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Cosa e veramente elementare?

Democrito, frammento B125 (V-IV secolo a.C.)

VOUWL YAVKU, VOuWL TKPOV, VouwL Oepuov, vouwr vy pov, z/ouwl, X_PO’”?,

ETENL 0E QTOUQ KOl KEVOU.

Per convezione il dolce, per convenzione [’amaro,
per convenzione il caldo e per convenzione il freddo,

per convenzione il colore.

Ma in realta atomi e vuoto.



Cosa e veramente elementare?
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1888 engraving — Empedocles Breaks through the Crystal Spheres via Wikimedia Commons



Cosa e veramente elementare?

4 elementi (pt{wpata)
Fuoco, Acqua, Aria,

Terra

2 forze
Amore (P1Aotng)
Odio (Negikog)

Empedocles four elements (fire, air, water and earth), woodcut from an edition of Lucretius De rerum natura, published in Brescia by Tommaso Ferrando (1472).
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Different Kinds of Basic Matter
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chemische Reaktion

[.a teoria atomica di Dalton

KLASSIKER

DER

EXACTEN WISSENSCHAFTEN.

Nz 3

Die Grundlagen der Atomtheorie.

Abhandlungen von J. Dalton und W. H. Wollaston.
(1803—1808)
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Different Kinds of Basic Matter

100

History of Elementary Particles
1 1 1 1 | 1 1 1

Chemeal o La teoria atomica di Dalton

Sy Particles R

f [-

- Tutta la materia e fatta da particelle microscoiche Indistruttibili
e indivisibili chiamate atomi ( ).

‘ 8
\ A \ )

Sulfur, Salt
10

Mercury

i
| Earth - Tutti gli atomi di uno stesso elemento sono identici e hanno§

- A uguale massa.

Fire
Wa.ter

1 1 1 ]

v - Gli atomi di un elemento non possono essere convertiti in atomi
di altri elementi.

- Gli atomi di un elemento si combinano, per formare un
composto, solamente con numeri interi di atomi di altri elementi.

OO 9
00 ¢

Schwefel (S)

- Gli atomi non possono essere né creati né distrutti, ma si
trasferiscono interi da un composto a un altro.

WA N%

Kupfersulfid (Cu,S)

Kupfer (Cu)



https://it.wikipedia.org/wiki/Atomismo
https://it.wikipedia.org/wiki/Democrito

Different Kinds of Basic Matter

History of Elementary Particles
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J. J. Thomson, 1904:
modello “a panettone”



History of Elementary Particles
1 1 1 1 I 1 1 I
100 = -

Gomens, | Stbmomic Rivoluzione: elettroni
e nuclei
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Rutherford, 1911: scoperta del nucleo atomico
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J. J. Thomson, 1904:
modello “a panettone”




Different Kinds of Basic Matter

History of Elementary Particles
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Balmer series

[

Paschen series

100 nm

Niels Bohr, 1913: atomo quantistico

Increasing energy
of orbits

A photon is emitted
with energy E = hf

Br-a

Pa-u

!

Ba-a

|

visible

1000 nm 10 000 nm



Different Kinds of Basic Matter

History of Elementary Particles
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Congresso Solvay, 1927

LVAY CONFERENCE,
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Credit: https://www.sannadullaway.com/



Meccanica quantistica

Dualismo onda-particella:

- le onde si possono comportare come particelle

- Le particelle si possono comportare come onde
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In fisica delle alte energie, possiamo pensarle come
particelle con ragionevole approssimazione!



Meccanica quantistica

Funzione d’onda ¢

https://wifflegif.com/gifs/438175-quantum-mechanics-traveling-wave-gif



eccanica quantistica

https://theboar.org/2020/09/why-we-often-misunderstand-schrodingers-cat/



Meccanica quantistica

Nota Bene: esito della misura non piu certo,
segue una probabilita

MA! Probabilita sono deterministiche
(e calcolabili)

https://theboar.org/2020/09/why-we-often-misunderstand-schrodingers-cat/



Relativita

Out of a million
particles at 10 km,
how many will
reach the Earth?

M : mass 207 m
charge + or -
Rest halflife:
-6
T0= 1.56 x 10 sec

Simultaneously
monitor flux at
ground level.

L RN

Measure muon
flux at 10 km height.

'@ 1.000.000

v=.98c

L0= 10 km

4
Distance: L0=10 meters
4
10 m

(0.98)(3 x 10 . n

Time: T =

-6
T= 34x10 s=21.8 halflive

Survival rate:

I -21.8 &
— =2 =0.27 x 10
lg
Or only about 0.3 out

of a million.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Relativ/muon.html#c3



Out of a million

- how many will
= reach the Earth?

particles at 10 km,

/ “% : M : mass 207 m
I charge + or -
Rest halflife:

-6
T0= 1.56 x 10 sec

Simultaneously
monitor flux at
ground level.

N el T e o

Relativita

Measure muon
flux at 10 km height.

‘@ 1.000.000

v=.98C

L0= 10 km

& 49,000

4
Distance: L0= 10 meters
4
10 m

Time: T= 5
(0.98)(3x 10 m/

-6
T= 34x10 s =4.36 halflives

Survival rate:

I -4.36
.= 2 =0.049
0

Or about 49,000 out
of a million.

1he muon’'s clock IS
time-dilated, or running

slow by the factor T =71, ,

s0 its measured halflife is
o X 1.56us = 7.8us.

Lo

t_

V2
c2

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Relativ/muon.html#c3



Meccanica quantistica relativistica

Equazione di Dirac (1928)

oF Per 1 Fermioni

'O proprietd delle particelle non esistenti in fisica classica: spin
divisione particelle in

O fermioni s ='%,... (vale il principio di Pauli): elettrone, protone..
fermioni fondamentali = «particelle di materian

O bosoni s5s=0,1,.. fotone, mesoneK,...
bosoni fondamentali «mediatori di forzay

Dirac equation
(ihy" 8, — me)yp =0

hiteps://www.reddit.com/r/tattoos/comments/Ipufd4/dirac_equation_by ish_heros_and ghosts in/
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Meccanica quantistica relativistica

Equazione di Dirac (1928)
Per 1 Fermioni
mc> >
O proprieta delle particelle non esistenti in fisica classica: spin
divisione particelle in
0
O fermioni s ='%,... (vale il principio di Pauli): elettrone, protone..
, fermioni fondamentali = «particelle di materiay
-mc 3
O bosoni 5=0,1,..:. fotone, mesoneK....
bosoni fondamentali «umediatori di forzan
J . N .' {

& Antimateria: il positrone
(anti-elettrone, Anderson 1932)
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History of Elementary Particles
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Particelle subatomiche
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Different Kinds of Basic Matter

History of Elementary Particles

1 1 1 1 || | || 1
100 b= . _ .
- Chemical ) h
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Quark
At O m O mass ;2.2 MeV/c2

charge

up
=4.7 MeV/c2
.
. @
down

=0.511 MeV/c2
-1

x

electron

Leptoni



Different Kinds of Basic Matter
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History of Elementary Particles

Chemical
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charge
spin
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LEPTONS

%
Yo
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up
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%
down
H
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23 4
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Quark: Cromodinamica

* [ quark non esistono ‘liberi’

.roton

* [ quark possiedono una

. . Barioni
carica chiamata colore
(rosso, blu, verde) oppure
. . eutron
anti-colore (anti-rosso,
e anti-verde)
Mesoni

e e cariche di colore nelle
particelle si combinano per
diventare neutre

‘<0



Quark: Cromodinamica

Spin 3/2 bary
® Discovered by |

® Discovered by CLEO

Zoologia dei quark



Le forze

G'RAVITA' ELETTRO- NUCLEARE NUCLEARE
i MAGNETISMO FORTE  DEBOLE




Le forze

ELETTRO- NUCLEARE NUCLEARE
MAGNETISMO ~FORTE  DEBOLE

Mediatore:

Fotone

Intensita: g(1GeV)~0.2 Mediatore: bosoni

. vettorl,, W= e Z
Mediatore: gluone

Intensita:

Intensita: ¢(1GeV)~3
ntensita: g(1GeV) o(1GeV)~0.01



Le forze - unificazione

ELECTROMAGNETIC FORCE
THE TERASCALE

ELECTROWEAK UNIFICATION

WEAK NUCLEAR FORCE “GRAND UNIFICATION"

BIG BANG

STRONG NUCLEAR FORCE
PLANCK SCALE

GRAVITATION

10% 10" 107 & Ay 1073 1 10° 1094 10° 107 ne ENERGY (TEW

10% 10" 108 1 10 L 10 109 10 S iy o= Time ()



mass
charge

spin

Aggiungendo pezzi...

three generations of matter

=2.2 MeV/c2
24

5 u
up
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down
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%) e

electron
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0 Ve

Yo

electron
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1 S

strange
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0
15 VIJ.
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(elementary fermions)
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s t
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bottom
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14 T

tau
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0 V'[

Yo

tau
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three generations of antimatter
(elementary antifermions)

=2.2 MeV/c2
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Y

1 d
antidown
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1 +

5 e

positron
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0 Ve
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electron
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L7 =

1 S
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Y

antimuon
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i V
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. b
antibottom

=1.7768 GeV/c?
1 —
Yo

antitau
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0 P

vs Vr
tau

antineutrino

interactions /| force carriers
(elementary bosons)

gluon

¥

photon
- 4

=91.19 GeV/c?

Z

Z° boson
- 4

=80.360 GeV/c?

W-I-

W* boson
-

=80.360 GeV/c?
-1

W~
W~ boson
-~ 4



Cosa manca: il bosone di Higgs

O bosone di Higgs

O pezzo mancante del mosaico
(fino al 2012)

O meccanismo matematico
'spiega’ la massa deil bosoni W e £

O (anche quella dei fermioni)

O mantiene importanti proprietd
della teoria (simmetrie)

O massa non prevista dalla teorial




mass
charge

spin

Aggiungendo pezzi...

three generations of matter
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[l quadro si completa

Lsy = —10, 10,95~ Gl 00005 — L0 I g gsesee — AW W, —
MWW, ~ Eagzgauzg — s M?Z0Z0 - %a,‘aquapA, — igcu (8, Z(WF W, —
' WowW.) g Z) EW;@,,}/V,;_— W;au%+) + @(WJ?VWJ_— W;aUWi‘+)) -3
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9% AL A7 + 3ig, A (v ) gy — € (Y0 + mZ)e* — A (v0 + my)v* — a3 (70 +
mi)ujA — d}(v0 + m})d} +igswA, (—(é*'y“e_’\) - %(ﬂ;‘-_'y“u?) - %(d;"y"dj-‘)) -
T’c-q;Zg{(D"fy"(l + 7)) + (M (452 — 1 —~%)et) + (d;-\'y“(%sfu —1-9")d}) +
(Bj*(1 — 35, u )up)} + 2’\/")(;,W,7 (Fy*(1+ 75)_U“”’Me“) + (@1 +9°)Ched?)) +
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im0 (—mEPAUP (1 — 7P)e") + mY (AU Prx(1 + %)) +
g (MAEUL (1 + 7)) - my@U), (1 - ¥)") — $H () -

2M+/2
m) - ig m) — ig m) =25 - A
SLH() + LRGPy ) — $526°(r°eY) — L on ME (1 — 75)0 —
IAME (1= )00 + 573259" (—m§(@Cxn(1 — 7°)df) + m(a@;Can(1 +7°)d5) +
il (mﬁ(d—?-clx(l +9%)uf) — mi(d)C (1 - ’75)U3-‘) — $5FH (4u}) —
m) 7. ig m} = ig m) ~a a a ~a c
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[l quadro si completa
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Diagrammi!

Non contengono il concetto di posizione, nello spazio o nel tempo!

Sono rappresentazione dell’interazione quantistica
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Produzione e decadimento del boson di Higgs




Produzione e decadimento del boson di Higgs

weak bosons



Produzione e decadimento del boson di Higgs




Produzione e decadimento del boson di Higgs




Produzione e decadimento del boson di Higgs




Problemi aperti

[’unificazione delle forze




Problemi aperti
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Problemi aperti

La materia e I’energia oscura




Problemi aperti

Supersimmetria?




