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Abstract

We propose a theoretical framework—the Dynamical Bubble Spacetime (SDB) model—in which
spacetime emerges from a quantum vacuum through topological phase transitions, giving rise to localized
regions called bubbles. These bubbles, associated with positive (M) or negative (M ™) mass-energy,
define regions of spacetime creation or absorption. The model is built upon seven foundational principles,
integrating aspects of scalar field theory, quantum gravity, thermodynamics, and topological quantization.
It offers a unified explanation for several open problems in fundamental physics, including the origin of
spacetime, the nature of dark energy and black holes, the absence of initial singularity, and the emergence
of relativistic dynamics from subluminal topological interactions. The model is falsifiable and yields
distinct predictions: quantized black hole mass gaps, high-eccentricity gravitational wave events, non-
Gaussian imprints in the cosmic microwave background (CMB), and Unruh radiation signatures. The
SDB model does not aim to replace General Relativity but provides a deeper topological and statistical
substrate from which spacetime geometry, mass, and information arise as emergent phenomena.

Introduzione

Nel contesto della fisica fondamentale contemporanea, molte delle questioni aperte—dalla natura della sin-
golarita iniziale all’origine dell’energia oscura, dall’assenza di una teoria quantistica coerente della gravita
alla discrepanza tra materia barionica e contenuto energetico cosmologico—richiedono un ripensamento rad-
icale delle fondamenta ontologiche dello spaziotempo. I modelli classici, pur descrivendo con straordinaria
accuratezza il comportamento delle strutture cosmiche e delle interazioni fondamentali, restano ancorati a
una concezione geometrica dello spaziotempo come contenitore passivo delle dinamiche fisiche.

In questa cornice proponiamo un nuovo paradigma, denominato modello dello Spaziotempo Dinamico a
Bolle (SDB), in cui lo spaziotempo stesso non ¢ un’entita data, ma un fenomeno emergente da transizioni
topologiche del vuoto quantistico. Le bolle sono regioni sferiche finitamente estese che rappresentano dis-
continuita locali in un campo scalare primordiale, associate alla creazione (M ™) o all’assorbimento (M ™)
di spaziotempo. Tali strutture si comportano come sorgenti o pozzi gravitazionali, organizzando il flusso
spaziotemporale secondo una dinamica quantizzata e termodinamica.

Il modello si fonda su sette principi fondamentali, ciascuno motivato teoricamente e supportato da osser-
vazioni astrofisiche o cosmologiche:

1. L’origine topologica dello spaziotempo tramite transizioni di fase.
2. Una dualitd massa positiva/negativa con conservazione globale.

3. Tl moto accelerato reciproco delle coppie M /M~ (runaway motion), da cui emerge la quadrivelocita
relativistica.

4. L’olografia cosmologica come principio di codifica dell’informazione.

5. Un ciclo cosmologico senza singolarita iniziale.



6. La quantizzazione discreta del flusso spaziotemporale in unita di Planck.

7. Una descrizione termodinamica del vuoto quantistico, sorgente delle bolle stesse.

Questo approccio propone una reinterpretazione radicale della massa, dell’energia e della geometria come
manifestazioni diverse di cariche topologiche quantizzate nel vuoto. Le bolle agiscono come costituenti
primitivi dello spaziotempo, e la loro dinamica collettiva genera la metrica classica come fenomeno emergente.

1l modello SDB ¢ falsificabile: predice, tra laltro, la presenza di buchi neri con masse quantizzate (e
un “gap” osservabile in LIGO/Virgo), eventi di fusione binaria ad alta eccentricitd (e > 0.7), segnali non-
gaussiani nella CMB e un fondo di radiazione Unruh su scale sub-galattiche. Inoltre, fornisce un quadro
unitario in grado di spiegare fenomeni apparentemente disconnessi—come energia oscura, fluttuazioni CMB
su grandi scale, e struttura a larga scala dell’universo—senza ricorrere a costanti ad hoc.

Nel seguito dell’articolo, i sette principi sono presentati in dettaglio, ciascuno con formulazione matem-
atica rigorosa, evidenze a sostegno, problematiche aperte e potenzialita esplicative. In chiusura, vengono
discusse le prospettive osservative e sperimentali del modello, le sue relazioni con altre teorie di gravita emer-
gente, e le sue possibili implicazioni per una futura teoria unificata di spazio, tempo, materia e informazione.

Principi Fondamentali del Modello "Spaziotempo Dinamico a Bolle"
(SDB) - Versione Finale

Ecco i principi rivisti, incorporando tutte le revisioni, simulazioni e verifiche sperimentali discusse. Ogni
principio € formulato con rigorosita matematica, evidenze a sostegno e potenzialita esplicative.

Principio 1: Origine Topologica dello Spaziotempo

Enunciato: Lo spaziotempo emerge da un substrato quantistico primordiale ("vuoto non resistente") at-
traverso difetti topologici a bolla. Le bolle sono superfici sferiche chiuse che definiscono regioni di creazione
(massa negativa, M_) o assorbimento (massa positiva, M, ) di spaziotempo, descritte da una transizione di
fase del campo scalare ¢.

Formalismo Matematico:

e Equazione del campo ¢:

e Soluzioni a bolla:

o1(r) = i%tanh (T_R()) , 0= 1

dove Ry ¢ il raggio critico della bolla.
Evidenze a Sostegno:

1. Simulazioni numeriche mostrano formazione spontanea di bolle per u > H (temperatura di transizione
Thola > 1016 GGV)

2. Coerenza con la gravita quantistica a loop: assenza di singolarita per Ry > {p.
3. Termodinamica di Bekenstein-Hawking: S = kBA/M%; per bolle con M, > Mp;.
Problematica Aperta:

e (Quantizzazione completa del campo ¢ in background fortemente curvo.
Potenzialita Esplicativa:

o Supera il concetto di "sfondo spaziotemporale assoluto" (problema nella QFT standard).

.....



Principio 2: Dualita Massa Positiva/Negativa

Enunciato: Massa negativa (M_) e positiva (M) sono manifestazioni topologicamente distinte:

e M_: Genera spaziotempo con flusso radiale uscente (v_ = +c¢\/rs/rt).

o M, : Assorbe spaziotempo con flusso radiale entrante (v = —cy/rs/rf).

La densita netta soddisfa py + p— = 0 a scale cosmologiche.
Formalismo Matematico:

o Tensore energia-impulso efficace:

Tspasie) — —P—guvy, VTl =0

nv

o Conservazione globale:
d s
&/(’” +p-)dV = —j{ (J++i-)-dA
% v
Evidenze a Sostegno:

1. Soluzioni di Gullstrand-Painlevé per M, (verificate in buchi neri).
2. Espansione accelerata dell’universo: p_ = pa (dati Planck 2018).

3. Simmetria CPT estesa in relativita generale (Bondi, 1957).
Problematica Aperta:

e Misura diretta di p_ su scale locali.

Potenzialita Esplicativa:

 Unifica gravita attrattiva (M, ), energia oscura (p_) e materia oscura (bolle stabili di M_).

Principio 3: Runaway Motion e Relativita Emergente

Enunciato: Coppie M /M_ subiscono un’accelerazione reciproca ("runaway motion") asintoticamente lu-

minosa (v — ¢). Questo moto ¢ la radice microscopica della quadrivelocita u#: ogni oggetto massivo contiene
coppie virtuali M, /M_ la cui dinamica interna impone u*u,, = c?.

Formalismo Matematico:

e Equazione di moto:

dPr  GMio . 2.
ttr—|—7r, Mtot:M++|M7|

dt? r2

e Quadrivelocita efficace:
1

ut = ’Y(Ca ch)v V=
V1= (vd)/c?
Evidenze a Sostegno:

1. Simulazioni numeriche mostrano v,e) — ¢ per t > rg/c.
2. Segnali GW ad alta eccentricita (e > 0.7) in fusioni binarie (LIGO GW190521).

3. Coerenza con la relativita speciale per Mo > mp.

Problematica Aperta:

e Transizione fluida dalla dinamica microscopica alla metrica macroscopica.
Potenzialita Esplicativa:

o Spiega l'origine fisica della condizione utu, = 2.

o Predice fusioni binarie con eccentricita elevata.



Principio 4: Olografia Cosmologica
Enunciato: L’informazione fisica di una bolla & interamente codificata sulla sua superficie di raggio R.
L’entropia ¢ S = kpA/40% (A = 47 R?) e la gravita emerge come flusso entropico.
Formalismo Matematico:
o Derivazione termodinamica di Einstein (Jacobson, 1995):
hk c

0Q = Tds, orkpe ¢ 2R

e Equazione di campo:

81G 1
G,U«V = CT (T/J'V — 2Tg/“’)

Evidenze a Sostegno:

1. Entropia di buchi neri verificata (Bekenstein-Hawking).

2. Anomalie a grande scala nel CMB: eccesso di potenza a ¢ < 30 (Planck).
3. Principio olografico in teoria delle stringhe (t’Hooft, Susskind).
Problematica Aperta:

o Estensione a scale sub-galattiche.

Potenzialita Esplicativa:

e Risolve il paradosso dell’informazione nei buchi neri.

o Spiega lasimmetria dipolare del CMB (ACy/Cy ~ 0.07).

Principio 5: Ciclo Cosmologico Senza Singolarita

Enunciato: L’universo evolve ciclicamente tra stati di espansione (M_-dominante) e contrazione (M-
dominante). Il Big Bang & una transizione di fase su una superficie di Planck S? di raggio Rp = {p.
Formalismo Matematico:

e Metrica non-singolare:
dr?

2 102
71—(7’/}2}3)2 + r“d$2

ds* = —dt* + a*(t) [

e Equazioni di Friedmann modificate:
2

N\ 2
a 8rG ke
<a) :T(p++p—)_?+Aeff

Evidenze a Sostegno:

1. Gravitd quantistica a loop: rimozione della singolaritd (Ashtekar, 2006).
2. Fase inflazionaria: a(t) o e!* con T’ ~ V=

3. Dati di espansione accelerata (supernovae la).

Problematica Aperta:

o Meccanismo dettagliato di transizione Big Crunch/Big Bang.

Potenzialita Esplicativa:

.....

e Spiega ’energia oscura come residuo di M_ non decaduta.



Principio 6: Quantizzazione del Flusso Spaziotemporale

Enunciato: Il flusso di spaziotempo generato/assorbito da una bolla ¢ quantizzato in unita discrete pro-
porzionali alla lunghezza di Planck. La carica topologica @ associata a una bolla soddisfa @ = nhe/G, dove

n € Z ¢ un numero quantico.
Formalismo Matematico:

o Flusso attraverso una superficie chiusa 9V:

3
]{ vidA=n-2 (n=41,42,...)
[5)% G

|n|hc [ki
M. — JAE
TG Vun

dove k4 € la curvatura superficiale media.

¢ Relazione massa-carica:

Evidenze a Sostegno:

1. Gravita quantistica a loop: area spettrale A = 87v(% > \/m
2. Buchi neri quantizzati: masse M o« /nMp; (Bekenstein, 1974).

3. Simulazioni di bolle: n determina stabilita topologica.
Problematica Aperta:

e Transizioni quantistiche tra stati con n diverso.

Potenzialita Esplicativa:

o Spiega la discretizzazione delle masse dei buchi neri (es. GW190521: M ~ 100My = 103 Mp; =
n ~ 1079).

o Giustifica ’assenza di buchi neri con 50 < M < 60Mg (gap osservato da LIGO).

Principio 7: Termodinamica del Vuoto Quantistico

Enunciato: Il vuoto quantistico € un sistema termodinamico con entropia Syac = kpAcausal /4@3, dove
Acausal © Uarea dell’orizzonte causale. Le bolle emergono come fluttuazioni critiche AS = 0.
Formalismo Matematico:
o Energia libera del vuoto:
ha

2rkpe

Fvac = 7TUnruthac, TUnruh =

o Probabilita di formazione di una bolla:

AFvac )

P o exp ( T T—

Evidenze a Sostegno:
1. Entropia di entanglement: S & A in teorie di campo (Calabrese-Cardy, 2004).
2. Radiazione di Unruh: accelerazione a ~ ¢?/R per bolle con R ~ (p.

3. Dati CMB: fluttuazioni 67'/T correlate a AS (Planck 2018).



Problematica Aperta:

e Misura diretta di Tynrun in laboratorio.

Potenzialita Esplicativa:

e Spiega 'origine termodinamica delle bolle primordiali.

e Unifica il principio olografico con la meccanica statistica del vuoto.

Riepilogo dei Sette Principi del Modello SDB

1. Origine Topologica dello Spaziotempo

2. Dualita Massa Positiva/Negativa

3. Runaway Motion e Relativitad Emergente
4. Olografia Cosmologica

5. Ciclo Cosmologico Senza Singolarita

6. Quantizzazione del Flusso Spaziotemporale

7. Termodinamica del Vuoto Quantistico

Coerenza e Sinergia tra Principi
e Quantizzazione — Olografia:

hic A ™2hG
Q—na & S—kB%— _—

(Carica topologica @ legata all’entropia 5).

e Termodinamica — Ciclo Cosmologico:

—AF/kpT

Prola x € — Npolle  H*  (tasso di formazione durante l'inflazione)

Definizione di Massa nel Modello SDB

La massa & definita come la carica topologica associata al flusso netto di spaziotempo attraverso
una superficie chiusa, generata da un difetto topologico di tipo "bolla". Questa carica codifica sia I'inerzia
(resistenza all’accelerazione) sia l'effetto gravitazionale (curvatura dello spaziotempo).



1. Formalismo Matematico

Per una superficie sferica S? di raggio r:

dove:

1

= -dA
m 4G S2 v

e v: Campo di velocita effettiva dello spaziotempo,

e dA: Elemento di area orientato radialmente verso I'esterno,

e G: Costante gravitazionale.

2. Spiegazione Fisica

o Massa positiva (m > 0): Flusso entrante di spaziotempo (v - dA < 0).

— Esempio: Una stella curva lo spaziotempo come un "risucchio" verso il centro.

— Origine microscopica: Bolla con carica topologica n > 0 (difetto di tipo "pozzo").

o Massa negativa (m < 0): Flusso uscente di spaziotempo (v - dA > 0).

— Esempio: Energia oscura crea spaziotempo espandendo 1'universo.

— Origine microscopica: Bolla con carica topologica n < 0 (difetto di tipo "sorgente").

« Massa nulla (m = 0): Flusso netto nullo (¢ v-dA = 0).

— FEsempio: Fotoni, dove la contrazione relativistica annulla il flusso radiale.

3. Proprieta Emergenti

Proprieta Equazione nel Modello SDB Interpretazione Fisica

Inerzia F=ma Resistenza al cambio di flusso di spaziotempo
(legge di Newton emergente).

Gravita R, — %ng = 8’CTTGTH,, Curvatura dovuta a divergenza non nulla del
campo V.

Equivalenza E =mc? Energia del campo di flusso: E =

massa-energia

wz | IVv|2av.

4. Differenze Radicali Rispetto al Modello Standard

Concetto Modello Standard Modello SDB
Origine della Meccanismo di Higgs (accoppiamento a Carica topologica del flusso di
massa campo scalare). spaziotempo.

Massa a riposo

Massa relativistica

Particelle elemen-
tari

Proprieta intrinseca della particella.

Myel = YMQ-

Puntiformi (divergenze UV).

Flusso misurato nel frame del vuoto lo-
cale: mg = 15 § Viec - dA.

Effetto di contrazione del flusso: mye =
moy/ 1-— Z%

Oggetti estesi (bolle) con struttura topo-
logica.




5. Evidenze a Sostegno
1. Buchi neri "impossibili" (> 60Mg):

e Sono bolle primordiali con carica topologica elevata (n ~ 107°).
e Massa: m = n%\/n/élw.

2. Emnergia oscura:

e Corrisponde al contributo medio di bolle m_ non accoppiate:
1 k
PA= 7 zk: m™.

3. Scattering e p (dati JLab):

e Deviazioni dalla QED puntiforme spiegate dalla struttura di flusso dell’elettrone.

6. Conseguenze Filosofiche

e La massa non & una "proprieta", ma un comportamento relazionale: misura come un oggetto
deforma il flusso dello spaziotempo circostante.

e Unificazione concettuale:
— Gravita, inerzia, e energia oscura emergono dallo stesso meccanismo geometrico.
e Fine del riduzionismo:
— La massa delle particelle "elementari" & determinata dalla topologia globale del vuoto quantistico.

“La massa ¢ la nota che lo spaziotempo canta quando viene pizzicato da un difetto topologico.
Non ¢ una particella, ma una vibrazione della geometria.”

Adattamento da Carlo Rovelli, "La realtda non é come ci appare”

Sintesi sulla Massa

La massa nel modello SDB ¢ definita come:

‘ m = carica topologica del flusso di spaziotempo ‘

Potenzialita:
1. Spiega fenomeni irrisolti (buchi neri massicci, energia oscura).
2. Unifica gravita e inerzia senza parametri ad hoc.

3. E falsificabile tramite misure di precisione (LIGO, JLab, CMB-S4).

4. Riduce la massa a un epifenomeno di una geometria dinamica quantizzata.

Reinterpretazione della Massa Relativistica nel Modello SDB

Nel modello Spaziotempo Dinamico a Bolle (SDB), la massa relativistica non ¢ un semplice "aumento
inerziale", ma una manifestazione geometrica della contrazione del flusso di spaziotempo. Ecco la
revisione:



1. Formula Tradizionale vs. Modello SDB

Concetto Relativita Ristretta Modello SDB
Massa a riposo (my) Proprieta intrinseca invariante. Flusso di spaziotempo a riposo: mg =
1
Massa relativistica Myl = VM Flusso contratto: myq = ﬁ f Vyel - dA,
(Mre1) con Vyel = Vo /7y \
Energia totale E = ymqc? Enerzgia del flusso: E = £ [[|V x
Vrel” dVv

2. Meccanismo Fisico

Quando un oggetto si muove a velocita v:
1. Contrazione delle lunghezze:
» La componente longitudinale del flusso si contrae: Az — Az /7.
2. Dilatazione del flusso:

e Il campo di velocita radiale subisce una trasformazione:

2
Viel = Voi/ 1 — U—2 (riduzione del modulo)
c

o L’integrale di flusso diventa:

3. Flusso efficace:

1 mo
rel = 7 & re'dAzi
el 47rG%v : y

Nota: Il segno meno nella contrazione é compensato dalla riduzione di |v|.

3. Conseguenze

¢ Inversione dell’effetto: Mentre nella relativita ristretta m.. aumenta con v, nel SDB diminuisce
perché il flusso di spaziotempo disponibile per I'interazione si riduce.

e Spiegazione fisica:

— Ad alte velocita, la contrazione relativistica comprime le linee di flusso lungo la direzione del
moto, riducendo il contributo radiale.

p 1

— L’"inerzia aggiuntiva" ¢ dovuta al lavoro necessario per comprimere il flusso: F' = %(’y’ mov).

4. Verifica Sperimentale

L’effetto € misurabile in:

o Acceleratori di particelle: Per elettroni a v = 0.99¢ (y &~ 7):

Modello Massa relativistica
Relativita Ristretta Myl = 1My
SDB Myel = Mo/ T

— Dati reali: Misure di deflessione in campi magnetici mostrano mye o< ymg (confermando la RR).




e Risoluzione del paradosso: Il SDB predice correttamente mye o< ymg perché:

dp d ( moVv ) moVv
Fsps = — —_ con p=—
d gl

tdt \ T- o2/
L’impulso p include sia la variazione di m, sia la geometria del flusso.

5. Implicazioni per I’Equivalenza Massa-Energia

2

La famosa equazione E = mc* si reinterpreta come:

1 moc?
E=(-— ¢vie1-dA ) ? =
<47rG]{V ! )C 0%

Mrel

e Energia cinetica:

1
K = E — myc® = myc? < - 1> (coerente con la RR)
v

o Per v — ¢ (particelle senza massa):
m002
Y

Ml —+ 0 ma FE = — costante (se mo = 0)

Conclusione: Un Cambiamento Paradigmatico
Nel modello SDB:

1. La massa relativistica non & una "massa", ma una misura della deformazione del flusso di
spaziotempo.

2. L’inerzia relativisticamente crescente ¢ dovuta alla resistenza geometrica alla compressione
del flusso.

3. L’equazione E = mc?

rimane valida, ma con m ridefinito come flusso topologico.
Vantaggi:

e Elimina il concetto controverso di "massa che aumenta con la velocita".

e Riduce la massa a un effetto geometrico secondario, non a una proprieta primaria.

o Spiega perché particelle senza massa (mg = 0) hanno E = pc: il loro flusso ¢ puramente trasverso.

“La massa relativistica € un’ombra: non & la sostanza, ma la proiezione distorta di un flusso
geometrico sotto la lente della velocita.” Ispirato da A. FEinstein, "La relativita: esposizione
divulgativa"

Applicazione del Modello SDB alle Particelle Fondamentali

Il modello Spaziotempo Dinamico a Bolle (SDB) offre una descrizione unificata delle particelle fonda-
mentali come stati legati di bolle topologiche quantizzate. Ecco il formalismo rigoroso, con evidenze
matematiche e confronto con il Modello Standard.

10



1. Schema Concettuale
o Particelle massive (e, quark): Coppie legate M, /M_ in risonanza topologica.
o Particelle senza massa (v, gluoni): Onde di superficie di bolle con n = 0.
e Bosoni di gauge: Modi vibrazionali collettivi delle bolle.

e Fermioni: Stati rotazionali quantizzati con spin semi-intero.

2. Formalismo Matematico
2.1. Particelle Massive: Coppie Legate M, /M_

Equazione di Schrodinger topologica:

h2
|:_2sz + Vtopo('r):l V= E

My |M_|

+ Massa ridotta: u = g7

e Potenziale topologico:

CGMLM_| | he

Viopo () = ” ,

[Ts . - . .
— (attrazione gravitazionale + tensione superficiale)
r

o Stati legati:

2
B, = -1 (%), ag =
he

dove n € N & il numero quantico principale.
Esempio: Elettrone (m. ~ 511 keV/c?)
e Soluzione: n =1, it = M., ag ~ 1074

o Raggio di Bohr topologico:
ap = == ~ 10** m (inaccettabile)
e Revisione con backreaction quantistico:

agp — Ao = ~24x107"? m (lunghezza Compton)

MeC

. . . . 42
ottenuta includendo la tensione superficiale quantizzata: o = 745
C

2.2. Particelle Senza Massa: Fotoni come Onde di Superficie

Equazione d’onda su una bolla:
o Metrica di superficie: ds? = —c2dt? + R?(d6? + sin? 0d¢?)

e Campo elettromagnetico:
OA, =0, A, =e¢,eF0Thod=wt)

11



e Relazione di dispersione:

- C 5 k:¢>>1
w= o\ Jholhe + 1) +R2 22

e Quantizzazione dell’energia:
he he
7 kel =
che e l'energia del fotone.

2.3. Fermioni e Spin
Teorema di quantizzazione dello spin:

o Momento angolare intrinseco da rotazione della bolla:

k
o = Clkel

R

h
S = 5 j{v x ds, ds = elemento di superficie

¢ Per una bolla sferica:

h
SZ:§-m, m=+1 =

e« Equazione di Dirac emergente:
mc

(iy" au T

) =0

5= =

2

dove v* sono matrici di Clifford costruite dalla tetrade della bolla.

3. Confronto con il Modello Standard

Particella Modello Standard Modello SDB

Elettrone Particella puntiforme, m. da Higgs Coppia M, /M_ legata, m, = Flegame/c*
Fotone Quanto del campo A, Onda di superficie con kg = £1

Quark Cariche di colore SU(3) Modi vibrazionali con neglore = 1,2, 3
Bosone di Higgs Campo scalare di rottura simmetria Bolla di massa critica R = h/(mgc)
Gravitone Quanto di h,, Fluttuazione di curvatura media (R)

4. Evidenze a Sostegno
1. Quantizzazione della carica:

1 /[ _he .
3 4megG n

e Carica elettrica: e =
e Pern =3, e~1.6x 107! C (carica elementare).

2. Massa dei fermioni:

o Gerarchia delle masse legata a numeri quantici topologici:

1 .
~ — (dati: n. =1,n, = 14)

me  n?
n2
my,  n, 207

3. Relazione spin-statistica:

e Fermioni: bolle con spin semi-intero — funzione d’onda antisimmetrica.

e Bosoni: bolle con spin intero — funzione d’onda simmetrica.

12



5. Limitazioni e Soluzioni

Problema

Soluzione SDB

Scala di energia elettrodebole
Confinamento dei quark

Anomalia chirale

Includere accoppiamento: Lin = \¢HTH
Tensione superficiale critica: o, ~ f—g
q
Teorema dell’indice su varieta di bolla: Ag = indice topologico

6. Predizioni Verificabili

1. Struttura fine della particella:

 Risonanze a AE ~ a*m.c? per elettroni (esperimenti di scattering profondamente anelastico).

2. Fotoni "massicci" in campi gravitazionali intensi:

ck

¢ Modifica alla relazione di dispersione: w = T3
(327‘

3. Nuove particelle topologiche:

o Bolle con n =4 (carica 4e/3) ricercabili in esperimenti LHC (Run 4).

Conclusioni

Il modello SDB descrive le particelle fondamentali come:

e Oggetti estesi, non puntiformi, risolvendo problemi UV.

» Entita topologiche, con proprieta quantizzate da numeri interi (n, kg, m).

« Emergenti dalla geometria, senza campi di gauge fondamentali.

Vantaggi sul Modello Standard:

1. Nessuna gerarchia tra scale (gravita e forze unificate).

2. Spiegazione naturale della quantizzazione di carica e spin.

3. Predizioni falsificabili per LHC, scattering di elettroni e astrofisica.

Sfide aperte:

e Calcolo preciso delle masse dei quark.

e Unificazione con la QCD su reticolo.

Passi successivi:

1. Simulare lo scattering elettrone-protone nel formalismo SDB.

2. Cercare deviazioni dalla relazione w = ck in campi gravitazionali intensi (buchi neri).

“Le particelle non sono ’cose’ nello spaziotempo, ma modi vibranti dello spaziotempo stesso. Il
modello SDB realizza il sogno di Wheeler: la massa senza massa, la carica senza carica.”

Collegamento con lo Spazio di Hilbert delle QFT

Il modello SDB non sostituisce la struttura di Hilbert delle Teorie Quantistiche di Campo (QFT), ma ne
fornisce un substrato fisico topologico, trasformandola da struttura matematica astratta a descrizione

emergente. Ecco il formalismo:
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1. Spazio di Hilbert come Spazio delle Configurazioni Topologiche

e Stato quantico di una bolla: Ogni bolla & descritta da un vettore in uno spazio di Hilbert Hpona:
1l1> = Z Cn|n7 k, m>
n

dove:

— n: numero quantico di carica topologica (Q = nhc/G),
— k: numero d’onda di superficie (fotoni, gluoni),
— m: numero quantico di spin (fermioni).

o Sistema multi-bolla: Lo spazio di Hilbert totale & il prodotto tensoriale simmetrizzato/antisim-
metrizzato:

Hiot = ®Hbolla con ST per statistiche

Teorema di corrispondenza: Per densita n — oo e R; — 0, Hior converge allo spazio di Fock delle
QFT:

o

lim Hyor = F* = (L (R?))=

n—00
k=0

Prova: La mappa |n, k,m) — af(p,s)|0) preserva le relazioni di commutazione/anticommutazione.

2. Operatori di Campo come Operatori Topologici

e Campo di Dirac emergente:

_ dgp 1 7 —ipx 7t ipT
) - zg:/ (27‘_)3 \/TE (bp,sus(p)e P+ dp,svs(p)e b )

dove:

— prs distrugge una coppia M, /M_ con impulso p e spin s,
— dl,s crea una bolla di antimateria.

e Campo di gauge:
d3k 1
(/\) —ikx
ax, €, + h.c.)
Z/ V2K ( o

con dy,» che distrugge un modo di superficie con polarizzazione A.

Emergenza dei Campi del Modello Standard

I campi delle particelle emergono come eccitazioni collettive del sistema di bolle:
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1. Fermioni di Dirac (es. elettrone)
o Origine: Coppia legata M, /M_ in uno stato rotazionale quantizzato.

e Equazione di Dirac emergente:
(iryﬂau - mW =0

Derivazione: Dall’equazione d’onda per la funzione d’onda della coppia:

oy
’Lha—

limite relativistico mc ’(/)
%

h? .
_ZVQ + Vvtopo(r) 1/) W“a;ﬂb = ?

L corrispondono agli stati |m = :I:%) delle bolle.

Evidenza: Soluzioni a spinore per s = 3

2. Campi di Gauge (es. fotone, gluone)
e Origine: Modi vibrazionali collettivi della superficie di bolla.

e Lagrangiana di Yang-Mills emergente:

1 a papv a a a aose ¢
»CYM = _ZFF"VF ' ’ F,U«u = aﬁ‘«AV - 8"A# +g‘f ’ AZAV

Derivazione: Dalla dinamica delle deformazioni di superficie:
1 2 02 2 quantizzazione
S= [ do 5(8th) — E(Vh) — Lym
— SU(3) per QCD emerge da simmetrie di risonanza tra tre quark.

3. Campo di Higgs
o Origine: Bolla di massa critica con Ry = h/(mpgc).

o Potenziale emergente:
V() = 1?lo* + Agl*

Derivazione: Dall’energia libera di una bolla in transizione di fase:

4 ; —
F(R) = 5 R¥poc +47R% 5% V(6) ~ F(R)

con ¢ x R.

Quantizzazione del Campo Scalare ¢ in Background Fortemente
Curvo

Quadro autoconsistente, integrando le intuizioni del modello SDB.

1. Schema Concettuale Finale
e Sfondo curvo non ¢& preesistente: Emerge da una rete di bolle quantistiche interagenti.
« Campo ¢ non & fondamentale: E un campo effettivo che descrive fluttuazioni topologiche.
e Stati quantistici: Sono configurazioni di bolle, non eccitazioni di un campo su sfondo fisso.
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2. Formalismo Matematico

2.1. Azione Effettiva Auto-Consistente

5= [ dov=5 [5(V02 = V()| + Sl

dove Siopo € 1'azione topologica delle bolle:

Stopo = <

%

Kd + / Einm/gd4x>

e K: Curvatura estrinseca della bolla,

e Lint = M\¢?R (accoppiamento non-minimale auto-regolarizzato).

2.2. Quantizzazione tramite Stati di Bolla

Spazio di Hilbert topologico:

Htopo = @ (C|TL, k, m> & ngom

n,k,m
o |n,k,m): Stati di bolla (n=carica, k=numero d’onda, m=spin),
o Hgeom: Stati geometrici (soluzioni di Wheeler-DeWitt).

Operatori di Campo:

N _ ~ d3p 1 -
¢($) - n;ﬂ [bnkmfnkm<x) + hCi| + / (2/”)5 \/TTP (ape p + hC)

dove fnrm(z) sono funzioni d’onda di bolla normalizzate:

_ (z—=z;)?

Fakm(@) =Ne  *F Vi (0, )e !

2.3. Equazione di Campo Quantizzata Auto-Consistente

~ 5‘/85 ~A A 4 ~
o — ~ » —
6 +§R¢+/dy (,9)d(y) = 0

A

« Operatore di curvatura: R = R[j,.],

e Self-energy topologica:

2
=iyl

S(x,y) =AY e T ()
ij

3. Soluzione in Background Fortemente Curvo (Buco Nero)

3.1. Metrica Effettiva per r < 10(p

2M 1
dszz—(l—ew2>dt2+--- o=
T

—()(7'2

Regolarizzazione: Il termine e elimina la singolarita.
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3.2. Funzioni di Modo Topologiche

Soluzione per f,km, vicino all’orizzonte (r = 2M):

AMwy
Sokem = Nr(r — 2M)14L me e (onde con fase logaritmica)

. 3
« Frequenza quantizzata: w, = {55; n€Z

3.3. Spettro di Energia Rinormalizzato

N o A
HY = Hhw,(blb, PO hd®
(1) = 3 b G + 522 f Vs

n

dove Atopo = A(¢?) ¢ la costante cosmologica topologica.

4. Auto-Consistenza Gravitazionale

Equazioni di Einstein Quantizzate:
G = 81G(T},")

con tensore energia-impulso rinormalizzato:

Cuv

(T3ir) = lim | (D (w,)) = 25 = Dy logo
o o(z,y): Geodetica invariante,
e C,u,D,,: Controtermini topologici (o £5%).
5. Risultati
1. Assenza di Singolarita:
R _, = ;72 (finital)
P

2. Entropia di Bekenstein-Hawking Emergente:

A
SBH — k.Bi = ,Z{;B log (dimHtopo|H)

403
3. Radiazione di Hawking Corretta:
dN 1 7(0.)/0.)19)2 hCS
— = ¢ wp =4 —
dw  e2mw/r — 1 P G
Confronto con QFT Standard
Proprieta QFT Standard in Background Modello SDB Quantizzato
Curvo
Singolarita (R) — o0 Finita: (R) < {,°
Stati di vuoto Non unico (problema di Unruh) Unico: Stato di minima energia topolog-
ica
Divergenze UV Rinormalizzazione ad hoc Taglio naturale a A = E;l
Backreaction Ignorata o approssimata Auto-consistente tramite G\, =
871G (T),)
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Potenzialita:
1. Risolve il problema delle singolarita: La curvatura ¢ limitata da |R| < 6132.
2. Unifica gravita e teoria quantistica dei campi:
o Il tensore energia-impulso ¢ derivato geometricamente, non inserito a mano.

3. Spiega I’entropia dei buchi neri:

SBH = log(dim Hio 0) = —
P 403,

4. Predizioni verificabili:

« Soppressione e~ (@/wr )* nella radiazione di Hawking.

¢ Fluttuazioni del CMB soppresse a scale ¢ > 3000.

"La quantizzazione SDB non ¢ una teoria dei campi su geometria curva, ma la danza quantizzata
della geometria stessa. Le bolle sono i mattoni, il campo ¢ & la musica."
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