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Nel lontano 193i...



“[...] Esplorare in modo chiaro e comprensibile il mondo della
scienza e della ricerca nei suoi vari aspetti.

[l titolo “QUARK” € un po’ curioso e 'abbiamo preso in prestito
dalla fisica, dove molti studi sono in corso su ipotetiche
particelle subnucleari, chiamate appunto “quarks”, che
sarebbero i piu piccoli mattoni della materia finora conosciuti.

E quindi un po’ un andare dentro alle cose””

Piero Angela - Prima puntata del programma televisivo “QUARK”
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Identikit

Massa: 1.6726 x 10 %"kg
Carica: +e¢

Spin:  1/2
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Identikit

Massa: 1.6726 x 10 %'kg

E = mc?
Carica: +e

Spin:  1/2
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Identikit

Massa: 938.27 MeV
Carica: +e

Spin:  1/2
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Identikit

Massa: 939.56 MeV
Carica: 0

Spin:  1/2
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Carica: +e€ 0
Massa: 038.27 MeV 939.56 MeV

Spin: 1/2 1/2
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Esistono particelle simili?
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Uno “zoo” di particelle
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Uno “zoo” di particelle

1931

“[...] Esplorare in modo chiaro e comprensibile il mondo della
scienza e della ricerca nei suoi vari aspetti.
Il titolo “QUARK” € un po’ curioso e I'abbiamo preso in prestito
dalla fisica, dove molti studi sono in corso su
subnucleari, appunto , che
sarebbero i piu piccoli mattoni della materia finora conosciuti.
E quindi un po’ un andare dentro alle cose.”
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Uno “zoo” di particelle
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Uno “zoo” di particelle

Massa [MeV]

A
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1000 -

Possiamo trovare

un ordine?
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

Le nuove particelle osservate sono
chiamate ADRONI
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

Le nuove particelle osservate sono
chiamate ADRONI

SPOILER: il protone e il
neutrone sono a tutti gli effetti
degli adroni!
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

9y w— .
N | = Le nuove particelle osservate sono
L g ey | chiamate ADRONI

SPOILER: il protone e il
neutrone sono a tutti gli effetti
degli adroni!

Capito, ma come
classifichiamo gli
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

esistono solo 3 particelle elementari
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

esistono solo 3 particelle elementari
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

esistono solo 3 particelle elementari

QUARK James Joyce
Finnegans Wake
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

esistono solo 3 particelle elementari

QUARK James Joyce
Finnegans Wake

“Three quarks for Muster Mark”
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

esistono solo 3 particelle elementari

QUARK James Joyce
Finnegans Wake

“Three quarks for Muster Mark”

“Three quarts for Mister Mark”
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

esistono solo 3 particelle elementari

QUARK
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

esistono solo 3 particelle elementari

QUARK up, down e strange
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

esistono solo 3 particelle elementari

QUARK up, down e strange

Queste, combinate in tutti i modi possibili, formano gli adroni
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

esistono solo 3 particelle elementari

QUARK up, down e strange

Queste, combinate in tutti i modi possibili, formano gli adroni
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

esistono solo 3 particelle elementari

QUARK up, down e strange

Queste, combinate in tutti i modi possibili, formano gli adroni

EIGHTFOLD WAY
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

esistono solo 3 particelle elementari

QUARK up, down e strange

Queste, combinate in tutti i modi possibili, formano gli adroni

Mtq D |ELL LL Lq REGOLA DELLOTTETT
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

esistono solo 3 particelle elementari

QUARK up, down e strange

Queste, combinate in tutti i modi possibili, formano gli adroni

ML@ D l E L LL Lq REGOLA DELLOTTETT

gli adroni si classificano tramite i numeri quantici
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

esistono solo 3 particelle elementari

QUARK up, down e strange

Queste, combinate in tutti i modi possibili, formano gli adroni

MO DIEIEIEIO]  wcosomuorrs

gli adroni si classificano tramite i numeri quantici

isospin (carica), ipercarica forte e stranezza
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

esistono solo 3 particelle elementari

QUARK up, down e strange

Queste, combinate in tutti i modi possibili, formano gli adroni

MODBIEIEIO| weosousorsn

gli adroni si classificano tramite i numeri quantici

isospin (carica), ipercarica forte e stranezza

Gli adroni vanno a formare gli stati del gruppo di simmetria SU(3)
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

ADRONI
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

ADRONI

Sono particelle composte da una certa combinazione di quarks
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ADRONI

Sono particelle composte da una certa combinazione di quarks

BARIONI

Statistica di Fermi-Dirac
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ADRONI

Sono particelle composte da una certa combinazione di quarks

BARIONI
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

ADRONI
Sono particelle composte da una certa combinazione di quarks
BARIONI MESONI
Statistica di Fermi-Dirac Statistica di Bose-Einstein
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

REGOLA DELLOTTETTO: modello per
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

REGOLA DELLOTTETTO: modello per adroni gia osservati
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

REGOLA DELLOTTETTO: modello per predire nuovi adroni
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

REGOLA DELLOTTETTO: modello per predire nuovi adroni
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

REGOLA DELLOTTETTO: modello per predire nuovi adroni
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

REGOLA DELLOTTETTO: modello per predire nuovi adroni
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Il modello di Gell-Mann e la “nascita” dei quarks

REGOLA DELLOTTETTO: modello per predire nuovi adroni
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19069: “Per i suoi contributi e le sue
/ scoperte riguardo alla classificazione delle
scoperta 2 anni dopo!! particelle elementari e le loro interazioni”
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Carica: +e 0
Massa: 038.27 MeV 939.56 MeV

Spin: 1/2 1/2
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Carica: +e 0
Massa: 038.27 MeV 939.56 MeV
Spin: 1/2 1/2

Come spieghiamo questi numeri?
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D D
U U
D
Carica: +e 0
Massa: 938.27 MeV 939.56 MeV
Spin: 1/2 1/2
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Carica:
Massa:

Spin:

D
U
D
D

+e 0
038.27 MeV 939.56 MeV

1/2 1/2
Modello a quark
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? Carica: +e 0
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+e€ 0

| quark sono particelle a carica frazionaria
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+€ 0

| quark sono particelle a carica frazionaria

Quale ¢ il valore della loro carica?
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+€ 0

| quark sono particelle a carica frazionaria

Quale ¢ il valore della loro carica?

2€u T 1€d

le,, + 2e4 = €,
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+e€ 0

| quark sono particelle a carica frazionaria
Quale ¢ il valore della loro carica?

e, = +2/3
~1/3

2€u T 1€d

le,, + 2e4 = €, e
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Carica: +€ 0
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da dove viene

la massa del
protone ?
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da dove viene
dal bosone

di Higgs

la massa del
protone ?
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da dove viene
dal bosone

di Higgs

la massa del
protone ?

Ah.. la particella
di Dio &
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da dove viene
dal bosone

di Higgs

la massa del
protone ?

Ah.. la particella

ne siamo D, =
di Dio (&

sicuri ??
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il meccanismo di Higgs giustifica la massa
delle particelle
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il meccanismo di Higgs giustifica la massa
delle particelle elementari
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il meccanismo di Higgs giustifica la massa
delle particelle elementari.

particelle elementari = no struttura interna
= puntiformi
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protone
038.27MeV
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protone
038.27MeV
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\/

quark down

protone
4.8 MeV 0938.27MeV
quark up
2.3 MeV
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quark down

protone
4.8 MeV 0938.27MeV
quark up
2.3 MeV

Viaggio al centro del nucleo



Da dove viene

allora la massa
del protone ?
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| quark sono trattenuti
dentro il protone dalla
interazione forte
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| quark sono trattenuti
dentro il protone dalla
interazione forte

Forza -« > Carica

elettromagnetica elettrica
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| quark sono trattenuti
dentro il protone dalla
interazione forte

Forza L« > Carlc.a
elettromagnetica elettrica

' ri
Interazione «— _ .Ca ca
forte di colore
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| quark sono trattenuti
dentro il protone dalla
interazione forte

Forza -« > Carica
elettromagnetica elettrica
Interazione «— _ Carica
forte di colore

Immaginiamola

come una molla..
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| quark sono trattenuti
dentro il protone dalla
interazione forte

Forza -« > Carica
elettromagnetica elettrica
Interazione p _ Carica
forte di colore

Immaginiamola

.. anche se e una particella
come una molla.. ,
chiamata gluone

Viaggio al centro del nucleo

AN



- .
Viaggio al céntro del nucleo
. S



Viaggio al centro del nucleo

A9



Viaggio al centro del nucleo

AN



Viaggio al centro del nucleo

A\ N



Viaggio al centro del nucleo

\ 9



Viaggio al centro del nucleo

S



. SN
Viaggio al céntro del nucleo
- S



Cromodinamica Quantistica (QCD)

Modello di QCD Teoria fisica che descrive
Gell-Mann S5y I'interazione forte tra

particelle colorate
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Cromodinamica Quantistica (QCD)

Modello di Teoria fisica che descrive

Gell-Mann S I'interazione forte tra

particelle colorate

Gell-Mann: SU(3),
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Cromodinamica Quantistica (QCD)

Modello di Teoria fisica che descrive

Gell-Mann S I'interazione forte tra

particelle colorate

QCD: SU3)
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Cromodinamica Quantistica (QCD)

Modello di Teoria fisica che descrive

Gell-Mann S I'interazione forte tra

particelle colorate

QCD: SU3)

La carica di colore puo assumere tre valori:

Viaggio al centro del nucleo

L



Cromodinamica Quantistica (QCD)

Modello di Teoria fisica che descrive

Gell-Mann S I'interazione forte tra

particelle colorate

QCD: SU3)

/ Verde

La carica di colore puo assumere tre valori:
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Cromodinamica Quantistica (QCD)

Modello di Teoria fisica che descrive

Gell-Mann S I'interazione forte tra

particelle colorate

QCD: SU3)

/ Verde

La carica di colore puo assumere tre valori: —— Blu
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Cromodinamica Quantistica (QCD)

Modello di | Teoria fisica che descrive

Gell-Mann B9 I'interazione forte tra

particelle colorate

QCD: SU3)

/ Verde

La carica di colore puo assumere tre valori: —— Blu

\ Rosso
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Il modello standard delle interazioni fondamentali

Qe 6 O

intensita

charm top gluone
down strange  bottom
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Il modello standard delle interazioni fondamentali

intensita

{ down strange  § bottom
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Il modello standard delle interazioni fondamentali

intensita

{ down strange  # bottom
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Il modello standard delle interazioni fondamentali

intensita
@ ® 0 O ‘
' | -
charm top gluone bosone
060 Q"
n # Magnetismo
| . — 102
{ down strange  f.bottom fotone :
elettrone muone tau bosone Z
2 D % & - 104
neutrino  neutrino  neutrino  bosoni W

elettronico muonico  tauonico
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i piu piccoli mattoni della materia finora conosciuti

Piero Angela - Prima puntata del programma televisivo “QUARK”
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Charm intrinseco (?)
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Carica: +e 0
Massa: 038.27 MeV 939.56 MeV
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Modello di Gell-Mann
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Modello di Gell-Mann
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Modello di Gell-Mann
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Modello di Gell-Mann

1 1_|_1_|_1
2 2 2

N |
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Modello di Gell-Mann

1 I 1 1

Sara davvero
cosi semplice?
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Analisi sperimentale

European Muon Collaboration (EMC, Cern 1987 )

piph = puX q
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Analisi sperimentale

European Muon Collaboration (EMC, Cern 1987 )

@

piph = puX
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Analisi sperimentale

European Muon Collaboration (EMC, Cern 1987 )

@

pph — pX

Misura del contributo dei quark
allo spin del protone
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Risultato sperimentale
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Risultato sperimentale

. 11 1 1
Modello di Gell-Mann 5 ="5t5+5

I
U
\ 4

1,
U
A
D
I
|
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Risultato sperimentale

1 I 1 1

Modello di Gell-Mann - = —- + -+ -

\ 2 2 2 2

1,
U
A
D
I
|

= contributo = 100%
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Risultato sperimentale

1 I 1 1

Modello di Gell-Mann 5 ="5t5+5

= contributo = 100%

Esperimento EMC
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Risultato sperimentale

1 I 1 1

Modello di Gell-Mann 5 ="5t5+5

= contributo = 100%

Esperimento EMC

= contributo = 30%
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Risultato sperimentale
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Risultato sperimentale

Solo il 30% dello spin
del protone viene
dallo spin dei quark!!

- v -
=
¥ RN
8 o .
- /
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La “crisi dello spin”
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La “crisi dello spin”
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La “crisi dello spin”

------
~~~~~
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La “crisi dello spin”

" L __ }
B : é + x’i ) T U T e

| | |

Sq Sy L, L,
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La “crisi dello spin”

Nuove idee
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Alcuni risultati recenti
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il mondo
della ricerca nei suoi vari aspetti

Piero Angela - Prima puntata del programma televisivo “QUARK”
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Hadronic Structure and QCD (HaSQCD)
http://www.hadronicphysics.it’hasqcd/
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E quindi un po’ un andare dentro alle cose.

Piero Angela - Prima puntata del programma televisivo “QUARK”
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