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MASSIMO INGUSCIO
CNR ­ ACCADEMIA DEI LINCEI  Nel grande freddo del cosmo

stiamo costruendo il futuro
Da un lavoro teorico di Enrico Fermi di 90 anni fa

il trampolino per le super­tecnologie del XXI secolo

G li ultimi affascinanti
messaggi dall’Univer-
so ci parlano di eventi

a temperature altissime. Bu-
chi neri collassano l’uno nel-
l’altro e ce ne accorgiamo più
di un miliardo di anni dopo,
rivelando per la prima volta
in modo diretto onde gravita-
zionali. Per farlo usiamo la
«quiete fredda» di apparati 
ottici, in cui la luce laser
«rimbalza» tra specchi im-
mobilizzati dal freddo, per
quanto possibile. La sugge-
stione del caldo-freddo conti-
nua con il Big Bang: i colleghi
del Cern si «avvicinano» a 
quel momento con collisioni
ad alta energia che riprodu-
cono temperature di miliardi
di miliardi di gradi.

La natura ci regala, però,
un fondo di radiazione che
resta dal Big Bang e che per-
vade tutto il cosmo con una
temperatura «residua» di
più di 270°C sotto lo zero Cel-
sius, quello dell’acqua che
congela nel nostro ambiente.
La fisica usa, in effetti, una
scala «assoluta» di tempera-
tura, in cui i gradi Kelvin par-
tono da uno zero posto anco-
ra più in basso, al limite di
quanto permesso dalle leggi
della termodinamica. Il fon-
do cosmico è a soli 2.7 gradi
Kelvin, mentre quando si for-
mavano i primi nuclei atomi-
ci, nei primi minuti dopo il
Big Bang, la temperatura era
di miliardi di gradi.

Regna ancora un grande
freddo negli spazi interstella-
ri, passati più di 10 miliardi di
anni. Tuttavia è sufficiente
ad eccitare transizioni ato-
miche a bassissime energie e
moti di rotazione di molecole
che possiamo «vedere» con i
radiotelescopi. Scopriamo
così che lo «spazio vuoto»
non è vuoto, ma, anzi, custo-
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“Così affasciniamo
i giovani ricercatori”

disce la materia: dall’idrogeno,
al carbonio, al metano o a mo-
lecole più complesse e di inte-
resse biologico. È però sul no-
stro Pianeta, nei piccoli labo-
ratori di fisica atomica, che si
producono le temperature più
basse dell’Universo, vicine di
miliardesimi di grado all’ir-

tando ripetutamente gli atomi,
«frenano» il loro moto, ridu-
cendone la velocità dalle centi-
naia di metri al secondo di un
normale gas fino a pochi centi-
metri al secondo o anche me-
no. Questi atomi tanto lenti
possono essere intrappolati in
speciali scodelle, nelle quali si
raffreddano sempre più mano
a mano che alcuni di loro - i
meno freddi - «evaporano».

Se le prime «scodelle» furo-
no realizzate con ingegnosi
campi magnetici, ora riuscia-
mo a sfruttare il campo elettri-
co associato all’onda luminosa.
Basta concentrare un fascio
laser su un piccolo volume e lì
gli atomi vengono attratti ed 
intrappolati. Le «pareti» della
scodella di luce assumono pro-
prio la forma di parabola, co-
me Fermi aveva immaginato
nel suo lavoro teorico. Proprio
ad Arcetri i ricercatori del la-
boratorio «Lens» furono i pri-
mi italiani a produrre un con-
densato di Bose-Einstein nel
1999 e ad ottenere una delle
prime osservazioni di un gas
atomico di Fermi nel 2001.

Il convegno di questi giorni
copre gli scenari, alcuni davve-
ro imprevedibili, aperti grazie
alla capacità della scienza nel-
l’aver portato gli atomi alle 
temperature più basse del-
l’Universo. Se, per la loro natu-
ra, fermioni identici non inte-
ragiscono tra loro, è ora possi-
bile controllare le interazioni
di coppia tra fermioni diversi.
Questo ci porta ad osservare la
«fisica nascosta» dietro a feno-
meni - come la superfluidità o
la superconduttività – che
stanno alla base di sofisticati
sensori e dispositivi quantisti-
ci o di apparecchiature che
producono grandi campi ma-
gnetici. È ancora la storia di
come dalla curiosità e dal gio-
co del sapere possano scaturi-
re, magari a sorpresa, impor-
tanti rivoluzioni tecnologiche.
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raggiungibile zero assoluto.
Già, irraggiungibile, perché

è impossibile che l’agitarsi del-
la materia si arresti. Fermi, 
nella quiete di Arcetri, volle
soddisfare la curiosità di quale
potesse essere il «destino» sta-
tistico di un gas di atomi a
quelle temperature estreme,

solo un’ipotesi accademica di
90 anni fa. Prossimi allo «zero
assoluto», gli atomi perdono
identità e si dividono tra quelli
che «condensano», come pre-
visto da Einstein nel 1924, e
quelli che degenerano in un
mare previsto da Fermi due
anni dopo. Solo alla fine del se-

colo scorso siamo riusciti a
produrre temperature tanto
basse da osservare diretta-
mente come gli atomi godono
di questi fenomeni squisita-
mente quantistici. Protagoni-
sta dell’avventura è stata an-
cora una volta la luce laser. I fo-
toni che la compongono, ur-
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«Vent’anni fa eravamo pochissimi, adesso
siamo una comunità sempre più nume-
rosa. Con un numero crescente di gio-

vani studiosi». Sandro Stringari è fisico teorico al-
l’Università di Trento ed è tra gli organizzatori del
congresso di Firenze su Enrico Fermi.
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Il genio di Enrico Fermi ci conduce nel futuro. 
Anche, e soprattutto, in quello della 
superconduttività e delle tecnologie del XXI 
secolo. A raccontare la rivoluzione, ieri, un 
gruppo di scienziati, italiani e stranieri, riuniti 
nel Salone dei Cinquecento a Firenze. 
L’occasione sono stati i 90 anni dell’articolo sulla
«quantizzazione del gas perfetto monoatomico», 
in cui Fermi, all’epoca professore all’Università 
di Firenze, descrisse per la prima volta il 
comportamento delle particelle che, grazie a lui, 
furono battezzate fermioni. Da allora a oggi il 
salto è stato straordinario: le «nuvole» di 
fermioni, raffreddate a pochi miliardesimi di 
grado sopra lo zero assoluto, cambiano la 
visione della natura e ispirano un high tech da 
fantascienza. Lo spiegano in queste pagine tre 
protagonisti del convegno: i fisici Massimo 
Inguscio, Sandro Stringari e Rudolf Grimm.

“Oltre i meccanismi
alla base della materia”

Nuovi materiali che trasmettono energia sen-
za disperderne. Computer che lavorano a
velocità impensabili. Orologi ad altissima

precisione. Il mondo degli atomi superfreddi, di
fermioni e bosoni, non contiene solo un’affascinan-
te sfida legata ai meccanismi di base dellla materia.
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