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IN PARADISO, STEPHEN HAWKING HA FINALMENTE
ELABORHTO LA TEoRIA DEL T'U'l‘ro/ E VUOLE FARCELA nVERE

| w DICE CHl: HA F/—)"To UN Po DI l’ULlZlﬁ NELLA )’Uﬁr MU\/oLA, Co.S‘/
~ ( VORRERRBE LIBERARSI DELLA SUA VEC(HIA CARRO22INA E DI UN PoD/
B INUTILI SCHRTOFFIE, JPEDENDO IL TUTTo SULLA TERRA...,




"Grazie al modello matematico
posso dirvi come € nato |'universo:
non chiedetemi il perché”

Stephen Hawking



UN PO’ DI BIOGRAFIA...

 Nasce I'8 gennaio 1942 (300 anni dalla
morte di Galileo) ad Oxford, anche se i
genitori vivevano a Londra

« Non proveniva da una famiglia benestante,
ma entrambi i genitori studiarono ad Oxford

|l padre fu medico dedito alla ricerca sulle
malattie tropicali

- Aveva due sorelle “naturali” piu giovani ed vy
 un fratello adottato




UN PO’ DI BIOGRAFIA...

« Frequento scuole eccellenti e fu allievo altrettanto
eccellente, sebbene lui stesso disse di nhon avere mai
prodotto nulla di speciale

e Alle "superiori” si avvicina alla fisica e all'astronomia
perché "davano speranza di comprendere da dove
veniamo e perché siamo qui”

e Nel 1959 ottenne l'ingresso ad Oxford (fisica) all’eta di 17
anni! La sua giovane eta non rese pero le cose molto facili
all'inizio... CONN - e




UN PO’ DI BIOGRAFIA...

« Dopo la laurea, nel 1962, passo a Cambridge e chiese di
lavorare in cosmologia con Fred Hoyle

« Ed arrivo purtroppo anche la diagnosi della sua malattia ai
“motoneuroni” (in effetti SLA, sclerosi laterale amiotrofica).

« Come disse in seguito: “quando si ha di fronte la possibilita di
una morte prematura, ci si rende conto che la vita vale la pena di
essere vissuta e che ci sono innumerevoli cose che si vogliono
fare”




UN PO’ DI BIOGRAFIA...

e Nel 1965 sposa Jane Wilde,
dalla quale ebbe tre figli.

« Nel 1974 fu eletto, giovanissimo,
"fellow” della “"Royal Society”

e Invitato da Kip Thorne si
trasferisce in California



UN PO’ DI BIOGRAFIA...

Quando gli venne proposta la medaglia
Pio Xl per le scienze disse che: “in un
primo momento ebbe l'impulso di
rifiutarla per lindignazione, ma poi
dovetti ammettere che il Vaticano aveva
sostanzialmente cambiato idea su
Galileo”

Nel 1979 al ritorno in Gran Bretagna
ottiene l|la cattedra lucasiana di
matematica. Quella che fu di Isaac
Newton e di Paul Dirac.




QUALCHE IMMAGINE...

Con la figlia Lucy durante una Discutendo le teorie sull’origine
presentazione a Washington nel 2008 dell’'universo a Berkeley, nel 2007



QUALCHE IMMAGINE...

Con gli attori di “The Theory of Everything” Ad un incontro con la regina!



QUALCHE IMMAGINE...
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Esperienza di volo a gravita zero, offertagli

Divenne famoso nel 1988 in seguito al

successo, in effetti inaspettato, de "A dalla Virgin Galactic di Richard Branson

Brief History of Time”



UN PO’ DI BIOGRAFIA... - m&F

 Negli anni ‘80 la sua salute continua a peggiorare, e
dopo una tracheotomia non pote piu parlare
normalmente

e Fino agli ultimi anni, quando il respiratore gli fu
necessario 24 ore al giorno. Morl il 14 marzo 2018




| CONTRIBUTI DI HAWKING

e Negli anni dal 1965 al 1970 si dedico allo studio
delle singolarita nell'ambito della teoria della

relativita generale di Einstein

e Intorno 1970 abbiamo quello che
probabilmente e il suo contributo
piu noto. Applicando principi di
meccanica quantistica e la relativita
generale mostro che i buchi neri
possono emettere radiazioni.

+ Black hole
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wSingularity
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| BUCHI NERI

Gv ent Horizon

e Data una certa massa M, esiste un
raggio al di sotto del quale ogni
oggetto diventa un buco nero

mchwrar zschild radius

_2GM
RSch 02

« Questo raggio € noto come raggio di
Schwarzschild

singularity

e L'orizzonte degli eventi € una sfera (se il buco nero
non e rotante) centrata nella singolarita e con raggio
di Schwarzschild

e Nulla di cio che e entro l'orizzonte degli eventi puo
essere osservato dall’‘esterno



ILTEOREMA “"NO-HAIR"

&%@&

Questo noto :) teorema
essenzialmente significa che i

buchi neri sono oggetti molto . Charg Fome
as *4 \ Couleur Barvons ()ndm
Semp||C| \\: e { "”, ','/ d;»mnuuhqm-«
\‘ < ~ ™
« Tre quantita li caratterizzano
completamente: massa,
momento angolare (la N
. | g | . ( Theoreme de : *
- rotazione) e la carica elettrica. .0 =
) calvitie | w' =]
. (hqr¢ Irn]—|1—~
: = 5 2 Moment ang uimJ
e [utte le altre informazioni Kerr

(“capelli”...) si perdono nel
collasso



LE SINGOLARITA NUDE

e Una singolarita dovrebbe essere sempre inclusa in
un orizzonte degli eventi

\

« La singolarita e “vestita”... altrimenti sarebbe

7
!

“nuda

« Matematicamente potrebbero
esistere singolarita nude, ma
considerazioni fisiche di altro
genere porterebbero a proibirle.

e« Roger Penrose propose
I'esistenza di una specie di
“censore cosmico’, e scommise
con Hawking su quest’idea




| CONTRIBUTI DI HAWKING

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

. A pa.rtire d.al. 1971 si dec.iicb invece a on_fEF Mﬁ%?ﬁ%%
tematiche di tipo cosmologico e propose 340 *
che dopo il “big-bang” molti cosiddetti PR
mini-buchi neri con massa di un miliardo di R -
tonnellate e la taglia di un protone si
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Quantu
Fluctuations

sarebbero dovuti formare.

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

e Fu anche fra coloro che chiarirono che |'universo in espansione
dopo il big-bang doveva essere nato da una singolarita

e E nel 1983 abbiamo la sua proposta “no boundary” (insieme a
Jim Hartle). Dal momento che il tempo nasce con il big-big-
bang, non ha senso discutere di nascita dell'universo.



IL BIG BANG

e L'universo ha avuto un inizio o € sempre esistito?

e nell'ambito della teoria del big-bang l'universo si e evoluto da
uno stato iniziale con temperature e densita elevate

« |la formazione di stelle e galassie € avvenuta in tempi successivi

e Ci sono tre grandi evidenze sperimentali a favore del
big-bang:

e Laradiazione cosmica di fondo;
e Larecessione delle galassie;

e Le abbondanze cosmiche degli elementi




IL BIG BANG

e Nel 1964 due ingegneri dei Bell Laboratories, Penzias e Wilson, stavano
studiando le prestazioni di antenne per le telecomunicazioni e...

Scoprirono la
radiazione
cosmica di fondo.
L'eco del big-
bang!

Premi Nobel per
la fisica nel 1978!




IL BIG BANG

« Verso la fine degli anni ‘20, Hubble scopre la recessione
delle galassie!
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IL BIG BANG

A

* A cavallo della seconda guerra 1 lo Hyarogen
\
mondiale, Bethe e Hoyle b Helium
identificarono i principali ’O'“Cf;%i”ygen
meccanismi della fusione . 1O4JX’ s
: c | Silicon
nucleare all'interno delle stelle. § || " V\f's'u.m,:'ron
é 106&7 | V\" ,;'/"n /
e« La fucina degli elementi ¢ | W [
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Encrgia per particella nel pii
grande acceleratore del mondo
Ora 1N Costruzione
Scala di Planck llr“"“z;u;wl
(teotia del tatto) oSl

Teora della grande unificazione 'l.quarl\ B comb:pano ISl
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I neucrini si disaccoppiano
dalla materia

Nucleosineest del big bang
{origine dell’elio-d, dell’elio-3,
del deuterio e del lico-7)

Silormano atomi neutti
I totoni si disaccoppiano dalla mareria
Origine della radinzione fossile
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LA FRECCIA DEL TEMPO

e In natura esiste una ben definita direzione del tempo: un
oggetto cade e si rompe. Non il contrario.

Questo e legato alla seconda legge della termodinamica.
L'entropia di un sistema puo solo aumentare.

minore entropia maggiore entropia
O O O
O :
O diventa O O
O

Il contrario non € permesso



IL PARADOSSO DELL'INFORMAZIONE

Se un oggetto complesso (bassa entropia) cade in
un buco nero, dove va a finire l'entropia?

Dove sono andatela finire le informazioni?
Nel 1973, Hawking, insieme a John Bardeen e Bob N
Carter formularono le 4 leggi della termodinamica |

dei buchi neri! . L

La seconda recita: la superficie di un buco nero &
sempre la stessa o cresce. Per ogni possibile
fenomeno (accrescimento, coalescenza, ecc.)

Appare suggestivo associare la superficie di un
buco nero all’'entropia.



IL PARADOSSO DELL'INFORMAZIONE

ytime 4>

e Se quindi associamo la superficie all’entropia, una
conseguenza e che ogni oggetto con entropia non zero e
caratterizzato da una temperatura.

« Ogni oggetto con una temperatura, deve irradiare! Hawking
stesso fu alquanto perplesso da questo ragionamento...



Hawking-Beckenstein debate (1972)

Hawking: the analogy between the area theorem and the 2nd law
of thermodynamics 1s just a matter of coincidence.

Beckenstein: I am not convinced. Nowhere in nature the 2nd
law of thermodynamics 1s violated. Why black holes

would be an exception? I believe that the area of
black holes 1s acutally a manifestation of their entropy.

Wheeler (Beckenstein’s thesis advisor) to Beckenstein: Your idea is
just so crazy that it might actually be true..

Hawking: if a BH has entropy, it must have a temperature, and if it has
a temperature 1t must radiate like a blackbody. But if nothing
can escape from a BH, how can it radiate?
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PARTICELLE VIRTUALI

In fisica classica “vuoto” e sinonimo
di “nulla”

In meccanica quantistica abbiamo il
concetto di “fluttuazioni del vuoto”

L'energia media del vuoto e zero, ma
fluttuazioni di energia che rispettano
il principio di indeterminazione di
Heisenberg sono possibili

Si possono quindi create ed
annichilire continuamente coppie di
particelle/antiparticelle dette infatti
“virtuali”

o
------

1L Gigrdine Filosofico 0210

..SAREMMO N
GRADO U USCIRE
UA DN BUCO

PERTANTO,
UTILIZZANDO LA
RADIAZIONE DI

UELLVOMO
MOUDERNO!

BENE, SE NON
Cl SONO DO-
MANDE POSSIA-
MO USCIRE!

EMH..SCUSATE, MA __
TEMO CHE SIAMO
RIMASTI CHIUSI
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EVAPORAZIONE DI BUCHI NERI

» L'energia necessaria per la creazione delle
particelle/anti-particelle proviene dal
campo gravitazionale del buco nero

« Di fatto quindi I'emissione della radiazione
riduce |la massa del buco nero e,
potenzialmente, lo fa scomparire

e || processo € molto efficiente per i buchi
neri di piccolissima taglia, e pochissimo per
i buchi neri di taglia piu grande.

e In pratica il tempo di evaporazione e
svariati ordini di grandezza piu dell'eta
dell’universo tranne che per buchi neri
MICroscopicil.

VIonica
Colpi
Buchi neri

evanescenti

Stephen Hawking
e la scommessa perduta




| CONTRIBUTI DI HAWKING

e Nei primi anni ‘80 comincia anche la sua proficua attivita
di divulgatore pubblicando “A Brief History of Time", ed
ottenendo un eccezionale successo di vendite.

LE SCOPERTE - LE INVENZIONI BESTSELLER

Stephen
Hawking | | “
DAL - 7 o 7 INCLDES
BIG BANG 2 o — g "

MATERIAL

Al BUCHI
NERI

SRIVLE STORIA
OfL YEMPO

sab
O e e R s —The New York Revi IWfB 0ks
2

{ A BRIEF
'HISTORY
OF TIME

can explain the complexitie




GLI UNIVERSI "BABY"

Se un oggetto cade in un buco nero potrebbe
cadere in un universo indipendente?

Potrebbe essere possibile viaggiare da un
universo ad un altro?

Idee suggestive ma poco piu che provocazioni...
o attenzione alla "spaghettificazione”

e si avrebbe inoltre una perdita netta di
informazioni

Negli anni ‘90 Hawking concluse che l'universo e
un posto sicuro per gli storici...




UN'ALTRA SCOMMESSA...

g

Nel 1997 Hawking fece un‘altra scommessa con Kip Thorne e
John Preskill sul paradosso delle informazioni nei buchi neri

Secondo Hawking e Thorne le informazioni sono perdute in
quanto la radiazione emessa dal buco nero e l|a stessa
indipendentemente da cosa ci cade dentro

Secondo Preskill invece cosi non ¢, e le informazioni vengono
alla lunga restituite

Nel 2004 Hawking ammette che sia pure in forma contorta le
informazione vengono restituite

E a Preskill viene regalata l'enciclopedia del baseball in
quanto “le informazioni i dentro possono essere recuperate

Ill

velocemente”!




UN'ICONA POP...

« Questa partecipazione alla saga di Star Trek & da cineteca. E lo abbiamo
visto nei Simpsons, the Big Bang Theory, ecc.



e Anche un personaggio dei fumetti!

—
| GOOD-NIGHT
MY DEAR

STEPHEN,
IT'S ALRIGHT.

START GETTING
READY FOR BED

T'LL JUST CATCH Wi
UP CN THE BILLS,
DOWNSTAIRS. 400

v
/'  UNDER THE 1
CIRCUMSTANCES,
CAN A BLACK |
'} MWOLE'S EVENT
| HORIZON |
.\ EVER SHRINK?




CONCLUSIONI

e Scienziato di grande talento. Una
figura di grande rilevanza e valore.

« Uomo di grandi risorse morali e
personali. La maniera con cui ha
reagito alla sua disabilita e a dir
poco ammirevole.

e lronico, sapeva anche scherzare su
se stesso ed il suo ruolo. La sua
presenza "pop e stata

consapevole, allegra, mai sguaiata,
ed ha certamente giovato al suo
ruolo di divulgatore.



IN PARADISO, STEPHEN HAWKING HA FINALMENTE
ELABORHTO LA TEoRIA DEL T'U'l‘ro/ E VUOLE FARCELA nVERE
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