ANTIMATERIA

L’antimateria è un esempio di concetto generato inizialmente da pura speculazione intellettuale e solo successivamente confermato da esperimenti.

All’inizio del XX secolo la relatività speciale e la meccanica quantistica rivoluzionarono il mondo della fisica.

La relatività speciale mostrò che molti concetti fondamentali della fisica classica non sono più validi per corpi con velocità prossime a quelle della luce e quindi dovevan essere riformulati secondo nuove equazioni.

A sua volta la meccanica quantistica ridefinì la nostra comprensione di processi che implicano piccoli scambi di energia e in particolare interpreta in modo corretto  tutto quello che avviene a scale microscopiche.

Le due teorie avevano mostrato nuove realtà ma si mantenevano in sfere separate. Quando si volle iniziare a descrivere il moto degli elettroni ad alta energia diventò necessario formulare una teoria unitaria che potesse includere gli effetti sia della meccanica quantistica sia della relatività.

La costruzione di una simile teoria presentava grandi difficoltà dal punto di vista matematico.

Nel 1928 Dirac ottenne l’equazione:
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si era scoperto il linguaggio matematico comune attraverso il quale la relatività speciale e la meccanica quantistica potevano comunicare.

Tuttavia qualcosa ancora non quadrava. L’equazione di Dirac aveva una doppia soluzione: oltre all’elettrone l’equazione descriveva anche un’altra misteriosa entità: questa teorica altra particella aveva la stessa massa dell’elettrone, una carica elettrica di uguale intensità ma positiva e una energia negativa!

Cosa poteva significare tutto ciò? 
Inizialmente Dirac scartò semplicemente queste soluzioni dell’equazione in quanto prive di realtà fisica. Ma questa sbrigativa via d’uscita non funzionava: fu presto dimostrato che l’esistenza di queste particelle era essenziale per la coerenza della teoria poiché senza di esse l’equazione di Dirac non poteva riprodurre i risultati noti nel limite in cui la velocità degli elettroni è abbastanza bassa da poter trascurare gli effetti relativistici.

Allora Dirac formulò l’ipotesi che queste nuove particelle in realtà fossero protoni che a causa di effetti elettromagnetici e relativistici venissero rilevati con masse diverse dalla loro. Ma non si arrivava ad una soluzione accettabile! 

Finalmente nel 1931 Dirac si arrese all’evidenza matematica e accettò l’idea di una nuova particella che chiamò antielettrone e offrì una spiegazione per i valori negativi dell’energia (che oggi sono stati rivisti dalla teoria quantistica dei campi). Circa un anno dopo il fisico statunitense Anderson scoprì sperimentalmente tracce di particelle insolite che avevan carica positiva ma molto più leggere del protone che chiamò positrone (nome che rimane ancora oggi) che non era altro che la particella ipotizzata da Dirac.

Dopo la scoperta di Anderson si aprì la caccia all’antimateria. L’obiettivo successivo fu dimostrare che anche protoni e neutroni (i neutroni, come vedremo dopo, sono particelle composte da mattoncini più semplici che hanno carica) avevan le loro corrispondenti antiparticelle. Per produrre questi che sono circa 2000 volte più pesanti dei positroni, occorrevano acceleratori di particelle ad alta energia.

I fisici di Berkley iniziarono allora la costruzione del Bevatron un acceleratore di protoni e nel 1955 si riuscì a trovare l’antiprotone e l’anno successivo l’antineutrone.

Oggi sappiamo che per ciascuna particella esiste una corrispondente antiparticella, una sorta di immagine speculare la cui unica differenza è il segno della carica.

Esistono anche gli antiatomi?

Come gli atomi sono composti di protoni, neutroni ed elettroni, la combinazione di antiprotoni, antineutroni e positroni può formare antiatomi. Questi possono essere prodotti in laboratorio. Nel 1955 al Cern fu creato per la prima volta l’antiidrogeno. La maggior difficoltà non è tanto creare l’antimateria ma piuttosto confinarla attraverso campi magnetici in modo che non venga a contatto con la materia poiché altrimenti si annichilisce liberando energia sottoforma di radiazione.

Le antiparticelle possono essere prodotte facendo interagire ad altissima energia le particelle “normali” con materiali di alto numero atomico (come ad esempio il tungsteno). Nel caso degli elettroni, quando uno di essi si scontra con un nucleo, che è carico positivamente, viene fortemente deflesso, causando l’emissione di un fotone di alta energia, che a sua volta, nel campo di un nucleo, può con notevole probabilità creare una coppia elettrone-positrone. Ognuno di questi elettroni e positroni che si sono creati può dare origine allo stesso processo. Si ha cioè la formazione di uno sciame di particelle (elettroni, fotoni e positroni) che cresce di numero anche se diminuisce l’energia media di ogni particella. Adeguando lo spessore del materiale si può produrre il massimo numero di particelle alla sua uscita e, con delle lenti magnetiche, sarà poi possibile raccogliere i positroni e guidarli verso una struttura accelerante. 
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Per gli antiprotoni, il meccanismo di produzione è molto simile.

L’antimateria, oltre a costituire una parte ancora sconosciuta ed inesplorata del nostro universo, costituisce un importante forma di energia poiché la collisione di una particella con la sua corrispondente antiparticella, porta all’emissione di una grande quantità di energia, inoltre potrebbe essere sfruttata per lo smaltimento dei rifiuti compresi quelli ad elevata tossicità come le scorie nucleari con grande produzione di energia. 
Tuttavia, a meno che non vengano scoperte fonti naturali di antimateria (la NASA ha anche valutato la possibilità di raccogliere con campi magnetici l'antimateria che si forma spontaneamente nelle fasce di van Allen attorno alla terra o attorno ai grandi pianeti come Giove), il suo possibile sfruttamento rimarrà una vera curiosità scientifica.

Ricerche recenti effettuate dall’Istituto Nazionale di Ricerca Nucleare, in collaborazione con l’Agenzia Spaziale Italiana, hanno constatato che la Terra sarebbe avvolta da una specie di cappa di antimateria; lo strumento Pamela (Payload for Antimatter Matter Exploration and Light-nuclei Astrophysics), installato a bordo del satellite russo Resurs-DK1, ha rilevato la presenza di 28 antiprotoni; si pensa che essi siano intrappolati dal campo magnetico terrestre.

Le teorie più accreditate suggeriscono che al momento della nascita dell’universo le quantità di materia e antimateria erano pressoché uguali. Ma il decadimento di Bosoni nei primi attimi dopo il Big Bang (10-35 s < t < 10-10 s) ha creato una lieve asimmetria tra materia e antimateria facendo sì che il nostro universo sia fatto di materia.
FORZA DI GRAVITA’ E L’IDEA DELLO SPAZIO-TEMPO CURVO
La legge di gravitazione universale elaborata da Newton fu una delle prime leggi universali esplicitate: la stessa forza che fa cadere le mele dagli alberi genera il moto dei pianeti; un’unica equazione matematica descrive fenomeni completamente diversi e consente di calcolare il moto dei corpi in qualsiasi punto dell’universo.

Newton era però turbato da una conseguenza della sua legge: “come fa la Terra a sapere che esiste il Sole a 150 milioni di chilometri di distanza e a muoversi di conseguenza?”. Egli affermava: “per me questa cosa è una assurdità talmente grande che ritengo che nessun uomo dotato della capacità di pensare con competenza su argomenti filosofici possa mai crederci!”…e la teoria di Newton non dava risposte anche se funzionava molto bene tanto da far predire anni dopo la presenza di un pianeta (Nettuno) allora sconosciuto scoperto nel 1846.

Il problema divenne particolarmente acuto quando Einstein scoprì che nella relatività speciale nessuna informazione poteva essere trasferita a una velocità superiore a quella della luce. Il concetto di forze che agiscono istantaneamente a distanza era incompatibile con la relatività speciale.

Partendo da tali considerazioni e intraprendendo un percorso lungo che lo impegnò dal 1907 al 1915 Einstein giunse a una nuova formulazione della gravità: la RELATIVITA’ GENERALE. Secondo tale teoria, una massa crea una distorsione dello spazio-tempo rendendolo a tutti gli effetti curvo modificando cioè le proprietà geometriche fondamentali alle quali siamo abituati nello spazio e nel tempo “piatti” (per dare un’idea è un po’ come quando camminiamo sulla Terra che è curva ma noi non ce ne rendiamo conto e ci sembra di andare in linea retta).
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Nello spazio-tempo curvo un corpo libero (cioè non soggetto a forze esterne) non si muove lungo linee, ma segue avvallamenti e i rilievi di questo spazio distorto.

Secondo Einstein la geometria sostituisce la forza di gravità, nel senso che la traiettoria seguita da un corpo libero nello spazio curvo coincide esattamente con ciò che percepiamo come la traiettoria di un corpo soggetto alla gravità nello spazio piatto. Perciò interpretiamo la gravità come una forza, mentre essa è solo un effetto delle proprietà intrinseche dello spazio-tempo. Invece che una forza esterna, la gravità è il risultato dell’azione reciproca tra materia e geometria dello spazio.

La materia modifica lo spazio-tempo rendendolo curvo; a sua volta la curvatura dello spazio-tempo modifica il moto della materia. 
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Un’unica fondamentale equazione (l’eq. di Einstein) descrive questa relazione dinamica tra materia e geometria.
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Tutti i membri dell'equazione sono tensori simmetrici di dimensione 4x4, contenenti quindi 10 componenti indipendenti che variano con il punto [image: image7.png]


. Brevemente, il membro a sinistra dell'uguaglianza misura la curvatura e la geometria dello spazio-tempo in [image: image8.png]


, mentre quello di destra misura la densità e il flusso di materia e energia in [image: image9.png]


. L'equazione descrive quindi in che modo la materia "piega" lo spazio-tempo e ne determina la geometria.

Più precisamente, le variabili presenti nell'equazione sono le seguenti:
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 è il tensore di curvatura di Ricci,
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 è la curvatura scalare,
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 è il tensore metrico,
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 è la costante cosmologica,
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 è il tensore energia impulso,
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 è la velocità della luce,
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 è la costante gravitazionale.

La relatività generale è stata in grado di predire effetti non spiegati come le anomalie nella precessione del perielio di Mercurio e la deviazione della luce da parte della massa (confermati dalle osservazioni).

Questa quindi risulta al momento la teoria della gravità accettata!

Nel 1919 l’astronomo Eddington riuscì insieme ai suoi collaboratori a scattare delle foto durante una eclisse di Sole verificando uno spostamento di una stella (i cui raggi passavano vicino al Sole) di circa 2” di grado rispetto alle altre stelle in cielo, in buon accordo con le predizioni della teoria di Einstein.

FORZA DEBOLE E LA SCOPERTA DEI NEUTRINI
La storia della scoperta della radioattività e della forza debole ha inizio a Parigi in una giornata nuvolosa del febbraio del 1896.

Nel corso di alcuni esperimenti sulla fluorescenza Becquerel avvolse una lastra fotografica in uno spesso foglio di carta nera, vi posò sopra un oggetto metallico (una medaglia a forma di croce di Malta) e quindi coprì tutto con uno strato di solfato di potassio uranile (un sale di uranio da lui stesso preparato).
La prima fase dell’esperimento consisteva nell’esporre il dispositivo alla luce solare; successivamente avrebbe sviluppato la lastra fotografica per osservare l’immagine fotografica prodotta dalla radiazione emessa dal materiale fluorescente che poteva penetrare la carta ma non l’oggetto metallico. L’immagine risultante avrebbe dovuto essere un’impronta al negativo della croce sulla lastra fotografica. Ma il cielo parigino rimase coperto per vari giorni e, in mancanza di luce solare, Becquerel fu costretto a rimandare l’esperimento conservando il dispositivo in un armadietto buio.

Forse colpito da una provvidenziale intuizione o semplicemente stufo di aspettare, decise di sviluppare la lastra nonostante il materiale fluorescente non fosse stato esposto alla luce: con sgomento trovò sulla lastra fotografica un’immagine della croce di Malta ben visibile. 
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Ciò significava che, sebbene non fosse mai stato esposto ad alcuna sorgente luminosa, il sale d’uranio emetteva una radiazione invisibile in grado di penetrare attraverso il foglio di carta opaco alla luce.

Per Becquerel l’effetto era causato da: “radiazioni invisibili la cui persistenza è infinitamente maggiore di quella delle radiazioni luminose”. Aveva scoperto la radioattività!
Esistono 3 tipi di radiazione emesse dai nuclei atomici, chiamate radiazioni α, β, γ.

La radiazione α è l’emissione di frammenti di nuclei da nuclei instabili: questi frammenti sono le cosiddette particelle α costituite da due protoni e due neutroni legati.

Dopo l’emissione di una particella α i nuclei devono ripristinare l’equilibrio tra la loro massa e la loro carica elettrica e vanno in contro a un processo chiamato radiazione β: in tale processo un neutrone si trasforma in un protone emettendo un elettrone.
La radiazione γ infine è una radiazione elettromagnetica emessa dal nucleo per liberare una quantità di energia in eccesso (generalmente in seguito a un processo α o β).
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Le applicazioni mediche delle radiazioni appartengono a due categorie fondamentali: la radiodiagnostica e la radioterapia. La radiodiagnostica si occupa di “guardare” all’interno il corpo umano, tramite raggi X, tomografia assiale computerizzata, o scintigrafia. 

Ad esempio la PET (Positron emission tomography) avviene mediante l’introduzione via endovenosa di alcuni isotopi radioattivi: un radiofarmaco (un radionuclide + una molecola), scelto opportunamente in modo che si concentri nell'organo oggetto di studio o che permetta di seguire nel tempo una particolare funzione biologica attraverso la misura dell’emissione da parte del radionucluide.  In questo modo, il corpo umano diventa fonte di radiazione, questa radiazione genera dei positroni i quali annichilendosi con elettroni generano fotoni che vengono captati da apparecchiature in grado di rilevarli. Dalle informazioni che portano è possibile mediante computer costruire un’immagine dell’organo interessato
Numerosi esperimenti mostravano che la radiazione β emessa dai nuclei trasportava quantità variabili di energia: era come sparare molti colpi con lo stesso fucile e trovare per ogni proiettile una velocità diversa (alcuni eran lenti come lumache, altri veloci come razzi).

La questione giunse all’attenzione dei fisici teorici, dando luogo a una lunga controversia.

Pauli affrontò il problema partendo dall’ipotesi che l’energia totale emessa nella radiazione β fosse sempre la stessa ma che solo una parte di tale energia fosse trasportata dall’elettrone, mentre il resto doveva essere trasportata da una nuova particella (il neutrino) avente carica elettrica nulla e massa zero (o molto piccola da non venir rilevata).

Questa particella risultava completamente invisibile ai rilevatori: quindi il fucile sparava colpi con la stessa energia ma sparando due proiettili contemporaneamente l’energia veniva suddivisa e uno dei due proiettili era invisibile.

I fisici di oggi sono più avezzi a inventare nuove particelle ma a quei tempi (1930) l’ipotesi di Pauli sembrò molto radicale e lo stesso Pauli non ebbe coraggio di pubblicare la sua idea in un articolo scientifico ma si limitò a descriverla in una lettera inviata ai partecipanti di un convegno sulla radioattività.

[image: image31.emf]Alla fine fu Enrico Fermi a fornire la spiegazione definitiva per il fenomeno della radiazione: egli prese spunto dalle nuove idee emergenti della teoria quantistica dei campi che erano state proposte per spiegare l’emissione e l’assorbimento di fotoni da parte degli atomi. Secondo questa teoria il concetto di forza è sostituito dal concetto di interazione tra particelle: particelle possono essere create o distrutte in vari punti dello spazio per effetto delle loro interazioni. La forza è il risultato di scambi di particelle: per esempio i fotoni possono essere emessi o assorbiti dall’atomo a causa dell’interazione elettrom. senza per questo che i fotoni siano “costituenti” atomici.
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      (diagramma di Feynman)
Fermi giunse alla conclusione che la radiazione β poteva essere spiegata in modo molto simile alla radiazione elettromagnetica e introdusse l’ipotesi dell’esistenza di una nuova forma di interazione che coinvolgeva neutroni, protoni, elettroni e neutrini.
A causa di tale interazione un neutrone viene trasformato in protone con l’emissione di un elettrone e di un neutrino attraverso un mediatore di forza il bosone W.
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Quella nuova forza venne chiamata FORZA DEBOLE!

Nonostante l’analogia con la forza elettromagnetica esistono importanti differenze:

1) la Fe non cambia la natura delle particelle sulle quali agisce invece la Fd ha la proprietà di trasformare le particelle poiché esse mutano la propria natura nell’atto stesso di esercitare la forza.
2) Il raggio d’azione per la Fe è molto grande (quindi percepibile a livello macroscopico) mentre per la Fd è di 10-18m (ciò nonostante ci sono effetti visibili di questa forza, per esempio la radioattività β è all’origine della luminosità delle stelle. Sono i processi termonucleari generati dalla forza debole a rendere luminosi il Sole e le altre stelle).

3) L’intensità molto minore delle Fd rispetto alla Fe.

Il neutrino interagisce con la materia solo attraverso la forza debole e proprio per questo è straordinariamente sfuggente e difficile da rilevare (per un neutrino l’intera massa della Terra è un mezzo quasi perfettamente trasparente). La prima evidenza sperimentale del neutrino si ebbe nel 1956. Come si può ottenere questo?
L'unico modo per ottenere un neutrino è trovare qualcosa che, decadendo, ne produca uno. Prendiamo ad esempio il neutrino muonico (che è il tipo di neutrino che il CERN invia verso i laboratori del Gran Sasso). Un modo per ottenerlo è sfruttare il decadimento del pione carico, che infatti decade (non solo, ma principal.) così:
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La lettera pi-greco rappresenta il pione, l'esponente indica la carica elettrica. La lettera "mu" (μ) il muone (negativo) e l'anti-muone (positivo), la "nu" (ν) i rispettivi neutrini. Un sbarretta sopra una lettera indica che si tratta di un'antiparticella (anche se quando si indica anche la carica elettrica spesso la si tralascia):
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Se volete produrre dunque un fascio di neutrini muonici, dovete trovare il modo di produrre dei pioni positivi. Come si fa? Non è troppo difficile. Basta avere a disposizione un fascio di protoni, e mandarli a sbattere contro un bersaglio composta da una qualche sostanza (un metallo o un gas, per esempio) che, sotto sotto, è anch'essa composta da protoni. Otterrete una reazione di questo tipo:   

p+p→p+n+π++…
dove la p sta per protone, la n per neutrone, e i puntini di sospensione stanno a indicare che spesso ci sono anche altre particelle che saltano fuori, che per quello che ci riguarda non è essenziale considerare. Ricordiamoci invece che il protone ha carica elettrica positiva, che il neutrone è appunto elettricamente neutro, e che dunque non possiam modificarne la traiettoria con un magnete. Di nuovo con le palline:
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Bene, abbiamo tutti gli ingredienti che ci servono:
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Il problema è che vogliamo un fascio di soli neutrini, non un fascio di protoni, neutroni, muoni e neutrini, più magari qualche pione residuo che non è ancora decaduto. 
Siccome non c'è molto che possiate fare per deviare la traiettoria dei neutrini (i quali, per inerzia, tenderanno a proseguire nella direzione del fascio di protoni iniziale), ecco quello che ci resta da fare:

· Ripulire la zuppa di particelle emerse dalla collisione da quelle cariche negativamente, che potrebbero alla lunga decadere in muoni e antineutrini. Lo facciamo deviando le particelle cariche negativamente con un campo magnetico. Questo campo magnetico ha anche la funzione di focalizzare i pioni carichi positivamente, selezionando quelli con un'energia adatta a generare i neutrini dell'energia che vi interessa.

· Lasciare viaggiare il fascio per una distanza sufficiente a far decadere abbastanza pioni positivi in antimuoni e neutrini.
· Un volta che abbastanza pioni sia decaduti, mandare il tutto a sbattere contro un muro sufficientemente spesso da fermare tutte le particelle rimaste tranne i neutrini (protoni, neutroni, muoni, pioni e altri adroni).

Qualcosa che semplificando molto, assomiglia a questo schema
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gli esperimenti che rivelano neutrini sul mercato sono parecchi e basati su tecnologie anche molto diverse.
Quello che in realtà viene rilevato non è il neutrino ma bensì la produzione di un muone dovuto all’interazione di un neutrino con la materia. Tutti gli esperimenti hanno alcuni punti in comune:

· Il rivelatore deve essere grosso. Siccome i neutrini interagiscono poco, bisogna massimizzare le probabilità che queste interazioni avvengano. Più il rivelatore è grande, maggiore sarà la probabilità di rilevare il muone generato dal neutrino. 


· Il rivelatore deve essere piazzato in un ambiente "silenzioso" rispetto alle interazioni tra particelle. Siccome siamo bombardati da un flusso di particelle provenienti dai raggi cosmici, mettendo un rivelatore in superficie saremmo sommersi dai segnali dovuti all'interazione di queste particelle con il nostro rivelatore, con praticamente nessuna possibilità di distinguere tra il rumore e le rare interazioni dovute ai neutrini. Se invece mettiamo il nostro rivelatore sottoterra, possibilmente sotto qualche chilometro di roccia, buona parte dei raggi cosmici verranno assorbiti prima, lasciando il nostro rivelatore pulito ad aspettare i neutrini. È la ragione per cui praticamente tutti i rivelatori per neutrini sono piazzati in caverne sotto le montagne.
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L'unica altra cosa da fare è aspettare. Ecco la fotografia di un rilevatore di neutrini:
Essendo le interazioni rare, anche nel caso di esperimenti che guardano neutrini provenienti da un fascio generato da macchinari, serve un tempo importante per registrare sufficienti interazioni. Rivelare un neutrino è fondamentalmente un mestiere da pescatori: silenzio, pazienza, e una rete sufficientemente larga.

                                                            FORZA NUCLEARE FORTE
Una volta stabilito che il nucleo è fatto di protoni e neutroni, ma non contiene alcun elettrone, il problema era comprendere che cosa tiene insieme queste particelle all’interno del nucleo atomico.

La forza gravitazionale era fuori discussione: assolutamente troppo debole per particelle nucleari. La forza elettromagnetica agisce nel verso sbagliato. Dopo la scoperta di Fermi si tentò di utilizzare la forza debole ma tutti i tentativi fallirono.

Era quindi necessario ipotizzare l’esistenza di un nuovo tipo di forza che fu chiamata forte poiché all’interno del nucleo la sua intensità doveva superare quella di tutte le altre forza conosciute.
Ma come mai questa forza più forte di tutte si manifestava solo a distanze piccolissime e poi scompariva?

Nel 1934 il fisico giapponese Yukawa ebbe l’intuizione che la distanza di efficacia di una forza e la massa della particella mediatrice dovevano essere inversamente correlate. Per capirne il senso proviamo a seguire il seguente esempio: se due ragazzi bisticciano e inzian a tirarsi palle di neve per non farsi colpire si devono portare ad una certa distanza poiché il lancio di palle di neve ha un certo raggio d’azione.
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Se i ragazzi decidono invece di utilizzare palle di neve, di utilizzare sacchi di sabbia l’efficacia di questa forza è maggiore ma la distanza a cui può arrivare il sacco (raggio d’azione) si riduce. La forza è più efficace perché utilizza un oggetto di maggior peso però il lancio si riduce (riducendosi il raggio di azione). Quindi quanto più pesanti (ed efficaci) sono gli oggetti lanciati tanto più breve e il loro raggio di azione: lo stesso accade secondo Yukawa alle particelle.
La Fe può agire a qualsiasi distanza e ha un raggio d’azione infinito semplicemente perché il fotone (che è il mediatore) non ha massa. Yukawa concludeva che la particella che media la forza forte deve essere pesante e ciò spiegherebbe perché tale forza agisce solo nel nucleo. Utilizzando i dati sperimentali a sua disposizione calcolò che la massa dell’ipotetica particella dovesse essere circa 200 volte quella dell’elettrone: questo venne confermato sperimentalmente nel 1947 con esperimenti fatti in alta quota (sopra 5000 m) per riuscire a sfruttare l’energia dei raggi cosmici.
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