Block Notes Matemwatico
Ledimensioni extra nascoste, la particella di Higgs ed il vuoto
guantomeccanico, supersmmetria eteoria delle stringhe

ing. Rosario Turco®, prof. Maria Colonnese,

In questo lavoro divulgativo, prosieguo tematico dedicato alla Fsica, vengono illustrate molte
problematiche contemporanee, poco conosciute al grande pubblico ed in qualche modo
complesse da spiegare da parte degli stessi fisici. Gli autori spiegano anche un’ipotesi che
potrebbe giustificare la non localizzazione della particella di Higgs.

Figura 1 - De Chirico ed il “tempo relativo”

Sono mostrati, con un linguaggio accessibile e
semplice, molti dei concetti oggi dibattuti sui modelli
fisici e sulle nuove strade percorse per la conoscenza
sull'universo. Il lavoro &, quindi, un’ esplorazione sul
noto e sul meno noto, cercando anche di
comprendere eventuali “sentieri matematici” utili.

La storia della FHsica e gli argomenti da essa
affrontata ne fanno una delle piu affascinanti materie
scientifiche esistenti, alla pari di una gemma o di un
capolavoro artistico, umano o naturale, e che ha
influenzato pensieri ed opere di ogni uomo, in
qualsiasi tempo.

L'articolo degli autori sulla congettura di Yang & Mills
o del "gap di massa” e da considerarsi complementare
a questo lavoro, concepito senza la pretesa di essere
esaustivo 0 rigoroso e ci S scusa in anticipo con i
lettori, piu eruditi sull'argomento, per eventuali “voli
pindarici” fatti solo a beneficio della sintesi e della
facilita di comprensione. Molti degli argomenti qui
trattati avrebbero bisogno di una piu ampia
trattazione, con una descrizione matematica rigorosa
e suggeriamo, dopo averne appreso i concetti, di fare
ulteriori approfondimenti su testi orientati in tal
senso.
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La filosofia greca: I'inizio della Fisica

Gli antichi greci, a partire da Parmenide di Elea, alievo di Senofane ed Empedocle , consideravano
con I’ ”eleatismo” il mondo del divenire come apparente ed ingannevole nei sensi; concetti ripres,
in qualche modo, anche da Aristotele e Platone.

: Democrito fu, ad esempio, colui che inizio a parlare sia di vuoto

: hd"'- _,;‘: che di atomo (dal greco indivisibile), come I’elemento naturale

pit piccolo eindivisibile della materia: una sorta di numero primo

della materia, un building block LEGO! Democrito € da
considerarsi uno dei primi padri dellaFisica.

Oggi sappiamo che, in redta, esistono nell’atomo sottostrutture
ulteriori; ma la profondita concettuale dei greci permane ed e
esaltata nei nostri confronti dalla loro distanza temporale storica e
soprattutto dalla logica, loro unico strumento di analisi del mondo
reale.

Figura 2- Demaocrito '

| fisici del novecento hanno avuto, quasi tutti, una formazione classica; si racconta che Heisenberg
nel riflettere sulle pagine del “Timeo” di Platone sia, poi, arrivato a famoso “principio di
indeterminazione”.

| filosofi greci, in realta, non avevano torto. | cinque sensi del nostro corpo: vista, tatto, olfatto,
udito e palato, spesso cadano in errore, in modo anche banale.

Ad esempio il nostro udito non € capace di sentire suoni a determinate frequenze basse 0 a quelle
alte.

| nostri occhi non sempre interpretano bene le distanze: oggetti distanti tra loro sembrano vicini
(stelle e luna) o si sovrappongono o S ottiene la visione prospettica, tanto cara agli artisti. Non solo,
ma la nostra vista non puo andare oltre certe distanze enormi, esempio le distanze galattiche, né a
distanze molto piccole e microscopiche.

Per superare i limiti umani, nei secoli, gli uomini hanno ideato strumenti come lenti, cannocchiali,
microscopi, radioscopi, lenti gravitazionali etc. per poter “vedere” oltre ed iniziare a comprendere;
a volte con risultati che permettevano anche di curare difetti umani (miopia, etc) e cio ha creato
sempre un progresso indotto sulle atre attivita umane e sullo stato sociale in generale.

Ma piu s va oltre e piu c¢i s rende conto che esiste un nuovo limite da superare: il mondo
dell’estremamente piccolo o il mondo dell’estremamente grande hanno oggi bisogno di nuove
tipologie di esperimenti e strumenti, tali da poter convalidare o scartare una congettura fisica,
validare un modello o unateoria

Ma se I’'uomo ha dei limiti, sia nel mondo reade dell’estremamente piccolo che in quello
dell’estremamente grande, allora & possibile che, ancor oggi, in questi mondi esistano modelli,
congetture, leggi naturali e fisiche non ancora verificate e soprattutto non ancora comprese.




Le dimensioni extra nascoste

Daquando Einstein ha scoperto larelativitaristretta e quella generale, infisicas einiziato a parlare
delle 4 dimensioni o di spazio-tempo. Un punto nello spazio é individuabile non solo da ameno tre
valori coordinate (x,y,z) ma anche da un istante temporale t. Un esempio banale € di riferirs alo
stesso oggetto in un posto main epoche diverse.

In realta per I’individuazione di un punto nello spazio serve anche una metrica, per comprendere
con precisione e ripetibilita, 1a distanza tra due punti (e nel tempo) e occorre conoscere ancheiil tipo
di geometriain gioco (euclidea, non euclidea).

L’ importanza della geometria non euclidea & nata nel momento in cui I’uomo halevato gli occhi dal
piano del foglio e s & posto davanti ad un mappamondo: € vero che la linea retta su un piano € la
minima distanza (vedi Teorema di Pitagora) e ci0 € vero su una scacchiera se il Re deve
raggiungere un pedone che va a promozione; ma su un mappamondo (geometria sferica) laminima
distanza che deve seguire una nave 0 un aereo € una curva minima, la cosiddetta geodetica.

In realta potrebbero esistere anche altre dimensioni, oltre alle 4 dello spazio-tempo, che i nostri
sensi non vedono, né avvertono, né la natura tradisce attraverso evidenti fenomeni fisici. E tutto cio
potrebbe avvenire tranquillamente sotto il nostro naso, sia nel mondo estremamente piccolo sia in
guello estremamente grande.

Sono quelle che, oggi, vengono dette dimensioni extra e sono, di fatto, dimensioni nascoste ai nostri
Sensi.

In realta ognuno di noi affronta sempre problemi a piu dimensioni: ad esempio se sappiamo che vi
sono persone di varia eta, che passano varie ore davanti ala TV, alcune delle quali leggono per
gualche ora dei libri, atre che vanno per qualche ora in paestra, alora slamo di fronte ad un
problema a4 dimensioni o variabili.

Le variabili o le dimensioni potrebbero essere e (I’eta), otv (le ore passate davanti ala TV), ol (le
ore per leggere un libro), op (le ore passare in palestra); quindi matematicamente |o possiamo
esprimere con una n-pla (e, otv, ol, op).

Ad esempio questi problemi sono affrontati da prodotti software denominati Datawarehouse, che
sono in grado di fare analisi su una grossa quantita di dati memorizzati e trarre previsioni di
comportamento, di tendenza etc.

- a1 Se, invece, dovessimo rappresentare un cubo, potremmo indicare i SuoOi
s fini vertici con una 3-pla. (0,0,0), (0,0,1), (0,1,0), (0,1,1), (1,0,0), (1,0,2),
(1,1,0),(1,1,1) ed un cubo lo sapremmo anche rappresentare graficamente.
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Figura 3—un cubo

Per un oggetto geometrico come I’ipercubo, gia a4 dimensioni spaziali abbiamo difficoltaa

rappresentarlo geometricamente; ma almeno algebricamente sapremmo farlo
con una 4-pla e disporremo anche dei metodi matematici per manipolarlo.

Ve lo immaginate un ipercubo? Date un’occhiata alafigura 4.

Figura4 —un ipercubo




Un ulteriore metodo geometrico € quello di osservare la proiezione dell 'oggetto multi-
dimensionale su un piano, in pratica scalando di qualche dimensione: € una sorta di proiezione su
una parete, ottenendone un’ombra.

Ad esempio unasferanel tempo la possiamo far passare,
mental mente, attraverso un piano dal basso verso I’ato.
Quello che nel tempo otterremmo sul piano € un
insieme di cerchi (sezioni) che iniziano pian piano con
dimensioni piccole, poi arrivano alla dimensione
massima e iniziano poi adiminuire fino a sparire.

L o stesso potremmo immaginare di fare con unaipersiera-, aifTiciie galmmaginare.

Il mondo reale non & a due dimensioni. Un foglio di carta per quanto sottile possa essere ha pur
sempre uno spessore, anche se fosse della dimensione di un atomo o0 minore!  Una parete dipinta
non € un piano, perché esiste almeno lo spessore di vernice e cosi via.

Questo discorso porta a comprendere che, in realta, ¢’é sempre qualche dimensione trascurabile
rispetto alle altre; nello stesso tempo c’é sempre qualche atra dimensione che € molto grande
rispetto alle atre.

Spesso non ce ne rendiamo conto: il fatto € dovuto alla eccessiva capacita di sintesi del nostro
cervello che cerca ovunque modelli semplificati, lineari e ssimmetrici, ma che d’atra parte € stata
“I”arma vincente dell’evol uzione umana”.

Un capello lo “sintetizziamo mentalmente” ad una linea, ma ha uno spessore. Una capocchia di
spillo 1o sintetizziamo con un punto, ma é una sfera.

Tali sintesi ci ha portato alle bellissime leggi della fisica newtoniana, cioe di tutto cio del “mondo
reale facilmente osservabile” con gli strumenti disponibili, ma quando ci spostiamo nel
estremamente piccolo o nell’estremamente grande non abbiamo piu tanti strumenti a disposizione,
né la naturafornisce indizi, né riusciamo aimmaginare cosa ci possa essere.

Soprattutto la domanda da porsi € perché le leggi fisiche che conosciamo come la gravita, la
relativita etc dovrebbero privilegiare un mondo a 3-dimensioni? Ne siamo certi?

Einstein aveva gia eliminato dall’elettromagnetismo di Maxwell |’etere (quindi una qualsiasi forma
di spazio 0 mezzo trasmissivo) e dichiarato come privilegiata la velocita della luce ritenendola
costante; questo vuol dire che larelativita é validain ogni spazio-tempo multi-dimensionale.

2In geometriaunaipersfera &l'analogo di una sferain pitl di 3 dimensioni. Unaipersferadi raggio r nello spazio euclideo n-dimensionale consiste di
tutti i punti che hanno distanzar da un dato punto fissato, chiamato centro dell'ipersfera. Il "volume" di tale ipersfera € dato da:

Vp(r) = oy r)= 2T e

doveT denotalafunzione gamma. La"area superficiale" dell'ipersfera € invece data da: F(%)

E interessante notare come, a tendere del numero di dimensioni ad infinito, superficie e volume tendano a zero indipendentemente dal raggio:
lim S,(r)= lim V,(r)=0
n—+oo n—+oo




Dimensioni arrotolate e la Matematica

| primi tentativi di ragionare sulle dimensioni furono fatti da matematici contemporanei di Einstein:
uno dei primi fu Theodor Kaluza che propose una quarta dimensione oltre il tempo, senza dare
ottime motivazioni. Un tentativo molto piu concreto fu dovuto a Oskar Klein, che propose una
dimensione extra arrotolata su sé stessa e di grandezza pari alla costante di Planck (10*-33 cm). La
scelta ricadeva sulla costante di Planck perché consentiva di figurare in modo naturale in unateoria
guantisticadella gravita e lagravita € in relazione con laforma dello spazio.

La costante di Planck e 24 volte piu piccola della dimensione di un atomo e 19 volte piu piccola di
un protone.

Cosa comporta una dimensione piccola arrotolata? Dipende dal punto di vista e dalle dimensioni
dell’osservatore, in quello che potremmo definire il “mondo di Kaluza-Klein” a 4 dimensioni
gpaziai: le tre che conosciamo ed una arrotolata.

Supponiamo che un microbo vive sopra un tubo di gomma per innaffiare il giardino. Se gira
attorno alla sezione della pompa, dopo un certo un certo tempo s ritrovaa punto di partenza; presto
perd imparera che se vuole evitare di tornare a punto di partenza |I’unica possibilita e di andare
verso la dimensione maggiore, ovvero lalunghezza del tubo.

Se, invece, fossmo noi a vivere nel “mondo di Kaluza-Klein”, sopra il tubo, con una nostra
visibilita grossolana non prenderemo neppure in considerazione di girare in tondo sul tubo ma ci
avvieremo lungo la dimensione maggiore, ma questo semplicemente perché “quel dettaglio
minuscolo” ci sfuggirebbe: di conseguenza il mondo di Kaluza-Klein ci apparirebbe sempre a 3
dimensioni.

In un mondo bidimensionale, la dimensione arrotolata potrebbe essere arrotolato lungo tutta I’altra
dimensione; in tal caso potremmo avere un cerchio per ogni punto della dimensione piu grande.

Se il mondo é tridimensionale e con una dimensione arrotolata,
alloras avraun cerchio per ogni punto del piano.

Ma perché solo cerchi? Potrebbero essere tori, dove due
dimensioni potrebbero essere arrotolate, etc.

In pratica s tratta di affrontare lo studio degli spazi compatti e
delle varieta di Calabi-Yau (il matematico italiano Eugenio
Calabi eil cinese Shing Tung Yau), un settore matematico ricco
di potenzialita.

Figura 6 - Spazio di Calabi-Yau

Le tre dimensioni classiche

Cosa comporta comportano le tre dimensioni classiche sulle leggi della Fisica? Prendiamo in
considerazione la gravita: nella meccanica classica essa € inversamente proporzionale a quadrato
della distanza tra due masse e, quindi, legata a concetto delle 3 dimensioni. Perché? Perché il
numero delle dimensioni determina la velocita con cui si diffonde la gravita.

Immaginiamo un corpo sferico puntiforme. 11 numero di linee di forze di gravita che escono dal
punto sono uniformemente distribuite radialmente in ogni direzione e la densita di esse determina
I’intensita con cui si fasentire la gravita sui corpi adiacenti.




Se il corpo massivo aumenta il suo volume, le linee di forza di gravita che escono dal suo centro
diminuiscono di densita man mano che aumenta il volume, perché in contrano la superfice oltre a
guanto succedeva prima; per cui la densita delle linee di forza tende a diminuire e la gravita € piu
debole.

Il numero di linee di forza & sempre lo stesso, quello che varia € la loro densit; in particolare la
superfice della sfera dipende dal quadrato del raggio per cui la densita diminuisce con I’aumentare
del quadrato del raggio.

Quello che stiamo affermando € che la legge dell 'inverso del quadrato € una conseguenza delle 3
dimensioni.

Le dimensioni arrotolate

Cosa succede alla gravita nelle dimensioni arrotolate? Per semplificare e comprendere il concetto,
pensiamo ad un tubo per innaffiare un giardino. Se pompiamo acqua fortemente nel tubo che
succede? Succede che buona parte dell’acqua viene prima proiettata violentemente verso la parete
del tubo, quas al’inizio del tubo, e solo dopo aver urtata la parete I’acqua prosegue, poi, nella
direzione longitudinale maggiore.

Nel caso di una dimensione arrotolata, ad una distanza piuttosto piccola, le linee di forza della
gravita s comportano alo stesso modo: a breve distanza o dimensione piuttosto piccola si
diffondono radialmente in tutte le direzioni, per poi prolungarsi nella dimensione maggiore in modo
lineare. Se s riuscisse a misurare la gravita a queste dimensioni si otterrebbe una verifica di tale
effetto, che rispetto ai fenomeni a dimensioni maggiori, € comungue trascurabile, ma esiste. Questo
spiegherebbe il fatto che non ce ne sia evidenza naturale.

Con lateoria delle stringhe finora ci si era occupati solo delle dimensioni paragonabili alla costante
di Planck, main realta potrebbero essere dimensioni molto minori.

Le brane

Nessuno ci puo ancora confermare se le piccole dimensioni sono arrotolate a cerchio o in altra
forma; ma potrebbero anche essere delle brane (da mem-brane).

Il concetto di brane e recente e risale a 1995; dovuto al fisico Joe Polchinski. Un primo esempio
sono state le p-brane (la p deriva da “playful physicist” o fisici ludici), che rappresentavano un
oggetto che s estende a distanza infinita lungo una sola dimensione. Le p-brane furono dedotte
dallateoria dellarelativita e sono superfici capaci di intrappolare forze e particelle.

L’attuale concezione delle brane e leggermente diversa ed € legata ad un’altra idea, cioé se le
dimensioni extra molto piccole non sono affatto arrotolate, ma sono, invece, dimensioni che
terminano ad una dimensione finita. Poiché le dimensioni che spariscono nel nulla sono
potenzialmente pericolose (ci ricordano le colonne d’Ercole, dopo di che finiva il mondo ...)
evidentemente ci sono del confini o dei limiti contro cui tali dimensioni terminano (come un vicolo
cieco che termina contro un muro). Che succede alla energia e alle particelle a confine? Incontrano
unabrana (il confine).

I volume del mondo multi-dimensionale € detto bulk, ed € massiccio; mentre una brana all’interno
del bulk € piatta (in certe dimensioni) e sottile. Rispetto alla brana € possibile definire sia delle
direzioni giacenti sullabrana, che direzioni fuoriuscenti dalla branaverso il bulk.




Le brane fanno si che, in un mondo multi-dimensionale, non tutta la materia € libera di muoversi
come vuole: intrappolano particelle e energia, in virtu di leggi fisiche. Le dimensioni della brana,
quindi, sono quelle dimensioni entro cui sono collocate le forze, le particelle e I’energia
intrappolata. Non s sa perché sono privilegiate le 3 dimensioni. Anche I’Universo ha molte
dimensioni, come il bulk. Se, ad esempio, anche la luce fosse intrappolata in una brana
tridimensional e questo spiegherebbe perché lavediamo in un sistema tridimensionale.

Non tutto e confinato su una brana. La gravita, ad esempio, secondo la relativita € intrecciata col
supporto spazio-tempo; quindi s diffonde in ogni direzione. Se fosse confinata su una brana
dovremmo abbandonare la teoria della relativita. Le brane devono interagire col bulk, non fosse
atro per la sola gravita. Oltre ala gravita, nel bulk ci sono particelle e forze che potrebbero
ulteriormente interagire con le brane, creando una sorta di interconnessione.

Questo significa che I’Universo potrebbe contenere brane multiple che interagiscono tra loro
ameno tramite la gravita (multiversi). Al momento esistono molte teorie diverse su come tutto cio
siapossibile.

Gli aspetti chiave del modello quantistico

In [1] abbiamo gia affrontato la relativita ed il modello quantistico. In abbiamo visto che di
fondamental e importanza sono i seguenti aspetti:

e il Principio di indeterminazione di Heisenberg: “il prodotto della incertezza della posizione
e della quantita di moto € maggiore della costante di Planck”. Questo principio comporta
innanzitutto che in meccanica quantistica I’ordine di misurazione di due grandezze e
importante; inoltre se esiste tale incertezza allora per I’osservabilita di un fenomeno (come
un raggio di luce, o un altro oggetto classificabile trai process fisici osservabili su piccola
scala) occorrono grosse quantita di moto. La costante di Planck e h=6,582x10"-25 GeVs.

e Lardativita oltre a tutte le conseguenze esposte in [1], comporta che E=mc*2; per cui se la
guantita di moto g = m v e alta, ne conseguono alte energie in gioco (ecco perché sono
necessari gli acceleratori di particelle).

e |l duaismo onda-particella di De Broglie: la lunghezza d’onda di una particella é
inversamente proporzionale alla sua quantita di moto. Maggiore e la quantita di moto,
minore € la scala dimensionale del fenomeno in gioco.

e Lameccanicaquantisticadivide le particelle in bosoni (da Sathyendra Nath Bose) e fermioni
(da Enrico Fermi): tutte le particelle fondamentali (elettrone, quark, protone, nucleo) sono di
guesto tipo. Tutto cio dipende dallo spin intrinseco della particella; ad esempio il fotone € un
bosone con spin intrinseco 1. Lo spin assume vaori interi 0, 1, 2, ... | fermioni hanno uno
spin intrinseco frazionario ¥2 0 3/2.

e || principio di esclusione di Pauli: due fermioni dello stesso tipo in termini di spin devono
stare in posti diversi.. Gli elettroni sono fermioni e se con lo stesso spin devono stare su
livelli energetici (orbite) differenti. | fotoni sono bosoni, infatti piu fasci di luci li possiamo
collineare e dirigere in una stessa direzione.

Fermioni e Bosoni

Fermions Bosons

Leptons and Spin = 15 Spin = 1*  Force Carrier

Quarks Particles

Baryons (qqq) Spin = 1§ Spin =0, Mesons (qq)




Figura 7 — Fermioni e Bosoni

L’energia in fisica viene misurata in elettronvolt (eV), che rappresenta |’energia fornita ad un
elettrone libero quando passa in una differenza di potenziale di 1 Volt. Si usano le sue potenze
GeV=10"9 eV oppure TeV=10"12 eV.

Il principio di indeterminazione suggerisce che le distanze piccole sono sondabili solo ad ate
energie. La lunghezza di scala debole 10"-16 cm e la lunghezza minima a cui & osservabile per
qualcosa con energia di 250 GeV. L’acceleratore a Fermilab e I’LHC (Large Hadron Collider), il
collisore di adroni, nei prossimi anni esploreranno processi fisici adimensioni ancora minori.

L’altra grandezza importante € | ’energia della scala di Planck di 10"19 GeV. Questa energia €
importante e rilevante per la gravita Ad esempio la costante di gravita e inversamente
proporzionale al quadrato dellaenergiadi scaladi Planck.

Lalunghezza della scala di Planck e di 10"-33 cm. Sono dimensioni molto piccole corrispondente a
energie molte elevate.

E’ I’energia massima applicabile parlando ancora in
termini di teoria classica della gravita. Dopo tale energia
occorre unateoria della gravita quantistica.

Un tentativo della Teoria delle stringhe e proprio quello di
riuscire a spiegare bene sia la gravita che la teoria
guantistica. Una grande sfidal

E’ I’energia della scala di Plank che determina la gravita.
Potrebbe essere anche I’energia per cui (la gravita)
determinal’interazione nucleare forte.

Nel modello standard delle particelle, che andremo a
esaminare, il termine standard fa riferimento ad un
modello che comprende solo |e particelle note e verificate.

Ad esempio nel seguito escluderemo la “particella di
Higgs”, particella prevista ma non trovata ancora in
nessun esperimento.

Figura 9— Interno CERN® verso IPLHC?

La Fisica delle particelle elementari

Iniziamo brevemente dall’atomo: € costituito da un nucleo piccolo contenente protoni, costituiti da
cariche elettriche positive, e neutroni (elettricamente neutri). Poi ci sono gli elettroni, cariche
elettriche negative. Nell’insieme I’atomo, come somma algebrica delle cariche, € neutro. | piu
grandi, come massa, sono i protoni, poi i neutroni ed infine gli elettroni. L’ elettrone non ha parti
costituenti, é stabile, ed e caratterizzato da massa e carica. Gli elementi trovati in natura furono in

3 CERN:in origine Comitato Europeo per la Ricerca Nucleare

LHC: un anello di ~26 Km con magneti superconduttori a 1.90 K per accelerare due fasci di protoni (collisioni pp) fino a 7+7=14 TeV (1 TeV =
1012 eV ~ 1.6 erg)
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generale classificati in base a proprieta come peso atomico e humero atomico (numero di neutroni)
ottenendo la classica Tavola di Mendeleev.
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Figura 10— Tavola periodica di Mendeleev

Non ci addentreremo nel seguito sulla teoria elettromagnetica vista in [1], ma solo sugli aspetti
moderni del Modello standard.

Nel diciannovesimo secolo furono spiegati I’elettricita ed il magnetismo come effetto di campi di
forze; mentre precedentemente per poter spiegare tali forze s parlava di azione a distanza. In ogni
caso la cosa straordinaria € il dover comprendere come tali effetti avvengono quasi istantaneamente
tra corpi anche molto distanti nell’universo.

L’elettrodinamica quantistica (QED) studia le particelle e rappresenta la teoria quantistica dei campi
applicata all’ el ettromagnetismo.

La QED attribuisce la forza elettromagnetica ad uno scambio di particelle ovvero i fotoni o quanti
di luce: un elettrone (€) durante la sua traettoria emette un fotone (~); quest’ultimo procede fino a

guando incontra un secondo elettrone, al quale fornisce energia e forza elettromagnetica, per poi
gparire (Vedi diagrammadi Feynman). Il fotone &, quindi, colui che media laforza elettromagnetica
tra elettroni. | due elettroni, per reazione, cambiano traettoria.

In generde le forze elettromagnetiche possono essere attrattive o repulsive a seconda del tipo di
cariche: nel caso precedente sono in gioco cariche di ugual segno e quindi forze repulsive.
L3

&
Il fotone e definito bosone di gauge. Il termine gauge nell’800
veniva usato per gli ambienti ferroviari: “railroad gauge”,
per indicare ladistanzatrale rotaie.

| bosoni deboli ei gluoni sono altri esempi di bosoni di gauge,

/ h che comunicano interazioni deboli e forti, rispettivamente.

Figura 11 — Diagramma di Feynman

Non tutti i process della QED comportano la distruzione del fotone. Il processo quantistico visto
prima era per le particelle interne, come i fotoni che vengono creati nel processo e poi distruitti;
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esistono, tuttavia, anche particelle esterne, non create da processi, come fotoni reali o particelle
reali, che entrano ed escono in regioni di spazio, dove interagiscono.

La QED ipotizza che sono eternamente esistenti dei campi di forza che possono creare e distruggere
particelle, ovungue nello spazio-tempo e in qualsias istante. Le particelle, quindi, sono viste come
“eccitazione” del campo quantistico; mentre il vuoto, assenza di particelle, come la presenza di un
campo costante. 1| modello QED formula, quindi, un’ interazione locale dei campi sulle particelle;
il che vuol dire che leinterazioni possibili sono solo quelle tra particelle in uno stesso luogo.

Come mai alora é evidente un interazione anche a grossa distanza? In redta cio e dovuto al
principio di sovrapposizione degli effetti: avvengono piu interazioni a catena a partire da una stessa
causa, trazone diverse; poichétali interazioni avvengono allavelocita dellaluce (enorme mafinita)
I’effetto € quasi istantaneo.

La QED ipotizza |’esistenza delle particelle e delle antiparticelle (materia e antimateria), ritenendo
essenziali entrambe. Fu Paul Dirac a ipotizzarne I’esistenza come conseguenza dell’accorpamento
dellarelativita nella QED.

Un modo per convincersi perché le antiparticelle sono legate ala relativita € un ragionamento
semplificato del tipo: le particelle sono in grado di andare avanti e indietro nello spazio; allora
ingenuamente la relativita ristretta, poiché siamo in un contesto spazio-tempo, ci puo portare a dire
che le “particelle” dovrebbero essere in grado di andare avanti o indietro nel tempo (anche se non &
proprio cosi): le antiparticelle danno giustificazione degli effetti che si avrebbero se le particelle
potessero tornare indietro nel tempo o meglio le antiparticelle sostituiscono le particelle quando s
ritorna indietro nel tempo. Questo giustifica anche altre cose: se materia e antimateria si incontrano
scoppia tutto; difatti € dal Big Bang che si origind la materia dell’universo attuale che conosciamo.
Se facessimo incontrare materia e antimateria torneremo indietro nel tempo al Big Bang.

Ad esempio ad un elettrone corrisponde particella con ugual massa e carica, ma con carica di segno
opposto, il positrone. Quando due particelle del genere si incontrano si annichiliscono (danno luogo
a carica 0) e nel fare questo sprigionano una energia E=mc”"2, ovvero la massa sparita si e
trasformatain energia

Gli elettroni, i positroni ei fotoni sono le particelle piu semplici e verificabili del modello standard.

Teoria elettrodebole e interazione debole

L’interazione debol e spiega determinate forme di decadimento, come quella del potassio-40, e degli
stessi neutroni.

| processi nucleari cambiano la forma del nucleo ed il numero di neutroni, rilasciando una grande
energia che puo essere sfruttata in modalita creative (esempio i reattori nucleari) o distruttive
(bomba atomica). L’interazione debole e anche fonte di vita: I’irraggiamento e I’illuminazione
della Terra sarebbe impossibile se il Sole, grazie al’interazione debole, non provocasse il processo
di trasformazione di idrogeno in €lio. L’interazione debole si ha anche durante la creazione degli
elementi chimici pesanti, ad esempio durante |o scoppio di una supernova.

Negli anni 60 Sheldon Glashow, Steven Weiberg e Abdus Salam, ognuno per proprio conto,
lavorarono attorno alla teoria elettrodebole, che giustificava I’interazione debole e permetteva di
capire I’interazione el ettromagnetica.
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La teoria elettrodebole afferma che lo scambio di bosoni di gauge deboli produce I’interazione
debole.
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