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» e unita fondamentali

Come ci hainsegnato Galileo, lo scopo dellafisicae quello di trovare
modelli matematici in grado di descrivere (e prevedere) i fenomeni naurali

4 A
Modello matematico =insieme di principi logici (leggi di ssmmetria, etc...)

[1 seried equazioni per variabili adimensionali
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[ Fenomeni naturali [grandezze dimensionali] j
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» e unita fondamentali

Come ci hainsegnato Galileo, lo scopo dellafisicae quello di trovare
modelli matematici in grado di descrivere (e prevedere) i fenomeni naurali

4 A
Modello matematico =insieme di principi logici (leggi di ssmmetria, etc...)

[1 seried equazioni per variabili adimensionali

In unateoriaideal e tutti 1 coefficienti numerici
(costanti adimensionali) sono calcolabili

Unita e le unitadi misura sono automati camente determinate
di misura. da costanti fisiche dimensionali universali

\— [spazio, tempo, energia] < 3unitafondamentali —

[ Fenomeni naturali [grandezze dimensionali] j =
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» e unita fondamentali

Lascelta piu naturale per queste 3 unita (costanti) fondamentali e data da:

~Lavelocitadellaluce nel vuoto [ c] Planck 1900
Gamov, |vanenko, Landau 1928

- Elettromagnetismo (eq." di Maxwell)
~ Relativitaristretta(E=mc?, ...

~Lacostantedi Planck [ h |

- Meccanica quanitstica (spin elettrone = h/2,
principio di indeterminazione: AXAp >h & AEAt >h,...)

~Lacostante di gravitazione universale[ G |

-~ Legge gravitazione di Newton ( F=G mym,/ r?)
- Relativitagenerae



G. Isidori — Luce, quanti e gravita Incontri di Fisica 2005

» e unita fondamentali

Lascelta piu naturale per queste 3 unita (costanti) fondamentali e data da:

~Lavelocitadellaluce nel vuoto

c = 29979..x10° m st [ velocita = lunghezza/ tempo ]
~Lacostante di Planck

h = 1.0054..x 10°3* m?s kg [ azione= energiax tempo]
-~ Lacostante di gravitazione universale

G = 6.6742..x 1071 m®s2kg™ [ energia x lunghezza/ massa ]

Le 3 unita hannno valori molto poco naturali nel Sistema Intermazionale (M kg S)
poiche quest'ultimo e un sistema convenzional e, scelto a misura d'uomo.

M al'universalita di queste costanti fisiche ci segnala che in nautra esistono delle
unita fondamentali (non convenzionali)



G. Isidori — Luce, quanti e gravita Incontri di Fisica 2005

» e unita fondamentali

Lascelta piu naturale per queste 3 unita (costanti) fondamentali e data da:

~Lavelocitadellaluce nel vuoto

c = 29979..x10° m st [ velocita = lunghezza/ tempo ]
~Lacostante di Planck

h = 1.0054..x 10°3* m?s kg [ azione= energiax tempo]
-~ Lacostante di gravitazione universale

G = 6.6742..x 1071 m®s2kg™ [ energia x lunghezza/ massa ]

Combinando opportunamente queste 3 costanti otteniamo delle unitadi spazio,
tempo e massa (0 energia):
Lp| anck — (hG/ C‘?’) V2 ~ 10_35 m
Tp| anck — (hG/ C5)1/2 ~ 10_43 S
Mpianck = (hC/G)llZ ~10° M

protone
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» e unita fondamentali

L a scelta piu naturale per queste 3 unita (costanti) fondamentali e data da:

- Lavel\&ci tadellaluce nel vuoto

C :\2\2979... x10% m s [ velocita = lunghezza/ tempo ]
~ Lacostante di Planck

h = 1.0084..x 10°3* m?stkg [ azione= energiax tempo]
-~ Lacostante di \gravitazione universale

G = 6.6742.\x 101 m®s2kg™ [ energia x lunghezza/ massa ]

Combinando opportunam
tempo e massa (0 energia):

e gueste 3 costanti otteniamo delle unita di spazio,

/ A
In realta il carattere fondamentale di queste unita,

L planck = (hG/ C3) 12 ovvero l'esistenza di una scala fondamentale in natura
Tpaek = (hG/ed)V2 per spazio (0 energia) e un problema aperto:
Mpiac= (he/G)Y2 e sostanzialemente la sifda piu grande

Hlanc e affascinante della fisica moderna
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» e unitafondamentadli... eil “cubo” dellafisicateorica

M eccanica
classica

Olv
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» e unitafondamentali... eil “cubo” dellafisicateorica

G

Gravitazione
di Newton

Meccanica §  £q.ni Maxwell - Relativitaristretta
classica

M eccanica

quantistica
non-relativistica
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» e unitafondamentadli... eil “cubo” dellafisicateorica

G
Gravitazione L
di Newton Relativita
Generale
Meccanica § Eq.ni Maxwell - Relativitaristretta

classica

Meccanica Teoriadel campi
quantistica guantistica
non-relativistica (Modello Standard)
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» e unitafondamentadli... eil “cubo” dellafisicateorica
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» | ateoriaddlardativita

Lateoriadellarelativitaristretta [Einstein 1905, ma anche Lorentz, Poincare e
Minkowski] nasce dall'esigenza di conciliare due principi molto semplici,
apparentemente in contraddizione fraloro:

 |nvarianzadelle leggi fisiche per sistemi di riferimento in moto uniforme
[relativita Galileiana]

e |nvarianza dellavelocitadellaluce nel vuoto
[vari esperimenti ad inizio '900 + eg." di Maxwell]
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» | ateoriaddlardativita

Lateoriadellarelativitaristretta [Einstein 1905, ma anche Lorentz, Poincare e
Minkowski] nasce dall'esigenza di conciliare due principi molto semplici,
apparentemente in contraddizione fraloro:

 |nvarianzadelle leggi fisiche per sistemi di riferimento in moto uniforme
[relativita Galileiana]
= Non esiste un sistema di riferimento privilegiato
= Lavelocitav = Ax / At e unagrandezza relativa (dipende

dall'osservatore)

= Lemisure di spazio e tempo sono indipendenti dal sistemadi
riferimento

° Invarianza dellavelocita dellaluce nel vuoto
[vari esperimenti ad inizio '900 + eg." di Maxwell]
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» | ateoriaddlardativita

Lateoriadellarelativitaristretta [Einstein 1905, ma anche Lorentz, Poincare e
Minkowski] nasce dall'esigenza di conciliare due principi molto semplici,
apparentemente in contraddizione fraloro:

 |nvarianzadelle leggi fisiche per sistemi di riferimento in moto uniforme
[relativita Galileiana] <=

= Non esiste un sistema di riferimento privilegiato
= Lavelocitav = Ax / At e unagrandezza relativa (dipende
| ~ dall'osservatore)
E'unipotes. ST emisoredi-spazio.e tempo sono indipendenti-dalsistema di
addizionale!  riferimente

Non c'e alcuna
contraddizione!

° Invarianza dellavelocitadellaluce nel vuoto -
[vari esperimenti ad inizio '900 + eg." di Maxwell]

+~ Lemisure di spazio e tempo (Ax & At) sono grandezze relative
(dipendono dall'osservatore)

= Lavariazione delle misure di spazio e tempo e tale che tutti gli
osservatori vedono laluce viaggiare alla stessa velocita ()
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» | ateoriaddlardativita

L e tre coordinate spaziali ed il tempo costituiscono uno spazio vettoriale a
guattro dimensioni [spazio-tempo]:

A A

xH=(ct,X) Rotazioni (X)H=(ct',X")
Traslazioni
- Cambi di velocita -

Nel caso classico queste trasformazioni
conservano separatamente gli intervalli
di spazio e tempo (dt & dx).

Nel caso relativistico si conserva solo
|a combinazione:

ds? = c2 (dt)? - (dX) 2}
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» | ateoriaddlardativita

L e tre coordinate spaziali ed il tempo costituiscono uno spazio vettoriale a
guattro dimensioni [spazio-tempo]:

A A
xH=(ct,X) Rotazioni (XM= (ct',X")
Traslazioni
- Cambi di velocita -
Nel caso classico queste trasformazioni L'invarianza delle eq." del moto
conservano separatamente gli intervalli sotto tali trasformazioni implica:

di spazio e tempo (dt & dX ). -~ Conservazione impulso

Nel caso relativistico sl conserva solo - Conservazione energia
|la combinazione: -+ Conservazione momento angolare

+ Equivalenza massa energia [ E=mc?]

ds? = c2 (dt)? - (dX) 2}
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» | ateoriaddlardativita

La quantita ds? che resta invariante sotto trasformazioni Spazio-temporali
definisce lametrica (o lageometria) dello spazio tempo

Il (grande!) salto logico necessario per passare dalla relativita ristretta alla
relativita generale e abbandonare anche l'ipotesi che esista una geometria
prestabilita.
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» | ateoriaddlardativita

La quantita ds? che resta invariante sotto trasformazioni Spazio-temporali
definisce lametrica (o lageometria) dello spazio tempo

Il (grande!) salto logico necessario per passare dalla relativita ristretta alla
relativita generale e abbandonare anche l'ipotesi che esista una geometria
prestabilita. In questo modo e possibile interpretare la gravita non come una
forza esterna, ma come una deformazione dello spazio tempo:

ds? = c2(dt)2- (dX)2 ——» ds?= 2 Oy (X) dxHdx”
VAY)
sstema inerziale g = T (G; distribuzione energia)
La distribuzione di materia ed energia nello spazio non induce una forza, ma

deforma lo spazio tempo: | corpi (e la luce) s muovono sempre secondo le
traiettorie di minima energia, che tuttaviain generale non sono piu delle rette.
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» | ateoriaddlardativita

La quantita ds? che resta invariante sotto trasformazioni Spazio-temporali
definisce lametrica (o lageometria) dello spazio tempo

Il (grande!) salto logico necessario per passare dalla relativita ristretta alla
relativita generale e abbandonare anche l'ipotesi che esista una geometria
prestabilita. In questo modo e possibile interpretare la gravita non come una
forza esterna, ma come una deformazione dello spazio tempo.

N.B.: questainterpretazione geometrica dellaforza di gravita e possibile grazie
all'equivalenzaframassainerziale e massa gravitazionale

a=FE. . Im particelle con masse
generica | diverse hanno la stessa
_ 2 accelerazione in uno stesso
Foravity =G MM/t o =
PO gravitazionale

[] Difficile (impossibile?) generalizzazione nel caso delle altre interazioni
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» |a meccanica quantistica

Storicamente, la formulazione matematica della meccanica quantistica (e della
teoria quantistica dei campi) e stato un processo molto diverso (per molti aspetti
piu tormentato) rispetto alla formulazione dellateoria dellarelativita.

Probabilmente anche per questo motivo la meccanica quantistica viene Spesso
Introdotta in modo (semi-)storico, partendo dai vari fenomeni (non facilmente
collegabili fraloro) che dimostrarono |'inadeguatezza della meccanica classica:

Quantizzazione dell'energia [radiazione corpo nero, effetto fotoe ettrico,
spettri atomici] - Principio di indeterminazione[ Ax Ap>h & AE At > 1]
- Dualismo onda particella, interferenza quantistica [esperimenti di
diffrazione degli e ettroni]
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» |a meccanica quantistica

Storicamente, la formulazione matematica della meccanica quantistica (e della
teoria quantistica dei campi) e stato un processo molto diverso (per molti aspetti
piu tormentato) rispetto alla formulazione dellateoria dellarelativita.

Probabilmente anche per questo motivo la meccanica quantistica viene Spesso
Introdotta in modo (semi-)storico, partendo dai vari fenomeni (non facilmente
collegabili fraloro) che dimostrarono |'inadeguatezza della meccanica classica:

Quantizzazione dell'energia [radiazione corpo nero, effetto fotoe ettrico,
spettri atomici] - Principio di indeterminazione[ Ax Ap>h & AE At > 1]
- Dualismo onda particella, interferenza quantistica [esperimenti di
diffrazione degli e ettroni]

Un approccio complementare piu moderno - basato sul cosiddetto metodo
dell'integrale sui cammini [Feynman 1942] - ci permette di evidenziare meglio il
limite classico della teoria, il carattere unitario del fenomeni quantistici e |a
naturale connessione con lateoria quantistica del campi.
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» |a meccanica quantistica

Nella meccanica classica, ma anche nell'ambito della teoria della relativita, le
eq." che ci permettono di descrivere (in modo deterministico) la traiettoria di
una particella [x(t) & Vv(t)=dx/dt] possono essere dedotte da un principio

variazionale: il principio di minima azione
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» |a meccanica quantistica

Nella meccanica classica, ma anche nell'ambito della teoria della relativita, le
eq." che ci permettono di descrivere (in modo deterministico) la traiettoria di
una particella [x(t) & Vv(t)=dx/dt] possono essere dedotte da un principio

variazionale: il principio di minima azione

Esempio: S{x(t)] = Jdt [Yamv2-V(X)]
Vel }

_ E. |
particella non Ginetica Epotenziale " A

relativistica (v <)
In un potenziale V

Fratutte le traiettorie possibili, la particella
“sceglie’” quellache minimimizzal'azione S
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» |a meccanica quantistica

Incontri di Fisica 2005

Nella meccanica classica, ma anche nell'ambito della teoria della relativita, le
eq." che ci permettono di descrivere (in modo deterministico) la traiettoria di
una particella [x(t) & Vv(t)=dx/dt] possono essere dedotte da un principio

variazionale: il principio di minima azione

eempio: S[x(t)] = [dt [emv2-v()] € [dtLx, v)

N }

_ E. |
particella non Ginetica Epotenziale

relativistica (v <)
In un potenziale V

Fratutte le traiettorie possibili, la particella
“sceglie’” quellache minimimizzal'azione S

0 oL _ oL

X(t)

X5(t))
X, (ty)

ov _ 8V
(68[)((0]20} > Gtov oox ¥ m = ox

Loweo... F=ma
0X
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» |a meccanica quantistica

Nella meccanica classica, ma anche nell'ambito della teoria della relativita, le
eq." che ci permettono di descrivere (in modo deterministico) la traiettoria di
una particella [x(t) & Vv(t)=dx/dt] possono essere dedotte da un principio

variazionale: il principio di minima azione

eempio: S[x(t)] = [dt [emv2-v()] € [dtLx, v)

particella non Ecinetica Epotenziale A
relativistica (v <c) X
In un potenziale V
Xo(1
Fratutte le traiettorie possibili, la particella Al2)
“sceglie’” quellache minimimizzal'azione S X1(ty) _

Mentre il concetto di eq.™ del moto perde di significato nell'ambito della
meccanica quantistica, quello di azione (e traiettoria) continuano a rivestire un

ruolo molto importante.
/
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» |a meccanica quantistica

Il principi fondamentali della meccanica quantistica possono essere formulati nel
modo seguente:

> A livello fondamentale [0 meglio per processi fisici |a cui azione complessiva
e confrontabile con la costante di Planck] e impossibile determinare
I'evoluzione di un sitema in modo deterministico. Tuttavia, ad ogni processo
POSSiamo associare - e calcolare con precisione - un'ampiezza di probablilita,
ovvero un numero complesso il cui modulo quadro determina la probablilita

con cui il processo avviene:

Pl x, - x,]=]A,]|?

Xo(t,)

* x(ty)
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» |a meccanica quantistica

Il principi fondamentali della meccanica quantistica possono essere formulati nel
modo seguente:

> A livello fondamentale [0 meglio per processi fisici |a cui azione complessiva
e confrontabile con la costante di Planck] e impossibile determinare
I'evoluzione di un sitema in modo deterministico. Tuttavia, ad ogni processo
POSSiamo associare - e calcolare con precisione - un'ampiezza di probablilita,
ovvero un numero complesso il cui modulo quadro determina la probablilita

con cui il processo avviene:

Plx,-x]=]A ]2 A= NfD[X] exp{ TilS[x(t)] }

|

° L'ampiezza di probablilita s integrale su
ottiene sommando su tutte le tutte le
possibili traiettorie, ciascuna pesata possibili
per un fattore di fase determinato traettorie
dall'azione della traiettoria in unita
della costante diPlanck
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» |a meccanica quantistica

Incontri di Fisica 2005

PLx, - %] =A% AL =N D exp{ | S[x] }

v P | processi “classicl”
* sono quelli per
cul §x(t)] > h

X(t))

limite
X, (t .
1(ty) classico

Appenaci “spostiamo” dalla
traiettoriaclassicail fattore di
fase varia molto rapidamente
[1 contributo nullo in media.
L'unico termine che conta €
guello dellatraiettoria che
minimizzal'azione (lafase
non cambia per piccole
perturbazioni dellatraiettoria)

A, =1 traettoriaclassicax(t)

A, =0 dtretraettorie
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» |a meccanica quantistica

Incontri di Fisica 2005

PLx, - %] =A% AL =N D exp{ | S[x] }

X P | process “classici”
* sono quelli per
cul §x(t)] > h

X,(t)

limite
X, (t .
1(t) classico

Appenaci “spostiamo” dalla
traiettoriaclassicail fattore di
fase varia molto rapidamente
[1 contributo nullo in media.
L'unico termine che conta €
guello dellatraiettoria che
minimizzal'azione (lafase
non cambia per piccole
perturbazioni dellatraiettoria)

A, =1 traettoriaclassicax(t)

A, =0 dtretraettorie

Viceversase §x(t)] ~h non possiamo piu
definire unatraiettoria nel senso classico.
[N.B.. S ~AEAt ~ AXAp]

principio di
|ndeterminazione
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» |a meccanica quantistica

Incontri di Fisica 2005

PLx, - %] =A% AL =N D exp{ | S[x] }

v P | processi “classicl”
- * sono quelli per
cui gx(t)] > n

X(t))

/ limite
X, (t .
1(ty) classico

N.B.: X1 & X, rappresentano

Appenaci “spostiamo” dalla
traiettoriaclassicail fattore di
fase varia molto rapidamente
[1 contributo nullo in media.
L'unico termine che conta €
guello dellatraiettoria che
minimizzal'azione (lafase
non cambia per piccole
perturbazioni dellatraiettoria)

[in generale descritti da molte varabili]

genericamente due stati fisici differenti A, =1 traettoriaclassicax(t)

A, =0 dtretraettorie

Viceversa se §x(t)] ~h non possiamo piu
definire unatraiettoria nel senso classico.
[N.B.. S ~AEAt ~ AXAp]

principio di
Indeterminazione
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» Lateoria quantisticadeli campi

Oltre aritrovare in modo elegante tutti i risultati noti della meccanica quantistica
e a semplificare la connessione fra meccanica quantistica e meccanica classica,
la fromulazione della meccanica quantistica tramite l'integrale sui cammini €
guellache meglio s presta per introdurre lateoria quantistica del campi

meccanica guantistica

[ampiezze di probabilitl]

teoria quantisticadel campi

relativita ristretta
[equivalenza massa energial
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» Lateoria quantisticadeli campi

Oltre aritrovare in modo elegante tutti i risultati noti della meccanica quantistica
e a semplificare la connessione fra meccanica quantistica e meccanica classica,
la fromulazione della meccanica quantistica tramite l'integrale sui cammini €
guellache meglio s presta per introdurre lateoria quantistica del campi

meccanica guantistica

[ampiezze di probabilitl]

teoria quantisticadel campi

relativita ristretta
[equivalenza massa energial

L'ultimo concetto classico che dobbiamo abbandonare e |'idea che eistanto delle
particelle indistruttibili (ovvero che il numero di costituenti elementari della
materiasi conservi)

(tutte) le particelle elementari non sono altro che delle eccitazioni di particolari
campi [come il fotone & I'eccitazione del campo €l ettromagnetico, cosi' anche I'élettrone &
I'eccitazione di un particolare campo, che possiamo chiamare il campo dell'el ettone].
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» Lateoria quantisticadeli campi

In generale possiamo affermare che un campo gquantistico € lo strumento
matematico che ci permette di descrive lacreazione o ladistruzione di un certo
tipo di particella, in qualsiasi punto dello spazio, e con qualsiasi velocita

campo libero <« » particellein moto uniforme

particelle in moto non-uniforme

campi interagenti < » L . . . . .
' - processi di creazione e distruzione di particelle

In stretta analogia a cio che accade in meccanica quantistica, |'evoluzione di
un sistemafisico (ovvero il passaggio da una configurazione dei campi ad un
altra) e determinato da:

L&, - P,0)]=1A12 A =N [Dlox)] exp{ | S}
f

Integrale su tutte le configurazioni di campo che connettono
la configurazione iniziale ®, (x) alla configurazione finale @, (x)
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» Lateoria quantisticadeli campi

Lo, () ~ D 0)]=]A12 A =N [D[e(x)] exp{ | S}

f

Integrale su tutte le configurazioni
di campo che connettono la configurazione

iniziale @, (x) allaconfigurazione finale @ (x)

Frale varie configurazioni che dobbiamo considerare vi sono quelle in culi
vengono create e distrutte particelle dalla vita brevissima [diagrammi di Feynman]

Esempio:  Sop [y, A] f dix Y* () T, W) A, (x) + termini campi liberi
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» Lateoria quantisticadeli campi

Lo, () ~ D 0)]=]A12 A =N [D[e(x)] exp{ | S}

f

Integrale su tutte le configurazioni
di campo che connettono la configurazione

iniziale @, (x) allaconfigurazione finale @ (x)

Frale varie configurazioni che dobbiamo considerare vi sono quelle in culi
vengono create e distrutte particelle dalla vita brevissima [diagrammi di Feynman]

Esempio:  Sop [y, A] f dix Y* () T, W) A, (x) + termini campi liberi

- I a

fin = + + + ...

N \ -7
\
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» Lateoria quantisticadeli campi

Lo, () - O (0)]=]A12 A =N [D[e(x)] exp{ | S}

° |[n principio esistono molte teorie di campo, che differiscono per la
forma dell'azione [ovvero per il modo in cui i campi interagiscono fraloro] e per
la naturadei campi. || famoso Modello Standard e unadi queste.

o La richiesta di simmetria [invarianza per trasformazioni sapzio-temporali, per
smmetrie interne, etc...] e consistenza della teoria [principio di causdlita,....]
restringe molto la forma dell'azione, che in genere ha una struttura molto
semplice. Ciononostante, spesso e molto difficile calcolare esattamente gli
integrali che definiscono le ampiezze di probabilita della teoria [integrali
infinito-dimensionali, non su una variabile ma su insiemi di funzioni]...

° _..maintutti I cas in cui riusiciamo ad ottenere predizioni precise, lateorias
e rivelata incredibilmente affidabile: attualmene non c'e alcuna evidenza
sperimental e diretta che lateoria del campi abbia una validita limitata.
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» Lateoria quantisticadeli campi

Lo, () - O (0)]=]A12 A =N [D[e(x)] exp{ | S}

C'e tuttavia una limitazione teorica. quando le energie delle eccitazioni dei
campi raggiungono energie cofrontabili con lamassadi Planck

Mpjanek = (he/G)H2~ 10° M

protone

non possiamo piu trascurare gli effetti della gravita [1 In base alla teoria di
Einstein dovremmo tener conto delle deformazione dello spazio-tempo, ma
guesto porta ad una inconsistenza matematica nel calcolo delle ampiezze di
probabilita.

Questa inconsistenza ci segnala l'incompatibilita di alcuni del principi base delle
due teorie. Molte estensioni della teoria dei campi sono state proposte per
risolvere il problema [teoria delle stringhe, extra-dimensioni spaziali,
discretizzazione dello spazio tempo] ma fino ad ora nessuna di esse ha fornito
risulati incoraggianti dal punto i vistafenomenologico [teorie poco predittive]
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» Conclusioni

Dalla Vita di Galileo di Berthold Brecht:

...e 1n quel momento capii che l'era antica era finita stava
per cominciare una nuova era... molto e stato trovato gia
ma quello che ancora e da scoprire edi piu
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