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Introduzione

Come cambiano le proprieta di una unita costituita da pochi atomi
man mano che si aumenta il loro numero ? Si puo’ studiare un
aggregato di atomi abbastanza grande da non poter piu’ essere
chiamato molecola ma ancora troppo piccolo per avere la struttura
del cristallo. Un anello di otto atomi di zolfo o un tetraedo di atomi
di fosforo non & ancora un cluster. Le molecole esistono nelle fasi di
vapore, liquida e solida. Un cluster & un aggregato di atomi che non
si trova in numero apprezzabile in un vapore all'equilibrio. Una
domanda frequente &, quanti atomi di un metallo occorrono per
formare un cluster con le proprietd del metallo bulk ? I metalli
hanno una risposta ottica caratteristica. Un singolo atomo di Li ha
come spettro di assorbimento una semplice riga nel visibile. Un
cristallo di litio ha invece uno spettro di assorbimento
completamente diverso; 1'assorbimento & grande nell'infrarosso, ha
un minimo nel visibile e cresce nell'ultravioletto. I fotoni di energia
moito bassa eccitano gli elettroni dal continuo di stati al di sotto del
livello di Fermi a stati giusto al di sopra del livello di Fermi dando
origine all'assorbimento nell'infrarosso. Il forte assorbimento
nell'ultravioletto & dovuto alle transizioni interbanda. Un insieme
di 50 atomi di Li ha un largo spettro di assorbimento ottico nel
visibile, dovuto a eccitazioni collettive degli elettroni esterni
chiamate plasmoni. Anche un cristallo di Li ha eccitazioni di
plasmoni ma hanno un carattere longitudinale e non si accoppiano
con la radiazione e.m. che & trasversale. Nel microcristallo un
plasmone & una eccitazione collettiva degli elettroni da una parte
all'altra del cristallo che ha un grande momento di dipolo e un forte
assorbimento ottico nel visibile. L'approssimazione a un elettrone
spiega l'assorbimento ottico dell'atomo di Li ma non descrive
nemmeno qualitativamente lo spettro ottico dell'insieme di 50
atomi. Per un cluster con un insieme di atomi minore di 50 la
risposta ottica & ancora diversa e la recente possibilita tecnica di
produrli in maniera controllata ci permette di studiare questa e altre
proprieta fisiche.

Gran parte del lavoro fatto sulla fisica dei cluster riguarda la
misura della stabilita dei cluster in funzione della loro grandezza, e
la misura di proprieta fisiche come i potenziali di ionizzazione e le
polarizzabilita. Si sono sviluppati dei modelli terorici per spiegare i



risultati ottenuti.

Lo sviluppo di tecniche a fascio molecolare ha permesso di
produrre fasci di cluster nel vuoto di identica massa. Si & trovato che
il potenziale di ionizzazione di cluster sodio & maggiore della
funzione di lavoro del bulk. Tramite assorbimento di raggi x
(EXAFS) si & mostrata una riduzione del valore della costante
reticolare per cluster di rame su un substrato di carbonio. Cluster
d'oro conteneti poche migliaia di atomi aventi un diametro di pochi
nanometri presentano gid una struttura cristallina. Esperimenti di
diffrazione di elettroni su cluster di Pb e In mostrano strutture
cristalline per cluster di circa 2000 atomi e una variazione della
costante reticolare con la dimensione. Possiamo distinguere i cluster
in base alla loro dimensione come piccoli, medi e grandi
rispettivamente per < 10, < 100 e > 100 atomi per cluster. Noi
studieremo in particolare cluster di metalli.

Modelli teorici per i cluster metallici

Sperimentalmente per cluster di certi metalli la dipendenza della

stabilit3, di potenziali di ionizzazione, delle polarizzabilita statiche e
di altre proprieta in funzione della dimensione del cluster mostrano
distinte strutture a shell. Le prime osservazioni riguardano cluster di
sodio e di potassio [1]. La struttura a shell e stata osservata anche nel
rame, nell'argento, nell'oro, nel cadmio e nello zinco [(2).
Le proprieta elettroniche dei solidi vengono simulate usando metodi
ab initio nello schema autoconsistente alla Hartee-Fock, e per
manipolare sistemi infiniti si sfrutta la simmetria traslazionale del
solido e il teorema di Bloch. Si applica il medesimo schema ai
cluster, costruendo una supercella come un singolo cluster
circondato da una regione di spazio vuoto ripetendo poi
periodicamente la supercella. Cosi’ si usano i metodi standard per il
calcolo della struttura a bande nei solidi. A causa del grande tempo di
calcolo richiesto da talo metodo, questo & stato applicato a cluster con
pochi atomi .

La struttura elettronica del sodio metallico bulk puo' essere
studiata usando un modelio di elettrone quasi libero. L'elettrone 3s
di valenza interagisce con un potenziale effettivo a una particella
risultante dagli pseudopotenziali ionici e dal potenziale di



interazione elettrone-elettrone. Questo modello e stato applicato ai
cluster di sodio [1] con il potenziale effettivo:

U,

vin=- cxp[(r ~ry)/ e] +1

(1)

dove Up & la somma delle’energia di Fermi (3.23 eV) e della funzione
lavoro 2.7 (eV)2 del bulk, ry e il raggio effettivo del cluster sferico

assunto uguale a rgN1/3 dove r; & il raggio di una sfera che
contiene un elettrone nel bulk (rg = 3.93 au. per il sodio). 1l
parametro € determina la variazione del potenziale al bordo della
sfera (¢ = 1.5 a.u. per il sodio). L'equazione di Schrédinger & poi
risolta numericamente per ogni N. L'energia elettronica totale & la
somma delle autoenergie degli stati occupati. Definendo A(N) la
differenza dell'energia elettronica tra due clusters adiacenti, E(N)-
E(N-1), un picco nello spettro di A(N+1) indica che il cluster con N
elettroni ha un orbitale pieno, e che con N+1 elettroni si comincia a
riempire un nuovo orbitale. Nella Fig. 1 vi & lo spettro di massa
sperimentale per cluster di sodio e lo spettro teorico calcolato.
Quando l'equazione a una particella & risolta in un sistema di
coordinate sferico gli autostati sono classificati con il numero
quantico pricipale n, dove n-1 & il numero dei nodi della funzione
radiale, e dai numeri quantici di momento angolare 1 e m). Si usa la
convenzione seguente per denominare il momento angolare s, p, d, f
,g .. perl=0,1,2 3, 4 ..5i vede dalla figura che i numeri
corrispondenti a shell chiuse (la posizione dei picchi) danno la
posizione di discontinuitd nelle energie di legame, e
sperimentalmente corrispondono a picchi nello spettro sperimentale
di distribuzione di abbondanza. | picchi teorici a N= 18, 34, 68 e 70
sono assenti nello spettro sperimentale perche’ molto sensibili ai
parametri del potenziale. Nel cluster reale il campo cristallino
dovrebbe parzialmente rimuovere la degenerazione in 1 di grado
2(21+1). La buona corrispondenza tra spettro teorico e sperimentale
indica che le perturbazioni (tra le quali il campo cristallino) sono
piccole. Si conclude che la struttura a shell sperimentale nel sodio &
dovuta alle proprieta elettroniche.
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Fig. 1. Spettro di massa per cluster di Na; (a) Spettro sperimentale.
(b) Spettro calcolato [3] .

Nel formalismo del funzionale densita I'energia totale di un gas di
elettroni interagenti é :

Eej = Ein + Exc + Ecoul + Eext
(2)

somma dei termini energetici cinetico, di scambio correlazione,
Coulombiano e di campo esterno. In un modello a Jellio- sferico
l'effetto degli ioni di core & simulato da una sfera positivamente



carica e il termine energetico E,,;tiene conto del potenziale
elettrostatico generato da questa sfera. La forma del potenziale di
scambio-correlazione per il potenziale effettivo a un elettrone non &
determinabile, e si usano delle approssimazioni [4]. Con un metodo
variazionale dalla (2) si ottiene un set di equazioni di Schrédinger
che vengono risolte in maniera autoconsistente. L'approssimazione
del funzionale densita & accurata per lo stato fondamentale non lo &
per gli stati eccitati. Nella Fig. 2 & riportata 1'energia totale per atomo
calcolata con un modello a jellio sferico nel formalismo del
funzionale densitad sempre per cluster di sodio.
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Fig. 2. L’energia calcolata per atomo con un modello a jellio sferico
nel Na [2].

Nella Fig. 3 & riportato A2(N) = A(N+1) - A(N) = E(N+1) + E(N-1) -
2E(N) in funzione di N per cluster di litio, sodio e potassio [5, 6] (74 =
3.25 e 4.86 per Li e K). Per il litio e il potassio i picchi sono nella stessa
posizione del sodio, l'intensitd dei picchi diminuisce dal litio al
potassio. Questo si spiega cosi’: per un certo N (ad es. N = 40), il
raggio dei cluster di Li, Na & K & dato da r,N1/3 e dall'elettrostatica



sappiamo che piu' il raggio di una sfera carica & piccolo piu‘ e
profondo il potenziale all'interno della sfera.
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Fig. 3. Ay(N) in funzione di N per cluster di Li, Na e K [5].

Nel potassio il potenziale effettivo & il meno profondo, cosi’ la
distanza tra i livelli energetici & minore e anche i gap e A7(N) sono

piu’ piccoli. Dal formalismo del funzionale densita per piccoli cluster
di sodio (usando una combinazione lineare di orbitali atomici
Gaussiani) risulta che il legame nel cluster & debole, non localizzato e
non direzionale. Non vi sono segni di legame covalente; gli orbitali
molecolari calcolati possono essere classificati come "s-like", "p-like",
“d-like" in accordo con la forma globale; se si tiene conto dell'effetto



Jahn-Teller la struttura elettronica & il principale fattore nel
determinare le geometrie di equilibrio dei clusters. Nel caso del Naj

Nay, Nag* e Nas* sono occupati un orbitale s-like e un orbitale p-

like. I cluster Nay, Nag e Nag* con tre orbitali p-like occupati (py, py €
Pz) hanno una configurazione tridimensionale con distanze uguali
tra i primi vicini.

Uno studio tramite pseudopotenziale col metodo della supercella
[7] con un set di onde piane e con strutture fcc e bcc per il Naj3 e
Na1s mostra che la densita di carica autoconsistente & delocalizzata.
Gli autovalori elettronici risultano uguali a quelli ottenuti con un
modello a jellio (la differenza - minore del 10 %. Con un modello a
jellio sferico si sono studiati anche cluster metallici della terza linea
della tavola periodica degli elementi (sodio, magnesio, alluminio).
Per cluster con lo stesso numero di elettroni di valenza, Z, il numero
di atomi per cluster N & diverso a causa della differente valenza degli
atomi costituenti. Il magnesio & un metallo divalente con N uguale a
Z/2 e la posizione dei picchi in 47(N) & shiftata di un mezzo rispetto
a quella del sodio (i.e. le strutture a N = 20, 34, 40 ... del sodio nel
magnesio sono a N = 10, 17, 20..). Vi & in piu’ un plcco anche a N =
34 (Z = 68).

Produzione e rivelazione

Negli anni recenti vi & stato un grande sviluppo delle sorgenti di
cluster in fase gassosa. In particolare la vaporizzazione laser e le
sorgenti a ioni secondari (SIMS, Secondary Ion Mass Spectrometry)
hanno prodotto cluster anche per la maggior parte dei metalli
refrattari. Le sorgenti ad espansione ad aggregazione di gas sono
affidabili e frequentemente usate in particolare per i metalli a basso
punto di fusione. La Fig. 4 mostra la camera principale di una
sorgente ad espansione. La camera viene riempita di metallo
ultrapuro e di gas inerte di trasporto alla pressione di circa 5-10 atm.
in seguito @ riscaldata rapidamente in modo da ottenere la pressione
di vapore desiderata (in genere 50-300 Torr). In seguito I'espansione
adiabatica del gas nel vuoto porta alla formazione di un fascio di
cluster con una distribuzione di velocitd molto piccola. Le condizioni
della sorgente (temperatura e pressione) non influenzano la



struttura fine del fascio. Nella sorgente ad espansione il vapore del
metallo esiste in una fase supersatura per un tempo relativamente
breve e si formano in generale cluster piccoli e medi.

Inlet pipe] | nozzle

reservoir

Fig. 4. Camera principale di una sorgente a espansione.

Nella sorgente a aggregazione, il metallo del vapore proveniente
dal forno entra nella camera di condensazione fredda dove si
mescola con un flusso di gas inerte alla pressione di ~ 1 Torr e alla
temperatura di 77 K. La formazione dei cluster continua fino a
quando la miscela gas-cluster viene scaricata dalla sorgente nella
camera a vuoto dove vengono effettuate le misure sui cluster [8]. La
distribuzione delle dimensioni dei cluster & controllata dalla
temperatura del forno e della camera e dal flusso del gas inerte. Si
sono usate temperature di fusione fino a 3000 K. Con questa sorgente

si possono produrre cluster molto grandi (fino a 107 atomi).

Altre sorgenti utilizzano fasci di fotoni [9], ioni, elettroni o di
atomi neutri che vaporizzano localmente piccole quantita di
metallo alla superficie del bulk. Ad esempio [10] con un laser pulsato
Nd-YAG con impulsi della durata di 7 ns e energia di 25-35 m] per
impulso focalizzato su un bersaglio del materiale da vaporizzare, si
ottengono circa 1016 atomi per impulso. Il plasma ad alta
temperatura che si produce viene raccolto in un canale sopra
bersaglio e trasferito in una zona di pre-espansione dove ha luogo la
clusterizzazione del materiale stesso e anche la parziale
neutralizzazione della nube di plasma.

Bombardando un bersaglio metallico con ioni di gas rari (SIMS) si
producono cluster ionizzati e neutri [11]. Usando ioni Xe si sono



prodotti cluster di argento con N ~ 200. Se si neutralizzano gli ioni
del fascio primario del SIMS (questo & possibile tramite scambio di
gas risonante in una camera che contiene il medesimo gas del fascio
ionico) & possibile usare anche bersagli amorfi e non conduttori (la
tecnica e detta FAB, Fast Atomic Bombardment) {12].

La spettrometria di massa @ la tecnica piu' usata per determinare la
distribuzione delle dimensioni dei cluster e per selezionare cluster di
una determinata dimensione. L'ionizzazione, la separazione di
massa e la rivelazione degli ioni devono essere effettuate con cura.
Nella ionizzazione a impatto di elettroni un fascio di elettroni
prodotto da una filamento caldo & accelerato a energie di 50-100 eV ,
con correnti di alcuni milliamper e attraversa il fascio neutro che &
parzialmente ionizzato per impatto. L'efficienza di ionizzazione & ~
10-4. I metodi piu' usati per la selezione di massa sono l'analisi del
tempo di volo (TOF, Time of Flight), la deflessione magnetica e
'analisi a quadrupolo di massa [13]. In Fig. 5 & riportato uno
spettrometro di massa magnetico per l'analisi dei cluster.

entrance sit

Ny - trap

Fig. 5. Spettrometro di massa magnetico per I'analisi dei cluster [14].
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Lo spettrometro a tempo di volo funziona in modo pulsato. li
fascio di cluster ionizzati & accelerato da un potenziale pulsato V in
modo che tutti hanno la stessa energia. La velocitd di ogni cluster

dipendera dalla massa v= (2qV/m)1/2 cosi' che a differenti masse
corrispondono differenti tempi di volo. La lunghezza tipica della
regione di volo @ 1 m. L'analisi TOF permette di studiare un
intevallo di masse ampio ma ha una risoluzione relativamente
bassa. Gli spettrometri di massa magnetici sono disponibili
commercialmente. Hanno il vantaggio di una elevata risoluzione,

ma l'intervallo spettrale & limitato e la trasmissione ridotta (<10-3).
Per rivelare i cluster ionizzati generalmente si utilizzano rivelatori
Daly: Come rivelatori vengono usati anche coppe di Faraday e
moltiplicatori di elettroni.

Misure di abbondanza dei cluster

Nella Fig. 6 sono riportati gli spettri di massa sperimertali per
cluster di sodio e potassio. Osserviamo dei picchi per N = 2, 8, 20, 40,
58. La struttura fine diviene meno distinta al crescere di N ed & piu’
debole nel potassio che nel sodio. In particolare il picco a N = 20 ¢
netto nel Na , molto piu’ arrotondato nel K, mentre il piccoa N =8 ¢&
molto piu' netto nel potassio. Gli spettri di massa per il sodio sono
stati misurati anche a diverse pressioni del gas di trasporto
mantenendo costanti le condizioni del forno [1]. Aumentando la
pressione sia del vapore metallico sia del gas di trasporto la
produzione di cluster aumenta soprattutto per i cluster piu' grandi.

Anche per cluster prodotti come ioni troviamo dei particolari
valori di N (numero di atomi) in cui la stabilita & maggiore. Gli
spettri di massa sperimentali per cluster positivi di rame mostrano
maggiori abbondanze per 9+ e 21+, che rappresentano il numero di
atomi nel singolo cluster ionizzato e corrispondono a un numero di
elettroni di valenza totale 8 e 20, che caratterizzano sistemi neutri
altamente stabili. Per ioni argento si sono trovate maggiori
abbondanze per 3+, 9+ e 21+. In altre misure sull'argento si sono
trovate alte abbondanze per 7- e 19-, che anche corispondono a
sistemi di 8 e 20 elettroni. Gli spettri di massa per il rame e l'argento
mostrano strutture anche a 35+ [12].
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Fig. 6 Spetitri di massa sperimentali per cluster di Na (a) e K (b) {2].

In cluster di rame, argento e oro prodotti mediante SIMS si sono
trovati i valori di maggiore stabilitd per N = 3+, 9+, 21+, 35+, 41+,
59+, nell'argento anche 93+ e 139+, confermando che la struttura a
shell e valida anche per i metalli nobili in un ampio intervallo di
masse [15]. I picchi a N = 18 e 34 previsti dalla teoria a shell sferica
sono presenti con le seguenti intensita:

N =18, Cu<Ag<Auy; N =20, Au<Cu~ Ag
N =34, Cu < Ag < Au; N =40, Au <Cu ~ Ag

Questo comportamento non si spiega con una semplice dipendenza
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da rg, perché @ quasi uguale per i tre metalli; inoltre in questo
modello non sono considerati gli pseudopotenziali per gli stati di
core e gli stati d occupati.

Misure di altre grandezze fisiche.

In alcuni esperimenti si é trovato che il potenziale di ionizzazione
(IP) per piccoli clusters di sodio é pitt grande della funzione lavoro di
bulk e che varia con la dimensione del cluster. In Fig. 7 é riportato
I'IP per cluster di potassio in funzione di N ottenuto con una
lampada a xenon per 3 < N < 30 e con un laser a colorante per 26 < N
< 101. Per N = 101 I'IP é il 116 % della funzione lavoro di bulk. La
curva ha delle discontinuita per N = 8, 18, 20, 40, 58 e 92
corrispondenti ai valori delle strutture negli spettri di abbondanza e
corrispondenti alle chiusure di shell.

Teoricamente la funzione lavoro é la somma di tre ‘termini
energetici che dipendono dal raggio di Wigner-Seitz r,, il termine
elettrostatico, quello di scambio correlazione e quello cinetico. Il
primo Eg rappresenta la barriera superficiale all’estrazione di un
elettrone dalle barriere del jellio, il secondo E,. é il contributo di
scambio correlazione del potenziale chimico per un gas uniforme di
elettroni, e il termine cinetico é I’energia di Fermi del bulk E¢:

W=Ees+Exc'Ef

3
dove tutti i contributi sono considerati positivi.
Classicamente il potenziale di ionizzazione é esprimibile come:
IP = W + A(e2/R)
4)

dove W é la funzione lavoro di bulk e R é il raggio classico del
cluster (lavori teorici e sperimentali danno A ~ 0.3 - 0.5). Questa
espressione non é esatta ma fitta bene i dati sperimentali. La (4) fitta i
dati sperimentali per il sodio con W = 252, e il valore di W da
misure specifiche é 2.7. Nella Fig. 8 é riportato I'IP per il potassio in

funzione di N-1/3 ricordando che R é legato a N dalla relazione:

13
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Fig. 7 Potenziale di ionizzazione sperimentale per il potassio {2].

II valore estrapolato di W che si ottiene é 2.41 in accordo con il
valore sperimentale dela funzione lavoro W = 2.4 eV (A = 0.33).
L'assorbimento e la re-emissione di un fotone di radiazione
risonante da parte di atomi é associato allo scambio di momento tra
campo di radiazione e atomo. Schieder et. al. [16] hanno misurato la
deflessione di un fascio di cluster di sodio da parte di un raggio di un
laser a colorante.

Un‘altra quantita fisica che é stata misurata nei cluster é la
polarizzabilita elettrica statica. Lang e Kohn [17} hanno calcolato la
distribuzione della densita elettronica in presenza di un campo
elettrico applicato osservando che questa si estende
apprezzabilmente al di furi della superficie del jellio. La posizione in
cui il campo medio é zero é a una distanza d dalla superficie esterna
del jellio, e per il sodio in cui il raggio di Wigner-Seiz r; = 4 a.u.
risulta dy = 1.3 a.u. Classicamente si calcola che la polarizzabilita di
un cluster metallico in presenza di un campo elettrico esterno ¢ vale
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3¢ alla superficie e vale 0 all’esterno. Ne risulta una polarizzabilita o
= R3, dove R ¢é il raggio della sfera. Beck ha calcolato la densita
elettronica in modo semiclassico nel formalismo del funzionale
densita esprimendo Il’energia cinetica con un’espansione gradiente
{18]. La polarizzabilita vale a = (R+3), e il parametro di polarizzazione
d per i cluster vale circa 30% meno dell’analogo nel bulk. Un cluster
risponde a un campo elettrico come una sfera metallica con un
raggio effettivo leggermente pit grande del valore classico. § dipende
solo dalla dimensione e non dalla struttura a shell. La polarizzabilita
é sperimentalmente misurata dalla deflessione di un fascio di cluster
in un campo elettrico disomogeneo [19]. Nella Fig. 8 é riportata la
polarizzabilita sperimentale normalizzata alla polarizzabilita
atomica per cluste di Na e K e la polarizzabilita teorica {20].
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Fig. 8. Polarizzabilita sperimentale per cluster di Na (cerchi) e K
(croci) e teorica (triangoli) [21].

I valori sono gli stessi per I'Na e il K. La polarizzabilita diminuisce
gradualmente fino a N = 20 e rimane pressoché costante per N = 20 -
40. Vi sono dei minimi locali per N = 2, 8, 18 e 20 corrispondenti a
chiusure di shell.
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1 Introduzicne

Una trattazione completa del funzionamento e delle applicazioni
delle reti neurali (NIN) richiederebbe ben altro tempo che non
quello destinato ad un singolo seminario: per questo motivo si e
ritenuto opportuno suddividere I’ argomento in due seminari di-
stinti, il primo dei quali si occupasse esclusivamente della parte
teorica; il secondo invece trattera alcune applicazioni detle NN nel
campo della fisica delle alte energic.
Concetti basilari come “learning”. “error back propagation™. “lear-
ning rate”,“momento”... sono assunti in questo seminario.

L’ utilizzo delle NN nella fisica delle alte energie apporta note-
voli vantaggi derivati dalle caratteristiche intrinseche delle stesse:

e architettura e calcolo paralleio

e possibilita di implementazione hardware
¢ niemoria associativa

¢ generalizzazione

Le potenzialita citate si inseriscono in un problema del tutto ge-
nerale che si presenta con maggior rilievo ai fisici delle alte energie
con I’ avvento della nuova generazione delle macchine acceleratrici
(SSC. LHC ): alta molteplicita degli eventi da analizzare e neces-
sita di gestire e processare grandi quantita di dati nel minor tempo
possibile. A questo proposito si osservi che nelle NN il proces-
samento e |’ immagazzinamento delle informazioni e naturalmente
distribuito attraverso tutta la rete piuttosto che i una specifica
locazione di memoria. Si perde quindi la separazione tra CPU e
unita di memoria tipiche dei calcolatori sequenziali tradizionali, in
accordo con il modo in cui il processo di calcolo e implementato
nella rete. Il risultato e che a parita i complessita di problema,
le NN eseguono | “algoritmo”™ piti velocemente di un calcolatore
tradizionale.

L’ interesse rivolto alla possibilita di utilizzo delle NN nella fi-
sica delle alte energie e solamente reccnte come prova la bibliografia
riportata in appendice. Si osservi che la maggior parte degli esempi
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citati si riferisce a implementazioni software di NN su computer
di tipo generale o dedicato. Risultano invece ancora ridotte le im-
plementazioni hardware. Sostanzialmente nell” ambito della fisica
delle alte energie il loro utilizzo ¢ legato a due tipi di problemi:

o ('LASSIFICAZIONE: scparazione e/r, discriminazione di jet
di quarks, trigger, misure di larghezze di segnali.

o OTTIMIZZAZIONE: track-finding. pattern-recognition

con implementazioni su reti Feed Lorward (FF) e di Hopfield.

Come risulta dalla letteratura sull” argomento. occorre comun-
que sottolineare che in realta molte procedure non sono affatto
standardizzate: cioé non esistono criteri univoci per determinare
qual € il numero ottimale di neuroni da utilizzare. o quanti neu-
roni occorrono nello hidden layer, uale sia il rapporto ottimale tra
configurazioni buone e non buone nella fase di apprendimento. o il
numtero di configurazioni da presentare alla rete.

IT primo esempio si soffermera. partendo da un problema gene-
rale. sull” utilizzo delle NN come memorie associative per la rico-
struzione on-line di tracce in un esperimento.

Occorre sottolineare a questo proposito che il concetto di me-
moria associativa rappresenta una caratteristica intrinseca delle reti
neurali dovuta proprio alla struttura di queste ultime. La distri-
buzione delle connessioni. sedi esse stesse dell” informazione attra-
verso 1 pesi, permette il trasferimento di dati in modo parallelo
ed unisce alla velocizzazione una importanie caratteristica: la re-
sistenza al degrado. cioe la possibilita di conservare intatta la ca-
pacita i funzionamento anche se alcune unita di processamento si
rendono inutilizzabili. Nemoria associativa ¢ dunque la capacita
che possiede una rete neurale di riprodurre correttamente un mo-
dello partendo da caratteristiche parziali (degradate o incomplete)
del modello stesso ricevute come input.

Successivamente si descrivera un trigger per selezionare parti-
celle contenenti il quark b implementato in una NN che riconosce
i vertici secondari di un decadimento. Di questo esempio st sta
sperimentando 1" implementazione hardware. Il terzo esempio e
costituito da una implementazione software. su un computer tradi-
zionale (VAX/VMS). di una rete FF (BP) che impara a riconoscere
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tracce formanti un certo angolo rispetto alla verticale ed il cui com-
portamento puo quindi essere sfruttato per un trigger direzicnale.
L’ ultimo esempio, che ha uno spiccato carattere didattico, tratta
della implementazione di uu calorimetro adronico a campionamento
a gas. in una rete FF (BP) che possa riconoscere pioni € muoni.

2 Memorie Associative

Il primo esempio prende spunto da un argomento del tutto gene-
rale: il trigger. Un trigger ¢ un segnale che decide se un evento
e interessante o meno: in questo senso implementa una funzione
binaria a piu variabili (cioe i dati dei vari rivelatori in un tipico
esperimento di fisica delle alte encrgie) in un 1 o uno 0. un “si” o
un “no”.
Per dare un’ idea delle caratteristiche che un trigger deve possedere
al Solenoidal Superconducting Collider (SSC) si osservi la Fig.1
[1]. Essa schematizza le prestazioni dei tre livelli di trigger che ver-
ranno usati nell’ esperimento SDC. In genere un trigger di primo
livello deve essere molto veloce e hasato su semplici caratteristiche
dell” evento da considerare: cnergia totale. energia trasversa, mo-
mento mancante.
Solo in un secondo tempo. quando la frequenza di eventi e stata ri-
dotta di un notevole fattore, si possono prendere in considerazione
altre informazioni quali il parametro d” impatto delle tracce. la
molteplicita. la molteplicita dei vertici secondari. Questi dati sono
ricavabili dalla ricostruzione delle singole tracce nell” apparato. Con
macchine e algoritmi tradizionali ¢ impossibile ricostruire un evento
completo in tempi dell’ ordine di quello richiesto per i primi livelh
di trigger. Una prestazione simile ¢ invece probabilmente raggiun-
gibile con le Memorie Associative (AM). cioe una griglia di unita
operative collegate in parallelo che sfruttano una peculiarita delle
reti neurali: la capacita di ricostruire modelli che si vogliono rico-
noscere basandosi su alcuni dei loro attributi (anche parziali). Cio
richiede una pesante ricerca in parallelo del modello che soddisfa
la parziale descrizione. Dal punto di vista neurale questo significa
che le sue caratteristiche attivano particolari connessioni nella rete
determinando percorsi stabili di attivita.

Supponiamo di avere un rivelatore formato da n piani con m
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celle per piano. Una particella che lo attraversa accende una se-
quenza di celle per piano determinando un cammino. Si supponga
inoltre che le informazioni delle celle accese siano inviate in una
mappa binaria ad una architettura come quella rappresentata in
Fig.2[2]. In essa ogni linea rappresenta una cella di memoria che
carica piu configurazioni possibili suddivise in parole. Ognuna di
queste parole contiene 1" indirizzo di una cella colpita nel corri-
spondente piano. Dei data-bus poi collegano simultaneamente ogni
singola colonna, cioe tutte le possibili configurazioni in un singolo
piano. Tutte le parole confrontano simultancamente il loro conte-
nuto. precedentemente immagazzinato. con quello presentato e se
si verifica uguaglianza vicne posto “alto™ un fip-flop presente in
ogni singola parola. In un clock tutto ! evento ¢ passato e ogni
cella che possiede tutti o parte (per tener conto delle inefficienze
dei piani o del rumore) dei lip-flop nello stato “alto” costituisce,
tramite gli indirizzi contenuti. una traccia candidata, perche tutti i
punti che definiscono la corrispondente confignrazione sono presenti
anche nell’ evento.

Si osservi che questo tipo di comportamento risolve in tempo
reale tutti i problemi combinatoriali che approcet tradizionali invece
conservano e che sono dispendiosi dal punto di vista del tempo di
calcolo di una macchina. Una architettura di questo tipo e imple-
mentata in un chip (AM chip) sviluppato da un gruppo dell” Uni-
versita di Pisa e il cui comportamento ¢ stato studiato simulando
un esperimento a bersaglio fisso facente uso di 8 camere per il trac-
ciamento con 2048 celle per piano (Fig.3)[3].

L™ utilizzo di questo chip. unitamente ad un particolare algoritino
di ricerca implementato in una macchina tradizionale [4]{5]. ha dato
notevoll risultati. Essi si possono riassuimere nelle 17ig.4-6.

Nella prima viene istogranmimato lo spettro che corrisponde al tempo
di uscita dell” ultima serie di tracce candidate {(dovute al combina-
torio ed alla risoluzionc dello spettrometro) dalla Memoria Associa-
tiva; il peso di istogrammazione ¢ dato dal numero totale di confi-
gurazioni possibili. La IMig.5 rappresenta lo stesso tipo di grafico ma
riferito al numero di tracce ricostruite dalle 8 macchine sequenziali
{ Tree Search Processor TSP). poste in parallelo. con 1" algoritmo
di ricerca ad albero accennato.

St osservi dalla Iig.4 che la maggior parte del calcolo combina-
torio e risolto in -6 psec. La Fig.6 infine mostra come il tempo
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Consideriamo allora la Fig.7[6]. Nel piano D-¢ ogni traccia ap-
pare come un punto: quelle provenienti dal vertice primario giac-
ciono su una linea orizzontale intorno a D = 0. Tracce provenienti
da un vertice secondario si dispongono invece su una linea ad un
certo angolo con I” orizzontale. La tangente di tale angolo e pro-
porzionale alla distanza del vertice dal primario.

Ad ogni coppia di tracce (punti) si associa un neurone.
I neuroni si rinforzano 1" un 1" altro (vd Fig.8). con un peso

Wi, ~ e~ =B34 B s,

Questa funzione favorisce segmenti di retta che giacciono lungo la
stessa direzione e quindi dal punto di vista topologico tutte le tracce
appartenenti allo stesso vertice secondario. La Fig.7a e la Fig.7h
mostrano due eventi simulati. Nella Fig.7h si osservi come la rete
riconosca anche le tracce provenienti dai verticl secondari di de-
cadimento del charm (In questo caso particelle contenenti charm
costituiscono il fondo del segnale).

Con una richiesta di trigger di almeno due neuroni “on™ alla
fine dell’ evoluzione una tale rete ¢ al momento in corso di test
nell esperimento C'DF a Fermilab.

Le simulazioui di tale trigger sono state eseguite con il programma
montecarlo ISAJET gencrando eventi bb. con un fondo di jets pro-
venienti da quarks piu leggeri. lsse hanno fornito un’ efficienza
dell’ ordine di 70% ~ S0% secondo il taglio in momento trasverso
con un’ accettanza trascurabile del fondo.

4 Un esempio di simulazione: Trigger
di puntamento

Si considert un telescopio di rivelatori formato da 4 piani ognuno
del quali di 33 celle da 3 cm (I'ig.9)[7].

Quando una particella attraversa il rivelatore accende una cella
per piano determinando cosi un segmento di retta avente un certo
angolo con la verticale. " esempio seguente riguarda la simulazione
software, su una macchina VANX/VMS, di una rete FF (BP) che
impara a riconoscerc {racce generate in un rivelatore ideale (Fig.9)
e con direzione definita rispetto alla verticale.
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Figura 9: Telescopio ideale di rivelatori usato per
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La configurazione di rete che ha fornito i migliori risultati e
stata di 3 strati con 132 neuroni nello strato di input. 50 nello
strato nascosto ed 1 neuronc di output (132x50X1).

Percorriamo brevemente lo schema gencrale di implementazione
software di una rete neurale applicando via via le considerazioni
al caso specifico.

4.1 Le classi

Occorre inanzitutto scegliere Ie classi di configurazioni che si inten-
dono far riconoscere alla rete. In questo esempio. per comodita,
sono state scelte la classe delle tracce “a 45%7 (rispetio la verticale)
e quella complementare delle tracce “non a 4597,

Si osservi che e necessario presentare alla rete entrambe le configu-
razioni che si vogliono classificare.

4.2 1 “pattern”

A questo punto e bene chiedersi in quale modo si presenteranno alla
rete le varie configurazioni: in generale questo viene fatto attraverso
una sequenza di file ognuno contenente un certo numero di esempi.
Nel caso specifico una singola configurazione ¢ generata da una
matrice 33x4 che codilica 1 piani del rivelatore e le celle colpite in
una serie di | e 0 (Fig.10).

Occorre sottolineare chie le informazioni di input alla rete non subi-
scono in uesto caso alcun precedente processamento permettendo
cosi un tempo di risposta molto breve a vantaggio della velociz-
zazione dell” intero processo che puo essere implementato in un
trigger.

4.3 1l learning

Una volta stabiliti il numero totale di neuroni. connessioni ¢ strati
comincia la fase di apprendimento della rete.

Si osservi comunque. come gia precedentemente sottolineato. che
la scelta del numero di strati ¢ di neurvoni per strato non e hanale
e quest’ ultimo viene ottimizzato attraverso munerose simulazioni.
Nell” esempio considerato sono state siimulate 8 architetture (2 ret)
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a 2 strati e 6 a tre strati. vd. Tabella 1) ed i risultati che seguono
si riferiscono al totale di queste 8 configurazioni, per ognuna delle
quali sono state eseguite 10 simulazioni partendo da pesi diversi. (1
numeri ottenuti si rifertscono alla media dei valori sulle 10 simula-
zioni.)

Scopo del “learning™ ¢ allora quello di configurare i pesi tra le

connessioni della rete attraverso 1" algoritmo i “error back pro-
pagation”, presentando ad essa un certo numero di configurazioni
“huone™ e “non buone™ con i rispettivi “target”™ ed in un rapporto
dettato anch’ esso dall’esperienza.
Nel caso specifico la gencrazione ¢ costituita da 800 configurazioni
con tracce doppie parallele a £15° ¢ 800 con | = 3 tracce “non”
a 45° organizzate in 40 file con -J0 configurazioni per file in un
rapporto l:1. Si osservi ultertormente che il presentare traccee dop-
pie a £15Y introduce nella rete il concetto di parallelismo permet-
tendo una generalizzazione dell” apprendimento. Nella fase succes-
siva all” apprendimento vengono presentate alle reti configurazioni
di tracce mai viste in precedenza: in questa fase di test si controlla
I" efficienza della rete e la capacita di generalizzazione. Per la fase
di test sono state usate 60 configurazioni di tracce singole a £45°
e 300 configurazioni complementari.

Le cutve di Iig.1T mostrano 1" efficienza di apprendimento in

funzione del numero di file ed il valore dell” errore quadratico ne-
dio per la rete chie ha ottenuto il migliore comportamento.  Esse
mostrano che dopo circa 400 configurazioni la rete comincia ad ap-
prendere le successive con una eflicienza superiore al 75%.
Le fig.12-13 si riferiscono invece alla fase di test e rappresentano
Peflicienza mediata su 10 simulazioni in funzione del numero i
counessioni per tutte le 8 architetture. Per ognuna di queste inoltre
sono stati variati i valori di learning rate e di momento. L™ ultimo
punto si riferisce alla architettura 132x50x1 che corvisponde a 24074
connessioni. In particolare la Fig.12 si riferisce alla classe delle
tracce a £15Y; la fig. 13 alla classe ad essa complementare. Sioosservi
come in entrambi i cast tutte le reti provate abbiano una buona
efficienza ed in particolare per i valori di learning rate e momento
rispettivamente di 0.5 ¢ 0.1.

La fig. 14, infinc. mostra quale sia fa bonta dell” apprendimento
in funzione del numero di connessioni nella rete: per tutte e 8
architetture viene istogrammato il numero di cicli medi impiegati
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FlguAra 14: Numero di cicli medi impiegati per l'apprendimento in
funzione del numero di connessioni e per diversi valori dei parametrn

della rete.

Figura 15: Vista frontale del calorimetro adronico di E687 e strut-

tura a torri di lettura.
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durante 1" apprendimento in funzione del numero di connessioni.
La rete cioe impara piu velocemente se I informazione introdotta
puo essere distribuita lungo il massinio munero di connessioni tra le
unita di elaborazione e. a parita di numero di neuroni, in piu strati.
A questo riguardo si osservino infattii <ue picchi che corrispondono
alle due architetture che usano 2 strati di neuroni.

5 Applicazione alla calorimetria

La calorimetria offre un campo molto interessante per 1" applica-
zione delle reti neurali: il funzionamento stesso dei calorimetri elet-
tromagnetici e adronici si basa su una classificazione delle particelle
in relazione alle ampiczze det segnali (energia rilasciata) e sulla
forma degli sciami generati da queste nell” interazione con la parte
non sensibile del detector. I allora opportuno chiedersi se una data
rete neurale possa operare la stessa classificazione. La risposta ¢
positiva e la difficolta di realizzazione dipende dalla configurazione
del calorimetro nel quale si vuolc implementare la rete e dalla scelta
dei parametri significativi da fornire alla stessa, i chiediamo pero
se sia possibile costruire una rete che riesca a identificare determi-
nate particelle basandosi solo sulla topologia dell” evento che gueste
“disegnano” sugl elementi di un calorimetro. Il problema allora si
identifica nel riconoscimento di inmagini una volta che I evento ¢
stato visualizzato.

L* esempio che segue si riferisce ad un calorimetro adronico dj
un esperimento a bersaglio fisso[8]. Si tratta di un calorimetro a
campionamento a gas con piani scnsibili nei quali la lettura del
segnale viene cseguita tramite induzione capacitiva su delle regioni
{pad) di varie dimensioni configurate in una geometria cilindrica
comé mostrato in Fig.15. Dal punto di vista della lettura. quindi.
1l calorimetro e diviso in tre sezioni ognuna delle quali composta da
8 anelli e 24 torri. Ogni singola torre ¢ formata dal segnale di .OR.
proveniente dal primo pad ¢ da quelh omologhi ad esso successivi
ed in numero dipendente dalla sezione (5 per la prima sezione. 3
per la seconda ¢ 15 per la terza). Quando una particella incide sul
calorimetro rilascia tutta o parte della propria energia gencrando
un segnale indotio su uno o pitt pad. Se questi segnali superano
una certa soglia predeterminata si dice che la torre corrispondente e
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Figura 16: Sezioni de] calorimetro adronico di £687. Nella (a) un
muone arriva in alto a destra sulla faccia della prima sezione del
calorimetro accendendo una torre ¢ poi prosegue sulle altre due
sezioni accendendo rispettivamente due torri e una torre. Nella
figura (b) un pione comincia a sciamare nella parte in basso a si-
nistra della prima sezione e prosegue in quella direzione fino ad
esaurire lo sciame nella terza sezione. Eventuali torri accese non
correlate con le direzioni di incidenza sono da attnibuirsi al rumore

del detector.
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stata “accesa”. La distribuzione detle torri colpite e la loro ampiezza
di seghale puo quindi essere sfruttata per la determinazione della
direzione e dell” energia della-particella incidente,

Un muone incidente sul calorimetro rilascera poca energia poiche
imteragisce scarsamente con la materia: questo corrisponde all” ac-
censione di una torre o al massimo due torrt adiacenti nelle tre
sezioni (o almeno in due a seconda dell” inefficienza di rivelazione).
Ufn adrone invece. per esempio un pione. interagendo con la parte
non sensibile del calorimetro. genera uno sciame di particelle che
rilasciano energia nella parte sensibile accendendo pin torri contem-
poraneamente. Lo si puo vedere nella Fig. [6 dove sono mostrate le
tre sezioni del calorimetro ¢ le torri colpite rispettivamente da un
muone (a) e da un pione (b).

Solamente sulla base di queste considerazioni topologiche ¢i pro-
ponianio di implementare in una rete nearale il calorimetro adro-
nico. Basta associare ad ogni torre un elemento i una matrice
binaria il cui valore ¢ 1 0 0 a seconda clie essa sia stata o no colpita.
Avremo cosi una matrice di 24(torri)xS{anclli)x3({seziom )=5706 cle-
menti che costituira il singolo “pattern”™ da presentare alla rete.

Anche in questo caso viene prodotto un file di trainiug costituito
da un certo numero di pattern buoni (eventi contenenti muoni) e
non buoni (eventi contenenti proni). Gli eventi muonici sono stati
presi da dati di calibrazione nei qualt an lTargo fascio b muont in-
cideva sul calorimetro adronico. Quelli corrispondenti a1 pioni. in-
vece. sono costituiti da eventi di “minimum bias™ cioe da dati veri
presi in condiziont di minime richicste sul trigger. [ ciclo di appren-
dimento consiste percio in 40 file ognuno contenente 124 pattern
(specificati come sopra) di cui 62 appartenenti ad eventi muonici e
62 ad eventi con pioni.

Il comportamento della rete per varie configurazioni di architet-
tura € molto netto nel senso che essa impara molto velocemente e
solo dopo pochi cicli raggiunge efficienze prossime al 100% La Ta-
hella 2 si riferisce proprio al comportamento di una di queste retj
(150x50x1) in fase di apprendimento.
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File It .par. It.tot.

1 11 11
2 6 17
3 8 25
4 4 29
5 2 31
6 48 79
7 24 103
8 S 108
9 2 110
10 27 137
11 3 140
12 2 142
13 2 144
14 1 145
15 2 147
16 3 150
17 2 152
18 3 155
19 2 157
20 4 161
21 2 163
22 1 164
23 1 165
24 2 167
25 2 169
26 1 170
27 4 174
28 3 177
29 2 179
30 4 183
31 2 185
32 2 187
33 2 189
34 1 190
i3S 3 193
36 2 195
37 3 198
38 10 208
39 1 209
40 3 212 -

Tabella 2: Tabella di apprendimento per la r
prima colonna vi ¢ il pum
testo). La seconda e la

t Tot

46.
99.
§7.
100.
100.
.19

99

99.
.19

99

100.
99.
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100.

100.

.00

.00
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100
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100.

38.
100.
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100.
.00

100

100.
.00

100

100.
.00
.19
.00
.19
.00
.19
.19
.00
.18
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.19
.19
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.00

77
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58
00
00

19

00
19
39
00
00

00
00
39
00
19
00
00

00
00
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di risposta tra le classi buone e non
sesia colonn

sono riportate nella quintae

rifenscono rispettivamente a

medio.

% Bucne § Non

3.
100.
100.
100.
100.
100
100.

98
100.
100.
100.
100
100.
100
100
100
100

96.
100.
100
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.

38.
100
100.

38.
100.
100.

100.
100.
100.
100.
100.

23
20
q0
00
00

.00

00

39

00
00
00

.00

00

.00
.00
.00
.00

77
00

.00

00
00
00
00
00
00
00
00
00
39

.00

00
19
00
00
00
00
00
00
00

ero [di files usati nell
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90

98.
95.
100.
190.
98.
98.
100.
100.
38.
36.
100.
.00

100

100.
100.
.00

100

100.
100.
.00

100

98.
.00

100

100.
100.
100.
100.
.00
.00
.39
.00
.00
.00
.39
.00
.00
.39
.00
.39
.39
.00
.00

100

buone

.32

39
16
00
00
39
39
00
00
39
77
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00
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00
00
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00
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.54609
.05293
. 04272
L0171
.01441
02033
01762
.02503
.01457
.01886
02197
.00755%
.01183
.00390
.00613
.00618
.00430
.01788
.00241
.01385.
. 00684
.00368
.001398
.00569
.01069
.00136
.00464
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.00
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a fase di learning (vd.
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a. Le ultime due colonne s
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m.s.e.
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.09232
.09071
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.05592
.09478
.08730
.03338
.03041
.00820
.02126
.03093
.02604
.09734
.01045
.08763
.02303
.01114
.01100
.03985
.04516
.00306
.02250
.08119
.01187
.08031
.01314
.07710
.05183
.00879
.07366
.01402
.06228
.088134
0.01013
0.03964
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6 Conclusioni

Malgrado le applicazioni delle reti neurali nella fisica delle alte ener-
gie siano abbastanza recenti I interesse verso questo campo e cre-
sciuto molto velocemente: da un lato la progettazione di nuovi
Collider impone nuove tecniche per il processamento dei dati e piu
stringenti richieste di trigger, dall’ altro le reti neurali possono ve-
nire impiegate come mezzo di analisi ofl-line in contrapposizione,
e talvolta con migliori risultati. alle tecniche standard. L imple-
mentazione hardware di tali oggetti ¢ ancora in fase di sperimen-
tazione ¢ le previsioni per un normale utilizzo sono pin che giusti-
ficate. Per contro la letteratura mostra un vasto esempio di im-
plementazione software su computer tradizionali o dedicati. Per le
loro proprieta intrinseche esse vengono spesso utilizzate nella riso-
luzione di problemi concernenti la classificazione e 'ottimizzazione
di pattern (tracce. cluster di oggetti ecc.) e la configurazione adatta
viene scelta in base a ripetute prove di simulazione. Non esistorno
pertanto procedure standardizzate essendo ogni problema specifico
nelle informaziont di input.
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1 Introduzione

Con il termine crittografia si intende un sistema matematico di
trasformazione dell’informazione tale che questa risulti incompren-
sibile e quindi inutilizzabile a chi non e autorizzato ad accedervi.
Anche se si ha conoscenza di sistemi crittografici che risalgono al
400 a. C., la crittografia ha assunto una veste matematica, entrando
poi a far parte della teoria dell’informazione, soltanto a partire dalla
fine degli anni "40.

Pit recentemente e nata la cosiddetta crittografia quantistica.
L’idea fondamentale ¢ quella di applicare alcuni principi della mec-
canica quantistica alla crittografia tradizionale, in modo da otte-
nere sistemi di trasmissione di informazione intrinsecamente sicuri.
I primi tentativi volti a questo scopo risalgono all’inizio degli anni
Settanta, ad opera del fisico Stephen Wiesner. Dall’inizio deghi
anni '80 ad oggl 'interesse in questo campo ¢ esploso e sono stati
raggiunti risultati impensabili fino a pochi anni fa.

In questo lavoro vengono innanzitutto introdotti gli aspetti ge-
nerali riguardanti i sistemi crittogralici tradizionali e le relative
problematiche, illustrando la necessita di ricorrere a canali di tra-
smissione dell’informazione di tipo quantistico per realizzare sistemi
totalmente sicuri. Nel terzo paragrafo.vengono descritti gli schemi
quantistici piu rilevanti che sono stati proposti in questi ultimi anni,
per poi discutere, nell’ultimo paragrafo. lo stato dell’arte delle ap-
plicazioni sperimentali attuate fino ad oggi.

2 Caratteristiche generali dei sistemi
crittografici

In generale, un sistema crittografico viene costruito nel modo
seguente: supponiamo di voler trasmettere in segretezza ad un al-
tro utente un certo messaggio Af. A tale messaggio viene applicata
innanzitutto una procedura f, detta cifratura. che lo trasforma nel
cosiddetto crittogramma CC, ovvero uuna sequenza di numert o lettere
che apparentemente non hanno alcun Jegame con il messaggio ori-
ginario; in termini matematici fy(Al) = (. Il crittogramma viene
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inviato al destinatario, il quale, attraverso una procedura di deci-
fratura d, puo facilmente ricostruire il messaggio M: di(C) = M.
I processi di cifratura e decifratura in generale dipendono da una
chiave k, senza la quale non e possibile risalire al messaggio cor-
retto. Affinché il sistema crittografico sia sicuro e necessario che la
chiave sia nota soltanto ai due interlocutori, mentre le procedure di
cifratura e decifratura possono essere segrete o di dominio pubblico
a seconda del particolare sistema considerato.

Per capire meglio come funziona uu sistema crittografico consi-
deriamo un semplice esempio di sistema “a sostituzione”. Innan-
zitutto si associa in modo del tutto arbitrario un numero ad ogni
lettera dell’alfabeto:

A — 01
B — 02

7 — 20

Tale codifica numerica delle lettere dell’alfabeto e convenzionale,
viene cioe stabilita a priori e in modo univoco da mittente e desti-
natario. Si voglia trasmettere ad esempio il messaggio

ATTENZIONI:.

Questo viene trasformato, secondo le corrispondenze stabilite, nella
sequenza di numeri:

01 20 20 05 14 26 09 15 14 05.

Il processo di cifratura consiste in questo caso nel sommare ad ogni
numero a due cifre un intero scelto come chiave e sottrarre 26 nel
caso in cui il risultato ottenuto sia maggiore. Scegliendo ad esempio
il numero 6 e ritornando alle lettere. si giunge al seguente critto-
gramma:

GZZKTIFOUTK.

Tale crittogramma risulta a prima vista incomprensibile, ma viene
facilmente decifrato dal destinatario che & in possesso della chiave.
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Questo tipo di sistema e molto semplice da usare, pero e altrettanto
semplice da forzare. Se infatti il crittograinima viene intercettato,
per messaggi abbastanza lunghi é sufficiente calcolare la frequenza
con cui compare ogni lettera nel crittogramma e confrontarla con
la frequenza statistica di ogni lettera dell’alfabeto nel linguaggio
utilizzato per risalire al messaggio originario.

Un altro tipo di sistema di facile inmpiego e quello “a trasposi-
zione”, che risale all’epoca degli Spartani (400 a. C.). Tale sisterna
consiste essenzialmente nel modificare 'ordine in cui compaiono le
lettere nel messaggio: la trasformazione effettuata rappresenta la
chiave. Dalla fusione dei sistemi a sostituzione con i sistemni a tra-
sposizione nascono i sistemi misti, largamente utilizzati fino alla
meta di questo secolo. Il problema londamentale di questi tip1 di
sistemi € la scarsa sicurezza.

I progressi pitt rilevanti nel campo dcella crittografia classica sono
avvenuti in questo secolo. Nel 1918 Gilbert Vernam ha proposto di
utilizzare come chiave in un sistema a sostituzione una sequenza di
numeri casuali lunga quanto il messaggio da trasmettere. [l sistema
funziona essenzialmente come il semplice esempio di sistema a so-
stituzione visto in precedenza, con la diflerenza che la chiave non e
piu una costante da aggiungere al messaggio ma e una sequenza di
numeri casuali che vengono sommati al messaggio “termine a termi-
ne”. Tale chiave inoltre non deve pitt essere impiegata per trasmet-
tere un altro messaggio. Questo particolare ¢ molto importante;
supponiamo infatti che la chiave e il crittogramma siano espressi in
sistema binario, come avviene usualmente. Un’eventuale spia che
riesce a intercettare due crittogrammi costruiti con la stessa chiave
di numeri 0 e 1 in ordine casuale puo ottencerne la somma sempli-
cemente sommando i corrispondenti numeri dei crittogrammi, dato
che in questo modo la chiave si neutralizza (nel sistema binario
0+0=0el+1=0). Dalla somma é facile poi risalire ai messaggi
originari. All’epoca della sua scoperta pero il cifrario di Vernam
non ha avuto una grossa diffusione, perché la trasmissione di una
chiave cosi ingombrante rappresentava un ostacolo non indifferente
e non era stata dimostrata I'indecifrabilita del sistema.

Un passo avanti fondamentale in campo crittografico si e ve-
rificato all’inizio degli anni 40 con la nascita della teoria dell’in-
formazione, grazie alla quale ¢ stato possibile stabilire i criteri per
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costruire sistemi indecifrabili. Claude Shaunon nel 1946 ha dimo-
strato che un sistema crittografico a chiave segreta € totalmente
stcuro se la chiave ha le caratteristiche proposte da Vernam, cioe €
costituita da una sequenza di numeri casuali lunga quanto il mes-
saggio e viene usata una volta sola. Nonostante questo grosso ri-
sultato pero rimaneva ancora irrisolto il problema della sicurezza
della distribuzione ¢ della conservazione della chiave.

Cio ha portato, negli anni passati alla ricerca di sistemi piu pra-
tici: a meta degli anni '70 ¢ nata la crittografia a chiave pubblica.
LLa particolarita dei sistemi a chiave pubblica consiste nel fatto che
1 due interlocutori non hanno bisogno di accordarsi a priori su una
chiave segreta. Un interlocutore sceglic una coppia di trasforma-
zioni inverse, che costituiscono le procedure di cifratura e decifra-
tura; rende pubbliche le istruzioni per la cifratura, in modo che un
altro utente possa costruire il crittogramma corrispondente al mes-
saggio che vuole trasmetterc. Le istruzioni per la decifratura non
vengono invece rivelate: in questo modo soltanto Uinterlocutore che
ha fornito la procedura di cifratura ¢ in grado di decodificare 1l crit-
togramma. ln base alla tcoria della complessita e pero stato dimo-
strato che questo tipo di sistema. nonostaute sia di impiego molto
pratico, ha lo svantaggio di non essere completamente sicuro.

I sistemi crittografici pitt comunemente utilizzati oggi, con 'aiuto
dei recenti progressi tecnologici, puntano sull’indecifrabilita piutto-
sto che sulla praticita di impiego: sulla base dei risultati dimostrati
dalla teoria dell’informazione la chiave ¢ costituita da una sequenza
di numeri casuali e deve essere mantenuta segreta, mentre le pro-
cedure di cifratura e decifratura sono di dominio pubblico. Inoltre,
il crittogramma vienc trasmesso su un canale pubblico, come ad
esempio un canale radio o un giornale. Questo canale e allora ac-
cessibile a chiunque ¢ quindi facilmente intercettabile, mentre si
suppone che il segnale trasmesso non sia alterabile in alcun modo.
La chiave invece viene trasinessa su un canale privato molto sicuro.

Il problema fondamentale rimasto ancora aperto nella crittogra-
fia classica e, come e gia stato sottolineato, quello della sicurezza
della distribuzione della chiave: in linea di principio qualsiasi canale
privato tradizionale, per quanto sicuro ¢ protetto, puo essere tenuto
sotto controllo passivamente, senza cioe che i due interlocutori si
accorgano del tentativo di intercettazione in atto. UIn qualsiasi ten-
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tativo di spionaggio del segnale corrisponde infatti a un processo
fisico di misura e in fisica classica si possono misurare tutte le pro-
prieta fisiche di un sistema senza perturbarle. Sono allora possibili
interventi passivi su un canale classico, cioe atti di spionaggio che
non provocano alterazioni del segnale trasmesso e quindi impedi-
scono ai due interlocutori di stabilire sc il segnale € stato in qualche
modo intercettato.

In meccanica quantistica invece un at{o di misurazione provoca
in generale una perturbazione del sistema. Questa particolarita del
mondo quantistico ha suggerito di impiegare come canale di tra-
smissione per la chiave un canale privato quantistico, progetiato in
modo tale che un qualsiasi tentalivo di intercetlazione disturbi ne-
cessariamente il segnale con consequenze osservabili. Si possono
realizzare cosi canali di trasmissione dell’informazione intrinseca-
mente sicuri, protetti cio¢ dalle leggi stesse della meccanica quan-
tistica.

3 Schemi quantistici

[ primi schemi quantistici per trasmettere in totale segretezza
una sequenza di numeri casuali in sistema binario sono stati formu-
lati da Charles Bennet e Gilles Brassard nel 1984 e successivamente
da Artur Ekert nel 1991. Come si vedra nel seguito, tali sistemi
sfruttano in modo molto semplice alcuni principi fondamentali della
meccanica quantistica, fornendo canali di trasmissione dell’informa-
zione totalmente sicuri.

3.1 Schema di Bennet e Brassard

Lo schema proposto da Bennet ¢ Brassard sfrutta essenzial-
mente il fenomeno della polarizzazione della luce e il principio di
indeterminazione di Heisenberg.

Per semplificarne la descrizione chiamiamo i due interlocutori
Anna e Marco. In particolare, siano rispettivamente Anna il mit-
tente e Marco il destinatario della chiave. Anna sia dotata di una
sorgente di fotoni polarizzati e Marco di nun polarimetro che misuri
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la polarizzazione lungo direzioni perpendicolari nel piano ortogo-
nale alla direzione di propagazioue dei fotoni. In particolare, sup-
poniamo che il polarimetro possa misurare la polarizzazione lungo
due assi ortogonali r ¢ y (che nel seguito sara chiamata per con-
venzione polarizzazione rettilinea) o quella lungo due assi 2’ e y’
ruotati di m/4 rispetto ai precedenti (polarizzazione diagonale).

ANNA MARCO
+ + x
0
0 0 |
()
1 I }
ANNA MARCO
X + X
0
0 | 0
0
1 1 1

Tabella 1. Corrispondenza dei risultati ottenuti da Anna e Marco
nello schema di Bennet ¢ Brassard

Polarizzazione rettilinea e polarizzazione diagonale corrispon-
dono a due osservabili che non commutano. Per convenzione si
assegni il valore 0 ai fotoni che risultano polarizzati lungo z o 2’
e il valore 1 ai fotoni polarizzati lungo y o y’. Supponiamo che
Anna mandi a Marco un fotone polarizzato rettilineamente lungo
z o lungo y; se Marco cffettua una misura di polarizzazione ret-
tilinea, che verra indicata con il simbolo 4, si ha come risultato
la trasmissione di un bit di informazione in quanto egli e in grado
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di determinare con esattezza la polarizzazione de! fotone spedito
da Anna. Se invece Marco misura la polarizzazione diagonale X,
il risultato della misura non e deterministico, ma puo assumere 1
valori 0 o 1 con uguale probabilita; in tal caso I'informazione tra-
sportata dal fotone inviato da Anna vienc persa. La situazione e
rappresentata schematicamente in Tab. 1.

La trasmissione della chiave avviene nel modo seguente: Anna
invia a Marco fotoni con polarizzazione lungo z, @', y, 3’ scelta a
caso. Ad esempio:

IVNIZANeINeeNATS e

Marco sceglie a caso e indipendentemente da Anna il tipo di misu-
razione di polarizzazione, rettilinca o diagonale. Ad esempio:

+ X+t A+ FEXF F XXX X oo

con 1 risultati

IvelleeNTaoNNALS o -

Alla fine Marco rivela pubblicamente ad Anna il tipo di misura-
zione effettuato per ciascun fotone, senza pero rivelarne il risultato.
Anna, confrontando questi dati con la polarizzazione da lei scelta
di volta in volta comunica a Marco quali risultati vanno scartati
perché corrispondenti a misurazioni di polarizzazione non coinci-
denti. Nell’esempio mostrato si devono scartare il terzo risultato,
il quinto, il sesto, ecc. I rimanenti risultati, che sono rimasti se-
greti, sono una sequenza di muneri casuali lunga a piacere e quindi
costituiscono la chiave:

10100100

Consideriamo ora il problema della sicurezza del sistema. Sup-
posto che un utente esterno riesca a intercettare il canale di co-
municazione, I’'unico modo per ottenere informazioni sulla chiave &
misurare la polarizzazione dei fotoni in transito verso Marco. Per
il principio di indeterminazione di Heisenberg pero non ¢ possibile
misurare simultaneamente le polarizzazioni rettilinea e diagonale
di un singolo fotone con infinita precisione e non & quindi possibile
ottenere un’informazione completa sullo stato di polarizzazione del
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fotone. La situazione sarebbe hen diversa se fosse possibile clonare
il fotone e produrre cosi un numero a piacere di copie dello stato
del fotone in transito verso Marco: in tal caso I'utente esterno sa-
rebbe in grado di stabilire esattamente lo stato di polarizzazione
del fotone eseguendo misure diverse sulle varie copie. Le leggi della
meccanica quantistica pero non contamplano questa possibilita. La
spia dovra allora effettuare delle misure sul singolo fotone in tran-
sito, ottenendo pero soltanto informazioni parziali sul suo stato di
polarizzazione. Per il principio di indeterminazione la spia dovra
allora scegliere per ogni fotone uno dei due tipi di misurazione e
per 1l postulato di riduzione quantistica inviera poi a Marco fotoni
polarizzati in accordo con il risultato ottenuto nella misura.

La probabilita di eflettuare la scelta di misurazione shagliata e
1/2 e in tal caso i fotoni che giungono a Marco hanno perso me-
moria della polarizzazione originaria. Se comunque Marco effettua
la misura giusta su questi fotoni ha probabilita 1/2 di ottenere il
risultato corretto, in accordo con la polarizzazione scelta da Anna.
Allora per ciascun fotone un eventuale tentativo di intercettazione
del canale ha probabilita P = 3/4 di non essere scoperto. Tale
probabilita & abbastanza alta, ma per n fotoni diviene

P(n) = <§>n . (1)

ra

Non esiste pertanto una buona strategia di spionaggio che non
venga rivelata in quanto per n grande P(n) — 0. Come abbiamo
visto, la sicurezza del canale e legata dunque al principio di indeter-
minazione di Heisenberg e all'impossibilita di clonare lo stato del
fotone. E importante quindi utilizzare un singolo fotone per ogni
bit di informazione da trasmettere.

Per verificare se effettivamente la chiave condivisa da Anna e
Marco & segreta oppure no si possono utilizzare diversi metodi. 1
pit immediato consiste nel confronto diretto di un sottoinsieme
scelto a caso dei risultati ottenuti. Se i risultati concordano si puo
con un buon livello di confidenza stabilire che non ci sono stati inter-
venti esterni sul canale; i dati conlrontati vengono scartati, mentre
gli altri costituiscono la chiave. Se invece nel confronto si osservano
delle discrepanze tra i dati (un intervento di spionaggio sistematico,
in base a quanto detto prima, provoca degli ervori in 1/4 circa dei
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risultati) il processo di trasmissione della chiave viene ripetuto da
capo. Questo metodo pero ha lo svantaggio di far perdere dei dati
utili per la chiave. Un metodo piu efficiente da questo punto di
vista e ad esempio quello del confronto della parita delr numeri 0
oppure 1 in un sottoinsieme scelto a caso contenente circa la meta
dei dati. Si puo dimostrare che se i dati differiscono la probabilita
di rivelarlo € pari a 1/2: questo confronto va ripetuto un numero
sufficiente di volte per avere la probabilita desiderata. Dopo aver
ripetuto k£ volte questa procedura infatti ia probabilita che la chiave
sia segreta diventa

Py=1=27%, (2)

In questo modo tutti i dati ottenuti possono essere utilizzati come
chiave.

3.2 Schema di Ekert

Lo schema proposto da Ekert e basato sul féenomeno delle corre-
lazioni quantistiche e presenta rispetto allo schema precedente un
controllo piu efficiente su tentativi di intervento esterni.

Questo canale € composto essenzialmente da una sorgente di
coppie di fotoni correlati posta tra i due utenti, Anna e Marco.
I fotoni vengono emessi in versi opposti e raggiungono cosi i due
utenti, entrambi dotati di rivelatori di polarizzazione rettilinea e
diagonale. Una tipica sorgente di fotoni correlati € ad esempio un
atomo a simmetria sferica che emette in cascata due fotoni con
polarizzazione totale nulla. La coppia di fotoni ¢ descritta dalla
funzione d’onda di singolctto

1
|¢)=*\[~2(IT)1H>2—H>1IT)2), (3)

dove | 1) e | |) rappresentano autostati della polarizzazione lungo
due direzioni ortogonali tra loro giacenti nel piano perpendicolare
alla direzione di propagazione dei fotoni.

Se si effettua una misura di polarizzazione dello stesso tipo sui
due fotoni correlati, i risultati ottenuti risultano necessariamente
opposti, come previsto dalla (3). Sec invece le misure eflettuate
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sono di tipo diverso, una di polarizzazione rettilinea e 1'altra di
polarizzazione diagonale, i risultati sono totalmente scorrelati tra
di loro e del tutto casuali, come mostrato in Tab. 2.

ANNA MARCO
+ + X
\ 0
0 1 |
0
1 0 !
ANNA MARCO
X + ] X
0
0 | l
0
I I "

Tabella 2. Corrispondenza der risultati ottenuti da Anna e Marco
nello schema di Lkert

Anna e Marco misurano la polarizzazione dei fotoni apparte-
nenti alla stessa coppia e scelgono in modo del tutto casuale e in-
dipendente quale tipo di misurazione effettuare per ciascun fotone.
Analogamente allo schema precedente, alla fine delle misure i due
utenti si scambiano pubblicamente informazioni sul tipo di misura
realizzata per ogni fotone e scartano i risultati relativi a misure di
tipo diverso. I dati rimanenti, tenendo conto che in questo caso
sono sistematicamente opposti, costituiscono la chiave.

Per dimostrare come questo sistema risulti efficacemente pro-
tetto da interventi esterni, definiamo il coefliciente di correlazione
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nel modo seguente
J(aab) = POO(aab) + [)ll(a\b) - })Ol(a'sb) - PI(J(a'; b) ’ (4)

dove ad esempio Pyo(a,b) indica la probabilita che una misura di
polarizzazione effettuata da Anna lungo la direzione a (e quella
ad essa ortogonale) e una misurazione effettuata da Marco lungo
la direzione b diano entrambe 0 come risultato. Se non si sono
verificati interventi esterni, si puo facilmente ottenere

J{a,b)y=—a-b. (5)

Se invece il canale e stato intercettato il coefliciente di correlazione
assume la forma

J(a,b) = [ dndp p(n.p)(a-n)(5-p) . (6)

dove p(n,p) indica la probabilita di misura dei fotoni lungo le di-
rezioni individuate dai versori n e p ¢ descrive quindi la strategia
di spionaggio applicata. Cousideriamo la particolare combinazione
lineare di coefficienti di correlazione dcfinita come segue

S=J(z.z)+J(yy) . (7)
Se non c’e intercettazione
S==2, (8)
mentre in presenza di atti di spionaggio si ricava dalla (6)
1< S <41 (9)
idipendentemente dal tipo di strategia utilizzata. E sufficiente
allora che Anna e Marco calcolino la quantita S in un sottoinsieme

casuale di risultati per stabilire se la chiave e segreta oppure ¢ stata
spiata.
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4 Realizzazioni sperimentali

Le prime applicazioni sperimentali sono state realizzate nel 1989
seguendo lo schema di Bennet ¢ Brassard. L'apparato sperimentale
e costruito nel modo seguente. Ad un’estremita e collocata una
sorgente di fotoni polarizzati, composta da un diodo a emissione
luminosa e un filtro polarizzatore. All’altra estremita & invece po-
sto un polarimetro, costituito essenzialimente da un cristallo biri-
frangente (come la calcite) che divide il fascio di luce incidente in
due fasci polarizzati secondo direzioni ortogonali; in corrispondenza
dell’uscita dei due fasci sono posti due fotomoltiplicatori, allo scopo
di rivelare ’arrivo di fotoni singoli. L’intero apparato e collocato
in un contenitore impenetrabile alla luce e il suo funzionamento e
regolato da un calcolatore, che simula il comportamento dei due
utenti ed eventualmente i un intercettatore.

Nello schema teorico un bit di inforinazione viene trasportato
da un singolo fotone polarizzato. A livello sperimentale cio non &
realizzabile: il fotone singolo ¢ sostituito da un impulso luminoso.
Questo perd apre una nuova possibilita di spionaggio non previ-
sta a livello teorico: un intercettatore pud inserirsi nel segnale di
luce in transito e dividerlo con un semplice specchio semiargen-
tato, in modo che una parte del fascio prosegua con polarizzazione
inalterata fino al polarimetro mentre ’altra parte viene sottratta
e sottoposta a misurazione. Se viene deviata soltanto una piccola
frazione del fascio, il destinatario puo non accorgersi dell'indebo-
limento del segnale o attribuirlo alle perdite naturali del canale.
Se gli impulsi inviati inoltre fossero molto intensi, deviandone solo
una piccola frazione si potrebbe ottenere un numero sufficiente-
mente elevato di fotoni per ogni impulso da poter misurare sia la
polarizzazione rettilinea sia quella diagonale e determinare cosi la
polarizzazione dell’impulso senza ambiguita. Per ridurre al minimo
questa possibilita di spionaggio si generano impulsi di bassa inten-
sita: sperimentalmente sono stati utilizzati impulsi con intensita
pari a un decimo di fotone.

Un altro inconveniente non previsto nel modello teorico e dovuto
al fatto che i fotomoltiplicatori a voltec danno una risposta anche
se non e arrivato alcun fotone. Puo succedere allora che si trovino
degli errori nei dati senza che il canale sia stato intercettato. Se
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gli errori riscontrati sono sufficientemente pochi da escludere 1’in-
tervento sistematico di una spia e non dover quindi ritrasmettere la
chiave da capo, e necessario correggerli mediante opportuni codici
correttori. Questa procedura pero avviene su un canale pubblico,
in seguito al confronto parziale dei dati sccondo metodi esposti nel
paragrafo precedente. La chiave condivisa dai due utenti alla fine
di queste fasi potrebbe essere solo parzialmente segreta: un in-
tercettatore puo esserscne in parte impossessato dividendo alcuni
impulsi, misurandone altri direttainente, assistendo alla discussione
pubblica dei dati e alla correzione degli errori. Sono state formu-
late allora apposite tecniche matematiche di “amplificazione della
riservatezza”, che consistono essenzialmente nella scelta pubblica
di una trasformazione della lunghezza della chiave tale che una
conoscenza parziale dell’ingresso non fornisca quasi nessuna infor-
mazione sull’uscita. In questo modo si ricava una chiave pin corta
ma totalmente segreta.

I buoni risultati ottenuti introducendo queste tecniche, necessa-
rie nell’elaborazione dei dati a livello sperimentale, hanno confer-
mato la validita dello schema di Bennet e Brassard. Le distanze tra
mittente e destinatario che sperimentalmente sono state coperte
sono pero dell’ordine della decina di centimetri. Per poterle au-
inentare € necessario I'impiego di tubi a vuoto, che pero risulta
estremamente costoso e scomodo, mentre non e conveniente 'uso
di fibre ottiche perché la polarizzazione degrada rapidamente du-
rante la propagazione del segnale in fibra. Cio costituisce un limite
considerevole alle applicazioni pratiche.

Nel 1992 sono stati realizzati i primi esperimenti basati sullo
schema di Ekert. L’apparato sperimentale e mostrato in Fig. 1.
In realta esso non riproduce fedelimente lo schema teorico origina-
rio in quanto non codifica l'informazione nella polarizzazione dei
fotoni; come si vedra nel seguito, ¢ pero essenzialmente isomorfo
allo schema teorico di Ekert e si basa anchi’esso su correlazioni non
locali. La sorgente di fotoni correlati ¢ costituita da un laser e un
convertitore parametrico, il quale cssenzialimente converte un {fotone
mmcidente a frequenza 2wy (che provienc dal laser) in una coppia di
fotoni correlati: un fotonce cosiddetto *di segnale” a frequenza wg e
un fotone “idler”. che per il principio di conservazione dell’energia
ha frequenza w; = 2wy —ws. La coppia di fotoni correlati e descritta

60



OPTICAL FIDRE

S,
CRYSTAL

Y

OPTICAL FIDRE
lo
L
Figura 1. Apparato sperimentale di Ref. [5].
dalla funzione d’onda
9) = [ dwclw)lw)s|2e0 = ws) | (10)

dove ¢(w) & una funzione non nulla in un intervallo Aw centrato
attorno a wg. I due fotoni vengono lanciati, attraverso fibre ottiche,
in due interferometri di Mach Zehnder non bilanciati, caratteriz-
zati da sfasamenti ¢s e ¢; per il fotone di segnale e il fotone idler
rispettivamente. All’uscita di ciascun interferometro sono collocati
due fotomoltiplicatori, indicati in Fig. 1 con So, Sy, lo, I;.

Si pud dimostrare che, scegliendo opportunamente la lunghezza
dei percorsi nei due bracci di ciascun interferometro, valgono le
seguenti relazioni

p(0,0) = pl1,1) = 7 [1 + costos + )] (11)
p(0,1) = p(1,0) = ; [1 — cos(ds +1)] . (12)
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si prevede di raggiungere senza grossi problemi distanze dell’ordine
della decina di chilomnetri.

5 Conclusioni

Il problema fondamentale rimasto irrisolto nell’ambito della crit-
tografia tradizionale e quello della sicurezza della distribuzione della
chiave, ovverosia della realizzazione di un canale totalmente sicuro
attraverso il quale poter trasmettere una sequenza di numeri casuali
da utilizzare poi come chiave nella decifratura del crittogramma.
Un qualsiasi canale privato tradizionale puo infatti essere tenuto
sotto controllo senza che i due utenti se ne accorgano.

Questo problema viene risolto clegantemente dalla crittografia
quantistica. L’idea fondamentale ¢ quella di sfruttare alcuni prin-
cipi fondamentali di meccanica quantistica per progettare un ca-
nale in modo tale che un qualsiasi tentativo di intervento esterno
possa essere scoperto dagli utenti legittimi. Si possono realizzare
cosi canali di trasmissione dell informazione intrinsecamente sicuri,
protetti dalle leggi stesse del mondo quantistico. Gli schemi teorici
proposti finora sono estremamente efficaci, mentre le applicazioni
spertmentali sono ancora suscettibili (i miglioramenti.
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1 Introduzione

TIME WAITS FOR NOBODY
Freddie Mercury

Nella storia della Relativita probabilmente nessun problema ha
tanto appassionato sia gli specialisti sia il grande pubblico quanto
il cosiddetto “Paradosso dei gemelli”. Benché dal punto di vista
logico esso si ponga su di un piano assolutamente.identico a quello
di tutti gli altri “paradossi” relativistici escogitati ed escogitabili,
il fatto che coinvolga un fattore cosi tangibile della vita quale P’eta
di una persona gli dona una fascino sufficiente a porlo in posizione
preminente.

Converra a questo punto inquadrare con maggior precisione il
problema di cui ci occuperemo. Esso nasce dalla dilatazione tem-
porale prevista dalla Relativita Speciale (RS) e dalla possibilita
che esistano due gemelli, uno dei quali viaggi nello spazio a grande
velocita per fare infine ritorno sulla Terra e reincontrarsi con il fra-
tello. Una previsione della RS € che il gemello viaggiatore risultera
piu giovane di quello rimasto sul nostro pianeta. Il “paradosso” &
originato da un’applicazione ulteriore - incorretta - della RS a que-
sto problema, che porta a concludere che entrambi i gemelli sono
piu giovani 'uno rispetto all’altro al momento del loro incontro,
risultato difficile da accettare e indubbiamente paradossale.

Nel seguito vedremo come la Relativita sia una teoria auto-
consistente e pertanto libera da paradossi di questo tipo, mostre-
remo quale errore porta al risultato paradossale sopra descritto e
svilupperemo infine un’analisi corretta del problema in esame che
consentira di giungere ad una previsione non ambigua circa V'invec-
chiamento reciproco dei due gemell.

2 Paradosso? Quale paradosso?

E purtroppo comune l'abitudine di riferirsi a problemi tipo quello
dei gemelli (oppure “la buca e lo sciatore”, “l’asta e il garage”,
etc.) con il termine di “paradossi”. Cio e dovuto al fatto che la
descrizione dello stesso fenomeno fisico sembra apparire diversa a
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seconda che sia fatta nel sistema di riferimento dell’'uno o dell’altro
oggetto, conducendo cosi ad un risultato inaccettabile dal punto
di vista logico ed al sospetto che la Relativita sia una teoria non
corretta in quanto porta a risultati in contraddizione tra loro.

In realta e facile convincersi che, essendo la Relativita costruita
proprio sul requisito di invarianza delle leggi fisiche indipendente-
mente dal sistema di riferimento scelto per la descrizione del fe-
nomeno in esame, essa non puod condurre a risultati incompatibili.
Qualora cio avvenga sara inevitabilmente dovuto a qualche errore
effettuato in almeno uno dei sistemi di riferimento utilizzati nel
corso dell’analisi del problema.

Nel caso dei gemelli in esame il nostro scopo e valutare il co-
siddetto “tempo proprio” di ogni gemello, indicato con 7. Esso e
il vero “tempo di vita”, ed indica il loro reale invecchiamento. In
termini infinitesimali e definito da

d
dr = = (2.1)
[

ove ds & I'elemento di linea che nella Relativita & invariante come
postulato basilare della teoria, e c & la velocita della luce. E evidente
da questa definizione che anche il tempo proprio sara un invariante.
Da una corretta applicazione della Relativitd non potra dunque
scaturire un risultato paradossale circa l'invecchiamento dei due

gemelli.

Questo risultato & naturalmente la soluzione qualitativa al no-
stro problema: il paradosso dei gemelli in quanto tale non esiste,
la Relativita rimane una teoria valida dal punto di vista logico ed
autoconsistente.

3 Il conto sbagliato: paradosso!

Vogliamo ora vedere come un’applicazione ingenua (e scorretta) dei
concetti della Relativita Speciale possa condurre ad un paradosso.

Supponiamo esistano due gemelli, uno sedentario (S) e uno viag-
giatore (V). Quello sedentario rimane sulla Terra, mentre il viag-
giatore viaggia a grande velocita nello spazio e poil torna indietro.
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Dal punto di vista di S (ossia nel suo sistema di riferimento) que-
sta situazione puo essere schematizzata come in figura 1: S rimane
fermo in un punto dello spazio mentre V si allontana con velocita
uniforme v, per poi invertire la rotta e ritornare al punto di par-
tenza.

TA

e

X

Figura 1: Rappresentazione schematica dei percorsi dei due ge-
melli, nella drastica approssimazione che la velocita di V' si man-
tenga sempre costante durante tutto il viaggio, eccetto che per il
cambio di verso.

Supponiamo che i moti nel sistema di riferimento di S siano
descritti dalle coordinate (X,T). Secondo la RS la relazione tra il
tempo proprio e la coordinata temporale e

,02

Se indichiamo con AT !’intervallo temporale durante il quale Vcom-
pie meta viaggio, cioé giunge alla massima distanza da S, abbiamo
che dopo D'intero viaggio di andata e ritorno il suo tempo proprio
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Y
sara

’02
v =2)/1- 5 AT (3.2)

Quello di S invece, che nel proprio sistema di riferimento ha v = 0
sara

rs = 2AT (3.3)

Abbiamo dunque 1y < 75, cioé il gemello viaggiatore rimane piu
giovane.

Pensiamo ora di metterci nel sistema di riferimento di V. Un’a-
nalisi superficiale porta a concludere che tutto & analogo al caso
precedente. L’unica differenza e che V e ora fermo nell’origine del
suo sistema di coordinate (z,¢) mentre S si allontana con velocita

—v. Dunque
v?
Ts=2 1—25At (3.4)

v = 2At (3.5)

Ma questo ci conduce immediatamente a 7y > 7g, in palese con-
traddizione con la conclusione del calcolo precedente. Questa € la
situazione paradossale a cui si faceva riferimento nell’Introduzione.

4 Il calcolo corretto

Il calcolo della Sezione precedente conduce ad un paradosso, € per le
considerazioni della Sezione 2 deve essere necessariamente scorretto
in almeno un punto.

Un pit attento esame del modo in cui V puo realmente effettuare
il suo viaggio ci porta a concludere che deve essere quale quello
schematizzato in figura 2 piuttosto che quello in figura 1. Cid che &
essenziale & che V non puo effettuare tutto il suo viaggio a velocita
costante. Egli deve prima accelerare alla partenza, decelerare per
fermarsi e riaccelerare per riprendere il viaggio in direzione opposta
e infine decelerare nuovamente e fermarsi presso S. Durante queste
accelerazioni V sperimentera delle forze non inerziali. Il suo sistema
di riferimento non potra essere considerato un sistema inerziale, e
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dunque, per definizione, le leggi della RS non saranno applicabili in
tali frangenti.

T#

X

Figura 2: Rappresentazione piu realistica dei percorsi dei due
gemelli. La velocita di V varia allorché egli accelera o decelera in
alcuni momenti del suo viaggio.

L’errore commesso in precedenza ¢ dunque stato quello di ri-
durre il moto di V ai soli tratti in cul potevamo utilizzare la RS,
considerando trascurabile la necessita di modificare in almeno un
punto (quello del ritorno) la sua velocita.

Ripetiamo il calcolo dei tempi proprio tenendo ora attentamente
conto dei tratti nei quali si ha un moto accelerato. Cominciamo dal
sistema di riferimento di S. Questo e sempre un sistema inerziale e
dunque la RS & sempre valida. Un corpo soggetto ad una forza co-
stante F' obbedisce all’estensione relativistica della Seconda Legge
di Newton: 1

P _r

= = (4.1)
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che possiamo riscrivere come

d) « | _F_ (4.2)
dT 1 Ug’ B My =9 ’

con u = dX/dT. Integrando per g costante, e ponendo X = 0 e
u = 0 all’istante T = 0, otteniamo

_dX 4T
dT {1+ (gcl)z}%
X(T):f; [{1+ (Qg-)z}% ~1] (4.3)

e il tempo proprio & dato dalla generalizzazione della (3.1) al caso
di velocita non costante

Tar= [ a1 - ui(T) (4.4)

0 0 c?

u(T)

T =

Nei vari tratti in cui possiamo distinguere il moto di V (vedi
figura 2) abbiamo allora la seguente situazione

S V

i f
AT’ ! I ' 5 Sinh_l ACT

€ tanh™! —g—

3
Il

g
2
AT" | 78 = AT" mh=\1- % AT"
TI

1 m __ m o__ P "
AT" |75’ = AT" = AT =15 | 1y

{l

v
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ove AT’ e AT" sono stati posti uguali per la simmetria di u nei
due intervalli, e da cio discende I'uguaglianza dei tempi propri nelle
due regioni.

Cerchiamo ora di riportarci nella situazione ideale della Se-
zione 3 prendendo il limite dei tempi propri per ¢ — x a v costante.
Cio significa che la velocita v a cui viene percorso il tratto di moto
uniforme viene raggiunta in tempi sempre piu brevi, e al limite si
torna all’approssimazione della figura 1. Naturalmente questa sara
una buona approssimazione se il contributo al tempo proprio della
prima e della terza regione si annulla in questo limite. In questo
caso otteniamo, ponendo u(AT’) = v nella (4.3),

AT = AT" -0 (4.5)

e dunque
r¢g =75 — 0 (4.6)
v=1, —0 (4.7)

Per il tempo proprio totale troviamo allora

rs = 27 = 2AT" (4.8)

—

n vvz 1"
v -—.2rV:2\/l—«2~AT (4.9)

C
e il gemello viaggiatore rimane piu giovane:
TV < T§ (410)

Questo risultato coincide con quello trovato nella Sezione prece-
dente allorché il calcolo era stato effettuato nel sistema di riferi-
mento inerziale di S: la (4.8) e la (4.9) sono uguali rispettivamente
alla (3.3) e alla (3.2).

Ripetiamo ora il calcolo nel sistema di riferimento di V', tenendo
questa volta nella dovuta considerazione il fatto che nelle regioni
di accelerazione e decelerazione esso non é un sistema inerziale.
In questi casi non possiamo applicare la RS. Dobbiamo ricorrere
a una sua estensione che generalizzi l'invarianza delle leggi fisiche
a sistemi di riferimento in moto qualunque tra di loro. Questa
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estensione ¢ la Relativita Generale, cosiddetta in quanto non pone
alcuna restrizione sul tipo di trasformazione di coordinate che lega
i due sistemi.

Per il Principio di Equivalenza, le forze fittizie che nascono in un
sistema di riferimento accelerato possono essere equiparate ad un
campo gravitazionale. Durante le fasi in cul viene accelerato dalla
forza costante F, definita nella (4.2) in termini di g, V sperimenta
delle forze non inerziali e le attribuisce alla presenza di un campo
gravitazionale costante nel suo sistema di riferimento. S cade libe-
ramente sotto ’azione di questo campo, e pertanto non sperimenta
alcuna forza (in accordo con la descrizione del fenomeno fatta nel
suo sistema di riferimento).

La traiettoria di un corpo in caduta libera in un campo gravi-
tazionale, che nel nostro caso sara S, e la “traiettoria geodetica”
definita da

d?z

ds?
ove s & l'usuale elemento di linea invariante per trasformazionmi di
coordinate: ds? = g, z*z". Il tensore g, definisce la cosiddetta
metrica. In particolare, conterra informazioni circa il campo gra-
vitazionale presente nel sistema di riferimento dato. Esplicitando
la (4.11) in termini del parametro spazio = e del parametro tempo
t del s.d.r. di V troviamo l’equazione parametrica della traiettoria

c? gzo 1
o) =& (1 + —) -1 (4.12)
9 { ® / cosh Qcﬁ }

che viene percorsa con velocita

=0 (4.11)

gt
g—z") sinh (4.13)

¢/ cosh? gEt

d
u(t)::l;:—c(l-k

La coordinata zg indica la posizione del corpo all’inizio della traiet-
toria geodetica.

La relazione tra tempo proprio 7 e parametro tempo ¢ differisce
ora dalla (3.1) in quanto viene modificata dalla presenza di un po-
tenziale gravitazionale x. Dall’espressione dell’invariante di linea in
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termini della metrica e dunque del campo gravitazionale presente
si trova infatti

ds 2y u?
= —/1 4+ = — —dt 4.14
c i ¢z c? ( )

dr

e nel caso in esame il potenziale gravitazionale ha la forma
gz
= 1 ——) 4.15
X = gz ( + oo (4.15)

E opportuno a questo punto notare che V, poiché si trova sempre
nell’origine del suo sistema di riferimento, & soggetto - in accordo
con V'espressione data sopra - ad un potenziale gravitazionale co-
stantemente nullo. Inoltre, poiché la sua velocita nel proprio si-
stema di riferimento & parimenti nulla, varra sempre la relazione
Ary = At.

Inserendo nella (4.14) le espressioni per lo spostamento e la ve-
locita in funzione di t e integrando lungo un intervallo di tempo At
otteniamo

c .z At
AT = (— + —~D—) tanh I (4.16)
g c ¢
Possediamo ora tutti gli ingredienti necessari per valutare i tempi
proprio dei due gemelli nelle varie fasi del viaggio.

S | vV
" [}
At Té, — %tanh g% — g T{; = A
)
At" | 15 =1 - %z At" v = At
11
s = (:% + %Q) tanh —92° cAt
A" - (g — %) tanh 976'{/ TV =Ty
— (g _ ﬂ) v
=(g-2)%




Prendendo anche in questo caso il limite per g — > a v costante
troviamo

At' = A" -0 (4.17)
Th =0 (4.18)
=1 >0 (4.19)

in analogia al caso precedente. Ancora una volta At"” & stato posto

uguale a At’ in virtu della simmetria che lega le velocita iniziali e
finali nei due intervalli. Il risultato importante & perd costituito dal
imite di 75’ che non tende a zero:

" —Zo?

Tg —

2 (4.20)
Poiché nel limite At” — 0 S percorre distanza nulla nel terzo in-
tervallo temporale, possiamo porre —zo = [, ove ! € la massima
distanza tra i due gemelli, ben definita ed uguale in entrambi i
sistemi di riferimento in quanto nell'istante di massimo allontana-
mento i due s.d.r. sono a riposo I'uno rispetto all’altro. Il fatto
che il tempo proprio sia diverso da zero anche se l'intervallo de-
scritto dalla coordinata temporale ¢t tende a zero & dovuto al valore
infinito assunto dal potenziale gravitazionale (4.15) per z # 0 nel
limite ¢ — oc.

Per valutare numericamente l’effetto di questo termine aggiun-
tivo utilizziamo per [ il valore

= vAT" (4.21)

e la relazione tra At” e AT”

n ,Uz 12
At =\[1- = AT (4.22)

ricavata richiedendo 'uguaglianza del tempo proprio v = 27y cal-
colato nei due sistemi di riferimento’.

'In questo passaggio utilizziamo cio che parremmo voler ricavare, e cioé 'u-
guaglianza dei tempi propri calcolati nei diversi sistemi di riferimento. Questo
¢ lecito nel momento che ricordiamo che tale invarianza é comunque garantita a
priori dalla teoria, e il calcolo presentato intende solo mostrare come contributi
aggiuntivi precedentemente trascurati eliminino I'apparente paradosso.
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Possiamo allora scrivere

2
v =2 = 2A¢" = 2,[1 — = AT” (4.23)
[4
[ o2 !
" 127 v n v
T5=2(1’S+T5):2|: 1*‘6—2At+§

= 2AT" O (424)

=
|
ONI c)m
—_
«\
—
|
ONI CN
B>
N
~
(4
o]
=3
| I— ]
{

Confrontando questi due ultimi risultati con le (4.8) e (4.9) pos-
siamo notare come le espressioni dei tempi propri valutati nei due
diversi sistemi di riferimento coincidano, eliminando cosi il para-
dosso precedentemente esistente. Anche il calcolo nel sistema di
riferimento di V porta ora alla conclusione che il gemello viaggia-
tore rimane piu giovane del fratello sedentario:

v <7Ts (425)

5 Conclusioni

Ci eravamo posti il problema di capire come mai ’applicazione della
Relativita al problema dei gemelli fornisse un risultato paradossale,
e cioe che ciascun gemello risultasse dopo il viaggio pil giovane del
fratello, a seconda che il calcolo fosse fatto nel sistema di riferimento
dell’'uno o dell’altro protagonista del confronto. Detto risultato &
evidentemente non accettabile, e ha condotto alla denominazione
di “paradosso” del problema. E stato inoltre a piu riprese sfruttato
per evidenziare una pretesa inconsistenza della Teoria della Relati-
vita. In realta, come abbiamo argomentato, esso nasce da un’ap-
plicazione incorretta della Relativita Speciale. Quest’ultima viene
infatti utilizzata per effettuare il calcolo nel sistema di riferimento
del gemello viaggiatore anche se egli, dovendo necessartamente al-
terare il proprio stato di moto (= accelerare e/o decelerare) almeno
una volta nel corso del viaggio, allorché decida di invertire la propria
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direzione e far ritorno sulla Terra, sperimentera forze non inerziali
uscendo cosi dal dominio della Relativita Speciale.

Abbiamo allora fatto appello alla Relativita Generale, che pre-
vede 'invarianza delle leggi fisiche indipendentemente dallo stato
di moto dei sistemi di riferimento utilizzati per il calcolo. In questo
modo si & potuto mostrare come il tempo proprio dei due gemelli
- cioe il loro invecchiamento - si distribuisca in modo diverso nelle
varie fasi del viaggio a seconda del sistema di riferimento utilizzato,
ma alla fine tutto concorra a far si che la previsione della teoria
circa le loro eta relative sia univoca e non paradossale.

E pertanto da considerare come un fatto reale (ovviamente nei
limiti di validita della Relativita Generale che - come del resto qua-
lunque teoria - & sempre suscettibile di falsificazione) e non come
uno strano artificio teorico inosservabile, che il gemello che viaggia
nello spazio a grande velocita risultera, al suo ritorno, piu giovane
del fratello rimasto a terra.

Desidero ringraziare il prof. A. Rimini per I'attenta lettura del ma-
noscritto e per gli utili suggerimenti.
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1 Introduzione

L’idea che esistano simmetrie della Natura per le quali lo stato di
vuoto non € invariante, gioca un ruolo cruciale per quanto riguarda
l'unificazione delle forze fondamentali: infatti in tutte le teorie di
gauge unificate, incluso il Modello Standard. lo stato di vuoto sta-
bile possiede una simmetria SU(3). x [ '(1),,,.che e il risultato della
rottura di un gruppo pit ampio.

La previsione teorica che ad alta temperatura. simmetrie che
oggl sono spontaneamente rotte. Possanc essere restaurate rive-
ste particolare interesse nello studio delle prime fasi dell Universo:
quest’ ultimo infatti ha avuto inizio da uno stato di densita e tem-
peratura molto alte; in seguito all’espansione st e raffreddato e come
conseguenza di ci0 si sarebhero verificate alcune transizioni di fase.
associate alla rottura spontanea di simmetrie di gauge o di sim-
metrie globali[1][2].

Si & ragionevolmente fiduciosi che ne siano avvenute almeno tre:

e 1) a tempi dell’ordine di 107 sec e a temperature dell’ordine
di 10'® GeV si sarebbe avuta la rottura di un qualche gruppo
di Grande Unificazione:

e2)at ~ 107" secea T ~ 10° GeV sarebbe avvenuta la
rottura della simmetria elettrodebole:

e 3)at~10"%secea T ~ | GeV sarebbe avvenuta la transi-
zione di fase quark-adroni.

C’e inoltre la possibilita che durante una transizione di fase
I'Universo abbia subito Inflazione[l. 3].

In questo lavoro, dopo una breve introduzione. analizzeremo
(Sez. 2) gli effetti di temperatura finita nella determinazione del
potenziale scalare ad un loop: lo studio delle transizioni di fase
cosmologiche richiede 1'utilizzo di un formalismo che tenga conto
del fatto che i campi sono in interazione con un bagno termico: a
questo scopo occorre considerare gli effetti della temperatura finita
in una formulazione consistente di una teoria di campo. Conside-
reremo come esempio la teoria Ao® a temperatura finita e vedremo
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come si attui il restauro della simmetria. Analizzeremo quindi da
un punto di vista quantitativo I'effetto della temperatura finita sulla
determionazione del potenziale ad un loop. Nella Sez. 2.3 analizze-
remo la dinamica di una transiziene di fase del 1 ordine. andando a
considerare la probabilita di enucleazione di bolle nelle approssima-
zioni di parete sottile e di parete spessa. Nella Sez. 3 studieremo la
transizione di fase elettrodebhole [4]. con particolare rignardo al ca-
rattere della transizione (I vs Il ordine). considerando anche effetti
non perturbativi nella determinazione del potenziale ad un loop a
T finita. Infine nella Sez. 4 daremo un breve sguardo alla possibilita
che si verifichi bariogenesi durante la transizione stessa.

2 Effetti di temperatura finita: ripris-
tino della simmetria e transizioni di
fase

2.1 Un semplice modello

Consideriamo la seguente Lagrangiana per un campo scalare:

L. .
L= E?)"OU“(D -1 (o) (2.1)
dove | |
Vie) = —_-)—172202 + zz\o‘l (2.2)

Il potenziale della (2.2), come si puo vedere dalla Figura 1 da
luogo a rottura spontanea della simmetria: sono presenti infatti
due minimi equivalenti {cioe due "vuoti” distinti sono possibili) per
2 . 4 o YY)
oy = x5 con V(gyr) =Ty eV (og) =2m",
Il significato fisico della Lagrangiana in questione si recupera

considerando le piccole oscillazioni attorno ad uno dei due minimi
del potenziale: si evince che essa rappresenta appunto le oscillazioni

di un campo scalare di massa V2m? ( la massa del bosone fisico
della teoria e determinata dalla curvatura del potenziale attorno
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allo stato di vuoto: M? = V' (54) = 2m? = 2\0l.), pill termini di
autointerazione.

Mentre la Lagrangiana di partenza e invariante per la riflessione
¢ — —¢, la scelta di uno dei due stai di vuoto, rompe tale inva-
rianza, poiche ovviamente e o, # o_ per o # 0.

Diremo che una simmetria della Lagrangiana. non rispettata
dallo stato di vuoto e spontaneamente rotta.

Figura 1: esempio di potenziale che da luogo a rottura sponeta-
nea della simmetria.

2.2 Effetti di T finita

Il fenomeno del ripristino della simmetria ad alta temperatura puo
essere spiegato in diversi modi.

Da un punto di vista euristico, possiamo dire che ’effetto della
temperatura finita sulla propagazione di una particella si manife-
sta come segue: se si cerca di costruire una teoria attorno al va-
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lore di < & >= 0 usando il potenziale della (2.1) si trova una
massa al quadrato del campo scalare negativa: V7 (0) = —Ao”.
Una massa immaginaria significa che la soluzione cresce esponen-
zialmente finché non trova lo stato di vero vuoto. Tuttavia se il
campo ¢ e in contatto con un bagno termico. I'interazione di © con
le particelle del bagno smorzera tale crescita. U'n modo di quantifi-
care cio e di assegnare a @ una massa dipendente dalla temperatura
che, su basi dimensionali. sara del tipo 2, .~ aXT? A tempe-
ratura finita la massa effettiva dello scalare attorno alla soluzione
classica < @ >= 0 e data da:

m%- = — Mot + m? (2.3)

plasmn

Per valori di T per cui m% < 0. < © >= 0 ¢ uu punto instabile,
segnalando SSB; mentre per valori di 7' per cui m%* > 0 la massa
effettiva sara reale e < © >= 0 diviene un minimo classico stabile
del potenziale. C'e dunque una temperatura critica T. = o/¢'/? al
di sopra della quale la simmetria e esatta.

Vediamo come ci6 si possa quantificare tenendo conto dell effetto
del bagno termico nel calcolare le correzioni quantistiche al poten-
ziale classico[5] [6].

Poiche vogliamo calcolare il potenziale effettivo ad un loop [7]
a temperatura finita, occorre prima considerare brevemente le ca-
ratteristiche di una teoria di campo formulata tenendo conto della
presenza di un bagno termico.

Una teoria di campo a temperatura finita e descritta da un
insieme di funzioni di Green a T finita.
Consideriamo per semplicita una funzione di Gireen bosonica a
due punti. Essa e definita dalla media di Gibbs:
Tr e "HT [o(x.T)o(y.0)]
Tr e—H

G(r.y;7.0) =
essendo 3 = 1/T.

Poiche T, commuta con la matrice densita ¢~ e con H. e
'operazione di traccia é ciclica. possiamo scrivere la seguente iden-
tita (Z = Tr e PH);

G(r.y,:7.0) = Z7'Tr [e Ho(r.7)o(y.0)] =

(2.4)

3H
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=Z7'Tr [o(y. 0)cHo(r.7)] =
— Z«]fl"r {6_'”{6'?”0{,{/.U)(""ﬂ{()(.l‘. T)} —
=Z"Tr [e Ho(y. Nolr.7)] =
= Z7'Tr [e AT {o(r. m)o(y. 3)] =
= Glryim ) (2.5)

Vediamo quindi che le funzioni di Gireen a T finita obbediscono
alle stesse equazioni cui obbediscono quelle a T=0 ma hanno diffe-
renti condizioni al contorno. essendo periodiche nel tempo euclideo
(r = it,) con periodo J. invece di avere le usuali condizioni a
t,, = £oo. Le funzioni di Green fermioniche obbediscono a condi-
zioni di antiperiodicita.

Quindi per campi bosonici si avra:

/ drp — /0 " dr / Py (2.6)

e, poiche kg — 27nT

+
[dwy 21 Y (2.7)
Per campi fermionici kg — (2n + 17T .

Se a temperatura nulla la parte ad un loop del potenziale effet-
tivo per campi scalari e data da{7]:

1 1 .
;/%;[77[;\‘2—{-/11((,))] (2.8)
con pu? = —m? 4+ 3X¢?, a T finita si avra:
&k
—r Z /w/nA + (270 T + p(o)] (2.9)

da cui si ricava:

T4 ~ . :
Ve = Vo + ;/o drr?in [1 - e.\'p[#\/r') + ;tz(c-'))/tz]]. (2.10)
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Pertanto possiamo dire che le correzioni a T finita aggiungono solo
un termine al potenziale effettivo.

Per i fermioni si ha:

\r = VT:()—4§:;2/0- dra®In [l + m\'p[—\/J“’ + ;12(0)/12]]. (2.11)

quattro essendo il numero dei gradi di liberta fermionici nell ipotesi
di trattare fermioni di Dirac.

Un approccio alternativo consiste nel considerare i propagatori
a tempo reale (ovvero nello spazio-tempo i Minkowski)[6].

Il propagatore bosonico a T finita nello spazio di Minkowski
assume la forma seguente:

7 2

Dy = S :
o k2 — m? 4 je +t‘*”—1

Se una particella & on-shell (k% = m?) e quindi reale deve obbedire
alla statistica del bagno termico: come sappiamo si hanno linee
interne quando una particella e emessa e riassorbita. Se la particella
emessa e reale, quando viene riassorbita non ¢’¢ modo di sapere se
e quella che era stata emessa oppure proviene dal bagno termlco
Quindi 'ampiezza deve contenere un termine con ._ub(ll? —m )
moltiplicato per la distribuzione statistica del bagno termico e cio
e quanto e presente nella (2.12).

Possiamo quindi riassumere dicendo che il contributo di uno
scalare o di un fermione al potenziale effettivo e dato da:

Vo= (T 258 FeiP(0,)) (2.13)

dove 7 & il numero di gradi di liberta e m?(o.) e la massa al quadrato
del campo se ¢ ha il valore .. Fy sono date da:

F, = i/m dex®ln [l T exp[—\/ﬂ + ¥ (0)/T? (2.14)
0

per bosoni e fermioni rispettivamente,
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Per analizzare il comportamento ad alta T. 17 puo essere svi-
luppato in serie di potenze di p%(0.)/T? per T2 >> 2. Si ottiene:

R 1 2oy 1 2, 2 - -
1 _-%nl +§E'H (o)1 + ... (2.15)

per campo bosonico (1 = 1).!

Ne consegue che

V=Viro+V ~ (——-%m2 + %7‘2)03 + O(T*) + O(T") + O(o?)
) ) (2.17)
La massa ora & data da —im?*+ 2277 ¢ nel limite di grandi T
e positiva, cioe la curvatura del potenziale all origine e positiva,
indicando che per valori di T sufficientemente grandi esiste solo lo
stato di vuoto simmetricoa o. = 0.

Lo stesso discorso vale per il contributo fermionico:

—

T L
Vi = 5" I+ L (0)T*. (

o
—
o

Quindi possiamo riassumere dicendo che. al di sotto della tem-
peratura critica T¢ 'estremo a 0. = 0 e un massimo locale. mentre
al di sopra di T¢ esso diviene un minimo globale. di modo che 0, = 0
e lo stato di vuoto. A temperature maggiori di T¢ la simmetria di
riflessione e quindi ripristinata. poiche lo stato di vuoto e o..

In generale una transizione dovuta a rottura della simmetria
puo essere del primo o del secondo ordine. La transizione dalla fase
simmetrica a quella asimmetrica in questo caso e del Il ordine (cfr.
Figura 2). La dipendenza dalla temperatura per una transizione
del 1 ordine & mostrata in Figura 3. Per T >> T. il potenziale

1l potenziale effettivo a T finita pud anclie essere visto conie la densita di
energia libera associata al campo o:

Vr(o) = po — Tse (2.16)
da cui si puo ricavare la denstta di energia p. = V4 {0)+1s. dove s, = —%ﬂ.
e la pressione py = —17(0). In questo senso nella (2.15) s1 riconosce nel primo

termine ’energia libera di un bosone a massa nulla e spin nullo.
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e quadratico con un solo minimo a ¢, = 0. Quando T = Ty, si
sviluppa un minimo locale per ¢, # 0. Per T = T, i due minimi
diventano degeneri ¢ al di sotto di 7, il minimo a o, # 0 diviene il
minimo globale.

Se per T' < T, l'estremo a ¢, = 0 rimane un minimo locale ci
deve essere una barriera tra i due minimi. Quindi la variazione di o,
nell’andare da una fase all’altra deve essere discontinua. indicando
una transizione di fase del I ordine.

La transizione non avviene classicamente ma procede tramite
tunneling (quantistico o termico).

Quando T = T, la barriera scompare e la transizione procede
classicamente.

) ‘j/v/
N

i N

Figura 2: esempio di potenziale che da luogo ad unu transizione

di fase del Il ordine.

i
|
i

Figura 3: esempio di potenziale che da luogo ad una transizione
di fase del I ordine.
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2.3 Dinamica di una transizione di fase del 1
ordine

In una transizione di fase cosmologica o evolve da un minimo sim-
metrico ad alta temperatura, 0 = 0. ad un minimo che eviden-
zia rottura spontanea. © = . a bassa temperatura. Nel caso di
una transizione del I ordine ¢’e una barriera di potenziale che se-
para i due minimi. La barriera viene superata mediante tunne-
ling termico. La rappresentazione convenzionale con cui viene de-
scritta una transizione di fase cosmologica del 1 ordine prevede che
I’'Universo si espanda nella fase simmetrica e raffreddi finche non
raggiunge una temperatura critica a cui la fase rotta diviene egual-
mente favorita. Per T ~ T, bolle di nuova fase vengono enucleate,
ma la loro tensione superficiale e tale da non permettere una loro
crescita. Tuttavia quando viene raggiunta una temperatura di poco
inferiore alla temperatura critica. le bolle acquistano una energia
di volume sufficiente a bilanciare 'effetto della tensione superfi-
ciale e a permettere alle bolle di crescere ed espandersi in modo
da convertire I'intero universo a nuova fase. Parlare di probabi-
lita di enucleazione di bolle equivale a parlare della probabilita di
transizione da uno stato di falso vuoto ad uno stato di vero vuoto
tramite tunneling termico. Tale probabilita risulta proporzionale
alla seguente espressionc:

P~exp(~j—r‘"—‘j'—') (2.19)

1

Ferit puo calcolarsi {7, 8] trovando una configurazione di campo a
simmetria sferica ¢(r) che e un punto stazionario dell'azione effet-
tiva ed ha ¢ — 0 per r — oc e o prossimo al minimo del potenziale
effettivo per r — 0.

L’energia libera di tale configurazione e approssimativamente
data da:

S[o(r)] ~ /rz(/r [é(o’)2 + V7(o) (2.20)

o -

ed un punto stazionario puo essere ottenuto trovando la soluzione
non banale dell’equazione di Eulero-Lagrange

1 (’ 2 ! 2‘__0

' — = 2.21
r2 dr me Jo ( )
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che soddisfi le condizioni al contorno

/

o(x) = 0. ol0) = 0. (.

| (]
[V
[S]
SN

Supponiamo ora che la differenza in energia tra i due vuoti sia
piuttosto piccola ( Approssimazione di parete sottile. cfr. Figura
5a). La soluzione per o(r) e mostrata in Figura 3.

Lontano dal centro (r = oc) 1l campo rimane nello stato di
falso vuoto che chiameremo ¢4: ¢’e una sottile parete intorno alla
quale ¢ varia rapidamente ed entro cui si trova nello stato di vero
vuoto. Nel caso di piccola differenza di energia si possono risolvere
analiticamente le equazioni del moto e la forma in prossimita della
parete della bolla e data da una funzione tanh.

Si suppone che la transizione avvenga rapidamente per un certo
valore di r = rp. In una approssimazione piuttosto semplificata
diremo che:

o(r) = 0B per <y (2.23)

o(r) =04 per >y (2.24)

L espressione analitica della soluzione nella approssimazione di
parte sottile & la seguente:

. ] .
o™ (r) = EOB [1 — tanh , _}.,U] (2.25)

valida per r ~ ry (dove cioe 0 << 0 << og). A = og'\/8/A
rappresenta lo spessore della bolla.

In definitiva diremo che:

oB perr << ry
olr) =< o™™(r) per o~y (2.26)
O4 per o >> 0y
Quindi
o ] R oot N
2wt At 4 2mtd [ doy 24 (0) (2.27)
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dove il primo termine rappresenta la densita di energia i volume
ed il secondo termine la densita di energia superficiale della bolla
(Vo(®) rappresenta il potenziale nel limite in cui i due minimi siano
esttamente degeneri).

Se I approssimazione di parete sottile non é valida. occorre tro-
vare il punto stazionario dell azione risolvendo |'equazione del moto
di una particella in un potenziale —1" (cfr. fig. 4b) con attrito che si
smorza come -. L’andamento delia soluzione e mostrato in Figura

6.

La transizione si completa quando le bolle di nuova fase riem-
piono totalmente I'Universo. Se la probabilita di creare una bolla
é proporzionale a

1

Pt) = =

T exp( ~—};(1{—))(11(11 (2.28)

ed il volume della bolla all'istante t creata a t = t; e dato da

1 . )
f;ﬂ'l'l‘(i — ;)% (2.29)

la parte di spazio occupata dalle bolle e data dall'integrale seguente:

ttg‘ %m 3t - 1) a7 €XP( Ff" )ty ~
~ f d-'I,‘I‘:%?'—l. (RTQ_T P\])( r” ) ~
crat 1 \14 N
~ [ %Z exp [——(—‘) +1in3 7'1'3(7?7—)%—,] (2.30)

dove 'integrale temporale viene trasformato in una integrazione su
T ricordando che in un Universo dominato da radiazione vale la
relazione seguente tra tempo e temperatura:

M
t= (2.31)
essendo M, = ﬂﬂ% 10™ GeV.
6Nty
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L.a transizione risulta completata ¢uando

F(T™) VA
L~ dln= 2.32
- " T- (2:32)
Per le teorie di Grande [nificazione. essendo T ~ 10'> GeV'.
F—”T'{T—) ~ 30. mentre per la teoria elettrocdebole. essendo T ~

~ s FomdlT® - e s

100 GeV. £ L 150 Generalmente 7~ & compresa tra la
temperatura 51 barriera { la temperatura a cui comincia ad evi-
denziarsi 1l secondo minimo) e la temperatura critica. Figura §:

v ‘\4.'\\ )|

-
N
i

a) potenziale nell'approssimazione di parete sottile: b) potenziale
nell approssimaczione di parete spessa.
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o(r)

A

®c

¢8 :”"-ﬁ
6i p

Figura 5: Soluzione per o(r) nel caso in cui la differenza di
energia tra | due vuoti € piccola { Thin Wall Approrimation).

s

> f
Figura 6: Forma della bolla quando l'approssimazione Thin Wall
non € puu valida.
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3 Rottura della Simmetria Elettrode-
bole

La simmetria della teoria e ST (2), @ ['(1)y che viencrottaal (1),,
da un doppietto di scalari complessi. ®. con potenziale 1 (®) =
—-m2®Td + A(P1D)? Possiamo esprimere ® in termini di quattro
campi scalari reali:

. 1 o 4+ 10, .
‘b““ﬁ(o T (3.1)

con 10 = (6? + 0} + 02 + 0?)/2.

Poiche il potenziale dipende da ®'® la direzione del minimo
rimane indeterminata nello spazio ® e la sua scelta e arbitraria.
Lo sceglieremo lungo la parte reale della componente neutra. cioe
lungo la direzione di ¢. Il potenziale per o risulta pertanto dato
da: |

Vo) = —;mzo2 + Ao’ (3.2)

-

ed il valore di aspettazione sul vuoto di o e’ pari a - = 0%

Come e noto la rottura della simmetria elettrodebole da. me-
diante il meccanismo di Higgs. le masse dei bosoni vettori 11'% ¢ 29
e dei fermioni:

Vi = 2o’ (3.3)

Loy M-
M2 = —(¢" +¢ )t = —L— 3.4
z=7lg +g7)e o (3.4)
N T o =
M= Ehja- (3.5)

E 11 valore di o viene determiinato dall’ effetiiva interazione di Fermi

a quattro fermioni:
o~ 21T Gl (3.6)

Poiche il bosone di Higgs s1 accoppia sia ai bosoni di gauge
che ai fermioni. nello sviluppo ad un loop del potenziale si hanno
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contributi addizionali; a temperatura T" = 0 si ha
S — 1 2 1 4
Vio.) = —5MmTo; + 3,\@C
+54],,.2(“"12 + 3/\0'%)2 In (‘”‘2%2&)
+1024ﬂ?[~9 + (g% + g% ot In(0?/1?)
/24() In( f/'u (3.7)

642

Il contributo dei bosoni di gauge al termine o!In(o?) e 1.75 107
il contributo del quark top ¢ —5.19 107%( \I,UP/IUO Gel ) 1] con-
tributo del hosone di Higgs ¢ 9.73 107> (M /100 Gel ) .

A priori tutti i termini sono dello stesso ordine: consideriamo
il caso in cui My <100 Gel’ ed il contributo dei loop scalari puo
essere trascurato: il potenziale (3.7) viene riscritto come segue:

V(g) = —im?o? + do' + Bo*In(%) =

~L(B+2)\)026? + Ao + Bo'In(%) (3.8)
(La richiesta che V'(¢) = 0 implica che m? = 2(B + 2))o?). e
3
B = m(?mf‘- +my —4m})/ot. (3.9)

Esprimeremo tutte le masse delle particelle in termini del vev
del campo di Higgs. La massa di quest’ultimo ¢ data da M} =
40%(3B + 2)). Per A << g% il contributo principale al potenziale
eflettivo a temperatura finita viene dai loop di gauge: il risultato del
calcolo standard nel limite di alta temperatura ¢ il seguente[6][10]:

3

AV = —;;Tr‘) & (2m¥- +m +2m}) ~ %—(Zm?‘- +m%). (3.10)
Lo sviluppo ad un loop nalve funziona a patto che la massa del
bosone di gauge indotta dal meccanismo di Higgs. My-(0) = jgwo
sia pitt grande della cosiddetta scala dello screening di Debye ( o
massa di plasma longitudinale)? [11][12][13]. Mp = C'pgu T (per la

2Tali masse (ci riferiamo anche alla massa trasversa di cui parleremo tra
breve) rappresentano cotreziom alle masse dei bosoni di gauge. dovute a ter-
mini di autointerazione tipici delle teorie non abeliane. Tali termini addizio-
nali curano anche il problema infrarosso della teoria [16][15]. che si manifesta

nell’apparire di potenze del tipo ({%)” che divengono molto grandi per ¢ — 0.
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teoria elettrodebole con tre famiglie fermioniche. (‘p = ). Per
andare a valori piu piccoli del cammpo o occorre risommare la serie
perturbativa, e ci0 puo essere fatto considerando le equazioni del
gruppo di rinormalizzazione per le masse di plasma. L'effetto della
risommazione riduce il coefficiente del termine in o* di un fattore §
[14]. di modo che la transizione di fase risulta pin debolmente del
| ordine di quanto ci st aspetterrebbe dalla (3.10). 1l potenziale
eflettivo tenendo conto di cio. diviene:

. | R, . L, 2To0 , A
A7y = g(] L-TH (2mpy +mEy+2m}) - 3o (’mf,- +m3)+ Ao’
1 (3.11)
dove
4 8ai(B + 2\
re = S0 (B+2)) (3.12)

2ty + md 4 2imf
Per My sufficientemente piccola. il calcolo perturbativo impro-
ved del potenziale effettivo e autoconsistente se My (0) > My ~
él;gfv"]" [11. 12. 13]. dove My, e la cosiddetta massa magnetica (o
massa di plasma trasversa): quest ultima rappresenta un contributo
nel termine cubico dell'ordine gjj-. quindi il potenziale dovrebbe es-
sere calcolato allo stesso ordine. Poiche ¢10 non e stato fatto. per
tenere conto della cosa si e parametrizzata la massa magnetica come

7—‘-"— dove 4 tiene conto di questa ncertezza. La soluzione delle
equazioni del gruppo di rinormalizzazione danno 5 dell ordine di 1.
In tal caso la transizione rimane del I ordine per my < 83 GeV
(correzioni d'ordine superiore abbassano il limite a 70 Ge\’).?

Ci si aspetta pertanto che la transizione sia debolmente del |
ordine per tali valori della massa dell’lliggs. Per valori pin grandi.
I’approssimazione non risulta pivalida. nonostante ci siano attual-
mente indicazioni che la trausizione possa essere del 11 ordine[12].
Pertanto diremo che calcoli perturbativi del potenziale effettivo
sembrano dare luogo ad una rappresentazione antoconsistente delle
transizioni di fase nella teoria elettrodebole. con costanti di au-
tointerazione scalare sufficientemente piccole (A << gfi-). La sola
richiesta & che My /my(0) ~ E0L << |

3Se la massa magnetica fosse poi pin grande (5 > 2.5) la transizione risul-
terebbe del IT ordine in ogni caso [13].
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Tale rapporto e invero piccolo per gli intervalli interessanti di
temperature e campi ¢ per transizioni cosmologiche di GUT e elet-
trodeboli, di modo che si potrebbe pensare di spiegare in modo
sufficientemente completo il fenomeno.

Tuttavia Shaposhnikov[9] ha mostrato che effetti non perturba-
tivi nelle teorie di gauge 3-d associati ad effetti di confinamento
possono modificare la dinamica delle transizioni di fase. In partico-
lare vengono generati condensati di campi differenti. tipo conden-
sati gluonici, che diminuiscono I'energia del vuoto della fase rotta.
Tale mutamento provoca una diminuzione della temperatura critica
della transizione di fase e crea una ulteriore barriera che separa le
due fasi.

Per il Modello Standard Minimale tali effetti non perturbativi
possono rendere la transizione fortemente del I ordine ( e rendere
cosi possibile il meccanismo di bariogenesi) per gli intervalli attual-
mente permessi per My .5 € M,,,,.

Il potenziale a T' # 0 viene modificato da effetti non perturbativi
per valori piccoli di A e m?(T') nel modo he segue:

4 ’ "[-‘ 2 ‘a A
Vi = Vir(0) = (3 F5) (@) (3.13)
dove X
(F2FoY (o) = Ap—B %Ko (3.14)
)y ‘Pr‘(%)“z%}"v TJ~- .
R & la funzione di Bessel modificata. Ay ¢ un numero. g2 = g4 T e
3rle

- = . (3.15)

Il potenziale (3.13) e mostrato i Figura 7 in funzione di =
a differenti valori della temperatura. per My = 90 Ge\ e Ap =
0.36. 1l contributo non perturbativo decresce esponenzialmente col
campo ¢, di modo che gli effetti non perturbativi vengono congelati
nella fase rotta. Si ottiene uno spostamento negativo dell’'energia
all’origine e tale effetto decresce esponenzialmente nella fase rotta.
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Con il potenziale (3.13). si puo studiare la dinamica della tran-
sizione di fase: il punto cruciale sara il calcolo dell’'energia libera
delle bolle di nuova fase. La procedura standard. come abbiamo vi-
sto. richiede che venga minimizzata l'azione effettiva per il campo
scalare:

. 1, | o
Sepr = /(13.1‘(5 (8012 + Viuy) (3.16)

con le condizini al contorno che abbiamo visto nella sezione 2.3.
La transizione di fase si completa ad una tempertaura 7. per cui
'azione della bolla e approssimativamente(17]:

g,
1log <—> ~ 16 317
og T 160 { )

Il problema puo essere risolto numericamente (vedi Ref. [9]): il
risultato netto e un cambiamento del potenziale all’origine ed una
conseguente conversione di una transizione debolmente del I ordine
in una transizione fortemente del I ordine. a patto che 4g non sia
troppo piccola. A sostegno di tale osservazione esistono simulazioni
su reticolo in quattro e tre dimensioni 18] [19] della transizione
elettrodebole. che indicano che la transizione e piu fortemente del
[ ordine di quanto ci si aspetti da semplici calcoli perturbativi.

Figura 7: Potenziale effettivo come funzione di z per my = 90
GelV a Ar = 0.36. per differenti temperature. Curva | T=220 GeV/,
curva 2 T=199 GeV', curva 3 T=190 Gel', curva 4 T=150 GeV.
Dalla referenzaf9].
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4 Applicazioni alla bariogenesi elettro-
debole

Certe caratteristiche chiave dell'Universo osservabile sono spesso il
risultato di fenomeni transienti che sono occorsi durante la sua evo-
luzione. La transizione elettrodebole € uno di tali fenomeni. Fino
a pochi anni fa, tuttavia, si riteneva che essa non avesse avuto
conseguenze sull’Universo attuale. In un lavoro ormai classico.
Kuzmin, Rubakov, Shaposhnikov [20] hanno mostrato il contrario.
Essi hanno infatti scoperto la possibilita che I'asimmetria materia-
antimateria, possa essere stata prodotta durante la transizione elet-
trodebole tramite meccanismi non perturbativi. A questo fine e
pero necessario che la transizione sia del I ordine, per assicurare la
realizzazione della condizione di allontanamento dall’equilibrio ter-
mico. In questa sezione analizzeremo le condizioni necessarie perche
si verifichi bariogenesi e le attuali tendenze a spiegare il fenomeno

21,

L'abbondanza attuale di barioni implica che quando I'Universo
era molto piu caldo di temperature dell’ordine del GeV, I’asimmetria
barioni-antibarioni doveva essere molto piccola:

Ma 71 31078, (4.1)

n,
cioe per ogni 30 milioni di antiquarks sarebbero esistiti 30 milioni
e 1 quarks! La bariogenesi intende spiegare come questo numero
curioso ( ma cruciale) possa essere derivato in Universo inizialmente

simmetrico, o eventualmente senza tenere conto di ogni eventuale
simmetria iniziale.

Sakharov [22] ha mostrato in un lavoro del 1967 che I'asimmetria
cosmologica tra materia e antimateria puo essere il risultato di in-
terazioni tra particelle che possiedano le seguenti caratteristiche:

e di violare B;

e di non conservare (C e CP;
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e di avvenire lontano dall equilibrio termico. poiche il numero di
barioni e antibarioni e uguale all’equilibrio termico a seguito
dell'invarianza C'PT. Ricordiamo all'uopo che tutte le intera-
zioni conosciute sono in equilibrio terniico per temperature

tra 100 GeV e 10?2 GeV'.

Inizialmente Sakharov aveva suggerito che la bariogenesi potesse
avere avuto luogo immediatamente dopo il Big Bang. a tempera-
ture dell’ordine della scala di Planck. nello scenario esplicitamente
realizzato con l'avvento delle teorie di Grande Unificazione. che
predicevano violazione del numero barionico e possibile violazione
di CP mediati da particelle ultra pesanti (leptoquarks). Tuttavia
lo scenario delle GUT standard si e rivelato non accettabile per
quanto riguarda certe caratteristiche della cosmologia standard ed
inflazionaria. Una delle difficolta e per esempio dovuta al fatto che
nel modello standard elettrodebole il numero barionico e violato da
interazioni anomale con un rate che a bassa temperatura e espo-
nenzialmente soppresso (exp(—4w/a,) ~ (). A temperature sopra
i 100 GeV, la violazione del numero barionico puo procedere in ma-
niera sufficientemente rapida da equilibrare a zero ogni asimmetria
prodotta durante I'epoca di Grande Unificazione. Tuttavia i pro-
cessi elettrodeboli anomali conservano B— L cosicche un B—L netto
creato durante GUT non viene cancellato dall'interazione elettro-
debole. Nel Modello Standard Minimale se B — L e non nullo a
temperatura zero, allora il numero di barioni all'equilibrio ad alta
T e B = (12/37)(B — L). La possibilita che il numero di barioni
osservati oggi sia il residuo di un B — L netto creato alla scala di
GUT sarebbe in un certo senso ridimensionata se fosse scoperta
nuova fisica che violi B — L (tipo masse di neutrini di Majorana).?

Unaltra difficolta e connessa al fatto che tale scenario si deve
collocare in modelli inflazionari dell’evoluzione dell Universo. e que-
sto fatto richiede un certo fine-tuning dei parametri della teoria. Il
problema é che la bariogenesi deve essere avvenuta dopo I'inflazione
(in caso contrario una eventuale asimmetria verrebbe esponenzial-

4in tal caso infatti, non si avrebbe pill la conservazione del numero leptonico
da parte delle interazioni elettrodeboli. Se esistesse un periodo di equilibrio per
le interazioni che violano il numero leptonico connesse con le masse di Majorana
dopo la generazione della asimmetria fermionica. allora tutta la BAU prodotta
alla scala delle GUT sarebbe cancellata.
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mente diluita) e quindi la temperatura dopo I'inflazione deve essere
piu grande della massa dei leptoguarks, Ay ~ 10" GeV, e nella
maggior parte dei modelli non e facile realizzare questa condizione.

Dunque lo scenario GUT sembra non essere in grado di spiegare
la bariogenesi. Nel loro lavoro. kuzmin Rubakov e Shaposhnikov
[20] hanno mostrato come sia possibile uscire dall'impasse sugge-
rendo che la violazione del numero barionico anomala non risulta
piu esponenzialmente soppressa ad alta T e che. a patto che la
transizione sia del I ordine, essa offre un modo naturale per allon-
tanarsi dall’equilibrio termico a temperature dell’ordine della scala
elettrodebole.

Un test cruciale della bariogenesi alla scala elettrodebole viene
dalla richiesta che ogni barione prodotto durante la transizione
sopravviva fino all’epoca presente. Se il tasso di violazione anomala
e piu veloce del rate di espansione dell” Universo cio non avviene.

Nella fase rotta il tasso di violazione di B e proporzionale a
exp(—O(1)4nv/gT) , dove v & il valore di aspettazione sul vuoto del
campo scalare. Richiedere soppressione della violazione anomala
immediatamente dopo la transizione richiede un grande salto nel
valore del vev dell'Higgs durante la transizione. cioe:

o(T)/T > 1]23] (4.2)

Cio pone limiti superiori alla massa dell'Higgs. che sono dell'ordine
di 45 GeV nell’ambito di una analisi perturbativa del potenziale
ad un loop, e quindi parrebbero escludere bariogenesi alla scala
elettrodebole, alla luce dei limiti sperimentali sulla massa dell Higgs
provenienti dalle misure di LEP. Tuttavia. come abbiamo visto nella
sezione precedente, effetti non perturbativi possono cambiare la
natura della transizione. Con il potenziale dato dalla (3.13). la
massa critica del bosone di Higgs diviene piu grande e dipende
dal parametro Ap. Per valori ragionevoli di questo parametro la
massa critica dell’Higgs giace negli intervalli attualmente permessi
sperimentalmente [9].
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5 Conclusioni

Il contenuto di questo breve lavoro sulle transizioni di fase nel primo
universo, puo schematicamente essere distinto in due parti.

Nella prima sono stati introdotti gli strumenti formali atti allo
studio delle transizioni di fase ad alta temperatura: sono stati ana-
lizzati gli effetti di un bagno termico nella determinazione delle
correzioni di ordine superiore al potenziale ad un loop. presentando
i principali risultati della teoria det campi a T finita. C'on un certo
dettaglio si e discusso il fenomeno del tunneling quantistico e ter-
mico, in relazione alla possibilita che si verifichino transizioni di
fase del I ordine, studiando la cosiddetta soluzione di bounce nell’
approssimazione di parete sottile.

Nella seconda parte del lavoro e stato preso in considerazione il
problema specifico delle transizioni di fase cosmologiche mediante
I’analisi della transizione di fase connessa alla rottura della sim-
metria elettrodebole: in relazione a recenti lavori[9] si e conside-
rato il carattere della transizione e si e accennato al fatto che, a
causa di effetti non perturbativi. la transizione possa essere forte-
mente del I ordine, pur rimanendo nell’'ambito delle previsioni del
Modello Standard Minimale con un doppietto di Higgs. Tale carat-
teristica puo avere interessanti conseguenze per (uanto riguarda la
generazione dell’asimmetria barionica durante la transizione di fase
elettrodebole[24].
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1 Introduzione

La maggioranza delle persone (e dei fisici) € in grado di imparare a
guidare una bicicletta, apparentemente nessuno € in grado di spie-
gare, in termini semplici. quali siano i meccanismi fisici che glielo
permettono. Nelle trattazioni piti complete ed estese che 1o conosco
Pinsieme bicicletta + ciclista ¢ modellizzato come un sistema di tre
masse 'con otto gradi di liberta, per integrare il quale si debbono
risolvere otto equazioni differenziali accoppiate in cui compaiono
piu di settanta parametri [1]. In un simile modello é probabilmente
racchiusa tutta la fisica della bicicletta, ma € sicuramente molto
difficile trovare in esso delle risposte semplici alle domande:

“Perché una bicicletta rimane in equilibrio 7 ”.

(1.1)

“Come un ciclista evita di cadere ? .

In questo lavoro mi propongo invece di dimostrare che. in accordo
alla relativa semplicita del sistema meccanico rappresentato dalla
bicicletta, é possibile rispondere a questi quesiti in termini rigorosi
ma semplici, utilizzando strumenti noti a chi abbia seguito un corso
di Fisica Generale. Parte dei risultati e delle figure é tratta dai la-
vori di Lowell e McKell [2]. Jones [3] e Nirshner [4] ai quali rimando
per maggior completezza.

La risposta piu semplice ai quesiti (1.1) é che il ciclista bilancia
la bicicletta, cioé muove se stesso e/o la bicicletta stessa in modo che
il centro di massa del sistema cada sempre sulla linea che congiunge
i punti di contatto tra le ruote ed il suolo. Questo é un modello
di stabilita statica, che appare perd poco plausibile: é infatti facil-
mente sperimentabile come una bicicletta ferma sia sostanzialmen-
te ingovernabile e come viceversa una in moto si possa facilmente
mantenere in equilibrio. La stabilita della bicicletta dovra dunque
essere il risultato di un processo dinamico. Nel paragrafo 2 tra-
scureremo la dinamica interna del moto della bicicletta. cioé non si
prendera in considerazione alcun momento rotazionale. Si mostrera
come il centro di massa del sistema possa rimanere in equilibrio se
il ciclista, quando sente la bicicletta cadere, sterza nella direzione
della caduta in modo da portarsi in una traiettoria circolare di

M ciclista, il corpo della bicicletta ¢ fa ruota anteriore
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raggio tale da generare una forza centrifuga che controbilanci la
caduta. Questo modello concorda con almeno due fatti sperimen-
tall basilari: innanzittutto che una bicicletta pid veloce € meglio
governabile di una piu lenta (poiche é necessario un raggio di cur-
vatura minore per generare la medesima correzione centrifuga) ed
in secondo luogo che una bicicletta il cui sterzo sia bloccato € so-
stanzialmente impossibile da mantenere in equilibrio. Nonostante
ci6 questo modello. che trascura la dinamica interna, non puo es-
sere totalmente corretto: una bicicletta in moto possiede infatti un
suo equilibrio dinamico intrinseco che si oppone, entro certi limiti,
alla caduta anche quando il ciclista tenti di provocarla. Conside-
riamo, ad esempio, una bicicletta senza alcun ciclista che la gaidi:
da ferma cade in circa 2 sec. mentre in moto (se la lanciamo) essa si
porta in una traiettoria curva e coliassa a terra dopo un tempo che
in media e di 20 sec. (16 che accade. ed € 'argomento del paragrafo
3. é che la bicicletta é realmente in equilibrio per un bilanciamento
tra forza di gravita e forza centrifuga ma non é vero che sia neces-
sariamente il ciclista a muovere il manubrio ed a portarla in una
traiettoria circolare. Considerando i gradi di liberta interna della
bicicletta si mostrera infatti I'esistenza di meccanismi di autosta-
bilita che danno ragione dei fenomeni indicati sopra. La dinamica
della bicicletta che ne risulta é descritta da due equazioni differen-
ziall accoppiate che descrivono 'evoluzione dell’angolo diedro @ che
il piano passante per il centro di massa ed 1 punti di contatto delle
ruote forma con il piano perpendicolare al suolo (angolo di caduta)
e dell'angolo di sterzo o (vedi Fig. 1). La risposta al secondo dei
quesiti (1.1) verra data nel paragrafo 4 in cui verranno analizzati i
due regimi di funzionamento: bicicletta <ola e bhicicletta con ciclista.
Il paragrafo 5 conclude il lavoro riassnmendo 1 risultati principali.

2 Moto del centro di massa

Consideriamo la bicicletta schematizzata in Fig. 1. sia a 'angolo di
sterzo e sia 0 'angolo di caduta cioé I'angolo (diedro) che il piano
della bicicletta forma con la verticale, la distanza tra 1 punti di
contatto delle ruote é data da a mentre b é la distanza tra il centro
di massa e l'estremo posteriore della bicicletta. Andiamo a studiare
il moto del centro di massa (CN) nella divezione perpendicolare al
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Figura 1: Disegno schematico di una bicicletta. In evidenza i parametri
importanti nell'analisi di stabilita.

piano della bicicletta in un sistema di riferimento solidale alla strada
[5]. Se ad un certo istante la bicicletta é inclinata di un angolo #
sulla verticale e viaggia in una direzione che forma un angolo 7 con
la direzione di riferimento per il moto nella direzione perpendicolare
al piano della bicicletta vale la relazione
’P(h' 0+ bsiny) = gsind v (2.1)
— (hsin siny) = gsinf — — | (2.
dt? It
dove g ¢é l'accelerazione di gravita ed I é 1 raggio di curvatura
istantaneo. In approssimazione di piceoli angoli * I'Eq. (2.1) di-

2Si consideri che un angolo ch stevzo o di caduta di 10° é gia considerevole
e che sin{(10° = 0 174rad) = 0. 173
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Figura 2: Proiezione sul terreno del moto della bicicletta. A e B sono i punti
di contatto delle ruote

venta
hi+bij+ = —gh=0. (2.2)
R
la quale, utilizzando le relazioni (vedi Fig. 2)
a
v = Ity : = — . 2.3
t ) “=7 (2.3)

puo essere scritta comne

i+ [H é+ {i-} o — M D=0, (2.4)

ha la h
Dall’Eq. (2.4) appare chiaro chie Nangolo di caduta # puo essere.

in linea di principio. manteimto piccolo o piacere con opportuni
aggiustamenti detl’angolo di sterzo. Consideriamo. ad esempio, un
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ciclista che reagisca proporzionalmente alle perturbazioni laterali,
cioé che ad una inclinazione # rispetto alla verticale risponda ster-
zando di un angolo o = k0. L'FEq. (2.1} si scrive
kbv| keé ¢

b+ |—-2lo=0. (2.5)

b+ ha ha b

e mostra che un tale comportamento assicura stabilita se k > ga/v?
poiché, in questo caso. I'Eq. (2.3) é quella che regola la dinamica
di un oscillatore armonico smorzato.

D’ora in avanti assumeremo che 'evoluzione dinamica e la stabi-
lita della bicicletta siano regolate dall'Eq. (2.4). Non vi é pero nes-
suna evidenza che il meccanismo stabilizzante § = §(a) sia imposto
dal ciclista. Abbiamo gia menzionato, invece, come una bicicletta
in moto senza ciclista possieda un certo grado di autostabilita. Nel
prossimo paragrafo andremo quindi a considerare se, e come, la di-
namica interna della bicicletta introduce relazioni tra gli angoli 6 e
a e se queste siano stabtlizzanti per Pequilibrio.

3 Meccanismi di autostabilita

Durante il moto di una bicicletta si generano numerosi momenti an-
golari. 1 momenti che contribuiscono in maniera aprezzabile all’in-
staurarsi di meccanismi di auto stabilita/instabilita sono sostanzial-
mente di due tipi: quelliinerenti al moto della ruota anteriore (vista
come un giroscopio) e quelli dovuti alla geometria dello sterzo®. Se
consideriamo il meccanismo di sterzo privo di attrito, non vi sono
torsioni lungo l'asse ci sterzata ed il momento angolare in questa
direzione é conservato. Consideriamo la bicicletta inclinata di 8 e
con la ruota anteriore che ha velocita angolare w rispetto ad un asse
passante per il mozzo e perpendicolare al piano della ruota (Fig. 3).
Allora ad ogni istante vale la relazione

d
:[—f(lzd —lwsinf)=0. (3.1)

3Altri momenti sono dovati alla frizione delle parti rotanti. ad esempio il
fatto che 1 pnenmatici abbiano larghezza finita produce una coppta attorno
all'asse di sterzo quando la bicicletta si inclina. qui considererd pneumatici cosi
sottili da poterla trascurare.
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in cui / ed [, rappresentano. nell’ordine. il momento di inerzia
della ruota anteriore rispetto all’asse di rotazione e rispetto all’asse
di sterzo. Per piccoli angoli. se i é la velocita di rotazione e r il

{
)

l// : /
I

I

1

)

)

0

|

i

1

I

Figura 3: Effetto giroscopico sulla ruota anteriore.
raggio della ruota. I'Eq. (3.1) si scrive

o = ll—"O (3.2)

e prevede che ad un aumento di # la ruota anteriore risponda pre-
cedendo. cioé con un aumento di o e quindi secondo 1'Eq. (2.4)
provocando una diminuzione di : abhbiamo un meccanismo di au-
tostabilita. Per verificare se quello appena descritto sia realmente
un meccanismo stabilizzante per il moto della bicicletta Jones [3]
ha costruito una bicicletta con due ruote anteriort supplementari
al lati di quella ordinaria. wna ruota é fissa e serve semplicemente
a bilanciare I'altra che invece é libera di ruotare senza perd toc-
care terra. Se questa seconda rmota gira nel medesimo senso della
ruota della bicicletta awmenta il momento di erzia lungo 'asse
di rotazione e quinci anche la componente stabilizzante nel caso
la bicicletta si inclini. viceversa se la seconda ruota gira in senso
opposto a quello della ruota della hicicletta la stabilitd dovrebbe
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NO Sl
Figura 4: Geometria dello sterzo.

diminuire. Negli esperimenti di Jones succede esattamente questo
per una bicicletta senza ciclista mentre per una bicicletta con cicli-
sta il comportamento é meno chiaro.

Andiamo quindi a complicare leggermente il modello perché as-
somigli di pid ad una bicicletta reale. Per ora la nostra bicicletta é
la ruota anteriore che sterza lungo un asse perpendicolare al suolo
e passante per il mozzo. in realta lo sterzo non é modellato come il
primo disegno di Fig. 4 ma come il secondo in modo che ad ogni
sterzata corrispondono

e un movimento del centro di massa.

e una torsione ai punti di contatto delle ruote con il suolo.

Pid precisamente: siano o I'angolo di spostamento del corpo della
bicicletta indotto dalla sterzata e \ il parametro di sterzo. cioé la
distanza, nel piano perpendicolare al suolo. tra l'effettivo asse di
sterzo e la verticale per il mozzo (vedi Fig. 1 e Fig. 3), allora ad
un angolo di sterzata a corrisponde un abbassamento 6/ del centro
di massa dato da

Ab
dh =boll = —al) . (3.3)
a
che corrisponde ad una diminnzione di energia potenziale cioé alla
creazione di una torsione 7 positiva (che fa aumentare a)part a
Ab
r=Mg—10. (3.4)

«
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Figure 5: Effetti dovuti alla geometria dello sterzo.

L’Eq. (3.2) va percid riscritta come

To . MgAb
6= 104, Mgty (3.5)

[.r al.

ed anche il secondo termine contribuisce alla stabilita, cioé fa au-
mentare ¢ a seguito di un aumento dell’inclinazione 6.

I1 fatto che la bicicletta non sterzi su un punto, cioé che I’asse di
sterzo non sia una perpendicolare passante per il mozzo, significa
anche che la ruota anteriore non gira libera sull’asse di sterzo ma che
invece si producono delle frizioni ai punti di contatto delle ruote con
il suolo. In particolare una torsione allo sterzo v = — F, A negativa,
che tende a far diminuire a all’aumentare di 0, e che rappresenta
quindi un termine di instabilita (Fig. 6). L'espressione di F, si
ricava dal fatto che F, ed F,. rispettivamente le forze di frizione ai
punti di contatto con il suolo della ruota anteriore e posteriore sono
le forze che mantengono la bicicletta nella sua traiettoria circolare e
che inoltre sono tali da evitare rotazioni della bicicletta attorno ad
assi verticali passanti per il centro di massa. ovvero dalle relazioni

o _ M2
1;{1+Fp — T

(3.6)
F.la-b)=Fb
Possiamo ora scrivere 1'Eq.(3.5) nella sua forma completa
Te o MgAb AVt
G = )+ on_lf%_ (3.7)
[.r al. a*l.
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Il primo termine € indipendente dalla massa. cioé dalla presenza
del ciclista mentre gli altri due no. ¢ ora chiaro il motivo per cui
la bicicletta di Jones appariva stabilizzata dagli effetti giroscopici
solo quando era senza ciclista: la presenza del ciclista aumenta di
un fattore =~ 50 la massa 1/ e conseguentemente 'importanza degli
altri due termini che devono ora essere considerati.

A

p
~o Ty

Figura 6: Effetti dovuti alla geometria dello sterzo.
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4 Moto della Bicicletta

Il paragrafo precedente risponde ai quesiti riguardo i meccanismi
che tengono in piedi una bicicletta. vogliamo ora rispondere alla
domanda: "Cosa significa guidare una bicicletta 7", Considereremo
dapprima il moto della bicicletta senza ciclista per poi passare al
caso completo. Considerando trascurabili ulteriori effetti dovuti,
ad esempio, alla larghezza finita delle ruote od al fatto che lo sterzo
non €, ovviamente, privo di attrito il moto della bicicletta é regolato
dalle Eqq. (2.4) e (3.7). Tali equazioni possono essere riscritte nella
forma

_—_ , N

0-(4)[0-2a]+2a=0

(4.1)

G- (B2) - La] - Lh=o

I:n nu Ier

che sara piu utile nel seguito.

4.1 Moto della bicicletta senza ciclista

Se la bicicletta non € cavalcata. i termini dipendenti dalla massa
nelle equazioni del moto risultano trascurabili rispetto ai termini
giroscopici. La seconda delle equazioni (4.1) si riduce all” Eq. (3.1)
e sostituendola nella prima si ottiene, per 'evoluzione dell’angolo
di caduta 8. 'equazione

2 , 3
+[“" g}fu A (4.2)

[.har o [.har

Se sostituiamo nella (1.2) valori realistici dei diversi parametri dati
in Tab.1) e cerchiamo soluzioni della forma 0(1) ~ e”' otteniamo
una equazione algebrica che ha soluzioni negative o complesse. ma
non positive. Questo significa che O(t) segue una dinamica smorzata
o al piu’ oscillante (con ampiezza costante). ovvero: la bicicletta é
autostabile !

4.2 Moto della bicicletta con ciclista

Poiché la presenza del ciclista fa diventare preponderanti i termini
che dipendono dalla massa del sistema. incominciamo ad analizzare
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il moto trascurando gli efletti giroscopici. Le equazioni del moto
diventano

. (4.3)

dove Nyy € una quantita grande. per cui dopo un transiente si dovra
avere 0 ~ v?/ga. Allora la soluzione dell’equazioni del moto é data,
dopo il transiente, da

023 g
A (4.4)
o 23 ko)

hy

Le (4.4) sembrerebbero indicare autostabilita anche per la bicicletta
con ciclista I'inclinazione va verso un valore stazionario 8, e non
aumenta. L'angolo di sterzata anch’esso va verso un valore limite
ovvero la bicicletta si porta verso una traiettoria stazionaria cir-
colare [Ro = br/hB(0)]. In realtd le (4.4) forniscono solo i valori
medi degli angoli 8 e a. La soluzione completa delle equazioni del
moto (4.1) pud esere ottenuta numericamente o attraverso ’utilizzo
della trasformata di Laplace: un tipico andamento delle soluzioni
(per v = 3.5 m/sec) é riportato nella Fig. 7. L'angolo di caduta
aumenta nel transiente e poi oscilla lentamente e con ampiezza che
aumenta lentamente attorno al valore .. L’angolo di sterzata
aumenta anch'esso nel transiente e poi oscilla. le oscillazioni sono
rapide e la loro ampiezza tende ad aumentare velocemente. Vi é
stabilita nel senso che non vi sono soluzioni di fuga che portano ad
una rapida caduta della bicicletta. ma le oscillazioni dai valori medi
tendono ad aumentare. Iissati tutti gli altri parametri é possibile
ottimizzare la geometria dello sterzo (in pratica variare il valore di
A) in modo da rendere le oscillazioni dell’angolo di caduta molto
piccole. Non € perd possibile fare altrettanto con le oscillazioni del-
'angolo di sterzata. I% a questo pinto che possiamo capire il ruolo
del ciclista nella stabilita del sistema: con piccoli aggiustamenti
allo sterzo fa ricominciare fa dinamica di a a piccole oscillazioni.
Contemporaneamente cgh corregge la tendenza della bicicletta ad
autostabilizzarst portandosi i una traiettoria circolare. I altre
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parole, guidare una bicicletta significa lasciare che risponda da sola
alle perturbazioni. ma solamente su tempi piccoli, apportando ag-
giustamenti che riportino la dinamica alle condizioni iniziali e la
mantengano in regime di piccole oscitlazioni.

Tabella |: Parametri i nuna hicicletta reale

Quantita Descrizione \alore

a Distanza tra 1 punti di contatto 1.0 m
delle ruote

b Distanza tra CM e 'estremita 0.33 m
della bicicletta

h Altezza da terra del ("M 1.2 m
T Raggio delle ruote 0.33m
m Massa delle ruote 1.6 kg
Wy Massa della bicicletta+ciclista R0 hg
A Paramaeiro di sterzo 25 cm
! Momento di inerzia della ruota  0.08 Ng m?

anteriore (polare)

/. Monmento di inerzia della ruota  0.06 g m?
anteriore {assiale)
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Figura 7: Dinamicadella Bicicletta. la linea continua rappresenta [’evoluzione
dell’angolo di caduta 0. la Jinea tratteggiata 'evoluzione dell'angolo di sterzo o.
L'andamento riportato si riferisee ad una hicicletta in moto ad una velocita di
v = 3.5 m/sec. Lunita di nisura per gli angoli " data da Wor, dove Wy = 8(0)

e 7 é il tempo caratteristico 7 = (h/g)'/*.

5 Conclusioni

Sono stati analizzati i meccanismi di stabilita e autostabilita dina-
mica della bicicletta e del sistema bicicletta+ciclista.

La bicicletta pud mantenersi in equilibrio quando viene sotto-
posta ad una perturbazione laterale portandosi in una traiettoria
circolare. in modo che I'inclinazione dovuta alla perturbazione sia
bilanciata dalla forza centrifnga che viene generata. Questo € un
processo intrinseco della dinamica della bicicletta, senza che il cicli-
sta debba intervenive ad attivarlo. La torsione giroscopica che si
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esercita sulla ruota anteriore é ['origine di questa autostabilita nel
caso della bicicletta senza ciclista e contribuisce anche in presenza
del ciclista.

Nel caso di bicicletta con ciclista il fattore pid importante per
la stabilita del sistema ¢ la geometria dello sterzo. 1l sistema
bicicletta+ciclista é stabile. nel senso che non cade. ma é insta-
bile rispetto alle oscillazioni dell’angolo di sterzo la cui ampiezza
tende ad aumentare. Guidare nuna bicicletta significa dunque:

o correggere i cambiamenti di direzione che sono indotti dalle
perturbazioni.

e operare ripetuti “reset alla dinamica in a. cioé prima che le
oscillazioni diventino troppo ampie si devono ripristinare le
condizioni iniziali ¢ far ripartire la dinamica a piccole oscilla-
zioni.
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ELECTRON ENERGY LOSS SPECTROSCOPY - Marco Amiotu

LIVELLI ELETTRONICI PROFONDI IN SEMICONDUTTORI E LORO CARATTE-
RIZZAZIONE - Adcle Sassella

LA RICERCA DEL BOSONE DI HIGGS Al FUTURI ACCELERATOR! - G.Montagna
SIMMETRIA CHIRALE E TEOREMA DI GOLDBERGER-TREIMAN - Curlo Gobbi
CRESCITA, CARATTERIZZAZIONE ED APPLICAZIONI DE! LANGMUIR-
BLODGETT FILMS - Marco Amiotti

LA CATODOLUMINESCENZA - Vitorio Bellani

CORRELAZIONI ELETTRONICHE IN OSSIDI DI METALLI DI TRANSIZIONE -
Luigi Sangaletti

TEORIA DELLE STRINGHE IN DIMENSIONE NON CRITICA- Alberto Vanchern:
ROTTURA ESPLICITA E SPONTANEA DI SIMMETRIE CONTINUE GLOBALI NEL
MODELLO STANDARD - Antonw Defendi

APPLICAZIONI DELLA u*SR NELLA STRUTTURA DELLA MATERIA - P.Carrctta
EFFETTI FOTORIFRATTIVIIN CRISTTALL! HONICI - Ennco Giulotlo

L'UNITA DELLA SCIENZA. IL CASO DELLA FISICA, OGGI - G. Salvini
APPLICAZIONI DELLA p™SR NELLA STRUTTURA DELLA MATERIA - P. Cureita
MODELLO A TETRAEDRI PER LA FUNZIONE DIELETTRICA DI SOLILI AMORFL
A. Sassclla

INTRODUZIONE ALLE RETI NEURALLI - C. Macchiavello

RETICOLI DISORDINATE: IL MODELLO DI ANDERSON - Riccardo Farchiom
BREVE INTRODUZIONE ALLA TEORIA QUANTISTICA DELLA STIMA - Matteo Paris
SUSY - Matico Cacciari

MASSE DEL QUARK TOP E DEL BOSONE DI HIGGS NEL MODELLO STANDARD -
Fulvio Piccinint

DIELETTROFORES!: LIEVITAZIONE A CONTROLLO REAZIONATO - Luisa Laborant
PROPRIETA FISICHE DI CLUSTER METALLICI - Vitlorio BeHani

APPLICAZIONI DI RETI NEURALL ALLA FISICA DELLE ALTE ENERGIE - Puolo Viwle

CRITTOGRAFIA QUANTISTICA - Chiara Macchiavello

IL "PARADOSSO" DEI GEMELLI - Mauca Cacciun

TRANSIZIONI DI FASE NEL PRIMO UNIVERSO - Simoni Rotli
SULLA STABILITA DINAMICA DELLA BIiCICLETTA - Matweo Paris
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