LA COMPRENSIONE DEL MONDO

Quello che conosciamo del nostro universo è fatto di  materia-energia all’interno di uno spazio-tempo.
Ma di che cosa veramente è fatta questa realtà che ci circonda? Cos’è la materia?

Per comprenderlo bisogna affidarsi cecamente alla matematica!

[image: image1]Einstein afferma che: “la matematica è il linguaggio con cui Dio ha scritto l’universo”. Questa affermazione sta ad indicare che il linguaggio matematico non è un linguaggio inventato dall’uomo per comprendere l’universo ma è il linguaggio della natura! La matematica è effettivamente presente nella natura, ne fa parte e l’uomo, solo scoprendo questo linguaggio può comprenderla. 
Non appena arriviamo a scoprire le leggi naturali che regolano la realtà, ci rendiamo conto che è possibile esprimerle mediante relazioni matematiche di una sorprendente semplicità e di una perfetta architettura. Uno dei principali obiettivi dello studio della matematica allora è quello di sviluppare la facoltà di cogliere questa semplicità e armonia.

Ora per riuscire a cogliere questa armonia ci affidiamo ai modelli matematici del MODELLO STANDARD.

Prima di inoltrarci in questo modello facciamo un piccolo passo indietro nella storia ripercorrendo velocemente alcuni passi per comprendere quello che viene chiamato dualismo onda-corpuscolo.

La luce è un insieme di onde o di corpuscoli?

Esistevan nel seicento due teorie contrapposte:

· Modello corpuscolare sostenuto da Newton: la luce è un insieme di corpuscoli dotati di massa che seguono le leggi della dinamica e sentono gli effetti della forza gravitazionale.

· Modello ondulatorio sostenuto da Huygens: la luce è una perturbazione ondulatoria di un qualche mezzo materiale che pervade i corpi trasparenti e l’intero spazio

Entrambi i modelli spiegavano bene i fenomeni luminosi allora conosciuti: la propagazione rettilinea della luce, la riflessione, la rifrazione e la dispersione. I due modelli coesistevano, anche se c’era una prevalenza dell’ipotesi corpuscolare per il prestigio e l’autorità scientifica di Newton.

Poi nei primi anni dell’Ottocento gli esperimenti di Young misero in evidenza che la luce presenta il fenomeno dell’interferenza, tipico delle onde. La luce che passa attraverso due fenditure genera sullo schermo una figura con massimi di interferenza costruttiva e minimi di interferenza distruttiva. 
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Molti scienziati modificarono allora la loro opinione a favore del modello ondulatorio. 

Il successo di questa teoria raggiunse il suo apice con la previsione teorica (le equazioni di Maxwell) e la scoperta sperimentale (Hertz) delle onde elettromagnetiche.
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Sembrava ormai certa la natura ondulatoria della luce quando all’inizio del Novecento la scoperta dell’effetto fotoelettrico sparigliò nuovamente le carte.
L'effetto fotoelettrico è il fenomeno fisico caratterizzato dall'emissione di elettroni da una superficie, solitamente metallica, quando questa viene colpita da una radiazione elettromagnetica. Si notava durante gli esperimenti che l’energia massima degli elettroni espulsi dal metallo non dipendeva dall’intensità della radiazione incidente ma bensì dalla frequenza. Inoltre scendendo sotto una certa frequenza non venivano emessi elettroni anche se l’intensità era molto elevata.
Questi fatti contrastavano con le previsioni della teoria di Maxwell, secondo la quale l’energia degli elettroni dovrebbe aumentare all’aumentare dell’intensità delle onde elettromagnetiche in quanto un elettrone può acquistare una qualsiasi frazione di energia incidente e non dovrebbe dipendere dalla frequenza della radiazione perché l’energia trasportata da un’onda dipende solo dal quadrato dell’ampiezza.

Fu poi Einstein nel 1905 a darne l'interpretazione corretta, intuendo che l'estrazione degli elettroni dal metallo si spiegava molto più coerentemente ipotizzando che la radiazione elettromagnetica fosse costituita da pacchetti di energia: la luce è un insieme di quanti di luce, detti fotoni, che si comportan come corpuscoli dotati di energia E proporzionale alla frequenza f secondo la relazione 
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dove h è la costante di Planck (
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Con questo modello risulta più semplice comprende perché sotto una certa frequenza non si verifica la fuoriuscita di elettroni: perché i fotoni non portano con sé una energia sufficiente per liberare un elettrone dal suo atomo.
La conferma definitiva della natura corpuscolare della luce avvenne con Compton (1923) che analizzò è spiegò l’effetto che oggi è chiamato Effetto Compton: dato un fascio di raggi X tutti della stessa lunghezza d’onda λ inviato su un materiale, si rivela nel fascio diffuso la presenza di raggi X con la stessa lunghezza d’onda λ , ma anche con un’altra componente λ’ (dipendente dall’angolo di diffusione) inspiegabile con la teoria ondulatoria e interpretabile invece utilizzando il principio di conservazione della quantità di moto, ipotizzando un urto elastico tra gli atomi del materiale e i fotoni X, che sono corpuscoli aventi energia E = h f. 
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A questo punto si è certi che la luce si comporta sia come onda che come insieme di particelle.
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Nel 1923 De Broglie ipotizza che la dualità onda-corpuscolo possa essere estesa anche alla materia: la materia può comportarsi come un’onda avente una lunghezza d’onda λ inversamente proporzionale alla quantità di moto p secondo la relazione 


[image: image6.wmf]p

h

=

l


dove h è la costante di Planck. 
Questo spiegherebbe perché certe orbite sono permesse agli elettroni (perché si otterrebbero delle perturbazioni stazionarie ovvero onde che non si distruggono tra di loro ma che si chiudono perfettamente nell’orbita) e altre no (genererebbero delle onde distruttive)
Questo viene verificato nel 1927 da Davisson e Germer i quali realizzano sperimentalmente la diffrazione (fenomeno tipicamente ondulatorio) degli elettroni (particelle materiali, corpuscoli) mostrando che anche la materia può manifestare un comportamento ondulatorio.
[image: image7.jpg]BERSAGLIO

MASCHERA

—
ELETTRONI





Risulta importante sottolineare che essendo 
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 un valore molto piccolo, affinché la lunghezza d’onda λ sia apprezzabilmente diversa da zero la massa m (contenuta in 
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) deve essere molto piccola. Gli aspetti ondulatori della materia non si possono quindi osservare nell’ordinario mondo macroscopico.

Ma allora la realtà è un’onda o un corpuscolo? Cosa possiam concludere?

Bohr affermò il PRINCIPIO DI COMPLEMENTARITÀ: gli aspetti corpuscolari e ondulatori sono complementari e mutuamente esclusivi: in alcuni fenomeni la realtà fisica si comporta come onda e in altri come corpuscolo, ma questi due aspetti non si presentano mai insieme.

Ma questo cosa vuol dire? La materia che cosa è una pallina?...un’onda?

Nessuna di queste cose! Queste sono semplicemente delle rappresentazioni mentali che ci facciamo, dei modelli per riuscire più facilmente a immaginare la realtà fisica. La natura è altro da quello che noi possiam immaginare con i nostri sensi e l’unico modo per afferrarla e mediante la matematica!
MODELLO STANDARD
La massima ricompensa per un fisico è scoprire che fenomeni differenti hanno una spiegazione comune riconducibile ad un unico principio. 
La moderna teoria della fisica delle particelle ha ottenuto in parte una meravigliosa sintesi partendo innanzitutto dalla definizione di un linguaggio in grado di descrivere il mondo delle particelle: questo linguaggio è la TEORIA QUANTISTICA DEI CAMPI attraverso il quale oggi siam pervenuti ad una nuova e più profonda comprensione dell’effettivo significato di ciò che chiamiamo particella.

Ricorrendo ad una metafora, possiamo considerare il campo quantistico come un vasto mare che copre l’intero spazio. In punti diversi il mare si solleva in onde, sottoforma di flutti o cavalloni, che si propagano lungo la superficie. Esaminata singolarmente, ogni onda appare come una entità separata, ma in realtà sono tutte parte della stessa sostanza, il mare.

Analogamente il campo quantistico contiene noduli di energia che si propagano nello spazio. Questi singoli noduli di energia sono ciò che chiamiamo particelle; ma in realtà le particelle sono solo l’espressione della sostanza sottostante che riempie lo spazio: il campo quantistico.
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Le particelle non sono altro che una localizzazione dell’energia del campo, proprio come i cavalloni sono innalzamenti localizzati del livello dell’acqua.
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Mediante la teoria quantistica dei campi il dualismo tra particella e onda (della luce e non solo) risulta più chiaro: il campo elettromagnetico si comporta come un’onda che obbedisce alle equazioni di Maxwell. Tuttavia, osservato con la lente d’ingrandimento della meccanica quantistica, il campo magnetico non appare più come un mezzo continuo, ma piuttosto come uno sciame di entità individuali, ciascuna delle quali trasporta una ben determinata quantità di energia: questi noduli di energia sono i fotoni che si comportano come particelle. 

Le procedure di quantizzazione del campo non vale solo per i fotoni, ma per qualsiasi tipo di particella. Consideriamo per esempio gli elettroni: siamo portati a immaginarli come particelle individuali, ma in realtà sono noduli di energia di un campo quantistico che riempie tutto lo spazio. Ogni specie di particella elementare è associata a un diverso campo quantistico. Sono i campi quantistici la realtà fondamentale non le particelle! 
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In una popolazione umana ogni singolo individuo è diverso e unico, al contrario gli elettroni sono tutti perfettamente identici! Come è possibile? 
Alla luce dell’interpretazione della teoria quantistica dei campi questo non ci deve sorprendere, esiste infatti un’unica entità che descrive tutti gli elettroni: il campo quantistico dell’elettrone. Questo campo quantistico è soggetto a pulsazioni interne, che concentrano la sua energia in alcuni punti dello spazio. Noi osserviamo questi noduli di energia come singoli elettroni, ma questi in realtà sono manifestazione di un’unica sostanza fisica.

In un mare in tempesta si formano onde e cavalloni grandi e piccoli ma tutti costituiti sempre dalla medesima sostanza: l’acqua. Analogamente, gli elettroni possono avere velocità differenti ma tutti possiedono le medesime proprietà intrinseche (carica, massa).
Come è possibile che le particelle vengano espresse come funzioni d’onda?

Proprio perché essendo gli elettroni parte di un unico elemento il mare dato dal campo quantistico su di essi valgono  le leggi delle onde.
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Secondo la teoria quantistica dei campi, la forza elettromagnetica è il risultato dell’interazione tra il campo dell’elettrone e quello del fotone. E’ come se liquidi differenti riempissero il nostro mare metaforico: un liquido (ovvero un campo quantistico) per ogni diverso tipo di particella elementare. Ciascun liquido produce le proprie increspature che si propagano sulla superficie del mare. Quando vengono in contatto, le onde formate da liquidi diversi esercitano un effetto reciproco: alcune spariscono, altre si ingrossano assorbendo l’energia di quelle precedenti, nuove onde vengono prodotte. Lo stesso avviene per le particelle: i fotoni possono essere assorbiti o emessi dagli elettroni; le particelle possono sparire trasformando la propria energia in altri tipi di particelle.
Le interazioni tra i campi tuttavia sono strettamente locali: le particelle si influenzano a vicenda solo nello stesso punto dello spazio-tempo. Si elimina completamente qualsiasi riferimento all’azione a distanza, introducendo matematicamente un principio fondamentale della fisica: la località (un sistema dipende solo da proprietà definite nelle sue vicinanze).

Quando lanciamo una pietra in mezzo a un lago possiamo osservare il disturbo prodotto sulla superficie dell’acqua propagarsi sotto forma di onde circolari. Queste onde possono raggiungere una boa distante facendola muovere su e giù. L’effetto della pietra sulla boa non è prodotto attraverso un’azione a distanza, bensì attraverso la mediazione delle onde che si propagano. Allo stesso modo i campi trasportano l’informazione della forza attraverso lo spazio rispettando le regole di località e un sistema reagisce solo all’azione dei campi situati nelle sue vicinanze.
Una formidabile conseguenza della teoria quantistica dei campi è stata l’unificazione dei concetti di materia e di forza che nella nostra esperienza quotidiana appaiono così diversi. La distinzione tra ciò che esercita la forza (l’elettrone) e ciò che la trasmette (il fotone) è solo una questione di classificazione e non di sostanza. Materia e forza sono entrambe il frutto di campi quantistici e della loro reciproca interazione.

Benché funzionasse egregiamente per l’elettromagnetismo la teoria quantistica dei campi detta Q.E.D. (QuantumElettroDynamics) falliva miseramente nello spiegare la forza debole e quella forte: nessuno riusciva a trattare le equazioni matematiche che ne uscivano. Per questo negli anni ’50 e ’60 i fisici si concentravano nella ricerca di teorie alternative.
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A partire dagli anni ’50 furono scoperte sempre più particelle e, arrivati agli anni ’60 si era superato il centinaio. Sembrava ormai svanire qualsiasi speranza che a livello microscopico la natura fosse semplice.

Per fare un po’ di ordine e cercare di trovare una soluzione i fisici decisero di classificare le particelle trovando le caratteristiche comuni.
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Un po’ come attorno al 1870 si fece con gli elementi chimici: erano infatti stati scoperti circa una settantina di elementi fisici dotati di pesi atomici, proprietà chimiche e comportamenti differenti e tutti questi elementi avevano la caratteristica di non essere ulteriormente scomponibili: nessuna reazione chimica, per quanto violenta e aggressiva, era infatti in grado di suddividerli in componenti ancora più basilari, questi quindi, a ragion veduta, potevano essere considerati i componenti fondamentali della natura mediante i quali costruire tutto ciò che esiste.

Il problema era che erano tantissimi e che le loro proprietà chimiche apparivano del tutto arbitrarie: un’idea del tutto inaccettabile per un fisico.

Fu solo quando Dimitri Mendelev si prese la briga di classificare gli elementi in funzione del loro peso atomico e della loro valenza (capacità di un elemento a legarsi chimicamente agli altri) collocandoli in caselle contigue di una tabella che cominciò ad emergere un quadro interpretativo comprensibile.
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La sua tabella rendeva evidente il fatto che, ordinando gli elementi per ordine di peso atomico crescente, le similitudini di comportamento chimico si ripresentavano periodicamente lungo la lista.

La prima versione della tabella conteneva dei buchi ovvero a certi pesi atomici non corrispondeva alcun elemento noto. Profondamente convinto della regolarità della classificazione fatta propose l’esistenza di nuovi elementi con precisi pesi atomici e proprietà chimiche.

Questi successivamente vennero effettivamente scoperti e questo fu fondamentale per la conferma della validità di una teoria o modello. Infatti finché una teoria si limita solamente a spiegare gli stessi fatti che ne hanno suggerito la formulazione non acquista valore all’interno dell’ambiente scientifico. Diventa invece una vera teoria riconosciuta dalla comunità scientifica nel momento in cui è in grado di fare predizioni!

La periodicità delle proprietà chimiche esibisce delle simmetrie la cui sola esistenza di per sé suggerisce debba esserci una causa che le origini: la natura tende infatti a essere caotica e la comparsa di una simmetria (ovvero di una regolarità) generalmente ha una causa specifica. Non esiste per caso! 
Una simmetria si ha quando qualcosa rimane invariato al variare di qualcos’altro: un quadrato rimane invariato se lo si ruota di multipli di 90°. 
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La simmetria non si limita a comparire solo in geometria ma anche in campi matematico-fisici più astratti.

La simmetria trovata con la tavola suggeriva una causa comune in questo caso la presenza di elementi più elementari: protoni, neutroni e elettroni le cui combinazioni determinassero le proprietà chimiche e il peso atomico.

Allo stesso modo negli anni ’60 analizzando le proprietà delle particelle scoperte i fisici tentarono di collocare le loro proprietà in tabelle, cercando di trovare delle ricorrenze. 
Prima di tutto i fisici classificarono le particelle in due famiglie: i leptoni e gli adroni.

I LEPTONI che sono le particelle che non risentono dell’effetto della forza forte ma solo di quella debole e, in alcuni casi, di quella elettromagnetica. All’epoca si conoscevano 3 leptoni: l’elettrone, il muone e il neutrino. Negli anni settanta venne poi scoperto un altro leptone il tau e poi si dimostrò che esistevano 3 tipi di neutrini ognuno associato rispettivamente all’elettrone, al muone e al tau.

La famiglia di particelle più complicata e sempre più numerosa risultava essere però quella degli ADRONI che sono le particelle influenzate dalla forza forte. Questi rappresentavano un vero rompicapo: si scoprì che alcuni di essi possedevano l’inattesa proprietà di disintegrarsi molto lentamente, nonostante fossero stati prodotti velocemente da interazioni forti. Come mai le stesse interazioni forti responsabili della rapida produzione non provocavano un’altrettanto veloce disintegrazione? Era come lanciare una monetina in aria e vederla salire e fermarsi in pochi istanti a causa della forza peso e poi aspettare migliaia di anni per vederla scendere sempre a causa della stessa forza.

In assenza di un’effettiva comprensione di questo fenomeno, i fisici assegnavano a queste particelle una nuova proprietà che (a testimonianza dello smarrimento generale) chiamarono stranezza.
Classificando i diversi adroni in ordine secondo la loro carica elettrica e la loro stranezza GelMann osservò emergere uno schema ben preciso corrispondente a figure geometriche regolari.

[image: image30.jpg]


Usando questo criterio di classificazione con tutte le particelle adroniche dotate di caratteristiche simili tra di loro si ottennero tutte configurazioni con un alto grado di simmetria.

Se in queste classificazioni uno dei vertici della figura rimaneva vuoto i fisici sperimentali si gettavano alla ricerca di una nuova particella con le appropriate caratteristiche e infallibilmente la scoprivano!

Queste simmetrie trovate rafforzarono (come cent’anni prima per Mendelev) l’idea dell’esistenza di una loro struttura interna. I fisici notarono che si poteva spiegare tutta la struttura di simmetria che usciva fuori componendo insieme 3 elementi. GelMann chiamo i possibili componenti più elementari: quark.
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L’ipotesi che gli adroni fossero costituiti di quark funzionava benissimo, salvo per un dettaglio: in nessun esperimento era mai stato osservato un quark. Eppure i quark avrebbero dovuto essere più leggeri dei protoni (in quanto componenti) e avere una carica elettrica frazionaria quindi “facilmente” rilevabili in un esperimento.

Per vari anni i quark furono quindi considerati solo un pratico espediente per ricordarsi le proprietà degli adroni. La svolta si verifico nel 1968 negli Stati Uniti dove furono condotti degli esperimenti per studiare la struttura dei protoni sondandoli con fasci di elettroni con un procedimento simile agli esperimenti di Rutherford per esplorare la struttura dell’atomo. 
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Misurando le deflessioni degli elettroni che venivano fatti penetrare entro campioni di materia, i ricercatori riuscirono a dedurre la distribuzione della carica elettrica all’interno dei protoni evidenziando (grazie a studi di Feynman) il sorprendente risultato che la carica elettrica del protone non era distribuita uniformemente bensì concentrata in particelle puntiformi confinate al suo interno (confermando l’idea che i protoni fossero particelle composte).
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Nonostante ciò lo sforzo di fisici di tutto il mondo non servì mai a osservare un quark isolato, da solo. Questo risulta strano in quanto se sparo delle particelle contro un nucleo atomico con energie sufficienti per spezzare i legami tra protoni e neutroni posso rompere il nucleo estraendo singoli elementi (cosa che oggi si fa ormai con relativa facilità); eppure questo fenomeno non avviene con i quark contenuti in un protone. Oggi sappiamo il perché con ragionevole precisione: la forza nucleare che lega i quark tra di loro è dovuta alla presenza di gluoni che hanno un comportamento peculiare. Mentre la forza elettrica o gravitazionale tra due corpi diminuisce con la loro reciproca distanza, la forza esercitata dai gluoni aumenta proprio come una molla fissata ad una parete.
Se la molla la tiro troppo ad un certo punto si spezza. Così avviene all’interno del protone: se esercito una forza troppo forte, il legame tra un quark e gli altri si spezza ma l’energia resa disponibile da questa rottura risulta sufficiente per creare due quark e la natura, non appena ha dell’energie a disposizione, preferisce trasformarla in materia purché si rispettino le regole di simmetria descritte in precedenza.
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Dobbiamo quindi immaginare che i quark siano uniti tra loro da elastici lunghi quanto il diametro di un protone (10-15m). Se si cerca di estrarre un quark l’elastico esercita una forza di richiamo che tende a riportare il quark verso l’interno viceversa quando i quark si aggirano all’interno del protone gli elastici sono allentati e non esercitano alcuna forza di richiamo. Nel loro moto all’interno dei protoni i quark si comportano come particelle libere (questo fenomeno è noto con il nome di libertà asintotica).
Le particelle portatrici di tale forza sono chiamate GLUONI che si presentano in 8 diverse specie (chimate colori). Anche i quark hanno 3 colori differenti. Il colore è solo un termine convenzionale scelto dai fisici per indicare un attributo di quark e gluoni analogo alla carica elettrica: possiamo immaginare il colore come la carica della forza forte. (questa teoria è detta QCD “QuantumChromoDinamics” per sottolinear l’affinità con la QED).
Affinché tutta la teoria funzionasse per l’analisi della struttura degli adroni le interazioni con la particella Z doveva esistere un quarto tipo di quark oltre ai 3 (up, down, strange) già teorizzati che venne battezzato prima della rilevazione con il nome di charm (fascino).
Nel novembre del 1974 venne scoperta contemporaneamente da due gruppi di sperimentatori un adrone così insolito da non sembrare nemmeno tale. A questa particella fu attribuito il nome J/Ψ (dall’unione dei nomi assegnati da ciascun dei due gruppi). L’interpretazione teorica conseguente alla scoperta della particella J/Ψ, una volta compresa appieno il suo significato, dimostrò l’esistenza del quark charm e dimostrò definitivamente che la forza forte era perfettamente descritta per mezzo dei quark e della QCD: nasceva così il MODELLO STANDARD unico modello in grado di descrivere le forze elettromagnetica, debole e forte, e tutte le forme conosciute di materia in termini di un unico principio, quello della teoria di GAUGE: modello matematico che formalizza nel modello standard la teoria dei campi quantistici.

All’appello mancavan poi ancora due quark teorizzati negli anni ’70 (top e botton) che vennero puntualmente trovati anche se solo molto recentemente grazie all’acceleratore Tevatron nel 1995.

L’interpretazione fisica dell’universo può essere riassunta in una sola equazione:
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Le soluzioni di questa equazione descrivono l’intero funzionamento dell’universo.

La scrittura per esteso della equazione è:
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Tutta la materia si presenta a noi sotto forma di alcuni mattoncini: quark e leptoni, in varie specie simili tra loro.

Le forze: elettromagnetica, debole e forte sono tutta descritte mediante il medesimo schema teorico, nel quale le forze sono trasmesse da particelle: fotoni, W, Z e gluoni.
[image: image20.jpg]



Numerosi acceleratori ad alta energia hanno contribuito a verificare il Modello Standard e tutte le predizioni teoriche ricavate dal Modello Standard sono state pienamente confermate.
Nonostante il suo successo sperimentale e la sua eleganza teorica restano ancora aperti molti interrogativi che non hanno risposta:

1) perché quark e leptoni si ripetono sequenzialmente 3 volte?

Tutte le forme di materia e tutti i fenomeni che osserviamo normalmente sono perfettamente spiegati dall’esistenza delle forze fondamentali e dai quark up, down, dall’elettrone e dal neutrino (particelle di prima generazione). Tutte le altre particelle elementari appaiono completamente superflue per il  nostro mondo: esse esistono solo nelle collisioni degli esperimenti e nelle interazioni tra raggi cosmici.

2) Come rientra la gravità in questo schema?

La più familiare delle forze conosciute è di fatto ignorata dal Modello Standard. Dal punto di vista pratico questo non è un problema in quanto la forza di gravità esercitata tra due elettroni è 1043 volte più debole della corrispondente forza elettrostatica. L’approssimazione che si ha nei calcoli trascurando l’interazione gravitazionale è accurata quanto lo sarebbe misurare la dimensione dell’universo osservabile trascurando una lunghezza pari a quella di un solo nucleo atomico.
L’estrema debolezza della gravità nel mondo delle particelle può stupire, poiché siamo abituati a considerarla una forza potente, ma la gravità è così intensa nel mondo macroscopico solo perché la sua forza d’attrazione è il risultato dell’effetto cumulativo di un enorme numero di particelle di materia. Invece la neutralità elettrica degli atomi che formano la materia scherma la Fe che su grandi distanze risulta quindi normalmente meno importante della gravità.
3) Noi conosciamo solo il 5% di quello che c’è nell’universo. Calcoli approfonditi dimostrano che esiste una materia che non riusciamo a “vedere” in nessun modo ma che è l’80% della materia esistente e necessaria per spiegare il tipo di espansione presente nell’universo e inoltre c’è una forma di energia detta ENERGIA OSCURA che è necessario introdurre nuovamente affinchè quello che vediamo funzioni.
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Tutte queste incognite lasciano presagire che il modello standard non è ancora il modello finale e che prima o poi l’uomo espliciterà un nuovo modello che ingloberà questo con il quale riuscire a spiegare più elementi del nostro universo!
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