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Classe 5a F

Modello a quark

In fisica delle particelle, un quark è un fermione elementare che partecipa all’interazione forte. In natura i quark non si trovano mai in isolamento, ma solo uniti in particelle composte dette adroni (dal greco adrós, forte), particelle subatomiche soggette alla forza nucleare forte, le più stabili delle quali sono i protoni e i neutroni. I quark hanno varie proprietà intrinseche, tra cui carica elettrica, massa, carica di colore e spin. Sono le uniche particelle elementari del Modello Standard a partecipare a tutte e quattro le interazioni fondamentali, note anche come forze fondamentali: elettromagnetica, gravitazionale, nucleare forte e nucleare debole. Sono anche le uniche particelle conosciute le cui cariche elettriche non assumono valori multipli interi della carica elementare.

Il modello a quark fu proposto nel 1964 in modo indipendente dai fisici statunitensi Murray Gell-Mann e George Zweig, che ipotizzarono di poter spiegare le proprietà di molte particelle considerandole composte da quark elementari. Questi furono osservati per la prima volta nel 1968: da allora, negli esperimenti degli acceleratori di particelle, sono state osservate tutti i tipi di quark; l’ultimo ad essere stato scoperto è il quark top, osservato per la prima volta al Fermilab nel 1995.
Murray Gell-Mann sostiene che il nome “quark” gli è stato suggerito dalla frase senza senso “three quarks for Mister Mark”, contenuta nel romanzo Finnegans Wake di James Joyce, che egli stava leggendo al tempo della scoperta. Secondo il fisico tedesco Friedrich Schlesinger (autore del libro Zeitgenössische Theorien über Quarks, del 1987) il termine sarebbe invece di sua ideazione, poiché nel 1963 egli avrebbe avuto contatti con Murray Gell-Mann e George Zweig, i quali si sarebbero impossessati delle sue scoperte (tale teoria è stata fra l’altro confermata nel 1989 dal fisico italiano Nicola Cabibbo). Schlesinger avrebbe scelto la parola quark come abbreviazione dell’inglese question mark, proprio per identificare la natura misteriosa e piena di interrogativi che caratterizzava queste particelle.

Classificazione dei quark
Il Modello Standard, il quadro teorico che descrive tutte le particelle elementari attualmente conosciute, contiene sei varietà diverse di quark (q), conosciute come “sapori” (flavors): up (u), down (d), charm (c), strange (s), top (t) e bottom (b). Le antiparticelle dei quark vengono chiamate antiquark e si identificano con una barra al di sopra del simbolo del quark corrispondente (ad esempio ū). Come l’antimateria in generale, gli antiquark hanno la stessa massa e lo stesso spin dei loro rispettivi quark, ma carica elettrica e altre cariche di segno opposto.

I quark sono particelle con spin -½, il che implica che essi sono fermioni soggetti al principio di esclusione di Pauli, secondo cui due fermioni identici non possono occupare simultaneamente lo stesso stato quantico. Al contrario, i bosoni, particelle con spin intero, sono liberi di affollare in gran numero uno stesso stato quantico. Un’altra differenza è che i fermioni hanno sempre massa, mentre i bosoni più spesso ne sono privi.

I quark hanno una carica di colore, responsabile della forza nucleare forte. L’attrazione tra due quark differenti provoca la formazione di particelle composite conosciute come adroni. I quark che determinano i numeri quantici degli adroni vengono chiamati quark di valenza; oltre a questi, qualsiasi adrone può contenere un numero indefinito di quark virtuali, antiquark e gluoni che non influiscono sui suoi numeri quantici. Ci sono due famiglie di adroni: i barioni, con tre quark di valenza, e i mesoni, con un quark di valenza e un antiquark. I barioni più comuni sono il protone e il neutrone. È stata ipotizzata, ma non ancora dimostrata, l’esistenza di adroni “esotici” con più quark di valenza, come tetraquark (qqqq) e pentaquark (qqqqq).
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I fermioni elementari sono raggruppati in tre famiglie, ciascuna comprendente due leptoni e due quark. La prima famiglia comprende i quark up e down, la seconda i quark charm e strange, la terza i quark top e bottom. I quark up e down sono i più leggeri e si trovano comunemente in natura. Gli altri quark, di massa maggiore e minore stabilità, possono essere creati solo nelle collisioni ad alta energia (come in quelle che coinvolgono i raggi cosmici) e decadono rapidamente per le interazioni deboli; si pensa che essi siano stati presenti nelle prime frazioni di secondo dopo il Big Bang, quando l’universo era in una fase estremamente calda e densa (l’era dei quark). Gli studi sui quark più pesanti vengono condotti negli acceleratori di particelle.

Proprietà

Carica elettrica

A differenza dei leptoni (come l’elettrone, il muone, il tau o i neutrini), che hanno cariche intere (-1, 0 o +1), le cariche elettriche dei quark assumono valori frazionari, a seconda del sapore: la carica dei quark up, charm e top (chiamati up-type quark) è +2/3, mentre per i quark down, strange e bottom (down-type quark) vale –1/3. Gli antiquark hanno carica opposta rispetto ai loro quark corrispondenti: gli antiquark up-type hanno carica –2/3 e quelli down-type +1/3. Poiché la carica elettrica di un adrone è data dalla somma delle carche dei quark che lo costituiscono, tutti gli adroni hanno cariche intere: le combinazioni di tre quark (barioni), tre antiquark (antibarioni), o di un quark e un antiquark (mesoni) danno sempre cariche intere. Per esempio, gli adroni che compongono il nucleo atomico, cioè i neutroni (formati da due quark down e un quark up) e i protoni (due quark up e un quark down), hanno rispettivamente carica 0 e +1.

Spin 

Lo spin è una proprietà intrinseca delle particelle elementari. A volte viene visto come la rotazione di un oggetto attorno al suo proprio asse (da qui il nome di spin), anche se questo concetto è in qualche modo fuorviante su scale atomiche, perché si ritiene che le particelle elementari siano puntiformi. Lo spin può essere rappresentato da un vettore la cui lunghezza è misurata in unità della costante di Plance ridotta ħ. Tutti i quark, essendo fermioni, hanno spin semi-intero, uguale a +ħ/2 o −ħ/2; per questo motivo i quark sono classificati come particelle con spin ½. La componente di spin lungo un determinato asse, per convenzione l’asse z, è spesso contrassegnata da una freccia, verso l’alto (↑) per il valore +½ e verso il basso (↓) per -½, posta dopo il simbolo del sapore. Per esempio, un quark up con spin +½ lungo l’asse z è indicato con u↑.

Interazione debole
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Un quark di un sapore può trasformarsi in un quark di un altro sapore solo attraverso l’interazione debole, una delle quattro interazioni fondamentali nella fisica delle particelle. Assorbendo o emettendo un bosone W, qualsiasi quark up-type (quark up, charm e top) può trasformarsi in qualsiasi quark down-type (quark down, strange e bottom) e viceversa. Questo meccanismo di trasformazione del sapore provoca il processo radioattivo di decadimento beta, in cui un neutrone (n) “si divide” in un protone (p), un elettrone (e-) e un antineutrino elettronico (νe). Ciò si verifica quando uno dei quark down nel neutrone (udd) decade in un quark up attraverso l’emissione di un bosone W–  virtuale, trasformando il neutrone in un protone (uud). Il bosone W–  decade poi in un elettrone e un antineutrino elettronico.

n      →  p + e- + ν e

udd  →  uud + e- + ν e
Il processo di trasformazione del sapore è lo stesso per tutti i quark e ogni quark ha una preferenza a trasformarsi nel quark della sua stessa famiglia.

Interazione forte e carica di colore
I quark possiedono una proprietà chiamata carica di colore. Ci sono tre tipi di cariche di colore, chiamati convenzionalmente blu, verde e rosso. Ogni quark ha un colore, ogni antiquark un anticolore (antiblu, antiverde e antirosso). Il sistema di attrazione e repulsione tra quark di colori diversi è chiamato interazione forte ed è mediato da particelle note come gluoni, dotate anch’esse di carica di colore. È l’interazione forte che tiene insieme i quark a formare mesoni e barioni e che unisce neutroni e protoni nel nucleo atomico. La teoria che descrive le interazioni forti è chiamata cromodinamica quantistica (QCD). Un quark può legarsi a un antiquark del corrispondente anticolore, formando un mesone con carica di colore 0 (“bianco”); allo stesso modo, la combinazione di tre quark o di tre antiquark, ciascuno con carica di colore diverso, darà come risultato la formazione di un barione o di un antibarione con carica di colore “bianco”.

Massa

La maggior parte della massa degli adroni viene dai gluoni che legano i quark insieme, piuttosto che dagli stessi quark. I gluoni sono privi di massa, ma possiedono energia ed è questo che contribuisce tanto alla massa complessiva del adroni. Ad esempio, un protone ha una massa di circa 938 MeV: la massa a riposo dei suoi tre quark di valenza vale solo 11 MeV, gran parte della massa rimanente può essere attribuita all’energia dei gluoni.

Il Modello Standard postula che le particelle elementari derivano le loro masse dal meccanismo di Higgs, che è legato al inosservato bosone di Higgs. I fisici sperano che ulteriori ricerche sui motivi della massa elevata del quark top, simile a quella di un nucleo d’oro (~ 171 GeV), potrebbero rivelare qualcosa di più circa l’origine della massa dei quark e delle altre particelle elementari.

	Nome
	Simbolo
	Massa stimata (MeV)
	Carica

	Up
	u
	Da 1,5 a 3,3
	+2/3 

	Down
	d
	Da 3,5 a 6,0
	-1/3 

	Charm
	c
	Da 1.160 a 1.340
	+2/3 

	Strange
	s
	Da 70 a 130
	-1/3 

	Top
	t
	171.200±2.100
	+2/3 

	Bottom
	b
	Da 4.130 a 4.370
	-1/3 


Interazioni tra i quark

Come descritto dalla cromodinamica quantistica, l’interazione forte tra i quark è mediata dai gluoni, bosoni di gauge privi di massa. Ogni gluone porta una carica di colore e una carica di anticolore. I gluoni vengono costantemente scambiati tra i quark attraverso un processo virtuale di emissione e assorbimento. Quando un gluone viene trasferito tra due quark, in entrambi si verifica un cambiamento di carica di colore; per esempio, se un quark rosso emette un gluone rosso-antiverde, diventa verde, e se un quark verde assorbe un gluone rosso-antiverde, diventa rosso. Pertanto, mentre il colore dei quark cambia costantemente, la loro interazione forte si conserva.

A causa della estrema intensità della forza nucleare forte, i quark non si trovano mai liberi, ma sono sempre legati in barioni e mesoni. Quando si cerca di separare i quark, come avviene negli acceleratori di particelle, la forza nucleare forte aumenta con l’aumentare della distanza tra i quark. Il campo di colore viene sollecitato proprio come un elastico quando viene teso e si formano spontaneamente più gluoni del colore appropriato per rafforzare il campo. Oltre una certa soglia di energia, vengono create coppie di quark e antiquark, le quali si legano con i quark separati formando nuovi adroni. Questo processo è chiamato adronizzazione o fragmentazione ed è uno dei fenomeni meno compresi della fisica delle particelle. L’adronizzazione avviene prima che i quark formati in una collisione ad alta energia siano in grado di interagire in qualsiasi altro modo. L’unica eccezione è il quark top, che può decadere prima di adronizzarsi.

Spin
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Storia

Lo Spin è stato scoperto nel contesto dello spettro di emissione dei metalli alcalini. Nel 1924 Wolfgang Pauli ha introdotto quello che lui chiamava una “due valori grado quantum di libertà” associata con l’elettrone nel guscio più esterno. Questo gli permise di formulare il principio di esclusione di Pauli, affermando che due elettroni non possono condividere lo stesso stato quantico contemporaneamente.

L’interpretazione fisica di Pauli “grado di libertà” era inizialmente sconosciuta. Ralph Kronig, uno degli assistenti di Lande, suggerì nel 1925 che all’inizio era prodotto dalla auto-rotazione dell’elettrone. Quando Pauli ne senti’ parlare, l’ha criticato severamente, osservando che l’elettrone ipotetico avrebbe dovuto muoversi più veloce della velocità della luce per poter ruotare abbastanza velocemente per produrre la spinta angolare. Questo violerebbe la teoria della relatività. Dovuto alla critica di Pauli, Kronig decise di non pubblicare la sua idea. Pauli formulo’ la teoria dello spin nel 1927, utilizzando la moderna teoria della meccanica quantistica, scoperto da Schrödinger e Heisenberg. Paul Dirac pubblica l’equazione di Dirac, che descriveva l’elettrone relativistico. Nella equazione di Dirac, uno spinore a quattro componenti (noto come “spinore di Dirac”) è stato utilizzato per l’elettrone-onda funzione. Nel 1940, Pauli dimostra il teorema spin-statistica, che afferma che i fermioni hanno spin semi-intero e bosoni spin intero.
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Definizione

Spin letteralmente significa rotazione, in fisica atomica è stato introdotto per la prima volta per gli elettroni, ed è il 

angolare" 
momento angolare
 intrinseco di un 

(fisica)" 
corpo
, al contrario del momento angolare orbitale, che è legato al moto del 

massa" 
centro di massa
 attorno ad un punto. In 

classica" 
meccanica classica
, il momento angolare di spin di un corpo è associato alla rotazione del corpo attorno al proprio centro di massa. In meccanica quantistica lo spin è il momento angolare intrinseco associato alle particelle.

Tutte le particelle elementari di un certo tipo hanno lo stesso numero quantico di spin, che è una parte importante dello stato quantistico di una particella. Lo spin degli elettroni, se combinati con il teorema spin-statistica, risultano nel principio di esclusione di Pauli.

Applicazioni

Lo Spin ha importanti implicazioni teoriche e applicazioni pratiche:

• spettroscopia di risonanza magnetica nucleare in chimica;

• spettroscopia di risonanza di spin di elettroni in chimica e fisica;

• La risonanza magnetica (MRI) in medicina, che si basa su protone spin densità;

• Giant Magnetoresistive (GMR) in tecnologia di azionamento moderni hard disk.

Lo spin elettronico svolge un ruolo importante nel magnetismo, con applicazioni per esempio in memoria dei computer. La manipolazione dello spin nucleare dalle onde a radiofrequenza (risonanza magnetica nucleare) è importante in spettroscopia chimica e imaging medicale.

L’accoppiamento spin-orbita porta alla fine una struttura di spettri atomici, che viene utilizzato negli orologi atomici. Misure precise del fattore-G dell’elettrone hanno svolto un ruolo importante nello sviluppo e la verifica della elettrodinamica quantistica. Una possibile futura applicazione diretta di spin è un vettore di informazioni binarie nei spin transistor. Elettronica basata su spin transistor si chiama spintronica, che include la manipolazione degli spin in dispositivi a semiconduttore.

Spin come momento angolare

I principi della meccanica quantistica enunciano che i valori osservati nel momento angolare sono ristretti a multipli interi o semi-interi di ħ (

di Planck" 
costante di Planck
 ridotta). Questo vale anche per lo spin: essendo un momento angolare, esso possiede tutte le proprietà del momento angolare, e la trattazione matematica sarà analoga.

Lo spin viene indicato con la variabile S, e le relazioni di commutazione fondamentali sono,

quella per le componenti dello spin:


e quella per l’operatore al quadrato: 
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Si puo’ scrivere anche cosi’:
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Dove s è un numero non negativo intero o semi-intero che può assumere i valori 0, 1/2, 1, 3/2, 2, ecc. e:sz i valori -s, - s+ 1, ..., s-1, s, cioè ha 2s+1 valori.

Spin e onda

Per le particelle che possiedono spin la descrizione dello stato attraverso la funzione d’onda deve poter determinare anche la probabilità che lo spin della particella abbia un valore determinato se viene misurato, cioè abbia una direzione stabilita nello spazio. La 

d'onda" 
funzione d’onda
 che descrive uno stato [image: image5.png]


comprende sia le variabili spaziali che di spin e si scrive:
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Il modulo quadro della funzione d’onda:
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rappresenta la densità di probabilità di trovare la particella nella posizione [image: image8.png]


con valore determinato dello spin σ. Pertanto
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rappresenta la probabilità che la particella abbia posizione [image: image10.png]


con spin determinato. La condizione di normalizzazione si scrive:
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Spin e mondo subnucleare

Esperimento Hermes – SpinLab\ Schematizzazione di un atomo di elio:

Fig.1





  Fig.2





  Fig.3
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Lo spin è una delle proprietà fondamentali delle particelle elementari come la massa o la carica elettrica. Il protone e il neutrone sono costituiti da 3 quark (quark di valenza), il protone da 2 quark up e 1 quark down e il neutrone da 1 quark up e 2 quark down(fig.1). I quark di valenza  nuotano in un mare di coppie quark-antiquark che vivono per un brevissimo tempo. I quark interagiscono tra di loro scambiandosi gluoni (v. Fig. 2). I quark di valenza, i quark del mare e i gluoni hanno ognuno il loro spin e perciò il loro momento angolare e lo spin del nucleone è costituito dalla somma di tutte queste componenti. L’esperimento Hermes, presso il centro di ricerca DESY di Amburgo, si propone di contribuire a fare chiarezza sul problema dello spin, uno degli aspetti più intricati della fisica contemporanea. Hermes utilizza bersagli costituiti da una nuvola gassosa di atomi leggeri come Idrogeno, Deuterio o Elio-3 e proiettili rappresentati da elettroni ad alta energia. L’elettrone rappresenta un proiettile eccellente perché è puntiforme e privo di struttura. Per studiare lo spin, i nucleoni atomici del bersaglio di Hermes vengono polarizzati. In un campo magnetico esterno esse tendono ad allinearsi lungo le linee di forza del campo o nello stesso verso o nel verso contrario. Nell’analisi sperimentale dell’urto tra particelle polarizzate si sfrutta qualcosa di analogo al fatto che il risultato di un urto tra due palle in rotazione dipende da come esse stanno ruotando.

La carica di stranezza

Un po’ di storia

Era il 1947, in un laboratorio due scienziati, Gorge Rochester e Clifford Butler, stavano lavorando con una camera a bolle. Essi notarono tracce a forma di V all’interno della camera prodotte da raggi cosmici; erano le tracce lasciate da particelle non conosciute, che in seguito sarebbero state nominate strane. Esse poterono essere studiate meglio con lo sviluppo degli acceleratori di particelle, che ne consentivano la produzione artificiale

Cos’è la stranezza

La stranezza è un numero quantico che è stato introdotto per poter descrivere alcune particelle a vita lunga. Essa è definita come la differenza tra il numero degli antiquark strani s‾ ed il numero dei quark strani s:
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per accordarsi a questa definizione, il quark strano avrà stranezza –1, mentre l’antiquark strano avrà stranezza +1.

Le particelle strane furono così chiamate dagli scopritori per il loro comportamento alquanto insolito. Difatti, quando la tecnologia permise di creare queste particelle con gli acceleratori, e quindi di studiarle, ci si accorse che queste particelle presentavano delle anomalie: da un lato avevano grandi sezioni d’urto di produzione, caratteristica tipica di processi collegati alla forza nucleare forte,

dall’altra avevano tempi di decadimento lunghi, che facevano pensare a processi governati dalla forza nucleare debole.

I confronti sui tempi di decadimento ottenuti sperimentalmente e matematicamente non erano quindi uguali, ma completamente diversi:

la particella Λ, ad esempio, risultava avere una costante di decadimento pari a 1010  sec-1 sperimentalmente, mentre dai calcoli la stessa costante era pari a 1022 sec-1 . per ovviare a tale discrepanza inaccettabile, si stabilì che doveva esserci una produzione associata, ovvero le particelle strane dovevano formarsi a coppie, che una volta separate decadevano lentamente in altre particelle non strane.

Alcuni processi di produzione associata furono poi effettivamente portati a termine, verificando così questa ipotesi.
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Sebbene le due reazioni scritte sopra siano state portate a termine con successo e verifichino la teoria della produzione associata, non ci si riesce ancora a spiegare perché la seguente reazione:
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che oltretutto richiederebbe meno energia delle altre due, non si sia ancora ottenuta in nessun modo.

Per rispondere a questo si introdusse allora il numero quantico stranezza, che doveva conservarsi nelle interazioni forti. La stranezza è data dalla relazione:

Q = I3+ (B + S)/2

Dove Q è la carica della particella in unita e (la carica e è la carica dell’elettrone con segno positivo), I3 la terza componente dell’isospin e B il numero barionico, corrispondente al numero dei nucleoni presenti nei prodotti di decadimento.   
Va infine detto che la stranezza è anche una proprietà che deve essere conservata durante le reazioni. Essa si conserva in reazioni ove sono presenti interazioni forti o elettromagnetiche, non si conserva però in reazioni condotte da interazioni deboli. Ciò significa che particelle leggere contenenti un quark strano non possono decadere ad opera della forza nucleare forte.
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