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Tutti i misteri
della gravità
ancora
da risolvere

MEDICINA

Nanoparticelle
per battere
il tumore
al colon retto
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L’Universo
si misurerà
con gli atomi
superfreddi
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La Relatività generale di
Einstein è il più grande
capolavoro della fisica

del secolo scorso, ma la sto-
ria continua e oggi, in modo
sempre più prepotente, me-
todi ispirati a questa teoria
giocano un ruolo in ambiti al-
l’apparenza ad essa estranei.
Uno è quello dei «Big Data».

Sono davvero «big»: limi-
tandoci alle comunicazioni
digitali, nel mondo, ogni gior-
no, viene prodotto un nume-
ro di byte maggiore del nu-
mero di Avogadro. È come se
stessimo ricoprendo il Piane-
ta di una «sostanza» intangi-
bile e virtuale che ha più byte
di quanti atomi abbia un
frammento macroscopico di
materia; mistura di preziosa
informazione e di caotico ru-
more che chiama i «data
scientist» a un compito diffi-
cile. Come minatori, devono
estrarre dai dati informazio-
ne intelligente e strutturata:
come fa, ad esempio, Google.

Come? John A. Wheeler
chiamò la Relatività generale
«geometrodinamica», per-
ché è la fusione della geome-
tria (dello spazio-tempo) con
la dinamica, che tratta di mo-
vimenti e forze: «La materia
dice allo spazio-tempo come
incurvarsi e lo spazio-tempo
curvo dice alla materia come
muoversi». Nella Relatività
generale, infatti, la forza di
gravità emerge come effetto
della curvatura dello spazio-
tempo.

Le strutture utilizzate da
Einstein sono chiamate «va-
rietà di Riemann» e il princi-
pio di equivalenza della Rela-
tività generale è causa e con-
seguenza della sua natura
geometrica: in uno spazio-
tempo curvo, pensato appun-
to come varietà riemannia-
na, i corpi gravitanti in cadu-
ta libera seguono traiettorie
di minima lunghezza, deter-
minate dalla geometria, co-
sicché localmente il moto è
indistinguibile da quello di
un corpo accelerato nell’ordi-
nario spazio-tempo «piatto».
Le equazioni differenziali
che descrivono questa dina-
mica sono tanto semplici ed
eleganti nella forma quanto
difficili da risolvere.

Uno dei contributi cruciali
allo studio della Relatività
generale fu dato da Tullio
Regge con un metodo che
porta il suo nome e grazie al
quale il difficile formalismo
dello spazio-tempo curvo
viene, per così dire, aggirato.
Regge utilizza un insieme di
oggetti matematici discreti
anziché continui, che sono
più facili da caratterizzare
formalmente e capaci di tra-
sformare le equazioni di Ein-
stein in un insieme di espres-
sioni algebriche trattabili an-
che numericamente. Questi
oggetti, i «complessi simpli-
ciali» - aggregati di elementi
di dimensioni crescenti (i

simplessi: segmenti, triangoli,
tetraedri…) - sono affascinanti
nella loro eleganza e i vincoli
che li definiscono sono sempli-
ci: che lo spazio interno di ogni
simplesso sia piatto e che sim-
plessi di una data dimensione
si incollino lungo facce di di-
mensione inferiore di uno alla
loro. I simplessi sono come i
pezzi di un Lego a dimensioni
variabili e le proprietà combi-
natorie delle varietà «lineari a
tratti» che ne seguono rac-
chiudono la ricchezza di forme
possibili dello spazio-tempo di
Einstein. E anche la curvatura,
come dimostrò Regge, basan-
dosi sul «theorem egregium»
di Gauss e ottenendo i cosid-
detti «cardini di Regge», i quali
esprimono la curvatura come
funzione delle lunghezze dei
lati dei simplessi stessi.

Tornando ai Big Data -
«quinta rivoluzione» dell’In-
formation Technology - questi
coinvolgono quasi tutte le que-
stioni centrali della società,
sempre più intrecciata con la
tecnologia digitale: l’approccio

convenzionale, via intelligenza
artificiale (con il «data mi-
ning» che ricorre alla possibili-
tà che la macchina impari a 
cercare tra i dati) e scienza
della reti complesse, sta mo-
strando i suoi limiti nel far
fronte allo tsunami di dati. Gli
scienziati sono convinti che la
sfida si possa vincere solo ri-
correndo a strumenti mate-
matici nuovi e più sofisticati. E
questo sta avvenendo, ancora
una volta, con un contributo
importante della scienza ita-
liana: alla Fondazione Isi sta
nascendo una teoria che mira
a permettere di estrarre infor-
mazione dai dati in modo di-
verso e molto efficiente.

Come entrano Einstein e
Regge in questo quadro? È
semplice - o quasi! I dati posso-
no essere organizzati in modo
naturale in strutture geome-
triche discrete, che si prestano
a essere rappresentate come
complessi simpliciali. E qui av-
viene che, così come nella fisi-
ca della Relatività generale
una distribuzione di masse in-

MARIO RASETTI
FONDAZIONE ISI Con Einstein e Regge

la Relatività si spinge
fino ai segreti del cervello
Cent’anni fa esatti, il 25 novembre 1915, Albert Ein
stein presenta l’equazione di campo che rappresenta il
«cuore» della Relatività generale: missione compiuta, 
si potrebbe dire, anche se la pubblicazione della teoria
avverrà solo l’anno successivo. E per la sua consacra
zione  nel mondo accademico e poi tra un pubblico
più vasto  si dovrà aspettare fino al 1919, quando sarà
l’astronomo Arthur Eddington a fornire la verifica spe
rimentale misurando un’eclissi solare. A quel punto la

Relatività inizia il suo viaggio trionfale nella scienza, 
viaggio che continua con prospettive  inattese. Per
esempio  lo spiega qui in copertina Mario Rasetti  nel
la dimensione del Big Data oppure  come si racconta
nelle pagine successive  in ambiti della fisica che ai
tempi di Einstein erano fantascienza: dagli atomi su
perfreddi alle alte energie degli acceleratori di parti
celle fino alle reti complesse.

Gabriele Beccaria e Francesco Vaccarino

fluenza le proprietà geometri-
che dello spazio-tempo, negli 
spazi dei dati l’informazione
induce la topologia.

Le differenze dalla Relativi-
tà generale sono ovviamente

numerose, ma
p r e s e n t a n o
una sfida su un
terreno conge-
niale a mate-
matici e fisici:
il complesso
simpliciale di
uno spazio dei
dati non si li-
mita a quattro
d i m e n s i o n i ,
come quello di
Einstein-Reg-
ge, ma rag-
giunge dimen-
sioni maggiori.
Per di più non
è sempre una
«varietà» e le
sue proprietà
combinatorie
sono comples-
se. Ma questo
non fa che ren-

dere la sfida più stimolante. La
«teoria topologica dei campi
sullo spazio dei dati» vuole
estrarre informazioni dai dati
in modo diverso e più efficace,
globale anziché solo locale, e
capace di ottenere maggiori
informazioni nascoste nei dati
e dai dati.

I primi risultati sono già
straordinari: applicata, in for-
ma approssimata, a dati relati-
vi a immagini di cervelli umani
ottenute con Risonanza ma-
gnetica funzionale, la teoria è
riuscita infatti a distinguere
soggetti «normali» da altri
trattati con psicofarmaci, rive-
lando che nei dati era nascosta
un’informazione che la stessa
macchina con cui erano stati
acquisiti non era stata adde-
strata a «vedere»! Il pensiero
«geometrico» di Einstein e
quello «discreto» di Regge ci
hanno quindi permesso di far
emergere l’informazione na-
scosta nei dati con un solo pas-
saggio concettuale: da una for-
ma sintattica a una struttura
dinamica.

MARIO RASETTI

Matematico e fisico
Mario Rasetti è ideatore e 
presidente della Fondazione 
Isi di Torino, che si focalizza 
sulla scienza dei sistemi 
complessiLo spaziotempo di Einstein si incurva e «dice» alla materia come muoversi
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