Un colabrodo di precisione |l (24/10/11)

Esaurito il discorso sulla prima famiglia di paelie elementari, bisogna prendere in considerazione
le altre due, cominciando da “three quark for Mustark” di Joyce. Perché Gell-Mann e Zweig,
attorno al 1964, cominciarono a parlare di tre,oa due, strutture matematiche (per allora) definite
“quark™? Forse perché all'interno del protone e mklitrone ci sono tre quark della prima famiglia®2 N
Il motivo era da ricercarsi nella necessita chetessero almeno tre quark di tipo diverso, pergspe
lo zoo di particelleprodotte negli acceleratori fino a quel momentopérticolare, servivano i quatp,
down e strange Ma, dalla tabella, vediamo che il quatkangesembra solo una versione piu pesante
del quarkdown perché non bastava quest’ultimo, magari presanei copie? Il motivo € da ricercarsi
in stranezzenel decadimento delle particelle (sono tante) loheontengono: se ci fossero solo quark
down, gli strange potrebbero decadere attraverso linterazione foetequindi molto rapidamente.
Invece, i loro tempi di vita sono molto piu lungte,decadono solo per interazione debole. Cio ha
richiesto l'introduzione di un nuovo numero quaatidefinito per 'appunto “stranezza”, e la presenz
del quarkstrangecome unita a sé stante. Poi, al passare del tesopo,via via emerse nuove patrticelle

che hanno richiesto la presenza di altri quarlg fah
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sollevate. Personalmente, a me sembra piu impertant
di tutte la domanda: «Perché definiamo le pargcell
della seconda e terza famiglia comlementariin senso stretto? Non potrebbero essere sengpéiti
eccitati di quelle della prima famiglia, poiché le loroevisono comunque effimere e, con decadimenti
semplici, finiscono sempre per creare particelldadprima famiglia?». La risposta € che si tratta
davvero di particelle elementari a pieno dirittoadesso cercherd di fornire alcuni indizi sul pérch
Facendo notare anzitutto come la seconda e temzglfa presentino una differenza importante rigpett
alla prima: le loro particelleifi alto”, e cioé quelle con carica elettrie/3, sonopiu pesanti di quelle
“in bass® mentre nella prima famiglia avviene il contrarida passiamo ad altre considerazioni.

Un atomoeccitatoe un atomo in cui un elettrone si trova su untaripit esterna rispetto a quella di
minima energia, e quindi puo ricadere nel suo llivédbndamentale emettendo energia sotto forma di
luce. Se il quarkcharm fosse uno stato eccitato del quanl, ci aspetteremmo che, durante il suo
decadimento, la massa in eccesso sia emessa@ot® di luce, e si formi un quadp. Invece, i quark
“in alto”, non possono mai decadere direttamente in altairk) “in alto”, e viceversa. Il decadimento
passa sempre dalto” a “bassd e, se non si € ancora raggiunta la prima famigla‘bassdé a “alto”
in diagonale e cosi via. Siccome, in questo modoambia la carica elettrica di un’unita, € emesso
anche un boson®/" o W, mediatore dell'interazione debole, che poi decadein elettrone piu
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neutrino, oppure in un paio di quark piu leggera figura qui
accanto mostra quanto e probabile che un quarkfeedacada in
uno piu leggero, e illustra bene il concetto appspiagato. Come
si vede, la massima probabilita € che un quarkd#eoauno piu
leggero della stessa famiglia; tra una famiglia '&tra le
probabilita di decadimento sono piu basse, e @oeite medie *
sono pit lunghe, ma non avviene mai una transizidgown-ype: @)
“orizzontalé diretta, come invece ci aspetteremmo se i qu

delle due famiglie superiori fossero solo livelticgati di quelli della prima famiglia. Perfinoeptoniu

e 7 non decadono subito in elettroni piu energia, raaspno anche loro attraverso il bosie
generando, tra I'altro, neutrini e antineutrini égto lo fanno pure i quark).

Mi rendo conto che questo tipo di consideraziomiviace piu che altro gli addetti ai lavori. Infatti
dietro le poche parole che ho scritto qui, si nadeouna quantita enorme di meccanica quantistica co
tutte le sue leggi che non possono essere via@atbe non e possibile tradurre in concetti intuitRer
questo motivo, dovranno bastarci gli indizi cheriportato.

Altra domanda: come mai non esistono particelle ableiano tre quarkip o tre quarkdowr? In
realta esistono, e si chiamandd” e 4, ma la loro vita media & brevissima. Il motivoAddRé i quark
hanno tutti spirt2, se ce ne sono tre dello stesso tipo, finisceqren che due hanno lo stesso spin. i
principio di esclusione di Pauli proibisce che &sis nello stesso luogo fermioni identici con lesso
spin e dunque, malgrado questi tre quark si scamlhiforza di colore, la vince Pauli e la partiaaion
riesce a sopravvivere oltl®?>* s.

La domanda successiva €, ovviamente, come possaseoe sicuri che le famiglie sono soltanto tre.
Per capirlo & necessario ricordare che il bogfhessendo sprovvisto di carica elettrica, decadatia
una serie di particelle che, alla fine, lascianio swutrini. Analizzando i decadimenti, e sapentde c
neutrini emessi sono della stessa famiglia delitigadle rivelate, risulta che esistono solo tna tli
neutrini, € dunque solo tre famiglie. Ma spieghiameaglio.

Data la sua enorme massa, il bosafeud decadere in tutti e tre gkléettron’ e, e 7. Inoltre, pud
anche decadere in tutti e tre i quark bass6, e nei primi due quarkifi alto’. Solo il quarktop e
troppo pesante perché sia generato nel decadindehtbosonez’. Ora, affinché questi decadimenti
possano avere luogo, € necessario che contemporangasiano emessi i corrispondenti neutrini e
antineutrini. La meccanica quantistica permettprévedere le probabilita di decadimento délfoin
qualsiasi particella, e in particolare direttameimeneutrini (se la loro massa e molto piccola), in
funzione del numero di famiglie esistenti. Questabpbilita teorica € del 20,5%. | dati sperimentali
sono coerenti con l'esistenza di tre sole famiglieneutrini e, di conseguenza, di tre famiglie in
generale, poiché la frequenza osservata € del 20860( meno qualcosina). Ovviamente, esiste una
possibile incertezza: se ci fosse una quarta, guect. famiglia i cui neutrini avessero massa molto
grande, dell'ordine di grandezza di quella dellessbZ®, allora il ragionamento cadrebbe perché,
comunque, un decadimento in questi neutrini nomrepbe avere luogo. Ma la massa dei tre tipi
conosciuti di neutrino & cento miliardi di voltefériore a quella del bosong’ sembra molto
improbabile che un’eventuale quarta famiglia patsieeutrini cosi massicci, senza che ci siano aimen
famiglie intermedie con neutrini anche loro di neas#ermedia, che potrebbero essere gia presdnti ne
decadimento dell@®. Quest'argomento sembra piuttosto convincentepiteolissima discrepanza tra
teoria e osservazione, invece, potrebbe essergal@avun quarto neutrino, cosiddettsterile’ o “di
Maiorana” dal primo ideatore della particella. Quesarebbe al di fuori di ogni famiglia e, in effet
sembra sia stato osservato in esperimenti moltoosneanche se la sua scoperta ancora ha bisogno di
conferme.

Domanda successiva: perché tre famiglie e non olg giacché tutta la materia osservabile e
costituita dalla prima famiglia? Di questo parlecela prossima volta.
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