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A Proposito del Sistema Internazionale MKSA ...
Giovanni Giorgi (fisico)

(Lucca, 27 novembre 1871 – 
Castiglioncello, 19 agosto 1950)

“Giorgi venne assunto in un 
concorso [all’Università di 
Cagliari] a cui partecipò Enrico 
Fermi, al quale venne preferito 
dalla commissione ...”

“Nel 1935 fu adottato il "sistema Giorgi", noto anche con la 
sigla MKSΩ, perché fu scelta, come quarta grandezza 
fondamentale, l'unità di misura della resistenza elettrica, 
l'ohm (Ω). Il sistema Giorgi è considerato il precursore del 
Sistema internazionale di unità di misura (SI) [MKSA]”

(Da Wikipedia)
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Specchio in Moto Relativistico
Se V non è piccola rispetto a c 

- usare equazione relativistica 
del moto
- determinare pressione della 
luce su specchio in movimento
- ...



V=V(t)
M

I(t-x/c)

A

Specchio in Moto Relativistico a Propulsione Laser
Pressione da un impulso 
("pacchetto") di luce propagante 
a velocità c e con durata finita:

- dilatazione del tempo di 
interazione (lo specchio 
“scappa”dall’impulso di luce)

- effetto "ritardo" sulla pressione 
alla superficie

X(t)
Equazioni 
accoppiate:



pi

Riflessione di Fotoni da Specchio in Moto 
Usando le trasformazioni di Lorentz per il quadrivettore (ω, kc) 
con ω = kc ovvero il q.v. energia-impulso (E, pc) per i fotoni

V

S

V’=0

S’

p'i

S’

p'r=-p'i V

S

pr 



Effetto "di fuga" della parete 
I fotoni che si rfilettono nell'intervallo ∆t sono compresi in un 
cilindro di lunghezza ∆L = c∆t-V∆t = c∆t(1-V/c) = ∆L0(1-V/c)  
∆N = n∆S∆L = ∆N0(1-V/c)  

V V

∆L ∆L

c∆t

V∆t

t+∆tt
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V=V(t)"Light Sail" Relativistica M

A

I(t-x/c)

Soluzione (per un problema fisico simile):
L. D. Landau & E. M. Lifsits, Teoria dei Campi 
(Editori Riuniti, 1976), cap. IX, par. 78, problema 7.



V=V(t)"Light Sail" Relativistica M

A

I(t-x/c)

Per I costante
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Efficienza della Light Sail

Rapporto tra energia dello 
specchio e energia incidente per
 N fotoni riflessi alla velocità V 

ωi

ωr

V

L’energia ceduta da ogni fotone aumenta con V 
“Motore perfetto” nel limite V → c .



Una Controversia

J. F. L: Simmons & C. R. McInnes,  
American Journal of Physics 61, 205 (1992)



Errore Chiama Errore

Equazione sbagliata porta per caso allo stesso valore di Vf !  

Errore di Marx: 
uso delle leggi di 
conservazione per un 
intervallo temporale dt 
ma scordando l'effetto 
di dilatazione dei tempi
 



Errore Chiama Errore
J. L. Redding
[Nature 213 (1967) 588]: 
corregge l'errore di 
Marx  ma calcola 
incorrettamente 
l'efficienza η  
confrontando energie 
di laser e vela per lo 
stesso intervallo di 
tempo nel sistema del 
laboratorio



Attenzione ai Tempi (e ai Ritardi)!
World line: "linea 
d’universo” 
t=t(x)      x=X(t)

I fotoni che 
raggiungono la vela tra 
t  e  t+dt 
(“eventi” Q1 e Q2) 
sono stati emessi 
tra w  e  w+dw 
(w=tr = t-x/c)

Le energie devono 
essere confrontate tra 
questi intervalli 

Simmons & McInnes,  
Am. J. of Phys. 61, 205 (1992)



Riciclare l’Energia Riflessa

Simmons & McInnes,  Am. J. of Phys. 61, 205 (1992)

Uno specchio sulla Terra recupera la riflessione dalla vela 

senza 
riciclo

con riciclo

“Risolve” il problema della 
bassa efficienza iniziale



Riciclare l’Energia Riflessa

Simmons & McInnes,  Am. J. of Phys. 61, 205 (1992)

Energia giunta 
alla vela al 
tempo 
(ritardato) wj+2 
=

Energia a wj+1

+ energia emessa 
tra wj+2 e wj+1

+ energia riflessa 
tra wj+1 e wj



Riciclare l’Energia Riflessa

Simmons & McInnes,  Am. J. of Phys. 61, 205 (1992)

Fibonacci sequence (*) 
is everywhere!

(*) più esattamente una sequenza di Lucas ...



Nel nostro piccolo: light sail come acceleratore “da tavolo”

Impulso laser: energia »10 J 
durata »10 femtosecondi=10-14 sec
focalizzabile su »10μm2=10-11 m2 
(“volume focale” ~ un batterio)

Intensità ottenibili
I »1026 Watt/m2 
® I/c » 3 X 1017 N/m2 
» 3 X 1012 atm

Logo dell’infrastruttura europea 
sulla luce “estrema”: 
pacchetto d’onda di pochi cicli



Nel nostro piccolo: light sail come acceleratore “da tavolo”

Impulso laser: energia »10 J 
durata »10 femtosecondi=10-14 sec
focalizzabile su »10μm2=10-11 m2 

Vela: pellicola ultrasottile 
(»10 nanometri=10-8 m) 
® possibile accelerare a V=0.3c 
»10-14 g di materia (»1014 protoni)
ad alta ripetizione (>10 impulsi/sec)
su una lunghezza di »100 micron=0.1 mm 

LHC al CERN (Ginevra):
27 km di circonferenza... 



Sistema laser, 
laboratorio ILIL,
CNR/INO, Pisa:
qualcosa come 
NIF ... in scala 
1:(1 milione)

Nel nostro piccolo: light sail come acceleratore “da tavolo”

Basato sulla tecnica 
di “Chirped Pulse 
Amplification”
Premio Nobel 2018
(Donna Strickland 
& Gerard Mourou)



Perché un acceleratore laser di ioni “da tavolo”?

Un fascio di ioni deposita la
propria energia nella materia
in una regione estremamente
più localizzata di raggi X, g o 
elettroni

L'adroterapia usa fasci di ioni 
per distruggere tumori non 
operabili annidati in 
profondità in organi vitali



Studi preliminari suggeriscono vantaggi nell’uso di fasci 
impulsati di breve durata ed altissima intensità (o dose), 
ottenibili in particolare con accelerazione laser 

Perché un acceleratore laser di ioni “da tavolo”?



Studi preliminari suggeriscono vantaggi nell’uso di fasci 
impulsati di breve durata ed altissima intensità (o dose), 
ottenibili in particolare con accelerazione laser 

(vedi anche L.A.Gizzi e M.G.Andreassi, Sapere, dicembre 2021)

Perché un acceleratore laser di ioni “da tavolo”?



Work in Progress ... 

… ma con vari problemi 
ancora da risolvere ... (→)



Instabilità di Rayleigh-Taylor

ρ2

ρ1

Fluido pesante (2) sopra 
fluido leggero (1) nel campo 
di gravità g  

g ρ2 >ρ1



Instabilità di Rayleigh-Taylor

ρ2

ρ1

Fluido pesante (2) sopra 
fluido leggero (1) nel campo 
di gravità g :
Lo “scambio” di due elementi 
di fluido diminuisce l’energia:
il sistema è instabile 

g
-Δz
+Δz



Instabilità di Rayleigh-Taylor

ρ2

ρ1

Per il Principio di 
Equivalenza l’instabilità di 
sviluppa anche se c’è 
accelerazione a dal fluido 
leggero (1) verso il fluido 
pesante (2) 

g a +Δz
-Δz

Francesca Ricci, “La Relatività Generale”,
www.matematicamente.it 



Instabilità di Rayleigh-Taylor in Fusione Inerziale 



Instabilità R-T della Light Sail in simulazioni 3D

Increspature della vela con formazione 
di strutture esagonali: un esempio di 
“Rottura spontanea di simmetria”

A. Sgattoni, S. Sinigardi, 
L. Fedeli, F. Pegoraro, 
A. Macchi, 
Physical Review E 
91  (2015) 013106

S.I.Abarzhi, Physical Review E 
59 (1999) 1729
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"Raffreddamento Laser" di uno Specchio
Specchio in moto tra due fasci 
di luce contropropaganti di 
eguale intensità I 

A

La forza risultante è di tipo “viscoso” e stabilizza lo specchio
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"Raffreddamento Laser" di un Atomo
Stesso effetto su una particella 
microscopica e sul singolo 
atomo; generalizzabile in 3D

Raffreddamento di atomi 
a temperature prossime 
allo zero assoluto
S. Chu, C. Vohen-Tannoudj, 
W. Phillips, 
Premio Nobel 1997



Pressione dalla Rifrazione della Luce
La luce cambia direzione passando tra mezzi con diverso 
indice di rifrazione n e tende a “confinarsi” nei mezzi con n 
maggiore (esempio: fibra ottica)
Il cambio di direzione e intensità dei raggi implica un 
trasferimento di q.d.m. elettromagnetica al mezzo → pressione 

Legge di Snell e riflessione totale (“interna”) 



Per una particella dielettrica 
in un fascio laser la q.d.m. 
trasferita dai raggi più intensi 
genera una forza di richiamo 
verso l’asse 

Confinamento Ottico di (Sub-)Microparticelle

credit: Roland Koebler, wikimedia 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15083883


Per una particella dielettrica 
in un fascio laser la q.d.m. 
trasferita dai raggi più intensi 
genera una forza di richiamo 
verso l’asse 

Confinamento Ottico di (Sub-)Microparticelle

credit: Roland Koebler, wikimedia 

Focalizzando il fascio laser si 
genera una forza di richiamo 
assiale che richiama la 
particella verso il fuoco

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15083883


Pinzette ottiche (“optical tweezers”) 

credit: Roland Koebler, wikimedia 

Manipolando spazialmente e 
temporalmente il profilo del fascio 
laser si possono spostare in modo 
controllato oggetti (sub-)micrometrici 
... Arthur Ashkin (1970)

Premio Nobel 2018

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15083883


... ad esempio questi credit: P. H. Jones, O. M. Maragò, 
G. Volpe, opticaltweezers.org

http://opticaltweezers.org/


Un tiro alla fune col DNA

credit: I. Heller/VU Amsterdam 
“Nobel Prize: Laser as Tools”, Physics Magazine 11 (2018) 100

https://physics.aps.org/articles/v11/100


Operazioni su singole cellule

credit: M. W. Berns, University of 
California Irvine

credit: KAIST (Korea Advanced Institute 
of Science and Technology)

https://www.frontiersin.org/research-topics/12133/optical-trapping-laser-tweezers-and-nanosurgery-laser-scissors
https://analyticalscience.wiley.com/do/10.1002/imaging.5124/full/


“Lab on a chip” - microlaboratori integrati

credit: Jones, Maragò, Volpe, opticaltweezers.org

http://opticaltweezers.org/


Immaginiamo: 
- soldi trovati 
- laser supergigante costruito  
- tecnologia necessaria sviluppata
- …
Siamo pronti a partire, ma 
rimane un problema …. 

E il viaggio verso le stelle... ?



E il viaggio verso le stelle... ?

Immaginiamo: 
- soldi trovati 
- laser supergigante costruito  
- tecnologia necessaria sviluppata
- …
Siamo pronti a partire, ma 
rimane un problema …. 

... come fermarsi
all’arrivo?



R. L. Forward 
Journal of Spacecraft 
21 (1984) 187

“Ogni tecnologia 
sufficientemente
avanzata è indistinguibile 
dalla magia”

Una soluzione per viaggio A/R ...

Adattamento: A.M., “Vele laser, viaggi 
interstellari e civiltà extraterrestri”, 
Sapere n.3 (2020) 30-35  



... e forse il problema non è solo nostro!

G. Marx (Nature, 1966):
“La propulsione laser dalla Terra 
non risolverebbe il problema di 
frenare all'arrivo a destinazione… 
ma se si fosse stabilito un contatto 
con esseri intelligenti su un altro 
pianeta, questi potrebbero frenare 
la nave partita dalla Terra” 
[usando un altro laser gigante per 
rallentare la nave]  

da: F. Bandini, “Il mistero dei dischi volanti” 
(Giunti & Nardini, 1971; Mursia, 2016) 



... e forse il problema non è solo nostro!

G. Marx (Nature, 1966):
“La propulsione laser dalla Terra 
non risolverebbe il problema di 
frenare all'arrivo a destinazione… 
ma se si fosse stabilito un contatto 
con esseri intelligenti su un altro 
pianeta, questi potrebbero frenare 
la nave partita dalla Terra” 
[usando un altro laser gigante per 
rallentare la nave]  

"Nessun pianeta potrebbe essere invaso da visitatori 
inaspettati dallo spazio esterno, il che può forse spiegare 
perché non c'è stata sinora alcuna evidenza di tali invasioni" 



Paradosso di Fermi

“Se l'Universo pullula
 di alieni, dove sono 
tutti quanti?”
Enrico Fermi (1950)

Questa è una possibile soluzione per il ...



“Esaminiamo la possibilità che i fast radio bursts [lampi radio] 
abbiano origine dall'attività di civiltà extragalattiche ... dalla 
Propulsione di grandi light sails [vele a luce]”

... se gli Alieni navigano già!



Perché gli alieni non sono 
ancora scesi a Navacchio?

Notte dei 
ricercatori, 2018 

Andrea MACCHI



Siamo almeno al sicuro
da visite indesiderate ...

 



Evento per il Centenario CNR, Pisa, Maggio 2023
Tematica: "Pace e Diplomazia Scientifica"



Altra Terra dove andare?

“Sono convinto che per l’uomo sia arrivato il momento 
di lasciare la Terra” (Stephen Hawking, 2017)

Se la propulsione laser è 
l’unica tecnologia futuribile
per il viaggio interstellare 
non potremo colonizzare
altri pianeti ma solo essere
accolti da civiltà avanzate 
tecnologicamente quanto 
la nostra (e disposte
a farlo) 

 



“Dedicato a tutti 
quelli che stanno 
scappando” 
(Gabriele Salvatores, 
Mediterraneo, 1992)

 

“Pensa a quanti bambini stanno per arrivare.
Pensa a questa avventura, tra speranza e paura. 
Mediterraneamente, pensa a quella gente. 
Senza Confini” 
(Mediterraneamente, 60°Zecchino d'Oro,  
Giuliano Ciabatta, 2017)
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