Particelle, Relativita
e Meccanica Quantistica

Vittorio
Lubicz

DIPARTIMENTO
DI MATEMATICA
E FISICA

Masterclass 2015

Fisica delle Particelle
Elementari
6 - 27 marzo 2015

Fisica a Roma Tre



Simmetria

di gauge

| gty 2
("».

PR

mass > =2.3 MeV/c*

=1275 GeVic?

=173.07 GeVic?

gluon |

photon |

Z boson

=
g

charge > 213 ES 2 o
- @ I- @ |- @ |
up charm top
=4.8 MeVic* =95 MeVi/c* =4.18 GeVic* [
-1 1 13 0
102 172 3 112 b 1
down strange bottom
0.511 MeVic* 105.7 MeVic* 1.777 GeVic* 91.2 GeVic*
Bl Bl -
electron muon tau
@2V <0.17 Mevic: <15.5 Mevic? 80.4 Gevic*
2 o 0 0 1
LW |- W . W ||
£ electron muon tau
] neutrino neutrino neutrino
Teo

§
L

SUCCTL IR

iT ; . T o e F T R
\te‘( ! s ; ~ A See - LY
| oSN R it

In'rer'azuonl ele‘r’rromagne’nche fOI"TI e deboh

=126 GeVic*

H |

|
|

boson

UGE BOSONS

GA

Meccanica
quantistica

..?»J!!" 1.»~ -~
b il il i 5
i":%;@ " i i it
il B ; =
1 g
| Bosone di

53 = e
D e e
| i o

“n_.(

v .‘_‘ iy E"

Media’rori
delle forze

- el e

Relativita

Lep‘ronl

e

B




PER I FISICT DELLE PARTICELLE
4 LEZIONI DA

| CCANICA
RELATIVITA J E QASENTIIE!:FICAJ

€ 1 TeEmPO €) LE ONDE-PARTICELLE

LE PROBABILITA’
QUANTISTICHE

© Mmassaeenercia @)



” )
PARTICELLE E RELATIVITA
(1) "IL TEMPO"

- -




Il tempo

*

Passato Adesso Futuro Tempo



Il tempo

tra un’ora

*

Passato Adesso Futuro Tempo



Il tempo

domani

tra un’ora

*

Passato Adesso Futuro Tempo



Il tempo

domani

tra un’ora

ieri

*

Passato Adesso Futuro Tempo



domani

tra un’ora

ieri

*

Passato Adesso Futuro Tempo



domani

tra un’ora

Passato Adesso Futuro Tempo

10



domani

tra un’ora

ieri

Adesso Futuro Tempo

11



domani

tra un’ora

Passato Adesso Futuro Tempo

12



domani
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Passato Adesso Futuro Tempo

Ma questa rappresentazione
del tempo e sbagliata...
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Il tempo relativistico

Il tempo scandito dall’orologio in moto scorre piu lentamente
del tempo scandito dall’orologio fermo

' At [ Sev=30Km/sec, velocita della Terra
At'= =y At intorno al Sole (v/c=10%, y=1+5107)
1 ora si “allunga” di 18 microsecondi ]
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Il tempo relativistico

A Space traveler is
3 younger than twin

Il “paradosso” dei gemelli
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L’esperimento di Hafele e Keating, 1971
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Il tempo relativistico

4 N\ (- )
Space traveler is

s L’esperimento di Hafele e Keating, 1971

Il “paradosso” dei gemelli
\_ J

@ R
La “vita media” dei muoni

| muoni si disintegrano spontaneamente dopo una vita media di
2.2 x 10°® s. Alcuni muoni giungono sulla Terra nei raggi cosmici,
prodotti nell’atmosfera a circa 10 km di altezza. Seppur viaggiando adj = &/
una velocita prossima a quella della luce, i muoni non potrebbero y
percorrere piu di circa 660 metri. Eppure molti muoni vengono
rivelati al suolo, in perfetto accordo con

le previsioni sulla dilatazione del tempo. =y At
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Massa ¢ Energia

Massa

@ m g (Gravitazionale

F =ma

Inerziale

“E = mv?3/2
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Massa ¢ Energia

Massa Energia

F =ma

Inerziale




PARTICELLE E
MECCANICA QUANTISTICA

(3) LE ONDE-PARTICELLE




LA LUCE: ONDE O PARTICELLE ?

Christiaan Huygens,
1 690 L HRSASTETE

DELA LVMEERE.
Ot font expliquées
Les caufes de ce qui luy arrive
Dans Ia REFLEXION, & dans Ia
REFRACTION.
Et particulierement
Dans Petrange REFRACTION

DV CRISTAL DISLANDE,
Par C. H. D. Z.

Avec un Difeonrs de la Canfe
DEL A PES-ANT EViR;

Isaac Newton, 1704

|

| |
IOPTICKS: |}
OR, A ; ’
iR E AT ISE
OF THE |
[REFLEXIONS, REFRACTIONS,||
INFLEXIONS and COLOURS

L1 6GH T

ALSO

Two TREATISES ||

OF THE

[SPECIES and MAGNAT UDE|
O F

| Curvilinear Figures.

Part

D 0 |

icelle




LA LUCE: ONDE O PARTICELLE

Christiaan Huygens,

TRAIT
DE A VMIERE

Dans la REF L[ XION, & dans la
REFRACTION.
Et particulierement
Dans letrange REFRACTION

DV CRISTAL DISLANDE,

Par C. H. D. Z.

i Difeours de la Canfe
DE r % PESA\TEVR

Isaac Newton, 1704

L

OP’l:RI’g?KS{ j

R EATISE

REFLEXIONS, REFR XCTIO\S
\ INFLEXIONS and COLOURS ||

IIGHT

ALS

Two TREATISES

SPFCI[‘S d \I\G\I'ILDI

;‘ Lunllmcu Figures.

Par"ricelle

Thomas Young
1804




LA LUCE: ONDE O PARTICELLE ?

Christiaan Huygens,
1 690 I HRSACTE

DRI
ORLA LVMEERE.
O font expliquées
Les caufes de ce qui luy arrive
Dans la REFLEXION, & dans la
REFRACTION.
Et particulierement
Dans letrange REFRACTION

DV CRISTAL DISLANDE,

Par C. H. D. Z.

Avec un Difeonrs de la Canfe
DE LA PESANT EVIK

Isaac Newton, 1704

L

| {

| = e !
OPTICKS:

1 OR, A | |
I TREATISE

“ OF THE |
REFLEXIONS, REFRACTIONS,||
\ INFLEXIONS and COLOURS

-
s T, |
ALSO ‘[
Twa TREATISES. |
OF THE ‘

‘iSPECIES and MAGNAITUDE!|

‘ Curvilinear Figures.

Particelle

< Increasing Frequency (v)
L e [ (L (A [ [ [ 10’ 1t 10t 10 ' vi(H
| | | Cr o James
Y rays X rays uv “ IR Microwave FM‘ AM Long radio waves
Radio waves le
, Clerk

|} | 1 . | ' ] | 1 . . I
"  w"™ e ! w* | ao* 10 10 0" 10 [ 10° 10 A (m)

Increasing Wavelength (L) —

Visible spectrum

1 | I . -
200 00 600 o

Increasing Wavelength (4) in nm —=

Maxwell
1865

S1

Thomas Young
1804

b(|
C
S2

F




EINSTEIN E
L'EFFETTO FOTOELETTRICO

Scoperta: Teoria:
Hertz 1887 Einstein 1905
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ONDE O PARTICELLE ?

y | Louis-Victor Anche |e “par‘-'-ice"e”
LN - Pierre 3 b
B Raymond sono Onde
i O Brogle Raggi X Elettroni
1923 4

Fotoni: P=h/7»

&

Elettroni: A=h/p

Davisson e Germer 1927



ONDE O PARTICELLE?

La meccanica quantistica risponde a questa
domanda.

Il comportamento quantistico degli oggetti
microscopici e lo stesso per tutti: elettroni,
fotoni, W...

Sono tutti onde-particelle
(o qualunque altro nome gli si voglia dare)
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Il comportamento degli oggetti microscopici € non
deterministico. Non possiamo prevedere “cosa avverra”
ma solo con che probabilita un evento avverra.

Per es.: i decadimenti radioattivi ‘ 13N — 13C + e* +n

A Tempo di
- dimezzamento:
Q_ e’ 10 minuti
o ® O g?
13 13 13 A'. A
) | I [] 1 3c

La probabilita non dipende da cio che non sappiamo del mondo ma
esprime il fatto che il mondo in sé ha caratteristiche indefinite.




A. Einstein: "Dio non gioca a dadi con l'universo”




A. Einstein: "Dio non gioca a dadi con l'universo”

N. Bohr: “"Smettila di dire a Dio cosa deve fare”
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