CENNI di RIVELAZIONE delle PARTICELLE/RADIAZIONE e FISICA delle
PARTICELLE

1. Comprensione dellOuniverso fisico

In questo capitolo si considerano gli aspetti essenziali della descrizione scientifica, propria della
scienza fisica, della natura vera ed ultima dellOuniverso neMipiateo. Si tratta di affrontare uno

degli argomenti pie estesi e complessi dellQindagine metodica delle origini del nostro universo. EC
chiaro dunque che, in questo contesto, la trattazione sar” pie del solito condensata e semplificata. E
altres” importate sottolineare che una conoscefixanche soltanto di bade degli argomenti
dedicati allo studio delle particelle elementari e delle loro interazioni, permette di affrontare
discussioni e trattazioni con gli studenti delle scuole superiori opportureralineate con le
tendenze pie moderne della divulgazione scientifica, nonchZ con parti sostanziose di programmi
ministeriali per I0insegnamento della fisica. EQ infine rilevante il poter sostenere o comunque
dibattere con argomentazioni sufficientemeptecise ed aggiornate le scelte ed i percorsi attual
della ricerca fisica, dei quali moltissimo si parla e pochissimo si conosce.

Gli argomenti affrontati, in un certo senso, ripropongono su scala differente I0eccitazione scientifice
e lo spirito di scopta che hanno caratterizzato il primo periodo del secolo XX, durante il quale le
regolarit”™ manifestate dagli spettri atomici (ed altre evidenze sperimentali) avevano stimolato ed
indotto unOondata di modellizzazione e di introspezione teorica senzapiieceOanalisi della
struttura della materia microscopica, su scala atomica e molecolare. La fisica moderna sta vivendc
gualcosa di simile da qualche decennio, su scala estremamente pie piccola. Cos" come la teori:
atomica (che si basa su una famiglia wh centinaio di membri) permette di descrivere il
comportamento chimiecbsico di tutta la materia a noi conosciuta, esistono oggi teorie con forte
supporto sperimentale che permettono di descrivere, ed in certa parte comprendere la natura ed
comportanento dei costituenti sostanzialmente elementari della materia, come pure le loro
interazioni reciproche. Il parallelo pu™ essere sospinto ancora oltre: prima della scoperta dellOatome
come unit” strutturata di elettroni, neutroni e protoni (solo 3 tippalticelle diverse), la tabella
periodica degli elementi era Oaccidentalmente regolareO, ossia le propriet-isichiecdegli
elementi erano osservate e catalogate, ma non spiegate in termini di leggi pie generali e di realt”
fisiche essenzialmente édwpliciO (il modello atomico e la meccanica quantistica). Allo stesso
modo, le nuove tecniche sperimentali di esplorazione subatomica hanno condotto alla scoperta di ui
numero molto grande di particelle elementari, collocabili allOinterno di Otabelldichetib
analoghe a quella di Mendeleev. Con IQavvento delle teorie che verranno accennate in ques
capitolo, « stato possibile spiegare la maggior parte delle regolarit”™ osservate per le particelle
elementari in termini di un numero relativamente piccalacaktituenti di base a livello sub
nucleare che prendono parte ad uno schema dinamico basato su leggi le pie generali possibili, €
dunque relativamente OsempliciO.

La comprensione delle varie fasi di questo vasto capitolo della ricerca fisica richiede una
conoscenza minima delle tecniche adottate per la rivelazione delle particelle. A tale scopo, si inizia
con una rapida rassegna dei metodi pie importanti per questo tipo di sperimentazione.

2. Rivelazione sperimentale di particelle e radiazione

Ci si interessa delle tecniche di rivelazione geksaggio di una particella entro una data porzione

di spazio, ovvero di misura di propriet” di tipo essenzialmente cinematico (istante di passaggio,
traiettoria, quantit” di moto, velocit") nonchZ di altro genere gaasarica elettrica, spin). EO
chiaro che tutte queste informazioni non possono essere ottenute con una sola procedura di misura
dunque con una sola tecnica di acquisizione o rilevazione, quanto mediante unOopportun:
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combinazione di metodi differenti. oL schema generale di queste procedure sperimentali
riconducibile alla situazione nella quale una particella elettricamente carica ¢ in grado di trasferire
energia (eccitare) oppure ionizzare atomi da essa incontrati nel suo percorso allOinterno de
materale rivelatore. Se la particella non ¢ carica, ci si pu~ aspettare che essa sia in grado di
produrre particelle cariche per ionizzazione, che a loro volta costituiscono il mezzo di eccitazione o
ionizzazione del materiale rivelatore. Al variare del tipo ndateriale ionizzato o eccitato
energeticamente (rivelatore) ed al variare altres” delle tecniche adottate per rivelare tal
ionizzazioni/eccitazioni, si ottengono vari tipi di tecniche di rivelazione. La classificazione pie
generale e semplificata « tathe si distinguono materiali ionizzati allo stato gassoso (camere di
ionizzazione, contatori proporzionali, contatori di Geilyrreller), allo stato liquido (camere a
nebbia e a bolle) e allo stato solido (fosforescenze visibili direttamente o amplfttatjuisite
elettronicamente). Corrispondentemente a questa prima classificazione si distinguono i seguent
metodi di rivelazione:

(a) Scintillazione

Gi~ all®inizio del XX secolo Rutherford era riuscito ad osservarartglle o, diffuse da

nuclei pesanti quando esse venivano fermate da sali metallici (solfuro di zinco). LOinterazione

fra le particelleo. e gli atomi del sale provocavano piccole luminescenze, distinguibili ad un

microscopio ottico. A tutt®oggi i metodisgintillazione utilizzano sostanze sensibili anche a

radiazione meno energetica (elettroni) o

neutra (gamma), come nel caso del sale catodo 200V 400V

Nal unito a tallio. Il sale  accoppiato ad

un fotomoltiplicatore, uno strumento che

* in grado di aumentare la lumineseza

indotta dal singolo evento di svariati"

ordini di grandezza (fino ad un milione

di volte) grazie ad una serie di effetti

ad

" 100V 300V 500V
fotoelettrici  in  cascata, = come fotoelettrone
schematizzato.

(b) lonizzazione in gas

Si tratta di mantenergeparati i partner di carica opposta prodotti da un evento ionizzante al
fine di acquisire un segnale elettrico in grado di dare
informazioni sulla natura dell®evento stesso. Lo schema

/ c )ﬂ generale e semplificato di uno strumento di questo
genere evidenzia lgpossibilit™ di operare secondo
modalit” anche radicalmente differenti in funzione della
differenza di potenziale elettrico applicato agli elettrodi

Vv che sono utilizzati per richiamare e raccogliere i prodotti
log n della ionizzazione. Il grafico riportato illustr un
andamento delle correnti ioniche agli elettrodi in

/ funzione del potenziale accelerante ed in corrispondenza

_ di due differenti fenomeni ionizzanti (ad esempio,

— energie delle particelle diverse, o tipi di radiazione

ionizzante differente). Si osservamarie OzoneO, ossia

() (i) (iii) comportamenti, i pie importanti dei quali sono quelli

y  evidenziati, ossiai)( camera di ionizzazione, nella quale

> cO- bilancio pari fra tendenza alla ricombinazione degli

ioni creati e la loro separazione per effetto della
differenza dipotenziale, e dunque IQimpulso generato * proporzionale al numero di ioni
liberati dalla radiazione, ossia alla sua intensiti) €ona proporzionale, nella quale

IOaumentato campo elettrico genera OvalangheO di elettroni in corrispondenza di ciascur

ionizzazione e si ha la possibilit™ di misurare il numero di singoli eventi di ionizzazigie; (
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zona Geiger-Mueller, nella quale le valanghe elettroniche vengono limitate dallOaccumulo di
carica positiva allOelettrodo negativo e, come conseguenza, jgiont®n dipende pie
dallQenergia della radiazione ionizzante.

(c) Rivelazione di neutroni

Sono tecniche tutte associate a fenomeni di perdita di energia per frenamento in materiali
appropriati. Si possono avere processi nucleari con produzione di caritheheletissioni di

nuclei pesanti indotte dai neutroni, diffusione elastica da nuclei leggeri, cattura da parte di
isotopi stabili che diventano radioattivi. Una tecnica molto diffusa vede IQutilizzo di composti
contenenti boro, che reagisce con neutdenii secondo 1ad°B+n—o+'Li. | prodotti della
reazione tipicamente rilasciano la loro energia cinetica al materiale provocando ionizzazione o
eccitazione termica, facilmente rilevabile. Per neutrefiici si circonda il rivelatore al boro

con paraffine @omunque sostanze moderatrici per i neutroni.

(d) Altre tecniche

Basate ancora sullOinterazione fra particelle cariche (direttamente di interesse, oppure
associate ad una ionizzazione indiretta come sopra spiegato), le camere a nebbia ed a boll
sono particdrmente suggestive (ed ancora estesamente utilizzate, nonostante la loro
veneranda et”) in quanto permettono la visualizzazione diretta degli eventi subatomici e
subnucleari: in entrambe i metodi si utilizzano sostanze in condizioni termodinamicamente
critiche (vapori o liquidi sovrasaturi). Il passaggio di particelle rende possibile, lungo il loro
percorso, la formazione di centri di condensazione o ebollizione molto bene localizzati dati
dagli ioni che ricostruiscono traccia della particella stessa. Igendo questi apparecchi in
campi elettrici e magnetici » possibile modificare le traiettorie visualizzate in modo da rendere
possibile I0individuazione del tipo di particella, nonchZ molte sue caratteristiche cinematiche.
Si citano, fra le tecniche di mazione, anche quelle basate sulla radiazione Cherenkov, la
camera a scintille, IOuso di emulsioni fotografiche nucleari e calorimetri dedicati alla misura di
energia di costituenti subnucleari.

3. Forze fondamentali in natura

Tutte le interazioni osserviibin natura possono venire ricondotte alla definizione operativa di 4
forze OfondamentaliO. Esse sono apparentemente distinguibili nelle origini e negli effetti. Le teorie
prevedono per” che esse siano manifestazioni differenti di unOunica grandeazallfisbase del
comportamento generale del nostro universo (modelli di unificazione). Il primo esempio di un
simile approccio « datato al secolo XIX, quando Maxwell teorizz™ IQunificazione delle interazioni
elettriche e magnetiche nella formulazione dt@ssdellOelettromagnetismo. Le forze vengono
classificate secondo il seguente schema:

(a) Forza gravitazionale: » la forza pie appariscente a livello di osservabilit™ quotidiana, nonchZ
la pie importante su scala planetaria e cosmica. Ciononostante, « anfdredapic debole,
tanto da non essere essenzialmente percepibile su scala atomica o subatomica. La forz
gravitazionale fra due protoni in contatto alle OsuperficiO  cirdavbite pie bassa della
forza nucleare che agisce tra di essi. EQ importittéireeare che la forza gravitazionale ¢
cumulativa nei suoi effetti ed agisce a distanze infinite: anche la forza elettromagnetica
agisce a distanze infinite, ma IQesistenza di due tipi di cariche con effetti reciproci opposti
impedisce 10accumulo dellgterazioni a causa dello schermaggio operato da cariche di
segno contrario. Ci” non accade per la gravitazione: tutti gli atomi della terra, ad esempio,
contribuiscono ad accumulare interazione gravitazionale che dunque non « pie trascurabile
in presenzai numeri relativamente elevati di particelle dotate di massa,;

(b) Forza debole: pur non essendo importante per la descrizione degli stati stabili della materia,
guesta interazione e« essenziale nella descrizione di certi decadimenti che avvengono
allinterno id un nucleo ed altre trasformazioni che coinvolgono certe particelle
fondamentali. EO una forza che agisce su distanze molto piccole (cifcg &6 « pie di un
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milione di volte pie debole della forza forte che agisce fra due protoni in un nucleo.
Cionorpstante « essenziale per la descrizione corretta di certe fasi dellOevoluzione
dellOuniverso;

(C) Forza elettromagnetica: » unQinterazione importante per la descrizione e la comprensione di
molte particelle fondamentali. EQ una forza a raggio dDazione infmitcome sopra
accennato, i suoi effetti sono tipicamente sminuiti a causa dellOeffetto di schermo operato d:
cariche di segno opposto. Questo fenomeno non avviene allQinterno di un nucleo (vi sonc
solo protoni, cariche positive), per cui in questo casfoiza elettromagnetica, che » circa
un centesimo della forza forte agente fra due protoni in contatto, * comunque in grado di
competere con la forza forte stessa, come ampiamente discusso nel capitolo dedicato alle
reazioni nucleari. La forza elettromagica * anche responsabile di moltissimi fenomeni
macroscopicamente evidenti (elettricit” e magnetismo, ma forze di attrito di vario genere
sono anche riconducibili a fenomeni nei quali IQelettricit™ su scala atomica ¢ rilevante);

(d) Forza forte o nucleare: con breve raggio di azione (circa 1 fm), « la pie intensa delle forze
elencate ed anche la pie importante in moltissime reazioni fra particelle fondamentali, come
pure, ovviamente, nella struttura e nella dinamica dei nuclei atomici. Vi sono particelle
comuwgque che non risentono per nulla dellQeffetto della forza forte, come IQelettrone.

LOintensit™ relativa di una forza < essenzialmente collegata al tempo tipico durante il quale
IQinterazione ha luogo. Cos* forze intense avranno efficacia in tempi nedatigabrevi, e
viceversa. Questo fatto, supportato da un modello di interazioneudbio, gi” accennato nella
descrizione di nuclei atomici, * utile in quanto permette di evidenziare sperimentalmente la natura
dellQinterazione dominante in un dato pemese esso avviene in tempi molto rapidi sar” regolato

da forze intense. Nella tabella si riassumono queste propriet™ delle forze fondamentali Una prima
classificazione di particelle soggette allOazione di tali forze prevede che tutte le particelle sonc
soggette alle forze gravitazionale e debole, una parte di esse alla forza elettromagnetica, uns
famiglia ancora pie ristretta alla forza forte. Nella tabella si riportano anche le particelle che attuano
IQinterazione secondo un modelledadinbio, che « inftti estendibile dal caso nucleare (emissione

ed assorbimento di pioni) alle altre forze, chiamando ovviamente in causa altri tipi di particelle

TIPO raggio |intensit’. |tempo part. di |simb.|carica|spin|massa
dOazione relativa | caratt. scambio (GeV)
forte 1fm 1 <10%s gluoni |g 0 1 [0
eletromagnetic§ o 10° |10™10%s |fotoni |y |0 1 |0
debole 103 fm 107 [10%10%s |bosoni |w*Z°[+1,0 |1 [80,91
W/Z
gravitazionale o0 108 anni | gravitone 0 2 |0

intermediarie. La forza forte < decrivibile, oltre che in termini di scambio di mesoni, anche
chiamando in caasuna struttura pie fine dei nucleoni, come verr” discusso pie avanti, secondo la
quale tutto « riconducibile alla composizione di 2 o pie particelle fondamentali, getté&, che
interagiscono per scambio gluoni. La forza elettromagnetica « mediata fiatoni, mentre quella
debole (unificata allOelettromagnetica e sotto il nome di forza elettrodebole) prevede lo scambio d
bosoni vettori (di tre tipi). In un decadimento beta, ad esempio, un neutrone si trasforma tramite
interazione debole in un protowen IOemissione del boso#ie, secondo la reazione—sp+ W -,

seguita dal decadimento del bosone secondb lavetv,. Il decadimento del neutrone nel protone

e nel bosone negativo contraddice la conservazione dellOenergia. Esso pu™ avvenire pertanto so
entro un intervallo di tempo (che dunque definisce il raggio dOazione del bosone vettore) che sia il
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accordo con IQindeterminazione di Heisenberg. La forza gravitazionale « descrivibile in termini di
scambi di bosoni detti gravitoni, che non sono stafi @i osservati.

4. Classificazione delle particelle

EQ essenziale, ai fini di Omettere ordineO nella popolosa famiglia di nuove particelle Oelementa
scoperte in parecchi decenni di esperimenti di collisione ad energie sempre pie elevate, stabilire unc
o pie criteri di raggruppamento. Lo scopo di questa organizzazione rimane quello di trovare, al di I”
delle piacevoli simmetrie e regolarit™ nelle propriet™ fisiche, anche una prevedibilit™ sistematica,
una o pie leggi sufficientemente generali da consentDaccesso ad una descrizione fondata su
meccanismi ben compresi e motivati. Una possibilit”, gi~ accennata nel paragrafo precedente,
guella di iniziare a raggruppare particelle soggette allo stesso tipo di interazione. Si pu™ preseguire
adottando com criterio di ordinamento pie quantitativo la massa (a riposo) delle particelle rivelate.
Sebbene questo schema sia di utilit™ molto limitata, comunque datata, esso ha permesso una prim
classificazione delle particelle OnuoveO in tre famiglie, denoniipate: (particelle di massa
piccola),mesoni (di massa intermedia) fewrioni (di massa elevata). Oggi si conoscono leptoni pie
massivi di certi barioni. Ciononostante, la suddivisione in base alle masse ¢ un tipo di
OspettroscopiaO di significato noteyveke non altro in quanto si osserva che le particelle di tipo
leptonico non subiscono IQazione della forza forte, mentre i mesoni ed i barioni sono soggett
allOinterazione nucleare. EQ anche possibile raggruppare le particelle in base al loro viaore di sp
Anche in questo caso si scopre che il raggruppamento in base alle masse ¢ pie generale di quant
non possa sembrare: tutti i leptoni hanno dpificome gli elettroni). | mesoni hanno spin intero
(0,1,2,E) mentre i barioni hanno spin semiintero (1/22,36/2, E). Un ulteriore aspetto di
rilevanza nel tentativo di raggruppare secondo schemi generali le particelle fondamentali riguarda la
presenza di due OformeO per ciascuna particella: esiste la particella ed un partner con valore
carica (e di unOadtpropriet”) opposta, mentre le altre grandezze che la caratterizzano (massa, vita
media, spin, ecc.) sono esattamente eguali. Si dice anche che per ogni particella cOe I
corrispondenteantiparticella ovvero che ad ogni forma di materia « associtael mondo
subatomicd®una forma duntimateria. La prima evidenza sperimentale di antimateria ¢ la scoperta
dellQantielettrone, dett@ositrone, predetto da Dirac come conseguenza dellOestensione
dellOequazione di Schroedinger nel regime ultrarelativisticossetvato da Anderson nel 1932.
Esso ha carica pari a4 massa pari a 511 keV, come quella dellOelettrone. Nel 1956 viene
scoperto |Oantiprotone, con carica parea@ massa di 938 MeV, come quella del protone. Le
antiparticelle di particelle stabiloso anchOesse stabili (lo sono dunque il protone ed il positrone).
La prossimit” fra una particella ed il suo partner di antimateria conduce invece al fenomeno della
annichilazione, per il quale le due particelle scompaiono lasciando energia e momeneovedins

un elettrone ed un positrone si annichilano generando 2 fotoni gamma ciascuno con energia di 51:
keV (che i fotoni siano due ¢ richiesto dalla conservazione della quantit™ di moto: un fotone singolo
ha momento dato dac’c=mc mentre il momento imiale del sistema nel centro di massa ¢ nullo;

ci vogliono dunque 2 fotoni con eguali ed opposte quantit™ di moto). Ai fini della distinzione fra
materia ed antimateria, possiamo assumere che la materia ordinaria (atomi, cio* nuclei ed elettroni’
sia compsta da particelle. Il protone ¢ Jaurticella, |QOantiprotone antimateria. Questo criterio,
apparentemente  banale

permette in molti casi di | famiglia | struttura interazioni spin esempi
assegnare con certezza la leptoni |elementarg  debole, em | semiintero| e,v
natura di tipo materia o | mesoni | composta| debole, em, fortg intero K

antimateria ad un dato
costituente. Ad esempio,
il decadimento di un
neutrone in  protone,

barioni | composta| debole, emforte | semiintero| p,n
portatori | elementarg debole, em, fortg intero wW.Z
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elettrone e neutrino « proibito da determinate leggi di conservazione, per cui sappiamo che il
prodotto di decadimento deve essere in realt” un antineutrino. In altri casi per” non « nZ possibile nZ
utile stabilire se la partidal in esame sia materia o antimateria. EO questo il caso della terna di
pioni, 7, ©°, nella quale il pione neutro  antiparticella di sZ stesso (come peraltro il fotone) ed i
pioni carichi sono antiparticelle uno dellQaltro, senza potere stabilire partiialla il pione
positivo o quello negativo.

Nella tabella sopra « riportato il raggruppamento delle famiglie di particelle assieme alle interazioni
che le riguardano ed allo spin. Viene anche riportata la natura delle particelle in una data famiglia:
s osservi che i leptoni e le particelle mediatrici di scambio hanno natura veramente fondamentale,
ossia sono considerate particelle indivisibili, elementari. | mesoni ed i barioni sono invece particelle
composte (dguark, secondo il modello che porta gt nome e che verr” illustrato a grandi linee

pie avanti). | leptoni interagiscono unicamente via interazione elettrodebole (debole ed
elettromagnetica) e sono tutti con spin pari a@init” 7).

La tabella di seguito riporta i leptoni che si crede siano tutti quelli esistenti nel nostro universo. Si
tratta di 6 particelle (e di 6 partner di antimateria) suddivisi in tre coppie contenenti ciascuna una
particella carica (elettrone, muone, legdau) ed un neutrino (di tipo elettronico, muonico e tau).

Particella Antiparticella carica (e) Energia a Vita media (s) Prodotti
riposo (MeV) di decadimento
elettrone positrone + 0.511 oo -
neutrinoe antineutrince 0 <10 eV oo -
muoneneg muone pos + 105.7 2.2x10° eV,
neutrinow  antineutringu 0 <0.3 oo -
tau neg tau pos +1 1777 3.0x1013 v, v,
neutrinot antineutrinot 0 <40 oo -

Per quanto riguarda la famiglia dei mesoni, questi sono partigellelementari, carattenzate da
spin intero, e soggette principalmente allOazione della forza nucleare. Si possono anche avel

Particella Antiparticella carica (e) Energia a Vita media (s) Prodotti
riposo (MeV) di decadimento
pione pos pione neg +1 140 2.6x10°® W,
pione pione 0 135 8.4x10°" Y
kaone pos  kaone neg +1 494 1.2<10°8 W,
kaone antikaone 0 498 0.9x10*° T
rho rho neg +1 769 4.5¢10°% nt+n°
eta eta 0 958 2.2x10% N+ +n

reazioni nelle

quali i mesoni decadono in altri mesoni o in leptoni via interazioni forti o
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elettrodeboli. Ad esempio, a partire dalla reazione nucldignpeoduzione mesonigatn—p+n+n°,

il pione decade in 840" sec in due fotoni gamma. Questo decadimento * regolato
dallQinterazione elettromagnetica, come indicato dalla presenza dei fotoni. Come gi~ accennatc
sopra, siccome i mesoni non sono costituidella materia ordinaria dell®universo di oggi, la loro
suddivisione in particelle/antiparticelle < arbitraria e spesso inutile. Certi mesoni neutri sono
antiparticelle di sZ stessi, altri (comekilone) sono distinti anche se sono particelle neutee. L
tabella riporta un numero limitato di mesoni (fra le decine di osservati sperimentalmente) assieme
alle loro caratteristiche pie rilevanti, come gi” fatto per i leptoni.

EQ infine possibile costruire una tabella (parziale) anche per i barioni. lpipre semiintero,

hanno partner di antimateria distinti come i mesoni e possono essere prodotti da reazioni fra
nucleoni tramite interazione forte, come nellap—p+A%+K*, nella quale laA® decade per
interazione debole secondoA8—p+r in circa 2.&10° sec, come indicato dal tempo medio di
reazione.

Particella Antiparticella carica (e) Energia a Vita media (s) Prodotti
riposo (MeV) di decadimento

P p +1 938 oo -

n n 0 940 889 pre +v,
Ao A, 0 1116 2.6x10°%° pH
x* =t +1 1189 0.8x101° pr°
30 50 0 1192 7.4¢10°%° A%+y
e 3- +1 1197 1.5¢10°%° n+m
=0 =0 0 1315 2.9x1071° A%+r®
g = +1 1321 1.6x101° A+
A A 2,1,0-1 1232 6.0x10%* pm
)l bl 1,0-1 1385 2.0x10°28 A%+n
= = -1,0 1530 6.0x10°23 Z+7
Q Q- -1 1672 8.2x10* A+K-

Altri aspetti quantitativi delle reazioni fra particelle subnucleari ed ancora essenziali alla
costruzione di uno schema di classificazione generale dovranno tenere conto di leggi di
conservazione di nuovitpo, oltre alle ben note e sempre valide leggi di conservazione meccanica
di energia, momento e momento angolare. Questi aspetti vengono affrontati nel capitolo seguente.

5. Nuove leggi di conservazione

Nella meccanica classica * consuetudine utilizzarenado sistematico le leggi di conservazione

del momento lineare ed angolare, dellOenergia e della massa. NellOelettromagnetismo si pi
chiamare in causa la conservazione della carica oppure della corrente elettrica in determinate
condizioni fisiche. Tuttequeste leggi sono collegate indissolubilmente a speciali propriet™ di
invarianza dello spazio e del tempo, oppure ad invarianze pis astratte (di OgaugeO) nel caso del
carica o corrente elettrica. Crediamo che queste siano leggi valide universalmente e,
conseguentemente, le applichiamo spesso nella risoluzione di problemi di varia natura, anche
complicati. Nella fisica delle particelle, soprattutto nei primi anni di continue scoperte sperimentali
di nuovi membri delle sempre pie popolose famiglie di leptonesoni e barioni, si * iniziato a
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realizzare un segno di regolarit” e di ordine introducendo una serie di leggi di conservazione. In
pratica, si tratta di definire dei nuovi numeri quantici che OcontanoO, pesandole, determinat
propriet” (anche se norrsttamente fisiche) del sistema soggetto a trasformazioni o reazioni di
gualche genere. Un esempio preso in prestito dalla chimica fisica ¢ il bilancio di carica (elettroni di
valenza impegnati nel legame) nelle reazioni fra atomi o molecole: « la cansem® della massa

che in realt” vincola il sistema a disporre le cariche elettriche secondo determinati numeri, ma tutto
funziona semplicemente introducendo un nuovo numero OquanticoO (nel senso che caratterizza
sistema in un determinato stato fisice)richiedendo la sua constanza anche in presenza di
trasformazioni o reazioni. Si procede in modo esattamente eguale nel caso di reazioni nucleari, nelle
quali si osserva IQinvarianza del numero di magsatale di nucleoni). Nelle reazioni regolate in
assenza di decadimenti beta vale anche la conservazione seprgteotioni) edV (neutroni).

Nel caso delle particelle subatomiche, in particolare per i leptoni, si introduce un numero
OleptonicoO che vale +1 per IOelettrone ed il neutrine;valeril positrone e IQantineutrino ed
infine « zero per tutte le altre particelle (Onon leptoniO). Si richiede che il numero leptonico sia
conservato in tutte le reazioni o trasformazioni di particelle perchZ questo spiega le osservazioni
sperimentali (ossiahe certe reazioni avvengono ed altre no anche se le leggi di conservazione
OtradizionaliO sono rispettate). Il decadimento di un neutrone in un protone, un elettrone ed ul
antineutrino si scrive dunque, per quanto riguarda il numero leptonico, come

n (L=0) — p (L=0) +¢ (L=1) + V, (L=-1):

L + nullo per entrambe i membri dellOespressione di decadimento. Notiamo che e richiesto un
antineutrino per soddisfare la conservazione del numero leptonico. Analogamente il decadimento
beta del prtone si scrive

p (L=0) > n (L=0) +e" (L=-1) + v, (L=1).
Tramite la richiesta di conservatgpossiamo escludere reazioni di decadimento quali le

e (L=1) +p (L=0) —» n (L=0) + v, (L=-1),
p (L=0) - e" (L=-1) +v (L=0).

Le evidenze sperimentali sostengono inoltre la richiesta di introdurre una triplice legge di
conservazione del numero leptonico, che di fatto non camepiacatamente per leptoni di tipo

elettronico, muonico o tau. Ad esempio, la reaziope- p — n+u" * osservata sperimentalmente,

mentre lav, + p — n+e" non avviene. Questo suggerisce che i leptoni elettronico € muonico sono

talmente differenti in natura da richiedere (almeno a questo livello) una seperazione del numero
leptonicocorrispondente. Nella reazione permessa si ha conservazione del numero leptonico di tipo
muonico {,=—1) ed elettronico/(==0) ma nella reazione proibitan si conserva nZ, nZLe.

Una simile legge di conservazione pu” essere introdotta per quantodagigatrasformazioni di
barioni, ai quali viene assegnato il num@rl (B=—1 agli antibarioni), mentr8=0 per tutti i non

barioni (leptoni e mesoni). Il nume® deve essereonservato in tutti i processi. Notiamo che la
conservazione di, numero di mssa nucleare, pu~ essere visto come un caso particolare di questa
legge barionica applicato ai nucleoni della reazione nucleare. Non vi ¢ (finora) eccezione
sperimentale a questa legge, anche se esistono teorie molto sofisticate secondo le quali il numer
barionico pu” variare (come nel decadimento del protone). La reazione seguente * un esempio di
conservazione db:

ptp—optptp+tp,
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dove si ha ch8=1+1=2 a sinistra 8=1+1+1+(1)=2 a destra dellOespressione. La reazione

ptp—optptn

* invece proibita (a destra risulBsl).
Il numero di mesoni non ¢ invece vincolato ad alcuna legge di conservazione del tipo fino ad ora
considerato per leptoni e barioni. Si osservano infatti tutte le reazionnsegue

p+p—)p+n+1‘c+,

ptp—op+p+n,
p+p—)p+n+no+n+,
prp—optp+n+m,

nelle quali si ha conservazione Blie creazione di mesoni (pioni) in numero variabile. Anche la
carica ¢ ovviamente conservata. Ci si aspetta dunque che godsa scomparire un mesone in una
reazione del tip@'— e"+ve, nella quale invece « conservato il numero leptonico e la carica.
Nonostante il numero di mesoni non sia conservato, esistono delle reazioni per le quali si evidenzie
la necessit” (e la convesmiza) di chiamare in causa una nuova legge di conservazione. Lo spunto ¢
offerto dal modo di decadimento del meséheeutro (detto kaone). Si osserva che i mesoni neutri

di tipo © en decadono molto rapidamente (via elettromagnetica) in due fatdinmesonek non

decade in questo modo: « relativamente lento'f16ec) per trasformarsi in leptoni e pioni.
Ricordiamo che I0assenza di certi tipi di reazioni sperimentali pu™ condurre alla formalizzazione di
leggi di conservazione. Dunque, per il OmancatwadimentoO elettromagnetico del kaone, si
introduce un nuovo numero, dekanezza S, che deve impedire il decadimento sopra citato. Una
situazione del tutto simile accade per il decadimento del mesone d@aricohe preferisce
trasformarsi producendo esoni e leptoni che non mesoni e basta via interazione forte (come
accade per altri mesoni pesanti). In pratica, si assegna ai meéssiranezza 1S=+1, mentre

leptoni e pioni sono particelle natrane,$=0. Il decadimento elettromagnetico Ostrak8S;y+y,

« vietato perchZ risulta che |Qinterazione elettromagnetiegerva la stranezza (cosa che non
accade in questa reazione). Analogamente, la readnret’+1° non pu” avvenire ad opera
dellQinterazione forte perchZ essa non pu” cambiare la straQeetla. che invece pu™ avvenire

sono i modi di decadimento (pie lenti) ad opera dellQinterazione debole che ¢ in graddidie

la stranezza di un’unita. Riassumendo: nelle trasformazioni governate dallOinterazione
elettromagnetica o forte la stranezzannpu™ cambiare. Nelle trasformazioni governate
dallQinterazione debole la stranezza o non cambia o varia di unOunit”.

| barioni hanno stranezze differenti; » e A~ hannos=0; A°>*3°> " hannoS=-1; =°.= =
hannoS=-2; Q™ haS=-3. Le antiparticelldhanno stranezza di segno opposto rispetto le particelle.
La conservazione della stranezza spiega anche il fenomeno della Oproduzione associataO di barit
strani: essi nascono da decadimenti che conducono alla formazione di barioni sempre in coppia (d
tipo strano), come nella reaziopep—p+A*+K".

In definitiva, i numeri leptonico e barionico, assieme alla stranezza, sono concetti molto utili a
prevedere i possibili modi di trasformazione della numerosa famiglia di particelle subatomiche. EO
altres" impaante sottolineare che nZ comprendiamo il motivo per il quale i numeri sopra elencati Si
debbano conservare, nZ sappiamo cosa rappresenti fisicamente la stranezza. Si tratta (solc
ripetiamo, di utili metodi per automatizzare la descrizione di una skrimenti complessa di
fenomeni osservati sperimentalmente.
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6. Interazioni e decadimenti particellari

Il grande fisico R.P. Feynman una volta disse che lo studio delle particelle subatomiche con
esperimenti di collisione era paragonabile allOazioneagiiare due orologi svizzeri uno contro
IQaltro e di cercare di comprenderne il funzionamento studiando i frammenti rimasti dopo IQurto. Ir
un certo senso la situazione ¢ esattamente questa: atomi e molecole possono essere facilmente sci
per determinare la struttura ed il comportamento. | nuclei e, peggio ancora, i costituenti
subnucleari sono fortemente legati e necessitano di interventi violenti (in termini energetici) per
accedere alle informazioni richieste. Lo schema sperimentale tipico ¢ comumogllo di
approntare un fascio ad energia opportuna di proiettili che collidono sul bersaglio designato: per
ottenere urti fra particelletabili che interagiscono fortemente, con densit™ elevate, si pu™ pensare
fin dallQinizio a fasci di protoni su igreno liquido (protoni densi). Questa scelta rende possibile
IOutilizzo di campi elettromagnetici per IQaccelerazione del proiettile (carico, infatti) ed inoltre sia il
proiettile che il bersaglio sono stabili nel tempo e rendono di fatto possibile IGespere la
misura di determinate propriet™ fisiche. Nel caso siano richiesti altri tipi di proiettili al posto del
protone, si pu” pensare ad un esperimento a due passi, nel primo dei quali si producono i proiettili
desiderati in seguito ad una collisiomaziale di protoni su un bersaglio fisso. | proiettili cos*
prodotti possono venire selezionati e lanciati sul bersaglio finale da appositi sistemi di
focalizzazione e trasporto. Il fatto che i proiettili secondari possano avere vite estremamente brevi
(frazioni di milionesimi di secondo) potrebbe rendere effettivamente irrealizzabile questo tipo di
esperimento: il proiettile decade prima di giungere al bersaglio. In realt” * possibile utilizzare
proiettili con viteproprie brevi fino a frazioni dimiliardesimo di secondo in quanto la loro energia
(velocit”) « in regime relativistico e fa s* che la vita nel riferimento in moto sia dilatata di svariati
ordini di grandezza (come accade nei muoni prodotti nellQalta atmosfera dai raggi cosmici).

Come gi° accenato nel
precedente  capitolo, le b™
collisioni  prodotte  negli
esperimenti con particelle .
subnucleari vengono rilevate %
con vari sistemi, che
permettono analisi ;!
estremamente dettagliate e %
precise della dinamica delle f
reazioni coinvolte. Le
macchine dedicate a@uesti :
esperimenti sono acceleratorifF=s 3
di  particelle (che si B
sviluppano per chilometri di
lunghezza) accoppiati con
rivelatori di ogni genere (che
possono avere dimensioni
mastodontiche). | rivelatori
possono essere camere a

bolle (che producono immagini cenguella raffigurata) o calorimetri OspecializzatiO nella misura
dellOenergia depositata da particelle di certi tipi nel loro percorso.

Oltre alla misura delle propriet” cinematiche delle particelle, « anche possibile ricavare
informazioni sulla loro vitamedia. Questa ¢ di solito determinata direttamente misurando la
lunghezza della traccia lasciata nella camera a bolle se la vita della particelle « almerids#cl0

Per particelle con vita pie breve (quelle tipicamente soggette a decadimenti regtiititgrazione

forte, dette OrisonanzeQ) la tecnica « differente. Si tratta di considerare i prodotti di decadimento d
determinate reazioni che coinvolgono la particella interessata: la conoscenza delle propriet”
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(misurate) di questi prodotti consentodoricostruire sia IQesistenza che le caratteristiche fisiche
della particella che li ha generati, anche se essa ha avuto vita estremamente breve. Gli sta
particellari OrisonantiO vengono evidenziati studiando la distribuzione di eventi osservatigliavore
alla definizione di tali stati risonanti) in funzione dellOenergia dei prodotti della reazione. In
corrispondenza di unOenergia associabile alla massa della particella intermedia, si osserva nel
distribuzione un picco la cui larghezza « inversamgmigporzionale alla vita media della particella
stessa.

7. Bilanci energetici nei decadimenti e nelle reazioni di particelle

NellQanalisi delle reazioni o dei decadimenti di particelle si utilizzano le leggi di conservazioni
OclassicheO adottate in mecear(energia, quantit” di moto, momento angolare) nonchZ le
conservazioni specifiche per il fenomeno trattato (carica elettrica, numero barionico e leptonico).
Viste le energie in gioco, * pressochZ owvio che sar” necessario adottare le forme ultraicHativist
delle leggi di conservazione. In particolare, * possibile riassumere i passi pie importanti nellQanalisi
energetica di una reazione fra particelle subatomiche osservando che
(a) 10energia a disposizione « calcolata a partire dal riferimento del déntrassa: la soglia
energetica  tale che la particella che decade sia ferma, per cui IOenergia a disposizione * data dal
differenza fra IQenergia (massa) iniziale e quella finale (prodotti di reazione), secondo la definizione
del @O di reazione:

O=(mi—my)c*.
Il decadimento pu™ avvenire solo ¢&0.
(b) Il O della reazione (energia a disposizione dei prodotti) ¢ utilizzabile in forma di energia cinetica
in modo che la quantit™ di moto sia anche conservata. Se il decadimento interessa due particelle
prodotto, le quantit™ di moto di tali particelle devono essere ovviamente eguali ed opposte. Per tre o
pie particelle ci si aspetta invece una distribuzione continua di energia (come nel caso del
decadimento nucleare di tipo beta).
Ad  esempio, nel decadimento A’—p+r, si  ha che Q=(myo—my—m, )c’=
1116MeV-938MeV-140MeV=38 MeV. LOenergia cinetica totale dei prodotti « pari a 38 MeV ed *
divisa in osservanza della conservazione del momento lineare (in modo relativistico), ossia a partire

dall®espressione per I@ginecineticak=(p’c*+m°c*)*~mc?. EO facile ottenere, per questo esempio,

chep,=pp=101 MeVE, per cui si ricava ch&,=33 MeV,K,=5 MeV.
Pie in generale, nella reazione descritta dalla

mi+my— mz+mat ms+ E
definiamo ilQ della reazione secoada
O=[ m1+ ma— (mz+ ma+ms+ E)]

un valore positivo dQ implica che la somma delle energie a riposo delle particelle interagenti (

my) viene convertita in energia cinetica dei prodotti. Possiamo cos" calcotardeilla reazione

T +p—K*+A°, O=[m, +my—(mxot+m,0)]c>=—536 MeV. Il valore negativo implica che « necessario
fornire energia (in forma cinetica) per ottenere sufficiente energia (a riposo) delle particelle
prodotto. Si parla in questo caso della richiesta di raggiungere unOenestica disoglia per
attivare la reazione: tale energia dovr~ superare (nettament@) di reazione, altrimenti si
ottengono patrticelle prodotto in quiete, fatto impedito dalla conservazione della quantit™ di moto.
Nella reazioneK +p—A%+n’, invece, si dtene cheQ=+181 MeV. Ci~ implica che la reazione
mette a disposizione delle masse prodotto energia sufficiente (anche per la conservazione de
momento lineare). Non * dunque necessario chiamare in causa un valore di soglia per IQenergi

Costituenti elementari della materia - 11



cinetica di reazioe. EQ infine possibile dimostrare che il modo pie efficiente di produrre particelle
in seguito ad esperimenti di collisione (nel senso di limitare lo OsprecoO energetico dovuto allz
richiesta di conservare simultaneamente anche il momento lineare eelagistquello di adottare
collisioni fra particelle entrambe in moto, una contro IQaltra, invece di collisioni di proiettili su
bersagli immobili nel laboratorio.

8. Costituenti di mesoni e barioni: quark

LOapparente disordine e disorganizzazione @aktmO delle particelle scoperte nellOarco di qualche
decennio pu” essere ricondotto a pie semplici e prevedibili strutture chiamando in causa un modello
che, anche se con grandi difficolt”, si » assestato a standard n ~
descrizione della struttura suiocleare. LOidea inizia con lo studic:1 ®)
sistematico della dipendenza della stranezza dalla carica elettric
mesoni e barioni di vario tipo. Le figure riportano tali andamer ,
per mesoni leggeri (a spin nullo) e per barioni a $pia 3/2. Nel ol () () )
1964 GelMann e Zweig -
@ @ (indipendentemente) riconoscono
negli andamenti sunnominati un-! @

segno di organizzazione pie
X generale ed astratta associabile
@ A @ allQesistenza di costituenti elementari su scalenssbnica e sub
barionica. Pis precisamente, viene ipotizzata |Qegisteh tre
nuove particelle, dette

quark di tipo su (upx), gis |
-1 0

-1 0 +1

—

N

(down, d) e strano (strange, *
+1 5). Sono fermioni (spin ),
hanno numero barionico D
frazionario, 1/3, i quark: e d sononon strani con carica @@
elettrica 2/3 e-1/3 rispettivamente, il quarkhastranezza-1 ©) ()
e carica elettrica-1/3. Vedremo fra un attimo che per

descrivergutte le particelle (mesoni e barioni) sono necessa 00
5
-1 0

altri 3 tipi di quark. Ora consideriamo come sia possibil-!
riprodurre le famiglie di particelle raffigurate con il modelic
a quarku,d,s. Iniziando dai mesoni con spin 0, si pu”
immaginare che essi siano composti da coppie di quark con spin antiparalleli. I mesoni hanno
numero barionico nullo: essendo il numero barionico dei quark pari a 1/3, « necessario considerare
coppie diquark/antiquark (antiparticella del quark) con numero barionico dunque nullo. Prendendo
ad esempio la coppied , B=0, lo spin « nullo, la carica « data da 2/3+1/3=1, che pu” essere messo
in corrispondenza con il

0 @ mesone T, pione. o (@

Continuando in questo
modo . possibile 00
1) () costruire una tabella di -1 @
mesoni (sempre dati da
coppie quark/antiquark) @é@
g . .
come quella riportata, che 2
riproduce la struttura

3@ osservata e proposta._s 65)

prima nella dipendenza
stranezzal/carica nei

+1

1 0 +1 +2
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mesoni a spin nullo.
Per quato riguarda i barioni (spih e 3/2), possiamo consideratene di quark combinate per
riprodurre la sequenza di particelle osservate ancora una volta nello schema che connette i
stranezza alla carica elettrica (si noti come in questa descrizione &ttaOricadottata sia
assolutamente priva di connessioni fisiche precise: i connotati sono puramente estetici o astratti
connessi alle OsimmetrieO o regolarit™ del sistema). Si utilizzano terne di quark in quanto i barioni
devono avereB=1 (1/3+1/3+1/3=1) espin ! oppure 3/2. Neutroni e protoni sono descritti
rispettivamente dalle terne di quai#d e uud. EO ora possibile utilizzare la descrizione a quark per
analizzare decadimenti e reazioni di particelle. Il tutto richiede il rispetto di due regoleshess®
coppie di quark/antiquark possono venire create o annichilate da/in quanti energetici (ad esempio
raggi gamma) e (b) IQinterazione debole pu~ cambiare un quark in un altro quark tramite
assorbimento/emissione di bosoni vettori intermédi g Z), che decadono poi per interazione
debole in altre particelle. Le forze elettromagnetica/nucleatepossono cambiare i quark fra di
loro. Cos* la reazioner +p—A"+K° pu” essere visualizzata nel linguaggio dei quark come
du +uud — uds+ds . | quarkd (due coppie) ed i quark (una coppia, a sinistra ed a destra della
reazione) non mutano. Ci~ implica che la reazione « riconducibile @#far — s +5, ovvero cOe
annichilazione (produzione di energia) della coppihe genera la coppsa
Si osserva che qualche mesone pesante non risulta descritto secondo il modello a tre quark g
discusso. In particolare, esiste un mesone pesante (detto
mesone psi) che, invece che decadere via interazione forte in
tempi rapidissimi, si trasforma in coppedettrone/positrone in
tempi pie lenti, tipici dellOelettromagnetismo. La spiegazione di
questo fatto (anomalo) ¢ da rinvenirsi nellQintroduzione di un
quarto tipo di quark, detto OcharmO, con carica €/8n una
carica di OfascinoO (charm) che e simitequalche modo, alla
stranezza gi” considerata. Si introduceniimero quantica, di
charm, che « +1 per il quarke nullo per tutte le altre particelle.
EO ora possibile costruire una tabella pie popolata di stati particellari in termini di soiziapgos
di stati di quarku, d, s, e c. Si osservi nel disegno come i mesoni a spin nullo, aggiungendo un
guarto quark, si arricchiscono di nuovi membri, i mesoni di fipba stessa sequenza degli eventi
si ripete ad energie ancora pie elevate chiamamdoausa un quinto quark, detortom (b) per
spiegare 10esistenza di un mesone molto massivo (particella upsilon). LOultimo (si ritiene) quark
stato scoperto nel 1995 ed ¢ detto quartiep.
Lo Ozo00 barionico e mesonico, almeno fino a questo puatsglefazione, * stato smantellato e
ricostruito per lasciarci con un nuovo zoo di particelle E chi ci assicura di non scoprire una settima,
ottava, decima, cinquantesima E famiglia di quark? La situazione teorica, come verr” accennato fra
poche righe, «a netto sfavore di un simile proliferare di nuove particelle. Si tratta comunque di
accettare una nuova versione della modellizzazione applicata alla tabella periodica degli element
atomici ora in versione subatomica e sultleare. Il punto essenzialenane quello di definire gli
aspetti fisici diretti di una descrizione che chiama in causa unQintera nuova generazione di particell
elementari, per non limitarsi ad una situazione esteticamente e formalmente soddisfacente (o anch
perfettamente funzionantena non supportata da argomenti fisici specifici. EO anche importante
notare che, nonostante i tentativi pie appassionati, non ¢« mai stato possibile osservare un quark
singolo, tanto che la massa dei quark assegnata ¢ quella che include le energmeli(fega di
scambio nucleare, realizzata dai gluoni). Secondo le teorie pie assestate i quark risentono del
fenomeno di OconfinamentoO, per il quale la forza fra quark cresce di intensiticalie della
loro distanza. | quark sono OliberiO solo gquamho indefinitivamente vicini fra di essi. Vi sono
comunque evidenze sperimentali che confermano la loro esistenza come pure le loro propriet”
fisiche, in particolare la loro carica elettrica di ammontare non intero, frazionario.

Costituenti elementari della materia - 13



9. Modello standard, modeli di unificazione.

Se si considera una qualunque porzione di materia nel nostro universo, troviamo che per descriverl:
* necessario chiamare in causa solamente quattro particelle elementari distinte, pie le rispettive

massa numeri

tipo simbolo carica (e) spin (h) numero B (MeV) guantici

CSTB
up u +2/3 ! 1/3 300 0000
down d -1/3 ! 1/3 300 0000
charm c +2/3 ! 1/3 1500 +1000
strange s -1/3 ! 1/3 500 OBLOO
bottom b +2/3 ! 1/3 180000 00+10
top t -1/3 ! 1/3 4700 0001

antiparticelle. Il nucleo atomicocomposto da neutroni e protoni, che contengono solamente quark

u ed. LOatomo contiene elettroni, ed i decadimenti nucleari di tipo beta sono spiegati aggiungendc
al sistema neutrini di tipo elettronico. Dunque si utilizzano due quark e due lepidpiefe). EO
solamente provocando artificialmente reazioni ad energia crescente che si manifestano nuovi tipi d
particelle, non descrivibili in termini delle quattro particelle elementari di prima OgenerazioneO.
Cos" » necessario aggiungere altre due famidi particelle elementari, secondo uno schema che
riproduce il precedente ma con energie a riposo (masse) crescenti. Si aggiungono dunque le copp
quark/leptoni date da),(u,v,) € b.0),(t,v.). Le propriet” dei 6 quark sono riassunte nella tabelle,
nella quale le masse riportate sono riferite ai Oquark costituentiO, perchZ, come gi~ accennato, nor
possibile isolare i quark e dunque IQenergia di legame (sconosciuta) accompagna sempre la lol
massa a riposo. A guesto punto, vi sono vari elemerdivaré di un modello che non preveda
|Oaggiunta di ulteriori famiglie di quark/leptoni oltre alle tre sopra elencate e descritte. EO
interessante citare il fatto che teorie cosmologiche prevedono evoluzioni del nostro universo in
disaccordo con osservaziosperimentali se i neutrini fossero pie di tre specie distinte. La forza
forte fra i quark, come gi~ accennato, « OmediataO da gluoni, bosoni a massa nulla di otto tipi
distinti: in effetti esiste una teoria ben assestata che descrive gli schemi di acwogpifra quark
secondo una OcaricaO forte, dettéca colore (che non « un colore vero, ovviamente!). La teoria

che spiega le dinamiche di interazione in funzione del colore e del tipo di quark coinvolto « detta
cromodinamica quantistica (QCD). Restgrm |Oelettromagnetismo con il fotone quale mediatore

di forza e la forza debole, mediata da tre bosoni vettori (le partigélie Zz°). LOinsieme dei 6
guark/leptoni con le rispettive antiparticelle e i vari bosoni mediatori di forza costituisce tiaratrut
portante del cosiddettmodello standard. Nello spirito di giungere ad una spiegazione la pie
esaustiva possibile della realt”™ del nostro universo, esistono teorie destinateifiadre i
comportamenti apparentemente distinti dei vari tipi di fosh.esempio, nel 1967 Weinberg e
Salam propongono una teoria OelettrodeboleO secondo la quale « possibile descrivere le interazio
elettromagnetiche e deboli come manifestazioni distinte di unOunica forza. A supporto della teorie
giunge nel 1983 la scopartei bosoni vettori e Z che spiegano infatti la validit™ dellOidea
unificatrice di interazione. Vi sono anche tentativi di OgrandOunificareO le forze elettrodeboli €
nucleari, in uno schema ancora pie ampio e generale nel quale leptoni e quark sdnaianihico
schema descrittivo (con conseguenze complesse e non banali, quali la possibilit™ di osservare |l
decadimento di un protone e di avere neutrini dotati di massa). Le teorie Odel tuttoO (come quell
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delle OcordeO) infine vorrebbero inserire @anahgravit™ (che si ostina a non lasciarsi descrivere
secondo i canoni della meccanica quantistica) nello schema universale delle forze. La strada ir
guesta direzione e tracciata ma il punto di arrivo potrebbe essere ancora molto lontano.
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