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Le leggi fisiche da tenere presenti (1)

Il principio di indeterminazione di Heisenberg
Δx Δ(mvx) = ΔE Δt ≈ h ≈ 10-34 J s ≈ 6⋅10–16 eV s

il confinamento delle particelle implica indeterminazione su p

le particelle di vita media molto breve presentano una elevata 
indeterminazione di massa

ha rilevanza in relazione alla esistenza di particelle virtuali (teoria 
dei campi quantizzati ed esistenza dei bosoni)
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Le leggi fisiche da tenere presenti (2)

La relazione relativistica tra energia e quantità di moto 
per particelle ultrarelativistiche

E ≈ pc
L’energia e la quantità di moto sono proporzionali

Vale anche per i fotoni che non hanno massa di riposo ma hanno 
comunque quantità di moto

La relazione tra quantità di moto e lunghezza d'onda
p = h / λ

Le particelle dotate di massa o senza 
massa hanno anche proprietà ondulatorie
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Le leggi fisiche da tenere presenti (3)

La relazione tra energia e distanza con particelle 
ultrarelativistiche 

ΔE Δx ≈ h c = 10-7 eV m = 10-16 GeV m
Servono 100 GeV per arrivare a 10–18 m distanza tipica della 
interazione debole

La relazione tra temperatura ed energia
E ≈ kB T con kB = 1.38⋅10-23 J/K ≈ 10–4 eV/K 

100 MeV corrispondono a 1012 kelvin
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Le leggi fisiche da tenere presenti (4)

La relazione tra massa ed energia nei processi di 
annichilazione e creazione di particelle

ΔE = Δm c2

si parla in maniera 
indifferente di massa di 
riposo ed energia di riposo
le masse si misurano in 
energie e le energie in masse
Inversione di massa tra up e 
down che favorisce il protone
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Le leggi fisiche da tenere presenti (4)

ΔE = Δm c2
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Le leggi fisiche da tenere presenti (5)

La relazione tra massa del bosone e caratteristiche 
della interazione

Nel caso del fotone il raggio 
d'azione è infinito
Sono circa 0.2 GeV/Fermi
I bosoni W e Z con energie intorno 
ai 100 GeV hanno invece raggi 
d'azione molto bassi dell’ordine di 
10–18 m. 
Problemi nella interazione dei 
neutrini che risentono solo della 
interazione debole (non hanno 
carica di colore e non hanno carica 
elettrica) ⇒ sezione d'urto molto 
bassa
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L'elettrodinamica quantistica Q.E.D. (1)

Nasce dalla necessità di applicare la m.q. alle interazioni 
relativistiche con due padri

1928 Dirac: prima teoria con previsione dell'antielettrone e 
deduzione dello spin 
1946-48 Feynman: campo quantizzato fotoni e particelle virtuali

repulsione

attrazione
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L'elettrodinamica quantistica Q.E.D. (2)

Cosa dice?
La forza elettromagnetica è l'effetto dello scambio di fotoni
L'elettrone in moto può emettere ed assorbire come e quando vuole un 
fotone virtuale che nasce e muore nel vuoto nel rispetto del principio di 
indeterminazione
La stessa cosa può accadere ad un fotone con comparsa e scomparsa di una 
coppia particella antiparticella.
Il vuoto è pieno di coppie di particelle e antiparticelle virtuali che possono 
diventare reali se si realizzano le condizioni energetiche necessarie
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Cos'è una antiparticella? (1)

è un elemento del reale: 
non farsi ingannare dal fatto che sparisce; anche la massa sparisce

è del tutto convenzionale chi sia la particella e chi sia la 
antiparticella

la cosa deriva dal fatto che viviamo in un mondo fatto 
prevalentemente di protoni, elettroni, neutroni, neutrini e fotoni

data la particella ? indicheremo la sua antiparticella con ?

Alcune proprietà importanti
Stessa massa
Carica opposta
Stesso momento angolare
Stesso decadimento
Conservazione dei numeri 
legati alle famiglie
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Cos'è una antiparticella? (2)

Materia Antimateria
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Yukawa e la previsione del pione (1)

Un po’ di storia: il mesone una particella inventata per spiegare la 
stabilità del nucleo 

nel 1932 è stato scoperto il neutrone da un allievo di Rutherford, 
Chadwick

a cosa serve il neutrone? ha a che fare con la stabilità dei nuclei 
pesanti; infatti A – Z cresce al crescere di Z

deve esistere una interazione di nuovo tipo per i nucleoni: r ≈ 10–15 m

Si prende a modello il fotone e si pensa ad una particella scambiata 
tra i nucleoni 

il quanto del campo nucleare sarà mediato da una particella detta 
mesone p che nel gioco di scambio riesca a determinare una grande 
attrazione tra i nucleoni che non vengono distinti da essa.

Se si applicano le relazioni di indeterminazione al raggio d'azione di 
10–15 m si trova una massa pari a 275 me e una interazione della durata 
di 10–23 s. Lo si chiama mesone = a metà tra elettrone e protone
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Yukawa e la previsione del pione (2)

Il campo pionico tiene insieme i nucleoni 
n + π+ ↔ p+ p + π- ↔ n n + π0 ↔ n

Il decadimento beta meno 
n → p+ + π- → p+ + e-+ νe

Il decadimento beta più
P+ → n + π+ → n + e+ + νe
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Yukawa e la previsione del pione (3)

La teoria non viene confermata dalla esperienza ma c’è anche la 
guerra e Fermi si dedica ad altro 

1937 Anderson osserva il mesone ma la massa è 220 me inoltre 
questa particella (stranamente) interagisce debolmente con le rocce
1947 Powell ed Occhialini scoprono il pione e lo distinguono dal 
primitivo mesone (oggi muone); mπ = 270 me inoltre π± → μ± + ν

Le ricerche sui raggi cosmici, i reattori nucleari, e i primi 
acceleratori stanno per produrre lo zoo delle particelle 

n → p+ + π- → p+ + e-+ νe
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Il decadimento beta vecchia maniera

Teoria di Fermi della interazione debole
Teoria di Fermi della interazione debole: costante di accoppiamento 
e distanza ridotta
Non si avanzano ipotesi sul mediatore della interazione: la presenza 
di un mediatore molto grande appare controintuitiva
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Una digressione sui neutrini (1)

Un po’ di storia 
1930: li introduce per primo Pauli per salvare conservazione di 
energia, quantità di moto e momento angolare nel decadimento beta
Fermi 1934: teoria del decadimento beta (interazione debole). Li
chiama neutrini (nel 1932 è stato scoperto il neutrone)

Cos’è il neutrino? Una trottola 
fatta di niente

m ≈ 0; q=0; L = ½ h; hanno energia e 
quantità di moto
risentono solo della interazione debole 
problema dei neutrini solari νe ↔ νμ
questione aperta della massa: materia 
oscura, asimmetria materia antimateria
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Una digressione sui neutrini (2)
Prima osservazione sperimentale di νe (1956)

tanto tempo a causa della bassa sezione 
d'urto 
si sfrutta il decadimento dei neutroni 
come sorgente di antineutrini elettronici
osservare la equivalenza una sorgente 
intensa e una reazione inconfondibile 
perché doppia: riassestamento del 
neutrone con emissione di un gamma e 
annichilazione del positrone con 
emissione di 2 gamma caratteristici
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Una digressione sui neutrini (3)

Rivelazione del νμ premio Nobel 1962 a Lederman 
si tratta di far vedere che i neutrini prodotti nel decadimento dei 
muoni producono solo muoni
il racconto simpatico in "la particella di Dio" su come hanno fatto a 
bloccare i muoni che si producono insieme ai neutrini
una bella conferma per la teoria delle famiglie di leptoni 
(conservazione del numero leptonico all'interno delle famiglie)
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Una digressione sui neutrini (4)
I neutrini sfuggenti (elusivi) 
sezione d'urto a 1 GeV di 10–38 cm2

vuol dire che in acqua fa 100 anni 
luce di percorso prima di interagire
il Sole ne produce 1038 al s mentre 
6×1010/cm2 attraversano la terra 
ogni secondo
ad ogni secondo attraversano il 
corpo umano 4×1014 neutrini solari, 
5×1010 neutrini da fondo di 
radiazione e altrettanti dalle 
centrali
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I diagrammi di Feynman (1)
Sono diagrammi spazio tempo nati per rappresentare 
graficamente le equazioni delle interazioni della QED
I costituenti sono: vertici e linee piene per i fermioni 
e linee con diversi simboli per i bosoni

t

spazio

Le antiparticelle sono rappresentate da frecce in 
senso contrario

Sono reali (osservabili) solo le 
particelle che entrano od escono da 
vertici
Le particelle che collegano vertici 
sono virtuali e non rispettano la 
relazione relativistica tra energia e 
quantità di moto
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I diagrammi di Feynman (2)

I vertici delle interazioni fondamentali con i relativi mediatori 

a

b

c

scattering tra un positrone (a sinistra) e 
un elettrone (a destra)
figura a: interazione con scambio di un fotone 
virtuale
figura b: interazione con fotone reale: 
annichilazione e materializzazione 
figura c: presenza di più vertici con fotoni reali 
e virtuali
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I diagrammi di Feynman (3)
Feynman fornisce le regole di calcolo e associa  ad ogni 
diagramma una probabilità legata in maniera decrescente 
al numero di fotoni virtuali (vedi fotocopia dal Kane). 
Nei calcoli bisogna prendere in esame tutto ciò che non è
vietato da una legge di conservazione. 
Ci si ferma quando si è raggiunta la precisione desiderata
Attenzione: i fisici delle particelle girano il tempo
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I quark e l’interazione debole

Correnti cariche: i bosoni W+ e W –
trasformano il sapore dei quark dando 
luogo alle cosiddette correnti cariche 
trasformazioni associate al cambiamento 
di carica elettrica delle particelle 
coinvolte
Correnti neutre: ma il bosone Z 
produce anche una interazione senza 
cambiamento di sapore delle particelle 
coinvolte: correnti neutre come nella 
interazione tra neutrino e protone. In 
figura scattering dei neutrini contro 
adroni e leptoni
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Il LEP di Ginevra fabbrica di W± e Z0

Scattering e+→ ← e–: si 
genera di tutto ma con le energie 
giuste emergono Z, W+ e W–
Risonanza a 91 GeV: La vita 
media piccola (dovuta al numero 
elevato di modi di decadimento) 
rende indeterminata la massa di 
Z0 (curva a campana)

I decadimenti possibili: sono fissati dalla massa e sono possibili i 6 
leptoni e 5 dei 6 quark. La teoria prevede lo sparpagliamento energetico di 
ognuno: 1.74 Gev per i quark, (3.5 MeV per ogni leptone carico, 166 MeV 
per ogni neutrino).
Le famiglie di fermioni sono solo 3?: la teoria non fa previsioni 
ma, se sono più di 3 deve esistere un neutrino che nasce dal decadimento 
di Z0 e se c’è cambia la forma della curva anche se il suo partner dovesse 
essere molto massiccio 
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Le famiglie di fermioni sono solo 3

In blu: curva teorica per due 
sole famiglie
In rosso: curva teorica per 3 
famiglie
In verde: curva teorica per 4 
famiglie
In nero: i risultati sperimentali

I canali di decadimento 
di Z0 con produzione di coppie 
particella antiparticella e 
conservazione della carica nulla
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Il decadimento di W…

Come nel caso del decadimento 
beta o nel decadimento del pione
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… ci spiega come avviene il decadimento beta

Il neutrino ce la fa: un 
neutrino in ingresso vale come 
un antineutrino in uscita

Gli elettroni esistono 
nel neutrone: un W– si 
materializza dal vuoto e media 
la interazione che trasforma 
down in up e decade con 
emissione di elettrone e 
antineutrino 
Il pione non c’entra: non 
è elementare
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I quark e l’interazione debole

A differenza dei leptoni si 
parlano in diagonale: sono 
agevolate le trasformazioni con 
diminuzione di massa.
La tabella rappresenta le probabilità
relative di trasformazione
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Nello zoo c’è più ordine: i barioni figli di 3 quark
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Nello zoo c’è più ordine: i mesoni figli di q e q
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Nello zoo c’è più ordine: nuovi mesoni e nuovi quark

Dai mesoni la scoperta dei nuovi quark: la particella J/ψ vista al 
BNL e contemporaneamente a Standford nel 1974
Picco di risonanza a 3.1 GeV della coppia e+e– indica la scoperta di una 
nuova particella formata da c(harme) e antic(harme)

Nel 1977 al Fermilab viene osservata una 
nuova risonanza: particella Y 
Picco di risonanza a 9.5 GeV della coppia μ+μ–

indica la scoperta di una nuova particella 
formata da b(ottom) e antib(ottom)
Forti indizi a favore delle tre famiglie di 
quark: inizia la caccia al t(op) che durerà 18 
anni a causa della enorme massa
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Il quark top visto nel 1995 al Fermilab con massa 
pari a quella di un nucleo pesante

Decade così: quattro getti adronici e un po’ di leptoni
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Per l’anno prossimo 
1905 – 2005

Big bang

Centenario della relatività

Ragioniamo ancora sul 
modello standard 
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Date all’insegnante il minor numero possibile di mezzi 
coercitivi, cosicché il rispetto da parte dell’allievo nasca 
solo dalle qualità intellettuali ed umane dell’insegnante 
stesso.
Perciò si dovrebbe guardare dal predicare ai giovani il 
successo, nella sua accezione corrente, come scopo della 
vita. Infatti il cosiddetto uomo di successo è colui che 
molto riceve dai suoi simili, incomparabilmente di più di 
quanto gli sarebbe dovuto per i servigi da lui resi. Il valore 
di un uomo, tuttavia, si dovrebbe giudicare da ciò che dà e 
non da ciò che riceve.

Due parole su scola ed educazione (1)
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La motivazione più importante per svolgere con impegno il 
lavoro, nella scuola e nella vita, è il piacere del lavoro, 
piacere che si prova di fronte al risultato e alla 
consapevolezza del suo valore per la comunità. Nel 
risvegliare e rafforzare queste inclinazioni nel giovane io 
vedo il compito più importante della scuola. Solo questa è
la condizione psicologica da cui nasce il gioioso desiderio 
delle più alte conquiste: la conoscenza e la capacità
artistica.

Due parole su scuola ed educazione (2)


