2. Scatole cinesi

La natura che conosciamo ¢ fatta di materia e di energia.

La materia, organizzata chimicamente sotto forma di molecole (dalle pit semplici dei sistemi
inanimati alle pit complicate dei sistemi biologici) o di complessi fisici come metalli e cristalli, ¢
costituita sulla base di un ben determinato insieme di elementi fondamentali. Questi poco piu di
novanta elementi fondamentali sono organizzati nella tavola periodica degli elementi, che rende
evidenti le similarita chimiche di alcuni gruppi di elementi (posti in colonna) e riporta le principali
proprieta fisiche degli atomi.
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Figura 1 - La Tavola Periodica degli elementi. Immagine da: articoliamo.net.

L’energia ci ¢ nota soprattutto in forma di radiazione luminosa, ma essa ¢ trasmessa utilizzando
tutte le componenti dello spettro elettromagnetico (i fotoni); I’energia viene scambiata nativamente
anche in altre forme, come ad esempio in forma di accoppiamento gravitazionale (i gravitoni).

Le proprieta chimiche degli elementi (che riguardano la formazione di molecole) sono I’effetto dei
guscio elettronico piu esterno, dove ¢ possibile la formazione di legami tra atomi intermediati dallo
scambio e la condivisione di un numero limitato di elettroni. Contrariamente a quanto riportano le
comuni rappresentazioni artistiche, per la loro leggerezza gli elettroni orbitano a grandissima
distanza dal nucleo atomico. L’elettrone ha una carica negativa e fu individuato la prima volta da
Joseph John Thomson nel 1897 con un tubo a raggi catodici (come quelli che si usavano fino a
qualche anno fa per la televisione), che propose un iniziale modello atomico statico.

Se gli elettroni sono responsabili delle reazioni molecolari, la massa ¢ invece quasi completamente
concentrata nel nucleo, come comprese Ernst Rutherford nel 1911 proponendo un modello atomico
piu avanzato dove gli elettroni orbitavano attorno ad un nucleo massivo.
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Figura 2 - Raffigurazione "pittorica' dell'atomo — in questo caso un atomo di elio (le proporzioni non sono
rispettate). Immagine da: articoliamo.net

Il nucleo degli atomi a sua volta non ¢ un oggetto compatto, ma contiene particelle nucleari che
orbitano tra loro (a distanza ben pil ravvicinata degli elettroni). Queste sono di due tipi, con massa
sostanzialmente equivalente, il profone, carico positivamente (in grado quindi di mantenere legati
gli elettroni), suggerito da Eugene Goldstein ed identificato sperimentalmente da Ernst Rutherford,
che suppose I’esistenza anche del neutrone, neutro (che contribuisce solo per la massa), rilevato poi
dal suo allievo James Chadwick nel 1932, dopo dieci anni di ricerca. Il numero di protoni, detto
numero atomico, vincola il numero di elettroni e pertanto determina I’identitd chimica
dell’elemento stesso; ai protoni si aggiungono per questioni di stabilita nucleare un certo numero di
neutroni (generalmente in numero di poco superiore al numero dei protoni), ed il conteggio di
protoni e neutroni determina la massa atomica. Elementi che differiscono solo per il numero di
neutroni sono detti isotopi, ed hanno le stesse proprieta chimiche ma massa leggermente differente.
Ad esempio, I’'idrogeno ¢ costituito prevalentemente da nuclei con solo un protone, ma in una certa
misura ¢ presente anche il deuterio, composto da un neutrone ed un protone legati dalle forze
nucleari. Il deuterio ¢ il costituente dell’’acqua pesante” che si usa nei reattori nucleari. La capacita
di intervenire a livello della materia nucleare ha portato I’umanita a raggiungere livelli straordinari
di conoscenza, nonché, insieme ai vantaggi conseguenti, anche a prendersi le grandissime
responsabilita richieste nella manipolazione di una forma cosi potente di energia concentrata.

The diameter of the nucleus is in the range of 1.6 femtometer (fm) (1.6 x 10—15 m) (for a proton in
light hydrogen) to about 15 fm (for the heaviest atoms, such as uranium). These dimensions are
much smaller than the size of the atom itself by a factor of about 23,000 (for uranium) to about
145,000 (for hydrogen).

Protoni, neutroni ed elettroni sono sufficienti per costituire 1’ordinaria materia, strutturata nella
tabella periodica degli elementi — sulla cui base si compongono i composti, le molecole, i cristalli, i
composti metallici e tutte le altre forme chimicamente legate. Aggiunto il fotone per la radiazione
elettromagnetica (e magari il gravitone), sembrerebbe tutto quanto ¢ necessario per spiegare “di
cosa ¢ fatto il mondo” in un approccio riduzionistico. In realta, c¢’¢ ben altro.

2.1 Materia esotica

In effetti gia a fine ottocento con gli esperimenti di Antoine Henri Becquerel e dei coniugi Pierre e
Marie Curie si sapeva che il tradizionale quadro della materia “immutabile” — in particolare stabile!
— non reggeva piu. La radioattivita, presente in alcuni elementi naturali, rappresenta I’effetto di una
forma di energia diversa da quella elettromagnetica; essa fu indagata da Ernst Rutherford, che ne



identifico le componenti di raggi o (nuclei di elio ionizzati) e raggi B (elettroni), e ne identifico la
natura quale effetto della disintegrazione degli elementi. Si trattava, come comprese Enrico Fermi
nel 1933 nei suoi approfondimenti teorici sul decadimento [3, di un’interazione diversa e piut debole
delle forze di coesione che tengono assieme il nucleo; per interazione debole, anche il neutrone, se
portato fuori dal nucleo, ¢ instabile, e decade in circa undici minuti lasciando al suo posto un
protone. Le analisi dei raggi B indussero gia nel 1930 Wolfgang Pauli a ipotizzare una particella
“muta”, il neutrino v, in grado di sfuggire ad ogni rilevazione portandosi tuttavia quote misurabili
dell’energia dei decadimenti radioattivi. La debolissima interattivita dei neutrini li rese difficilissimi
da rilevare, tanto che si dovette aspettare al 1956, con Clyde Cowan e Fred Reines, per la loro
prima rilevazione nel luogo dove sono emessi in grande quantita, ovvero presso un reattore a
fissione. La reazione ¢ in definitiva: n = p + ¢ + Vv. Dei neutrini parleremo pil avanti, perché
nonostante la loro elusivita essi hanno aperto una serie di finestre in una fisica di frontiera
inaccessibile con altre “sonde”.

Le prime scoperte di altre particelle emersero invece dall’osservazione che, in misura crescente
salendo di altitudine, la terra ¢ costantemente colpita da radiazioni, come verifico per primo Victor
Hess con un pallone aerostatico nel 1912. Tali radiazioni sono note con il nome di raggi cosmici ed
¢ appurato che sono ’effetto di urti secondari in alta atmosfera da parte di particelle particolarmente
energetiche provenienti dal Sole, dalla nostra galassia e anche da sorgenti extragalattiche.
Esaminando 1 raggi cosmici Carl David Anderson nel 1936 scopri che, oltre ad una componente
“leggera” che rispondeva alle proprieta di elettroni e raggi gamma (una forma ad elevata energia
della radiazione elettromagnetica), era presente una componente “pesante” in grado di penetrante
pitt a fondo nella materia. Una serie di misurazioni successive portarono a quantificare la massa di
questa componente nell’ordine di duecento volte la massa dell’elettrone. Chiamato inizialmente
mesotrone, fu inizialmente erroneamente ritenuto il mediatore della forza nucleare tra protoni e
neutroni suggerito da Hideki Yukawa nel 1934, mentre una serie di storici esperimenti portati avanti
da Oreste Piccioni, Ettore Pancini e Marcello Conversi a Roma sotto 1 bombardamenti nel 1945
resero evidente che si trattava di una sorta di “pesante elettrone” con cui condivide la carica
negativa. Ridenominato muone, ne venne misurata la vita media, pari a poco piu di un paio di
microsecondi. E rimase pero il dubbio espresso, secondo la storiografia scientifica, nel 1940 da
Isidor Isaac Rabi: “Il muone, ma chi I’ha chiesto?”.

Puo sembrare accademico discernere di particelle che, magari, ci dicono poco — anche se in realta
sarebbe opportuno metterci maggiore attenzione: siamo costantemente sottoposti, nella superficie
terrestre, ad un bombardamento pari a circa un muone al minuto per centimetro quadro. Tanto che
da rendere possibili innovativi processi che fanno uso di questa fonte naturale di radiazione
penetrante per scopi applicativi, come il sistema di tomografia muonica dei carichi nei camion
correntemente in fase avanzata di sperimentazione da parte dell’Istituto Nazionale di Fisica
Nucleare [riferimento].

A differenza della materia ordinaria (che & stabile), il muone € instabile, ma vive in effetti ben cento
volte piu tempo di quanto facciano 1 suoi “cugini nucleari”, 1 pioni, presto rilevati nelle tracce dei
raggi cosmici come i veri rappresentanti dei mesoni (termine, questo, riservato ai mediatori della
forza nucleare).

2.2 Dopo P’elettronica ... l1a muonica?

I pochi microsecondi di vita del muone nella scala dei processi subnucleari sono un tempo
lunghissimo. Gli effetti relativistici, che portano gli ordinari muoni atmosferici a percorrere
facilmente diversi chilometri di percorso, concorrono peraltro a rendere ancora piu consistente
questo divario nei confronti delle altre particelle spesso rilevabili solo da’’analisi minuziosa delle
brevi tracce (dell’ ordine dei centimetri) lasciate nei rivelatori.



Figura 3 - E' gia possibile "osservare il cielo'" con i muoni. Ecco come appare 1''ombra muonica" della luna.
Immagine da wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Muon.

Tutto cid fa del muone non solo il primario strumento di indagine sperimentale — si pensi al
rivelatore Compact Muon Solenoid (CMS), una sorta di gigantesco “microscopio subnucleare a
muoni” della materia esotica di alta energia che viene creata in LHC — ma anche un formidabile
strumento di interazione con la materia nucleare, con cui peraltro non interagisce (non essendo
portatore di “forza forte). Abbiamo gia citato nel paragrafo 2.1 le ricadute tecnologiche nella
rivelazione di metalli pesanti (piombo e ferro) all’interno dei camion — ma le possibilita dei muoni
vanno anche oltre.

Senza scivolare nella scienza eretica o patologica, richiamiamo pero il termine che a lungo ha
suscitato enormi entusiasmi: fusione fredda. Tale denominazione, malamente nota al grande
pubblico per gli ipotetici quanto mai realmente verificati processi di fusione annunciati nel 1989 da
Martin Fleischmann e Stanley Pons, fu inizialmente utilizzata in un articolo sul New York Times
del 1956 dove Luis W. Alvarez spiegava la sua scoperta della muon catalyzed fusion (uCF, ora il
termine preferito per il processo) dove un muone, sostituendo un elettrone, “stringe” due nuclei
leggeri di deuterio e trizio e induce la fusione di questi in elio, secondo un processo suggerito nel
1950 da Andrei Sakharov e F.C. Frank.

In effetti Steven Johnson, il cui nome apparve a un certo punto accanto a quello di Fleischmann e
Pons per il fatto che stava conducendo ricerche simili (I’assorbimento di deuterio nel palladio
ricercando tracce di reazioni nucleari), ha nel ... raggiunto un record ad oggi ineguagliato di fusione
indotta da muoni “lenti” portati a reazione su un bersaglio di deuterio (HZ) e trizio (H3) raffreddati a
pochi gradi kelvin, riuscendo a portare a fusione ben centocinquanta nuclei per ogni muone prima
che questo decadesse o fosse assorbito da un nucleo di elio prodotto dalla fusione (il cosiddetto
effetto o-sticking). Il costo energetico per la produzione dei muoni ¢ pero piuttosto elevato, motivo
per cui il break-even della uCF si situa oltre le tre-quattrocento fusioni per muone, che rimane un
obiettivo non facile da raggiungere. Solo superando questo limite la fusione “fredda” intermediata
dai muoni potra divenire un’opzione concreta per la produzione di energia — un’opzione,
segnaliamo, molto interessante perché molto piu “pulita” dei processi di fusione a confinamento
magnetico tokamak in termini di radiazioni emesse.
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Figura 4 - 1l ciclo di reazione a fusione catalizzata dal muone. Tale ciclo deve venire ripercorso per un numero n
> 300 almeno perché I'equilibrio energetico sia positivo.

Avanzamenti significativi della uCF potranno aversi riuscendo a portare gli atomi di deuterio e
trizio a piu stretto impaccamento, mirando in questo modo a raggiungere 1000-1200 reazioni per
muone. E interessante notare come questo tipo di evoluzione tecnologica (portare 1’idrogeno ed i
suoi isotopi a maggiore densita) sia nella stessa linea delle ricerche intese ad aumentare la quantita
di idrogeno nei serbatoi delle automobili a fuel cells a impatto zero.

2.3 Oltre il nucleo: materia strana, iperoni ed altra materia

Lasciamo il muone e torniamo ai veri mesoni. | mediatori della forza nucleare, poi denominati,
pioni, furono rilevati nel 1947 (nella forma carica) in una collaborazione di Cecil Powell, César
Lattes e Giuseppe Occhialini analizzando le emulsioni fotografiche di raggi cosmici. In seguito si
scopri come generare artificialmente 1 pioni bombardando il carbonio con raggi alfa. I pioni sono
presenti in tre stati di carica — T, positivo, T, negativo, e no, neutro — ed hanno una massa solo
leggermente superiore a quella del muone. I primi due decadono rapidamente (non cosi tanto, in
realtd ...) nei corrispettivi muoni — u* e pu~ — mentre il terzo decade pill velocemente in due “lampi
di luce”, ovvero due fotoni y. Un insieme di innovazioni tecnologiche per la rivelazione delle
particelle (camere a bolle, scintillatori ed altro) e 1’acquisizione della capacita di generare
artificialmente gli urti (dai primi ciclotroni agli acceleratori di particelle) fecero crescere
rapidamente il numero di particelle rilevate — ben oltre le aspettative degli sperimentatori. La
maggior parte di queste esibivano vite medie molto ridotte, ben al di sotto dei circa dieci
nanosecondi dei pioni carichi; con vita media paragonabile a questi ultimi fu tuttavia individuata
una classe di particelle, i mesoni K, e la sua variante barionica con cui questi sono correlati, la
particella A — suggerendo I’esistenza di una legge di conservazione di una proprieta aggiuntiva, che
venne identificata poi con la stranezza, conservata dalle (rapidissime) interazioni forti, ma non
conservata dalle (piu lente) interazioni deboli.

Il primo rappresentante della “materia strana”, il mesone K si rivelera in seguito particolarmente
interessante fornendo (nella sua variante neutra) un un fecondo framework di analisi in termini di
oscillazioni tra particelle affini (in questo caso K¢/Ky, Kos/Kor) che poi si dimostrera estremamente
efficace con 1 neutrini — e sara ripreso nell’esperimento LHCb del Cern, ora ai suoi primi passi, che
usera allo scopo il pilt pesante mesone B. Come si comprendera in seguito, i K, costituiti come tutti



1 mesoni da coppie di quark-antiquark, contengono una variante di quark piu massivo della materia
ordinaria, il quark strange (s). Contiene tale quark anche la Ao, una sorta di “neutrone pesante” e
primo rappresentante della famiglia degli iperoni, osservati per la prima volta nel 1947 da
Rochester e Butler, studiando i raggi cosmici e in seguito prodotti negli acceleratori di particelle.
Con gli iperoni si possono generare nuclei di materia strana, detti ipernuclei, che riscuotono
interesse perché estendono (cfr. Figura 5) la tabella periodica verso (iper-)isotopi pesanti in grado di
aggregare piu neutroni (un esempio ¢ 1’idrogeno-7, con un solo protone, cinque neutroni ed una
lambda) che potrebbero essere stabili nelle estreme condizioni di pressione esistenti all’interno delle
stelle di neutroni (cfr. Figura 6).
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Figura 5 - La tavola periodica degli elementi "estesa' dagli iperisotopi pesanti a base di A (immagine da:
www.kek.jp).

FINUDA ¢ un esperimento italiano condotto a Frascati dall’INFN che ha gia identificato oltre trenta
tipi diversi di ipernuclei tra gli oltre centomila prodotti. Come riporta Tullio Bressani in una recente
intervista, “Nonostante il grande interesse dello studio degli ipernuclei, esso ¢ proceduto piuttosto a
rilento fino a qualche anno fa, a causa dell’estrema difficolta di produrli in numero sufficiente;
laboratori stranieri, negli Stati Uniti e soprattutto Giappone, hanno recentemente effettuato un
notevole sforzo sperimentale in questo settore di ricerca, ma ancora piu significativo é stato lo
sforzo fatto in Italia presso i Laboratori Nazionali di Frascati dell’Infn. La sola fase iniziale di
raccolta dei dati, che si protrarra per circa tre mesi, consentira di produrre diverse centinaia di
migliaia di ipernuclei, piit 0 meno quanti sono stati ottenuti e osservati nei primi cinquant’anni
dalla loro scoperta™.
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Figura 6 - Ipotesi correnti sulla struttura delle stelle di neutroni supercompatte (immagine da: www.kek.jp).

Un passaggio fondamentale per la comprensione della grande varieta di particelle giunse con le
prime intuizioni di Sakata [completa] poi sistematizzate nel 1964 da Murray Gell-Mann e George
Zweig che proposero un modello in cui protoni, neutroni e tutto lo zoo particellare sono supposti
compositi dai quark, con carica 2/3 o -1/3 della carica elettronica. A questo punto mesoni e barioni



vengono costruiti un po’ come con il lego (o meglio: come il cubo di Rubik ... che presenta
analogie molto strette con i gruppi di trasformazione cui sono sottoposti i quarks).

Nel modello a tre quark, u (per up, quark “su”) con carica +2/3, d (per down, quark “giu”) con
carica -1/3, s (per strange, quark ‘“‘strano) con carica -1/3, i mesoni emergono come prodotto di
rappresentazioni dei gruppi di simmetria come segue,

33=841

essendo composti da un quark ed un antiquark, generando nove elementi divisi tra ottetto di mesoni
e singoletto, mentre i barioni, essendo composti da tre quark, sono sistematizzati nello schema
seguente
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con 27 elementi nei quali emergono un decupletto, due ottetti ed un singoletto (cfr. 1’ ottetto in
Figura 7).
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Figura 7 - L'"ottetto adronico' che estende il numero di nucleoni con gli iperoni ''strani' (immagine da
www.kek.jp). Gli iperoni strani decadono in qualche frazione di nanosecondo.

Al successo nella sistematizzazione delle particelle subnucleari in un quadro complessivo non ¢
corrisposta una rivelazione diretta dei quarks nei laboratori. Cid ¢ dovuto a un’elusiva proprieta
della forza di colore cui essi sono sottoposti tramite i gluoni, che ne impedisce ’esistenza in uno
stato libero. Cio non ha impedito tuttavia agli sperimentatori di continuare con 1’identificazione
indiretta di nuovi quark: ¢ (per charm, quark “incantato”) con carica 1/3, tramite la scoperta del
mesone J/¥Y (completare), b (per bottom/beauty, quark “basso/bello”) con carica 2/3, identificato a
LEP il (completare), t (per top, quark “alto”) con carica 1/3, identificato al Tevatron di Femilab il
(completare).

Nel frattempo si € compreso che la materia, composta di quark e leptoni (come I’elettrone ed il
muone) interagiscono con una logica per generazioni. Dove la prima, quella dei quark u e d (ovvero
del protone, del neutrone e dei pioni che il mantengono insieme nei nuclei), dell’elettrone e di una
prima forma di neutrino ¢ la materia ordinaria, quella che conosciamo e di cui siamo fatti. Le altre
due (dove ci sono i quark s, ¢, b, t, muone, tau e rispettivi neutrini sono delle forme esotiche di
materia, che si forma solo ad energie e pressioni particolarmente elevate e che ¢ instabile in
condizioni ordinarie. Si hanno indicazioni che vi siano solo queste tre generazioni e non altre. Ma
non ¢ per niente chiaro il motivo per cui vi siano questi strani omologhi instabili dei costituenti



fondamentali della materia ordinaria. Il quadro ora ¢ completo per una nuova tabella degli elementi
(cfr. Figura 8). E ritorna spontanea la domanda di Isidor Isaac Rabi: “Il muone, ma chi 1’ha
chiesto?”.
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Figura 8 - La "'tabella periodica degli elementi' subnucleare. Immagine da: buonbros.it.
2.4 1 “fantasmi” che ci attraversano — dai neutrini alla materia oscura

Torniamo per un momento alle inferazioni deboli, quelle responsabili della radioattivita (e dei
decadimenti subnucleari piu “lenti” come quello del muone, dei pioni o delle particelle strane). La
probabilita delle interazioni (e quindi la prossimita di interazione) & correlata alle masse delle
particelle che portano la forza, i bosoni vettori. La forza elettromagnetica ¢ intermediata dal fotone,
particella a massa nulla, che causa decadimenti molto rapidi. Anche la forza nucleare ¢ intermediata
da particelle a massa nulla (i gluoni), che quindi rendono molto veloce le transizioni permesse; il
confinamento caratteristico della forza di colore rende pero a corto raggio I’interazione, che vede i
nucleoni interagire solo se vicini entro qualche diametro nucleare. Quando le transizioni
elettromagnetiche e nucleari non sono permesse, entra in gioco tuttavia 1’interazione debole, che ¢
intermediata da particelle estremamente massive, le W./W_ e Z,, intorno a 80/90 masse protoniche.
Tali particelle, prima ipotizzate da Weinberg, furono quindi rivelate a LEP sotto la supervisione di
Carlo Rubbia (completare). Ad esempio, il decadimento del neutrone & pill correttamente
rappresentabile come in Figura 9, dove viene scambiata una W-.
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Figura 9 - Il decadimento del neutrone rivisto come processo subnucleare. Immagine da: buonbros.it

Il processo necessario per giungere ad una visione coerente di come interagiscano le particelle ha
richiesto diversi insight, tra cui la comprensione che le interazioni deboli vedono i quark un po’
mescolati, come un astigmatismo che “ruoti” tra di loro 1 quark. Si tratta dell’intuizione
fondamentale di Cabibbo, espressa in uno studio pubblicato su Physical Review nel 1963,
considerato il piu citato nel mondo della fisica, che introdusse un angolo di rotazione che ora porta
il suo nome. Per uno strano paradosso ¢ stato assegnato il Nobel ai due fisici giapponesi Makoto



Kobayashi e Toshihide Maskawa che hanno completato il suo lavoro proponendo un sistema di
rotazione sulle tre generazioni ma non al suo primo scopritore, Nicola Cabibbo.

Il motivo per cui il neutrino ¢ cosi elusivo ¢ connesso proprio alla difficolta (in termini statistici) di
superare la barriera quantistica connessa alla creazione delle W virtuali in modo da generare
un’interazione con la materia. Perché il neutrino non ha altri modi per interagire (a parte un’ancora
piu debole interazione gravitazionale) se non per via dell’interazione debole. Ecco quindi come mai
riesce ad attraversare il nostro pianeta senza quasi accorgersi della sua presenza. Ed ecco la
difficolta che si presenta agli scienziati ove si voglia rivelarne la presenza (da fonti terrestri, solari o
extrasolari) e magari evidenziarne le oscillazioni tra una specie di neutrino (elettronico, muonico,
tauonico) e I’altra. Ciononostante, queste rivelazioni sono state condotte, e sono in effetti i primi
indicatori di una nuova fisica oltre il cosiddetto modello standard (quello che spiega i fenomeni di
interazione debole, elettromagnetica e forte ma non ne motiva i parametri fondamentali come masse
e forze di interazione).

Super-K produced this neutring “image”

of the 5un by detecting neutrinos from
nuclear fusion in the solar interior. (IMAGE :

Institute for Cosmic Ray Research, Tokyo)

Figura 10 - 1l sole visto dai neutrini. Immagine dell’Institute for Cosmic Ray Research, Tokyo.

Le osservazioni astrofisiche hanno di recente suggerito che insieme al neutrino potrebbero essservi
dei fantasmi ancora piu inquietanti, perché supposti tali da fornire una larga quota della massa
“nascosta” all’osservazione diretta. Una massa invisibile, tanto che la materia che si sta cercando
viene denominata materia oscura — in forma, secondo i modelli piu accreditati, di una particella
stabile (!!!) ma che come il neutrino ha solo interazione debole, e che magari si accumulerebbe
naturalmente nei nuclei di pianeti e delle stelle e nell’alone delle galassie (a spiegare la strana
dinamica dei bracci a spirale rilevata dai telescopi). La sua stabilita sarebbe dovuta ad una
simmetria che da tempo affascina i fisici, la supersimmetria, che porterebbe su uno stesso piano la
materia (ovvero 1 fermioni come quark ed elettroni) ed i mediatori delle forze (ovvero i bosoni,
come fotone, gluoni, W e Z0). La rivelazione di questa elusiva e controversa particella, che
potrebbe essere alla portata delle energie di LHC, o magari potrebbe venire rivelata per via
astrofisica dai lampi di annichilazione (si suppone sia 1’antiparticella di sé stessa), aprirebbe alla
conoscenza ed alla sperimentazione interi nuovi settori della fisica. E ci farebbe accorgere di uno
strano “compagno di viaggio” da sempre vicino a noi e di cui non ci siamo mai accorti!



