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CHE COS'E' UNA PARTICELLA 
ELEMENTARE?

LA D* (2860)
s3

-



  

CHE COSA VUOL DIRE 
“SCOPRIRE” UNA TEORIA?



  

LA COMUNITA' SCIENTIFICA SEMBRA SAPERLO...
LISI

WEINBERG

QUARK TOP

CON CHE CRITERI?

UNA TEORIA E' UN INSIEME DI RISPOSTE

QUALI SONO LE DOMANDE RILEVANTI?



  

CHE COS'E' UNA PARTICELLA ELEMENTARE?

● M è la MASSA

● J è lo SPIN          numero di gradi di libertà indipendenti



  

MASSA, SPIN E SPAZIOTEMPO I 

Lo spazio-tempo è omogeneo e isotropo { Non c'è un centro 

Tutte le direzioni sono uguali

visto da qualunque sistema di riferimento  in moto rettilineo uniforme (Lorentz)

INVARIANZA DI POINCARE   (relatività ristretta)



  

MASSA, SPIN E SPAZIOTEMPO II 

La massa e lo spin sono le uniche proprietà che 
 restano invariate in ogni sistema di riferimento

    PARTICELLA ELEMENTARE:
 
                

IN ASSENZA DI FORZE HA SOLO MASSA E SPIN 

(niente struttura interna) LA D*(2860)   NON E' ELEMENTARE
s3

-

UNA PARTICELLA ELEMENTARE E' UN OGGETTO CHE HA SOLO MASSA E SPIN



  

ELEMENTI PER UNA TEORIA FONDAMENTALE 

● Come è fatto lo spaziotempo?
(quali ne sono le invarianze)

● Che cosa esiste?
(quali sono le particelle elementari?)

ENTRAMBI SONO DATI SPERIMENTALI

Ramon Llull, Ars Magna (1305)



  

LE PARTICELLE ELEMENTARI

● Perché queste, con questi 
valori di massa e spin?

● Perché tre generazioni?

LIMITE DELLA NOSTRA 
CONOSCENZA ATTUALE

Sappiamo che sono tutte, e tutte elementari, con una risoluzione di 10-19  m
(un decimo di milionesimo di milionesimo di milionesimo di metro)
(un decimillesimo del raggio del protone)
(un millesimo di milionesimo del raggio di un atomo di idrogeno)



  

PARTICELLE E INTERAZIONI I

        DUE PATTINATORI
SI SCAMBIANO UNA PALLA

       DUE ELETTRONI
SI SCAMBIANO UN FOTONE

QUALI SONO GLI “SCAMBI” PERMESSI?

TUTTI QUELLI CHE NON SONO VIETATI!



  

TUTTO CIO'  CHE NON E' VIETATO ACCADE

● Tutto ciò che non è vietato accade

● Le leggi fisiche sono un insieme 
di divieti

   (leggi di conservazione)

● I “divieti” sono fatti sperimentali

LE LEGGI DI CONSERVAZIONE:

L.Wittgenstein, Tractatus Logico-Philosophicus (1921): “Il mondo è tutto ciò che accade”



  

ESEMPIO: CONSERVAZIONE DELLA CARICA ELETTRICA

Non può accadere un processo fisico in cui la carica elettrica totale cambia

 PARTICLE DATA BOOK, Ed. 2014
 TABLE OF CONSERVATION LAWS



  

...MA TUTTO IL RESTO PUO' ACCADERE

per esempio, un processo in cui una coppia elettrone-antielettrone scompare... 

...ed appare una coppia muone-antimuone



  

LE SIMMETRIE

Ad ogni divieto (legge di conservazione)
         è associata  una simmetria

IL TEOREMA DI NOETHER (1918)

Emmy Noether (1882-1935)

UNA TEORIA DI INTERAZIONE FONDAMENTALE E':

● Una lista di particelle elementari

● Un elenco di simmetrie



  

PARTICELLE E INTERAZIONI II

        DUE PATTINATORI
SI SCAMBIANO UNA PALLA

       DUE ELETTRONI
SI SCAMBIANO UN FOTONE

COME E' LA NATURA DELLO SCAMBIO (INTERAZIONE)?

● Dipende dalla distanza dei pattinatori?

● E dalla loro velocità?

● E' diversa se il pattinatore ruota su se stesso?



  

ESEMPIO DI FORZA CHE DIPENDE
            DALLA VELOCITA'

La resistenza dell'aria esercita sul paracadute
una forza che cresce al crescere della velocità 

Il paracadutista rallenta finché la resistenza 
e la gravità si bilanciano, poi scende a velocità
costante 

Se il paracadutista pesa di più la velocità costante
di discesa è maggiore

UN MODELLINO  IN SCALA SCENDE AD UNA VELOCITA' DIVERSA!

Se raddoppio le dimensioni di tutto il paracadute scende molto più veloce!



  

ANALISI DIMENSIONALE

La resistenza dell'aria è una forza che dipende dalla scala!

L'intensità della forza  ha una dimensione caratteristica 

La forza è rilevante 

solo per  oggetti 

di una certa dimensione

PICCOLE DIMENSIONI MOLTE FORZE

A bug's life, 1998



  

INDETERMINAZIONE

Una particella quantistica è circondata da una nuvola di particelle “virtuali”

la cui creazione e scomparsa effimera è compatibile con tutti i divieti

Esempio: la loro carica elettrica totale è nulla

ALL'AUMENTARE DELLA RISOLUZIONE
LA DENSITA' DI PARTICELLE VIRTUALI CRESCE

PIU' PARTICELLE VIRTUALI PIU' FORZE



  

LA RINORMALIZZAZIONE DI WILSON

Kennet G. Wilson (1936-2013)

FORZA CHE DIPENDE DALLA SCALA

+
NUBE DI PARTICELLE VIRTUALI

          IL NUMERO DI FORZE INDIPENDENTI

AUMENTA  INDEFINITAMENTE A CORTA DISTANZA 



  

PRINCIPIO DI RINORMALIZZABILITA' I

 LE FORZE DIPENDENTI DALLA SCALA SONO VIETATE 

NON E' UN FATTO SPERIMENTALE, MA 

                        UN'IPOTESI TEORICA

                        UN PREGIUDIZIO FILOSOFICO

RASOIO DI OCCAM



  

PRINCIPIO DI RINORMALIZZABILITA' II

Se una forza appare dipendere dalla scala vuol dire che la teoria  è incompleta: 

              si postula l'esistenza di particelle e forze mancanti

                       fino a descrivere quello che si osserva 

     UN NUMERO FINITO DI FORZE E PARTICELLE SCONOSCIUTE ANZICHE'

 UN REGRESSO INFINITO DI FORZE GENERATE DA QUELLO CHE SI OSSERVA

(Duns Scoto, 1266-1308) 



  

ESEMPIO: LA TEORIA DI FERMI DEL DECADIMENTO β 

DESCRIVE IL PROCESSO DI TRASFORMAZIONE DI 
UN NEUTRONE IN UN PROTONE, UN ELETTRONE ED UN NEUTRINO

RICHIEDE UNA NUOVA “FORZA DEBOLE” LA CUI INTENSITA' E' FISSATA DALLA

COSTANTE DI FERMI       

(dimensionale)

Il Nuovo Cimento, 11, 1 (1934)



  

(dimensionale)

COSTANTE DI 
FERMI

LA TEORIA ELETTRODEBOLE (MODELLO STANDARD)

LA FORZA DEBOLE DI FERMI E' DOVUTA ALLO SCAMBIO DI UNA NUOVA PARTICELLA
                                                                          (bosone W)

IL VALORE DELLA COSTANTE DI FERMI E' LEGATO ALLA MASSA DEL BOSONE W

LE FORZE DOVUTE ALLO SCAMBIO DEL BOSONE W  SONO INVARIANTI DI SCALA

Rinormalizzabili Costante g  adimensionale

IPOTESI TEORICA:                Weinberg 1967
VERIFICA SPERIMENTALE:   UA1-UA2 (Rubbia, Darriulat) 1983



  

CHE COS'E' UNA TEORIA DELLE INTERAZIONI FONDAMENTALI

● Una lista di particelle elementari osservate

● Una lista di divieti                   una lista di simmetrie

L'INTENSITA' DI TUTTE LE FORZE INVARIANTI DI SCALA COMPATIBILI CON ESSE 

IL MODELLO STANDARD

Simmetria SU(3) Χ 
SU(2) Χ U(1)   (esatta)

Alcune simmetrie “accidentali”

ESEMPIO: masse di alcune particelle quasi uguali



  

Simmetria SU(3) Χ 
SU(2) Χ U(1)   (esatta)

IL MODELLO STANDARD

Alcune simmetrie “accidentali”

ESEMPIO: masse di alcune particelle quasi uguali

● PERCHE' QUESTE PARTICELLE? 
(comprese le simmetrie accidentali)

● PERCHE' QUESTE SIMMETRIE?

LIMITE DELLA NOSTRA CONOSCENZA



  

IL PROBLEMA DELLA NATURALEZZA

LA TEORIA OSSERVATA HA DIVERSI PARAMETRI LIBERI:

masse delle particelle, intensità delle forze....

IPOTESI DI NATURALEZZA:

● I PARAMETRI LIBERI ADIMENSIONALI SONO DI ORDINE UNO

(non un milione, o un milionesimo)

● SE I PARAMETRI SONO VARIATI LEGGERMENTE, LA TEORIA RESTA SENSATA

(se variati di un fattore due magari no, ma se di una parte su un milione sì)

P. Mondrian (1877-1944)



  

IL SENSO DELLA NATURALEZZA

 GERARCHIE INNATURALI TRA PARAMETRI
 POSSONO LEGARE SCALE MOLTO DIVERSE

ABBIAMO BISOGNO DI CONOSCERE LA STRUTTURA DEL PROTONE
                        PER PROGETTARE UN'AUTOMOBILE?

SCALE DIVERSE SONO SEPARATE E NON SI INFLUENZANO!

                         Lo abbiamo implicitamente supposto

 quando abbiamo formulato il principio di rinormalizzabilità: 

le tartarughe microscopiche importano solo a scale microscopiche!



  

IL BOSONE DI HIGGS E LA NATURALEZZA

LE PARTICELLE DI SPIN 0 (un solo grado di libertà) SONO SPECIALI:

LA NUBE DI PARTICELLE VIRTUALI NE SPINGE LA MASSA 

              ALLE PIU' ALTE ENERGIE ACCESSIBILI 

                            (infinito? Dove la teoria perde senso?)

UNA PARTICELLA DI SPIN 0 E' INTRINSECAMENTE INNATURALE

Il bosone di Higgs non ha massa infinita!



  

ALTRI MISTERI

I PARAMETRI DEL MODELLO STANDARD SONO ESATTAMENTE

NEL PUNTO CHE SEPARA LA STABILITA' DALL'INSTABILITA'

E' UN CASO?



  
Johannes Kepler, Mysterium 
Cosmographicum, 1596

QUALI SONO LE DOMANDE GIUSTE?

Keplero: I RAGGI DELLE ORBITE DEI 
PIANETI DEL SISTEMA SOLARE
              SPIEGATE IN TERMINI DI 
SOLIDI PLATONICI

CHE COSA E' UN MISTERO E CHE COSA E' UN CASO
             E' UN PREGIUDIZIO FILOSOFICO



  

PLANCK

LHC

BOREXINO

COME SCOPRIRLO

ANCHE IL METODO SPERIMENTALE E' UN SCELTA FILOSOFICA 

FINORA SI E' RIVELATA MOLTO EFFICACE

La scelta di un criterio di razionalità 

             è un atto umano

(P.K.Feyerabend, Wissenschaft als Kunst, 1984)
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