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Primi problemi....radiazione termica!
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Altri problemi....effetto Compton!
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Ancora problemi....effetto fotoelettrico!
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Ancora problemi....effetto fotoelettrico!
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Insomma....onda o particella???
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Le onde presentano il fenomeno
dell’interferenza...€ un buon test?
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Insomma....onda o particella




roviamo
con gli-elettroni)

Al
Che succede??? Si

comportano come onde...



Ma aIIora e un’onda o una partlcella’?’?’?

1923 De Broglie: Un e- si comporta talvolta
come un ‘onda e talvolta come una particella
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Complementarita
e figure ambigue




Mettiamo un osservatore..

2 i
Vediamo dove passa!
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Controlllamo che sia un

solo elettrone per volta




osservatore in Meccanica Quantistica
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ncipio di Indeterminazione di Heisenberg

Il processo di misura perturba
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II problema dell atomo
\; /)

Modello atomlco di Rutherford

0 modello planetario... va bene cosi?
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Y/ ” , ~-un atomo cosi non dura

7 ‘ pit di 10-8 sec!!!

...mfattl carica che accelera
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| problema dell atomo

Qualunq*up grblta ellittica
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1l modello di Bohr
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Idee interessanti e implicazioni “filosofiche”

della meccanica quantistica

| =u 5 it

et JN #1 e, § 0 h SRS,
1.0sservare un fenomeno altera il fenomeno stesso
e l'effetto non puo essere reso piu piccolo migliorando
lo strumento!
.. _ 1.1 concetti di posizione esatta e impulso esatto
| ,.l "'.J non sono piu validi
1.1 ...non c’e posto in una teoria per concetti non definibili
i H'..e' / con una misura
« 7% 1.1l concetto di traiettoria lascia il posto a quello di
¥4t probabilita
I =¥ il moto effettivo indichera solo una possibilita e
"4 la meccanica qguantistica fornira la traiettoria piu probabile

~ 4. Principio di causalita
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Effeltt_i strani...effetto tu nﬂnel
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Effetti strani...effetto tunnel
arl ..
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L’ idea di Dirac

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.
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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’




La ricerca della misteriosa particella comincia nel 1930...

alcuni anni prima era stata scoperta una sorgente naturale P Q_rS ItrO n
di particelle di alta energia: i raggi cosmici! Particelle di alta ﬂ-

energia provenienti dallo spazio urtano gli atomi dell’ J4
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 positivae conla |
stessa massa dell’el ettrone: €’l a confermaa della
nuova particella prevista da Dirac.

Nobel Dirac specula su universi di
antimateria paralleli al nostro...




Fermioni

- gluone
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LE FORZE DELLA NATURA

_ forza forza forte
. gravitazionale f
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LEPTONI

Particelle soggette alla forza debole.
Hanno spin 3H
Diametri inferiori a 10-19 m.

Nome Elettrone Neutrino elettronico
Simbolo e- ve
Carica -1 0]
Massa 0,511 MeV <7 eV
Vita media (s) > 1030 > 1030
Nome Muone Neutrino muonico
Simbolo - v
Carica -1 0
Massa 105,7 MeV < 0,25 MeV
Vita media (s) 2,2-10-6 > 1030
Nome Tauone Neutrino tauonico
Simbolo T - VT
Carica -1 0
Massa 1,777 GeV < 31 MeV
Vita media (s) 2,91.10-13 -




QUARK

Hanno carica frazionaria.

Hanno spin 3h

Nome up down
Simbolo u d
Carica +2/3 -1/3
Massa 3,5 MeV 3,5 MeV
Nome charm strange
Simbolo C S
Carica +2/3 -1/3
Massa 1,8 GeV 520 MeV
Nome top bottom
Simbolo t b
Carica +2/3 -1/3
Massa 172 GeV B,2 GeV







PROPRIETA' DET QUARK
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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
quantici, puo essere generalizzato a tutte le particelle con spin

semintero.

I quark avendo spin 3 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 il protone e il neutrone)

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 i 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.

000 000

protone heutrone




CARICA DI COLORE

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

I mesoni sono costituiti da un quark di un colore e un antiquark
che porta I'anticolore.
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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 ?
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campo di Higgs...



ammiratori...



¥
-_* = parole lo scienziato famoso acquisisce massa, proprio come fa una particella *
che attraversa il campo di Higgs.
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=" particelle di Higgs



Dove e come lo troviamo?
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Dove e come lo abbliamo trovato!!!
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Oltre il Modello Standard

Il Modello Standard risponde a molte domande sulla
struttura e |'equilibrio della materia.

Ma non e una teoria completa perché non & ancora in grado
di spiegare pienamente la natura del mondo.



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

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

Perché il Modello Standard non ¢ in grado di predire la massa di
una particella?

In base agli esperimenti, ci dovrebbero essere uguali quantita di
materia e antimateria nell’universo: allora perché, in base alle
osservazioni, |'universo risulta composto principalmente di
materia?

Come rientra la gravita nel Modello Standard ?

Sappiamo che nell'universo ci deve essere molta pit 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 pit potenti, in
modo che collisioni ad un'energia ancora piu alta possano fornire
indizi per risolvere i misteri.



Il Modello Standard non riesce a spiegare perché alcune
particelle esistono cosi come sono.

Per esempio i fisici, pur conoscendo da anni le masse di
tutti i quark (franne quella del top), non sono stati capaci di
predire con precisione la massa del top.

Hanno avuto bisogno dell' osservazione sperimentale,
perché il Modello Standard non ha un modello matematico
che spieghi le masse delle particelle.
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Composition of the universe #

8 <— \Weare here

i B Other elements 0.03%
‘ i 0.3%

Neutrinos
m Stars 0.5%
H Free H and He 4%

Dark matter 23%

: B Dark energ 72%
We do not know what makes
L up 95% of the universe.




‘ ," COme ce n 5 "”’

fuori-ad una distrib b .: i m: a’> (Ke

Newt‘on ’ 8 -;. e -

N : ' "'.‘ vl e LAY -
' N . e . 5
'Qm’;mnento "della g avita e della wlta dentro e .

Fuori dalla sfera




n
o

Y
=

Velocita orbitale (Km/s)
%] %
(=] ==

-t
o

Mercurio

Venere

Terra

Marte

Nettuno  plytone
S

10 20 30 40
Distanza media dal Sole (UA)

- - 5

o
o
o

100

Velocita orbitale (Km/s)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distanza dal centro della Via Lattea
(mighaia di anni luce)




Fuori dalla sfera
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The SIDDHARTA setup
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