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Una visita allo zoo delle particelle elementari
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La FISICA DELLE PARTICELLE e EF

una sua frequentazione puo dare stati di euforiaq,
alterazioni nella percezione della realta e forte
dipendenza psichica...

Per evitare gli effetti collaterali, si consiglia di
precedere il suo studio con I'assunzione di opportuno
antidoto, in forma di pillola trifase...

fisica classica relativita quantistica

ANPN _.c buon divertimento nello zoo delle particelle! fifege
C

F. de Sabata al liceo BROCCHI, 13 FEBBRAIO 2006

Galileo Balilei
V; ne




=%

NP

In ogni sistema fisico isolato si conservano

‘L'energia totale E,; (cinetica+potenziale+cost. arbitraria)
‘La carica elettrica totale Q,,,=9;+q,+...

‘La quantita di moto totale (vettore)

‘Il momento angolare totale (vettore)

Ad ogni invarianza di un sistema fisico corrisponde
una legge di conservazione, quindi ad ogni simmetria
(fisica o matematica) del sistema fard riscontro una
quantita conservata (vedi sopra).

~
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La velocita della luce nel vuoto, ,elastessain TUTTI i
sistemi di riferimento ed & la massima raggiungibile da una
particella (a massa nulla) o da un segnale fisico: ne consegue che gli
intervalli spaziali e temporali non sono pid gli stessi se
misurati in diversi s.r.i. (dilatazione dei tempi e contrazione delle
lunghezze, relativita della simultaneita);

(per sistemi in moto relativo lungo l'asse x con velocita v)

. X —vt 1 1
X = > =7 (X — vt ) 7/ = = 22:1
- = J1- B> 1-v2ic?
(y'=y 2'= 1)
\Y;
t—sz v B:E<1

= —— :}/(t—c—zxj

V

1-
C2
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F‘“ g L'energia relativistica: ’g’
wr s

La massa m di una particella non ha sempre lo stesso valore se
misurata in diversi s.r.i., perché dipende dalla velocita: :
e il valore ad essere . Anche la
sola energia non ¢é relativisticamente invariante: si puo scrivere

Neppure la quantita di moto da sola & costante nei vari s.r.i.:
conviene fare i calcoli riferendosi a nuove quantita invarianti
relativistiche: le pit "quotate” sono

¥, Xix; = (C2At?-Ax?—Ay2-Az?)
I e l'intervallo spazio‘rempor'ale (distanza) tra due eventi

% pipi= (B%/c*—p2-p,*—p,°)
P & detto quadrimpulso Jella particella; in particolare,
risulta E2-p2c?=m 2c?,
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g Il limite classico dell'energia

-’ﬂ
P
1 v?
2 2
E.., =mc® =ym_c’=m,.C" 1+§c_+
1
ETOT — m C +— 2 m V Emassa T Ecinetica
I'energia cinetica
nella sua formulazione classical
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L'elettrone & il primogenito diuna  @5e,

lunga serie di particelle N

Come fu scoperto? Che caratteristiche ha? P

(ERx
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’f}."_# 2 Nel 1897, J.J. Thomson, lavorando con i tubi ’.@0@
AR di Crookes, osservo che i "raggi catodici” sono H@@

Ao\

: 2 : cariche elettriche in moto.

\:" Infatti, essi vengono deviati da un campo elettrico
ﬁ E o da un campo magne’rlco B secondo |e previsioni:

F =qE —qv/\B

J Campo elettrico!

'ﬂCampU magneﬂtqf

= i
Schermo
fluorescents |

NE: un caso particolare dlella forza di Lorentz:
se=0¢eV LB, lacarica si muoverd lungo una
traiettoria circolare di raggio R=mv/qB
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Senil L'esperimento di Millikan ’@’6!
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Thomson misuro il rapporto q/m e dedusse che i
portatori di carica sono tutti uguali: nacque cosi
I'elettrone!l Ma quanto vale la sua carica? Rispose
Millikan nel 1911 con un celeberrimo esperimento:

+++++++++++++++

QE

In condizioni di equilibrio, mg = qE, da cui, conoscendo m
(olio), ; per TUTTE le gocce, Q e multiplo
INTERO di una carica elementare q,=1,6-10-° C — q.= —e.

La carica e dell'elettrone e quantizzatal
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Cos'e esattamente lo spin di una particella?

‘€ una nuova grandezza quantizzata, come si vede
bene negli esperimenti di Stern e Gerlach (1921);
‘non e un momento angolare classico, anche se gli
elettroni si comportano a volte come se lo fosse
(Uhlenbeck & Goudsmit, 1925);

‘e importante per spiegare la struttura atomica, e
portera W. Pauli a formulare il principio di
esclusione (1925). @Ig

Come si manifesta
sperimentalmente?
»

P
L'apparato di

Stern e Gerlach
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ewtd Se l'atomo (o l'elettrone) ha un momento 2.
a ﬁf S

magnetico nhon nullo, esso verrd deviato con k \@@
CONTINUITA lungo Iasse ver’rlcale

1
&
frnl“

Classically predicted Observed "'-; ¥ : : f;- |

Cosa videro di straordinario Stern e Gerlach’)
Il momento magnetico lungo l'asse z (in realtq,
S misurato lungo qualsiasi direzione) e sempre
IN FN quantizzato! =
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possiamo spiegare questo risultato ipotizzando che il
momento magnetico sia direttamente proporzionale a
S e dlla carica dell'elettrone e (la classica ipotesi di
Ampere, un anello di corrente equivale a un dipolo

magnetico). Ma se facciamo bene i conti

N

AN
~—

I'elettrone dovrebbe ruotare
Quindi lo SPIN NON é interpretabile
5 come MOMENTO ANGOLARE meccanico di UNa gy
: |
C

NI particella CLASSICA
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ﬂ Gli elettroni sono onde! o
kg oy

Cosa se possibile ancor piu strana, Davisson e Germer,
e in altro laboratorio, 6. Thomson, verificarono
sperimentalmente nel 1927 che gli elettroni mostrano
un comportamento ondulatorio:
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’:ﬁﬁ( Che succede allora se inviamo un fascio @Ze,

di elettroni attraverso due fenditure? @@

(a) After 28 electrons

screen
Seennd

SCreen

La meccanica quantistica venne sviluppata "a
N pitl mani” a partire dagli anni '20 per descrivere

questi ed altri fenomeni.
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Massa: 0.51099062 MeV/c?2=1m,
Carica: -1.60217733-1019C=-1e¢e

E = hf
p=h/\

Momento angolare orbitale (in un atomo) L = nh, neN,
Spin: 0.5027 1034 J-s = (h/2n) -1/2—

g . inoltre, numero leptonico: + 1 (ci servira...) =
INFN : ?, Apiig X
) F. de Sabata al liceo BROCCHI, 13 FEBBRAIO 2006 Lices Scantfice Stetele
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Scala in m: 9 o Secalain 10®m
>
100y, Atomog > 100,000,000

10"m iy 10,000

protone "‘% 1,000

~_.elettrone
=1

Importante: per quanto ne sappiamo attualmente,
puntiforme e non mostra indizi di

; struttura interna: & davvero ‘ ﬁ‘*’x‘%q
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Nello stesso periodo, esperimenti e teoria portano a
strane conclusioni sulla vera natura della luce:

ionized states
Arco voltaico
Esw = —
Eq=-, -
Ez=-,
F

Ez=-,

.

Energy

|

|

l -

| e

l : - L__A__J._‘_J_I_L_L

—— 1000 2000 3000
Lunghezza d’'onda {nm)

2 .,
A@}

=

N ... Se sperate che vi spieghi tutto OGGI, potete

anche andavene a casa subitolll =%
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Una verifica “spettacolare” del comportamento
corpuscolare della radiazione elettromagnetica ¢ la
diffusione di raggi X da elettroni “liberi": I'effetto
COMPTON si spiega ipotizzando un

AL=A"—-1 = SUE (1-cos9)

m,C
fotone incidente D O p O q u eSTO es p e r' l m e nTO ’
AW @6 4 l'ipotesi di Einstein sulla
SAVE NI cqltq  dei fotoni (1905)
SV IRCY/ANEA venne premiata con il Nobel

e accettata da tutti.

:ﬁ‘m‘{,

: BT
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Se crediamo agli esperimenti dobbiamo ammettere
che anche la luce abbia una ., sia

ch che si manifesta
evidenziando l'uno o l'altro aspetto nei vari casi, ma

hon entrambi simultaneamente.

Le relazioni tra grandezze ondulatorie (frequenza f,
lunghezza 1) e corpuscolari (energia E, quantita di
moto p) per il sono le seguenti:

E=hf p=h/A h=6.6-1034 Js

fi=c p=E/c c=3-108 m/s
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Q Il dualismo onda/corpuscolo @

Y./

In sintesi, gli esperimenti realizzati nei primi anni del XX

secolo sia con gli elettroni che con i fotoni mostrano che

entrambi hanno una duplice natura, sia ondulatoria che

corpuscolare. Una teoria che voglia descrivere i fenomeni

atomici (e subatomici) deve tener conto di tale aspetto —

La MECCANICA QUANTISTICA e una teoria ondulatoria.
(..e probabilistica...)

Il principio di indeterminazione di Heisenberg
Esistono coppie di grandezze osservabili "coniugate” (come
X e p, t ed E) il cui valore non puo essere conosciuto
contemporaneamente con precisione arbitraria: misurando
tali grandezze per uno stesso sistema fisico, la precisione e
linxi’ra’ra teoricamente da

AX-Ap>h/2 At-AE>h/2

F. de Sabata al liceo BROCCHI, 13 FEBBRAIO 2006
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Nellimpostazione di Schrodinger, lo stato di un
sistema ¢ completamente definito da una funzione
d'onda ¥(x,t). L'evoluzione temporale del sistema a
partire da condizioni iniziali note, ¥(x,t,) > ¥(x,1), ¢
governato dalla celebre equazione d'onda (1926)

2

0 h O
|hagu(xt) Hy (x,1) = [2 82+U(x)jw(xt)

Pur essendo formalmente corretta e descrivendo
abbastanza bene i sistemi semplici, I'equazione non
soddisfa appieno i fisici, perché, tra l'altro

- hon e relativisticamente covariante;
L - non considera l'energia di massa;

- non considera lo spin...
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Fﬂj Meccanica quantistica e relativita: -%

..j I'equazione di Dirac (1928) Q@

Visti i limiti della teoria di
Schrédinger, Dirac propose di ‘
impiegare un'altra equazione per ..géo

descrivere l'elettrone libero:
% )

lineare nelle derivate in xyzt (le 4J) e
relativisticamente covariante; il prezzo matematico da
pagare ¢ nella necessita di usare matrici y 4x4 e v a 4
componenti (spinori), che rendono conto della duplicita
di segno (+/-) per lo spine (E=mc?), che in
questo modo puo essere anche

\ un'energia di

AT  massa negativa?..
( ) F. de Sabata al liceo BROCCHI, 13 FEBBRAIO 2006
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Secondo Dirac, gli infiniti livelli di energia negativi
sono tutti pieni di elettroni non rivelabili, mentre le
particelle reali sono quelle a energia positiva. Puo
accadere che un elettrone del mare acquisti

sufficiente energia per diventare reale; in tal caso,
lascia un "posto vuoto” nei livelli negativi
..Che si comporta a tutti

gli effetti come un
elettrone POSITIVO!

all'indietro

nel tempo... ﬁ*‘*ﬁ.

-J-y

|n
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C. "4 Pochi credettero subito a Dirac, ma nel 1932... Q‘
Anderson, visualizzando i raggi cosmici con una piccola
camera a nebbia rivelo l'esistenza di ¢, il positrone: fu la
conferma che [ esistel

hon rimase altro da
fare che premiare

Dirac con il Nobel
(1933).
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La creazione di coppie e*e-

ﬁ_

Secondo la teoria di Dirac, se vi & energia sufficiente,

essa Si puo "materializzare dal vuoto” (E = mc?):
purché siano rispettate le leggi di
conservazione (carica elettrica,
energia totale, quantita di moto,
momento angolare totale e gli
altri numeri quantici del sistema,
tra i quali il , Che
vale +1 per l'elettrone e -1 per il
positrone. Nella creazione di
coppie e* e la conservazione della
carica elettrica e del numero

) leptonico e automaticamente soddisfatta.
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A volte, pero, sembra che tali conservazioni non siano
rispettate, come nella disintegrazione di certi nuclei
radioattivi o, pid semplicemente, il decadimento  del
neutrone, che una semplice scissione di

neutroni in protoni ed elettroni:
perché cosi mancano all'appello energia e

quantita di moto! Deve esserci un quarto “giocatore

nascosto”, il

W. Pauli ne ipotizza 4

I'esistenza nel 1930 e Fermi

lo impiega nel decadimento S

visto come ‘incontro a

% ] >

quattro™: v, .

Interazione n ve > p e

T

p e -
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Anche se fin dal principio si puo dire molto di lui
(deve avere carica O, spin 3, humero leptonico +1 e
massa praticamente nulla), il neutrino ¢ difficilissimo
da rivelare, perché interagisce molto poco (solo
interazioni deboli) con la materia e le altre

particelle.
Resi-
Elettrc EI]I]|E dua

‘l‘r
. % *‘
g
3‘

4""

Interazione

Partn:EIIE m
mediatrici:
Intensitia per: 5 e
|- a 10 ' “m vale
:?_-'nquarl-::=| 17 peri
la Zx10 " 'm quark

(rispetto a e-m )

Z protoninel nucleo
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" W“ Solo nel 'B6 Relnes e Cowan riuscirono a 0’05,

)

j ‘catturare” prodotti da un reattore, !@@

ma dovettero usare 10
tonnellate di materiale
scintillatore per vedere i
prodotti della reazione

LE b 1‘!‘,‘.

r

Per rivelare i neutrini
servono apparati enormi
e tanta, tanta pazienza...
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Ad oghi particella corrisponde (per simmetria)
un‘antiparticella, quindi al neutrino v,, associato
all'elettrone, deve fare riscontro un antineutrino v,
associato al positrone e*; conviene cosiderare la
coppia (e, v,) caratterizzata dal numero leptonico +1
(materia) e la coppia

numero leptonico —1; questa classificazione e utile

per identificare le quantita conservate nelle
interazioni possibili tra particelle.

e pﬁ&ubﬁk
Ji%:"
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. 4 Quando sembrava che tutto andasse a posto... Q

..nel 1937 piovve dal cosmo un "marziano”: 1L
simile a un “elettrone grasso” (m,=105,6 MeV/c?), che
puo attraversare metri di ferro senza danno, per poi
decadere rapidamente in un elettrone normale (e
chissa che altro...

»
o
3_ | 2!
*E
!Illllll[ i
| 20000 N
ﬁﬁ’l‘ﬁﬂ'bﬁ =
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!%‘, 'H‘“ I muoni cosmici testimoniano la w’é@’g

k... dilatazione relativistica del tempo: ~ Wig
essendo particelle instabili, quando vengono
prodotti in quiete in laboratorio hanno una
vita media At di circa 2 us: quelli prodotti in
alta atmosfera dai raggi cosmici, invece,

sonho molto energeftici, percorrono

N tranquillamente  chilometri  prima  di
k‘%ﬁ decadere, come se vivessero molto piu a
\ lungo <

La  produzione di
muoni da raggi cosmici

( )

K{( “\v\\
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Un modo "pratico” per rappresentare le interazioni
tra particelle é dato dai grafici di Feynman: le linee
spezzate rappresentano fermioni (qui elettroni) e,

\ T ({empo)

quelle ondulate i mediatori delle interazioni:
S(spazi%)
Diffusionee e~ —>e e
' ! !
e e . A e e Ae” e
e
. { e e’
e- e e
Creazionedi una Annichilazione = . . . .
coppia ete-sete- ete- sete- Diffusione e‘e —>e"e

La teoria e la matematica sottostanti ai grafici non sono proprio
banali... Anche i mediatori sono particelle, nel caso di interazioni
' elettromagnetiche si tratta del nostro amico fotone, anche se|k

con caratteristiche particolari
F. de Sabata al liceo BROCCHI, 13 FEBBRAIO 2006 e
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‘:; ﬁf \ La caccia a v, il heutrino muonico N

La rivelazione del neutrino v , "fratello” del muone, si fece
attendere a lungo: solo nel 1962 a Brookhaven M. Schwartz

riusci a rivelarlo, attraverso la reazione

W | o ) roton
k) p ) e p ‘M pheam target proton accelerator

T~ ='L=!“=IE :-—""=!‘——'—~—*J'L"-_‘!l

: detector -
pi- mesl;n i T r—_staﬂl shield spark ﬂh:rﬂher
2am

A

The accelerator, the neutring e
beam and the detector

Part of the circular accelerator in

Brookhawen, in which the protons

were accelerated. The pi-mesons

which were produced in l:h: |:|n:|l.|:|-|1

collisions with the arge into  COnNCrete
muons (|1 and nl:ulnnn: l: e 13

m thick steel shield stops l:h:

particles except the w penetrating

meutrinos. & very small fraction of the

meutrinos react in the detector and

Em::dtiq:‘rﬂ::un:, which are :han TPGTTO da

Bagad an g dasing in Scenlifc Amerkcan, www, no bel pr‘ i e.o rg

Harch 1963
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APPRENDISTI STREGONI oY%

I fisici sperimentali a caccia di nuovi fenomeni e oggetti da indagare
hanno costruito acceleratori di particelle a energie sempre maggiori:

Ve 2V A
Come vengono usati per studiare le

interazioni e frovare le nuove particelle? ¥/
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Nel 1975, usando il collider e*e- SPEAR, che produceva eventi con
energie di massa fino a 8 GeV, i fisici produssero inaspeftatamente

il © & ancora pid massiccio del
u (m=178 GeV/c?), ha vita
media ancora piu breve, circa
3-10-13 secondi; per analogia
con le altre due coppie venne
quindi ipotizzata lesistenza
di un terzo neutrino v. (e del
corrispondente antineutrino);
riuscire a scovarli divenne
una bella sfida...

S ...ma quanti sono i leptoni?
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Fortunatamente (?) studi accurati svolti al CERN negli anni ‘90 hanno

permesso di stabilire che non possono esserci pit di 3 tipi di neutrini:

siamo persuasi che esistano ftre
coppie di leptoni, caratterizzate
ciascuna da un proprio humero
leptonico (si, ma perché solo fre e
proprio tre?)

I

..con le relative

TASSO DI PRODUZIONE DI PARTICELLE ZO/LUMINOSITA

..e vissero tutti felici e contenti...

..ehi, un momento! Siamo proprio sicuri che il v_ esista?
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Per rivelare il neutrino v, fu realizzato nel 2000

esperimento DONUT a SLAC, con un rivelatore gigantesco:
DONUT Detector

Identification of
muons coming from
fau decay

energy of decay products

lcannmeter determines

Dirift chambers record
decay particle tracks

Magnet spreads tracks
of d particles

Emudsion target
with planes of
scintiligtion fibers

block particles
other than

Sleal zhigld 1o
neutrinos

DONUT Detector for
direct observation of
tau neutrinos (V)

Tratto da www.fnal.gov
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Detecting a Tau Neutrino

Iron

Jlkfhﬂﬂkﬁ f/zxxfffrmn

Neutrino
beam

Tau newutring
hits iron nucheus,
produces

tau lepton

Tau

lapton
track

Ermulsion |
layers

Particle
from tau
lepton
decay

| -
Emulsion
layars

Tracks
recorded

Of one million million tau neutrinos crossing the DOMNUT detector, scientists expect about one to interact with an iron nucieus.

Tratto da www.fnal.gov
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IL MODELLO STANDARD .’Qog
N

Standard Model of ‘
FUNDAMENTAL PAHTICLES AND INTEFIACTIONS

iy

&

FERMIONS 0% 2 s s BOSONS .
Leptons: apm = 1a wmw 1 lhqltdnq -|-.1
Lo B v P e i
g

ooy

..................................

Bafusl Strong imerantian
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