ad
U evento ne

U osservatore Ln
moto rispetto allo
stesso evento wne
mlsura una durata

MLSUYrA UG certa

durata Aty con magglor& At.

UL Cromomietyro.

Nel 1971 fu eseguito un esperimento con due orologi
atomiclt uguall, uno su un aereo ed uno a terva. L'aereo
viaggio ad una certa velocita e, tormato a terra, Ll confronto
deglLl orologl wmostro che quello che aveva viaggiato era tn
ritardo di 59 ns rispetto a quello rimasto a terva. (n termint
di "viaggio nel tempo” L'orologio (e chi Lo portal) scende
dall'aereo e fa un salto tn avanti nel tempo di 59 nsl!



Ma 59 ns sono pochi ... Ruindi, per avere effetti
constderevoll, servono velocit molto pLie grandill

viaggiando al 99% della velocita
della Luce (cloé a 297000 Rm/s!!)
Ll tempo € 7 volte pLCL lento: un
minuto equivale a 8,5 secondlt.

... La teoria fa sorgere anche un piecolo problema ...




Ma 59 ns sono pochi ... Ruindi, per avere effetti
constderevoll, servono velocit molto pLie grandill

viaggiando al 99% della velocita
della Luce (cloé a 297000 Rm/s!!)
Ll tempo € 7 volte pLCL lento: un
minuto equivale a 8,5 secondlt.

.. La teoria fa sorgere anche un piecolo problema ...

Per portare un oggetto con
massa diversa da zero alla
veloelta della Luce oceorre
un'energla tnfinita.




Paraolosso det gemellt

Sara sale su un’astronave nel 2014 a viaggia al 99%
della veloctta della Luce verso una stella distante 10 annt
luce (La distanza percorsa dalla Luce tn un anno).

Serglo rimane a casa.

Sara arriva alla stella, tnverte La rotta e torna a casa alla
stessa veloctta.

Per Serglo LL viagglo di Sara dura poco plie dl 20 annt
Per Sava Ll temepo scorve tn modo diverso e per Let Ll viagglo
dura solo = annt!!

Sulla Terra sard Ll 2024 e Serglo avrat 17 annt b plic di
sua sorella!! Quindi Sara ha fatto un viaggio di 17 annt
nel futuro di Serglo (e di tutto il pianeta Terrall).



Altra strada: La gravita.

Cow La cosl detta “Teoria della Relativita generale” [=2],
1916 Einsteln trova uwn altro wodo di viaggiare nel tempo.

la maggior attrazione gravitazionale
rallenta il tempo, ovvero LL tempo
trascorre piu rapiolamente nello
spazio, lontano da grandi masse.

Sel mest a bordo della stazione spazLaLe internazionale
portano ad un guadagwo di un pato di millisecondti.

chi vive al secondo ptano ha una vita che trascorre tn
moolo piie veloce rispetto al vieino del ptano di sotto,
L'orologio corve pLin velocemente. Su una vita di 0 annt
vivere al “ptano di sotto” vi farebbe guadagwnare meno o
un milionesimo di secondo!



opemtivamewtc

Stabilirst nelle victnanze dir una stella di neutront o di
un buco nero permeette di viaggiare nel tempo, uina volta
tornatL a casa.

Sette annt viectno ad una stella di neutront
corrispondono a diect passati sulla Terra. Una volta
tornato tndtietro avrel fatto un viaggio nel futuro della
Terra di tre annt!!

gli eventt che ci ctrconderebbero durante La wostra
vacanza sarebbero wormalt, mentre guelli che potremmo
psservare con un potente telescoplo sulla Terva ci
apparirebbero acceleratt.
OR, ora stamo nel futuro ... e
se volessimo tornare tndietro?
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... qui la cosa st fa pLix seria ...

L\

La prima soluzione fornita dalla Relativita
Generale che comportasse una “curva chiusa
temporale”, owero il ritornare nel punto di
partenza prima della partenza stessa, fu
trovata nel 1937 da Willem Jacob van

Stockum [4].
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... qui la cosa si fa piu seria ..

La prima soluzione fornita dalla Relativita A/-
Generale che comportasse una “curva chiusa =
temporale”, ovvero LL ritornare nel punto di .;\' ".-
partenza prima della partenza stessa, fu . g
trovata wel 1937 da willem Jacob van

Stockum [4].

L\

Occorveva, pero, un cilindro
rotante di grande massa ...




... dopo poco piie di 10 annt, nel 1949 ...

... il grande logico-matematico Kurt Géoel,
collega di Binstein stesso a Princeton
all’epoca, trova un'altra soluzione dalla
Relativita Gewnerale [5] che comporta orbite
a spirale wello spazio che “risalgono” nel
passato!!




... dopo poco piie di 10 annt, nel 1949 ...

... il grande logico-matematico Kurt Goodel, * A
collega di Einsteln stesso a Princeton 4
all’epoca, trova un'altra soluzione dalla
Relativita Gewnerale [5] che comporta orbite
a spirale wello spazio che “risalgono” nel
passato!!

occorre che
L'Luniverso ruott
SUu Se stesso ...



... dopo poco piie di 10 annt, nel 1949 ...

... il grande logico-matematico Kurt Godel, * A
collega di Einsteln stesso a Princeton
all’epoca, trova un'altra soluzione dalla
Relativita Gewnerale [5] che comporta orbite
a spirale wello spazio che “risalgono” nel
passato!!

IL modello di godel & una semplice

aun’osUCa matemau\oa, Ll qua w’co, Occovve che
spertmentalimente € nwoto che L'wniverso 1 iveveo ruoth
nwow ruota. SW Se stesso ...

Ruesta soluzione della Relativita
Gewnerale tmwbarazzo Elnsteln.




Ma la rotazione ci fa
tornare tndtietro nel tempo?



Ma la rotazione ct fa

tornare tnoietro nel tempo?
Premessa 1: LL now poter superare La velocita della Luce
iwmpedisce La perdita della causalita, cloé Lordinamento
temporale non viene messo Ltn discusstone. “PLi veloce
della Luce” significherebbe “vViagglo nel passato”. La
violaziowe della velocita della luce NON & possibile,
quindi occorrono strade alternative che portino allo stesso
risultato senza che questo pilastro della Relativita
RLstretta vewga violato.

Premessa 2: per La Relativita Generale anche Lo spazio
viene “deformato” dalla presenza di una massa; tn due
dimensionl spesso st rafflgura coga




Se una massa ruota su se stessa tewode a “trascinare” Lo
SPAZLO COME UN VOrtice € Se riusclamo a seguire ben
precise traiettorie nello spazio potremumo riuscire a
“risalive” all’indietro nel tempo!!

.. quindi altre due possibiti’ch SOND:

estelle di neutront L mpida
rotazLone

ebucht nerl rotantt
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L’Ldea p'u)c promettente ...

La gravita agisce sullo spazio oltre che sul tempo, ma
con plit ampie possibilita. (n particolare Lo spazio st
PUD LincuUrvare.

Alcunt esempt




L’Ldea p'u?c promettente ...

La gravita agisce sullo spazio oltre che sul tempo, ma
con plit ampie possibilita. (n particolare Lo spazio st
PUD LincuUrvare.

Alcunt esempt

Quattro immagini apparenti
di un unico quasar

Lente gravitazionale
ULEREIEESE)
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L’Ldea p'u)c promettente ...

La gravita agisce sullo spazio oltre che sul tempo, ma
con plit ampie possibilita. (n particolare Lo spazio st
PUD LincuUrvare.

Se al posto di una stella “classica” vi fosse un buco

nero LL nostro telo elastico st deformerebbe L una
voragine senza (22) fine




L’Ldea p'u)c promettente ...

La gravita agisce sullo spazio oltre che sul tempo, ma
con plit ampie possibilita. (n particolare Lo spazio st
PUD LincuUrvare.

Se al posto di una stella “classica” vi fosse un buco

nero LL nostro telo elastico st deformerebbe L una
voragine senza (22) fine

Ma quale

stgwificato dare

alla parte inferiore?
UWWLVErSO




proloLcma:
e Ll prodotto dL un modello matematico Ldealizzato

IL cunicolo puo avere
U SENSO SE, Per
qualche motivo, 3
esistesse di Per Sé, ma '
L tal caso:

ola conmessione Lnitzialmente now esiste

eoll universt st collegano
ola gola st allarga per un temepo brevissimo

ola conmessione torma a sparire



proloLcma:
e Ll prodotto dL un modello matematico Ldealizzato

IL cunicolo puo avere
U SENSO SE, Per
qualche motivo, 3
esistesse di Per Sé, ma '
L tal caso:

ola conmessione Lnitzialmente now esiste

eoll universt st collegano
ola gola st allarga per un temepo brevissimo

ola conmessione torma a sparire

... e se Ll bueco nero ruotasse???



A oL Lnteressa veoere win
altro universo e,
ottimisticamente, visittarlo?



Now stavamo parlando AL
viaggio nel tempo piie che
dell’universo?



Carl sagan 19234 - 1996



Contact 1985



From the Academy Anard -Winning Director of “Forrest Gump” and Pulitzer Prize-Winning Author of “Contact”

JODIE FOSTER
MATTHEW McCONAUGHEY

Who will be the first to go?
A Journcy to the heart of the universe.

1907
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IL cunicolo di Sagaw collegava due puntt dello
stesso universo!!l

Contatto Kip Thorne che
USO WIN PrOCESSO “O ritroso”

per verificare La possibilita
pensata da sagaw ...

scrivendo per prima cosa La
rlsposta!!




IL cunicolo di Sagaw collegava due puntt dello
stesso universo!!l

Contattd Kip Thorne che
USO WIN PrOCESSO “O ritroso”

per verificare La possibilita
pensata da sagaw ...

scrivendo per prima cosa La
rlsposta!!

Thorwne trova che per “tenere aperto” un tale cuntceolo
occorre qualeosa dL “esotico”, qualcosa che produca

“antigravita” ... cLoé quella che L fistel chiamano
energla negativa.



capito guesto L ricercatort tntulrono che tale
cunteolo poteva essere usato come macchina del tempo
per andare nel futuro, ma anche nel
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(L collisore é Ll primo PASSO Per meartire alla “sehiuma
spaziotemporale” L'energia necessaria.

Lo scopo & quello di arrivare a
“prendlere” un cunteolo virtuale
(queLLo naturalmente eststente gmzie
alla Meccaniea Ruantistiea) e
“portarlo” a diventare reale e, in
ulttmea analist, utilizzabile.

... e solo un primo stadtio ...

Negli acceleratori di Lot pesanti st provocano degli scontrt
tra nuclel di oro 0 uranio cosl energeticl da ricreare
condiziont simili a quelle successive al Blg Bang

arrivando a quella che viene chiamata “uark-gluon
Plasma”.



2)DISPOSITIVO DI IMPLOSIONE
occorre una “reostrizione esplosiva” o “effetto pineh”
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Per elevare L'energia (ancora ben lLontana dat valort che
servono!) dobbiamo comprimere La bolla di @uark e Gluownt.

Fortl campl magwneticlt vengono usatl per
comprimere Ll plasma.

La teeniea st chiama “Z-pinch” (1950) e viene
usata per La fusiowe nuceleare controllata.

L'energia necessaria sarebbe bew pLie grande di gquelle
dispontbili attualmente ma now prolbitiva.

A guesto staoio puo esserct un'alternativa: tnvece
dell’effetto pinch si potrebbe usare un acceleratore (migliore
degli attuali!) per fornire L'ulteriore energia necessaria.

La speranza & che st origint un piecolo Buco Nero o cunicolo
che sia il seme della macchina del temepo.
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3)PILATATORI
... ed ora abbondiamo con L'energia negativa

o Effetto Casimir (1942)

.\\\ \\\‘
Placche di Fluttuazioni/ |

Casimir

del vuoto

verificato nel 1958
o Specchio mobile (meta deglit annt "F#0)
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3)PILATATORE
... ed ora abbondiamo con L'energia negativa

o Effetto Casimir (1948)

o Specchio mobtle (meta deglt annt "o
o LAOSEr «

o MLl Bucht Nert
o Cuwnlcolo stesso: autodilatante dopo

Ho anche
 energla
positiva

un'tmmissione di energia negativa con
un Laser



4)DIFFERENZ IATORLI
Ora occorve una differenza temporale O

)

permanente tra Le estremita

1) Usare la dilatazione temporale: un’imboccatura di un
pieeolo cunteolo viene fatta girare in un acceleratore a
velocita prossime a quella della Luce per, ad esempio, 10
anni. L'imboccatura viewe awicinata all’altra e possiamo
mawndare particelle all’indietro nel tempo al massimo di
10 annt. IL cunteolo richiede anche di terminare La
dilatazione e diL mantenere un lunghezza Limeitata.



4)DIFFERENZ IATORLI
Ora occorve una differenza temporale O
permanente tra le estremita

)

2) Posso differenziare L tempt dei due estremi portando
un'estremita del cunteolo tn prossimita di una stella

massieeia, la manteniamo in tale posizione fino ad avere
La differenza temporale destderata e la riportiamo “a casa”
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6. Wells - The time Machine
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cambiare Ll passato & paradossale, ma tnfluire sul
passato & ineccepibile dal punto di vista logico
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1) Twristt dal futuro

| “buristi del tempo” potrebbero tornare ndietro solo fino
al momento della costruzione della macehina del tempo

2) Paradosso del nonno

cambiare Ll passato & paradossale, ma tnfluire sul
passato & ineccepibile dal punto di vista logico

IL paradosso st presenta gquando vengono
combinatt L ctreoll causall con Ll Ltbero arbitrio
tncondizionato
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2) | Tachiont

tpotetiche particelle che che viaggiano sempre ao una
velocitha superiore a guella della Luce
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o avrebbero massa tmmaginaria (matematicamente)

o interaglscono con la materia ordinaria?
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tutto clo con L mano uwn Lingotto d’oro?



2) | Tachiont

tpotetiche particelle che che viaggiano sempre ao una
velocitha superiore a guella della Luce

o esistono?
o avrebbero massa tmmaginaria (matematicamente)

o interaglscono con la materia ordinaria?

4) come fare soldi

Un viaggiatore torna nel passato di un glorno e ritrova

’

se stesso, st “duplica”. Entrambl tormano tndietro ¢
ritrovano “se” stesso ... ora sono L tre ... E se facessimo

tutto clo con tn mano uwn Lingotto d’oro?
Avrel PEFD UNA violazione ststematiea del priwcipi oL
conservazione!!!
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5) Il teorema venuto dal futuro
L'informazione viene dall’aria fresca

E se fosse possibile evitare almeno aleunt paracossi?
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5) Il teorema venuto dal futuro
L'informazione viene dall’aria fresca

E se fosse possibile evitare almeno aleunt paracossi?

La Meccantea uantistica é tndeterministica mentre La
Mececantea Newtontana é deterministica

Lwterpretaziowe “0 moltl universL”

viagoio nel tempo e Libero arbitrio divewtano compatibili



BI\BLIDNGRAFR,_

[1] 1. Newtow, “Philosophine Naturalis Principia Mathematica”, vol. |, def. VI, 1687

[2] A. Elnstelin, “Zur Elektrodyna mik bewegter Kovper”, Annalen der Ph 551&, vol. 17,
PP.€91-921, 1905

[2] A. Elnstein, “Dle Grundlage der allgemeinen Relativititstheorie”, Annalen der
Physik, (4) vol. 49, pp.769-822, 1916

[4] W_). van Stockum, "The gravitational field of a distribution of particles rotating
around an axis of symmetry", Proc. Roy. Soc. Edinburgh 57: 125, 1937

[5]1 K. godel, “An example of a new type of cosmologieal solution of Binstein's field
equations of gravitation”, Rev. Mod. Ph Ys. 21: 44F-450, 1949

P. Davies, “Come costruire una macchina del tempo”, Saggi Mondadort, 2003

P. Davies, “I Misteri del Tempo”, Oscar Saggt Mowndadort, 1997



