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I perché della Fisica
(delle particelle elementari)
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di cosa é fatta la materia? e
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da dove veniamo?
cosa tiene tutto assieme?
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Di cosa siam fatti

€ eeveee e e e e e en e We are such stuff
As dreams are made on, and our little life
Is rounded with a sleep. ......................»

William Shakespeare — La Tempesta

« Siamo fatti anche noi della materia di cui son fatti i sogni; e nello

spazio e nel tempo d'un sogno é racchiusa la nostra breve vita. »

(Prospero: atto 1V, scena 1)

John William Waterhouse — Miranda and the tempest (1916)

'?‘ Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 3
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Due concetti base

* Minore ¢ la massa di » La materia interagisce

un oggetto, piu facile & attraverso le
cambiare il suo interazioni (forze).
movimento.
massa :Lza. F= mc?)
accelerazione
e, e .
e R » Applicando una forza
B g a un oggetto questo
i : ! ..i'_:‘.'-'
& ;.;fff:'i AN s accelera.
___.L'“' o bt S0 5
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La nostra comprensione della materia

Filosofia Scienza classica Meccanica quantistica

L i~ = .
P=—— ! .t _.‘ [
a® e .-I an
L]
Empedocle Mendeleev Bohr, Rutherford
(492-432A.C)) 19m° Secolo inizio 20™ secolo
4 elementi fondamentali Tavola Periodica 2 elementi fondamentali
>100 Elementi elettrone - nucleo

Oltre 2000 anni
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Evoluzione del modello atomico

Atomo di Themson (1899)

Elettrone
[ "/_ Elgttrone

&

Atome di Rutherford {1911)

Mudeo

&
&

& [ o Sfera di carica
\pusit’va:

_________________________________________________________________________________

=
=
o
3
o
=3
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=]
=
=
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—
]
furt
L)

Mucleo
w0 alleletirone

y 4 i

: PR ]
o’ ..JJI -4"',- i

QrbitE / ? \ Elettrunél
quantizzate !

1
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L’ordine di grandezza delle cose

Una questione di numeri

o~
."" Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 3
1 1

Per comprendere le dimensioni

2 2 10 10
2x2 22| 4 10x10 102 100
2x2x2 2°| 8 10x10x10 10° 1,000
2x2x2x2 | 24|16 10x10x10x10 |10* 10,000
2X2X2X2x...| 2" ... 10x10x10x10x... {10"| 1con n zeri

ipotesi: spessore 0.1 mm

i
REEt 100 fogli 64 9
3 lcem °
"
i"" Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 9
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Al di fuori dell’immaginazione

9 ArtdScience across Italy - Polvere di Stelle
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oor]

: . * 64 ripiegamenti corrispondono a
- + 1,844,674,407,370 km
E *  Quasi cinque milioni di volte Terra-Luna
o —  Distanza Terra-Luna: 384,000 km
e *  Quasi dodicimila volte Terra-Sole
3] —  Distanza Terra-Sole : 14,600,000 km

21 confrontato con 10"

1 miliardo I milione
1 7 : - : 1 o o
£ 4 E f > 100  wrrE
2 A E : 3 10 e
1 i : . 1200 —
= i E E u- LUK
[ i i fr Al 1000000
T LEL : : 7 100K
u 24l 3 4 5 FE TS
4 13| — - 2 e
1w 1422 3 B o
11 2AY5 A F n
i i J 17 1AL -
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Una galassia é 100,000,000,000,000
(cento milioni di milioni )
di volte piu grande della terra

Una galassia contiene 1,000,000,000,000
(un milione di milioni)
di stelle

Nell’Universo ci sono
100,000,000,000
(cento mila milioni)
di Galassie

el

Per un totale di

10,000,000,000,000,000,000,000

Plutone

(diecimila miliardi di miliardi) (10%?)

stelle

) 107 metri Tutte fatte degli stessi identici
elementi di materia

D1 cosa siamo fatti?

acqua (62 %) . ferro (32.1 %)
proteine (22.5 %) . ossigeno (30.1 %)
lipidi (10.4 %) . Silicio (13.9 %)
sali minerali (4.4 %) . magnesio (2.9 %)
glucidi (0.7 %) . zolfo (1.8 %)
Altro . calcio (1.5 %)

alluminio (1.4 %)

altri elementi

9 Art&Science across Italy - Polvere di Stelle

Lims

Dark
e Energy
TS
Dark
Matter
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Particelle & Anti—particelle elementari

NUCLEQ

MATERIA ATOM

PROTONE

&

neutrone anti- neutrone
& 58
(| A @
—(hdH 40
£ @
protone anti-protone
particelle...
...piu le rispettive
antiparticelle
Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 17

Noi siamo, praticamente, vuoti...

SCALA

inm:

10 - m

10 "m

10-"m

- 10,000 & Voi
quark
—— I > (elettrone)
nucleo
107" = ! =0.0000000000000000001 m
10,000,000,000,000,000,000

l ] Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 20
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Interazioni a distanza

Raggio di azione Agisce su ...  Portatore

' ' '
Gravitazionale HNG'o) \ Sullamateria | ?
' ' '
responsabile dell attrazione della terra, | ! !
delle orbite attorno al Sole e nelle galassie ! ! !
i i 1
' ' '
' . ' . 1
Elett ti i attrattiva cariche | Y
i i su . 1 otone
cliromagnetica E repulsiva | correnti E
responsabile della coesione 1 1 1
tra gli elettroni e il nucleo negli atomi : : :
i i 1
| | bavioni |
—15 ariont
Nucleare forte gug & 10%m L adroni { U gluoni
' ' P
Fl ' (raggio del protone) | mesont
' ' 1
impedisce al nucleo di disintegrarsi ' ' 1o -
1 1 1
' ' 1
! - -
' ' '
' ' '
- 7 - 0
Nucleare debole | <10 m : leptoni ——+ W, W, Z
responsabile della trasformazione : : :
della materia (es. radioattivita) H H H "
e del decadimento di quark e leptoni H H H :? . ";
-, = 1 1 1 [
n—>p+t+e +v, ! ' H :,':I i
Sk i
b 5 Art&Sci Italy - Polvere di Stell
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Unificazione di alcune forze

) X 1687 ) X
[ Caduta dei gravi Moti celesti
[ Gravitazione universale ]
= 1860 -
[ Elettricita Magnetismo

» Levoluzione

delle teorie in Equazioni di Maxwell, onde

Fisica procede elettromagnetiche

spesso

attraver: . . - 1970-83 . .

R V ¢ SO, [ Elettrodinamica quantistica Interazioni deboli ]
’unificazione

di principi gia noti. ;
«  Anche I'unificazione del [ Modello Standard, scoperta di W e Z ]
principio di inerzia con la - o T
costanza della velocita della i
luce ha condotto alla relativita
ristretta. 2
'?‘ Sheldon Glashow Steven Weinberg Abdus Salam Carlo Rubbia
1 1

Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 24




Problemi aperti

* Materia oscura
* Energia oscura
e Violazione di CP

Jan Vermeer — L’astronomo (1668)

’ Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 29

Johannes Kepler (1571-1630)

3 AT . ..,{F..ij
ORET O A
ﬁE""‘F‘u‘_ﬁL—) i) (o iers s

J:uaeper T hﬁ‘“’“ﬁzﬂi
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22 Legge di Keplero

+  Ilraggio vettore che congiunge un pianeta al Sole spazza aree uguali in tempi uguali.
*  Ipianeti non si muovono sulla loro orbita con velocita costante:

—  un pianeta ¢ pit veloce quanto piu ¢ vicino al Sole (al perielio) e

— un pianeta ¢ pit lento quanto piu ¢ lontano dal Sole (all'afelio).

T

’ Art&Science across lialy - Polvere di Sielle 30

Non ci “torna” la massa totale

e Tutti i corpi dotati di massa
risentono della forza di gravita
dovuta ai corpi circostanti.

e Osservazioni astronomiche
hanno dimostrato che Ia
velocita delle  stelle  nelle
galassie lontane ¢ maggiore di

quanto dovrebbe.

Velocita tangenziale delle stelle attorno al centro
della galassia M33 in funzione della distanza dal centro

e La risposta ¢ nella “massa” e
nella “gravita”.

Sinistra: moto di una galassia senza “dark matter”.
Destra: galassia con una curva di rotazione piana come
ci si aspetterebbe in presenza di *"dark matter”.

’ Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 35
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Non ci1 “torna” la massa totale

e Piu recentemente la materia
oscura ¢ stata smascherata
attraverso  lo  spettacolare
fenomeno delle lenti
gravitazionali.

* Dato che i fotoni, le particelle
che compongono la luce,
portano un’energia, risentono
dell’attrazione  gravitazionale
dovuta alle altre forme di
energia.

e Cosi, nelle vicinanze di
concentrazioni di materia la
luce non viaggia in linea retta
ma curva, come in una lente.

* Anche qui la risposta ¢ nella
“massa” e nella “gravita”.

#
."' Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 37
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Energia oscura

» La materia normale piu la materia oscura costituiscono
meno della meta del contenuto dell’universo.

Ma ... la velocita di espansione dell’universo
sta aumentando...

* Il resto ¢ I’energia oscura dotata di una “anti-gravita” che
respinge anziché attrarre.

— La gravita concentra la materia ordinaria ed oscura nelle stelle e
nelle galassie,

— D’energia oscura ¢ distribuita tutt’intorno alla materia, permeando
lo spazio, ed accelera I’espansione dell universo.

.,
N Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 42
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Materia oscura: com’¢e distribuita?

elementi pesanti
0.03 %

neutrini Atoms
0.3% 4.6%
stelle
0.5%

H, He
3.4%

Dark

Energy
T2

Matter
23%

T0DAY

Dark
Matter
63%

Meutrinos
10%

Phatans
15%

Atoms —
12%
13.7 BILLIONS
ey , , YEARS AGO
i’l Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 43
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10,000,000,001

Materla ed Antl rnaterla

10,000,000,000

Invece... Noi Esistiameo!!!

Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 45
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Siamo fatti di particelle

#
."' Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 46
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Siamo fatti degli stessi atomi

In una persona con massa di circa 70 kg sono presenti circa 7x/0°” atomi
7 seguito da 27 zeri, ovvero: 7.000.000.000.000.000.000.000.000.000 atomi

Se vi appaiono differenti NON chiedetelo alla FISICA...

#
."' Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 47
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Produciamo particelle

|$ Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 48

Siamo attraversati da particelle

|$ Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 49
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Unita di misura: la banana

* Le banane sono molto ricche di potassio: per misurare
esposizioni alle radiazioni molto leggere, si usa spesso la
“dose equivalente a una banana”, ovvero a quante banane
corrisponde fare una certa attivita.

Fenomeno
— Un'ora di fondo naturala
e i B ar tilicTale
T Une'mran s wer aenea sl al e et
Radiografia ad un bracciz
— Hanlicpalian laan e
LAL e Lo dhsngyin
Marmrragrafis
Ui o Karrean {lean}
Pdaassinmon pren o Grenatone®

Jr'ora parun “eroe di Chernabel”

Eanane equivalenti
3 banane

1% bsresare:

R4 arane:

10 banane

14X

[ESTYHAE
I B
4000 banana
T4 Larsane:

AEY Iarszeer al Piora

cenzingia 47 milioni 47 benane

#
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Da dove veniamo?

be

John Paul Gauguin - Da dove veniamo? Che siamo? Dove andiamo?
1897

s
."' Art&Science across Italy - Polvere di Stelle
I I
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Due strade divergevano in un bosco

Two roads diverged in a wood, and 1
1 took the one less traveled by,

And that has made all the difference.
[Robert Frost]

Infinitamente grande
(osservazione a ritroso nel tempo)

Infinitamente piccolo
(laboratorio sperimentale)

#
."' Art&Science across Italy - Polvere di Stelle
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Big Bang

s
."' Art&Science across Italy - Polvere di Stelle
I I
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Spazio ed Tempo non esistevano ...

’ Art&Science across Italy - Polvere di Stelle
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The Big Bang
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Epoca di Plank (<10-4s)
The Big Bang

* La densita di energia ¢ cosi alta che tutte le
interazioni hanno la stessa intensita

* Non si sa nulla di questo periodo

+ E, ovviamente, il piul interessante ... da
studiare

Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 59

Grande unificazione (<10-3%s)
The Big Bang

» La gravita si separa dalle altre interazioni,
che hanno ancora tutte la stessa intensita

* L’universo si espande di un fattore 10 in
circa 1073¢ secondi e raggiunge una
dimensione di 102 m

Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 60

20



Epoca elettrodebole (<10-12s)
The Big Bang

» L’interazione forte si separa dall’interazione
elettro-debole, che resta unificata

* Sono presenti particelle pesanti oggi assenti
dalla materia ordinaria (Z, W, quark top,

| LHC cerca il bosone di
- | Higgs e possibili altre
nuove particelle

Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 63

Quark-gluon plasma (<10s)
The Big Bang

* Le quattro interazioni si separano come
nell’universo attuale

* L’universo ¢ un plasma relativistico di
particelle, troppo caldo per creare stati legati

Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 68
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Bariogenesi (<15s)

The Big Bang * 1 quark si condensano in barioni

(come protoni € neutroni)

* L’universo ¢ un plasma ionizzato

e [’antimateria scompare
progressivamente, resta un universo
di sola materia

Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 69

Gli atomi (240,000-+300,000 anni)

* Qli elettroni si
combinano con i nuclei
di idrogeno e di elio e $49 emmams e
per formare atomi
neutri

* | fotoni si
disaccoppiano dalla
materia (radiazione di
fondo), I’'universo
diventa trasparente

Art&Science across Italy - Polvere di Stelle
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Galassie (>10° anni)

* La gravita prevale sulla materia,
ora neutra e la fa condensare

* Si formano stelle e galassie
* I pianeti rocciosi si formeranno

dopo le esplosioni delle prime
supernovae

* Nasce la vita sulla terra

’ Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 7
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LHC (Large Hadron Collider)
The Big Bang

LHC
studia cio che
accadde
10-1° secondi
dopo P’inizio »,

.
N Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 7
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Origini del sistema solare
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Gasphic: created by Jermifer John n".:-frnnnmua“m.u_:-.- Credits:
P v e i s Ty b '|.|M'ln| g rruc b ESANASA/AASHova
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Un diamante
non e per semp

#
."' Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 74
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Diamanti

+ I diamanti provengano
— dauna profondita tra i 150 e i 225 km (Mantello terrestre)
— dameteoriti cadute sulla Terra.

» Non ¢ possibile datarli

— il Metodo del 'C non ¢ efficace per la datazione del diamante, perché si
limita al carbonio di origine biologica.

| "SR

« Siritiene che si siano
formati tra circa 1 ¢ 2
miliardi di anni fa.

e

B b

e
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Metodo del 4C

iAggl edfid
collisiens con Fatmomera &
produziens di neutiond

.

o i

carbonio- 14 5 combina con
aEigane & forma anidide [ U=
catonica

oy iy dul meEineni osn azobs &
produzicne di carbonic- 1

anidride carbanica entia hal
cicle & snimall & plants

com |2 morte cesea Fasorbiments M\
#i earbonie-19 cha dacade &

bastemmandesi in azoto-14 “ .,‘Ll‘ &
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lowe- and medium-mass stars
[including the Sun)

risd giant

scaldamento graduale

Gigante

rebuiosa Planclana
® = =
Mana Bial
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Trasformazioni di particelle

r > ® + @
o =
'ﬂ =» +
x
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N =% o

Distruzione di un elettrone (viola la
conservazione della carica elettrica)

Borexino ha escluso questo processo!!!
Vita media dell’elettrone ¢ infinita

“Decadimento del protone”.
Vita media del protone >8.2x103% anni

(universo 10'%anni)

“Doppio decadimento beta”

Processo di creazione di due elettroni in
una transizione nucleare. Creazione di
particelle che non segue lo SM.

In corso...

|$ Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 81

Il Modello Standard:==7 """ iz

E la teoria fisica che descrive tre delle
quattro forze fondamentali note: le
interazioni forte, elettromagnetica e
debole (le ultime due unificate
nell'interazione elettrodebole), e tutte le
particelle elementari ad esse collegate

I? Art&Science across Italy - Polve
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Consigli per una lettura ulteriore

.'?'I Art&Science across Italy - Polvere di Stelle 86
I

28



