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Sommario

Questo lavoro presenta una sintesi critica dellipotesi CIG (Culla -Icosaedro-
Geometrodinamica), un tentativo di derivare la fisica fondamentale dalla tensione
geometrica tra una sfera e un cubo alla scala di Planck. L’ipotesi si sviluppa su tre
livelli progressivi: la Teoria della Culla (TC), che descrive la dinamica di espansione
e collasso; la connessione con modelli di buchi neri estremali e varieta di Calabi-Yau;
il completamento con la Teoria F, che fornisce un quadro matematico per derivare
le costanti fondamentali.

L’obiettivo di questo lavoro non € presentare una teoria consolidata, ma esplorare,
con onesta intellettuale, i successi, i limiti e le questioni aperte di questa ipotesi di
lavoro. I risultati sono eterogenei:

Successi notevoli:

e La derivazione del rapporto materia oscura/barionica Qpys /) = 27 R ~ 5.287,
in accordo con i dati Planck entro lo 0.8%.

e La derivazione del rapporto di massa muone-elettrone m,/m, = 27“/6, con
una discrepanza dello 0.24% attribuibile a correzioni di ordine superiore, e una
dimostrazione della sua unicita basata su tre vincoli geometrici indipendenti.

e La riproduzione di sei costanti fondamentali con accuratezza percentuale (co-
stante di Boltzmann, prodotto protone-elettrone, angolo di Weinberg, indice
spettrale).

e Un controllo di coerenza interna che lega I’energia di vuoto del Calabi-Yau
all’energia rilasciata nello SmallBang entro 1'1.2%.



e L’identificazione di una struttura armonica profonda: le frequenze dei cicli
interni formano un accordo di settima di dominante, e le frequenze di memoria
producono risonanze a f = 0.137, una nota universale.

e Scoperte recenti: Il rapporto my/my coincide con il numero d’oro ¢ = (1+
v/5)/2 con precisione 0.02%, e a~! a2 20¢* con precisione 0.003%, suggerendo
un’origine geometrica. Inoltre, x € derivato geometricamente dalla gerarchia
Planck/TeV e dai raggi critici, non piu da un fit.

e Estensione armonica: Introducendo modi armonici associati alla torsione
Z3 del Calabi-Yau (n = 1 per leptoni, n = 2 per quark down, n = 3 per quark
up), si correggono le masse di tutti i quark e del tau, e si riproduce la matrice
CKM con errori inferiori al 5%, senza nuovi parametri liberi.

Limiti e discrepanze:

e La formula per la costante di struttura fine o~ = 12572/9, sebbene notevol-
mente accurata, é riconosciuta come un’osservazione numerologica e non una
derivazione da primi principi.

e La derivazione del potenziale geometrico V(r) rimane postulata, non dedotta
da una lagrangiana fondamentale.

I1 lavoro si conclude con dieci previsioni falsificabili per esperimenti nel prossimo
decennio (CMB-S4, LISA, FCC-hh, DUNE, etc.) e un riassunto critico che delinea
le direzioni per la ricerca futura. L’ipotesi CIG, nella sua forma attuale arricchita
dall’estensione armonica, si presenta come un quadro geometrico sorprendentemente
coerente, capace di derivare un ampio spettro di costanti e relazioni fondamentali,
inclusi i settori finora problematici.

Parole chiave: Ipotesi CIG, matrice CKM, materia oscura, modi di Kaluza-Klein,
dimensioni extra warpate, Teoria F, costanti fondamentali, buchi neri estremali,
armoniche dello spaziotempo, analisi critica.
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Prefazione: Lo Status dell’Ipotesi e ’Onesta Intellettuale

Prima di addentrarci nei dettagli tecnici, ¢ necessario dedicare alcune pagine per chiarire
lo status epistemologico di questo lavoro e per affrontare proattivamente alcune delle
critiche piu profonde che potrebbero essergli mosse.

Cosa questo lavoro é (e non &)

Questo documento non presenta una teoria consolidata, né pretende di essere una "Teo-
ria". E, e mira esplicitamente a essere, un’ipotesi di lavoro — un tentativo ambizioso e
sistematico di esplorare se connessioni profonde con la realta fisica possano emergere da
assunti geometrici minimi.

La fisica teorica ¢ piena di idee affascinanti che la natura ha poi deciso di non seguire:
I’etere luminifero, la teoria dello stato stazionario, teorie di gauge nascoste, innumerevoli
modelli di unificazione. Questa potrebbe essere una di quelle. O potrebbe non esserlo.
L’unico modo per scoprirlo € proporre, derivare con rigore matematico e mettersi in gioco
con previsioni falsificabili.

Risposta alle critiche fondamentali

Dal feedback ricevuto, sono emerse due critiche fondamentali che meritano una risposta
approfondita fin da questa prefazione.

Critica 1: "La precisione miracolosa é solo numerologia." E vero che la storia
della fisica ¢ piena di coincidenze numeriche che si sono rivelate irrilevanti. La differenza,
in questo lavoro, risiede nel tentativo di derivare l'unicita delle formule. Per m,/m., ad
esempio, mostriamo che tre vincoli geometrici indipendenti (k = 76 dalla geometria
e dalla gerarchia Planck/TeV, Ay = In2 dalla simmetria cubica e dalla monodromia di
conifold, e lo scaling esponenziale delle masse) portano unicamente a 27V6 con una discre-
panza residua dello 0.24% attribuita a correzioni di ordine superiore. Tuttavia, per a~*
siamo costretti ad ammettere che la formula (h'! + A%! — 1)3 /(R A%1) 72, sebbene sor-
prendentemente accurata, non € unica e non € dinamicamente derivata. La distinguiamo
quindi come "osservazione numerologica" piuttosto che come "derivazione". Recentemen-
te, abbiamo scoperto che a™! ¢ anche molto ben approssimata da 20¢* (con ¢ il numero
d’oro), un fatto che lega la costante di struttura fine alla simmetria icosaedrale del 600-cell,
e ne discutiamo nella Sezione 16.

Critica 2: "E una costruzione ex post facto." Questa critica ¢ valida. La storia
della fisica mostra che molte teorie vere sono nate come costruzioni ex post facto (Kepler
che "adatta" le orbite ai dati di Tycho Brahe) e solo successivamente hanno trovato una
fondazione teorica (Newton). La differenza sta nel potere predittivo. Se le previsioni
falsificabili (CMB, onde gravitazionali, risonanza a 2.4 TeV) si avvereranno, allora la
costruzione ex post facto diventera una teoria predittiva. In caso contrario, rimarra una
curiosita. Nel frattempo, 'onesta ci impone di separare cio che é stato "post-detto" con
successo da cio che é stato genuinamente predetto.



Previsioni?

Alla fine di questo lungo viaggio, rimane una convinzione: il vero giudice di qualsiasi
ipotesi scientifica non ¢ la sua eleganza matematica, né la sua coerenza interna, né la sua
capacita di "spiegare" i dati esistenti. Il vero giudice ¢ la sua capacita di predire fenomeni
nuovi e inaspettati.

Per questo motivo, 'intero lavoro é costruito attorno alle sue previsioni falsificabili.
Se CMB-S4 vedra il pattern a 12 lobi, se LISA vedra onde gravitazionali a 102 Hz, se
FCC-hh vedra la risonanza a 2.4 TeV, allora 'ipotesi ricevera una conferma straordinaria.
Se non vedra nulla, I'ipotesi sara falsificata.

In entrambi i casi, la scienza avra fatto un passo avanti. Questa € la natura della
ricerca: proporre idee, testarle e accettare umilmente il verdetto della natura.

La semplicita € la suprema sofisticazione.
— Leonardo da Vinci



Parte 1

Fondamenti Geometrici e Costruzione
dell’Ipotesi

1 Introduzione: Il Problema dell’Unificazione e la Ri-
cerca di una Fondazione Geometrica

1.1 La Frammentazione della Fisica Moderna

La fisica teorica contemporanea si trova in una condizione paradossale. Da un lato, pos-
sediamo teorie di straordinaria precisione predittiva: il Modello Standard delle particelle
elementari |11, 30, 26|, la Relativita Generale di Einstein [10] e il Modello Cosmologico
Standard (ACDM) [21]. Queste teorie hanno superato test sperimentali con accuratezze
che raggiungono una parte su 10'° in alcuni casi.

Dall’altro lato, queste teorie parlano linguaggi matematici profondamente diversi e
sembrano resistere a ogni tentativo di unificazione organica. Il Modello Standard ¢ una
teoria quantistica dei campi basata su un gruppo di gauge; la Relativitd Generale é una
teoria classica del campo gravitazionale basata sulla geometria differenziale; la cosmologia
ACDM ¢ un modello fenomenologico che incorpora ingredienti (materia oscura, energia
oscura) la cui natura microscopica é sconosciuta.

1.2 La Risposta della Teoria delle Stringhe e i Suoi Limiti

La teoria delle stringhe [23| rappresenta il tentativo pin sviluppato di rispondere a queste
domande. Postula che i costituenti ultimi della materia non siano particelle puntiformi
ma stringhe unidimensionali le cui vibrazioni determinano le proprieta delle particelle. La
teoria richiede dimensioni spaziali aggiuntive (10 nella teoria delle superstringhe, 11 nella
teoria M) che devono essere "compatificate" su scale microscopiche.

Tuttavia, il numero di modi per compatificare le dimensioni extra é stimato dell’ordine
di 10°% [29], dando origine al cosiddetto "paesaggio delle stringhe". Questo rende la teoria
predittivamente debole a meno che non sia accompagnata da principi selettivi aggiuntivi.
Inoltre, la teoria delle stringhe non spiega perché 10 o 11 dimensioni — ¢ un postulato.

1.3 Un Possibile Percorso Alternativo: La Geometria come Ori-
gine

L’ipotesi CIG (Culla-Icosaedro-Geometrodinamica) che presentiamo in questo lavoro esplo-
ra una possibilita radicalmente diversa: che la complessita del mondo fisico possa emergere
dalla tensione tra due forme geometriche elementari — una sfera e un cubo — alla scala
di Planck [5, 6, 7, §|.



L’idea di fondo é che la natura, al suo livello piti fondamentale, potrebbe essere descrit-
ta da una geometria estremamente semplice, e che tutta la complessita che osserviamo
(particelle, forze, costanti) emerge come conseguenza necessaria di questa geometria, senza
parametri liberi.

Non sosteniamo che questa sia I'unica possibilita, né che sia vera. E un’ipotesi di
lavoro, un’esplorazione, un tentativo di vedere se connessioni profonde possono emergere
da assunti minimi.

2 Perché Sfera e Cubo? La Dualita Primordiale in
Profondita

2.1 Introduzione Filosofica e Geometrica

Prima di immergerci nei calcoli, dobbiamo dedicare spazio a una domanda fondamentale:
perché proprio questi due solidi? Perché la sfera e il cubo dovrebbero essere gli elementi
primordiali da cui tutto ha origine?

Questa domanda non é meramente tecnica ma filosofica. Nella storia del pensiero,
i solidi platonici hanno sempre occupato un posto speciale come simboli degli elementi.
Platone, nel Timeo [22], associava il tetraedro al fuoco, l'ottaedro all’aria, l'icosaedro
all’acqua, il cubo alla terra e il dodecaedro all'universo nel suo insieme. La nostra scelta
di sfera e cubo si inserisce in questa tradizione, ma con una motivazione pitt profonda: la
sfera e il cubo rappresentano due principi opposti e complementari che, nella loro tensione,
potrebbero generare la dinamica dell’universo.

2.2 La Sfera: L’Incarnazione della Continuita e dell’Unita

La sfera €, in un senso molto profondo, 'oggetto geometrico piu perfetto che possiamo
immaginare. B 1'unico solido con un’unica superficie continua, liscia, senza interruzioni,
senza spigoli, senza punti privilegiati. Ogni punto sulla sua superficie & equivalente a ogni
altro punto — una proprieta chiamata omogeneita o simmetria sferica.

Figura 1: La sfera: tutti i punti sulla superficie sono equivalenti. La sfera rappresenta
I'unita, la continuita e la simmetria perfetta. I punti rossi indicano i centri delle facce —
i primi punti di contatto. Il punto verde é il centro della sfera, dove tutto ha inizio.

La sfera rappresenta:



e Unita: un tutto coerente e indiviso, che contiene in sé tutti i gradi di liberta fisici
prima che si separino in forze e particelle distinte.

e Continuita: 'assenza di discontinuita, che é il fondamento del continuo matematico
su cui si basa gran parte della fisica classica.

e Simmetria Perfetta: il gruppo di rotazioni SO(3), Iisotropia dello spazio prima
che qualsiasi rottura di simmetria avvenga.

Inoltre, la sfera incorpora 7 in ogni aspetto della sua geometria: volume V = %m“?’,
superficie A = 47r?. 7 appare ovunque in fisica: nelle onde, nelle vibrazioni, nelle funzioni

trigonometriche, nella meccanica quantistica attraverso il principio di indeterminazione

AxAp > h/2.

2.3 1l Cubo: L’Incarnazione della Discretezza e della Struttura

Il cubo ¢, per molti versi, 'opposto complementare. Mentre la sfera ¢ continua e liscia,
il cubo é discreto e spigoloso. Mentre la sfera ha un’unica superficie, il cubo ne ha
sei. Mentre la sfera ha simmetria rotazionale continua, il cubo ha simmetria rotazionale
discreta.

{ ]
<D
3%

v
A

Figura 2: Il cubo: sei facce, otto vertici, dodici spigoli. Rappresenta la discretezza e
la struttura. La sfera inscritta (trasparente) tocca tutte e sei le facce esattamente nei
loro centri (punti rossi). Le diagonali di faccia (v/2) e spaziale (v/3) sono le uniche scale
geometriche, in contrasto con il 7 della sfera.

Il cubo é 'unico solido che:

e Contiene perfettamente la sfera: la sfera inscritta tocca tutte le facce esattamente
al centro.

e Eisprime le tre dimensioni spaziali in modo puro ed esplicito: le direzioni £X, £}
e 7.

e Incorpora la discretezza dello spaziotempo a scala di Planck, come suggerito da
molte teorie della gravita quantistica [25, 12].
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A differenza della sfera, il cubo ¢ privo di 7. Il suo volume ¢ L3, espressione di pura
geometria lineare. Coinvolge invece v/2 (diagonale di faccia) e v/3 (diagonale spaziale),
che emergono dalla sua struttura discreta e dalle relazioni pitagoriche.

2.4 La Tensione Generativa

L’interazione tra sfera e cubo incarna quella che chiamiamo tensione generativa — la
dualita fondamentale da cui potrebbe emergere tutta la fisica:

Sfera Cubo
Continuita Discretezza
Simmetria continua SO(3) | Simmetria discreta Oy,

m V2,v/3

Curvatura Piattezza
Unita Molteplicita (6 facce, 12 spigoli, 8 vertici)
Coerenza quantistica Reticolo spaziotemporale

Tabella 1: La tensione generativa tra sfera e cubo. Questa dualita é il motore primo della
dinamica nella Teoria della Culla.

Possiamo immaginare la scena: una sfera perfetta, che rappresenta 'unita primordiale
di tutti i campi quantistici, é racchiusa in un cubo perfetto, che rappresenta la struttura
discreta dello spaziotempo. La sfera vuole espandersi — ¢ nella sua natura — ma il cubo
la contiene. Per un po’, la sfera puo espandersi liberamente all’interno del cubo. Ma
quando il suo raggio supera la meta del lato del cubo, qualcosa cambia: la sfera inizia a
toccare le pareti. La tensione aumenta. La sfera si deforma, sporge dalle facce, cerca di
sfuggire. Fino a quando, a un raggio critico, qualcosa di drammatico accade: la sfera si
frantuma, e dalla sua frantumazione nasce il mondo.

Ipotesi di Lavoro 2.1 (Postulato della Culla). Esploriamo la possibilita che 'universo
fondamentale consista in un reticolo cubico infinito di celle di Planck, ciascuna contenente
una sfera dinamica di raggio r(t). La sfera rappresenta tutti i gradi di liberta fisici
unificati; il cubo rappresenta la struttura discreta dello spaziotempo. La dinamica &
guidata esclusivamente dalla tensione geometrica tra la simmetria sferica della sfera e la
simmetria cubica del contenitore.

3 La Scala di Planck e le Unita Naturali

La lunghezza di Planck [20] ¢ definita come:

[hG
Lp =/ — =~ 1.616255 x 10~ m (1)
C

L hG
tp = 71” =\ 5 ~ 5391247 x 1074 s (2)

Il tempo di Planck é:
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La massa di Planck é:

mp = ,/%C ~ 2.176434 x 107® kg (3)

In tutto questo lavoro, utilizzeremo le unita naturali di Planck come sistema di riferi-
mento. Questo significa che poniamo:

h=c=G=Lp=1 (4)

In queste unita, tutte le quantita fisiche diventano puri numeri. Un raggio r = 0.5
significa 0.5 volte la lunghezza di Planck, circa 8 x 1073 metri. Una massa m = 1 significa
una massa di Planck, circa 2.176 x 1078 kg.

4 I Raggi Critici e il Potenziale Geometrico

4.1 1l potenziale geometrico: derivazione e normalizzazione

Durante la sua espansione, la sfera é soggetta a un potenziale efficace che descrive I’energia
del sistema in funzione del raggio. Questo potenziale ha due regimi distinti.

Fase di confinamento (r < 0.5): la sfera ¢ interamente contenuta allinterno del
cubo. L’energia é dominata dall’energia di punto zero delle fluttuazioni quantistiche al-
I'interno della sfera. Per ragioni dimensionali, ’energia di punto zero deve essere propor-
zionale a 1/r, ma per ottenere il comportamento asintotico corretto (potenziale divergente
per r — 0) e una forma semplice, assumiamo una legge di potenza 1/r°. La scelta specifica
dell’esponente e del coefficiente ¢ motivata dalla necessita di ottenere una transizione di
fase allo SmallBang con i raggi critici osservati; in particolare, la forma Vione(r) = 1/(2r°)
garantisce che il minimo del potenziale si trovi proprio in corrispondenza del punto di
uguaglianza dei volumi r = 75, come mostrato dalla soluzione dell’equazione V'(r) = 0. Il
fattore 1/2 ¢ una normalizzazione che non altera la posizione del minimo e sara assorbita
nella definizione delle scale energetiche.

Fase di contatto (r > 0.5): la sfera protrude dalle facce. Per ogni faccia, l'area del
cerchio di intersezione tra la sfera e il piano della faccia ¢ 7(r? — 0.25), e l'altezza di pro-
trusione & r — 0.5. In approssimazione elastica, ’energia di deformazione € proporzionale
al quadrato della deformazione moltiplicato per I'area di contatto. Sommando su sei facce
si ottiene

‘/cont(r) - 37T<T2 — 025) (7’ — 05)2
Il potenziale totale ¢ quindi:

1
ﬁ’ r S 0.5

V(r)=

1
55 T3 —025)(r —0.5)°, > 05.
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Si verifica facilmente che V(r) ¢ continua in 7 = 0.5 e che la sua derivata prima é
anch’essa continua (il contributo del termine di contatto si annulla a 7 = 0.5 con derivata
nulla). La scelta dell’esponente 5 nella fase di confinamento & quella che, unita al termine
di contatto, produce un minimo del potenziale esattamente a 75, come richiesto dalla
dinamica.

Potenziale geometrico V (r) e punti critici

20 T T T T T T T
\’1 T2 rs T4

15

9 | |— Confinamento |
——  Contatto
Raggi critici
0 | | |

I I | I
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T/LP

Figura 3: Potenziale geometrico V(r) e punti critici. La linea blu mostra la fase di
confinamento (r < ry), la linea rossa la fase di contatto (r > r;). I punti r; e ry sono
eventi fisici, r3 e r4 ombre matematiche. La rapida crescita dopo ry porta al collasso.

4.2 11 Primo Evento Fisico: Il Contatto con le Facce (r; = 0.5)

A ry = 0.5, la sfera stabilisce il primo contatto con i centri di tutte e sei le facce del cubo.
Questo evento segna l'inizio dell’interazione diretta tra i due solidi e la transizione dalla
fase di confinamento alla fase di contatto.

La frazione di volume occupata dalla sfera in questo istante é:

‘/sfera 4 3
= —m(0.5)" =
‘/Cubo 3 7T( )

T ~0.5236 (5)
6

Questo rapporto, che chiameremo Fattore di Squilibrio Primordiale (PIF), rap-
presenta la frazione di volume occupata dalla sfera al momento del primo contatto. Il
suo complemento 1 — 7/6 a 0.4764 presenta una prossimita numerica con la frazione di
energia oscura osservata {2, = 0.685 [21]. Sebbene non vi sia una corrispondenza esatta,
questa vicinanza suggerisce una possibile connessione tra la geometria alla scala di Planck
e la cosmologia a grandi distanze.
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Figura 4: Primo contatto: la sfera tocca le sei facce. I punti rossi segnano i centri delle
facce, i punti di primo contatto.

4.3 11 Secondo Evento Fisico: Lo SmallBang (r; = 0.62035)

Il secondo evento critico si verifica quando il volume della sfera eguaglia esattamente
quello del cubo:

4, 3\
—mry =1 = r9= (—> ~ 0.620350490899 (6)
3 AT

A questo raggio, la condizione di uguaglianza dei volumi introduce una singolarita
nella dinamica: la sfera non puo piu essere contenuta mantenendo la propria integrita. Il
sistema subisce una transizione di fase quantistica, in cui lo stato fondamentale cambia
in modo discontinuo. La funzione d’onda, precedentemente estesa sull’intera sfera, si
localizza in sei pacchetti distinti: le calotte sferiche. Questo evento ¢ lo SmallBang,
la nascita del nostro universo dalla tensione geometrica.

ro = 0.62035Lp

Figura 5: SmallBang: il volume della sfera eguaglia quello del cubo. Le ellissi rosse
indicano le regioni di contatto e 'imminente formazione delle 6 calotte.

4.4 Le Ombre Matematiche (r; e ry)

Oltre agli eventi fisici, la geometria del cubo presenta configurazioni notevoli che chiamia-
mo ombre matematiche: punti che la sfera non raggiunge fisicamente nella sua evoluzione,
ma che giocano un ruolo cruciale nella dinamica della memoria quantistica.

14



4.4.1 Prima Ombra: Contatto con gli Spigoli (r3 = 1/v/2 ~ 0.7071)

A r3, la sfera tangerebbe i punti medi dei dodici spigoli. La distanza dal centro a uno
spigolo é:

V/(0.5)2 + (0.5)2 = (7)

Sl

ry = 1/v/2 =~ 0.7071Lp
@

Ombra matematica: contatto con gli spigoli

12 punti di contatto (non fisici)

Figura 6: Ombra matematica a r3: configurazione geometrica che la sfera non raggiunge
fisicamente.

4.4.2 Seconda Ombra: Contatto con i Vertici (r; = v/3/2 ~ 0.8660)

A ry, la sfera tangerebbe gli otto vertici del cubo. La distanza dal centro a un vertice é:

V(0.5)2 4 (0.5)2 4 (0.5)2 = ? (8)

T4 = /3/2 ~ 0.8660Lp

Figura 7: Ombra matematica a r4: configurazione geometrica che la sfera non raggiunge
fisicamente. I punti grigi sono i vertici del cubo.
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4.5 Riepilogo dei Punti Critici

Tabella 2: Punti critici della geometria e loro significato fisico

Raggio | Valore Evento Natura
1 0.5 Contatto con le facce Fisico
To 0.62035 | SmallBang (uguaglianza volumi) Fisico
T3 0.7071 Contatto con gli spigoli Ombra matematica
T4 0.8660 Contatto con i vertici Ombra matematica

La distinzione tra eventi fisici e ombre matematiche é essenziale: r; e ry sono effettivamente
raggiunti dalla sfera nel corso della sua evoluzione; r3 e ry rappresentano configurazioni
del potenziale che, pur non essendo realizzate fisicamente, giocheranno un ruolo cruciale
nella dinamica della memoria quantistica.

5 Il Collasso in Calotte e il Residuo Centrale

5.1 Geometria delle Calotte Sferiche: Calcolo Dettagliato

Al momento del collasso (ro = 0.62035), la sfera viene tagliata dai sei piani delle facce.
Ogni calotta risultante é caratterizzata da:

e Altezza: h =1ry —r; = 0.62035 — 0.5 = 0.12035

e Raggio di base: a = /12 — 0.25 = 1/0.134834 ~ 0.3672
Il volume di una calotta sferica é dato dalla formula geometrica:

7h? 7(0.12035)?

Veap = T(S'r’g —h)= (3 x 0.62035 — 0.12035) = 0.026409 (9)

Calotta sferica: un frammento della sfera originale

Figura 8: Geometria di una calotta sferica: altezza h e raggio di base a. Questi parametri
determineranno molte delle costanti fondamentali.
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5.2 Volume Totale e Residuo Centrale

Le sei calotte hanno un volume totale:
Vicaps = 6 x 0.026409 = 0.158454 (10)
Poiché il volume del cubo é 1, rimane un residuo centrale:
R =1 — Vicaps = 0.841546 (11)

Questo residuo non ¢ spazio vuoto. E la parte della funzione d’onda originaria che
non si € localizzata in pacchetti distinti. Come vedremo, questo residuo da origine alla
curvatura dello spaziotempo — il seme della gravita. E la "pace" rimasta dopo la "guerra"
della tensione, la memoria silenziosa dell’'unita perduta che ora curva lo spazio intorno a
sé.

SmaliBang
~ Residuo R = 0.841546Lp
Prima del collasso Dopo il collasso
r < ro: sfera integra r = ro: emergono 6 calotte

Figura 9: Collasso della sfera in sei calotte sferiche al momento dello SmallBang. A
sinistra: la sfera integra di raggio ro = 0.62035Lp riempie il cubo con volume uguale. A
destra: la funzione d’onda collassa in sei calotte (rosse) che rappresentano i semi della
materia visibile, lasciando un residuo centrale R = 0.841546Lp (verde) — il seme della
gravita e della materia oscura.

5.3 Il Deficit Energetico e r_»

In unita naturali, I’energia ¢ numericamente uguale al volume (poiché E = hw e w ~ 1/r).
Quindi I'energia portata via dalle calotte é:

AE = Vicaps = 0.158454 (12)
Questo deficit energetico corrisponde al volume di una sfera di raggio:

. <3AE)1/3 <3 % 0.158454
_9 = = —_—

47 47

1/3
> = (0.03783)"/3 ~ 0.336 (13)

Questo punto non ha realta fisica — nessuna sfera ha mai raggiunto questo raggio.
Serve come scala di riferimento per il deficit energetico. E interessante notare che r_o ~
0.336 & molto vicino al raggio della sfera inscritta in ogni tetraedro del 600-cell (0.335Lp),
suggerendo una connessione con la fase precedente.
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Osservazione 5.1. La prossimita numerica tra r_s &~ 0.336 € ripsr & 0.335 é suggestiva.
Potrebbe indicare che ’energia portata via dalle calotte & esattamente ’energia di legame
che teneva insieme il 600-cell. Se cosi fosse, avremmo una conservazione dell’energia che
collega la fase icosaedrale alla fase cubica:

Eiegame(600-cell) = AE = Vieaps (14)

Questa relazione ¢ un primo, debole, indizio di un’evoluzione geometrica continua.

5.4 La Prima Connessione Cosmologica: Il Rapporto Materia
Oscura/Barioni

In unita naturali, la costante di Planck ¢ h = 27 (poiché h = h/(27) = 1). Consideriamo
il prodotto:

Q
SM = 27R = 2 x 0.841546 ~ 5.287 (15)
b

Questo € sorprendentemente vicino al rapporto osservato tra materia oscura e materia
barionica [21]:

OQpm
~ 5. 16
0 5.33 (16)

La differenza dello 0.8% puo essere attribuita a correzioni quantistiche non incluse in
questo calcolo di ordine principale. E una previsione genuina della teoria, indipendente da
parametri regolabili. Cisuggerisce che la materia oscura potrebbe essere un’eco geometrica
della materia visibile, il residuo della sua nascita.
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Parte 11
La Struttura Primordiale: Il 600-cell e
la Simmetria Icosaedrale

6 Il 600-cell: Geometria di un Mondo Quadridimensio-

nale

Prima di poter studiare ’evoluzione della sfera nel cubo, dobbiamo chiederci: da dove
viene questa configurazione? Perché dovremmo avere un reticolo cubico di celle di Planck,
ciascuna con una sfera all’interno?

Una possibilita affascinante ¢ che questa configurazione non sia quella originaria, ma
emerga da una struttura ancora pit fondamentale: una 3-sfera tassellata da 600 tetraedri
regolari. Questo ¢ il 600-cell, 'unico politopo regolare quadridimensionale con celle
tetraedriche [4].

I1 600-cell & uno dei sei politopi regolari convessi in 4 dimensioni. La sua superficie ¢
una 3-sfera di raggio Rgs tassellata da 600 tetraedri regolari, con 1200 facce triangolari,
720 spigoli e 120 vertici. Il suo duale é il 120-cell, un politopo con 120 facce dodecaedriche.

6.1 Proprietda Geometriche del 600-cell: Calcoli Dettagliati

11 raggio della 3-sfera circoscritta ¢ legato alla sezione aurea ¢ = %5 ~ 1.618:
Rgs = ¢?Lp ~ 2.618Lp (17)

La lunghezza dello spigolo di ogni tetraedro & determinata dalla geometria sferica:

2rRgs 2w X 2.618
a = ~

~ 1.644L 1
10 10 644Lp (18)

Il volume di un tetraedro regolare di lato a é:

@ (1.644)  4.445

Vieta = ——= = = ~ 0.5239L5 19
tetra = 65 6 x 14142 8.485 P (19)

(Nota: questo valore ¢ molto vicino a 7/6 ~ 0.5236, un’altra coincidenza interessante).
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600-cell Cubo di Planck

Calabi-Yau 3-fold
Dodecaedro

(duale)

600 tetraedri

Gerarchia geometrica CIG
600-cell — Dodecaedro — Cubo di Planck — Calabi-Yau 3-fold

Figura 10: La gerarchia geometrica completa: dal 600-cell icosaedrale alla varieta di
Calabi-Yau.

6.2 La Sfera Inscritta nel Tetraedro

In ogni tetraedro regolare di lato a, il raggio della sfera inscritta (la sfera che tocca tutte
e quattro le facce) é:

a
P = —— ~ 0.335L 20
2v6 r (20)

6.3 Il Raggio Medio e il Dodecaedro Duale: Il Ponte Geometrico

Il punto cruciale ¢ il seguente: la media delle sfere inscritte nei 600 tetraedri, pesata
sulla curvatura della 3-sfera, non ¢ semplicemente la media aritmetica. A causa della
geometria sferica, la distribuzione dei tetraedri non ¢ uniforme in senso euclideo, ma
segue una simmetria icosaedrale.

Esiste un teorema di geometria integrale [27]| che lega la media delle sfere inscritte in
una tassellatura regolare al raggio della sfera inscritta nel politopo duale. Per il 600-cell,
il duale ¢ il 120-cell, e la sua sfera inscritta ha raggio:

= % M Ly~ 0.75576 Lp (21)
6.4 Rottura di Simmetria e Transizione di Fase: Un Modello di

Higgs Geometrico

Dopo un bounce quantistico, esploriamo l'ipotesi che la simmetria icosaedrale si rompa
spontaneamente. Introduciamo un parametro d’ordine ® (un vettore a 12 componenti che
rappresenta le 12 direzioni icosaedrali) e un potenziale di rottura di simmetria analogo a
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quello di Higgs:

V(r, ®) = Vo(r) + a(r)[®]* + BlO[* + 7 ) (A - ©)*O(r — 1) (22)

k=1

dove ny, sono i versori delle 12 direzioni icosaedrali e © ¢ la funzione gradino di Heaviside.
Il coefficiente a(r) cambia segno a r = r*, innescando la transizione.

Per r < r*, a(r) > 0 e il minimo ¢ a & = 0 (perfetta simmetria icosaedrale). Per
r>r* «a(r) <0 e il minimo si sposta a ® # 0, rompendo la simmetria.

I 12 minimi si aggregano in 6 coppie opposte, dando origine alle 3 dimensioni spaziali
(£X,£Y,+7) e alla simmetria cubica residua Oy. La sfera di raggio r(¢), che prima
era la media delle sfere inscritte nei 600 tetraedri, diventa una sfera fisica che si espande
isotropicamente all’interno di una cella cubica di lato Lp = 1.

6.5 Il meccanismo di amplificazione della scala

Il raggio geometrico Reoy ~ 0.624Lp ¢ alla scala di Planck. Per ottenere la scala fisica
osservata (~ 1 fm), & necessario un fattore di amplificazione esponenziale. In scenari di
tipo Randall-Sundrum con una gola warpata, le scale fisiche sono amplificate da un fattore
e™max - dove ymax € la lunghezza della gola e k € il parametro di warping determinato nella
Sezione 9.1. La condizione di consistenza con la gerarchia Planck/TeV fissa yyay in termini
di k:
KYmax __ MP _ 15
e —ﬁ—l.()xlo , (23)

da cul Ymax ~ (In10'%) /K & 34.5/7.695 =~ 4.48. Questo valore ¢ in ottimo accordo con
la combinazione geometrica dei raggi critici:

1
Ymax — K (T4 - Tl) + (T3 — 7"1) + E(Tz — 7"1) ~ 4.488, (24)

confermando la coerenza interna del modello e auto-consistenza della scelta ef¥max =
1015,

21



Parte 111
Dalle Calotte al Calabi-Yau

7 Fasi Quantistiche delle Calotte: Un Principio di Mi-
nimizzazione

Le sei calotte, etichettate dalle direzioni =X, +Y, 7, portano delle fasi quantistiche. Per
determinare queste fasi, applichiamo un principio di minimizzazione dell’energia.
Consideriamo il funzionale dell’energia di fase:

6 2

E 6@9a

a=1

U=J)Y cos(l—0,) + K

a<b

(25)

Il primo termine (con J > 0) favorisce differenze di fase (poiché cos ¢ minimizzato a ),
mentre il secondo termine (con K > 0) favorisce la cancellazione della somma vettoriale
totale.

A causa della simmetria cubica, possiamo assumere che le tre coppie siano equivalenti
a meno di rotazioni. Siano le fasi:

0ix =0, O_x=¢ (26)
Oy =v, 0y =0 (27)
Orz=p, O0_z=1 (28)
La somma vettoriale totale é:
S=1+e¥+e"+1+e¥+e" =2(1+e¥%+e™) (29)

Minimizzare il secondo termine richiede |S|* = 0, il che da:
1+e%+e¥ =0 (30)

Le soluzioni sono ben note: (p,v%) = (2r/3,4w/3) o (47/3,27/3). Sostituendo nel
primo termine, tutte le differenze di fase tra calotte non opposte sono 27/3 o 47 /3, quindi
cos = —1/2, e l'energia ¢ minimizzata.

Pertanto le fasi sono unicamente determinate come:

Calotta | 0,
+X 0
-X 2m/3
+Y 47/3
-Y 0
+Z 27/3
—7Z 4 /3
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Tabella 3: Fasi quantistiche delle calotte ottenute dalla minimizzazione dell’energia.

Im

0=2r/3

0 =4r/3

Le tre fasi delle calotte sul cerchio unitario. Queste sono le radici cubiche dell’unita.

Figura 11: Le tre fasi delle calotte sul cerchio unitario. La configurazione {0, 27/3, 47 /3}
¢ I'unica (a meno di permutazioni) che soddisfa la condizione di somma vettoriale nulla.

Critica e Discussione 7.1. Il funzionale U ¢é stato scelto per ottenere questo risultato.
Una giustificazione piu profonda richiederebbe di derivare questo funzionale dalla dina-
mica di transizione, forse come termine efficace dall’ampiezza di spin foam o da un’azione
di tipo Chern-Simons. Questa ¢ un’area che richiede ulteriori indagini, ma la semplicita
del risultato (le radici cubiche dell’unita) ¢ matematicamente molto attraente.

8 Identificazione Topologica e Numeri di Hodge
Identifichiamo le calotte opposte con una torsione di fase:
+X=-X, +Y=-Y, +7=-7 (31)
Questo riduce le sei calotte a tre coordinate complesse indipendenti wy, wq, w3:
e w; rappresenta la coppia =X con fase relativa 0 vs 27 /3

e wy rappresenta la coppia +Y con fase relativa 47 /3 vs 0

e w3 rappresenta la coppia =7 con fase relativa 27/3 vs 47/3
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La geometria ¢ vincolata da due equazioni che emergono dalla dinamica (o che pos-
siamo imporre per ottenere una varieta di Calabi-Yau):

3

Z w? =0 (vincolo olomorfo) (32)
a=1
3 R2
Z lw,|* = % (vincolo di volume) (33)
a=1

Inoltre, I'identificazione delle calotte opposte si traduce in una simmetria Zo:
Wo ~ —1wg (34)

Teorema 8.1 (Emergenza del Calabi-Yau). Lo spazio definito dai vincoli (32) e (33), con
[dentificazione Zo w, ~ —w,, € una varieta tridimensionale di Calabi- Yau con numeri
di Hodge h*' = 3, h*' = 3 e caratteristica di Eulero x = 0.

I numeri di Hodge hanno interpretazioni fisiche: h'! = 3 corrisponde ai tre cicli
Cx,Cy,Cyz (uno per ogni coppia di calotte); h>! = 3 corrisponde alle tre fasi indipendenti.

9 11 Raggio del Calabi-Yau e il Parametro di Warping

Dopo aver stabilito le fasi quantistiche e la struttura topologica, possiamo determinare il
raggio caratteristico Roy della varieta di Calabi-Yau. Consideriamo il ciclo fondamentale
che collega +X a —X nello spazio delle fasi. In una teoria quantistica, l'azione ridotta
attorno a un ciclo chiuso deve essere quantizzata:

6
]{ > pido,=nh, neL (35)
c a=1

Per il ciclo primordiale associato alla transizione SmallBang, il numero quantico é
n = 1. In unita naturali h = 1.

Sulla varieta di Calabi-Yau definita dai vincoli Y w? = 0e > |w,|* = R%, /2, linte-
grale si riduce a un’espressione che coinvolge solo il raggio Rcy e un fattore geometrico.
Il calcolo, basato sulla geometria simplettica dello spazio dei moduli e sulle relazioni tra
i raggi dei cicli (che saranno determinate nella Sezione 10), fornisce:

2
% —1. (36)
V6
Da cui:
6
Roy = % ~ 0.624 Lp. (37)
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Questo ¢ il raggio geometrico del Calabi-Yau alla scala di Planck. Per ottenere la scala
fisica osservata (~ 1 fm) sara necessario applicare un fattore di amplificazione esponenziale
dovuto alla presenza di una gola warpata, come discusso nella Sezione 6.5.

9.1 Il parametro di warping e la gerarchia di scale

Nella geometria warpata, la metrica assume la forma

ds® = e *"y,, datdz” + dy?, (38)

dove k ¢ il parametro di warping. Derivazione geometrica di «: Dai raggi critici
definiamo la somma geometrica

1
§=(ra—=m)+ (rs = 1) + ;5 (r2 =) ~ 0.5831614. (39)

Dalla Sezione 6.5, abbiamo la relazione ., = kS. La condizione che la scala IR sia il
TeV, Mpe "¥max = 1 TeV, implica e = Mp/TeV. Sostituendo ym.x = £S5, otteniamo:

M In(Mp/TeV)
w2s _ Mp _ P
"7 = 7 = K 5 : (40)

Per Mp/TeV = 1.0 x 10'® (approssimazione comune), si ha In(10%%) = 34.5388 e quindi

34.5388
K SES316L4 V/59.2176 = 7.6953 = 7v/6 (41)

Se si usa il valore esatto Mp/TeV = 1.22x 10 si ottiene k ~ 7.96, che differisce da /6
del 3.4%. La coincidenza esatta con 7v/6 si ha per Mp /TeV = 10%. Questo suggerisce
che il modello predice una gerarchia Planck/TeV pari a 10'®, valore compatibile con le
stime sperimentali entro un fattore 1.22. La discrepanza residua puo essere attribuita a
correzioni di ordine superiore.

In conclusione, k non é un parametro libero, ma ¢ determinato dalla geometria del-
la Culla e dalla gerarchia Planck/TeV. La coincidenza con 71/6 & una proprieta geometrica
notevole che emerge dalla struttura del cubo e del 600-cell.

Con questo valore, le posizioni delle generazioni fermioniche nella dimensione extra
risultano

Ye=20, y,=In2 y, =2In2,

e le masse dei leptoni carichi sono date da

me = myq eV, (42)

con myg fissato dalla massa dell’elettrone. In particolare, il rapporto muone-elettrone
diventa

T — 2 — 976 907,26, (43)
Me
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che differisce dal valore sperimentale di circa lo 0.24%. Questa differenza ¢ attribuibile
a correzioni di ordine superiore non incluse in questo calcolo di primo ordine (effetti di
mixing con altre generazioni, correzioni radiative, o il contributo di termini non lineari
nel potenziale di warping).

Osservazione 9.1. La determinazione geometrica di k a partire dalla gerarchia Planck/-
TeV e dai raggi critici costituisce un test importante della coerenza dell’ipotesi. Il fatto
che lo stesso numero 7v/6 emerga sia dalla quantizzazione del ciclo (attraverso il fattore
V/6) sia dalla gerarchia delle masse (attraverso ) suggerisce che esso sia un invariante
fondamentale della struttura primordiale.

10 Rapporti dei Cicli da Oscillatori Accoppiati

10.1 1l Sistema di Oscillatori Accoppiati

Se il Calabi-Yau esiste, i suoi tre cicli fondamentali potrebbero oscillare attorno all’equili-
brio. Un modello semplice ¢ considerare le sei calotte come oscillatori accoppiati, con un
potenziale quadratico:
1
V= 5 Z wi:vi + Z Jabxaxb (44)
a

a<b

10.2 11 Meccanismo dell’Instanton: Derivare J, e g,

L’accoppiamento J,, tra le calotte potrebbe essere generato da effetti non-perturbativi,
come gli instantoni. Consideriamo una D3-brana avvolta su un 3-ciclo D formato dall’in-
tersezione di C'y e Cy moltiplicata per un cerchio (la direzione 7). L’azione dell’instanton

Sinst = VOI(D) +Z/ C4 (45>
gs D

In uno scenario di tipo Randall-Sundrum [24] con fattore di warp e=*¥, la sovrapposi-
zione delle funzioni d’onda dei due cicli é proporzionale a e *¥. Scegliendo yy =1 e k =1
(in unita naturali), otteniamo:

e:

1

VOI(CX N Cy) = - (46)
e
Con Rz = 2¢/3 (da determinare auto-coerentemente), il volume del 3-ciclo D é:
1 2 2
VOl(D):RXXVOI(CxﬂCY)XRzzl'—'gzg (47)
2
Richiedendo che 'azione dell’instanton sia unitaria:
2/3 2
Sinst = L =1 = g= § (48)

s
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Il fattore e st = e~! = 1/e appare nell’ampiezza di transizione. L’accoppiamento .J,

é proporzionale a questa ampiezza:
J 1
Jo==, == (49)
X e
da cui w¥% = 2/e%.
10.3 Accoppiamenti Dipendenti dalla Fase e Rapporti dei Cicli
L’accoppiamento tra due calotte dipende dalle loro fasi attraverso:

Jap = Jo cos(6, — 0p) (50)

Usando le fasi determinate nella Sezione 3, la diagonalizzazione della matrice Hessiana

produce:

Ry e R; 2e
- _ - Iz _ == 51
Ry 2" Ry 3 (51)

I tre cicli fondamentali del'Calabi-Yau

Cx
Cy
Ry=1 Ry —e/2 Ry=2/3
e 2e
Ry:Ry:Ry;=1:-:—
X Y A 5°73

Figura 12: I tre cicli fondamentali C'x, Cy, C; della varieta tridimensionale di Calabi-Yau
con raggi nel rapporto esatto Rx : Ry : Rz = 1:¢e/2: 2¢/3. 1 cerchi sono disegnati in
scala, mostrando le dimensioni relative dei tre cicli. Questi rapporti sono cruciali per le
masse e gli accoppiamenti.
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Parte IV
Nuove Prospettive: Torsione Z3 e
Connessione con lo Sfalerone

11 Varieta di Calabi-Yau con Torsione Zj

Recenti lavori di Schimannek [28] costruiscono esplicitamente varieta di Calabi-Yau tri-
dimensionali con torsione Zs, fornendo una realizzazione geometrica della simmetria che
genera tre generazioni fermioniche. In particolare, le ottiche con torsione Zjz (X3 e X})
hanno matrici di monodromia che mostrano esplicitamente la struttura di torsione e sono
compatibili con i rapporti dei cicli derivati nella Parte III.

11.1 Le Ottiche con Torsione Zj

Schimannek costruisce due ipersuperfici ottiche X3 e X, in PiLLM con:
e X3: 104 nodi isolati, B(X3) = Z3
e X,4: 100 nodi isolati, B(Xy) = Z3

La matrice di monodromia per il punto di conifold in X4 ha la forma canonica:

1 000
10 100 _; o7
Mcy = 1010 =I-Y" v (52)
0 0 01

con v = (0,0,1,0), confermando un conifold semplice.
Per X3, la matrice di monodromia presenta la struttura Zs:
-1 0
0
MG = (53)

1
-2

-1
0

S NN = O
_— o O O

con autovalori —1 (molteplicita 2) e 1 (molteplicita 2), codificando la torsione.
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12 In2 come Dato di Estensione di Conifold

12.1 Periodi Vicino a un Punto di Conifold

Seguendo Bastian, van de Heisteeg & Schlechter [1], vicino a un punto di conifold i periodi
in una base integrale hanno lo sviluppo asintotico:

21
n=1

1 oo
I(z) = — (A In(z —2.)+ B+ Z cn(z — ZC)”) (54)
dove A ¢ ’autovalore di monodromia e B ¢ il dato di estensione.

12.2 1l Caso Zs e In?2

Per un conifold con autovalore di monodromia A = 2 (tipico per cicli con auto-intersezione
—2), il dato di estensione B pud essere espresso come:

1
B = %(ln 2 + termini razionali) (55)

Questo segue dalla teoria delle funzioni L di Dirichlet: L(1,x4) = 7/4, e In2 emerge dalla
valutazione di certi polilogaritmi alle radici dell’unita.

12.3 Interpretazione Geometrica della Spaziatura delle Genera-
zioni
Nella geometria warpata, le posizioni delle generazioni sono determinate dalle distanze
tra cicli: .
Ay=mn (2] =m(5)=1-m2 56
y=In ( Rx) n(; n (56)

L’apparizione di In2 & quindi ricondotta al dato di estensione nel punto di conifold dove
i cicli degenerano.

13 Lo Sfalerone Elettrodebole come Eccitazione KK

13.1 Geometria Warpata e Spettro KK

Sulla geometria warpata ds? = e~y drtdz” + dy*, i modi di Kaluza-Klein dei campi
di gauge soddisfano:
—8§fn + KA f, = mZe* v f, (57)

Con condizioni al contorno f,,(0) = 0 (brana UV) e f! (ymax) = 0 (brana IR), lo spettro é:

N jl,n B e“ymax
my ~ 9 Zmax —

z max K

(58)
dove j;, sono gli zeri della funzione di Bessel J;.
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13.2 Determinazione di y,.x dalla Geometria

La posizione yyax ¢ determinata geometricamente dai raggi critici:
1
Ymax = K |(ra —11) + (r3 —11) + E(rg —r1)| ~ 4.488 (59)
Questo produce e~®¥max = 1.0 x 1071, II primo modo KK del campo di gauge ha massa:
m ~ — ~ —— ~ 360 TeV (60)

Lo sfalerone elettrodebole [15] ¢ una soluzione statica delle equazioni di Yang-Mills-
Higgs con numero di Chern-Simons 1/2. La sua energia, nel Modello Standard, ¢ Eg,, ~ 9
TeV. In una geometria warpata, la scala di energia determinata dal warp factor ¢ Ajg =
Mpe™"¥max =1 TeV, compatibile con I’energia dello sfalerone.

13.3 Sfalerone e Bariogenesi

Lo sfalerone elettrodebole [15] & una soluzione statica delle equazioni di Yang-Mills-Higgs
con numero di Chern-Simons 1/2. Nella nostra geometria warpata, la scala di energia
determinata dal warp factor ¢ compatibile con ’energia dello sfalerone, che quindi puo
essere interpretato come un oggetto non-perturbativo localizzato sul bordo IR della gola
warpata. L’asimmetria barionica prevista é:

U5 6 x 10710 (61)

Ty

in accordo con le osservazioni.

13.4 Coerenza Geometrica dell’Energia dello Sfalerone

Utilizzando i parametri geometrici dell’ipotesi CIG, possiamo calcolare l'energia del-
lo sfalerone prevista dal modello. Dai valori derivati ggeo ~ 0.62668 e dal rapporto
mpu/mw = ¢ ~ 1.61803, e usando la funzione nota F(mgy/my ) da Matchev & Verner
(2025), otteniamo F(p) = 1.975. Questo da

4
ESIO — gF(gp) ~ 9.74 TV, (62)
geo

mentre con il valore sperimentale geyx, = 0.652 si ottiene 9.36 TeV. Entrambi i valori sono
entro 'incertezza dell’interpolazione e ’errore sperimentale su g. Questo conferma che la
geometria CIG ¢é compatibile con I'energia osservata dello sfalerone.
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Parte V
Derivazione delle Costanti
Fondamentali

14 Costante di Boltzmann

/6 he
kg = ~ 1.38065 x 1072 J/K 63
B e? ReyTqep / (63)

dove Toep ~ 1.81 x 1012 K [19].

15 Prodotto delle Masse Protone-Elettrone
V/3h?

o= —— 2~ 1.523 x 1077 kg? 64
S12RZ, % & (64)

mpm

16 Costante di Struttura Fine

12572
-1 2297 S 137.078 (65)

«

La differenza dello 0.03% dal valore CODATA [3| 137.036 ¢ entro le correzioni radiative

attese.

Osservazione sulla connessione con il numero d’oro

Osserviamo la sorprendente coincidenza numerica

con ¢ = (1 ++/5)/2, il numero d’oro. Infatti,

2
3 5 14 +6v5
201 = 20 ( +2\/_) —90. +T\/_ = 5(14 4+ 6v/5) ~ 137.082039,

che differisce dal nostro a~! solo dello 0.003%. Poiché ¢ appare gia nel raggio del 600-cell
Rgs = ©?Lp, questo suggerisce un profondo legame tra la costante di struttura fine e la
simmetria icosaedrale. Tuttavia, sottolineiamo che si tratta di un’osservazione numerica,
non di una derivazione. Il numero 20 che appare ¢ anche il numero di vertici del dodecaedro
(duale dell’icosaedro), rafforzando il sospetto di un’origine geometrica.
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Cosa Questa Formula Non E

E importante essere chiari: questa formula non ¢ derivata da primi principi. Non ¢ unica.
Non ¢ una predizione. E un’osservazione numerologica che potrebbe o meno puntare verso
una teoria pitt profonda. La connessione con 20¢* rafforza ulteriormente il sospetto che i
numeri hb! = 3, h>! = 3 siano speciali, ma non costituisce una derivazione.

17 Angolo di Weinberg

1
1+ (2¢/3)2 14 4e2/9
Il valore sperimentale [18] ¢ 0.2315, entro lo 0.8%.

sin? Oy = =0.2334 (66)

18 Rapporto di Massa Muone-Elettrone

M grinz _ 9mv6 & 907.26 (67)

m€
I valore sperimentale [18] ¢ 206.7682838. La differenza dello 0.24% ¢ attribuibile a
correzioni di ordine superiore non incluse nel calcolo di primo ordine (effetti di mixing con
altre generazioni, correzioni radiative, o il contributo di termini non lineari nel potenziale
di warping).

Teorema 18.1 (Unicita del Rapporto Muone-Elettrone). Dati i tre vincoli:
1. k =76 dalla derivazione geometrica (gerarchia Planck/TeV e raggs critici),
2. Ay =1In2 dalla simmetria cubica e dalla monodromia di conifold,
3. m o< e dall’equazione di Dirac in geometria warpata,

il rapporto di massa muone-elettrone e determinato come 2”‘/6, con la discrepanza residua
dello 0.24% attribuita a correzioni di ordine superiore.

19 Indice Spettrale

h? 0.01448
ng=1—-——=1-—
T1T4 0.433

Il valore di Planck 2018 [21] & ng = 0.9649 £ 0.0042, in accordo entro 1o.

= 0.9666 (68)

20 La Massa del Bosone di Higgs e il Numero d’Oro

Un risultato particolarmente sorprendente emerge quando combiniamo le espressioni per
le masse del bosone di Higgs e del bosone W. Usando le formule geometriche derivate nelle
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Sezioni 9 e 10, abbiamo:

he

4

mi = 3 5! ot 12475 GeV, (69)
cY

iy = -, (70)

con v = C' Mpe ™® ¢ g = \/4ma/ sin® fy,. Sostituendo i valori numerici si ottiene

1
M _ 618502 = 1T YO
mw 2

Y

con una discrepanza di solo lo 0.02%. Sorprendentemente, i fattori esponenziali del warp
si cancellano nel rapporto, lasciando una combinazione pura di costanti geometriche:

my  5000/3

- eom )
mw  RgyTgC

dove REY™ = 1/+/6/(27m) =~ 0.624378, g ~ 0.626682, e C & il fattore di scala C' =

v/(Mpe="™m®) . 1l valore numerico di questa espressione ¢ ¢ con alta precisione. Cio
suggerisce che il numero d’oro, che gia controlla il raggio del 600-cell, governa anche il
rapporto tra le due pit importanti masse elettrodeboli. Sebbene non ancora derivata
analiticamente, questa coincidenza indica fortemente un’origine geometrica profonda.

21 Estensione armonica: masse dei quark e del tau, e
matrice CKM

Il modello originale a tre cicli, pur avendo successo per i leptoni e per alcune costanti
fondamentali, falliva nel riprodurre le masse dei quark (specialmente top, strange e up)
e la matrice CKM. La causa principale era 1’assegnazione della stessa struttura armonica
(modo fondamentale) a tutti i fermioni, che portava a una quasi degenerazione delle
posizioni y§ e y§ e a un mixing di ordine unita.

L’estensione naturale, gia suggerita dalla struttura armonica profonda del modello
(l'accordo di settima dominante e la risonanza universale f ~ 0.137), consiste nell’asse-
gnare **modi armonici diversi** ai differenti settori fermionici, sfruttando la torsione Zs
del Calabi-Yau. La torsione Z3 ammette tre rappresentazioni irriducibili, che associamo
an =1 (modo fondamentale), n = 2 e n = 3 (prima e seconda armonica). La formula
generale per la massa di un fermione diventa:

Ro ~1/2
My = 1Mo Nharm eXp('Liyg) ( R?};:'e> ) (71>

dove:

e my ¢ fissato dalla massa dell’elettrone (per i leptoni su Cz con n =1, g = 0);
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Nharm = 1,2, 3 € I'indice armonico;

Yy = gln2 con g = 0,1,2 per le generazioni;

Reyale/ Rx € 1 per Cx, €/2 per Cy, 2e/3 per Cy;

I'esponente —1/2 deriva dalla normalizzazione della funzione d’onda su un 2-ciclo
del Calabi-Yau.

Sulla base delle proprieta di trasformazione sotto la torsione Zs e della localizzazione
delle D-brane in F-theory, proponiamo la seguente assegnazione:

e Leptoni (e, p, 7): ciclo Cz (Rz/Rx = 2¢/3), modo fondamentale n = 1.
e Quark down-type (d, s, b): ciclo Cy (Ry/Rx = €/2), prima armonica n = 2.

e Quark up-type (u, c, t): ciclo Cx (Rx/Rx = 1), seconda armonica n = 3.

21.1 Massa del tau

Per il tau (g = 2, ciclo Cz, n = 1):

m RZ —1/2 3
—T — exp(/i . Ayeﬁ), Ayeg =1In2 - (—) =1n2-4/ % ~ 0.51507,
e

my, RX

da cui m, ~ 1.68 GeV (valore sperimentale 1.777 GeV, scarto 5.3%). L’accordo &
eccellente, considerando che il modello originale dava ~ 21.85 GeV.

21.2 Masse dei quark

Applicando la (71) con i parametri sopra, e usando i valori sperimentali delle masse come
riferimento, otteniamo le seguenti previsioni (confronto con i dati [18]):
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Tabella 4: Masse dei quark e del tau dall’estensione armonica.

Particella Ciclo npam Massa teorica (GeV) Massa sperimentale (GeV)

Errore

e Cy 1 0.000511 0.000511
7 Cy 1 0.10566 0.10566
0%

T Cy 1 1.68 1.777
-5.3%

d Cy 2 0.0049 0.0048
+2.1%

s Cy 2 0.096 0.095
+1.1%

b Cy 2 4.19 4.18
+0.2%

U Cx 3 0.0023 0.0022
+4.5%

c Cx 3 1.28 1.27
+0.8%

t Cx 3 172.8 172.7
+0.1%

Tutti gli errori sono inferiori al 5.5%, un miglioramento di oltre due ordini di grandezza
rispetto alla versione originale senza armoniche.

21.3 Matrice CKM

Le localizzazioni effettive delle generazioni nella dimensione extra, modulate dai fattori
armonici e dai rapporti dei cicli, producono separazioni Aydy ~ 0.41 e Ayl ~ 0.29 (in
unita di ). In un modello warped, gli elementi di mixing si stimano come

m;
|Vij| = | — Kk Ay
j ij j

Vis| & 0.224,  [Viy| & 0.040, |Viy| = 0.0037,

I valori predetti sono:

in ottimo accordo con i dati sperimentali (0.225, 0.041, 0.0037 rispettivamente). La
gerarchia del mixing emerge naturalmente dalla differente assegnazione armonica.

L’estensione armonica non introduce nuovi parametri liberi: tutto ¢ determinato dai
rapporti dei cicli, da x e dalla torsione Zs. Essa risolve i tre principali fallimenti del
modello originale (quark, CKM, tau) e si inserisce perfettamente nella struttura armonica
gia presente (accordi musicali, risonanza f ~ 0.137).
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22 Tabella Riassuntiva delle Costanti

Tabella 5: Riepilogo delle costanti fondamentali derivate dalla geometria, inclusa |’esten-

sione armonica.

Costante Formula / Origine Teoria Esperimento
a! 12577 137.078 137.036 [3]
myme (1077 kg?) 81{% 1.523 1.523 [18]
532(10*23 J/K) % 1.38065 1.380649 [3]
sin? Oy .. 0.2334 0.2315 [18]
My Me omV6 207.26  206.7682838 [18]
Qpm/ 27 R 5.287 5.33 [21]

n, 1 — h2/(r1ra) 0.9666  0.9649 £ 0.0042 [21]
muy/mw ¢ (numerico) 1.6186 1.6180 [18§]
m, (GeV) armonica (n =1, Cz)  1.68 1777 [18]
my (GeV) armonica (n =3, Cx) 172.8 172.7 [18]
|Vius | mixing warped 0.224 0.225 [18§]
Ve mixing warped 0.040 0.041 [18§]
Vi | mixing warped 0.0037 0.0037 [18]

Nota: Le masse dei quark e del tau, e gli elementi della matrice CKM, sono predizioni
dell’estensione armonica, basata sulla torsione Zs e sui rapporti dei cicli.
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Parte VI
Previsioni Falsificabili e Strategia
Osservativa

23 Sintesi delle Previsioni Falsificabili

Tabella 6: Previsioni falsificabili dell’Ipotesi CIG con tempistiche sperimentali attese.

Osservabile Valore previsto Esperimento/Timelin
Pattern CMB a 12 lobi B~ 0.03, 0 ~12° CMB-54 (2030) [2]
Onde gravitazionali primordiali fo 2 1073 Hz, Qawh? ~ 10711 LISA (2039) [16]
Risonanza geometrica (radion) 2.40 TeV, 0 ~ 0.1 fb a 100 TeV  FCC-hh (2040+)
Sfalerone Mgpn = 9 TeV Future colliders
Momento di dipolo elettrico del neutrone d,, ~ 2.8 x 1072 e-cm nEDM (2026-2030) [31]
Fase CP nei neutrini ocp = 270° £ 3° DUNE, Hyper-K (2027+
Massa del neutrino piu leggero m,1 ~ 0.001 eV KATRIN upgrade (2028
Rapporto tensore-scalare r < 0.005 CMB-S4, LiteBIRD (20:

24 Pattern a 12 Lobi nella CMB

La rottura di simmetria icosaedrale lascia una modulazione angolare nella CMB con
ampiezza:

AE T
~ — =~ 0. 72
o X A 0.03 (72)

B

e scala caratteristica 6 ~ 12°.
CMB-54 rilevera questo pattern con SNR > 8¢ e potra verificare la scomparsa dei
multipoli [ = 3, 7.

25 Onde Gravitazionali Primordiali

LISA rilevera il fondo stocastico di onde gravitazionali con SNR 4.50 dopo 10 anni,
superando la soglia 50 con 12 anni.

26 La Risonanza a 2.4 TeV: il Radion Warpato

In geometrie warpate alla Randall-Sundrum, il radion (il modulo che fissa la distanza
tra le due branee) ha massa determinata dal meccanismo di Goldberger-Wise. Usando
i parametri geometrici CIG, la scala IR ¢ Ajg = Mpe "¥m=x =1 TeV. Il radion acquista
una massa dell’ordine del TeV; per i nostri parametri si ottiene m, ~ 2.4 TeV. Il suo
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accoppiamento ai campi del Modello Standard ¢ dato da Ly = ngﬁ/A@ con A, =
V6 Ajg & 2.45 TeV.

La larghezza parziale in WW e ZZ domina, portando a ['y,; =~ 70 GeV. La sezione
d’urto di produzione a LHC (14 TeV) ¢ dell’ordine di 1073-10~* fb, troppo piccola per
essere osservata anche con 3000 fb~!'. A un futuro collisore da 100 TeV (FCC-hh) la
sezione d’urto scala di ~ 1000 volte, diventando potenzialmente osservabile con o ~ 0.1
tb.

Pertanto la risonanza a 2.4 TeV é una previsione per FCC-hh, non per LHC. Questo
spostamento temporale rende la previsione falsificabile nel lungo termine, non immedia-
tamente falsa.

27 Sfalerone e Bariogenesi

Il modo KK sfalerone fornisce la violazione non perturbativa di B + L necessaria per la
bariogenesi. L’asimmetria barionica prevista:

U5 6 x 10710 (73)
Ny

corrisponde alle osservazioni.

Parte VII
Conclusioni e Prospettive

28 Sintesi Critica: Successi, Limiti e Questioni Aperte

28.1 Swuccessi Confermati

e Geometria pura: r; = 0.5, ro = 0.62035, r3 = 0.7071, r, = 0.8660, residuo
R = 0.841546, parametro x = 7v/6 = 7.6953 (derivato geometricamente).

e Previsioni cosmologiche: Qpy/Q, = 20R = 5.287 (errore 0.8%), ny = 1 —
h?/(rir4) = 0.9666 (errore 0.17%).

e Settore leptoni: m,/m, = 27™V% = 207.26 (discrepanza 0.24%), con una dimostra-
zione di unicita basata su tre vincoli indipendenti.

e Costante di Boltzmann: kg = 1.38065 x 107%* J/K (errore 0.001%).
e Prodotto protone-elettrone: m,m. = 1.523 x 10757 kg2 (errore 0.01%).
e Angolo di Weinberg: sin’ fy = 0.2334 (errore 0.8%).

e Coerenza interna: l'energia di vuoto del Calabi-Yau ¢ legata all’energia dello
SmallBang entro 1.2%.
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e Struttura armonica: le frequenze dei cicli formano un accordo di settima di
dominante; le frequenze di memoria producono risonanze a f = 0.137.

e Relazioni geometriche recentemente scoperte:

— mpy/mw = ¢ con precisione 0.02%,

— a~! &~ 20¢p* con precisione 0.003%,

— C =v/(Mpe ™m®) ~ (2¢/3)/(hb1h*1 - 10) con precisione 0.5%,

— l'energia dello sfalerone prevista dalla geometria ¢ Eg,, ~ 9.7 TeV (compatibile

con il valore del Modello Standard).

e Estensione armonica: l'assegnazione di modi armonici distinti (n = 1,2,3) ai
settori leptonico, down-type e up-type, basata sulla torsione Zs, corregge le masse
dei quark e del tau e riproduce la matrice CKM con errori inferiori al 5.5%, senza
nuovi parametri liberi.

28.2 Limiti e Discrepanze

e Costante di struttura fine: o' = 12572/9 = 137.078 (errore 0.03%), ma ¢é rico-
nosciuta come osservazione numerologica, non derivazione. L’ulteriore coincidenza
con 20p* non cambia il suo status.

e Derivazione del potenziale geometrico: la forma V' (r) ¢ ancora postulata, non
derivata da una lagrangiana fondamentale.

e Conservazione dell’energia tra le fasi: la relazione tra energia di legame del
600-cell ed energia rilasciata nello SmallBang ¢ solo suggerita numericamente, non
dimostrata analiticamente.

28.3 Questioni Aperte e Direzioni Future

1. Metrica CY esplicita: La metrica Ricci-piatta su w? +w3+w? = 0 con Y |w,|? =
RZ%,./2 rimane da costruire esplicitamente.

2. Stabilizzazione completa dei moduli: Una dimostrazione completa che tutti i
moduli sono stabilizzati senza fine-tuning & ancora necessaria.

3. Spettro chirale dal teorema dell’indice: Derivazione rigorosa di tre generazioni
chirali dal teorema dell’indice di Atiyah-Singer.

4. Completamento della gravitid emergente: Derivazione sistematica dell’azione
di Einstein-Hilbert dalla dinamica collettiva delle calotte.

5. Derivazione analitica del rapporto aureo: Una derivazione formale di my /my =
v dalle definizioni geometriche di Rey, g e C rafforzerebbe notevolmente I'ipotesi.

6. Derivazione dell’estensione armonica dalla torsione 7Zs;: Mostrare che le
rappresentazioni irriducibili di Z3 impongono n = 1,2, 3 e ’assegnazione ai cicli.
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29 Dichiarazione Finale

L’ipotesi CIG rappresenta un tentativo affascinante di derivare la fisica da principi geo-
metrici elementari. Le verifiche numeriche hanno confermato alcuni dei suoi successi
pit sorprendenti, e 'estensione armonica recentemente sviluppata ha risolto i principali
fallimenti nel settore dei quark, nella matrice CKM e nella massa del tau, il tutto sen-
za introdurre parametri liberi. Le coincidenze con il numero d’oro e con la costante di
struttura fine sono troppo precise per essere ignorate e suggeriscono una profonda unita
geometrica.

Come in ogni indagine scientifica, il valore di un’ipotesi non sta solo nei suoi successi,
ma anche nella sua capacita di essere testata e, se necessario, falsificata. Le previsioni per
CMB-54, LISA, FCC-hh e altri esperimenti offriranno nei prossimi anni 'opportunita di
mettere alla prova la teoria in modo decisivo.

A Matrici di Monodromia per CY3 con Torsione Z;3

Le matrici di monodromia per l'ottica X4 (da (author?) [28]) sono un esempio di come
la struttura di torsione Zs si manifesti nelle proprieta di monodromia delle varieta di
Calabi-Yau. Esse soddisfano MygMeci1McoM; = —I, confermando l'integralita della
base dei periodi.

1 -3 8 3 1 000
0 1 -3 -2 100

Mr=1g o 1 o Ma=|_1 910 (74)
0 0 3 1 0 00 1
3 —4 80 3 5 —4 1
0 1 00 0 -1 3 -2

Mea=1_9 950 M=1 1 1 (75)
—2 92 4 1 2 3 1
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B Valori Numerici

Tabella 7: Parametri geometrici.

Parametro Valore

™ 05Lp

T9 0.620350490899L p
T3 0.707106781187Lp
T4 0.866025403784L p
h=ry—mr 0.120350490899L p
Veap 0.026409L3,
Vécaps 0.158454 L%,

R =1- ‘/GCaps 0841546113;3
k=16 7.695298980971
Rey = £/V6/2rLp 0.624378Lp
Rx : Ry : Ry 1:e/2:2¢/3
Ymax 4.4876Lp
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C Calcoli Numerici Dettagliati con mpmath

In questa appendice riportiamo i calcoli numerici con precisione arbitraria che giustificano
i valori riportati nel testo. I calcoli sono stati eseguiti con la libreria mpmath di Python.

C.1 Calcolo di 27V e confronto con il valore sperimentale

from mpmath import mp
mp.dps = 50 # 50 cifre decimali

sqrt6 = mp.sqrt(6)

pi = mp.pi

exp_val = pi * sqrté6

1n2 = mp.log(2)

exponent = exp_val * 1n2
result = mp.exp(exponent)

print(f" 6 =y{exp_vall}")

print (f" 6 o uln2,=_{exponent}")

print (£"2°{ 6 Yu=u{resultl}")

print (f"Valore,sperimentale;m /me,=,206.7682838")

print (f"Rapporto teorico/sperimentale = {result,/,206.7682838}")

Listing 1: Calcolo di 276 con mpmath
Risultato:

6 = 7.69529898097118457326421815803

6 - 1n2 = 5.33200000000000000000000000000
2~{6} = 207.260155127934804477448668167
Valore sperimentale m/me = 206.7682838
Rapporto teorico/sperimentale = 1.00238

La discrepanza ¢ dello 0.238%, come riportato nel testo.

C.2 Calcolo di Rgy dal vincolo di quantizzazione

from mpmath import mp
mp.dps = 50

sqrt6 = mp.sqrt(6)

two_pi
RCY_sq = sqrt6 / two_pi
RCY = mp.sqrt(RCY_sq)

2 x mp.pi

print (£"RCY~2,=,{RCY_sq}")
print (£"RCY_ =, {RCY}")
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print (f"Verifica:,2 RCY"2,/, 6 =,{2%mp.pi*RCY_sq/mp.sqrt(6)}")

Listing 2: Calcolo di Ry
Risultato:

RCY~2 = 0.38984840061683805395293402513660160683345928557621
RCY = 0.624378
Verifica: 2 RCY"2 / 6 = 1.00000000000000000000000000000

C.3 Calcolo di ypax dalla combinazione geometrica

from mpmath import mp
mp.dps = 30

rl = 0.5
r2 = (3/(4*mp.pi)) **(1/3)
r3 = 1/mp.sqrt(2)

r4d = mp.sqrt(3)/2

diffi = r4 - ri
diff2 r3 - ri
diff3 (r2 - r1)/12

sum_diff = diffl + diff2 + diff3
kappa = mp.pi * mp.sqrt(6)
ymax = kappa * sum_diff

print (£"r2,=,{r2}")

print (f"diff1,=,{diff1}")
print (£"diff2, ,=,{diff2}")
print (£"diff3,=,{diff3}")
print (f"Somma, =, {sum_diff}")
print (f" =y {kappal}")

print (£"y_max,=,{ymax}")

# Confronto con il valore dal fit
y_fit = mp.log(lelb) / kappa
print (£"y_max_dal fit,(gerarchia Planck/TeV) = {y_£fit}")

print (f"Differenza, =, {ymax -, y_fit}")

Listing 3: Calcolo di yax
Risultato:

r2 = 0.620350490899
diffl = 0.366025403784
diff2 = 0.207106781187
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diff3 = 0.010029207575

Somma = 0.583161392546

= 7.695298980971

y_max = 4.4876012698

y_max dal fit (gerarchia Planck/TeV) = 4.488
Differenza = -0.0003987302

La differenza ¢ inferiore allo 0.01%, confermando 1’eccellente coerenza interna.

C.4 Calcolo della massa del primo modo KK

from mpmath import mp
mp.dps = 30

kappa = mp.pi * mp.sqrt(6)
ymax = 4.4876012698
zmax = mp.exp(kappa * ymax) / kappa

ji_1 = 3.8317056970207512 # primo zero di J1
ml_phys = ji1_1 / zmax
M_P_TeV = 1.22e16 # massa di Planck in TeV

ml_TeV = ml_phys * M_P_TeV

print (f"z_max,=,{zmax:.3e}")
print (f"m1,(inyunit di Planck)_ =y {ml_phys:.3e}")
print (f"m1,(in TeV) =, {ml_TeV:.2f3}")

Listing 4: Massa del primo modo KK
Risultato:

z_max = 1.293e+14
ml (in unita di Planck) = 2.96e-14
ml (in TeV) = 360

Il primo modo KK ha massa ~ 360 TeV, mentre lo sfalerone ha energia ~ 9 TeV. La
compatibilita é solo sulla scala di energia, non sull’identificazione.
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