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PREMESSA

Dopo svariati tentativi mi sono deciso a scrivemdibiro.

Anzi diro di piu.

Ho deciso due voltdi scrivere un libro.

Una prima volta I'ho deciso nel 2000, e la premetsgaqui segue e sostanzialmente
guella di allora. L'ho scritto e poi non ne ho éattulla.

Nel 2009 ho grandemente semplificato il conteneliojinando le parti piu noiose.
Veniamo al libro nella sua versione attuale.

Esso ha il carattere di un racconto di fantasitteger indizi, con una tecnica che é
di molti libri attuali ossia tramite domande chesne il lettore capitolo per capitolo,
€ pOoi prosegue per successive risposte o, appuodioi,

Non mi € stato facile decidere la struttura deblitA volte ho pensato di presentare
le trattazioni matematiche, la dove mi e possil#ilere volte mi sono convinto fosse
meglio eliminare ogni formula e numero. Poi mi solegiso per questa struttura.
Direi che essa € la migliore anche al fine di ewailgre che presentpotesi.Le

ipotesi sono suggerite, o suffragate, da indizi.

Volendo, il libro puo essere considerato l'intrusadi un radarista nel mondo della
fisica e delle particelle elementari.

Non é stato per me nemmeno facile decidere iktitol

Di che si parla, difatti? Si potrebbe dire: "dadlauttura dell’elettrone”.

Ma negli anni mi e capitato di scrivere appuntiitatandoli via via con frasi
riassuntive che sarebbero anch’esse degne diizratet un titolo.

Una di esse fu: “tutto € luce”. Se usassi quegieessione come titolo, direi che
metterei in evidenza uno degli angoli di vista jgattri dai quali puo esser vista
questa opera.

Difatti strada facendo mi sono fatto I'idea chenidndo che conosciamo sia costituito
di un’unica cosa. Non staro qui ad ampliare piuteiméo questo concetto, giacché e
stato oggetto di riflessioni filosofiche fin dantgi antichi e poi e stato ripreso in
mille salse anche in epoca moderna. Tuttavia io swningegnere e pertanto ritengo
necessario dire qualcosa di piu di una sensazipragosa di piu preciso.

lo in realta non sono partito da questa idea, niét@iessa piu che tanto, poiché una
discussione in questi termini sarebbe piu di coem della filosofia. Ci sono
arrivato ragionando sulla ipotesi di una costitneipuramente elettromagnetica della
materia, in particolare delle particelle elemengaaincora piu in particolare
dell’elettrone.

Chi ragiona su cose, che rassomigliano alle varemfie del Tutto” circolanti su
Internet, € in fisica inevitabilmente consideratoanetico.

Di conseguenza e uso talvolta, da parte di costavocare una qualche fisica
alternativa e citare con un certo disprezzo, cottegggiamento difensivo, quella che
viene dettéscienza ufficialeCio a mio parere non € possibile: per la semplice
ragione fra le tante che non abbiamo niente dimelligente da sostituirle. In realta,
servirebbero nuove teorie espresse in modo coetrambie la fisica matematica.



Potenzialmente I'equivalente fisico di una teomhtdtto e la dimostrazione che
I'elettrone sia fatto di puro campo elettromagreeti€resto, particelle elementari e
tutto il resto della materia, segue a ruota.

Non esiste una teoria fisica soddisfacente suttielee. 1o ho deciso di raccontare
gualcosa, in maniera molto divulgativa, dei tentathe si stanno facendo.
Prevalentemente racconto le mie personali elucudrazercando di solleticare il
lettore anche con voli di fantasia.

Racconto anche brevemente il lavoro di David Hesten

Hestenes non ha mai detto la frase “tutto e fatt@aohpo elettromagnetico”, pero ha
fatto una serie di ipotesi sull’elettrone che asvicinano molto.

Mi fa piacere che nel frattempo, nel 2000, Hesteidsa avuto il Premio Oersted per
I'insegnamento della fisica (collocandosi cosi atocaa Sommerfeld, Oppenheimer,
Richard Feynmann e altri grandi) perché spesscagivona di queste cose € trattato
come un visionario.

Il fatto che con questo premio Hestenes abbia awutaconoscimento ufficiale gli
rende merito.

Anche se potrebbe essere che il premio gli sia staiononostante suoi lavori
sull’elettrone.

Ma torniamo al libro.

Leggendo si avra talvolta I'impressione di un atgghafia, ma questa non e
I'intenzione. Mi e utile, o inevitabile, rifarmi He scrivere all'iter col quale nel
passar del tempo mi sono sorte certe idee, e gdadtimpressione di autobiografia.
In realta cerco solo di seguire un certo ordin@s$ipo.

Come ho detto dopo una prima stesura ho completam&nluzionato il contenuto,
riducendolo e semplificandolo. Ora il libro contesoltanto qualche idea piu 0 meno
fantascientifica sull’elettrone e sui quark.

Ottobre 2009
Giuliano Bettini



1-INTRODUZIONE
1.1- L’idea di un Tutto unito

Ho scritto “Tutto” con la lettera maiuscola pereheolte lo si trova scritto cosi. La
maiuscola da un senso di importanza, il sensoaitewria filosofica definitiva sulla
costituzione del mondo, delle cose, di...appuntdgiut

Non & mia intenzione di parlare di questo.

Lo accenno perché tali idee hanno attraversatozzjeeligione e piu in generale il
pensiero umano nei millenni. E’ inevitabile che gavoglia di pensare che qui se ne
voglia fare un collegamento con una teoria eletagnetica dell’elettrone, ovvero di
tutta la materia.

Ripeto che non € mia intenzione occuparmi di questo

Anche se e indubbio che una teoria elettromagndgdalettrone un impatto
filosofico ce I'ha.

Lasciando da parte le religioni, rammentiamo invgm@ncipali tentativi scientifici e
filosofici di ricondurre il mondo a una singola téa”.

Ne citero solo due, Einstein e gli antichi sciittliani delle Upanishad.
Probabilmente chi piu si € avvicinato in manieregpuente scientifica a concetti
unitari € Albert Einstein, con la sua teoria unéati campo.

Semplificando brutalmente potremmo dire che c’erRinstein, in definitiva, il
desiderio di descrivere tutta la realtd mediantenino campo totale

....... rispetto al campo parziale della pura graviteze. La sola indicazione che si
puo trarre dall’esperienza e una vaga intuizione e@mtro il campo totale deve
essere contenuto qualcosa di analogo al campaefetgnetico di Maxwell” (A.
Einstein).

Nell’'antichita la idea di un’unica sostanza € vimgamente sostenuta nei Veda, che
possiamo considerare i libri della sapienza dalidn Nelle Upanishad, facenti parte
dei Veda, la idea di un’unica sostanza é ribadiiasplte.

Dicono per esempio le Upanishad (Chandogya Up.®%)15

“Qualunque sia questa essenza sottile, tutto I'erso € costituito di essa, essa € la
vera realta, essa e ’Atman. Essa sei tu, o Svaiake

Detto cio, passiamo ad occuparci del problema paoscritto della costituzione
dell’elettrone.

Cosa si puo dire riguardo alla ipotesi che I'etwitr sigfatto di campo
elettromagnetico?



1.2- Il campo elettromagnetico

Se il telefonino non “prende” e “non c’e campo”getja e il campo elettromagnetico.
Daro quindi per scontato che il lettore sappiagieno cosa € o cosa si intende per
campo elettromagnetico.

Per chi non lo sapesse gli basti pensare che sufe oome quelle che trasmettono a
distanza la informazione radio o la televisionep(ne la luce e i raggi X. Oppure |
segnali radar. Le onde si chiamano elettromagrepehiché sono elettriche e
magnetiche. Trasmettono inseparabilmente un’ondarmpo elettrico e un’onda di
campo magnetico.

Poiché il campo elettromagnetico si origina dalgliteoni che si muovono, poteva
non essere illogico pensare ad un’unica sostanfatilagli inizi fu cosi.

Il tentativo di interpretare I'elettrone come uratgosa fatto esclusivamente di campo
elettromagnetico e di vecchia data. Max Jammerifdijisce dei primi lavori che
risalgono a fine ‘800 e ai primi anni del ‘900. i&&sono occupati molti illustri
scienziati di quei tempi. Ancora nel 1920 Einstemme rammenta Popper [2],
scriveva testualmente: ”..secondo le nostre attagicezioni le particelle elementari
non sono.... nient'altro che condensazioni del caslptiromagnetico...”. Come dire
che la cosa era ancora di attualita nel 1920.

Alcuni presero molto sul serio questi tentativiridi criticarono, altri sorrisero.

Tutti i tentativi fallirono.

Sommerfeld [3] rammenta il come e il perché, rippdo anche una famosa frase di
Einstein “the electron is a stranger in electroadyits”.

Va osservato che questi tentativi iniziali immagiaao I'elettrone fatto del suo solo
campoelettrico, campo statico, immobile , quello che semplicemerttira le cariche
positive, ma non vibra, non oscilla, non € un’ortitromagnetica come le onde
radio o la luce.

Questo per il semplice motivo che nessuno si saaayuei tempi di associare
proprieta di onda a un elettrone. L’elettrone ara particella, non un’onda.

Quando poi queste proprieta di onda apparverozigait da De Broglie e poi
teorizzate dalla meccanica quantistica, la situazg complico e si semplifico ad un
tempo.

La meccanica quantistica associava un’onda “psijra particella. Nacque cosi un
dibattito collaterale del tipo: tutte le particelianno un’onda associataonoonde?

La situazione si complicava.

Fra coloro che facevano il tifo per le onde c’er&vi Schroedinger. Egli andava
oltre e per questo veniva molto preso in giro. Beapiu 0 meno esplicitamente che
tutto fosse fatto di onde, e che queste fosselegaik, e che quindi non ci fosse la
individualita ma tutto fosse una sola cosa [4].

“..io non sono del tutto sicuro che I'individualitghe noi sentiamo come persona,
come individuo, sia reale, che essa non sia usidloe. E’ in ogni caso un’idea
diffusa in Oriente, presso i buddisti, presso i staalelle Upanishad, che si tratti di



un’illusione, che noi non siamo realmente individpirituali, ma che proveniamo
tutti, in realta, dalla stessa persona”.

Indubbiamente pero per chi avesse voluto costheilettrone con un’onda
elettromagnetica la situazione diventava piu @let: c’era gia un’onda psi associata
alle particelle e quindi perché non supporre clssdain’onda elettromagnetica?
Saltiamo a pie pari ai giorni nostri. David Hesteff interpreta I'elettrone come
un’entita in cui ha sede un campo elettromagnetsmillante, simile alle onde pilota
di De Broglie. La carica elettrica posseduta didtieone viene attribuita ad un punto,
privo di massa, in rotazione su un cerchio. La ma&s® “spin” dell’elettrone
vengono attribuiti alla auto — interazione (“electiagnetic self — interaction”) di
guesta carica puntiforme con il proprio campo.fBda breve alla massa, nonché allo
spin, viene attribuita un’origine elettromagnetica.

La idea di onde che uniscono il tutto viene sogeemigorosamente da altri, tra i
guali David Bohm. Le idee di Bohm sono da lui espeetalvolta in maniera molto
tecnica, attraverso una interpretazione della mmecaajuantistica [6]. Altre volte
invece le sue idee sono ben piu esplicite. Comenamta Talbot [7], Bohm pensa
che la tendenza che tutti noi abbiamo a frammeiritarendo e a ignorare la
connessione di tutte le cose sia responsabile aatayior parte dei nostri problemi.
Questo non solo nella scienza, ma anche nellaaneisér di tutti i giorni e nella
societa.

Per esempio, noi pensiamo di poter estrarre dalta tutto cio che é prezioso senza
che si danneggqi il resto. Pensiamo che sia posgiaittare parti singole del nostro
corpo senza considerarlo un tutto. Pensiamo dr pgetgtire vari problemi della
nostra societa, crimini, poverta, droga senza \eederoblemi della societa come un
tutto unico. Bohm sostiene con passione che ilragsinto di vista corrente, di
vedere il mondo frammentato in parti, non solo fwtziona, ma pud anche portarci
all’'estinzione.

Qui bisogna onestamente avvertire che la fisig@se poco o nulla questi problemi.
Essa ha un quadro chiaro, almeno nei limiti detiead teorie. Ci sono in natura
guattro “forze” fondamentali, elettromagnetica, olebforte e gravitazionale. Ci
sono particelle che trasmettono i diversi tipiatizi, fotoni, bosoni intermedi, gluoni
e gravitoni [8] e non c’e un mondo fatto fondaménente di campo
elettromagnetico. Chi se ne interessa lavora pardioe ai margini.

Ma tornando ai giorni nostri cosa possiamo direcdehpo elettromagnetico?

Con un poco di fantasia appare qualcosa di suggesti

Possiamo prenderla molto alla larga con una rifbegssui metodi matematici nella
fisica.

Partiamo da un libro di Einstein sulla Relativi# Leggendolo, si rimane
impressionati da come apparentemente una teaga pessa nascere come per
magia da un mezzo di calcolo. Precisate certe eagatematiche (sui tensori, le



trasformazioni di Lorentz etc), la famosa formutentequadro della Relativita
Ristretta nasce senza fatica, come semplice coeszgu

Come si spiega questo fatto?

Possiamo spiegarcelo: le teorie fisiche si esproraon la matematica, e la
matematica e in fondo un linguaggio descrittivappen po’ particolare, e fatto per
formule e una volta immesse certe ipotesi o forrmilgali nascono tutta una serie di
altre formule o deduzioni.

Queste successive deduzioni non sono discutibiio ©bbligate.

Se pertanto le nostre regole o ipotesi inizialistmrtunate o per cosi dieentrate
rispetto all’ obbiettivo (che e la descrizione deindo fisico), allora nasceranno
svariate formule giuste e finanche inattese. Vdira che quelle eventualmente in
contrasto con cio che accade nel mondo fisico glirit@eranno a ripensare la teoria
dal principio.

Riflettendo ci si accorge che nel caso della Ratatcio che viene immesso come
informazione di partenza & semplicemente questeltzita della luce e costante.
Passando dalla cosiddetta Relativita Ristrettabatapiu complessa Teoria della
Relativita Generale, molte equazioni si complicamutano ma non cosi le
equazioni di Maxwell del campo elettromagneticasdetestano le equazioni di
Maxwell.

Cosa diavolo c’e nelle equazioni di Maxwell da rextel cosi resistenti anche ad un
mutamento di ambiente quale quello trattato dadilafita Generale? Quale ¢ il
discorsoche esse fanno?

Le equazioni di Maxwell sono le equazioni del carefatromagnetico. Forse nello
scriverle abbiamo centrato qualcosa di particolatsentelligente o particolarmente
semplice, tale da renderle cosi resistenti.

Per chi sia appassionato di fisica matematica,ggazoni di Maxwell appaiono
stranamente eleganti. Diceva Hertz [10]:

“Non si puo esaminare questa sorprendente tearzasevere a volte la sensazione
che le formule matematiche che essa contiene abbiasé una vita autonoma, una
propria ragion d’essere, che contengano una prafsadienza che va al di la deg|li
intendimenti del loro stesso scopritore”.

Ma “scopo della scienza non e la meraviglia maderca” dice Mach. Quindi invece
di meravigliarci proviamo a capire.

Abbiamo detto che il messaggio iniziale che rermi potente la Teoria della
Relativita €, riassunto in estrema sintesi:

la velocita della luce e costante.

Qual € il messaggio iniziale immesso nelle equazibMaxwell? Qual e il loro
contenuto?

Maxwell ha ricavato queste equazioni scrivendo\chlemi, con genio e fatica, e con
brillanti interpretazioni elettriche e meccanicggi potremmo dare una
interpretazione piu sintetica che non era accdssabtempi di Maxwell.
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Le equazioni di Maxwell nel vuoto sono null'altrbecle condizioni di Cauchy
Riemann, cioe le condizioni che definiscono le fanzanalitiche, in quattro
dimensioni [11] [12]. Con esse abbiamo affermatana segue:

c’e un qualcosa nello spaziotempo tale che il mutgmdi ogni sua piccola parte
comporta una variazione del tutto.

La proprieta sul mutamento € una proprieta deleifini analitiche bidimensionali.
Cito in proposito questa frase da Silov [13]

“Possiamo quindi confrontare una funzione analited un organismo la cui
proprieta caratteristica e di reagire in blocco agni azione esercitata su qualsiasi
sua parte”.

Quindi questa e I'informazione di fondo che immeatid nelle equazioni di Maxwell
nel vuoto nel momento che le scrivianibcampo elettromagnetico € una funzione
analitica”.

E questo spiega, probabilmente, la meraviglia dizéa bellezza estetica delle
equazioni e la loro validita generale [n1].

Riassumendo:

la fisica matematica sta fornendoci un legame fréen noto fenomeno fisico, il
campo elettromagnetico nello spazio vuoto, e le fdesofiche di una “essenza
sottile” componente il mondo, che risalgono ai pems Veda.

Potremmo dire ad uno di questi pensatori Veda: “Essenza sottile come tu
vorresti,ce I'had’.

Ma con essa possiamo comporre tutte le cose?
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1.3-La luce intrappolata

Identifichiamo provvisoriamente I'essenza sottilewl parlano le Upanishad con |l
campo elettromagnetico.

In quale modo le particelle materiali ovvero tu#tanateria potrebbero essere
costituite da campo elettromagnetico?

Il campo elettromagnetico nel vuoto corre perenmaenalla velocita della luce.

Ma le particelle possono indifferentemente viaggiaranche stare sul posto.
Come puo un qualcosa correre sempre alla veloeita ldice e nel contempo stare?
Un modo c’e, almeno nellimmaginazione, ed e cariarcircolo.

In quale modo dunque il campo elettromagneticogbdite dare luogo alla materia?
Un indizio ci é fornito dal campo elettromagnetade si propaga in una guida
d’onda circolare.

Esso, secondo le circostanze, ovvero secondo laesyzenza di vibrazione, sta
fermo sul posto oppure viaggia.

Le due situazioni sono sommariamente illustrategura

N
V

Il campo elettromagnetico, quando si propaga, veagelica entro la guida. Le
condizioni estreme sono quella a frequenza infiméiate grande, in cui l'elica e
molto allungata e il campo viaggia alla velocitdlalkice, e quella alla cosiddetta
“frequenza di taglio” della guida, allorquando aoma elica sempre piu accorciata il
campo finisce col ruotare su sé stesso, e sta kltke eliche sono intermedie.
Possiamo pensare ad un singolo fotone che siagistg@ondizioni. Frequenza ed
energia diventano sinonimi, legati dalla costamtelank. Accade, lo enuncio senza
dimostrarlo, che sia la frequenza che la energoediscono alle formule
relativistiche che legano massa energia e impulsoaparticella materiale. La
massa risulta precisamente essere...... la energianglaa riposo, la energia cioe
del campo intrappolato che ruota su sé stesso. ihtregpolata.

Questo e un indizio che ci potrebbe far pensa@rtipo elettromagnetico nella
guida d’onda gia si comporta come ci si attendexetzbuna particella relativistica.
Un campo elettromagnetico intrappolato si sta catapoo come una particella.

12



Oltretutto questo modello ci fornirebbe in modotgita una interpretazione visiva
del perché alla scomparsa di massa si libera enditggrato dal vincolo, il campo se
ne va in radiazione elettromagnetica.

Naturalmente qui € la guida d’onda che svolge taifine di vincolo per trattenere il
campo. Nel vuoto, per una particella materiale rdimmo immaginare una situazione
equivalente. Pero non si sa giustificare chi oadsa possa obbligare un campo a
ruotare in circolo. Non si sanno scrivere le equaizthe giustifichino il vincolo.

Un modo semplice per risolvere la cosa e pensa@&ah sappiamo giustificarlma
c’é.
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1.4- “L’elettrone e estraneo all’elettrodinamica”

Dunque potremmo cominciare ad interpretare I'adettt una delle particelle base
della materia, ipotizzandolo fatto di campo elettagnetico.

Pero... “I'elettrone e estraneo all’elettrodinamica”

Questa frase, di Einstein che é stata detta nee some dato di fatto o di paradosso,
contiene un concetto di fondo. In effetti non riasgo, per esempio con la
elettronica che uno potrebbe associare semanticamente ml&adegli elettroni, a
spiegarci glielettroni

Semplicemente, per I'elettronica, o per I'elettrainica, nonché per I'elettrotecnica,
nonché ancor piu in particolare per quella disogliella fisica matematica che si
chiama elettromagnetismo, gli elettransono

Perché diavolo ci siano, non si sa.

Se si vuol dire qualcosa di piu, occorre per esermipolgersi alla meccanica
guantistica, la quale peraltro anche lei non @gpicosa sia I'elettrone.

David Bohm spiega bene in un suo libro [6] commécanica quantistica ci faccia
fare i calcoli, ma non ci dica un gran che su le cose. Cito in corsivo un suo
brano liberamente tradotto:

Sulla meccanica quantistica uno dei principali Eisilel nostro tempo, Murray Gell-
Mann, ha detto:” La meccanica quantistica, questestariosa, confusa disciplina,
che nessuno di noi veramente capisce ma che agpiamo usare”.(...) Cio che e
chiaro della meccanica quantistica € che essa eastidegli algoritmi per calcolare
le probabilita dei risultati sperimentali (....). Penetterla in termini piu filosofici si
puo dire che la teoria quantistica riguarda primamente laepistemologiache € lo
studio rivolto alla questione di come ottenere testna conoscenza (ed eventualmente
cosa possiamo farci). Ne consegue che la meccapiaatistica ci dice poco o niente
riguardo la realta in sé. In termini filosofici, moci da quella che potremmo
chiamare una ontologia d'un sistema quantistico. L’ontologia riguarda
primariamente cio che, e solo secondariamente come ottenere la hostmasmenza
riguardo alla cosa.

Riassumendo, anche la meccanica quantistica ci pio® 0 niente su cossia
I'elettrone.

Tuttavia gli elettroni ci sono, se ne conosconopteprieta, anche se non si sa
descriverne la struttura. Sono palline? Sono pomdi di dimensione? La questione
poi € stata ulteriormente complicata dal loro dopgymportamento, corpuscolare e
ondulatorio. Sono corpuscoli? Sono onde?

Ragionevolmente la ipotesi pill economica che siepbie fare sull’elettrone sarebbe:
"esso € campo elettromagnetico”. Un grumo, un cosa®, una zona piu densa di
campo elettromagnetico. Cio darebbe forza ancleidda di una unica vibrazione
universale, un campo unico. Il campo elettromagoegiossiede, ed e in grado di
esibire, tutte quelle proprieta che riconosciani@lattrone o piu in generale a tutta
la materia. Esso in opportune condizioni possiedega, impulso, massa, velocita,
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carica. Un agglomerato di campo elettromagnetidoepbe dunque essere un buon
candidato per descrivere I'elettrone. Quando uttretee si sfascia battendo contro
un positrone, e cio che esce € puro campo elettoeatizo, non € scandaloso pensare
che i due fossero fattii campo elettromagnetico.

Ci sarebbe anche un altro vantaggio.

La meccanica quantistica associa all’'elettrone nuiéo

Un campo elettromagnetico puo facilmente esibira andulazione, anzi, e per sua
natura, salvo i cosiddetti campi statici, una vdowae, un’onda. Le caratteristiche
ondulatorie dell’elettrone potrebbero dunque esspiegabili col fatto seguente: esso
e un’onda elettromagnetica.

Orbene lungo questa ed altre direzioni consimiticsstati fatti svariati tentativi.

Non risulta possibile, o0 almeno non abbiamo unadexsatta per sostenerlo.

Non abbiamo le equazioni che siano in grado drpmétare cosi le cose.

O peggio, le equazioni che abbiamo ci dimostrar® rbn € possibile che le cose
vadano cosi.

Ma...esistono invece degli indizi che ci invitino asbrare ostinatamente in questa
direzione?
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2- IL RADAR
2.1- Antefatti

Il tentativo, anche se solo basato sulla fantasiana costituzione elettromagnetica
dell’elettrone e poi di tutto quanto richiede didiaun’immagine di come potrebbe
funzionare tutta la faccenda.

Che significa una costituzione elettromagneticautie le cose?

Come sono fatte? Come interagiscono?

Sara sufficiente porsi la domanda, e farsi un’immeglel tutto, relativamente al solo
mondo delle particelle elementari.

Una volta che fossimo convinti di una loro costitune elettromagnetica, potremmo
essere soddisfatti. Tutto il resto, atomi, mole@b®msi via, sarebbe un composto
ragionevolmente spiegabile.

Possiamo quindi riformulare la domanda per le palticelle elementari.

Come sono fatte? Come interagiscono?

Abbiamo bisogno di cose, le particelle, che si egmgin piedi da sole.

In una descrizione a parole potremmo dire:” ebbsngatta di grumi, di
agglomerati. Di zone dense di campo elettromaguietiRerdo non basta. La
fenomenologia elettromagnetica la conosciamo abbasatper pretendere di dare
gualche spiegazione piu soddisfacente. Ad esempgsiamo immaginare una
singola particella come un circuito elettrico clecewanula energia? Non conosciamo
nel loro intimo le particelle perché sono troppocpiine per guardarci dentro, se c’e
un dentro, pero conosciamo vari circuiti elettalbe accumulano energia, perchée
sono grandi e possiamo guardarci dentro. Ne commgci meccanismi di
funzionamento. Quindi possiamo farci delle analoB@ssiamo dire: “questa piccola
particella € come se fosse fatta da un circuitofgheiona cosi e cosi”.

Tutto questo riguarda le domande che possiamorigiardo a una particella
considerata da sola.

Nello stesso modo dobbiamo spiegarci le interadianlie particelle. Con il termine
interazioni si intende riferirsi al fatto che piarpicelle, anche solo due particelle,
interagiscono fra loro in certe maniere. Si atttagy oppure si respingono, oppure
fatte sbattere I'una contro 'altra generano ghiaeticelle, oppure si appiccicano e
cosi via. Perché? Come farsi un quadro di tuttsimp?e

La fisica ha un quadro preciso del mondo delleigele elementari, sia per come
sono fatte, sia su come interagiscono. Questo quabasato su decenni di dati
sperimentali, e sulle relative teorie.

Ci sono quattro forze fondamentali o interaziomdamentali in natura,
elettromagnetica, debole, forte e gravitazionaleste spiegano come le particelle
stanno assieme e interagiscono.

Ma se si vuole tentare di immaginare tutto comepmaglettromagnetico, allora gli
oggetti, le particelle, devono essere fatti di camafettromagnetico. Le interazioni fra
oggetti devono essere anche loro puramente elettioatiche. Ed e di tutto quanto
guesto che dobbiamo farci almeno una immaginerdataa che sia ragionevole.
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Possiamo cercare di farlo per I'appunto con dell@gie, con delle cose grosse,
visibili, che ci consentano di immaginare cose @ioe, troppo piccoline per
guardarci dentro.

Qui bisogna aprire una piccola parentesi, ma opparper almeno accennare a due
fatti di fondo. Da un lato potremmo dire che e ssiddtente e funziona farci una
analogia fra una cosa grande e una particella elereepiccolina, ad esempio
I'elettrone. Almeno cosi la pensano alcuni.

Da un altro lato potremmo dire che non e possfhilgl un’idea del dentro di una
particella elementare piccolina, ad esempio I'edet. Almeno cosi la pensano altri.
Vediamo di illustrare, anche se in modo brutalelue affermazioni.

Per chi fosse affascinato dal primo punto di vigtegllo della analogia della struttura,
vari possono esser gli elementi a sostegno. Laaaembra proporci spesso forme e
comportamenti in scala. [l modello orbitale deinaa intorno al sole e quello degli
elettroni intorno al nucleo dell’atomo e un case.n@ sono tanti. Ma uno
particolarmente evidente, “parlante” ci e offertogrio dall’elettromagnetismo. Le
onde elettromagnetiche sono “in scala”, dalla pgagtesca alla piu
ultramicroscopica sono lo stesso tipo di onda. @uiadto e entro una certa misura
sotto gli occhi di tutti. E’ esperienza comune.tirsénno che le onde radio, il radar,
le microonde, l'infrarosso, la luce, 'ultravioletti raggi X, i raggi gamma, sono la
stessa cosa, in scala. Senza entrare in dettagtiigbnterebbero pericolosi
fermiamoci qui.

| sostenitori del secondo punto di vista diconddgrer cominciare che € illusorio
voler sempre farci una immagine a tutti i costimdeindo fisico. E’ un atteggiamento
ottocentesco, superato, da ingenui. Cio viene jpaoostrato con argomentazioni
teoriche ben precise. Lo sostanza finale, per guagniarda per esempio forma e
struttura interna dell’elettrone, € che non tanttffécoltoso darsi delle risposte: e
sbagliato porsi la domanda.

Sono obbligato qui ad esprimere una opinione patsoim casi come questi mi
viene sempre in mente il passato, penso chissagarsacerdoti egizi,
all'inquisizione, a un atteggiamento generale diaceultura. Le risposte a problemi
difficili vengono sempre date, precise. La rispaséa € questa, punto. A volte la
faccenda € piu complicata e allora , da parte ldesiaitiene debba possedere le
risposte, non c’e la frase:” in questo caso nomsomrado di rispondere”.

Non ci potrebbe essere questa frase.

Si spiega allora che la domanda e sbagliata.

Porsi la domanda é ingenuo.

Se qualcuno insiste a porsi la domanda, allorgetigiamento diventa piu preciso.
Porsi la domanda e vietatGhi continuasse a porsela € un deficiente, second
I'epoca. In altre epoche, viene bruciato.

Ma chiudiamo questa parentesi e riprendiamo ildébragionamento. In un racconto
di fantasia non abbiamo nessun bisogno di porctguguestioni. La fantasia difatti &
autorizzata ad andare oltre. Come disse una voltaia amico che voleva espormi
una teoria poco convincente: ” se hon mi vuoi dace} posso almeno raccontarti una
favola?”.
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Intendiamo farci una immagine puramente elettroretiga delle particelle
elementari.

C’e una invenzione che € quella del radar in dairinene quasi ogni fenomeno
elettromagnetico che si possa pensare. Nel funaiento del radar si sommano una
serie di fenomeni fisici che si prestano bene atuagionamenti.

Ci sono difatti campi elettromagnetici che stanulgp®sto, che viaggiano entro una
guida d’onda, che interagiscono, che cambiano volitandosi in una differente
forma. Puo esserci utile? Vediamo il tutto.

18



2.2- Cosa e un radar?

“Radio Detection And Ranging”: come molte parolesaicane radar sembra un
nome, in realta nasce come un acronimo, come “laseretera. Vedere gli oggetti
tramite onde radio e stabilire a che distanza sguesto significa.

Per quanto ci interessa in questo momento ci lokesterivere il radar cosi fatto: la
trasmissione direzionale di un impulso elettromégoela misura del tempo di
ritorno, la determinazione della distanza dell’aggehe lo ha riflesso all'indietro
[14] [15] [16] [17]. Pressappoco cosi era il radarericano delle isole Hawalii
durante la guerra col Giappone.

trasmettitore .

ricevitore

| > tempo

Si trasmette I'impulso con un’antenna, lo si riceflesso da un eventuale bersaglio,
si misura il tempo di ritorno.

Tempo significa distanza perché grazie al cieleelacita dell'impulso é conosciuta,
e la velocita della luce nel vuoto.

L’impulso radar € un breve treno di onde elettronsighe, che possiamo definire
con sinonimi vari: pacchetto elettromagnetico, erdionde, impulso
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elettromagnetico, pacchetto d’onde eccetera. Eampo elettromagnetico che
viaggia, con una sua frequenza di oscillaziongmate una sua durata complessiva,
in genere molto corto. E’ fabbricato nel trasmet#ét con una sua frequenza e /o
lunghezza d’onda caratteristica, dipendente dallaiglal bisogno.

L’'impulso, fabbricato nel trasmettitore, viene spedello spazio con un’antenna.
Trasmettitore e antenna sono collegati da un cagua precisamente da una guida
d’'onda, che € una specie di tubo vuoto entro ilglianpulso viaggia. Lo stesso
succede con I'antenna ricevente, che si collegaalitore tramite una guida
d’'onda..

Se e quando I'impulso arriva su un bersaglio, viglesso dal bersaglio. Si forma
una specie di eco che viene emesso nello spamipaticolare all'indietro verso il
ricevitore radar.

Quando diciamo “I'impulso viene riflesso” diamo udescrizione semplicistica di
una complessa interazione dell'impulso in arriva ddersaglio radar. L’esito € che
viene fabbricato un impulso in uscita. Si noti p@iso che il bersaglio non si altera
perché il bersaglio € per cosi dire rigido, durmateria rigida, mentre I'impulso é
una per cosi dire “plasmabile” onda elettromagmaetiguesta osservazione ci servira
dopo, quando considereremo bersaglio e impulsctieetnambi lo stesso grado di
durezza; o di plasmabilita .

Detto cid, come ci puo servire il radar per costiudelle analogie?

In breve possiamo dire che le guide d’onda ci inaeg la esistenza delle particelle.
La interazione col bersaglio ci insegna le inteyakzdelle particelle.
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2.3- Il campo elettromagnetico in guida d’onda

Nella tecnica radar si inviano pacchetti di camigtti®magnetico verso il bersaglio
da individuare. Durante il loro viaggio di andataterno dal bersaglio essi viaggiano
alla velocita della luce.

Invece per il collegamento con le antenne essi &attioviaggiare entro una guida
d’onda. Qui, secondo la frequenza, viaggiano comearagvelocita minore di quella
della luce. La guida d’ondaobbliga a viaggiare a velocita minore di quella della
luce. Vedremo perché.

Volendo possono anche andare molto lenti. Viaggianb se la frequenza € di poco
piu alta della “frequenza di taglio” della guidailcghe € un sinonimo, se la guida e
stretta. Se la frequenza e uguale alla frequentagytio, stanno fermi.

Quando un pacchetto viaggia dentro una guida stala guida. E’ quindi grosso
guanto la guida, un po’ piu piccolo per entrarpoger correre. Un tipico pacchetto ha
una dimensione dell’'ordine di grandezza della l@zgla d’'onda, poiché tale € la
guida, che é costruita in base ai pacchetti che dexdurre.

Quanto € la lunghezza d’onda? Nella tecnica neaemgnpiegate tante, in
particolare nei radar lunghezze d’onda usuali possssere dell’'ordine del
decimetro, del centimetro, del millimetro, secoteapplicazioni. Ma per la luce che
viaggia dentro una fibra ottica, che € ....una gdidada per la luce, la lunghezza
d’onda & enormemente piu piccola.

Parleremo di impulsi radar che viaggiano dentroguida d’onda. Il nostro scopo &
paragonarli con una particella

Questo e un impulso radar:

e queste sono guide d’onda, in particolare unaagdionda circolare e una
rettangolare:

N
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Una guida d’onda € una specie di tubo vuoto, umdagtircolare € una specie di tubo
vuoto come una conduttura del gas, anche se ciosta di una conduttura del gas.
Si dira: e perché non considerare un impulso radavuoto? Perché proprio dentro
una guida d’'onda?

Il motivo e che le particelle possono essere feorie,moto ad una certa velocita a
nostra scelta. Un impulso radar nel vuoto non msem fermo, o in moto ad una
certa velocita a nostra scelta. Viaggia inevitabitite alla velocita della luce. In una
guida d’onda puo viaggiare o star fermo a piacguendi per il nostro raffronto va
bene.

Mostreremo che I'impulso radar puo stare 0 muovarsie una particella; puo
esibire tutte le proprietdi una particella. @uasitutte le proprieta di una particella.
Per il nostro scopo € bene ragionare su una guiciaare. Consideriamo un corto
impulso radar, in polarizzazione circolare, cheggia dentro la guida. Esso €
trattenuto dalla guida e viaggia avanzando e ralmtaNel caso estremo della
“frequenza di taglio” il campo non avanza nelladguma resta li sul posto.

Ma il campo elettromagnetico € pur sempre “lucguandi viaggia alla velocita della
luce. Come si mettono d’accordo le due cose? Seeménte in questo modo : il
campo percorre sempre un’elica alla velocita datta (freccia rossa nelle figure).

=

La velocita effettiva di traslazione secondo I'ade#a guida e la freccia gialla. La
velocita di rotazione € la freccia bianca.
Complessivamente in ogni istante le tre velocit@osnpongono cosi:
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Quale tipo di elica descrive il campo? Cosa fahsiltelica sia piu 0 meno allungata,
ovvero che il campo si sposti piu 0 meno veloces2iutto dipende dalla sua
frequenza.

Esiste in una guida, fissata che ne sia la dimassiona “frequenza di taglio”, che si
traduce nell'effetto d’avere un obbligo di palle@giento interno di energia. Finché la
frequenza non raggiunge un valore opportuno, guaza di taglio appunto, nella
guida non si propaga proprio niente, anzi non amgate. Raggiunta la frequenza di
taglio il campo elettromagnetico ce la fa ad eetiarguida ma e per cosi dire
spompato. Ha appena I'energia sufficiente per $tafermo. Entra, non viaggia, sSi
limita a circolare, li sul posto.

Via via che facciamo crescere la frequenza il cagiptiromagnetico € in grado di
cominciare a muoversi. Mostriamolo con delle figure

Con un opportuno cambio di scala possiamo rappi@&mediante le frecce, il
crescere della frequenza. La freccia gialla nomuégattamente la velocita ma é
comunque proporzionale ad essa.

b e
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Per aumentare la velocita possiamo dunque crekc&erjuenza. Al crescere della
frequenza la velocita aumenta con questa legge:

Frequenza di tagli Frequenza Frequenza di tagli Frequenza
Velocita zero Velocita
Frequenza di tagli Frequenza
= >
Velocita

Continuando a crescere la frequenza il campo aequegocita, ma a fatica. Bisogna
trascinarsi dietro questa zavorra della frequemnzagiio, la freccetta bianca, che é
stata per cosi dire la tassa che si e dovuto pagarentrare in guida. Per raggiungere
la velocita della luce la frequenza dovrebbe diaeninfinita, ed € proprio quanto
accade nelle guide. La velocita della luce si nagge, si raggiungerebbe, per
frequenza infinita. Vediamo cosi quanto sia statengedimento la guida:

un campo elettromagnetico, che per sua natura \@eggpe tranquillamente alla
velocita della luce, in una guida € condannato pgrassimarla quanto si vuole ma
a non raggiungerla mai.

Il motivo e quella freccetta verticale bianca cterselle figure.

Frequenza di taglio Frequenza

>
Veiiac

Giunti a questo punto ci & necessario fare ricadsan po’ di immaginazione
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Consideriamo sinonimi lkequenzael’energia perché le particelle hanno, associata
all’energia, una frequenza, le due essendo legatero dalla costante di Plank.

Per dirla in parole semplici pensiamo al campo carmea particella e “sostituiamo
dovunque nei disegni alla parola frequenza la pagokrgia”.

Il campo che abbiamo appena finito di esaminareagimamolo essere ....una
particella. La frequenza del campo diventa la aaatglla particella. La frequenza di
taglio diventa la energia a particella ferma, lsssaadella particella.

Il disegno quando il campo é fermo diventa questo:

Massa|| Energia

C’e solo circolazione rotatoria di energia. La neaggiustificata da questa energia.
Fra I'altro la circolazione giustifica anche il “m&nto angolare”, lo “spin”
posseduto dalla particella.

Quando il campo € in moto, si comporta come untgedle in moto, e i disegni, con
Su scritto “energia “ al posto di “frequenza”, divano questi:

Massa Energia Mass Energia
Velocita zero Veiliac
Mass Energia
= >
Velocita

Esiste come si vede un obbligo: la massa (la “masgaso”) non varia. Rimane
sempre presente la massa, nelle figure la frecoetteca.
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Ora si da il caso che questi non siano solo disegni

Essi esprimono anche, esattamente, le relaziommadiche della teoria della
relativita che riguardano una particella materiale.

Nelle particelle la massa e rappresentata daltadtéa bianca.

L’energia totale e la freccia rossa.

L’impulso ovvero la velocita e la freccia gialla.

La massa abbiamo detto € la freccetta bianca. §eitia era la frequenza di taglio.
Possiamo ripetere tutto quanto abbiamo detto pguitda, ripetendolo ora con |l
linguaggio delle particelle. Cosa avviene per uadigella?

Continuando a crescere I'energia la particella stgwelocita, ma a fatica. Bisogna
trascinarsi dietro questa zavorra della massarad@giungere la velocita della luce
I'energia dovrebbe diventare infinita, ed & promn@nto accade nelle particelle. La
velocita della luce si raggiunge, si raggiungerelplee energia infinita. Vediamo cosi
guanto sia di impedimento la massa. Pensiamo a@antiaella come luce
intrappolata:

una particella, causa la sua natura di luce intrafgta, € condannata ad
approssimare quanto si vuole la velocita della luoa a non raggiungerla mai.

Se vogliamo seguire 'esempio della guida, orads$a € una tassa pagata....per che
cosa? Dovremmo dire che € una quantita di energagionata, la minima energia
indispensabile per far si che la particella esista.

Riassumendo:

le relazioni grafiche che intercorrono fra le grarzk in gioco in questi disegni
soddisfano esattamente le formule frequenza dofdgéquenza delle guide e
massa/energia di una particella.

Che significa dunque tutto questo? Significa che particella materiale rassomiglia
molto, anzi si identifica con quel campo elettromatgco. La nostra particella
materiale a questo punto non € piu una particedieriale, non € piu fatta di materia:
e esattamente quell'onda elettromagnetica.

Il tutto si traduce in formule ed equazioni ma pen annoiare il lettore rimandiamo
alle Note [n2].

Dunque é tutto risolto?

L’esame di una guida d’onda ci sta gia dimostracttmuna particella elementare €
puro campo elettromagnetico?

Non proprio. Intanto c’e la difficolta principalqui c’e una guida d’onda che tiene
Impacchettato il campo elettromagnetico e ne deterta frequenza di taglio. Chi
tiene impacchettata una particella nello spazida2id campo elettromagnetico fra
che cosa si palleggia?

Poi c’e una seconda difficolta enorme: bisognatgicare la carica elettrica. Cosa
determina la carica elettrica? Un campo in guidéuttagli ingredienti, ma non ha
carica elettrica. E’ per cosi dire elettricamergatro.
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Al lettori piu esperti potrebbe baluginare una aedificolta, che pero ad una attenta
riflessione si dimostra un indizio positivo.

La meccanica quantistica prevede la “dispersioh@alehetto d’onde”. In altre
parole un corto pacchetto d’'onde della meccanieatigtica, anche se esiste, nel
senso che luin un certo istante e la particella, con il passil tempo si disfa. Tutto
avviene come se il mezzo, lo spazio, fosse “disp@EtsSi legge a volte sui libri che
guesta fu una delle ragioni, o la principale, echpedi di identificare la particella con
Il suo pacchetto d’onde. Si disse: “anche se iddiassi la particella, dopo un poco di
tempo la mia conoscenza svanirebbe”.

Successivamente su questo fatto fisico matemat®mn® innestate speculazioni
filosofiche di varia natura. Ne sono nate consigiera filosofiche sui nostri limiti di
conoscibilita del mondo reale. Einstein su questedia sempre dissentito.

Ora una guida d’onda, effettivamente, e dispersdasa significa che la guida é
dispersiva? Significa proprio che un corto pacchektttromagnetico inviato dentro
la guida d’onda si propaga, ma dopo un poco di terdppo_moltaempo, si
disperde. Si disfa. Tuttavia nella tecnica radar $® ne traggono delle
considerazioni filosofiche sui nostri limiti di coscibilita del mondo reale. Si dice
semplicemente che la guida € dispersiva.

Questo in pratica nei radar non da nessun fastidio.

Ma non da nemmeno nessun fastidio concettuale oo pacchetto
elettromagnetico quale € un impulso radar nonsgatde per nulla nel vuotSi
disperde nella guida d’'onda, ma questo e un prableiia guida d’onda. Non mette
limiti concettuali alla conoscibilita della posine di un impulso radar.

Un piu attento esame della situazione risulta digatore su come questo
meccanismo di dispersione fa il suo ingresso ma#acanica quantistica. Certe
equazioni sono formalmente simili a quelle delle@lgwd’'onda. Ma lasciamo perdere.
Volendo noi invece ipotizzare che una particelldaemale sia campo
elettromagnetico nel vuoto ne traiamo un insegnaonaincontrario. Senza entrare in
troppi dettagli di equazioni eccetera la conclusiérguesta: un corto pacchetto
elettromagnetico che fosse identificabile con uaidigella elementare non si
disperderebhe

Con gquesto le guide d’'onda hanno terminato di ingegj cio che potevano
insegnarci. Non risolvono il nostro problema. Piant pero atto che ci forniscono
dei forti indizi a favore della nostra ipotesi, man delle difficolta da risolvere.

| due paragrafi che ora seguono non sono strett@mecessari per proseguire. Ci
serviranno in seguito. Quindi il lettore potra s®he saltare direttamente al capitolo
sul nastro di Moebius.
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2.4- La polarizzazione

Parliamo di polarizzazione. Cosa € la polarizzazton

Una vibrazione, un campo elettromagnetico si daanzzato, e in polarizzazione
lineare, se il campo elettrico si propaga vibrasdan piano. Idem fara il campo
magnetico. Il piano di vibrazione del campo elettrsi dice piano di polarizzazione.

Il campo elettromagnetico si dice invece polariaaatpolarizzazione circolare se |l
campo elettrico si propaga avanzando e anche ofarcircolo, ossia in definitiva
descrivendo un’elica.

Poiché nella polarizzazione circolare il campo auatcircolo, ne segue che ha due
modi di ruotare: uno a destra, e uno a sinistra.

Conseguentemente I'elica che viene descritta araim ed €, un’elica destra oppure
un’elica sinistra.

Cosa sia la polarizzazione destra e la polariznazsiistra dipende da che parte si
guarda ed e definito mediante convenzioni. Ovviamgii ottici e gli
elettromagnetici, tanto per complicare le cosenbastelto convenzioni opposte. 1o
non mi avventurero nel seguire I'una o I'altra cenzione o nel cercare di precisare.
Indubbiamente, se una cosa che chiamo sinistralggqaa, potremo considerare che
la destra girera di la, e questo ci basta.

(La cosa non e poi cosi comica perché un grosssperttioso esperimento in
Inghilterra falli anni fa causa malintesi sulle gritzazioni. Gli apparati riceventi non
ricevettero nulla per la confusione che si erafattlla interpretazione del verso di
rotazione).

La somma di due polarizzazioni circolari che viagg di conserva, una destra e una
sinistra, da una polarizzazione lineare. Questolgy@eno, se sono uguali in
ampiezza.
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Se invece sono diseguali, si ottengono tutte leéopossibili di ellissepiu 0 meno
inclinato, schiacciato, destrorso, sinistrorso &mree

La piu generale definizione di polarizzazione cong@ertanto la definizione di un
ellisse di polarizzazione, il quale fornisce tuttasi possibili, in particolare i casi
estremi di lineare verticale, lineare orizzontale;olare destra e circolare sinistra.

Possiamo ora esaminare cosa succede nel radaroquamahpulso radar colpisce il

bersaglio e genera un eco di ritorno , perché questiuta a visualizzare la
interazione fra due particelle.
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2.5- La interazione con il bersaglio

Con un radar si invia un pacchetto di onde elethgmetiche su un bersaglio. Usiamo
| termini “treno d’onde”, “impulso radar” ecceterame dizioni equivalenti.

Il pacchetto viene riflesso dal bersaglio, connsig e forma che dipendono da come
era fatto all'inizio e da come é fatto il bersaglio

Il segnale riflesso “rassomiglia” a quello che gvato, ma ha delle differenze
rispetto ad esso. Intanto € piu piccolo. Possianmmadginarci come se solo una
porzione di cio che arriva tornasse indietro.

Oltre a questa variazione di intensita, il segmifliesso subisce variazioni in
frequenza, se il bersaglio o parti del bersaglimso movimento, e in
polarizzazione.

Il cambio di polarizzazione si esprime dicendo clgeun cambio dell’ellisse di
polarizzazione. Per esempio una polarizzazionel@mte lineare potrebbe venire
riflessa sotto forma, in tutto o in parte, di paaazione circolare e cosi via dicendo.
Nella tecnica radar si definisce un parametro,C&Rradar cross section”, e nella
sua definizione piu completa la “matrice di scatigh, che determinano
completamente intensita e tipo di segnale riflelsan bersaglio.

Possiamo dire che tutte queste variazioni dipendiatie forme Quali forme?

Intanto dalle forme del bersaglio: questo non gobwvio ma e anche perfettamente
calcolabile nella tecnica radar. Si sa dire esatdencome incidono le forme del
bersaglio.

Ma possiamo associare anche al segnale che drcvadetto di formaAd esempio a
una certa polarizzazione circolare in arrivo passiassociare una forma a elica. Se
e un’elica destra avra azioni differenti dalla paizazione opposta che € un’elica
sinistra. La polarizzazione opposta, con la formalida sinistra, potra dare luogo a
risultati clamorosamente diversi. E difatti succpdgprio questo.

Un altro esempio € quello di una polarizzazionedie. Se questa € verticale e una
parte del bersaglio ha forma verticale allungatestp parte del bersaglio dara un
intenso segnale riflesso. L'opposto succede salala due forme e orizzontale e
I'altra e verticale.

Un altro esempio: una polarizzazione circolareiob&a su un lungo bersaglio
verticale perdera completamente la sua caratteidiipolarizzazione circolare.
Verra riflessa come polarizzazione lineare verticgluesto caso € qui rappresentato
in figura. A

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, /

circolare [/ ( A

J

lineare
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Aggiungiamo ora a questa casistica la dipendenkzsed@ale riflesso dalla
frequenza. La intensita del segnale riflesso dipatalla frequenza del segnale
incidente. In quale modo? Il segnale riflesso pindirtlire con il crescere della
frequenza. Ma in altri casi puo anche aumentanguirimanere di intensita
costante.

Dipende dalle forme del bersaglio.

Casi tipici sono i seguenti [17].

Per una piastra piana, la RCS cresce molto caedménza; per un cilindro, la RCS
cresce ma di meno; per una sfera o una forma a, @RS rimane costante con la
frequenza; per un sottile bordo curvo (“curved élEeRCS decresce; infine per una
punta la RCS decresce molto. | vari casi sonourgasselle figure. | grafici mostrano
a tratteggio la intensita di interazione in funaatella frequenza.

Y
\

v
v

v

v
v
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Fin qui la situazione che riguarda il radar.

Vediamo ora cosa succede nel campo delle partieldieentari.

Qui si conducono esperimenti nei quali si fannansewe particelle e si studiano le
particelle prodotte. Le particelle incidenti hannta certa energia (frequenza). Al
variare dell'energia la intensita di interazionesae o resta costante o cala, secondo
il tipo di particelle interagenti e le “forze” mioco. Ad esempio la forza debole
e....debole, ma la sua intensita di interazione eresa I'energia.

Fra le particelle in gioco si distribuisce acconusmte I'energia disponibile e si
possono avere scambi di rotazione (“spin”) fradeipelle coinvolte.

Qual e la conclusione? Immaginiamo queste paiagime segnali, un segnale
incidente e un segnale riflesso. La particelladanie rappresenta il segnale che
arriva. La sua energia rappresenta la frequenzsedelale che arriva. Il bersaglio
radar fa la funzione della particella colpita.dbggale riflesso rappresenta allora una
particella emessa. Le modifiche che le particall@scono sono equiparate alla
azione di forze agenti.

Nel contempo fra le particelle incidente, riflegsbersaglio valgono leggi di
conservazione, dell'impulso, del momento angolacegtera. Tutte queste leggi di
conservazione sono assiomi e proprieta generddi figica che dominano qualunque
fenomeno . La conservazione dell’energia per esewhipe che arriva una certa
energia e si distribuisce un po’ di qua e un pdadma il bilancio é tale che non ne
compare di pitu o di meno di quella che c’e a diggiose. La conservazione
dell'impulso dice che quando una particella colpjda particella bersaglio rincula e
ancora una volta ci dovra essere un bilancio afafpa cio che viene spinto in avanti
e cio che viene spinto indietro.

La conservazione del momento angolare dice charclalancio fra le “intensita di
rotazione”. Se per esempio cio che arriva ha uadrgensita di rotazione e perde
completamente la rotazione colpendo la particadlgdyylio, allora la particella
bersaglio dovra incamerare tutta la intensita tizione che c’era prima.

Ci possiamo cosi formare un'immagine della intevaeifra particelle. La energia
(frequenza) della particella incidente, unitameaike forme determina la intensita di
interazione nonché il risultato della interazioo® (Che viene emesso), il tutto sotto il
cappello delle leggi di conservazione.

Dobbiamo solo fare un ultimo volo di fantasia.

Dobbiamo cioe associare il concetto di segnalearduito.....anche al bersaglio.
Nel radar non é cosi, in quanto il bersaglio € iabile. Prima dell’arrivo del
segnale radar il bersaglio ha una certa forma. D@pigpartita del segnale riflesso, il
bersaglio € sempre quello di prima. Questo fatlowato alla enorme differenza di
situazione energetica che esiste fra il bersaglisegnali incidente e riflesso. I
segnale incidente non e in grado di deformarergduglio. Ma nel caso delle
particelle dobbiamo pensare al segnale incideatdersaglio come oggetti aventi lo
stesso grado di deformabilitd. Sono su un piargadta. Addirittura non sappiamo
guale delle due dovrebbe avere il diritto d’es$gamata bersaglio. Ne segue che la
interazione particella incidente, particella belsag particella riflessa puo dare
luogo a modificazioni in tutte e tre.
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Quindi riassumendo la interazione con il bersaglipermette di immaginare tutti i
possibili meccanismi di interazione delle partieedlementari.

L’'unica cosa che dobbiamo ammettere ¢ la esisteretla, particelle, di forme.
Possiamo pensare a oggetti o a circuiti elettgazgali aventi una certa forma. Se
ammettiamo la possibilita, per ogni particella,s$ere un ben preciso segnale
spaziale o circuito spaziale, allora ci possianffig@rare le interazioni. Ovviamente
tutte le interazioni saranno cosi di natura elatagnetica. Avremo interazioni
elettromagnetiche fra circuiti elettromagneticig queste appariranno, o meglio
saranno piu 0 meno intense. Potrebbero simulaeidme di diversi tipi di forze, che
ci appaiono differenti. Una forza elettromagnetioaa forza forte, una forza debole.
Naturalmente non e semplice formulare una teoastasli tutte le interazioni
riportandole a interazioni elettromagnetiche erenBa Nemmeno € detto che sia
possibile. Ma a noi e sufficiente immaginare questssibilita. Ammettiamo la
presenza di circuiti spaziali.

Ma da dove nasce la carica elettrica?

Dobbiamo giustificarci la presenza della caricdteta.

In una prima stesura del libro me ne ero ampiameetapato, ma ora ho eliminato
guella parte, per cui la cosa rimane in sospeso.
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3- IL NASTRO DI MOEBIUS
3.1- Elettrone come corrente

Varie considerazioni mi portano a ritenere chegi@iche riguarda la natura noi
riusciamo non tanto a spiegare, quanto a raccontadestamente il mondo che
vediamo, cercando d’esser coerenti.

Gli elementi di un racconto stanno nella osservagie poi nel linguaggio con cui Si
narra cio che si e visto. Il linguaggio nel casecdsfico e la matematica. Se poi il
racconto é fatto bene, le conseguenze sono inteness volte inaspettate.

La carica elettrica € quantizzata. Cio significa shpresenta solo a salti di una carica
elementare di valore “e” carica dell’elettrone. &oeé un fatto. Non mi intratterro
quindi certo a tentare di dimostrare la quantizzaeidella carica ma solo a cercare di
raccontare qualcosa di coerente in proposito. “Aggo che il caso della carica
elettrica, € probabilmente il caso piu semplica,qumpleto, piu esatto di
guantificazione. Ci sono masse differenti di atendi particelle, ma non c’e che una
carica elettrica, che e esattamente la stessdtiindasi. E questo € il solo caso,
attualmente, che non sia affatto spiegato dallaae®i quanti”.

La frase fra virgolette non & mia, e di Schroedirjgg Limitiamoci dunque a una
constatazione. Esistono quanti di elettricita.

L’elettrone € anche un quanto elementare di masgero di energia“E”. All'energia

e associata una frequenza attraverso la espressinifiaa “E uguale a h nu La

lettera ‘'h” € la costante di Planck. La lettera greca “nlé &equenza

Anche questo va constatato e assunto come daattali f

Dunque che I'elettrone sia un quanto elementacauica e di energia € un dato di
fatto.

Possiamo tentare di raccontare le due cose dicdrglbelettrone € una piccola
corrente?

Diciamo una piccola corrente che da un valore dcade” e di energia “E”.

Se questo ci servisse a raccontare in un sol abipesiste una carica elementare e
anche una energia elementare, sarebbe economgserita non sunt moltiplicanda
praeter necessitatem” diceva un tizio.

E’ relativamente assurdo pensare che esista imenatia piccola corrente la quale sia
per cosi dire un quanto di corrente, una correletériea elementare. Cos’e una
corrente elementare? Ma siccome esiste una caeiceentare, e non sappiamo
spiegarcelo, ed esiste una energia elementarey sappiamo spiegarcelo, tanto vale
Immaginare una corrente elementare che spieghi¢utiue le cose messe assieme, e
in un sol colpo. Una corrente puo giustificare caed energia. Una carica in moto é
una corrente, e una corrente porta energia. Psogia far tornare i numeri. Se
mettiamo dei numeri, sono plausibili? Dei calcolitiali si possono fare, basta
I'elettrotecnica. Vediamo allora di farci una pervsaga idea di numeri in gioco.
Facendo alcune ipotesi estremamente semplifichiBjetipo calcolo della resistenza
dissipata nella resistenza di un ferro da stiesitd e:
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guesta corrente dovrebbe scorrere in una resistertaaa ventimila o trentamila
ohm, o giu di li.

Questo risultato € gia consolante. A priori un cldi questo genere avrebbe potuto
portarci alla necessita di una resistenza di 0,000000000001 ohm, oppure di
50000000000000000000 ohm il che sarebbe stato anbante da interpretare.
Invece 20000 ohm € un numero piu ragionevole. Miaveo piu in dettaglio perché
possiamo considerarlo ragionevole. Non tanto paunhero in sé, né piccolo né
grande, quanto perché pertinente al problema.

Se uno fa un calcolo di massima per cercare daséirad esempio parametri del
DNA, si puo pensare ragionevolmente che compaiaguiésto calcolo numeri che
abbiano a che fare col problema, per dire, graredegdative a una cellula vivente, il
diametro di una molecola ma non la lunghezza diriagPanda o il diametro di un
disco di Elvis Presley.

Nel caso specifico quale resistenza possiamo assagiquesta corrente?

Stiamo ragionando sulla possibilita che alla bagettb ci sia il campo
elettromagnetico nel vuoto, stiamo immaginandolahmarticella fondamentale della
materia, I'elettrone, campo elettromagnetico, sia piccola corrente, questa corrente
dovrebbe in qualche modo esistere nello spazio.ddn&nte nel vuoto.
L’elettromagnetismo sa calcolare la, per cosi desistenza dello spazio. Essa vale,
decimali piu, decimali meno, 377 ohm. E’ Z, la “iegenza caratteristica del vuoto”,
una delle costanti fondamentali della fisica.

Certamente, pur se in un calcolo di larga masssan@bbe stato affascinante se
avessimo ottenuto dai numeri il seguente esito:

la resistenza dovrebbe essere 377 ohm

Invece il numero che viene € di circa venti o taemta. Pazienza. Il risultato non &
male, diciamo che in un certo senso € incoraggupigd spingerci a non
abbandonare la nostra ipotesi.

Ma perché trentamila?

Per essere piu esatti i calcoli [n3] suggeriscamm formula che da una resistenza di
25812 ohm e spiccioli.

In questa formula compare Z, la impedenza carstiegi del vuoto. Compare poi un
certo alfa o alpha, come lo chiamano gli americatme, € la “costante di struttura
fine”, un importante numero onnipresente nel moaeigli atomi. Fatti i dovuti conti,
la resistenza diventa 25812 ohm e spiccioli.

La comparsa di questo alfa non ci scandalizza.lMeoblema rimane. Per proseguire
dovremmo inventarci una teoria che giustifichi tagenza di questo “alfa”. La strada
diventa troppo artificiosa per proseguire.

Bisogna che ci rendiamo conto bene di qual € iblema

Se una piccola corrente deve rappresentare l'efettossia quanto di piu
fondamentale c’é nella fisica, allora debbono camngan questa corrente solo
costanti fondamentali della fisica.
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Certamente e consolante che appaia Z. Da questo guvista € anche consolante
che appaia alfa. Alfa € una costante fondamentidla fisica, anzi & talmente
fondamentale che qualcuno ritiene che sia la piddonentale di tutte. Ma perché
dovrebbero combinarsi queste due costanti fondahemimodo da dar luogo a
guest’altro valore di resistenza non piu 377 ohnm2&%12 ohm?

Per farci comodo?

Se questi 25812 ohm fossero a loro volta una ctestandamentale, dovrebbero
intervenire anche da qualche altra parte in fidlma/rebbero esser comparsi in
gualche altro problema della fisica.

Non solo.

Dovrebbero essere una costaateora piu importanteli Z e alfa, perché compaiono
direttamente nell’elettrone.

Ma fra le costanti della fisica una resistenzaugigio valore non c’e.

Nella tabella delle costanti fisiche I'unico valatieresistenza che compare e quello di
377 ohm e spiccioli, la impedenza caratteristidavzdeto. Non ci sono altre
resistenze fondamentali.

O almenaoguesta era la situazione prima del 1980.

Bene allora per farla breve diciamo che si verifieb 1980 un fatto che a questo
punto appare stupefacente, o quantomeno suggestivo.

Anzi, debbo essere onesto, e dire che si verifictatio che a men quell’epoca
apparve stupefacente, o quantomeno suggestivo.

Questa resistenza da 25812 ohm c’era, c’e, ma&oe eravamo accorti. Non ci era
mai capitata sotto il naso.

Dal 1980 una nuova grandezza € entrata a far galteecostanti fisiche
fondamentali. Una improvvisa ed inattesa scopatavelato questa nuova costante
fondamentale. Essa € appunto questa resistenza@ vlalore, misurato con grande
precisione, € risultato pari a 25812 ohm, con igitecifre decimali che vengono via
via meglio conosciute con l'affinarsi dei metodindisura.

La scoperta avvenne per caso.

Si stava misurando la cosiddetta “resistenza di’ He8] su material
semiconduttori. La misura comporta (....manco a djrigettroni, i quali danno
luogo a una corrente muovendosi in circolo sottaziane di un campo magnetico.
| materiali erano semiconduttori, come quelli dansistors, di vario tipo, di fornitori
diversi.

Orbene ci si accorse con stupore che cambiandw, esrti limiti, sia il materiale
semiconduttore sia il campo magnetico sia I'ordegli elettroni la misura dava un
valore inchiodato di resistenza.

Ci si trovava di fronte ad una nuova costante didiea.
In che senso? Supponiamo che uno misuri la velooiécui gli arriva un impulso
radar. Prima la misura quando il radar e fermo.nfeura la velocita, quando il radar
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€ montato su un aereo che s’avvicina a 1000 chilomiéora. Poi misura la velocita
guando cambia radar. Poi fa allontanare I'aere@0® Zhilometri all’ora. Poi
spedisce un impulso radar sulla luna misura il ehgitorno. Poi fa lo stesso con
un impulso laser. La misura da un valore inchioditeelocita. Quella € una costante
universale della fisica.

La miglior misura attuale fornisce 25812,807572 phrguesta € la "costante di von
Klitzing”, questo € il nome con il quale e entratéar parte delle costanti universali
della fisica. Klaus von Klitzing ha avuto il prenidobel nel 1985.

Debbo ribadire che a suo tempo rimasi molto colpémché, quando cominciai a fare
| primi ragionamenti su una corrente associabllelattrone, questa scoperta, e cioe
che una tale resistenza esistesse, non era anc@muda.

Ecco che quella che fino a quel momento mi era sat@luna difficolta si
trasformava in un indizio, I'indizio che I'approcciosse un approccio plausibile o
almeno meritevole di attenzione.

Ripetiamo in breve cio che abbiamo detto.

Abbiamo detto di voler concretamente ragionareaguiissibilita che I'elettrone sia
campo elettromagnetico.

Ci sono vari modi per accostarsi al problema, gls®o un approccio di pura e
semplice elettrotecnica.

Che l'elettrone abbia energia e carica e una lurgghd’onda associata € un dato di
fatto. Le stesse grandezze sono anche possedweatabuibili a, una corrente.
Anche questo e un dato di fatto. Maxwell ha inventa corrente di spostamento,
legata al campo elettrico nel vuoto (che a suawsiccompagna a un campo
magnetico), per cui possiamo usare campo elettroet@g e corrente come sinonimi
a livello discorsivo. Proviamo a prendere in coasdione per I'elettrone un
ragionamento semplice del tipo:

“consideriamoladunqueuna piccola corrente”.

Questa, per rappresentare I'elettrone, dovreblmesssociata al movimento o al
transito di una carica, pari appunto alla caricadtdl’elettrone, e dovrebbe
giustificare al suo passaggio, oltre che la caaocahe la massa ovvero I'energia “E”
dell’elettrone.

L’elettrotecnica ci insegna come calcolare cart@mergia associate a una corrente.
Facendo qualche calcolo, per giustificare i vadi@lia carica e dell’energia appare
necessario invocare uno strano valore di resisiereia quale tale corrente scorre.
Nel 1980 si scopre che questa resistenza fondalagrgacosi diresiste in natura
senza che ci sia bisogno di inventarla a forzaspstenere una insostenibile teoria.
E’ la "costante di von Kilitzing”, 25812,807572 ohengon questo nome entra a far
parte delle costanti universali della fisica.

Questo € un indizio favorevole o almeno consolante.

Esistono altri indizi?
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3.2- Una oscillazione eterna

Se una piccola corrente € I'elettrone, questa nteréovrebbe circolare eternamente
ed essere in grado di esistere nello spazio vuoto.

Dovremmo pensare ad una corrente o un segpalgale o se si vuole a un circuito
elettrico spaziale nel quale questa corrente @rcol

Naturalmente € complesso giustificare un circyit@zsale che si autosostiene nel
vuoto, ma il modo piu facile per farlo € ammette@ne ipotesi di lavoro, che sia
cosi, salvo il fatto che noi non ne sappiamo ansora&ere le equazioni.

Vediamo se si riesce a dire qualcosa di piu sollaé di questa corrente.
Come e fatta questa corrente spaziale?

Intanto facciamo una premessa, altrimenti si fefuiane.

Abbiamo parlato di campo elettromagnetico nel vuBtm abbiamo parlato di
corrente, sempre nel vuoto. Poi abbiamo usatoniites “segnale spaziale”. Poi
abbiamo parlato di circuito spaziale. Li abbiamatusome sinonimi. Ma
effettivamentg@ossiamo usarli come sinonimi. Per il momento gia@mo atto di
guesto, riprenderemo la cosa in seguito, nel pafagu “onde e corpuscoli”.
Tornando alla questione, come ¢ fatta questa derspraziale?

Qui intervengono e ci vengono in aiuto le caragterihe ondulatorie che, di fatto,
I'elettrone esibisce negli esperimenti. Ci possesgere pareri, interpretazioni,
certezze o dibattiti su cosa sia questa onda, nmafatto chd’elettronemostra anche
gueste caratteristiche di onda. Coerentemente teortativi di altri fra cui Hestenes
ipotizzeremo che questa onda sia un’onda elettragtag. In piu, supporremo che
I'elettronesia questa onda. Dunque I'elettrone oscilla, vibran®nda
elettromagnetica e la sua frequenza e lunghezzald’'sono la frequenza e la
lunghezza d’onda che si misurano negli esperimenti.

La piccola corrente che, nelle nostre ipotesigkettrone, € non solo una corrente, ma
una corrent@scillante

Con quella precisa lunghezza d’onda e quella padoesjuenza.

Quindi alla domanda “come € fatta questa corrguéiale?” tanto per cominciare
diciamo che dovrebbe essere una corrente oscillante

Per di piu siccome l'elettrone e eterno questaetere eterna. Poi siccome
I'elettrone ha una sua massa (energia) che mantiezterno, questa corrente
dovrebbe mantenere questa energia in eternamente.
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Questo ci aiuta molto perché un circuito in cuirse@ternamente una corrente
oscillante, avente una sua ben precisa frequenea,qiale € immagazzinata una ben
precisa e costante quantita di energia, € un tir¢acile.

E’ un circuito oscillante L C.

Per coloro che non sappiano nemmeno approssimativansos’e un circuito
oscillante L C si poterebbe scrivere un interesssimo libro, dedicato solo a questo.
Diciamo solo due parole. Un “oscillatore L C” étéaton un condensatore C e una
bobina L. E’ un circuito che prevede la presenzauda energia che se ne sta li,
oscillando eternamente fra energia “potenziale’coeldensatore C ed energia
“cinetica” nella bobina L.

Il circuito € questo:

C

-

Il suo analogo meccanico e per esempio una molaina massa oscillante. Oppure
la corda di una chitarra che vibra. Il circuito LpGo “rappresentare” questa molla
con massa oscillante, oppure se fa piacere la rooflanassa oscillante puo
rappresentare il circuito L C.. Nel caso della modl della corda di una chitarra,
I'energia si palleggia fra energia potenziale ergiaecinetica nel modo seguente:

)

Molla ferma

Energia potenziale

Energia cinetica

Energia potenziale

Energia cinetica

o
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La molla é ferma. Comprimiamo la molla: la mollparénta a scattare. La sua energia
e pronta ad esprimersi ed e “potenziale”. Essangaigazzinata nella molla, carica di
energia. Rilasciamo la molla ed essa scatta eialds sua energia. Nel momento in
cui ha massima velocita, passa nella stessa sin@m cui era a riposo, 0ssia non e
né tesa né compressa. Ha ancora energia, ma émsrgia € solo legata al moto, e
“cinetica”. Arrivata alla sua massima elongazioamenbolla si ferma. Ora e tesa al
massimo, € pronta a contrarsi. La sua energia eanuente pronta ad esprimersi ed e
“potenziale”. Eccetera.

Senza attriti, dissipazioni, eccetera, il fenomprasegue all'infinito.

Nel caso del circuito L C consideriamo una corremkcircuito dovuta allo scorrere
di una carica elettrica. L'energia si palleggia@adra energia potenziale, quando il
condensatore C € carico ed e pronto a scaricaggemgia cinetica, quando la carica
corre alla sua massima velocita nella bobina Lcendensatore € scarico.

Condensatore scarico

Energia potenziale

Energia cinetica

Energia potenziale

Energia cinetica

WENENRNIN
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Senza attriti, dissipazioni, eccetera, il fenomprasegue all'infinito.

Tutte le grandezze in gioco in questi fenomenir@ae nel circuito, velocita della
molla eccetera) hanno in comune la stessa formeemglo. Sono oscillazioni, di
forma “sinusoidale”. Le oscillazioni teoricament@geguono allinfinito. Ad esse e
associata una energia, e una ben precisa frequemrezpienza ed energia dipendono
dai valori dei parametri in gioco.

Riassumiamo..

L’elettronica ovvero la teoria dei circuiti ci irgi@ano a rappresentare e studiare i
cosiddetti circuiti equivalentimodelli matematici dei circuiti veri. In questaso
Ipotizzare un circuito equivalente per la corresgaziale che dovrebbe esser
I'elettrone abbiamo detto € facile. Si tratta disgmplice “oscillatore L C”. E’ un
circuito che prevede la presenza di pura energiaseme sta li, oscillando
eternamente fra energia “potenziale” nel condemnsad energia “cinetica” nella
bobina. La quantita totale di energia é costamt@pdicemente essa cambia
continuamente di forma.

| valori di L e C determinano tutti i parametri aglcuito, frequenza di oscillazione,
Impedenza caratteristica, energia eccetera. Schetanche qui esiste un parametro,
la impedenza caratteristica, che ha le dimensisitife di una resistenza, si misura in
ohm. Pero pur misurandosi in ohm non €& una regiatévion dissipa la energia. La
energia ai suoi capi si mantiene.

Dunque un circuito oscillante L C e un buon cantdigeer rappresentare I'elettrone.
Non sappiamo in che misura il circuito L C rappreska “realta fisica” del circuito
Vero, pero € sicuramente un buon candidato pegsekmla funzione di circuito
equivalente.

E’ opportuno che sia ben chiaro il concetto diwi@ equivalente.

Gli ingegneri elettronici e gli ingegneri che scapano di sistemi in senso lato, sono
abituati al concetto di “modello”, “modello equiealte” o in particolare “circuito
equivalente”.

Il sistema fisico, di cui si costruisce un circugquivalente, si comporta riguardo a
suoi certi parametgome sdosse il circuito equivalente.

Questo discorso, volutamente semplicistico, riagsparo le caratteristiche principali
o i limiti di un modello:

1-vuole essere una riproduzione del sistema fsottw studicsolo relativamente ai
parametri presi in esame

2-non ha necessariamente una adergeaanetrica o di forma o di materiadon

€sso.

Si pensi, per fare un esempio, ad una serie diitielettrici risonanti che facciano
da circuito equivalente alle vibrazioni di una cam@ o alle corde di una chitarra o
alle oscillazioni di una molla.
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Siamo in questa situazione. Non possiamo essdra@lcquesta immagine fisica della
corrente — elettrone come circuiteroL C. In questo senso abbiamo creato a tutti gli
effetti un circuito equivalente. Pero la esattaagiuzione di una corrente che scorre,
di una oscillazione di corrente con una ben prefcesguenza, di una energia
Immagazzinata che non si dissipa e si mantienaatente, sono tutte cose ben
fattibili dal circuito equivalente.

Nel nostro caso la energia immagazzinata deveespsgralla energia E
dell’elettrone, e la frequenza di oscillazione d@elbrrente deve essere eguale alla
frequenzay dell’elettrone.

Per giustificare che cido avvenga sono necessarnacvalori dei parametri di L e

C.

Che succede se mettiamo dei numeri? Si possondéacalcoli con la teoria dei
circuiti oscillanti. Faremo alcune ipotesi semplidie tuttavia, si noti, sono assai piu
evolute di quelle rozze fatte nel paragrafo preotad.i si parlava brutalmente di
una energia dissipata una resistenza. Ora invece il circuito giuséifun’energia che
si mantieneCio si riflette nel nome “impedenza caratterstidel circuito; si misura
in ohm, ma non € una resistenza che dissipa.

Per chi volesse ho riportato i calcoli nelle Natah [n4]. Racconto qui solo il
risultato.

Una impedenza caratteristica di 25812 ohm giustificasi esattamente carica,
energia e frequenza dell’elettrone.

Ancora una volta i calcoli richiamano insistenteteghvalore di resistenza gia
trovato prima.

Possiamo accantonare questo come secondo indizio.

(Il quasi esattamentagnifica che servirebbero valori del rapporto IWCpo’ diversi
da quelli che ci danno i calcoli. Questo ora pauaparta, ma prendiamo nota di
guesta incertezza numerica, perché vedremo sucagssite che con ipotesi piu
precise anche guesta sara eliminata).

Ma, se questo ¢ il circuitequivalentecome puo essere fatto invece il circwiero?
Come ora vedremo, esso suggerisce una correntéagucse stessa su un nastro di
Moebius.
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3.3- Il nastro dispari

Continuiamo ostinatamente a ragionare sulla pdaailbhe I'elettrone sia campo
elettromagnetico.

Ad ogni pie sospinto, come vedremo, compaiono elelin nastro di Moebius.

Cui e costui? e un nastro chiuso che si riavvolggésstesso dopo aver compiuto una
mezza torsione. Cio determina interessanti pragprn@tematiche che lo hanno reso
oggetto di studio a piu riprese, e curiosita varie.

Ne possiamo realizzare facilmente uno in casa ocarstriscia di carta, oppure con

un filo di ferro che ne rappresenti il bordo.

(O (=

Possiamo, sempre in casa, renderci conto di aloropgieta curiose.

Per esempio costruiamo dapprima un nastro norrsateendoci di carta e colla e poi
tagliamolo longitudinalmente, lungo il tratteggitterremo, ovviamente, due nastri
separati.
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Cio appare abbastanza owvio e ci attenderemmesdaatcosa ripetendo I'operazione
con un nastro di Moebius. Ma se lo facciamo, otter invece ...un solo nastro.
Provare per credere. Ancora.

Un nastro normale ha due superfici, una di dentroaedi fuori. Possiamo colorarle
di due diversi colori. Facciamo lo stesso con wtneadi Moebius. Colorando una
superficie ci accorgiamo dopo un po che....risultaredo tutto il nastro. Non c’é un
“dentro” e un “fuori”: c’e una sola superficie.

N

Cosi pure un nastro di Moebius non ha due bordimanico bordo. Possiamo fare
la prova seguendo il bordo con un dito: ritornereatho stesso punto dal quale siamo
partiti.

Questi sono solo esempi di proprieta curiose.

Ma come appare qui un nastro di Moebius e per qgltaéi sue proprieta?

Abbiamo precedentemente preso in consideraziomagionamento semplice del
tipo:

“consideriamo una piccola corrente”.

Questa, per rappresentare I'elettrone, dovrebleresssociata al movimento o al
transito di una carica “e”, pari appunto alla carie” dell’elettrone, e dovrebbe
possedere I'energia corrispondente alla massaetitione.

Dovremmo pensare, dicemmo, ad una corrente o uralpaziale o se si vuole a
un circuito elettrico spaziale nel quale questaeste circola.

Naturalmente osservammo che € complesso giuséfimacircuito spaziale che si
autosostiene nel vuoto; si puo ammettere, comespdt lavoro, che esso esista,
salvo il fatto che noi non ne sappiamo ancora sogile equazioni.

Ora pero ci chiediamo: come potrebbe essere fatto?

Per introdurre per gradi il ragionamento, comin@aadire come un campo
elettromagnetico potrebbe giustificare il passagiyina carica elettrica.

Impulsi 0 “treni d’onda” o pacchetti di campo etethagnetico sono usuali nel radar
0 nelle telecomunicazioni o nelle guide d’'onda.a8wnte, allorquando ne passa uno,
non e passata nessuna carica. La ragione e dcumjlccelettrico, o la corrente che
possiamo pensargli associata tramite il concetila desiddetta “corrente di
spostamento” di Maxwell, &€ a valore medio nullo.
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Questo significa che a tanti cicli positivi cormslono altrettanti cicli negativi.
Volendo, ci possiamo anche immaginare che siansapaspulsando, tante cariche
positive e negative alternate, ma il bilancio caesplvo di cio che e passato ci dice
che e passata una carica nulla.

Viceversa nel caso di un elettrone dobbiamo giaati¢ il passaggio di una carica.
Possiamo allora, dobbianpensare all’elettrone come una piccola correngecom
una semionda “spare” o dispari, che indica il pgg&adi una carica. Tutte le altre si
compensano, ma lei no.

VANVA A
AW Anwan yany

E come farebbe allora la corrente-elettrone onta elettromagnetico a stare sul
posto, giustificando I'elettrone quando esso e &&'i@ome fa questa corrente a
passare ma anche a stare?

Il modo pit ovvio € che il campo elettromagnetiaotr su sé stesso. Ma cio, se lo
leghiamo alla presenza di una semionda “dispaevedavvenire su un nastro di
Moebius:

E’ qui difatti che puo richiudersi un’onda aventeidli interi qualunque (anche zero)
pil mezzo cicloPossiamo convincerci in casa di tutto questaertidndoci con

disegni vari.

Proviamo. Con carta e forbici ritagliamo un nagtidisegnamo sul nastro una
corrente che abbia, per esempio, 9 semionde (rtiefi piu unasemionda Meglio

se la carta € trasparente o semitrasparente.

Questa corrente potrebbe, volendo, correre fra ilswdi del nastro, se questi fossero
I due lunghi fili ininterrotti di una linea di tragssione bifilare.
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(Naturalmente se cosi fosse la linea risultereblettrieamente carica).
Richiudiamo ora su sé stesso il nastro come inrdigiieccia rossa in alto.

L’onda di corrente non si richiude piu con conttaudra i due fili.

A questo punto bastera rigirare uno dei due estdefmastro come € indicato dalla
figura, freccia rossa in basso. L’'onda ora si tidiei su sé stessa e puo correre
indefinitamente fra i due bordi del nastro (....chasdiventati un unico bordo, il
bordo di un nastro di Moebius).

TN N O

Ora I'onda di corrente viaggia credendo di viaggiiaruna linea di trasmissione.
Questa linea di trasmissione non finisce mai.

Abbiamo quindi cosi una maniera con la quale umeente con una semionda dispari
puo, ruotando su sé stessa, generare una caricecalehe sta sul posto.

Pertanto possiamo provvisoriamente concludere nanadello avente una corrente
chiusa su sé stessa su un nastro di Moebius.

Una corrente fatta come? Con quante semionde?

Per quanto ne sappiamo, o0 meglio per qguanto abbi@mmaginato, € necessario che
ci sia un numerdispari di semionde.

Esistono ulteriori indizi confermativi di cio?

/>
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3.4- La costante di struttura fine

Un ragionamento di natura fisica ci ha fin qui ptwta immaginare un nastro di
Moebius.

Queste sono solo congetture e vedremo che anehgnalldel libro resteranno
congetture.

Tuttavia vedremo ora che c’e un altro ragionameetdutto diverso, un
ragionamento sul valore numerico della costan&rditura fine, che porta alla stessa
ipotesi di nastro.

Esiste un numero misterioso in fisica che € laasustdi struttura fine.

Ho I'obbligo qui di dire che allorquando si dicofrasi di questo tipo esistono
inevitabilmente un certo numero di personaggi ahereb cheper lorotutto € chiaro

e non v’e mistero alcuno.

Lascero al lettore I'onere e il divertimento, cotesado articoli, libri, Internet etc., di
decidere quale sia la verita.

Comunque sia, la costante di struttura fine & ajgpun numero puro, come fosse |l
pi greco, rapporto fra circonferenza e diametribhamero “radice di 2", rapporto fra
ipotenusa e lato di un triangolo rettangolo a catpali.

Ma la costante di struttura fine € un rapportoreist con grandezze le quali
apparentemente sono come patate e cioccolatimymgono a rami diversi della
fisica. E’ il rapporto fra il quadrato della cariekettrica dell’elettrone (elettricita) e il
prodotto fra la costante di Plank (meccanica gatod) e la velocita della luce.
Facendo il rapporto viene...un numero puro.

Fra le altre circostanze in cui appare, esso (dimgguo inverso 137,036) e anche |l
rapporto fra due grandezze caratteristiche dettielee.

Una e “lamba c¢”, la cosiddetta lunghezza d’onden@tn, caratteristica
dell’elettrone considerato come onda. Questa lanskElla lunghezza d’onda che
vedono i fotoni quando interagiscono con 'eleteon

L’altra € “lambda e”, caratteristica invece delétfone considerato come una
sferetta. Possiamo dire semplificando molto chébldare fornisce la dimensione
dell’elettrone.

Si noti pero che “lambda e€” non € in realta unandeaza che si sia mai misurata:
essa e semplicemente definitamite lambda c e la costante di struttura fipeindi

la vera definizione della costante di struttura fenquella detta prima.

Le speculazioni sulla costante di struttura fingpsecano: vanno dalla fisica alla
matematica alla numerologia all’esoterismo. Cosiel qqumero? Cosa lo determina?
Cosa ci sta dietro?

E’ una situazione imbarazzante. Non sappiamo airehg venga propriguel

numero, e non per esempio il numero 429,012 o 08,00Ma non e tanto questo che
imbarazza, o almeno non é solo questo. E’ ancoingbharazzante il fatto che
elettricitd e meccanica quantistica, assieme @llacita della luce che significa teoria
della relativita, appaiano collegate da quel numeExédentemente la costante di
struttura fine ci sta mandando un messaggio chehbmmo ancora capito.

Diceva Richard Feynman:
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D, Is it related to pi or perhaps to the basenatural logarithms? Nobody
knows. It's one of the greatest damn mysteriebydips: a magic number that comes
to us with no understanding by man. You might kaytand of God" wrote that
number “

Fu Einstein a mettere per primo I'accento su questi#a, la quale mostra questo
inspiegabile legame fra meccanica quantisticaireleagnetismo [n5] e relativita.
Sta di fatto che la costante di struttura fine & @4 diviso 137,036..., con altre cifre
decimali che ne precisano il valore via via chid@a affina i suoi strumenti di
misura, € nessuno sa perché.

Veniamo al dunque.

Debbo ora confessare di essermi a volte dedicqteeba deprecabile disciplina che
assume il nome dispregiativo, e a ragione, di “matogia”, che consiste
nell'interpretare numeri a vanvera con criteri awera. Cosi € possibile scoprire, Si
fa per dire, che la eta presunta di Noe espressani divisa per pigreco, fornisce in
metri la altezza della piramide di Cheope, ma siendnaloghi risultati lasciano il
tempo che trovano. La costante di struttura fiseaéa a lungo saccheggiata per
pescarvi numeri cabalistici di questa fatta.

Un po’ diverso € il caso che mi si e presentatofddile calcolo, espresso qui in
forma grafica, fornisce il seguente risultato

I'inverso della la costante di struttura fine e &g a pigreco e a un numero intero,
137, ed € la ipotenusa di questo triangolo

137

Il lato maggiore del triangolo € un numero intgrer, I'esattezza 137, mentre il lato
minore ...e pigreco.

L’ipotenusa risulta allora pari alla costante duttira fine (al suo inverso),
coincidendo coi risultati sperimentali con un ingmi@nante precisione come diremo
dopo.

Il calcolo e facile. Si fa con il teorema di Pitag@ una calcolatrice tascabile, il
risultato € 137,0360157 eccetera.
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Ma come si possono giustificare questo intero 1Bpiegreco?

Ora in generale i numeri adimensionali, in fisicatematica, assumono un significato
fisicamente o geometricamente interpretabile. ldebcspecifico umtero, poco
importa che sia 137 o altro, pud essere in qualtb@o spiegabile, puo
rappresentare “137 cose”. Le condizioni di quamizzane a numeri interi sono usuali
in fisica. Quando la corda di una chitarra vibrastanno per forza un numero intero
di semionde. Per una qualche condizione di quaatiane potrebbero essere
necessarie 137 cose, un numero intero, e questusilple.

Ma perché compare il pigreco?

Il pigreco ha gia di per sé una precisa originenggtoica, rapporto fra una
circonferenza e il suo diametro. Non si vede peddh&ebbe intervenire qui. Finché
non ne troveremo una ragione geometrica, dovremsiderare questo “pigreco”
come introdotto qui ad hoc, per far tornare forzetate le cose, come nel caso degli
anni di Noe o della piramide di Cheope.

Tuttavia una interpretazione c’e, e non tira irldk piramide di Cheope, ma solo
I'elettrone e anche (ebbene si!) un nastro di Mabi

Un filo lungo lambda ¢ su una ciambella di diamdarabda e risolve le cose, se pero
e avvolto a dare il bordo di un nastro di Moebius.

La ciambella, “toro” in matematica, ha un diamé&mbda e, caratteristico della
“‘dimensione” dell’elettrone.

La lunghezza&omplessivalel filo e eguale alla lunghezza d’onda lambda ¢
dell’elettrone.

In due giri si avvolge a elica una intera lunghez'mada. In un giro si avvolge
mezza lunghezza d’onda.

Infine sulla circonferenza, a tratteggio in figugagontenuto esattamente un numero
intero 137 di semionde lambda e.
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137 semionde lambda e

A
v

lambda

La cosa € abbastanza interessante.

In parole povere in queste condizioni sono chianmatausa tutte grandezze
caratteristiche dell’elettrone, vale a dire nonurs introduzione forzata di
grandezze estranee.

Nello stesso tempaene richiamata nuovamente la forma del nastrddebius.

Tutto questo ...... interpreta la misteriosa relaziohe giustificherebbe il valore
della costante di struttura fine.

L’inverso della costante di struttura fine, comestna un facile calcolo geometrico, €
dato dalla ipotenusa di quieiangolo.

I 137,036.....eccetera eccetera non nascerebbeiquoaso ma sulla base di uno
specifico modello geometrico.

Ora bisogna dire che la costante di strutturaéioggetto di continue misure.

Una misura dei tedeschi molto accurata [19] dagi m@ni ‘90 il valore
137,0360108 con una differenza percentuabtpdranta miliardesimrispetto a
137,0360157. Questi valori mi sembrarono troppmvigerché si potesse pensare ad
una semplice coincidenza casuale. Inoltre il rictoalel nastro di Moebius mi parve
Impressionante.

Per questo nel 1998, sapendo che lavorava sulltist dell’elettrone, comunicai

via e.mail questi calcoli a David Hestenes, ed &bbeguente risposta:

“Thanks for your interesting numerics on the fitieisture constant. Of course, no
one will give it much credence until it can be ged from equations of motion for
the electron and its interaction. I still think thi&is possible.

Cheers...D. Hestenes”

Ossia: “interessante, ma tanto non ci credera nesseinon riesci a scrivere delle
equazioni che giustifichino tutte le proprieta addittrone. lo credo ancora che si
possa fare”.

Ed e proprio perché io non ci sono riuscito cheléciso di scrivere un racconto.
Possiamo riassumere.
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Nel paragrafo precedente avevamo fatto un ragiontofisico, su una corrente. Ora
abbiamo fatto un ragionamentamericq del tutto svincolato dal precedente, sulla
costante di struttura fine. Entrambi portano alésso risultato. Fra un po’ faremo un
ragionamentelettricoche ancora conduce allo stesso risultato. Ques#iin
concomitanti diventano significativi.

Per i lettori che fossero dei fisici € opportunmnacere il fatto seguente. Nel
ragionamento € stata introdotta una piccola lunggezonda lambda e. E’ stato poi
tirato in ballo un numero intero di mezze lunghedonda lambda e.

Ma perché costoro dovrebbero stagd’elettrone? Alla piccola lunghezza d’onda
lambda e si 