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Fisica e Metafisica

Metafisica:      cerca di rispondere alla domanda 
perché ?

esistenzialismo, psicologia

Fisica:     cerca di rispondere alla domanda come ?

utilizzando la matematica sviluppa modelli che descrivono i 
processi osservati in natura

i modelli predicono delle conseguenze

ulteriori osservazioni confermano o smentiscono i modelli.

I modelli possono essere usati per sviluppi tecnici



  

Fisica e Metafisica

Matematica .. 
funziona sorprendentemente bene



  

Fisica e Metafisica

Matematica .. 
sembra essere il 

linguaggio della natura

Galilei,   Il Saggiatore :

« La filosofia è scritta in questo grandissimo libro che continuamente ci sta aperto innanzi a 
gli occhi (io dico l'universo), ma non si può intendere se prima non s'impara a intender la 

lingua, e conoscer i caratteri, ne' quali è scritto. Egli è scritto in lingua matematica, e i caratteri 
son triangoli, cerchi, ed altre figure geometriche, senza i quali mezzi è impossibile a 
intenderne umanamente parola; senza questi è un aggirarsi vanamente per un oscuro 

laberinto.»



  

Fisica e Metafisica

Matematica .. 
forse è il linguaggio che appare
più naturale alla nostra mente,

ma è l'unico possibile?

Ludwig Wittgenstein
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La meccanica classica : una teoria assiomatica basta su tre 
principi ...

Newton  1687  Philosophiae Naturalis Principia 
Mathematica

1)     una particella è ferma, oppure si muove con velocità 
costante lungo una retta     nessuna → forza sta agendo sulla 
particella, la particella non interagisce con altre particelle

2)     F = ma   opp.    F = d(mv)/dt

3)    F12 = ­ F21 

massa inerziale quantità di moto p

F12 F21 



  

 …  più un piccolo ingrediente 

che scorra nello stesso modo in tutti i sistemi di riferimento inerziali  (uno 
in moto rettilineo uniforme rispetto all'altro)

da cui si ottengono le trasformazioni di Galileo

                                           
 Un tempo                    
      universale 



  

l'accelerazione e la velocità

L'accelerazione è una misura della 
variazione della velocità nel tempo

Velocità è una misura della variazione 
dello spazio percorso nel tempo

Tutto si riduce alla traiettoria r(t) = (x(t), y(t), z(t)) di una particella come 
funzione del tempo



  

La meccanica classica : una teoria assiomatica basta su tre 
principi ...

Oltre 200 anni di successo della meccanica classica anche 
dovuti ad una ontologia semplice e familiare:

elementi base della teoria :  punti di massa
(teoria facilmente generalizzabile ai corpi estesi)

immersi in uno spazio tridimensionale
+ un tempo universale



  

Dopo la forza .. l'energia

Una particella si muove nello spazio vuoto (assenza di attrito) ha soltanto due 
possibilità :



  

Dopo la forza .. l'energia

Possibilità 1:   la particella si muove con velocità (v) costante lungo una retta
(la velocità può essere in particolare nulla .. la particella è in quiete)

Nessuna forza sta agendo sulla particella   la particella → non sta interagendo con 
nessun corpo

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

ENERGIA CINETICA:      T = ½ m v2



  

Dopo la forza .. l'energia

Possibilità 2:   la particella si muove con velocità (v(t)) che cambia istante per 
istante (è una funzione di t)

una forza sta agendo sulla particella   la particella →  sta interagendo con qualche altro 
corpo

la particella ha una energia cinetica  T  dovuta al fatto che ha una velocità v
+

la particella ha una energia potenziale  U  legata alla forza impressa dal corpo 
interagente

ENERGIA TOTALE:      E = T + U = ½ m v2  + U



LE FORZE DELLA NATURA



  

La meccanica classica : il principio di minima azione .. un 
modo più complicato per dire la stessa cosa   :P 

Hamilton unificò 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 è quella che rende minima l'azione:

La Lagrangiana è la somma dell'energia cinetica e di quella potenziale

L = T ­ U



  

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 è troppo grande .. dove grande significa N > 3!!! 

la meccanica non mi è di grande aiuto :(

esempio: N particelle interagenti tramite gravità

­   N = 2     no problem→

­   N = 3     una soluzione analitica (risolvere le equazioni del moto del sistema per →
ottenere r1(t)  r2(t)  r3(t)) date le posizioni e le velocità dei tre corpi all'istante 

iniziale, è possibile solo per casi particolari:
1) la massa di uno dei tre corpi è trascurabile

2) due corpi orbitano circolarmente o ellitticamente attorno ad un corpo centrale 
(Lagrangia Poincaré … )

­   N > 3 non esistono soluzioni analitiche ­.­ 
computer (soluzioni numeriche),   oppure teoria delle perturbazioni.

Il risultato è affidabile entro un certo tempo, poi si allontana imprevedibilmente 
dalla realtà     → sistema deterministico caotico



  

Termodinamica : una teoria per sistemi con troppe incognite

Una ampolla di gas contiene un numero 
di Avogadro di particelle

N ~  6 x 1023    particelle  !!!
fare previsioni sulle traiettorie e le velocità delle particelle è impensabile!  Ricetta:

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

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

3)   si considerano le evoluzioni nel tempo di grandezze macroscopiche, che 
rappresentano la media su tutte le particelle del sistema delle loro proprietà:

energia totale media – E   /   numero di particelle – N  /  temperatura – T  
pressione – P  /  volume – V  /  entropia – S 
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energia totale media – E   /   numero di particelle – N  /  temperatura – T  
pressione – P  /  volume – V  /  entropia – S 

Le equazioni della teoria legano le grandezze macroscopiche:

dE  =  δQ  –  δL        primo principio  (conservazione dell'energia)

Scambio di calore  T dS Lavoro meccanico P dV

P V = N k T      equazione di stato dei gas perfetti



  

Termodinamica e meccanica   c'è un legame?
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) è governato dalle leggi della 
meccanica

3)   le proprietà di equilibrio macroscopico del sistema corrispondono a valori medi delle 
quantità microscopiche delle particelle utilizzando come peso la distribuzione di 

probabilità ρ (r1,  r2, … ,  rN) del sistema in questo spazio

4)   POSTULATO:  un sistema isolato in equilibrio non ha preferenze per nessuno dei 
possibili microstati che può assumere     quindi lo → stato termodinamico più probabile è 

quello che risulta dal maggior numero di microstati

S =  k ln (Ω) =  ­k [ Σsui microstati ρ ln (ρ) ]  L'entropia deve essere massima !!!

numero di microstati



  

Termodinamica e meccanica   c'è un legame?

S =  k ln (Ω) =  ­k [ Σsui microstati ρ ln (ρ) ]  Lo stato macroscopico di equilibrio è quello che 
rende massima l'entropia

Da cui si ottiene la distribuzione di probabilità ρ 

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

< 1/2 m v2 > = 3/2 N k T

E tutte le leggi empiriche della termodinamica!   dE  =  δQ  –  δL  ...

La temperatura è una misura della 
velocità media delle particelle

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



  

Crisi della meccanica classica .. 
la meccanica quantistica 



effetto fotoelettricoeffetto fotoelettrico

Hertz 1887 , Lenard 1900Hertz 1887 , Lenard 1900



Aspetti sperimentaliAspetti sperimentali:
• Energia  e- emessi: 

1. non dipende dall’intensità 
della luce
2. Dipende dalla frequenza della 
luce

• Numero di e- emessi dipende 
dall’intensità della radiazione

2
2

h
E hf fπ ω

π
= = ≡ h

effetto fotoelettricoeffetto fotoelettrico

Einstein: 
­ l'energia della radiazione elettromagnetica non è 

distribuita sul fronte d'onda. 
­ I fotoni (quanti di energia) devono portare energia 

maggiore del lavoro di estrazione dell'elettrone.
­ l'energia del fotone dipende dalla frequenza:



Radiazione elettromagnetica..Radiazione elettromagnetica..
                                                            onde o particelleonde o particelle

Le onde interferiscono : 
usiamolo come test



Se la luce è una Se la luce è una 
particella....particella....

Se la luce è un’ onda...Se la luce è un’ onda...

Radiazione elettromagnetica..Radiazione elettromagnetica..
onde o particelleonde o particelle



Proviamo Proviamo 
con gli elettroni ..con gli elettroni ..

Anche gli elettroni interferiscono Anche gli elettroni interferiscono 
come le onde ?!?come le onde ?!?



Dualismo onda particellaDualismo onda particella

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

Particella
Impulso (p)
Energia (E)

Particella
Impulso (p)
Energia (E)

Onda
Lunghezza d’onda (λ)
Frequenza (ν)

Onda
Lunghezza d’onda (λ)
Frequenza (ν)

…ad ogni particella è associata un’onda:
p = h/λ          Ε = h ν       
 con h=6.6 • 10−34 Jsec

…ad ogni particella è associata un’onda:
p = h/λ          Ε = h ν       
 con h=6.6 • 10−34 Jsec

( )
( ) ( )

34

11

31 7

6.63 10 Js
7.28 10 m

9.11 10 kg 10 m/s

h

mv
λ

−
−

−

⋅
= = = ⋅

⋅



Mettiamo un osservatore...Mettiamo un osservatore...
Lascio passare un elettrone per volta .. 

interferisce con se stesso!!! 
L'elettrone attraversa una fenditura con una 

probabilità P1  E  l'altra fenditura con 
probabilità P2 

P1 + P2  = 1

Se invece osservo in quale fenditura passa 
l'interferenza scompare:

l'elettrone passa in 1     P→ 1   =  1
l'elettrone passa in 2     P→ 2   =  1

1
2 1

2



Esiste un limite intrinseco all’accuratezza delle 
osservazioni che possiamo compiere.

L'osservatore in meccanica quantisticaL'osservatore in meccanica quantistica



Il processo di misura 
perturba irreparabilmente ciò 

che stiamo misurando

E’ possibile conoscere con 
precisione arbitraria la posizione 
di una particella

E’ possibile conoscere con 
precisione arbitraria la sua 

velocità

Non è possibile conoscere entrambe queste variabili  con precisione qualsiasi

Il principio di indeterminazione di HeisembergIl principio di indeterminazione di Heisemberg



  

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

1927 Jànos Lajos Neumann 
(allievo di Hilbert)

            sviluppa la formulazione assiomatica della 
meccanica quantistica:

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

­  le particelle non hanno più traiettorie   r(t) !!! 
ma la funzione d'onda fornisce la probabilità di trovare la 

particella in un certo punto.

­  la funzione d'onda evolve nel tempo seguendo 
l'equazione di Schrodinger (deterministica):

­ la particella si trova in una sovrapposizione di più stati 
possibili (con varie possibilità) fin quando non effettuo la 

misura!!!



  

Il problema della misura

ENTANGLEMENT  un oggetto macroscopico può trovarsi contemporaneamente 
in due stati !!!

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

e diventa macroscopico (classico)

­ l'equazione di Schrodinger è 
deterministica (come la meccanica 

classica)

MA

la funzione d'onda fornisce soltanto 
delle probabilità



  

Il problema della misura .. possibile soluzione

Come la termodinamica è una teoria effettiva di una teoria più fondamentale (la 
meccanica statistica) così la meccanica quantistica potrebbe essere il riflesso di una 

teoria più profonda.

Questi modelli sono verificabili sperimentalmente !

­ Modelli di localizzazione spontanea 
continua (CSL)

­ la particella interagisce con un 
campo stocastico che ne causa il 

collasso



  

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 oggi utilizzati nella 

PET
tomografia ad emissione di positroni

con la SPECT Single Photon Emission 
Computed Tomography

che migliorerà la risoluzione di 10 volte !!!



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



anti-materiaanti-materia
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il fantasmail fantasma
dell’operadell’opera

Fermioni Bosoni

Il Modello Standard



LEPTONI

Nome
Simbolo
Carica
Massa

Vita media (s)

Elettrone
e-

-1
0,511 MeV

> 1030

Neutrino elettronico
νe

0
< 7 eV
> 1030

Nome
Simbolo
Carica
Massa

Vita media (s)

Muone
µ-

-1
105,7 MeV

2,2⋅10-6

Neutrino muonico
νµ

0
< 0,25 MeV

> 1030

Nome
Simbolo
Carica
Massa

Vita media (s)

Tauone
τ -

-1
1,777 GeV
2,91⋅10-13

Neutrino tauonico
ντ

0
< 31 MeV

-

Particelle soggette alla forza debole.  Hanno spin ½ћ.  Diametri inferiori a 10-19 m.



QUARK

Nome
Simbolo
Carica
Massa

up
u

+2/3
3,5 MeV

down
d

-1/3
3,5 MeV

Nome
Simbolo
Carica
Massa

charm
c

+2/3
1,8 GeV

strange
s

-1/3
520 MeV

Nome
Simbolo
Carica
Massa

top
t

+2/3
172 GeV

bottom
b

-1/3
5,2 GeV

Hanno carica frazionaria.

Hanno spin ½ћ



Barioni

u du

p

u dd

n

u du

∆+

u dd

∆0

PROPRIETA’ DEI QUARK



Mesoni

u d

π+ π-

ρ+

u d

d u

ρ-

d u

PROPRIETA’ DEI QUARK



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, 

può essere generalizzato a tutte le particelle con spin semintero.

I quark avendo spin ½ 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 ∆+ = u u u   spin 3/2)

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

Sono possibili tre diverse cariche di colore: rosso, verde, 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 dà 
il bianco, così la combinazione dei quark colorati dà barioni incolori.

u du

protone

u dd

neutrone



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 l’anticolore.

u d

π+

d u

π-



CARICA DI COLORE

Le varietà di quark (up, down, ecc.) sono dette sapori (flavors).

Ai 18 quark sono associati 18 antiquark.

Ogni sapore si presenta in tre colori

(6 sapori) x (3 colori) = 18 quark

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

Totale 48 particelle elementari.

Saranno troppe ?



Il meccanismo di Il meccanismo di 
Higgs:Higgs:

perchè le particelle perchè le particelle 
hanno massa???hanno massa???



Immaginiamo una stanza piena di fisici che stanno tranquillamente 
discutendo fra loro e immaginiamo che questo sia lo spazio 
occupato dal campo di Higgs… 



…uno scienziato famoso entra nella sala determina una 
perturbazione nel momento in cui attraversa la stanza e ad ogni 
passo che fa attira gruppi di ammiratori…



questa situazione causa un aumento della resistenza al movimento, 
in altre parole lo scienziato famoso acquisisce massa, proprio come 
fa una particella che attraversa il campo di Higgs.



Un effetto analogo si può osservare se all’improvviso nella sala 
qualcuno fa circolare una voce …



questa porta le persone presenti a riunirsi in gruppi: questi ultimi 
sono le particelle di Higgs



Dove e come lo troviamo?Dove e come lo troviamo?



Dove e come lo abbiamo trovato!!!Dove e come lo abbiamo trovato!!!
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Il Modello Standard risponde a molte domande

ed è 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? 

Domande come queste spingono i fisici delle particelle a costruire e 
adoperare acceleratori sempre più avanzati e più potenti, in modo che 

collisioni ad un'energia ancora più alta possano fornire indizi per 
risolvere i misteri.

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

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

perché l'universo risulta composto principalmente di materia?

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

Come rientra la gravità nel Modello Standard ? 



  

AMADEUS & DAΦNE with KLOE

Fa collidere e+ e­ producendo particelle φ, 
che decadono in   600 K≈ + K­ /s 
φ   K→ + K­  (BR = (49.2 ± 0.6)%)

DAΦNE

KLOEKLOE



  

studiare l'assorbimento di K­  nei nuclei per 
capire la rottura di simmetria chirale   da →

dove viene la massa delle particelle

Perchè AMADEUS?

 K­ 

 K+ 



  

: )

Grazie !



Il problema dell’atomoIl problema dell’atomo

Modello atomico di Rutherford 
o modello planetario... va bene così?

…un atomo così non 
dura più di 10-8 sec!!!

…infatti carica che 
accelera 
irraggia energia



 Qualunque orbita ellittica 
dovrebbe essere consentita

 Gli elettroni, essendo soggetti a 
un moto accelerato, dovrebbero 
irraggiare e cadere nel nucleo

 Lo spettro dell’irraggiamento 
dovrebbe essere continuo

Il problema dell’atomoIl problema dell’atomo



Il modello di BohrIl modello di Bohr
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