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Io non ti Ŋo ben dir Ŋe ne uŊcirai

tante n’avrai di prove a quel punto

Ěe la verace via Ŋuderai.



Indice

1 Come è fatto il mondo che ci circonda? 1
1.1 Le prime idee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 La prima risposta è negativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 A forma di panettone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4 Incredibilmente vuoto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.5 Un aiuto dall’alto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.6 C’è ma non si vede . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.7 “Three quarks for Muster Mark” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.8 L’ultimo tassello . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.9 Comeèfattoilmondochecicirconda? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2 Non finisce qui 11
2.1 La materia oscura? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 La massa dei neutrini . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3 La forza di gravità . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4 Cosa ci riserva il futuro? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

Conclusione 15

Ringraziamenti 16



Capitolo 1
Come è fatto il mondo che ci circonda?

Al giorno d’oggi accettiamo facilmente l’idea di vivere in un mondo in cui non tutto ciò che ci circonda è
possibile vederlo con i nostri occhi. La rete Wi-Fi di casa, il “campo” del nostro cellulare, il segnale trasmesso
dal telecomando della nostra auto sono solo alcuni esempi quotidiani, ma ce ne sarebbero tanti altri: dalle grandi
galassie lontane fino ai piccoli atomi all’interno del nostro corpo.

L’idea che possa esistere una dimensione della realtà non visibile all’uomo è frutto del lavoro di importanti
personaggi per l’umanità: dai filosofi greci Aristotele e Democrito, agli scienziati del XX secolo Thomson,
Rutherford, Bohr e Heisenberg. Grandi uomini dal grande intuito accomunati dal desiderio di scoprire la
risposta ad una sola grande domanda: come è fatto il mondo che ci circonda?

La stessa risposta che forse stai cercando anche tu all’interno di queste righe, e allora mettiti pure comodo
perché sta per iniziare un viaggio che entrerà all’interno della materia attraversando i secoli dell’umanità.

Buona lettura.

1.1 Le prime idee

Da sempre l’uomo si è interrogato su cosa ci fosse all’origine della vita e delle cose che ci circondano. Impor-
tanti filosofi greci come Talete (640 - 545 a.C.), Anassimandro (610 - 546 a.C.), Pitagora (580 - 495 a.C.), Eraclito
(535 - 475 a.C.), Anassagora (496 - 428 a.C.) hanno cercato di dare la risposta a questa domanda così complicata
ipotizzando che la risposta potesse essere in elementi concreti (l’acqua per Talete, l’aria per Anassimene, i numeri
per Pitagora) o addirittura in enti astratti (l’apeiron di Anassimandro, il divenire di Eraclito, i Semi di Anassago-
ra).
Fra tutti questi illustri filosofi quello che ha gettato le
basi per la fisica che oggi conosciamo fu Democrito
(460 - 370 a.C.) che ipotizzò che alla base di tutto
ci fossero gli atomi: ipotetici e minuscoli costituenti
elementari della materia. La sua teoria è sopravvis-
suta ai secoli ed è stata più volte ripresa ed elaborata
da altri importanti filosofi dell’umanità a partire da
Tito Lucrezio Caro (nel suo De Rerum Natura ) fino
ad arrivare ad Isaac Newton (1642 - 1726). Que-
st’ultimo era fermamente convinto che i corpi fossero
formati da particelle indivisibili. Gli atomi che New-
ton descrive sono dotati di proprietà meccaniche e si
uniscono tra loro per creare particelle più complesse.
Le proprietà meccaniche che compongono gli atomi
sono: forma, grandezza, solidità e inerzia. Secondo Newton, gli atomi originano strutture corpuscolari (con
livelli di complessità diverse) in cui vi sono spazi vuoti. Da ciò deriva la teoria secondo la quale la struttura dei
corpi è formata sia da parti solide, sia da vuoto (“pori”). Newton sviluppa il concetto di densità e afferma che:



1.2 La prima risposta è negativa

Se tutte le particelle solide di ogni corpo sono della medesima densità e non sono rarefatte allora
deve esistere tra loro uno spazio vuoto.

Proprio grazie a questa sua convinzione egli teorizza che anche la luce sia costituita da particelle. Newton è
stato quindi il padre della teoria corpuscolare della luce che verrà ripresa solamente agli inizi del 1900 e in cui
nascerà poi il moderno termine di fotone. Con questa teoria fu possibile spiegare i diversi colori, le leggi della
riflessione e della rifrazione.

Prima di andar avanti nel nostro viaggio è doveroso fermarsi su uno scienziato che non ha direttamente un
coinvolgimento nel mondo della fisica delle particelle ma che indirettamente, con il suo pensiero, ha cambiato
l’idea che si aveva di scienza e che di fatto ha sancito il passaggio dalla scienza intesa come filosofia alla scienza
intesa come matematica e come materia sperimentale: Galileo Galilei. Egli con il suo metodo scientifico ha
gettato le basi di quello che è il “fare ricerca” moderno e di tutta la concezione che oggi abbiamo di scienza.
Come vedrai nel resto dell’opuscolo il grande motore di tante scoperte sono stati gli esperimenti e in fin dei
conti Galilei è il padre del concetto di esperimento.

1.2 La prima risposta è negativa

Dal XVIII al XIX secolo si è assistito in generale a grandi trasformazioni sociali, politiche, culturali ed
economiche soprattutto con la Rivoluzione Francese e le grandi “rivoluzioni” scientifica e industriale. Tuttavia
la nostra attenzione si sofferma su un piccolo aspetto della scienza di questi secoli: l’elettricità. Ancora una volta
tutto nasce già dalle conoscenze degli antichi. I Greci avevano notato curiose manifestazioni come la capacità
di un pezzo di ambra - electron in greco - di attrarre oggetti leggeri dopo essere stato strofinato con un panno di
lana. Però lo studio di ciò che oggi chiamiamo elettricità è senza dubbio una prerogativa dei tempi moderni.
Arriviamo allora al 1700 e tra i pionieri annotiamo Benjamin Franklin (1706-1790), con le sue investigazioni
sui fulmini e l’invenzione del parafulmine; Alessandro Volta, (1745-1827) con le sue scoperte sulla conduzione
elettrica e la prima pila; Luigi Galvani (1737-1798) con lo studio degli effetti dell’elettricità sugli esseri viventi.
Già da allora si distinguevano elettricità vetrosa e resinosa - in termini moderni, carica positiva e negativa - e si
parlava di alcuni concetti tutt’oggi ancora presenti come, appunto, la carica o la tensione.

Ma questo fu solo l’inizio. La possibilità di avere corrente continua grazie ai primi generatori permise di
realizzare studi sempre più complessi e di addentrarsi nello studio dell’elettricità. Ci furono così grandi fisici
sperimentali come Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) a cui si deve la famosa legge di attrazione tra
cariche, André-Marie Amperè (1775-1836) i cui esperimenti furono così importanti tanto che l’unità di misura
dell’intensità di corrente elettrica prende il suo nome e Georg Simon Ohm (1789-1854) famoso per le sue due
leggi sulla resistenza. Ma anche grandi fisici teorici che formalizzarono la teoria e diedero una interpretazione
ad alcuni fenomeni: Carl Friedrich Gauss (1777-1855) a cui si devono i teoremi sul calcolo del flusso di
un campo elettrico, Micheal Faraday (1791-1867) che formulò proprio il concetto di campo elettrico con cui
spiegò la famosa gabbia di Faraday e Hans Christian Ørsted (1777-1851) che scoprendo la correlazione tra
campo elettrico e campo magnetico unificò i due fenomeni sotto il nome di elettromagnetismo.

Tutti questi importanti fisici hanno contribuito allo studio dell’elettricità da un punto di vista macroscopico.
Capire che cos’è lelettricità da un punto di vista microscopico costituirà la tappa del nostro prossimo viaggio.
Vedremo che, incredibilmente, questo richiamerà la teoria atomica di Democrito di due millenni prima.
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1.3 A forma di panettone

1.3 A forma di panettone

1897, Inghilterra. Non si aveva idea di come fosse fatta la materia. Sempre studiando i fenomeni elettrici,
nel 1860 il fisico inglese Crookes aveva scoperto i raggi catodici: un fascio di corrente elettrica (di segno
negativo) all’interno di tubi riempiti di gas ai cui capi veniva applicata alta tensione. Fu solamente il fisico
britannico Sir Joseph John Thomson (1856-1940), che, attraverso diversi esperimenti con i tubi di Crookes,
dimostrò che i raggi catodici erano costituiti da singole particelle, e non atomi o molecole come si credeva.
Thomson riuscì anche a stimare in maniera accurata il rapporto tra la carica e la massa di tale particella, che
lui chiamò “corpuscolo" e che oggi si chiama elettrone. È interessante notare come, leggendo il discorso
di accettazione del premio Nobel per la fisica del 1906, Thomson non usò mai la parola electron, ma lo
chiamava appunto corpuscle (il padre del moderno termine fu George Stoney, fisico irlandese, che lo utilizzò
nel 1891). L’importanza di tale scoperta fu proprio la misura del rapporto carica/massa. Quando poi Robert
Millikan (1868-1953), con il suo famoso esperimento della goccia d’olio, riuscì a misurare il valore della carica
dell’elettrone fu possibile ricavare la sua massa. Thomson, che misurò anche la massa degli atomi, scoprì che
la massa dell’elettrone costituisce una piccolissima parte rispetto a quella dell’atomo. Come conseguenza di
questa osservazione egli ipotizzò (si veda il suo libro Elettricità e materia, 1904) che l’atomo in realtà fosse
un grande contenitore di elettroni. Questo contenitore, poiché l’atomo è globalmente neutro, doveva però
avere una carica opposta a quella dell’elettrone, quindi positiva. Il nome che Thomson pensò di usare per
il contenitore di elettroni, da allora usato per l’intero modello, è plum pudding (il plum pudding è un dolce
natalizio tradizionale britannico, preparato con frutta secca e mandorle, una via di mezzo tra un panettone e un
budino). Ed ecco come nasce il termine che in italiano conosciamo come modello a panettone: gli elettroni,
carichi negativamente, sono incastonati all’interno di una distribuzione omogenea di carica positiva proprio
come dei canditi nel panettone.

1.4 Incredibilmente vuoto

Nel 1909, un brillante allievo di Thomson, Ernest Rutherford, (1871-1937) investigò la struttura dell’atomo
usando i mezzi a disposizione della fisica sperimentale.

1909

Lo fece all’interno del suo laboratorio sparando
su una sottile lamina d’oro dei proiettili molto più
pesanti degli elettroni, detti raggi alfa. Oggi sappia-
mo che tali raggi in realtà sono nuclei di atomi di
elio a cui sono stati strappati via gli elettroni; all’e-
poca però si conoscevano solo le loro caratteristiche
macroscopiche, come la massa e la carica.

Rutherford si accorse con gran sorpresa che, in
una piccola frazione dei casi, questi proiettili veniva-
no respinti all’indietro, come se l’atomo contenesse
qualcosa di compatto, duro e pesante di segno positi-
vo. Nel 1911, Rutherford arrivò alla conclusione che
il modello di Thomson, ormai comunemente accetta-
to dalla società scientifica, fosse incompatibile con le
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1.5 Un aiuto dall’alto

sue osservazioni. Quei risultati potevano essere spiegati solo postulando che l’atomo possedesse un nucleo
carico positivamente ben distinto dagli elettroni, molto più pesante di essi e davvero piccolissimo.

Attraverso il numero esiguo di particelle alfa respinte, Rutherford stimò che il nucleo dell’atomo di oro
fosse più piccolo di un milionesimo di milionesimo di centimetro, cioè 10�12 cm, valore che risulta piuttosto
vicino a quello delle moderne misure delle dimensioni nucleari. Siccome questo valore è diecimila volte più
piccolo di un tipico atomo, le dimensioni degli atomi non vanno attribuite al nucleo (sebbene esso contenga
gran parte della massa dell’atomo), ma alla distribuzione degli elettroni attorno ad esso. Ancora più importante
è quindi la conclusione che l’atomo in sostanza è globalmente vuoto!

Rutherford ipotizzò quindi l’idea che l’atomo fosse una specie di piccolo sistema planetario, dove gli
elettroni si comportano come satelliti che ruotano velocemente intorno al nucleo posto al centro: da qui il nome
modello planetario dell’atomo. Il modello di Thomson quindi venne presto sostituito da questo, le evidenze
sperimentali non lasciavano adito a dubbi.

Poiché il nucleo ha carica positiva venne ipotizzata l’esistenza di una particella, carica appunto positiva-
mente, detta protone la cui massa è 2000 volte maggiore di quella dell’elettrone. Questa scoperta illuse di
aver risolto il problema inerente alla struttura dell’atomo ma in realtà aprì le porte ad altre domande: se nei
nuclei ci sono i protoni, come mai nei diversi elementi con numero atomico (cioè numero di protoni) uguale a
Z, corrisponde una massa pari spesso a circa il doppio di quella attesa (2Z)? Rutherford ipotizzò che nel nucleo
fossero presenti, accanto a Z protoni, anche Z nuove particelle con massa molto simile a quella del protone
ma elettricamente neutre (sempre per motivi di conservazione della carica atomica). L’evidenza sperimentale
di questa nuova particella arrivò tra il 1930 e il 1932. La ripetizione degli esperimenti di Rutherford aveva
portato a scoprire che tutte le sostanze di basso numero atomico, dopo essere state bombardate con particelle
alfa, emettevano protoni, tranne il litio e il berillio. Nel tentativo di scoprire le ragioni di questa anomalia
James Chadwick (1891-1974) osservò che il berillio emetteva una nuova radiazione molto penetrante in grado
di attraversare anche lamine di piombo. A causa di questa suo elevato potere di penetrazione questa particella
doveva quindi essere neutra (una particella neutra che attraversa la materia infatti non risente dell’attrazione
coulombiana e può penetrare più in profondità, come succede per i raggi gamma, cioè i fotoni). Continuando a
sperimentare notò che la paraffina (sostanza cerosa usata principalmente nella fabbricazione di candele, isolanti
elettrici, ...) sottoposta alla radiazione emessa dal berillio eccitato, emetteva protoni ad alta energia (espulsi
dai nuclei di idrogeno presenti nella cera). I dati in suo possesso relativi all’energia dei protoni in uscita non
erano compatibili con una descrizione di un urto tra raggi gamma e nucleo. Chadwick concluse quindi che la
radiazione emessa dal berillio era formata da particelle neutre con massa simile a quella del protone: fu così
che venne scoperto il neutrone.

1.5 Un aiuto dall’alto

Vuoi sapere qual è il segreto per gli esperimenti in fisica delle particelle? L’intuito e la fantasia! Rutherford
sparò particelle alfa contro una lastra d’oro, Chadwick usò addirittura la paraffina, ma gli esperimenti originali
non finiscono di certo qui. Ma andiamo con ordine. Dopo la scoperta di Thomson diversi esperimenti
dimostrarono che l’aria è sempre, sia pure debolmente, ionizzata, cioè contiene una piccola percentuale di
elettroni liberi e di ioni positivi (atomi che hanno perso uno o più elettroni). Poiché gli elettroni e gli ioni
positivi tendono spontaneamente a ricombinarsi (per pura e semplice attrazione coulombiana), qualcosa deve
agire sulla materia per ionizzarla in continuazione. Una possibile spiegazione per questa radiazione ionizzante
è la radioattività appena scoperta agli inizi del Novecento da Henri Bequerel (1852-1908) e dai coniugi Pierre
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