WOLFGANG PAULI:

il Principio d

Paull avewd 0 mModa
speciale of gocuparsi o soienza [..]
et shite ricercava essennigie od il
simmetraog deils e della fatura, formeniato
In formie malemnaiche senta malfe parnle ¢
aiscors [ ] Conascamha fulti Facnterzd-oele sud
critrcl, B durezza @ Dromdy (o ool combadieva e
ufee false, Fangeia & U dispresa con ouf afTioniaya
de cone che gl sembeavano Incomplite o falie, Tateo
glesto & (erpraduone gells Jua dastants apiraniane
alla chiarozza e 3lla purezza pélls srianza & nalle cose
urmane”, [Tratn dal divrerws di posmmsRorAbGns

Wollgang Paull nasce 3 Wenna 0 1 aprile w0,
Dopo @ver ituehanto 4 Gottingen & 4 Coperaghen;
dal gy ab1pal - sl casferscs ad Ambdnga dove
lgvera con S0Em. MNel il Jucosde & Schrodinger
n Iur'-.jq- dove trascome Butta [ sua vika, Tetta
esclugionie per |l periodd della feconds querra
mandials durants ||| guale 4 trasfersce &
Prncetcd, Tea | Mgy o fiici beoreic) del SET0A0,
el s yence U premie Mabel = il Bangipio
Esclimione. Muore nel wpsB a Zungo

Bahr aveva woperto che. 'atoma <l idrogeno
contiene soltanto wn elettrone libero i
Beziipare gualvisal posiibile state enprgeticsd in
Asenga & eccitapioni dall’esternc, sl Irova
naturalmente allo stare di minima enemia, il
il wicing al miclen: s portato da une forts
esterma in Uno date di energis pili alto, ricads
wilko stato di partenza pil basse emettendo fe
righe caratteristiche dello spettro dellidrogenn

tecondo la teoria classica, al crescerse ded
numers di protonl Z. 0 raggl atomlel devann
idiminuire § caucs delly CompetaRane tra s
forza cotlomisiara & La Forza centnfuga che
agrecono sull'sletirone { Fooui= centr)

| [ S 1,

—=iN

dge,

5i pud dimostrare, dalla Tormula precedents,
che || raggih delle Torbite® degll elettronl &
inversarmente proporzlonale al numers dei
pratonl nel naclen |
roes —
v
GH ataim che formano || setema period|oo degl)
elementi dovrebbern  quindi, gl cresoers di 2
diventane sempre pdi piccall
Spermmentalmente, Imeece, & aiserva che @
valumi atomic datllidrogent allsranio sona in
prifma approssimatione costantl, E quindi
AEceasrio trovare un principis fomndamentale
che spieghi perché gll elettronl atomici non s
affolling  nedle stato quERntico pin basso. E
questd und del problemi il il & Condentrg
Fattenzione di Pyl

Mel prim annl Wentl b esperimenio condolto
da Stern & Gerdach mostra come ' b struttiors
dell’atomo di idrogeno sk malte pit complesia
dl guanta 4 era [mmaginalo fmg ad alkora
Mello stessp periodo Paull, lavorando con
Sommelfield, -ricefca Uha nterpretakione
diretta degll spettri atomicl dedicandos in
particolare allo studic dell’effette 2eaman
Afamo,

Leffef i Daerman & sl spogeerbd o Lok opel allges efal
Friared ailfdrufse Bammuan  Sriliinde e wipviddlswer ail
dbhaane ruphe’ sactirall deglt atoend i um triplefto o
aigipastte oy figle aaide Periaire ) GRS CoemiiG
maggtlon. Fid targh fu sooperto o oosnddetto effetto
s geoimalo (oo spiegialidle et ambito detla fades
cRAAE ], R CEVREEIE SER ARG el RE e
pifernyl gl o présgd . Sanigel rissgneTior

P ilarmantg Ahai

A Fauli donene sempre plll chilam che
cxiibe Lno stretto  rapporta tra 0
problema dells struttura atomica,

Feffetto Zeeman anomalo, Mel woar
avanga lipotesl di una doppla

— walenza non descrivibile clas-

= sicamente dell’elettrane. Enuncia
0 god | pelnciplo seconda cul “Non

POSEOTG Al esserc nellaromo due
oy O Pl eertrond, per i quanl | valon oy
= FLt et Qlaniticl shamo cguihi®

o (Princlplo d| Esclusione di Paull),

_:" Lervendosl del Principlo . di Paull,

I‘; = 0 Sche e bl collaboratori riescona a

costrulee | pvodelll df ity gl acomi
dallidrogena  all'siranio. spleganda i
carament| periodia dei wolumi e ded

potenziall di jontzzazions, ke reciproche affinic:
chimiche, le valenge e le altre proprieth  del
sistema penodico degli #lementi.

Dibe  ricercatori, Uhlenbeck & Goodsmit
scoprong. che gl elettrond p-:u.'.lr-dnhl:n una
caratberistics imtnnsecs (come |8 massa = la
cafcy) rappresentablle come Fanentamento
della rotazione delleletirone attomo al swo
asse (o spiny, A seqguito di tale scoperta |l
Principio di Baull & modificaio sgglungends che
solo due elettronl aventi ipin oppoito
possomd stare sulla stessa orbita.

My decanm succesihv & veds che il Principio d
Estlusbone. sviluppdto per gl elettroni, & wna
legoe fondamentale della natura A bgni
particella pud essere asseciato un vabore di spin
che, s semimen (Vi s 530, werifea i
Frincipio ol Paull, La formalizzaziono di questo
prievilpio & denuta & Fermil.

Mg prmsardarions di diw)

ch,

Bel 1oy lames - Chadwich scopre
contrariamente alle particelle o & a raggl ¥
emetsl divl nuchn radinattng, e particetle i non
hanng energle ben definite, anil il loro ipettro
di energia si-estendes |0 moda contifiva
praticamente da Iero a valor altizsimi La
possibllith che Pemiisione di onergla 1a doviitia
& qualche pardita intermna subita dalle particells
B reella fuga dal matenale radioattive & esclusa
m seguite a espenmenti. 51 & dl fronte. 2 una
sttuazions In cul Il bllancie nucleare delle
entrate & delle wmdie di energia non & in
pareggio. Niels Bohr ipotizza che il principio di
Consercaiione tl-l:ll'l_-nr'rgm rsor shd valido per
Femissiome o per | procéss] df assarbimento di
particelle [

A Ltale proposito Paull comments, “Quests
ipated] non mi sembra soddBfocente, angi
nappure plausidle. Anzitutto 3 carfca eletirics
i conser duyrante il procesie, o nan viedo
prrché In commservarione dellh caricy dovrebbe
esfere pidl fandamentale ol quella dell'enengis ¢
dellimpulso [, 7. 5eo'le leggl o conervanions
npn faddsrn valide o me dovrebbe conduders
che oy disintégrazione beta & empre
accampagnata da una perdita & mal da e

| Esclusione (1900 —1958)

GUAIATRS o Energia;

Questa | conclusione  implicy
Iirmeversiiylied del processo niel fermpe,

cosy che fhon mi  appare affatto
acoetfaile”

Paull suppone che leguilibng energetico
weilato dal eagol [ sla mstat-lite daliemisslone
di gualche altro tipe di particella - ancora
sconosciuta, che eqgli chigma “neutrone”,
camblato in “neutring” da Fermid,

Nel 1930 sorve @ un grupps dl rcercaton;
[-lim relzpigne alio spettro continuo Beta, wns
wid ' utcita par walvane e |l:"|;-I;l,' di wemibiig Sella
statistica e b comservazions dell'energla: & oo
i3 posslbdlits che nef muclel esistano panticelle
eletincamente neutre. che '-.rt:slgll-l:l danarminare
mEulron, & qu.:ll abibikasd fpin 12 & feguann 1l
principio di esclusione [} kLa massa del
neulronl dovrebbs ewere dello stesio ardine &
grandezza della massa degll slettreni [...]
Ammetto che s mia sodurione possa sembrar
da principie posa prababile, perché wel pewtmnd
eifsteccern i sarebbero wittl da. parecchio
EEmipo, Ma wlo ohl s vinge [ ] e qquesta
ragione iogna discutere semamente ogni Wia
werso ks salvezza®

Successrvamente Paull stesso [potires | neutrin
come particelle feubre O mrassa trascurabele
#mesd I copply con particele i

Cerca na

Per molto. tempo s
dell’efiettiva edlutenra del newutrind & witanio
el wons et Pkl dl Los Alamos (Reines &
Cowiain} ne dimostrand Nesistansza nilesvandall
tra le particells emesse dalle pile atomiche,

prova

weione




PAUL ADRIEN MAURICE DIRAGC:

I'ipotesi dell’'antimateria (1902 -1984)

Mato a Bristol da

padre svizzero & madre inglese,

Dirac & edocata alla Merchant
Venture's 8 successnamente frequenta

Il corso di ingegneria elettronica ala
Bristol Unhversity. 5@ diploma pel 1937 &
sEque successivamants st i

matematica applicata

Mel 1923 vince una borsa - di studio per
ricerche i fisica all'Universita di Cambridge
& inizia a interessars di Fisica Deorica, Ha
cad Poppartunita df entrare in contatio con
I 'mondo scientilico di allora, Cosi sorive ded
wo  primo professore:  “Fowler  mi
irfrodusse i un nuova mondo, i ol norme
#ra  atomo o Rutherford, Bohr #
Sommerfeld [ . ] Rimasi molte sorpreso
nel vedere che & potevs descrnsre Fatoma
con  Ie equazionl dellslettrodinanica
classica.” Appena trentenne, oftiene |a
catiedra Lucasiana di Cambridge, la stessa
che avevd ricoperto | Mewton. Nel gag
wienea conoscenza del lvvor di Hetsenberg
sulla meccanica quantistica € Infzia | Suol
studi nell’ambito della fisica del quanti. Nel
1040 siritlra in Florida, preseo Universits
di Tallahasses

Mel 13y e condbviso con Schroedinger

il Premio Mobel per la Fisica

el 1927 Dhrac apporta un fondamentale
contributo  alla meccanica quantistica
formulando un‘equazions donda relati=
wistica  per 'elettrone che descrive esat-
tamente || comportamento. di questa
particella: applicata all’stomo di idrogens,
esta permetts di ottenare  perettaments
10 ApetTrg o eamissione

Dirac wa. oltre e affronta un nuova
problema: che o porters 8 postulare
Vesistenza delle antiparticelle.

Infattl Veguadions ammette Soluzioni
anche per energle negatlve, cosa che
classicamente npon ha alcun  senso;
Risultano una: serie di livelli engrgetici can
ENEngia a riposo +mMmc? & Ung $ere con
energia a fiposo ome, || ehe significa
prévedere lesistenza i corpl con rmassa
negativa, mal  osiervall In natira,
caratterizzatl da wun  comportamento
differente da quello del corpd wsuali

Per esemplo, per accelerane un tavolo con
massa Negalival dovremmo spingetlo nella
direzione opposta al moto, clod applicargli
una forza opposta. alla direzione. di
accelerarione, e per fermarla dovremmo

soingerio In direrione del s moto

Sappiamo che per la legge di Coulomb due
palline con uguale massa & carica elettrica s
respingono . con forze uguali & di verso
opposto. Se una delle due palline - xvesse
massa negativa  quests sarehhba
accelerata nella stessh  direzione
delfaltra, = vedremimo e due

palline mseguirs
Guands Dirac pubblica la
sua equazions & ben
cosclente dl queste
conseguenre,
spparentemeante
assurde, ima &
anche comnnta
che I'anergla
negatihva non La
una pecullarita
della sua equa-
ZEne, Baeensl LINa
CONSEqUeEnsa
della far-
mulazione ma-
tematica dl tutts
I equationi rela

thvistiche, Come
risulta evidente dalla
BEpTESLIOne per

Fenergla relativistica;

=3 r A, 2
E*=pic +mc

che ha due soluzioni:
E= +u:r1||im,;'r* + p°

E=—cy/mc™ +p°

il problema era allora quells di <oprire
quale parie della patura fosse descritta
dalla soluzione ché portava a quel
comportamentl  in apparenza assurdic |l
problema presentato da gueste solugioni
non poteva essere slusa, perché dal punto
di wista quantistico sarebbero stati possibili
salti quantici da stati di energia negativa 3
stati di energia positiva

Formiila allera Vipotesi; facendo uso' del
Principio di Paull, che tutti gli stati
liI:'rHI'l-[ml'IdEI'III a4 energia pegativa skano
occupati & che questo stato di cose, non
avendo manifestazion| fenomenologiche,
non & osservablle sperimentalmente.
L'assorbimento di quanti di' radiazione
potrebbe portare un eletirone da uno stato
di energia negativa a uno di Energia
positiva, lasciando una lacina nel mare di
statl & energia negativa Guesta (acuma si
potrebbe manifestare come Lna:particeila
di energia positiva carica positivamente.
aucceLshvamente Qirac |potlizza & Cerca di
dimostrare che || valore numerios dells
masza della lecuna & proprio quella del

protone; 1840 volte guells dellefetirone
Nel magalo del 1031 Dirad abbandona
duesta teoria ¢ propone lesistenza di “wma
favd specie df partiells, Gnota 4l fidics
sperirmentale avenle (4 stedss massa &
caficd apposia a quella dellelettrone
Questa particella, || positrone, sar
effetivamente scoperta due anni dopo da
. B Anderson: inkzlera o3l la fisica deile
antiparticelie

£ stato essenziale, per Cintulzions di Dirac il
contributo del matematico tedesco Claus
Weyl., Weyl aveva infattl mostrato. in
aceordo con la teoria di Dirac 13 necessits
che 1 lacuna svesss by stesss masss diun
eletirone ordinario,

In molte sue memorie Dirac dice che
ayrebbie  immediatamente  postulato il
positrone & avesse avulo fede solamente
nel potere del pure  raglonamento
matematico e non 5 fodse lasclato portare

fuorl strada dalla
fisbca empirica. Questo fu quello
che fece Weyl, beniche

implicitaments, th molte odcashoni
Dirac attribuisce questo successo. di
Weyl &l suo approccit matematico alla
fiica,

"Weyl era un matematico. MNon erd
tatalmente  un  fisico, Era solamente
interessato alle consegiense maternatiohe
i um idea, estracndp ad che 30 poléva
dediire dalle varle simmelrie GQuesto
Tl gal o] e matematico fo porio
direttameiite alla conclusone che le bushe
avrebbero dovolto aver® [a stesss massa
dell'elattrone [ ] senza fare nessin
comments sillé conseguenze fisikche delle
SEME ASERFFIC. "

5 deve anche a Dirac la predizione del
process) dl annkchilazicne &l una coppla

eléttrone -positrone In due quanti y,

BT o+ & —P= Y
¢ della creazione di copple eletirone
positrone nella collisione tra due quant

T e y— " g



ENRICO FERMI:

THEIla POSIFE Spack O AR

ipotialirranone o8l upene 3 pressnee

il fegirrd o Pl Ao adtveriale od

SR, & L TENAMENG Pl unKE o rara”
(B Parteoirn )

Enrico Fermi nasce a Roma il 29 settiembre 4901

La sus carriers wolatiics & brillante & 7 arinl ha
ald wna conoicenrs della fisica clastiea & livello
universitario. Terminato il lices, frequenta |a
Facoltd ol Fruea alla MNormale di Plsa tra il 1596 & 0
w3z & quindl 3l pecializza a Leyds ¢ Gottings
Tormato 4 Roma, nel ey gli veene adsseqgnata la
Cattedra di Figca Teorwa. La motivamione della
Commidssione, guarnto mal profetica, riconosce
Ferml, alkora ventlismenne, omme =[] altamente
meeritevole [L.] & 8 ritieree di poter fondare sa di lui
le migliorl speranze per Paffermazione ¢ lo
wfluppo della Fiskca Toorked i talia .7
Med 1038 riceve || Premnio Mobel per la Fisica: " [ ]
conferito per le sue scoperte sl mipowl elementi
fadipattivi prodotts dal bombaedamentio
newtronl ¢ per e sue operte df reazkani ruckeard
prodetie da neutroni lentl.”
Metlo stessoanno ® reca con (a famiglia in Anserica
per Wuggire alle leggl razziall Malkane. A Chicago
costruisce by prima pils atomica dandainizio allera
dellfenergia nucleare € partecips al progetio
fMahhattan per la contrutlone: della Bomba
atomica, Toma in Ralla solo due yolte & par ey
periodi. L'uktimo su soggiomo lo vede a Varenna,
& iggnare alla Scuola Intermagionsdle di Flaca S
spagne pochh mest dapo

1 gruppd racoaito attorno a Fermms (Armalidi 5n;:|1-_
Majorany, Pontecorvo, Rasetti, rAgadting) presso
Pistituto o1 Figtca di Roma in wia Panispema, sotto
la diresinne di B, Corhipg, o dedica soprattutto
allg studio deagl) effetti delle radiazioni

Pontccorvo ha Fidea d) bombardare van clementi
don g sorgente di neutronl @ misurene per

Irl'li entd

nasce |‘era atomica (1901 -1954)

QUENTD  TEMp0  questl rimanevano radioattiv
infattl, La maggior parte dégll clementi in natura
peah - sona radiosttnl ma e diventans s& 1l leeo
nucles  wiene bombardato per esempio da
meutronl. ehe pe alterano ls domposilone.
nugve mecles che 3l forma emette particalle
{fovonl, elettrenl, o) fino a tornare in una
r.'l'.llll'rgul'ﬂ.tlnhr at bl {nan radioattiva)
Comindiang & werificarst fenameni apparen-
temente apiegabdli

infattl W tempo per ool un camplone dergento
nmane radioattivo non @ somgre lo $Iesss ma
waria, in particolare o seconda dells podizione che
easn ha alfintermo del couddetto “engno®™ {una
satola 4l ploobo con b paretl spedos ol gue
eemtismetri) ussto per proteggery dalle rad|azion
Il grupps e 0 suo capo, Fermi {che chiamann il
Papy), sl rovano a dover intetpretare del fatil
Apparaniemente inapregabill,  svyltinande
Fargento alle pareti di plomba defla scrigne (non
radioattivie) la radioattivita  aumenta cogl come
apmenta & esperimento & spostate dal tavalao
marme 3 uno di legno

Ferma decide di reottreire, Cesperimento 0
candizion! ctimali, avwicinanda ¢ allontanando
dall'srgento wna plastrs di pamba
Alfultimeo momenta perd, preso da curiosita
sostitulsce || plombo con la paraffina {mateciale
il leggero)
Largento posto vicing alla parafiina sprigiona una
radioattivita mal osservata primas di allora
Ricorda Emilio Segré: “Credetti dappeirma che o
covnttatore foswe difeltoso: mramente avevamo
assistito ad Wp'attivifd o gueily portata Ma g
rapidarnente provato che Fattivita dellargento era
gdoeuta alla Mirazions dol newrbrond aftraverso g
paratfina
Anche per Fermi quello & W momento particalare,
coime racconterh anni depo bnuns conversarione
con Chandrasekhar;
"Le racconterd came focl i scoperts che credo si
b podt impartante della g carmera,  Savamo
lavaranda molfo felersamente i neutroni & |
fiE N che offenevama erand Incompreniii
tin giarmo andanda ai laboratono pensal che
ST doviito e Vare 'efferto
diassarbimeerito del peutron da parte ofsf
plombay ma neeor o ukere un peezo i
plombo guslungue ne fecl preparane
LN lavorato cout preciione, Sembrava
chie of fosse qQualcoda che nodn mi
andavd bene mell eiperienta
progetista & cofoave diile Jcue por
Frandarne esecusions;
Buanda, finalinente, sfava.  per
e CCONTIIRCTAFE  J&  rRfSwfe 0 dhiEd
® No guello che vogiio. gl non & an
/ i, perzodl prarnba. ma e o parafiing®
/ & Fu proprie un'lspirazione improvyisa,
una ragione premeditata
M presl subito un perrs che froval R pep

ay ©

{ H{" i, & ko il dove sarebbe dovure andare if
- P
O

forpbo™

-

Formi, pensando  alfac-

caduto, Intulsce la rpesta: | peutroni
lentl mtersgaoana 4l plll con | Aucles
Fispetio & queedll weioo (20 oftobre 10140

Lintuizione di Ferml & pod rassumen in
alcuni punti fondamentall,

a) | pedtrenl lentl Interagiscana di pil di quelll
velocl e | materiall postl wicino allargento
hanno Fefferto di rallentare | neutronl

by Le partheelle, come per esempla |l neutrone,
sang nella stesso tempo onde e corpuscali;
proprio l'aspetto ondulatorio ha un ruolo
fondamentale nell'interarione tra neutropnl e
nuelei. Quands un'onda Incontra un oggetto |
sunl effetth su guest ultimo sono tants pil fortl
quanta pil a8 sua lunghezza d'onda & prossima
a un valore detto di fisonanza.

I neutronl €on wuna lunghezra donda clrca
wguale alle dimensionl del nuclen provocano
“wibragionl® tali da distruggerio) dal momento
che la lunghezza d'onda di wna particella &
inversamente proporeionale alla sua energia,
accade che, abbassando l'energla del neutroni,
la loro lunghezza d'onda si avvicing a quelladi
Hsonanga,

cy | neutronl, urtanda | materdall vicinl alla
sorgente, wengono raflentati e rimandatl sul
camplone di argento. 51 pensl per esempio a un
billardo: quando una biglla urta la sponda, clok
uUn oggetto con masss molto maggiore della
ius, rimbalta Indietre mantenenda o iua
velocith: quando invece wrta un'altra biglia,
entrambe i muovono & la velocith inlziale si
ripartisce tra le due (s¢ Vurto & frontale, la
prima biglia cede tutta & sud energia alla
seconda = 3l ferma),

La paraffina rallenta | neutronl pli del plambe
perché contiens molto idrogena che ha massy
circa uguale a quells del mreutrone. Questo
effetto sl ripete anche passando da un tavolo di
marmo (povero di Mrogeno) & un tavolo di
legno (ricco di idrogeno),

I contributl schentific di Fermi non s limitano al
campd delly radoatiivicd e b quelio della fisica
nuclesrs, che lo porterd alla resllzzazione della
peima pila, cloe del protollpe del primo reattors a
fizsbone. Ha basclavo laver fondamentall in tanth
altrl  fetbodk: ferrmadinamica, aptraleiica;
glettradinamica, fslca atomica, fisges molecolare,
fisica delln smatn wobde, particells &lementan
Come scflve Edoardo Amaldis “hn tieel goesdl
LAyl Fermi ha apportabo contriboli essemdili,
talverita teoricl, fatvolta sperimentall sempre con
cwrbe spiribo o naturalists, adercmte & Intéresiabo
Al fated dells naturs  con  Une  SMURCEES
matemalica. n'ineentneg 0 sperimeniatone, ing
solldith da (ngegnére,  come  nessun -altro

FemmE o sl e sisd collalae ot ori
bl kit o) P el it &0l Rowna
i1 ki Py i, Dha gl

et ino, Sogre, Amaldl, Rest)

[ e . T
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Targa oh commmenenra ¥ el Golln prama
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el tgrp Edwin Hubble

fece |8 woperts che aprl la strada

alla cosmologia [paleieiigi bR
Analizzando |& lu<e 4 un campione di
galassie, e pii distant] osservablll con il
telescoplo_ di Monte YWilson, in Califomila,
appena entratc in funzions, Huobble
dlimostrd che ba aglacsia « gllantanano & ane
dalle altre 1 velocith tanto. pil grandi
quanto maggiore & [a distanza che |e separa

LI e & 1N Sipanyione

Quewstsy concluvione fondamentals =ra gia

qerita dalle leggl dells tecria defla
Relativits Generale applicate all"Uninee
Einsteln, tuttavia riluttante allidea d| un
Universe che evo tempo, aveva
mtrodotto. un termine - aggiuntivo alle sue
equationl in modo da ottenere un Universa
staticn, precludendosd s possabilit di predire
s base teorica 'espansione cosmica. Dopo
l'evidenza siperimentale dell'espansione
Einstein definl quests sua mossa "l pia grave
armore” della i Vit

L'espansione implics che Lo densith media di
energla & di materia, e di « equenza fa
temperatura mEll 'L nlvarss
dovevano essere mollo
quanto lo sono nell'Universo attuale
Bal FImin 1:|1f||'r':.|_:|.1r|.-,..luln-:

osservalo. oggl 31 pud

ersO de

aedurme che all'ingrca 15 millardl i anmi fa
"Unbverso o trovava In ung fase inkrlale
caralierizzaty da temperature ¢ densita
inbrmmaginabil|
o muta nel tempo | compito del
smialogl & guello di ricostruire e storla
cosmica; & di comprenders ghl avwenimenti
el dal punto di vista Tisco e oastituisconn
e tappee principall

Dopo tre minutl dall'imizss ¢ all ELEA N ANHE la
températiura € -adeguata per innescars: la
fugione di  Upa parte dell'ldrogeno
primordiaie in elio (plo tracce di altrl nuchel
legaeriyl be quantitd previste dalla teoria
song In ecceflente accordo con
asservativi.  Espand

raffredda, e una del

Fi o tra le forze

matura ha e

strutture che ogg mo {ammassi. di
galassie, galassie, stells, planetl), =
"emergere della complesaits

MNegll-annmi 10 & 40 L= ) ES Lemallre &
furans plonler| dello

evalutinvvg,

Ma fu o0lo a partire dalla meth degll annl "0
che questa descnzione dell'Unnerso figoo 5
affermt  deflinitivamente. Qrazie 4 una

sooperia non preventvata. Mel 1945  Penzias

e  Wilson intercet-

tarono casualments uns radis-

fione clettromagnetica eiting-
mamente debole & uniforme, residuo
della bollente fase coimica iniziale: |l
Fando Cosmico d | Microonde, che o offre s
straordinaria  possibilitda 4l osservare
direttamente 'L By 'r:';; ane”, prma
dells formazione deélle galassie, quando

era 1000 volte plo compatto e pid caldo di
oigg| In realth Veggtenia di vale  palitto
cosmico era stata prevista su bam feoriche
una ventina d'anpl prima da Camow &
collaboratorl. ma la loro previsione non
ottenne attenzione della. <omunita
schentifica

L'asservazione dettagliata delle proprietd del
Fondo Cosmico & Microonde consente
eytrarre informazbon! decisd matira e
sulla  dinamica dell'Unmiverso. D il
suceetss del satelite COBE, lanciato dalla
MASA nel 1980, nUmEnss espermentl (tra
cul Boomerang = Maxima) sono statl
realizrati con s & altrn due sateilit
dedicat! alla cosmblogla del Fondo Cormico

previsti nel prossimil annl, uno -dells
MHASA [MAP, Rl 3001 & uno dellFESA
{PLANCEK, el 200671
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Murray Gell-Mann (1929 -)

rMorray Gell-Mann
naxe a New York nel wae,
A ol 15 anni viene amimesso a
freguentare la Yale University, dove &
laurea nel 1948; a 23 annl intraprende la
carrera dl docente universitario presso
IMstitute di Fisica Nucleare deliUniversita
di Chicago, dove ha l'occasione di lavorare
con giganti della fiskca corme Enfico Fermil.
el 1g54 wiene assupto allinstitute . for
Advanced Study di Princeton! I elabars i
metodo. di classificazione delle particelle
detto 'I'r:ul,lupllc,e wla®, per il guals wircs il
Premio Mobel per [ Fisica nel 60
Ml yods, mentre sl brova al MIT, scopre che
fa struttura delle particelle elementarl pod
essere splegats ipotitrande che ease slano
costitilite da mattonl ancora pil. piccoll; ai
quali da il nome di quark & a gquesta
woperta che egli deve la fama dl oul gode
anche pres=o i rron addetti-ai lavord,
A partire dagli annl "Bo le ricerche d| Gell-
Mann s estendono oltre | confin) de
laboratori di fisica, per comprendere una
visione pil ampia dell'universo, dedicandosi
alle “ricerche sulls complessity™ seopo di
questa nuowva disciplina & guello: di
esplorare. | modi in cul la particells. plG
infinitesima dell'universo possa essere
cormelats & pid complesst slstem viventi

Gli adroni

Dopo la scoperta del npedtrone: & def
positrone nel w3z | fisicl & dedicano alla
ricerca di  altre particelle sconosclute
mediante 'osservazione dej raggl cosmici
con nuovl metodl sperimentall come le

il puzzle delle particelle

camere 3 nebbia & le camere a bolle: In
questo modo, nel gire di pochi anni il
numers  delle particelle “elementar” i
moltipliea in maniera incontrollabile, finoa
comprendere le cosiddette particelle
“strane”, che Assumend  questa  pame
perché presentano & curiosa attitudine di
essere sempre prodotle a coppie

Mel contempo si scopre che gquasi tutte
QUedts nuove particells 4 campartans
come || protone e || nReutrone, cios
interagiscong “forte”; & esie g sttribuisce
percil Il pome colletthvo di adromnl (da
wdnol, forte) & vengono sommariamentse
suddivise in due categorie, a seconda della
lora massa: | Barfoni song gl stati con
massa maggiore o uguale a queila del
protone, mentre | meson hanno masse
intermiedi= fra gii elettroni & | protani,

A questo punto appare assolutaments
mdispensabile predisporre un  sastema i
classificazione che sia i grado di
COratterirzars questa mcltitudine di nuowe
particelle in base & un numero ristretto di
parametric in pratica sl tratta di realizzare
un, analogo. dells thvala di Mendelesy, in
cul sia possibile catalogare “per righe® e
“per colonne® {4 seconda di alcune
caratteristiche slient(} tutte le particelle
congsciute,

L'ottuplice via

Mel g8, utilizzando un ramio  delfa
matematica noto come “teoria del gruppl di
gimmetria”, Gell-Mann viene & capa. del
puzzte delle particelle elementari: egli be
raggruppa In “famiglie”, dewcritte da otto
numeri quantici che ne definiscono
caratteristiche e pmpnuta COrmumL:
Questa feoris prende il nome di
ottuplice wvia, con esphcito

riferimento alle ofto  wirtd
necessare A raggiungers
"armonis el religione

E buddista. La deduzione dellat-
m tuplice  via sl bata . sl
s comportamento degll adroni
o fapetto: alle interazion! fortl;

. — del resto, & interessante notare

"r @ che Il quadro teorico della
,-"' (> forza forte (sl Intende con forza
forte la forza responsabile
& Jell'esistenza e della stabilita ded
;f" nucket atomich) venrd precisato solo
-4 '-Iij:':h"'I{' anng dops (la prima

formulazione della QCB risale al w972 n
realta sard proprio la classificazione delie
particelle a dare il contributo decisivo alla
comprensione della forea forte.

Le caratteristiche delle interazioni forti che
guldana Gell-Mann nel suo lavor possona
esere riassunte in due punti:

® [indipendenza dalla carical e Interazion
fortl sand Indipendentl dalla carca delle
parbicelle comvolte, ciod non “vedono” e
una particells & carica o neutra. Per
esEmpio 1| protone & il neutrone sono due
“casi” della Lt CI1E] particells,
il nochecne allo stessa moda, § tre ool
(x*, =Y & ®7) rappresentano per la forza
forte un unicoo stato;

® |a conservarione della stranezza: la
constatazione sperimentale che e
particells “strane” vengonn sEmpre prodot-
ie a copple pud ewsere formalizzata nel
seguents modo: eshte Un NUoVe TUmers
guantico che caratterizza & particelle, by
stranezza; e particelle strane sono quelle
con steivtezza diversa da zero, tiplcamente
1.0+

Pertanto  queste

particelle  vengono

prodotte a Coppie
perché [intérazione
COMserva 1d stranerzs.

forte

L proprieta dellinterazione forte
elencate finora avevano da sublto indotto

i fisici-ad applicare la teoria del gruppi di
simmeétna allo studio, delle particelle
elermentari: in particolare. Yang & Mills
avevano elaborato una teoria basata sul
nuelesni, che utiizesva il gruppo SUCz) la
stoperia della stranezrza porta
all'introduzione di una simmetria . pid
AMmpia, associata al gruppo SU(3)

In base alla teoria dell’oftuplice wia,
verranng previste |e caratteristiche di una
nuowva particella, ks Omegs meno, che verra
scoperta nel 1944 esattamente con |
requisit anticipati da Gell-Mann: sard
questa clamorosa scoperts a sancire il
definitivo successo della tearia, portando
Gell-Mann al premio Nobel nel 1055,

Finiecie della firondsi o o Barfoostie B Fane
i CAEES & PEDhia
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LUintroduzione 4l una
simmeEtria LTF i 4 pane
immediataments (I problema di
individuare. wna base, |n senso
matematico, dello spazio in cul il gruppo
wviene rappresentato. A questo scopo, Gell-
Mann raggruppa | mesoni e | bariani da lul
ConoECiuti in base ad'alcuni numen quantic
(lo spin e |la paritdy; pol rappresents e
famiglie cosdl ottenute in un grafico in base
ad altre due carattéristiche (lipercarica forte
Y& laterza componente di spin isotopico 1)
Guello che rsulta: sono degh schemi molto
regolari, di forma esagonale e triangolare.

CGuella <he immediatamente £ hots,
osservando questa figure, & che exse postono
ersere  womposte n pkicall  triangol)
lanalogo. matematico &l guesta  affer-
mazione consiste neél dire chie l& particelle
ammettons una “base” costituita dal wertici
e Inarrg-:rlu;: P priconlt

Gell-Mann associ ai verticl deld Trang oo pia
plecolo tre nuove particelle, dal nomi
fantasios:: up, down, strange e attribuisce
lara I neme collettive di guark, da un brang
del Fumnegans Wake di lames: Joyce, che
recita TThree quarks Tor Muster Mark™; &
tratta oi una frase dialettale che significa
circa ~Tre quartl (di sing) per il signor Mark”
(ia scena & amblentata in un pubh.

A questo. punto, ka noetta delle particdlie
ciementan viens cosl formiilata: per fare un
barone o vogliono tre quark, mentre per

avere un mesone 3 deve prendere wna
coppla quark-antiquark. In questo modo
oitengono s 3 X3 X 3 = 257 baronl conoschutl
edily x5 = g imesan

immadiatamente 5i pona un problemad coia
rappresenta fisicamente || trangolo u, o, 57
Owvvero: | quark sono oggetti reall o una
rappresentazione. matematica? Questo & il
putito pil - critico dells teoria, per il quale
Coafl-Mann  ricevera  aspre  critiche  di
conventionalismo, Riportidmo le sue parols;

TQuande propod l'esistenzs déi qgulark, ero
corvinbo fin dal principio che essi fossero i
gqualche modo permanentermente confinats
Cresigrral tall quark come "matematici”,
spiegando con cung cosd inbendesst con fale
termine, 0 contrapposizvione & presundl
“qliark rean”, i grado i emergere & rvelabill
:..-r:n;njl'.:rrrw:l[v_- L r_r:.r.rrlulr_:lu'r_:u_Jn_l 4 riveld
infelice. Numeros: autori, ignorando la mia
splegazione del termini Simatematico™ 2
“reafe- @ |l fatto che [y situazione che stavo
descrivendo 4 guella umiversalments
riconosciutd covme correlfa - hanno
sastenute che jo in réaftyd non crédevo
altesistonza dej guark!”.

Il conflnamento ¢ || colore
I problema del confinamento del quark
rappresenia ancora oggi un problama
cruciale defla tearia: come previsto da Gell-
Mann, infattl, non & possibile “veders" quark
singoli, nel senso che non & possibite estrardi
dalle particelle in cul 8l trovano, Tuttavis |
fiskel, tonm un celebernmo espertmento
eseguito 4 Stanford nel 1063, sono riusitl &
condara fa strutiura del protons usando
elettront di altissime energie. guello che
hanna visto era che effettivamente dentro al
protone si trovavano tre particelle pid
plccole (per l'esatterra, due quark up'e un
guark dewn); ma per qualche strano
metivd era assolutamente
impossibiie “tirare fuori® quest| tre

componentl dal protone,

o BETET e e e

TINAN STTEy

Lina splegazione

teorics di guesta Curiosa

attitudine dei quark (e

di altr)  problem| che

grano  inspiegahill

con 4 teoria di Gell-

Mann), & quella

formulata da Wally

Crindberg e da alkri

fisici allinizio - degli

annk Tro. Secondo

fguesta tearia [che

prendery (I nome di

Cromo Dinamica

Quantistical, | guark

pPOSIEQEONg Una proprieta

insolita: sl tratta di qualoosa di

simlle alla carica elettrica, ma
anche avere due sole “possibillta”
(positiva o negativo) ne ha tre; per
questo, pon-si parla di “carica® dei
guark, ma di “colore” (guesto perche in

una teoria emplice della visione umana

| eolori fondamentall 4sono tre; rosso,
verde & blu). Cosl anche | quark posiono
essere “rossl”, “verdl o BT, anche e 4
tratta di proprieta fisiche che non hanno
nignte 4 che fare con | &olar verl & proprl
La *ricetta” per la formazione dl un neutrone
consiste allora nel prendere un quark di
clascun colore, Bho Msso, uno verde & uno
blu, in modo da ottenere mediamente un
colore neutro (che viene detto “blanco™),;
anche | mesoni sl GEIENGONG IN LN Mmoo
simile, “sovrapponendo® & un codore N suo
complementare; Qui sta dungue la soluzlones
del problems del confinamento: in natura
porssofiy esistere 30k particelle “bianche®,
qu indi non & possibile ottensre guark singoll,
altrimentl presenterebbera un  <olore
diversg dal blancn: s prendlamo infatti un
up singolo, esso sara per forza rosso, verds
o' blu, ma mai blanco.

L T A e I L. A i e - -
te=, = gl 8 & mErE T F el
flra Ew o e ——— [ ]
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Murray Gell-Mann (1929 -)
"Three quarks for Muster Mark”
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w.-.#‘ / _ sezione
4 . L'UOMO & quel livello della
Natura che coscienza di

. in questo punto.
yaffaccinante della storia
=I5 Fisica; una storia di uomini,
atiche £ successi, contraddizioni 8
ite imprefedibili, fa emergere

ada condizione parado

' :__-# -g' fﬁtenpsadel] essere ymiano:
’;._[ﬁﬁ'rﬁd sima parte del real&’epptre

grandezza e la potenza . " . .

dell'umano intelletto, né l'altezza e . I CDI"PI, ll fl rmad mentﬂ; b '.., hy
conoscere e Interamente compren L L .
ortemente sentire la sull |E StG”E', Ia I érra e ooy il .'
mondi, si sente essere Infinitesima parte Ll 1'
Srssairr ey 8 | SUOI regiiNds valgono ¢ .
mondo, e in gquesta considerazione :
stupisce della sua piccolezza, e I I t rI '_ o 2o T -_.Jr 5
profondamente senterdola : e a pl u p I CFO a l n e Ige 180U« :
confonde quasi col suo nulla e perde quasi g - : -
se stesso nel pensiero della Immensita qUESta cnnnsce tu
delle cose, e sl trova quasi smarrito nella
vastita incompgensibile dell'esistenza. I COI"PE no. Da t E"H_l T!’H .Iﬂ}?ﬂ J“,ﬂ!
Allora, con questg atto & con questo I"Iﬂh 5[ Qtf&bbe* - +] _

<] IJI’_ U p

possibile della sua nobilta, del "‘b;ga P 4H réd=
della Immensa capacita d L
essere, & potuta pervenire a cono:
intendere cose tanto superiori alla
pensiero questa IMMEnﬂﬁ _
dell'esistenza e delle cose.
Certo niuno, altro essere su questa te
giunge mal pure a co .

o rispetto  alle altre cose eﬂaniﬂn
sia, quanto affcory ]
E veramente quanto gli esseri ono 4
grandi, quale sopra tuttl gll -
della conoscenza e del sentimento della
propria piccolezza. Onde awlem: che
anche tra gli uomini siano infatti tanto
maggiorl—e-tanto pid vivl, ordinari,

. Tutti & | N
nobiltad dell’'uomao, che *I potere l'uom
Quando &gl considerando la plura1l-l:a dei 3
degll Infiniti sisteml ch® compongono
profondamente  riguardandola, si
-nCIﬁ' e segg L€
pensiero, egli d®ia magg -gpmv_i - |
la quale, rinchiusa in 3| pi
di lul, s%ud a.hh[a.r.;iau- & cC
ele co J r.. e o
lmmaginare di ﬁm ::gsi
po, una milk
parte dell'uomo, per nulla dire de
terrestri sl & 'uomao, tanto sono
questa conoscenza e questo sentimente
& di

. "-:J'lia'rnatp d conoscer segreto
agglore ¢ pil alto e pil capace Inteltgtto . i
99 i “ad ahhraﬁ;aré’ I totalita,
T w

- --'J -

£ a”,
7@ f"!
- (G. Leopardi, da Zibaldone)
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