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La crisi della meccanica Newtoniana

Tra la fine del XIX secolo e I'inizio del XX secolo la comunita scientifica si rese
conto che c’erano diverse anomalie in fenomeni su scala microscopica

e La catastrofe ultravioletta del corpo nero (Planck 1900)

e Problema del collasso atomico (Rutherford 1911)

Effetto fotoelettrico (Righi 1888 - Einstein 1905 - Millikan 1916)
o Effetto Compton (1922)

e Esperimento di Stern-Gerlach (1922)

e Esperimento della doppia fenditura (Davisson, Germer 1927)

Ma prima € necessario fare una piccola digressione sulla teoria della luce.

Lorenzo Capriotti - Dalla meccanica quantistica al CERN
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Luce e colori, onde elettromagnetiche

(=)

Le onde elettromagnetiche si differenziano per la loro energia, ossia la loro
frequenza di oscillazione. Ogni colore possiede una frequenza caratteristica.

Lorenzo Capriotti - Dalla me E E tica al CERN
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Lo spettro elettromagnetico

« Energy increases
Short wavelength Long wavelength
—
High frequency Low frequency

Infrared Microwaves Radio waves
T T T T
10"°Hz 10%Hz 10°Hz 10*Hz 102Hz

Gamma rays X rays Ultraviolet
T T

T T T T
10%Hz  102Hz 10°Hz 10'®Hz 10'°Hz 10"2Hz

Visible light 5

7 X 10™Hz 4X10"Hz

I nostri occhi si sono evoluti per essere sensibili ad un piccolo intervallo di
frequenza della luce.

I raggi UV o i raggi X sono piu energetici (hanno frequenza piu alta) rispetto
alle microonde o alla luce infrarossa.
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Luce e calore

@ Quale barra di ferro ¢ piu calda?

o La temperatura ¢ una misura di
energia di un corpo

@ Un corpo ad alta temperatura
emette luce e, nel farlo, si raffredda

e Piu il corpo e caldo, maggiore & la
quantita di energia emessa sotto
forma di onde elettromagnetiche
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Quale barra di ferro ¢ piu calda?

La temperatura € una misura di
energia di un corpo

Un corpo ad alta temperatura
emette luce e, nel farlo, si raffredda
Pitu il corpo e caldo, maggiore ¢ la
quantita di energia emessa sotto
forma di onde elettromagnetiche

Quindi un corpo caldo (con molta

energia) emette luce pill energetica,
o con frequenza piu alta

renzo Capriotti -



Luce e calore

e Universita
degli Studi
di Ferrara

Quale barra di ferro ¢ piu calda?

La temperatura € una misura di
energia di un corpo

Un corpo ad alta temperatura
emette luce e, nel farlo, si raffredda
Pitu il corpo e caldo, maggiore ¢ la
quantita di energia emessa sotto
forma di onde elettromagnetiche
Quindi un corpo caldo (con molta
energia) emette luce pill energetica,
o con frequenza piu alta
Analogamente si puo riscaldare un
corpo con onde elettromagnetiche
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Quale barra di ferro ¢ piu calda?

La temperatura € una misura di
energia di un corpo

Un corpo ad alta temperatura
emette luce e, nel farlo, si raffredda
Pitu il corpo e caldo, maggiore ¢ la
quantita di energia emessa sotto
forma di onde elettromagnetiche
Quindi un corpo caldo (con molta
energia) emette luce pill energetica,
o con frequenza piu alta
Analogamente si puo riscaldare un
corpo con onde elettromagnetiche
Quindi riscaldando il ferro questo
diventerebbe verde e poi blu?

Lorenzo C



Radiazione di corpo nero
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Un corpo nero € un oggetto ipotetico capace di assorbire tutta la radiazione
elettromagnetica che lo colpisce e con resistenza al calore infinita (non fonde)

Buona approssimazione di oggetti
caldi che emettono luce (es. il sole)

Scaldandolo si puo calcolare la
frequenza della luce emessa

Secondo le leggi della fisica
dell’epoca, I'energia media di tutte
le onde con frequenza f & E = kT

Teorema di equipartizione
dell’energia considerando
statisticamente la luce come un gas

k ¢ la costante di Boltzmann

Lorenzo Capriotti - Dalla meccanica quantistica al CERN
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La catastrofe ultravioletta

Descrizione della radiazione di corpo nero (1900): legge di Rayleigh-Jeans

Energia totale della luce emessa da un corpo nero a temperatura 7":

C(8TkT .o . 8TkT\ 5
Ewt:/o ( c3 )fdf:flggo( 3c3 )f -

Quindi un corpo nero, a qualsiasi temperatura, emetterebbe una quantita
infinitamente grande di energia tramite luce di frequenza infinitamente grande!

—> evidentemente c’era qualcosa di sbagliato nelle leggi della fisica del 1900

Lorenzo Capriotti - Dalla meccanica quantistica al CERN
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Quantizzazione della luce

La soluzione fu proposta da Max Planck: ’energia della luce & multipla della
sua frequenza — Ef = nhf

BEFORE AND AFTER...

(2
ALCOHOL

w'

QUANTUM PHYSICS

Lorenzo Capriotti - Dalla meccanica quantistica al CERN 10 / 39
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Quantizzazione della luce

La soluzione fu proposta da Max Planck: ’energia della luce & multipla della
sua frequenza — Ef = nhf

BEFORE AND AFTER...

Ripetendo il calcolo non si trovano piu ‘ &

) i)
. . L. ; . | =1 -
energie infinite: problema risolto! ALCOHOL

2 Fe

CRACK QUANTUM PHYSICS
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La soluzione fu proposta da Max Planck: ’energia della luce & multipla della
sua frequenza — Ef = nhf

BEFORE AND AFTER...

Ripetendo il calcolo non si trovano piu e : J 4

energie infinite: problema risolto! g
: 3,

Questo pero implica che la luce sia ALcOHOL

formata da piccoli pacchetti distinti

QUANTUM PHYSICS
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Quantizzazione della luce

La soluzione fu proposta da Max Planck
sua frequenza — Ef = nhf

Ripetendo il calcolo non si trovano piu
energie infinite: problema risolto!

Questo pero implica che la luce sia
formata da piccoli pacchetti distinti

Ognuno di questi pacchetti ha energia e
frequenza ben definiti

Lorenzo Capriotti - Dalla meccanica quantistica al CERN
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: Penergia della luce ¢ multipla della

BEFORE AND AFTER...

(2
ALCOHOL

QUANTUM PHYSICS
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Quantizzazione della luce

La soluzione fu proposta da Max Planck: ’energia della luce & multipla della
sua frequenza — Ef = nhf

Ripetendo il calcolo non si trovano pit =13 Je]: {3 :\\'[» ¥\ 31 j 5 ; .

energie infinite: problema risolto!

Questo perd implica che la luce sia QS 2 : |

formata da piccoli pacchetti distinti g
: 3,

Ognuno di questi pacchetti ha energia e ALcOHOL

frequenza ben definiti

Queste unita fondamentali si chiamano
quanti (da cui fisica quantistica)
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Quantizzazione della luce

La soluzione fu proposta da Max Planck: ’energia della luce & multipla della
sua frequenza — Ef = nhf

Ripetendo il calcolo non si trovano piu
energie infinite: problema risolto! BEFORE AND AFTER...
Questo perd implica che la luce sia | ’
formata da piccoli pacchetti distinti 'l ’ : &
)

Ognuno di questi pacchetti ha energia e A CoRoi

frequenza ben definiti

Queste unita fondamentali si chiamano
quanti (da cui fisica quantistica)

Oggi chiamiamo i quanti di luce fotoni ‘ a w
QUANTUM PHYSICS
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L’effetto fotoelettrico e 'idea di Einstein

Nel 1888 Augusto Righi utilizzo per primo il termine "effetto fotoelettrlco per
descrivere un nuovo fenomeno: illuminando una lastra di potassio con luce UV
si genera una corrente elettrica.

Photoelectric
effect

E photon= hv

700 hn Vinax = 6.22x10° m/s

1.77¢V 550 nm

Vinay = 2.96x10° m/s
225eV
400 nm
3 1eVv
electrons I%

Potassium - 2.0 eV needed to eject electron

Photoelectric effect

Potassium - 2eV needed to eject electron

(=]

@ Soluzione: se applichiamo la teoria di Planck, possiamo immaginare
singoli fotoni che interagiscono con i singoli elettroni degli atomi di
potassio e li strappano via dal nucleo

e GIi elettroni sono legati al nucleo e hanno bisogno di una energia minima
(energia di soglia) per poter essere estratti

Lorenzo Capriotti - Dalla me
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Atomi e particelle

atom~10"*cm

@P
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electron
<10"%m
proton
(neutron)
quark
@ <10"%cm
~10"%cm 'J

Negli atomi troviamo elettroni, protoni e neutroni. Questi sono a loro volta
composti da tre quark. Elettroni, quark, fotoni sono particelle fondamentali.

riotti - Dalla mecc

ca al CERN
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Diffrazione di un’onda
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Diffrazione e interferenza L) dean s

Lorenzo Capriotti - Dalla meccanica quantistica al CERN



. Universita

Pattern di interferenza i

Single-slit pattern

Double-slit pattern

Lorenzo Capriotti - Dalla meccanica quantistica al CERN 16 / 39
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L’esperimento della doppia fenditura

Ripetendo I'esperimento della doppia fenditura con elettroni si osserva lo
stesso pattern di interferenza che ci si aspetterebbe dalle onde!

(c) (d) (e)

Per concludere: la luce € un’onda ma anche una particella.
Gli elettroni sono particelle ma anche onde.

Ma quindi sono particelle o onde?

E cosa vuol dire esattamente "essere un’onda'?

Lorenzo Capriotti - Dalla me
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Dualita onda-particella

La risposta semplice é: nessuna delle due. O meglio: quelle che noi chiamiamo
"particelle" sono oggetti dalla natura molto complessa (tecnicamente campi
quantistici) che hanno sia proprieta delle onde sia proprieta di piccole palline.

Le onde descrivono sempre la propagazione di qualcosa: le onde associate alle
particelle sono di natura probabilistica!

priotti - Dalla me ant , al CERN



Principio di indeterminazione di Heisenberg
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Ogni misura di una grandezza quantistica presenta un’incertezza intrinseca.

Non dipende dalla precisione degli strumenti!

In fisica classica, la traiettoria si costruisce a
partire dalla posizione e velocita di un punto

In MQ invece: principio di indeterminazione
h
AxAp > —
4

Non si possono misurare contemporaneamente
posizione e velocita di una particella

Quindi non si puo prevedere la sua traiettoria

Il moto di una particella ¢ descritto tramite una
funzione 1 (z) che ¢ legata alla probabilita che
una particella sia in un certo punto

"Le leggi naturali non conducono quindi a una completa determinazione di cio
che accade nello spazio e nel tempo"

Lorenzo Capriotti - Dalla mecc a quantistica al CERN
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Funzione d’onda Ao ool St

¥ (x) si propaga nel tempo con le stesse equazioni matematiche usate per
descrivere le onde, per cui la chiamiamo funzione d’onda.

(=]

Lorenzo Capriotti -
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Funzione d’onda

(=Jel(+] (=)el(+]

Lorenzo Capriotti - Dalla meccanica quantistica al CERN
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La velocita della luce (piccola digressione)
L’elettromagnetismo culmina nel 1895 con le famose equazioni di Maxwell

o La luce si propaga come un’onda
o La velocita della luce ¢ costante
1

oMo

= 299792458 m/s

C =

Lorenzo Capriotti - Dalla meccanica quan
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La velocita della luce (piccola digressione)
L’elettromagnetismo culmina nel 1895 con le famose equazioni di Maxwell

o La luce si propaga come un’onda
o La velocita della luce ¢ costante
1

oMo

= 299792458 m/s

C =

@ Se ho una macchina che si muove alla velocita
della luce e accendo i fari, cosa succede?

Lorenzo Capriotti - Dalla meccanica quan
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La velocita della luce (piccola digressione)
L’elettromagnetismo culmina nel 1895 con le famose equazioni di Maxwell

o La luce si propaga come un’onda
o La velocita della luce ¢ costante
1

oMo

C =

= 299792458 m/s

@ Se ho una macchina che si muove alla velocita
della luce e accendo i fari, cosa succede?

@ Spazio e tempo non sono piu indipendenti

Lorenzo Capriotti - Dalla meccanica quan
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La velocita della luce (piccola digressione)
L’elettromagnetismo culmina nel 1895 con le famose equazioni di Maxwell

o La luce si propaga come un’onda

o La velocita della luce € costante
1
c= = 299792458 m/s
€00

@ Se ho una macchina che si muove alla velocita
della luce e accendo i fari, cosa succede?

Spazio e tempo non sono piu indipendenti

o Il tempo scorre diversamente per due osservatori
che si muovono (paradosso dei gemelli)

Lorenzo Capriotti - Dalla meccanica quan
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La velocita della luce (piccola digressione)
L’elettromagnetismo culmina nel 1895 con le famose equazioni di Maxwell

o La luce si propaga come un’onda

o La velocita della luce € costante
1
c= = 299792458 m/s
€00

@ Se ho una macchina che si muove alla velocita
della luce e accendo i fari, cosa succede?

Spazio e tempo non sono piu indipendenti

o Il tempo scorre diversamente per due osservatori
che si muovono (paradosso dei gemelli)

e se un corpo ¢ fermo (v = 0 quindi anche p = 0), otteniamo la famosa
equazione di Einstein E = mc?

Lorenzo Capriotti - Dalla meccanica quan
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Meccanica quantistica relativistica

% Speed >

A@ Classical Relativistic
Mechanics Mechanics
Size
N Quantum Quantum
Mechanics Field Theory

Lorenzo Capriotti - Dalla meccanica quantistica al CERN



%, Universita
> degli Studi
/ diFerrara

L’equazione di Dirac

Lei disse: "Dimmi qualcosa di bello™

Lui rispose: "(@ + m) ¢ =0"

L’equazione qui sopra é quella di Dirac ed é la piu bella
equazione conosciuta della fisica. Grazie a questa si descrive
il fenomeno dell’entanglement quantistico, il quale afferma che:
“Se due sistemi interagiscono tra loro per un certo periodo di tempo e
poi vengono separati, non possiamo piu descriverli come due sistemi
distinti, ma in qualche modo sottile diventano un unico sistema.
Quello che accade a uno di loro continua ad influenzare
I'altro, anche se distanti chilometri o anni luce”.

Lorenzo Capriotti - Dalla meccanica quantistica al CERN
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L’equazione di Dirac

Lorenzo Capriotti - Dalla mecc a quantistica al CERN
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La vera equazione di Dirac (1928) L) earare.

mi qualcosa di bello”

"3 +m) g =0"

L’equazione qui sopra & quella di Dirac ed & la piu bella
eequazione conosciuta della fisica. Grazie a questa si descrive

il fi dell I istico, il quale afferma che:
“Se due sistemi interaglscnno tra loro per un certo periodo di tempo e
poi non i piu descriverli come due sistemi

dlstlntl ma in qualche modo sottile diventano un unico sistema.
Quello che accade a uno di loro continua ad influenzare
Ialtro, anche se distanti chilometri o anni luce”.

Unione tra la meccanica quantistica e la relativita speciale
(179,0" —m)Y(z) =0

La funzione d’onda v (z) che risolve questa equazione contiene una somma di
due onde, una per particelle con carica positiva e 'altra con carica negativa.
Quindi un elettrone puo avere carica positiva? Un protone puo avere carica
negativa? Che vuol dire?

Lorenzo Capriotti -
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Materia e antimateria

L’equazione di Dirac prevede l'esistenza dell’antimateria!
Antimateria: per ogni particella carica esiste una antiparticella con stessa
massa, stesse caratteristiche fisiche ma carica opposta

Protone p <= Antiprotone p
Neutrone n <= Antineutrone n
Elettrone e~ <= Positrone et

Neutrino v, <= Antineutrino 7,
Quark up u <= Antiquark up @

Alcune particelle non hanno carica, e pertanto sono antiparticelle di sé stesse:

Fotone y <= Fotone ~y
Pione neutro 7° <= Pione neutro 7°
Bosone debole Z° <= Bosone debole Z
Bosone di Higgs H <= Bosone di Higgs H

Lorenzo Capriotti - Dalla meccanica quar al CERN
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I1 Modello Standard

II Modello Standard (MS) descrive
tutte le particelle elementari, le
particelle composite e le loro interazioni

Particella fondamentale: una particella
che non pud essere suddivisa in
costituenti piu piccoli (puntiforme)

Particella composita: una particella
composta da due, tre o piu particelle
fondamentali (quark)

Interazioni fondamentali: forza forte,
forza debole, forza elettromagnetica;
mediate da alcune particelle speciali
(bosoni)

mass
charge
spin

LEPTONS
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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter
(fermions)

interactions / force carriers.

=22 Mevic* =1.28 Gevic? =173.1 Gevie? o =124.97 GeVic*
QO O 'O IO | @

up—J charm_) top—) gluon higgs
=47 Mevict =96 Mevic =4.18 GeVict 0

'@ ' I'® || @
down—) stranij bo“cl) photon

=0511 MeVic* ~105.66 MeVic: ~91.19 GeVic:

= G :1 7768 Gevict : »
4
@ |- @ ||+ @ @ |3
electron muon tau Z boson 8 2
m
<1.0evict <0.17 MoVict <18.2 MeVic =80.30 GoVic* w
0 o 0 1 ¢
B (D (D | @ |2z
electron muon tau <o
neutrino neutrino neutrino l W boson os

La gravita non fa parte del MS e ad oggi non sappiamo come descriverla in
termini quantistici!
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Particelle composite (adroni) § geah o

Particelle composte da tre quark sono dette barioni. Esempi: p (protone), n
(neutrone), AY, ¥F, =X+ Q-

¢ —cc

Particelle composte da tre dnthuark sono dette antibarioni. Esempi: p
(antiprotone), 7 (antineutrone), AY, ¥-, =.7, QF
Protone

Neutrone Antiprotone

¢e C& L g
© © @

Particelle composte da un quark e un antiquark sono dette mesoni. Esempi:
* (pione), Kt (kaone), p°, B®, DF, Y, J/4...

Pione Kaone

e e @6

Lorenzo Capriotti -
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Interazioni tra particelle

Le particelle interagiscono tra di loro tramite scambio di mediatori

e e

Le particelle mediatrici, dette anche portatori di forza o bosoni mediatori,
danno vita a quelle che macroscopicamente descriviamo come forze.

Ad esempio, lo scambio di fotoni a livello microscopico viene descritto nella
vita vera dalla forza di Coulomb e dalla forza di Lorentz!

Lorenzo Capriotti - Dalla mecc a quantistica al CERN
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Decadimenti

Quasi tutte le particelle composite sono instabili e decadono in particelle piu
leggere con tempi solitamente brevissimi (10725 — 107! secondi)

ST i Sy

+ b
K o im Bz{

renzo Capriotti -
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Decadimenti

Quasi tutte le particelle composite sono instabili e decadono in particelle piu
leggere con tempi solitamente brevissimi (10725 — 107! secondi)

s

Bg{b w =

+

K

vl

Come facciamo a sapere che le particelle instabili esistono davvero se non
siamo in grado di osservarle?
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Decadimenti

Quasi tutte le particelle composite sono instabili e decadono in particelle piu
leggere con tempi solitamente brevissimi (10725 — 107! secondi)

Tp—
alt
+

u u + 0
K§ Jwtog alt S

\<§TC*

Come facciamo a sapere che le particelle instabili esistono davvero se non
siamo in grado di osservarle?
Usiamo 'equazione di Einstein + conservazione energia e impulso:

E = \/m2c* + pc2 = mc® = \/(El +FEy+ FEs+..)2—(p1 +p2+p3+...)%*

Chiamiamo m la massa invariante della particella madre e E;, p; ’energia e
I'impulso della i-esima particella figlia stabile.

Lorenzo Capriotti - Dalla meccanica quan
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Massa invariante e picchi

1072 35 b (13 TeV, 2017)

T T T T
11 CMS Online Reconstructed Dimuon Events
10 Preliminary P (1) > 3 GeV, n(u) < 2.4, opposite sign

10"

Events/GeV

10° n Y(nS)
10° &
107
106
105
104

ool L L | L M|

10, 10
pu* w invariant mass [GeV]

GeV = Gigaelettronvolt = 102 MeV, tipica unita di misura di energia, massa
invariante e impulso in fisica delle particelle

Lorenzo Capriotti - Dalla meccanica quan
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II CERN

Member States of CERN
MamberSoes (ot of accosson)

i

e Conseil Européen pour la :_:-
Recherche Nucléaire =

e Fondato nel 1954 da 12 stati '—;:
e Organizzazione che promuove i

la collaborazione internazionale
e la pace attraverso la ricerca
fondamentale e applicata

@ Uno dei pitu grandi centri di
ricerca internazionali del
mondo

e Piu di 12000 scienziati da piu
di 600 universita in 114 paesi




Il Large Hadron Collider
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La piu grande macchina costruita
dall’'uomo

Accelera protoni fino a 0.999999 ¢
Anello di 27 km di circonferenza,
scavato a 100 metri di profondita

Pit freddo dello spazio siderale (1.9 K)
1600 magneti superconduttori

Quattro punti di collisione dei protoni

in corrispondenza dei grandi
esperimenti
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