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La “Relatività” non è una sola teoria

 Relatività ristretta (o speciale, o particolare)
 Relatività generale



La “Relatività” …

 … non è una teoria filosofica
 … non è “solo” una teoria



Relatività Ristretta: la gestazione

“A poco a poco incominciai a disperare della possibilità di scoprire 
le vere leggi attraverso tentativi basati su fatti noti. Quanto più a 
lungo e disperatamente provavo, tanto più mi convincevo che solo 
la scoperta di un principio formale universale avrebbe potuto 
portarci a risultati sicuri. 

Dopo dieci anni di riflessione, un siffatto principio risultò da un 
paradosso nel quale m’ero imbattuto all’età di 16 anni: se io potessi 
seguire un raggio di luce a velocità c (la velocità della luce nel vuoto), 
il raggio di luce mi apparirebbe come un campo elettromagnetico 
oscillante nello spazio, in stato di quiete. Ma nulla del genere sembra
poter sussistere sulla base dell’esperienza o delle equazioni di 
Maxwell.

È chiaro che in questo paradosso è già contenuto il germe della teoria 
della relatività particolare.”                         Albert Einstein, 1905



Poiché l’ipotesi porta a una contraddizione con la teoria e 
l’esperimento, essa deve essere irrealizzabile: deve essere 
impossibile (per un qualsiasi corpo materiale) viaggiare alla 
velocità della luce nel vuoto. 

Questa velocità deve essere dunque una velocità limite. 



Un esperimento con elettroni

(William Bertozzi, MIT,1963)



L’esperimento conferma che c’è una velocità 
limite
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C’è un contrasto fra l’esistenza di una velocità limite e 
la formula per l’addizione delle velocità per moti paralleli e 
concordi. Supponiamo di caricare un acceleratore su un treno 
che viaggia alla velocità v nella direzione dell’asse di quello
usato per l’esperimento dell’MIT, e allineato con esso. 

Se un elettrone è portato dall’acceleratore “in viaggio” alla
velocità u’, secondo quella formula la sua velocità rispetto 
a terra dovrebbe essere

v,'+= uu



rispetto al terra viaggerà allora alla velocità

v)( +−= εcu

E dunque, se ε>v

Bene. Supponiamo che l’elettrone abbia raggiunto una velocità

ε−= cu'

Secondo la v,'+= uu

sarà cu >



È accettabile questa conclusione? 

No, perché sarebbe in contrasto col principio di relatività.
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Se, al posto della v,'+= uu vale la



Se c è invariante, la durata di un processo non lo è.
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Dilatazione della vita media in volo di muoni della 
radiazione cosmica secondaria: un esperimento condotto
con fini didattici (D. Frisch, J. Smith, 1963).

A 1907 m sul
livello del mare:



Quanti se ne dovrebbero contare a livello del mare?

Invece di 26 trovati 412.



La relatività ristretta non è solo cinematica. È una teoria quadro. 
Detta norme – in particolare – per la dinamica.

L’esistenza di una velocità limite, sperimentalmente accertata,
obbliga a modificare la dinamica newtoniana.

Secondo la meccanica
newtoniana, sottoponendo
un elettrone a una differenza
di potenziale sufficientemente
alta si deve poterlo portare
a qualunque velocità.
La legge fondamentale della
dinamica deve essere 
modificata!



Se rovesciamo il grafico,  
vediamo che l’energia
cinetica tende all’infinito
al tendere di v a c. 

E deve essere modificata l’espressione dell’energia cinetica
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D’altra parte, la curva
si sovrappone a quella
newtoniana per velocità
molto piccole rispetto a c. 
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Strano quel -1 …

… che in realtà è un 2mc−

Se lo cancellassimo, passeremmo a un’altra quantità, avente 
ancora le dimensioni di un’energia. Chiamiamola E. E poniamo
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= N.B.: anche m mantiene le dimensioni 
di una massa (“massa relativistica”).

Possiamo allora scrivere 2mcE =
E possiamo subito controllare che è cEmcE += 2



Un esempio: γγ +→+ +− ee

Massa dell’elettrone (e del positrone): gm 28109 −⋅≅

Energia di ciascuno dei quanti γ: MeVE 5,0≅



Basta un singolo caso di collisione fra le particelle di un fascio
e di un bersaglio. Ancora negli anni sessanta, Giulio Cortini
valutava in milioni per anno il numero di queste verifiche.

Verifiche sperimentali della dinamica relativistica

Relatività Ristretta e tecnologie

-Gli acceleratori di particelle operano correttamente solo in
quanto sono costruiti in conformità con le sue leggi.

-Ed è così anche per il GPS (Global Positioning System)



Relatività Generale: la gestazione

Una nuova teoria della gravitazione si rendeva necessaria, agli 
occhi di Einstein, perché la teoria newtoniana non soddisfaceva 
ai dettami della relatività ristretta.

Einstein esplorò la possibilità di costruire una teoria della 
gravitazione che soddisfaceva a quei dettami, ma gli parve 
portare a una inconsistenza di base.



Un’impostazione alternativa

L’azione gravitazionale esercitata da un corpo massivo non 
si manifesta come una vera forza ma in termini di una
modifica della geometria dello spazio circostante.

Se tale azione è in ragione diretta della massa del corpo
possiamo definire un corpo di prova: corpo di prova
è un corpo di massa sufficientemente piccola da non
modificare sensibilmente la geometria della spazio
circostante.

Il moto di un corpo di prova in una regione spaziale la cui
geometria sia stata modificata dall’azione di un corpo
(molto) massivo sarà quindi un moto libero.

Seguirà dunque una retta della geometria modificata.



La Relatività Generale: che cos’è?

Per cominciare: una teoria geometrica della 
gravitazione

“Space acts on matter, telling it how to move. In turn, matter 
reacts back on space, telling it how to curve”

(Matter acts to space, telling it how to curve. In turn, space reacts
back to matter, telling it how to move)

Charles W. Misner, Kip S. Thorne, John A. Wheeler, 
Gravitation

W.H. Freeman and Co. 1973.



Esempio di una “varietà riemanniana”: la sfera, vista in sé,
solo come superficie:

Una retta della geometria modificata? 



Lo spazio agisce sulla materia, la materia reagisce sullo spazio …

Lo “spazio” è in realtà uno spazio-tempo. Lo spazio-tempo 
di Minkowski.

In uno spazio euclideo è invariante il
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In due dimensioni

( ) 2202222 xxxtcs ∆−∆=∆−∆=∆

Nello spazio-tempo di Minkowski in due dimensioni è invariante

L spazio-tempo di Minkowski è pseudoeuclideo. 



Lo “spazio” la cui geometria sarà modificata dalla gravitazione,
lo spazio-tempo di Minkowski, sarà pseudoeuclideo solo 
localmente.

La RG – una teoria della gravitazione – è anche una teoria 
dello spazio-tempo (relativistico) in presenza di gravitazione.

In prima battuta potremmo dire che generalizza la RR nel
senso che la rende una teoria dello spazio-tempo valida 
in assenza di gravitazione. 



Precessione (anomala) del perielio di Mercurio: 43” per secolo
(dato che in un secolo Mercurio compie 415 rivoluzioni, la 
precessione per orbita è di 0,1038”). N.B.: 0,1” è 1/18.000 volte 
il diametro lunare

Molto dopo l’effetto fu riscontrato, in accordo con la teoria, anche 
per Venere, Terra e Icaro.



Deviazione di raggi luminosi da parte di una grande massa



William W. Campbell, 1922

Arthur Eddington, 1919



Sono oggetti rotanti, il cui asse di rotazione non coincide
con l’asse magnetico:

Sciami di particelle escono a fiotti dal polo magnetico a velocità
prossime a quella della luce producendo potenti fasci di luce. Essi
quindi “spazzano il cielo” come fa quello di un faro. 

Pulsar



La pulsar binaria di
Hulse e Taylor (dal 1974).

Russell Hulse, Joseph H.
Taylor, premi Nobel per
la fisica nel 1993.

La distanza al periastro
è dell’ordine di un raggio
solare! 
Precessione annua
del periastro:

( )00003,02263,4 ±



Onde gravitazionali: riscontro dell’emissione

Il sistema deve perdere energia 
per emissione di onde gravitazionali,
di conseguenza deve restringersi 
l’orbita (3,1 mm per rivoluzione),
dunque diminuire il periodo orbitale, 
e quindi l’intervallo fra i tempi 
di raggiungimento del periastro:



Nel corso di una conferenza stampa 
in contemporanea ai due lati 
dell'Atlantico, le collaborazioni 
LIGO e VIRGO hanno annunciato 
la prima rilevazione diretta delle 
onde gravitazionali, previste da 
Einstein esattamente un secolo fa. 

Le onde rilevate sono state generate 
dalla fusione di due buchi neri, 
osservata contemporaneamente dai 
due interferometri di LIGO il 14 
settembre scorso.



Il “quarto effetto della relatività generale”

Onde elettromagnetiche che passano in prossimità del Sole devono
subire un ritardo, che sussisterebbe anche in assenza di deviazione
(Irwin Shapiro e collaboratori, a partire dal 1970).





Il più recente esperimento ha
utilizzato la sonda Cassini:

B.Bertotti, L. Iess, P. Tortora,
“A test of general relativity 
using radio links with the 
Cassini spacecraft”, Nature, 
425, 25 Sept. 2003, p. 374.

( ) 5103,21,21 −⋅±+=γ



Meccanica Quantistica

- Un po’ di storia

- L’assetto



1897: John J. Thomson scopre 
l’elettrone e delinea un primo modello 
atomico

1913: un esperimento guidato da Ernest 
Rutherford mostra che l’atomo deve 
avere un nucleo

1932: James Chadwick scopre il 
neutrone. Il nucleo atomico 
è fatto di protoni e neutroni. Nella 
radiazione cosmica secondaria  si 
scopre la prima antiparticella: 
l’antielettrone, o positrone

Un
po’
di
storia



1934: Fermi ipotizza che il processo base del decadimento beta
consista  nella trasformazione di un neutrone in protone  con 
emissione di una coppia elettrone-neutrino:

ν++→ epn
Era il primo, fondamentale, passo verso una teoria delle “interazioni
deboli”.

1935: Il fisico giapponese Hideki Yukawa formula una teoria 
delle “forze nucleari”, che prevedeva che la forza agente fra i 
nucleoni fosse il risultato dello scambio di una particella 
di massa intermedia fra quella dell’elettrone e quella del protone, 
che sarà poi chiamata mesone π o pione. Essa doveva esistere nei 
tre stati di carica. 



1946: “Beppo” Occhialini espone lastre nucleari al Pic du Midi,
Pirenei Francesi: due chiari esempi di un mesone che, giunto al 
riposo in una lastra, decade in un altro mesone. 

1947: Lattes, Occhialini e Powell postulano un decadimento a due 
corpi del mesone primario, che risulterà essere la particella di
Yukawa, in un’altra particella, che chiamano μ (muone), e in una 
particella neutra, che risulterà essere un neutrino.

νµπ +→ +−+− )()(



Parentesi sugli strumenti: 
Un tipo: gli scintillatori 

È  il caso di anticipare  
che, per molti anni, le 
osservazioni condotte 
riguardarono sempre 
quella che si sarebbe 
poi chiamata radiazione 
cosmica secondaria, 
costituita dai prodotti 
delle collisioni della 
radiazione cosmica 
primaria – quella 
emessa da remote 
sorgenti celesti – con 
le molecole dei gas 
dell’alta atmosfera



Fermi e il suo gruppo (D’Agostino, Segre`, Amaldi, Rasetti e 
Fermi) sottoponendo tutti gli elementi del sistema periodico  al 
bombardamento con particelle alfa (1934-36) aprirono la strada ai 
processi di fissione nucleare  



Altri strumenti:

Fotografia di una delle sorgenti 

Rn α + Be

Il lungo tubo di vetro era usato per
maneggiare la sorgente senza che la
mano dell’operatore fosse esposta
troppo pesantemente alla radiazione 
γ emessa dai prodotti di decadimento 
del radon.



Un altro esempio:
un contatore di Geiger



1.1)Ancora il mondo submicroscopico: domande (e qualche risposta)

Il decadimento dei pioni carichi:

νµπ +→ +−+− )()(

Il neutrino prodotto nel decadimento del pione era lo stesso emesso
nel decadimento beta.

Che cos’è il muone negativo?
È un “elettrone pesante”.

E quello positivo? 
La sua antiparticella (quella dell’elettrone,

il positrone, era stata scoperta da Anderson nel 1932).



Per cominciare: sia il “neutrino” emesso nel decadimento beta, sia
quello emesso nel decadimento del pione negativo

ν++→ epn νµπ +→ −−

sono antineutrini. Elettroni, muoni negativi e neutrini sono
leptoni;  il muone negativo è l’antiparticella di quello
positivo. E il “numero leptonico” deve conservarsi.

Neutrino elettronico e neutrino muonico non sono la stessa
particella. Ci sono due famiglie di leptoni: 










e

e
ν 









 −

µν
µ

e
e le corrispondenti famiglie
di antiparticelle (elementari).



Il quadro si complica 

La prima avvisaglia si ebbe già nel 1947, quando due fisici inglesi, 
George Rochester e Clifford Butler, trovarono, in camera a nebbia,
due tipi di eventi: uno interpretabile come il decadimento in volo 
di una particella neutra in due particelle cariche, l’altro come quello 
di una particella carica in una particella carica e in una neutra. 

In entrambi i casi la massa della particella che decadeva appariva 
molto maggiore di quella del pione. 

La scoperta di nuove particelle, e conseguentemente di nuovi 
processi, sarebbe proseguita a getto continuo.



Parentesi sugli strumenti: subentrano le macchine

1951: a Chicago diventa operativo il sincrociclotrone da 
450-MeV.

Nei primi anni 50, alla Stanford University, si costruisce il
primo acceleratore lineare di elettroni di alta energia (Mark
III). 

1953: diventa operativo il cosmotrone di Brookhaven

1954 (autunno): inizio ufficiale delle attività del CERN.

1958: l’INFN aveva quasi completato la costruzione, presso 
i Laboratori Nazionali di Frascati, di  un elettrosincrotrone.



Il bevatrone: protosincrotrone del Lawrence Berkeley Radiation
Laboratory, operativo dal 1954. Vi fu scoperto l’antiprotone 
(Emilio Segrè e Owen Chamberlain, Nobel 1960). 



Il tema di fondo: verso il modello standard

Era ormai emerso con sufficiente chiarezza che esisteva un numero 
definito di altri barioni, cioè di particelle di masse confrontabili 
con quelle dei nucleoni e capaci di interagire fortemente: gli iperoni. 

Accanto alla Λ, scarica, si era dimostrata l’esistenza di un tripletto 
di iperoni Σ, di massa un po' superiore, e un doppietto di Ξ, 
curiosamente uno neutro e uno carico negativamente.

All’interno del tripletto delle Σ e del doppietto delle Ξ si verificavano 
differenze di massa dello stesso ordine di grandezza di quella 
riscontrata fra protone e neutrone. 



La fisica quantistica è la teoria fisica che descrive 
il comportamento della materia, della radiazione 
e di tutte le loro interazioni viste sia come fenomeni 
ondulatori sia come fenomeni particellari (dualismo 
onda-particella), a differenza della fisica classica o 
newtoniana, basata sulle teorie di Isaac Newton, che 
vede per esempio la luce solo come onda e l’elettrone 
solo come particella.

L’assetto

Il dualismo onda–particella è la principale causa
della messa in discussione di tutte le teorie della 
fisica classica sviluppate fino al XIX secolo.  
Questa teoria si può applicare anche alla luce, 
infatti Young per dimostrare che la luce si 
propagava per onde propose un esperimento …



… un fascio di raggi luminosi colpiva uno schermo in 
cui erano presenti due fori, o fenditure, molto piccoli, 
che diventavano due sorgenti omogenee. A questo punto 
mise uno schermo che raccoglieva la luce proveniente dai 
due fori e vide nettamente delle frange chiare e scure,
molto simili alle onde del mare provenienti da due sorgenti 
diverse. Questo fenomeno non si può spiegare con la teoria
con la teoria corpuscolare, ma con la teoria ondulatoria.  
Due onde della stessa ampiezza possono essere in fase 
e, se interferiscono, originano un'onda sinusoidale che è 
somma delle sue sinusoidi componenti; possono però 
essere in controfase e, se interferiscono, originano un'onda 
nulla. Questo esperimento è molto importante perché verrà 
ripreso in seguito da Richard Feynman. 

http://www.scienzaeconoscenza.it/articolo/richard-feynman-genio-ironico-e-stravagante.php
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