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Metafisica: cerca di rispondefe alla domanda®"

perché ?
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esistenzialismo, psicologia




Fisica e Metafisica
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¢ altri sagy
Y Matematica ..
funziona sorfprendentemente bene
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Fisica e Metafisica

Matematica ..
sembra essere il
linguaggio della natura

Galilei, 11 Saggiatore :

« La filosofia e scritta in questo grandissime libro che continuamente ci sta aperto innanzi a
gli occhi (io dico l'universo), ma non.si‘pud intendere se prima non s'impara a intender la
lingua, e conoscer i caratteri, ne' quali e scritto. Egli e scritto in lingua matematica, e i caratteri
son triangoli, cerchi, ed altre figure geometriche, senza i quali mezzi & impossibile a
intenderne umanamente parola; senza questi € un aggirarsi vanamente per un oscuro
laberinto.»



Fisica e Metafisica

Ludwig Wittgenstein

Matematica ..

forse e il linguaggio che appare
piu naturale alla nostra mente,
ma e l'unico pgssibile?
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Fisica e Metafisica

Matematica ..
forse e il linguaggio che appare
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ma e l'unico pgssibile?
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Ludwig Wittgenstein



Fisica e Metafisica

Matematica ..
forse e il linguaggio che appare
piu naturale alla nostra mente,
ma e l'unico pgssibile?




La meccanica classica : una teoria assiomatica basta su tre

K- principi ...
e e o Newton 1687 Philosophiae Naturalis Principia
= #1__?{ _1 b M_'l Tl Mathematica
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LEGES MOTUS 4) yp, particella e ferma, oppure'si muove con velocita
' costante lungounatetta — nessuya forza sta agendo sulla
particella, 1a particella non inteyfigisce con altre particelle
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... pitt un piccolo ingrediente
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) Un tempo
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1'accelerazione e la velocita

variazione della velocita nel temt

AV

L'accelerazionﬁt&na misura de

tish

na misura della variazione

/” r(t) = (x(t), y(t), z(t)) di una al
"5’_,_ ne del tempo



La meccanica classica : una teoria deterministica
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Il sogno della meccanica celeste

Le leggi di Keplero ..

M le complesse traiettorie che
i corpi del sistema solare
dovevano compiere se riferite alla nostra posizione sono
semplici ellissi aventi il sole comefuoco comune

y

Newton .. _
le leggi che governano la fisica | e e
terrestre sono le stesse che |
“muovono” i corpi celesti

La legge di gravitazione @ o an AN
universale v . R e
r o e o ; I_":}/S‘;t:mn
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Il sogno della meccanica celeste ... dalla forza

” all'energia
Hamilton unifico gli studi di Lagrangia sulla meccanica analitica,
di Eulero sull'energia potenziale e di Maupertuis sull'energia
cinetica:

g

Nessuna forza sta agendo sulla particella = lafparticella non sta interagendo con
neésgun cgfpo

la particella ha una energia dovuta al solo fatto che ha una velocita v

ENERGIA CINETICA: T=%mv?



Il sogno della meccanica celeste ... dalla forza
all'energia

e
Hamilton unifico gli studi di Lagrangia sulla meccanica analitica,

di Eulero sull'energia potenziale e di Maupertuis sull'energia
cinetica:

una forza sta agendo sulla particella = la particella £fa interagendo con qualche altro
corpo -

la particella ha una energia cinetica T dovuta al fatto che ha una velocita v
+
la particella ha una energia potenziale U legata alla forza impressa dal corpo
interagente

ENERGIA TOTALE: E=T+U=%mv*+ U



Il sogno della meccanica celeste ... dalla forza

” all'energia

Hamilton unifico gli studi di Lagrangia sulla meccanica analitica, di Eulero
sull'energia potenziale e di Maupertuis sull'energia cinetica:

fra le infinite possibili, la traiettoria r(t) = (x(t), y(t), z(t)) seguita dalla
particella ¢ quella che rende minima I'azione:

ta
| 5 = f ), )

La Lagrangiana e la somma dell'energla cinetica e di quella potenziale ()
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Il sogno della meccanica celeste

e
Alla fine dell'800 la meccanica celeste (regina delle scienze) e in

grado di predire il moto dei pianeti e deisatelliti

Grazie alla teoria delle
perturbazioni
puo predire le traiettorie di
_oggetti
che si avvicinano pericolosamente
alla terra



Le forze della natura alla fine dell'S00

SRS, forza
<. gravitazionale

- Ma sembrano uguali

forza elettromagnetica . -




Le forze della natura alla fine dell'S00

BT forza
:-.,j-_-..--,.,;,.w.‘ ~ gravitazionale
o SR

y Pero le masse hanno tutte lo stesso segnO\

-

— 1nvece la carica puo essere + 0 - _
forza elettromagnetica ‘ .




Le forze della natura alla fine dell'S00

B forza
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~ Allora la gravita la devo sentire
a tutte le scale invece
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our personal star:
the Sun

~700 000 Km




Globular star

cluster
M1i3
Hercules

80 000 000 000 000 000 Km

-




The Milky Way:
our galaxy

900 000 000 000 000 000 Km
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La forza gravitazionale si estende a tutte le
scale dell'universo,
essa da forma alla materia e determina la
formazione delle strutt

pianeti, stelle, sistemi solari, galassie
ammassi di galassie ...






effetto fotoelettrico

Hertz 1887 , Lenard 1900 )
Luco d frequenas » Lusea o Fr
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effetto fotoelettrico

K-

Aspetti sperimentali:
Energia e emessi:
1. non dipende dall’intensita

della luce

Einstein:
- 'energia della radiazione elettromagretica non &
distribuita sul fronte d'o
- I fotoni (quanti di energia) devono portare energia
maggiore del lavoro di estrazione dell'elettrone.
- I'energia del fotone dipende dalla frequenza:

&

Zo
LLIIIIRTTRTRTTRITIIDI N NN
325

mina

etallo

7




T AT—

Radnaznone elettromagnetica..
onde o particelle

Le onde 1nterfe}rlscono :
usiamolo come test

'-.,.,-'""-H‘m..-'
+ =/ \/

s

interferenza
costruttiva
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interferenza
distruttiva



Radiazione elettromagnetica..
onde o particelle

K-

Selaluce euna Se la luce e un’ onda... —
particella.... \ |
4 E :‘} =

SAWNcSY




Provuamo
con gli elettroni ..

N ——

come le onde ?!?



Dualismo onda particella

1923 De Broglie: Un e~ si comporta talvolta come
un’onda e talvolta come una particella

Particella Onda
Impulso (p) <«—+Lunghezza d’onda (A)
Energia (E) <«~—Frequenza (v)

...ad ogni particella € associata un’onda:
P = h/A E=hv
con h=6.6+ 103 Jsec

h 6.63010™ Js) N
h = T — =7.2810" m
mv (9.1100'kg) (10 nvs)




Mettiamo un osservatore...

Lascio passare un elettrone per volta .. Se invece osservo in quale fenditura passa
interferisce con se stesso!!! I'interferenza scompare:
L'elettrone attraversa una fenditura con una
probabilita P, E l'altra fenditura con l'elettrone passainl = P =1
probabilita P, I'elettrone passain2 =» P, = 1

P+P,=1 o4 o




L'osservatore in meccanica qua
O

Y o \
) \

Per osservare qualcosa dobbiamo
farlo interagire con uno strumento di
misura

¥

Questainterazione perturba
e 'oggetto (ad es. un elettrone)
- osservato

ES|ste un limite intrinseco all’accuratezza delle
osservazioni che possiamo compiere.



Il principio di indeterminazione di Heisermberg

K

Il processo di misura
perturba irreparabilmente cio
che stiamo misurando

oy

E’ possibile conoscere con E’ possibile conoscere con
precisione arbitraria la posizione precisione arbitraria la sua
di una particella . velocita
y 4
+;/

Non e possibile conoscere entrambe queste variabili con precisione qualsiasi

fr 4

ht
R Ap = 5



La meccanica quantistica : una teoria assiomatica basata su
quattro principi ...

1927 Janos Lajos Neumann
(allievo di Hilbert)
sviluppa la formulazione assiomatica della
meccanica quantistica:

-

- le particelle sono descritte da funzioni d'onda W(t).

- non hapiu senso la traiettoria r(t) !!!
la funzione d'onda fornisce J@ probabilita di trovare la
particella in n certo punto.
- la funzione d'onda evolve nel tempo seguendo
I'equrazione d%‘cjhrodinger (deterministica):
q

o d
H)ly()) = mE (1))

- la particella si trova in una sovrapposizione di piu stati
possibili (con varie possibilita) fin quando non effettuo la
misura!!!



Il problema della misura

- I'equazione di Schrodinger e
deterministica(come la meccanica
classica)

" MA

la funzione d'onda fornisce soltanto
delle probabilita

4 V
ENTANGLEMENT un oggetto macroscopicopuo trovarsi contemporaneamente in
duestati !!!

La teoria non dice quando un oggetto smette di comportarsi in modo microscopico
(quantistico)
e diventa macroscopico (classico)



Il problema della misura

K-
Prima della misura la particella Dopo la misura collassa
occupa, con diverse probabilita, tutte —  univocamente sulla posizione

le posizioni dello spazio misurata




Il problema della misura .. possibile soluzione

1. Quantum mechanics i . .
Q - Modelli di localizzazione

spontanea continua (CSL)

2. Collapse models = la particella interagisce con un
\ “rumore” che ne causa il collasso
= W~
N Sy

. |
A

la meccanica quantistica potrebbe essere il riflesso di una teoria piu
profonda.

Questi modelli sono verificabili sperimentalmente !




—
Soltanto un nuovo giocattolo per fisici ?

= NO I Modelli di collasso vengono testati in

laboratorio utilizzando rivelatori di fotoni
innovativi (SDD)

che possono essere utilizzati per sostituire i
tubi fotomoltiplicatori 0ggi utilizzati nella
()
A P

con la SPECT Single Photon Emission

che migl'}rere‘l la risoluzione di 10 volte !!!

scintillator

matrix of
photodetectors

“——__Rigid-Flex
Printed Circuit

" cooling systems

bias and
read-out electronic




Meccanica quantistica e relativita: il primo passo verso il
modello standard

Nel 1928 da che scrive un’eq uazione per descrivere il moto di un
elettrone combinando meccanica quantistica e relativita’spe ciale. Ma I’
equazione ha un problema: ha I Una per un elettrone con

energia positiva e una per un éle ttrone’con energia negativa.

(iff-'!;. -m)¥-0
&

Relativita Meccanica
quantistica

Dirac interpreta la soluzione negativa inventando una
particella identica all’el ettrone, ma con carica elettrica
e parita’ opposta. Questa ipotetica particella, mai
osservata fino ad allora, viene denominata da Dirac
antielettrone o “positrone’




anti-materia

La ricerca della misteriosa particella comincia nel 1930...
alcuni anni prima era stata scoperta una sorgente naturale
di particelle di alta energia: i raggi cosmici! Particelle di alta '
energia provenienti dallo spazio urtano gli atomi dell’ ;.
atmosfera terrestre e producono immensi sciami di
particelle di energia piu’bas sa.

Nel 1932 osserva in una camera a
nebbia una particella con carica positiva e con la
stessa massa dell’el ettrone: e’l a confermaa della
nuova particella prevista da Dirac.

Dirac prende il nel 1933. Nel
seminario ottenuto in occasione del
Nobel Dirac specula su universi di
antimateria paralleli al nostro...




LE FORZE DELLA NATURA
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Il Modello Standard

Fermioni Bosoni
® Gravita
o
2 il fantasma
e-neutrino . k-neutrino , T- © ;
—t% g dell’opera
muone
1 if-ﬁ-"l
Famiglie di o
materia LN
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Il Modello Standard risponde a molte domande

ed e oggi la teoria verificata sperimentalmente
con maggior precisione ..

.. ma molte questioni rimangono ancora aperte



Perché ci sono tre generazioni di quark, e tre di leptoni?

| quark e i leptoni sono davvero fondamentali, o sono a loro volta
composti di particelle piu elementari?

Il Modello Standard non e in grado di predire la massa di una
particella

perché l'universo risulta composto principalmente di materia?

Come rientra la gravita nel Modello Standard ?

Sappiamo che nell'universo ci deve essere molta piu materia di
quella che possiamo osservare. Questa invisibile materia oscura,
che cosa e?

Domande come queste spingono i fisici delle particelle a costruire
e adoperare acceleratori sempre piu avanzati e piu potenti, in
modo che collisioni ad un'energia ancora piu alta possano fornire
indizi per risolvere i misteri.



AMADEUS & DA®NE with KLOE

DAY _ E st

Fa collidere e* e producendo particelle @,
che decadono in = 600 K* K" /s
@ =» K*K (BR = (49.2 £ 0.6)%)

if




Perche AMADEUS?

K

1.90 fm
rms distance

ey
7
v
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E©=———DRIFT CHAMBER—

S — —
\\\\\\

iare 1'assorbimento di K- nei nuclei per

- da

1e la massa delle particelle
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LEPTONI

Particelle soggette alla forza debole. Hanno spin Y2h. Diametri inferiori a 10

Massa 0,511 MeV <7eV
Vita media (s) > 1030 > 1030

VIassa < 0, VieV
Vita media (s) > 1030




QUARK

Hanno carica frazionaria.

Hanno spin Y2k







PROPRIETA" DEI QUARK
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Mesoni
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CARICA DI COLORE

Il principio di esclusione di Pauli, secondo il quale in un atomo due
elettroni non possono avere simultaneamente gli stessi numeri
guantici, puo essere generalizzato a tutte le particelle con spin

semintero.

| quark avendo spin ¥2 devono ubbidire al principio di esclusione di
Pauli.

Ci sono alcuni adroni che hanno quark dello stesso tipo e con lo
stesso spin

(per esempio AT =uuu spin 3/2)

Ogni quark deve avere una proprieta addizionale che viene
chiamata
carica di colore.

Sono possibili tre diverse cariche di colore: rosso, , blu.



CARICA DI COLORE

Tutti 1 barioni sono costituiti da quark rossi, verdi e blu.

Come per i colori veri e propri la combinazione di tutti i colori
primari da il bianco, cosi la combinazione dei quark colorati da
barioni incolori.

ooe ose

protone neutrone




CARICA DI COLORE

Come un quark ha un antiquark, ogni colore ha il suo anticolore.

| mesoni sono costituiti da un quark di un colore e un antiquark
che porta lI'anticolore.




CARICA DI COLORE

Le varieta di quark (up, down, ecc.) sono dette sapori (flavors).
Ogni sapore si presenta in tre colori
(6 sapori) x (3 colori) = 18 quark

Ai 18 quark sono associati 18 antiquark.

Ognuno dei 6 leptoni ha un’antiparticella (12 in tutto)

Totale 48 particelle elementari.

Saranno troppe ?



7 g .Elﬁ"e""'

II meccanismo di
; Higgs:

;w* perche le particelle
' hanno massa?’?’?




i Immaginiamo una stanza piena di fisici che stanno tranquillamen

- ] -
P,

fe =

.= discutendo fra loro e immaginiamo che questo sia lo spazio

occupato dal campo di Higgs...



.Uno scienziato famoso entra nella sala determina una

st i O

= perturbazione nel momento in cui attraversa la stanza e ad ogni

~ passo che fa attira gruppi di ammiratori...



-1 questa situazione causa un aumento della resistenza al movimento, iy

&

' 2% in altre parole lo scienziato famoso acquisisce massa, proprio come *

~ fa una particella che attraversa il campo di Higgs.



P T N ([

y i Un effetto analogo si puo osservare se all'improvviso nella sala

- == qualcuno fa circolare una voce ...




'.'I 12 I i A . 1T oy 1I Lhanhs ' “' .- at "'--..' S | ' R i I—- i
P i questa porta le persone presenti a riunirsi in gruppi: questi ultimi %_‘P :
"= <" sono le particelle di Higgs .-'I--'H$

| g



Dove e come lo troviamo?
Pl Y
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Dove e come lo abbiamo trovato!!!
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La meccanica classica : il principio di minima azione .. un

o modo piu complicato per dire la stessa cosa :P

Hamilton unifico gli studi di Lagrangia sulla meccanica analitica, di Eulero
sull'energia potenziale e di Maupertuis sull'energia cinetica:

fra le infinite possibili, la traiettoria r(t) = (x(t), y(t), z(t)) seguita dalla
particella ¢ quella che rende minima I'azione:

ta
| 5 = f ), )

La Lagrangiana e la somma dell'energla cinetica e di quella potenziale ()
.t‘f T

__T:EPFEMQ_E_E FRANCATSE L=T-U

(LR 0Iee

|

0

5 / dt L
1

q(0)



Termodinamica : una teoria per sistemi con troppe incognite

Se devo descrivere (fare previsioni sull'evoluzione di un sistema) ed il numero di
particelle interagenti del sistema e troppo grande .. dove grande significa N > 3!!!
la meccanica non mi e di grande aiuto :(

esempio: N particelle interagenti tramite gravita
- N=2 = no problem

- N =3 — unasoluzione analitica (risolvere le equazioni del moto del sistema per
ottenere r (t) r,(t) r,(t)) date le posizioni e le velocita dei tre corpi all'istante

iniziale, e possibile solo per casi particolari:
1) 1a massa di uno dei tre corpi e trascurabile
2) due corpi orbitano circolarmente o ellitticamente attorno ad un corpo centrale
(Lagrangia Peincaré ... )

- N > 3. non esistono soluzioni analitiche -.-
computer (soluzioni numeriche), oppure teoria delle perturbazioni.
Il risultato e affidabile entro un certo tempo, poi si allontana imprevedibilmente
dalla realta — sistema deterministico caotico



Termodinamica : una teoria per sistemi con troppe incognite

{ . : Una ampolla di gas contiene un numero

® o7 F di Avogadro di particelle

j’ b g 7 N~ 6x 1023 paliticelle "

fare previsioni sulle traiettorie e le velocita delle particelle e impensabile! Ricetta:

\

1) Si tratta il sistema come una porzione separataal resto dell'universo

2) fra una trasformazione (scambio di energia di gualche tipo) e I'altra il sistema
viene considerato in equilibrio

3) si considerano le evoluzioni neltenipo di grandezze macroscopiche, che

rappresentano la media su tutte le particelle del sistétma delle loro proprieta:

energia totale media— E / numero di particelle - N / temperatura - T
pressione — P’ / volume — V / entropia- S



Termodinamica : una teoria per sistemi con troppe incognite
K-
1) Si tratta il sistema come una porzione separata dal resto dell'universo

2) fra una trasformazione (scambio di energia di qualche tipo) e I'altra il sistema viene
considerato in equilibrio

3) siconsiderano le evoluzioni nel tempo di grandezze macroscopiche, che
rappresentano la media su tutte le particelle del sistemadelle loro proprieta:

!

energia totale media<~ E / numero di particelle#N / temperatura — T

pressione— P / volume -V / entropia-S
o

Le equazioni della teoria legano le gfandezze macroscopiche:

dE = 6Q - oL primo prineipio (conservazione dell'energia)
Scambio di calore T dS Lavoro-meccanico P dV

PV=NKT equazione di stato dei gas perfetti



Termodinamica e meccanica c'¢ unlegame?

1) invece di considerare N particelle e le loro 3N coordinate incognite, immagino che il
sistema sia descritto.da UN SOLO PUNTO in uno spazio a-3N dimensioni

2) il moto del punto in questo spazio (spazio delle fasi) e governato dalle leggi della
meccanica

3) le proprieta di equilibrio magroscopico del sistema gorrispondono a valori medi delle
quantita microscopiche delle particelle utilizzando come peso la distribuzione di

probabilitap (r, r, ., r,) del siStema in questo spazio

o N
4) POSTULATO: un sistema isolato in.equilibrio non ha preferenze per nessuno dei
possibili microstati che puo assumere™ quindi lo stato termodinamico pit probabile &

quello che risulta dal maggior numero di microstati
numero di microstati

S=kin(Q)= -k [ Zsui P In (p) ] L'entropia deve essere massima !!!



Termodinamica e meccanica c'¢ unlegame?

K-

S=kln(Q)=-k[Z p In (p) ] Lo stato macroscopico di equilibrio & quello che

sui microstati

rende massima l'entropia

i

Da cui si ottiene la/distribuzione di probabilita p

4

Facendo la media su p posso ottenere le grandezze macroscopiche del sistema, es. la
temperatura:

La temperatura é una misura della
velocita media delle particelle

<1/2mv2>=320Nk T

i

E tutte le leggi empirichesdella termodinamica! dE = 6Q - OL ...

La termodinamica segue dalle leggi della meccanica, e
dall'uguale probabilita a priori



II problema dell’atomo
) !
Modello atomico di Rutherford 4 ;-'"TH
o0 modello planetario... va bene cosi? | rl-d: ik 1ol i
g :s\ﬁ}_[- £
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Il problema dell’atomo

1

III

= Qualunque orbita ellittica dovrebbe
essere consentita

= (i elettroni, essendo soggetti a un
moto accelerato, dovrebbero irraggiare
e cadere nel nucleo



emissione delle
righe spettrali







the disc rotates around the
cent_ér; the velocity of the

& circular motion,of'stars depends
on the distant® from the center..

"

o but why?

let us consider a rigi d drs‘k |
(for example a}CD)" =

whose atoms mantain FIX
positions in a cristal




Laa'ybug 1 covers 2n X 1cm = 6 cm
in atimet
adybug 2 c%ers 2itx2cm =12 cm
Y m ‘the SAME TIME t

bug 1 v, = 6em/t
- matrmet o

velocity of ladyb_-ug. 2 v, =12cm/t =2 x v,




but the disk of the Galaxy is not
| i ng:d.. e | '
stars does notiform a crystal
they are: hel#tagether by the
mutual grawtatmnal
& ,_;fmtergctmn_!!

‘the velocity af a st"ar at dtstance r from the center
Is cause% by the grawtatmnal force acting on the
‘ star:




Faotation Walosity (kmisec)

Ohsarved
Sur’s velociny is
ahout 220 kruzec

The velocity far away the
center i.é TOO HIGH!!

Differenceis cortibured
by the dark mater halo.

-
-
—_

i - S

Sun’c velocity should ™"
he only 160 kmisec

IIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIII|_

La |..I
"' ae

radius of the disk : P el
. the mass of the observed
S imatter is not enough to

B explain the observed

n
[

3 10 15 20 23
Distance from Center (kpc)

[

= _IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

l'_n.'l—IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

The gravity of he visible macterin the Galexy is not enough to expléin the high orbitel . sig veloci ty _
speeds of stars [n the Galaxy, For example the Sun is moeving shour 80 kinvsectoo fast B i

The part of therotafion curve contributed by the visible matter erly is thebottem eurve. By

The dizarepancy betwesn the ten curvesis evidence for a dark matier halo, l

the Galaxy.is éurroundéd by a spherical crown of matter
which does not emit light: DARK MATTER

(sh"rall stqrs, planetoids or new exotic particles?)
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