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Protoni (Z) e
Neutroni (A-Z) 
(1932)

L’ immagine della materia (dal 1932)

Cristallo

Atomo (dim. ≈ 10-8 cm)

Elettroni (Z)

Nucleo atomico (dim. ≈ 10-13 cm)

E. Fermi: decadimento β, una nuova interazione.
H. Yukawa. Le Forze Nucleari sono trasmesse da una 
particella di massa ≈ 200 volte la massa dell’ 
elettrone : il mesone π

✓
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e

◆

Due  “coppie” di particelle 
elementari, più il fotone e il 
mesone di Yukawa possono 
spiegare tutto il mondo 
osservato?

γ π ?

N ! P + e + ⌫

- E’ quella che ci insegnano a scuola
- per molti versi, sufficiente ancora oggi per un primo orientamento
- tre tipi di forze fondamentali: elettromagnetica, forte (nucleare), debole (decadimento beta)
- poche particelle fondamentali ?
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• La teoria del moto browniano: il moto irregolare di piccoli corpi sospesi 
e’ dovuto alle spinte casuali degli atomi del mezzo; la teoria di Einstein permette di stimare, 
dai dati, il Numero di Avogadro (numero di atomi/grammomolecola) ed ha aperto la strada 
allo studio fisico dell’ atomo

• La teoria della Relativita’ Speciale: una rivoluzione nei concetti di 
spazio e di tempo; E=mc2.

• Il fotone: la luce si propaga per quanti discreti che si comportano come vere e proprie 
particelle; premiato con il Nobel, questo lavoro ha aperto la strada alla formulazione di una 
nuova meccanica, la meccanica quantistica, per descrivere i fenomeni atomici e subatomici. 
La MQ riconcilia la natura corpuscolare della luce con i suoi aspetti ondulatori (diffrazione, 
interferenza). Questa “riconciliazione” non finisce ancora di stupirci

•

1. 1905, l’anno di Albert Einstein

Nobody understands quantum mechanics
Richard Feynman
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Albert Einstein
Emissione e trasformazione della luce da un punto di vista euristico

Berna, 17 Marzo 1905
Annalen der Physik, 1905, vol. 17, pag. 132.
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Einstein segue la termodinamica standard e calcola l’entropia della radiazione alla frequanza tra ν e 
ν+Δν, trovando:

Se ricordiamo che (Boltzmann): S=k log P, con P la probabilità di quel particolare stato, vediamo 
che:
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Entropia della radiazione

la dipendenza di S da V e’ quella di un gas di 
n oggetti statisticamente indipendenti: 
n “quanti”, ciascuno con energia hν ovvero: 

un gas di fotoni

Sν = k log(Vn)+ f (E,ν); n=
Eν
hν
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L’ effetto fotoelettrico

Einstein considera diversi casi in cui l’ ipotesi dei quanti rende conto di risultati sperimentali 
inspiegabili con la teoria di Maxwell. Il piu’ eclatante e’ l’ Emissione di raggi catodici tramite 
esposizione di corpi solidi (effetto fotoelettrico)
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L’ effetto fotoelettrico

- al di sotto di un valore di soglia in ν0 =P’/Nh non si osservano elettroni, per qualsiasi intensita’ della luce;
- non c’e’ soglia nell’ intensita’ della luce, solo meno elettroni;
- ricordiamo che l’ aspetto corpuscolare prevale a valori elevati di ν (legge di Wien).
- In anni successivi, Einstein ricavera’ il valore dell’ impulso del fotone p=h/λ, relazione verificata nell’ 
effetto Compton: γ + e → γ + e;
 - ma....???!!! l’ energia del fotone e’ fissata da un aspetto ondulatorio, ν !!!

- come riconciliare fotone-corpuscolo e luce-onda???
- Risposta (Copenhagen): dobbiamo abbandonare la pretesa di poter prevedere deterministicamente il 
comportamento del singolo fotone, ma solo la probabilità dei possibili risultati  

=Nhν

=Ne
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Fotomoltiplicatore in A rivela:
- “niente”
- 1 fotone (mai 1/2 fotone!)
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1. Meccanica Quantistica

Come fa il fotone a sapere se sara’ riflesso o 
trasmesso?
- forse ogni fotone ha un grado di liberta’ nascosto? 
- no:  il raggio riflesso si comporta come prima ad 
una seconda riflessione

La sorgente è 
talmente poco 
intensa da mandare 
un fotone ogni tanto ~4% dei fotoni sono riflessi, 96% trasmessi
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riflessione su una lamina

prop. a λ

●Possiamo prevedere solo la 
probabilita’ di riflessione
●La probabilita’ e’ il modulo quadro di 
un’ ampiezza complessa
●L’ ampiezza si ottiene sovrapponendo 
la ampiezze di tutti i cammini possibili
●Le ampiezze “interferiscono” come 
onde, con lungh. d’ onda λ=h/p

La QED in nuce 

Amp. = ⌃cammini (�1)

n
exp(i

2⇡

�

x);

Prob. = |A|2
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Realta’, realismo....

L’ interpretazione probabilistica delle ampiezze descrive 
con successo i risultati degli esperimenti di laboratorio
ma che succede “ nella realta’ “ ad un fotone riflesso 
dalla Luna e che nessuno osserva? dove va? 
Einstein pensava che la Meccanica Quantistica fosse 
incompleta, Feynman non si sbilancia (” sembra 
assurdo, ma e’ cosi’ ”)
Le misure sperimentali sulle diseguaglianze di Bell 
preferiscono la MQ al “realismo locale” di Einstein

Does the Moon exist when nobody looks at it? 
(D. Mermin)
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20 anni dopo Einstein...

• ..nel 1924, il fisico francese Luis de Broglie 
avanzava l’ ipotesi che oggetti classificati 
come particelle dovessero essere descritti con 
un’ onda, di lunghezza d’onda:
• La duplice natura, onda-corpuscolo, e’ una 

caratteristica universale: materia e radiazione !

λ=
h
p

nei versi scherzosi di Enrico Persico agli amici 
romani, E. Fermi e collaboratori, circa 1930:

Un secolo dopo la scoperta di Einstein, elettroni e fotoni sono ancora 
considerati elementari (ma forse prima o poi si riveleranno composti...)
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Ancora una volta con sentimento...diffrazione degli elettroni
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P P1 P2 P1+ P2
P = |A1 + A2|2

- mandiamo 1 elettrone alla volta da A verso uno schermo B con 2 fenditure, seguito da una lastra fotografica (C)
- ogni elettrone impressiona la lastra in un punto di C
- dopo molti elettroni, si ottiene la figura di diffrazione P

- le ampiezze dei cammini che non possiamo distinguere, date le condizioni al contorno, interferiscono tra loro
- stessa regola che per i fotoni 
- se cerchiamo di distinguere 1 da 2, illuminando la fenditura, otteniamo la figura P1=|A1|2

P1,2 = |A1,2|2
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stati legati

Negli esempi precedenti, le condizioni al contorno 
che permettono di calcolare le ampiezze, e quindi le 
probabilità, sono date da schermi e fenditure 
“classici”, ovvero grandi e pesanti.
Ma in alcuni casi, quello che trattiene l’elettrone sono 
le forze interatomiche.
In questo caso, le condizioni al contorno cui deve 
soddisfare l’ampiezza sono la condizione di essere 
continua in tutto lo spazio e di annullarsi all’infinito.
Il caso più celebre (Bohr) è quello di un elettrone 
legato dalla forza elettrostatica ad un centro fisso, ad 
es. un protone, che è 1820 volte più pesante e quindi 
“sta fermo” nell’origine delle coordinate.

14
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• f. centripeta   = f. centrifuga

Lunghezza d’onda di de Broglie e livelli dell’atomo 
d’idrogeno
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• la serie di Balmer

•la condizione di continuità dell’ ampiezza di probabilità... 

• il raggio di Bohr 

• la formula di Bohr

• mettendo tutto insieme:

(1)

(2)2⇡r = n� =

nh

p
, ovvero : rp = n~

e2

r2
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dt
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...dà la condizione di quantizzazione di Bohr !Text
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•I fotoni sono i “quanti” del campo elettromagnetico
•classicamente i campi elettrico e magnetico sono due vettori che esistono in ogni 
punto dello spazio e del tempo:
• si possono esprimere in termini di un solo vettore, il potenziale vettore

•onde piane

•descrivono altrettanti oscillatori armonici
•Planck: 
•Einstein:                                     gli stati dell’oscillatore, n=1, 2, ... sono stati con 1, 
2,...particelle
•MQ:

• a* descrive il passaggio da n->n+1 fotoni (crea un fotone)
• a descrive il passaggio da n>n-1 fotoni (distrugge un fotone)

• i fotoni sono tutti uguali tra loro...come i numeri interi
•e sono particelle di massa =0, perchè soddisfano la relazione:  

2. Campi e Particelle
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~E(x, t), ~H(x, t)

~E(x, t) =
@ ~A

@t
~H = ~r⇥ ~A

~A ⇡ eikx

⇥
ae�i!t + a⇤e+i!t] k =

1
�

, ! = 2⇡⌫

En = nh⌫ = nE
pn = nhk = n

h

�
= nP

E2 � P 2 = m2 = 0
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•anche gli elettroni sono “tutti uguali” e li possiamo pensare come i quanti di un campo 
che ha sede in tutti i punti dello spazio e del tempo:
•onde piane (teniamoci la possibilità di un campo complesso, con b diverso da a*):

• a : descrive il passaggio da n-> n-1 elettroni (distrugge un elettrone)
• ovvero E -> E-mc2, ma anche Q -> Q+e (ricordiamo che convenzionalmente 
l’elettrone ha carica pari a -e) 
• b* deve aumentare l’energia: E-> E+ mc2 (il segno dell’esponente è opposto) ma la 
carica elettrica deve variare come prima, perchè sia a che b* sono componenti dello 
stesso campo e la carica elettrica è assolutamente conservata. Quindi: Q -> Q+e
• ma allora b* crea una particella con la stessa massa ed energia di un elettrone, ma 
carica +e: un positrone!!! Prima previsione teorica: Dirac 1928

Campi e Particelle (continua)
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 (x, t)

 ⇡ eikx

⇥
ae�i!t + b⇤e+i!t]

Foto di una camera a nebbia con una delle prime immagini di un positrone, C. D. 
Anderson, 1932. La particella si muove dal basso verso l' alto, come indicato dal 
fatto che la curvatura è inferiore nella parte alta della traiettoria, dovuto alla 
perdita di energia del positrone nell' attraversare la lastra di piombo, visibile in 
sezione a metà della camera. Da questa informazione si deduce che la carica della 
particella è positiva, mentra la massa è consistente con la massa di un elettrone.
(da Meccanica Quantistica Relativistica, O. Benhar, L. Maiani, Editori 
Riuniti).
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3. Antimateria 
•Elettroni, protoni, neutroni, neutrini..sono i quanti di altrettanti 
campi che hanno sede nel vuoto.
•Per ogni particella che porta una carica conservata Q deve esistere 
un’antiparticella con uguale massa e spin e carica -Q
•antiprotone (E. Segrè e coll.), antineutrone (O. Piccioni e coll.), 
antineutrino (ma vedi dopo)
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•un sistema particella-antiparticella ha carica Qtot=Q+(-Q)=0
•quindi si può trasformare in pura radiazione elettromagnetica o particelle 
neutre, o anche in particelle cariche, purchè sia Qtot=0:

•sulla Terra, una antiparticella si annichila rapidamente con la sua 
antiparticella (elettrone, protone, neutrone)
•il nostro mondo è fatto di materia.

e+ + e� ! � + �, etc.
p + p̄! ⇡0 + ⇡0, ⇡+ + ⇡� + ⇡0, etc.

lo sapete?
cos’è la “carica” del neutrone?
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Ma nell’Universo su grande scala?

If we accept the view of complete symmetry between positive and negative 
electric charge so far as concerns the fundamental laws of Nature, we must 
regard it rather as an accident that the Earth (and presumably the whole solar 
system), contains a preponderance of negative electrons and positive protons. 
It is quite possible that for some of the stars it is the other way about, these 
stars being built up mainly of positrons and negative protons. In fact, there 
may be half the stars of each kind. The two kinds of stars would both show 
exactly the same spectra, and there would be no way of distinguishing them by 
present astronomical methods. (P. A. M. Dirac, Nobel Lecture, 1933)

L’assenza di antimateria nell’Universo su larga scala è un fatto 
ormai accertato, di cui NON abbiamo spiegazioni soddisfacenti.



CERN. 10.10.2013 L. MAIANI. Quanti, campi e particelle

- Bequerel: Nucleo(Z)->Nucleo(Z+1)+ e-
impossibile: l’elettrone ha una distribuzione continua di energia
- Pauli: Nucleo(Z)->Nucleo(Z+1)+ e- + neutrino
- l’elettrone e il neutrino “risiedono” nel nucleo iniziale?
impossibile: un elettrone localizzato entro il raggio del nucleo avrebbe (per il 
principio di indeterminazione) un’energia circa 100 volte maggiore di quella dei 
raggi beta (che è dell’ordine del MeV)

Fermi: l’elettrone e il neutrino sono “creati” nell’atto del decadimento

PROPRIO come avviene con il fotone quando un atomo si diseccita:

- La Teoria di Fermi del decadimento beta impiega il concetto di campo per 
l’elettrone, la prima volta al di fuori del’ elettrodinamica: 
la teoria dei campi quantizzati diventa il paradigma della fisica subnucleare.

Breve storia del decadimento beta
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�p ⇡ ~
R
⇡ 140 MeV

n! p + e� + ⌫̄

A0 ! A + �
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Storie fatte di tre elementi: 
propagazione  dell’ elettrone,
propagazione del fotone,
emissione/assorbimento di un fotone da parte di un 
elettrone (prop. alla carica elettrica dell’ elettrone, e)

Ogni storia ha un’ ampiezza, l’ampiezza totale è 
la somma delle ampiezze sulle storie 
indistinguibili:
A = Σstorie As
la somma include la somma sui punti dello 
spazio-tempo in cui si verificano l’ 
assorbimento o l’ emissione

Prob.=|A|2

Le storie dell’ effetto Compton:
sono i grafici di Feynman

21

4. QED: teoria di fotoni ed elettroni

Tempo  dalla sorgente

al rivelatore
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Collisori

L’ annichilazione elettrone-positrone e’ produce un 
fotone virtuale “time-like”, q2>0
in questo caso il fotone si puo’ trasformare in coppie 
materia-antimateria
ogni tipo di materia puo’ essere creata in laboratorio
i vari tipo di materia sono accoppiati al fotone con 
cariche elettriche simili: i collider possono informarci 
“democraticamente” sulle forme di materia esistenti

Tempo

e+e- → molte particelle

Il primo collisore elettrone-positrone e’ stato 
realizzato da Bruno Touscheck e coll. a Frascati, nel 
1962 (AdA= Anello di Accumulazione)

Fotoni virtuali Time-like
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da un Seminario di C. Guaraldo
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Collider energies versus time
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Probabilita’ di annichilazione elettrone- positrone 
Una sonda universale per ogni forma 
di materia e radiazione

4. Quanti tipi di materia e radiazione ?

cc̄ ; ⌧ ⌧̄

bb̄


