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Abstract

As | showed in my previous writings [16], a fieldndar to the gauge boson W
provides a helical motion that transforms a TEMRE (or TM) in a waveguide.
This helical motion in the Hestenes interpretabbelectron is the zitterbewegung.
In [16] | just talk about electromagnetic field&EM and TE, TM.

| noticed that "a TEM is wrapped in a waveguide badomes a TE or TM with
mass" and “the Higgs particle do not appear".

Similarities inevitable appear, already appeargd ), all questionable, with
neutrinos and electrons / positrons.

However Hestenes in "Spacetime calculus”, speaddrige helical motion ie
zitterbewegung makes more explicitly the hypoth#dsas, given the above
similarities, it seems interesting:

"This opens up possibilities for integrating thegezbewegung idea with electroweak
theory. Evidently that would obviate the need faluding Higgs bosons in the
theory, since the zitterbewegung provides an ater@ mechanism to account for
the electron mass."

In face of a possible elimination of the Higgs detfrom the electroweak theory it
appears useful to repeat my ideas in a popular way.



Zitterbewegung e particella di Higgs. Divulgativo

Introduzione e sommario

Ho mostrato, in un mio precedente scritto [16], cheeampo di gauge analogo al
bosone W fornisce a un TEM un helical motion clasfsrma il TEM in un TE (o
TM) in guida d’onda.

Questo helical motion nella interpretazione di ldast dell’elettrone € il
zitterbewegung.

lo in [16] mi sono limitato a parlare di campi étetagnetici, TEM e TE, TM. Ho
notato che "un TEM si avvolge a elica e diventa & TM con massa" e "non
compare la particella di Higgs".

Appaiono inevitabilmente delle analogie, gia corspan [15], tutte discutibili, con
neutrini ed elettroni/positroni.

Tuttavia Hestenes in "Spacetime calculus” , padate helical motion i.e.
zitterbewegung fa un’ipotesi piu esplicita che utenconto delle analogie, appare
interessante:

"This opens up possibilities for integrating thegezbewegung idea with electroweak
theory. Evidently that would obviate the need farliding Higgs bosons in the
theory, since the zitterbewegung provides an ater@ mechanism to account for
the electron mass."

A fronte di una possibile eliminazione della pastia di Higgs dalla teoria
elettrodebole ritengo utile riproporre le mie ideenodo divulgativo.

Per quale ragione si possa e si debba parlarez#i &ettrodeboli sui TE; TM e TEM
e ampiamente trattato in [16], di cui riporto an&@&ibliografia ma, per dirla in
breve:

1°) il gruppo che lascia invariato il quadrivett@mergia e impulso totali del campo
elettromagnetico non € solo I'"electromagnetic gagmpup’y - ¢'=y¢e? (Hestenes)
ma & il grupposu (2)OU(1);

2°) la applicazione di una trasformaziosi#(2) JU(1) localein uno spazio astratt®
in fisica il modo con cui si produce e si descitavéunificazione fra le forze
elettromagnetiche e le forze elettrodeboli”.

Pertanto € evidente che deve essere possibildizmzara I'effetto di una
trasformazionesu (2) U (1) localeanche nel caso del campo elettromagnetico.

In piu, dico io, non in uno spazio astrata nello spazigvero).

Questo effetto deve manifestarsi (e si manifesiajec“forze elettrodeboli” sui campi
TE TM e TEM.

L’esposizione che faccio qui &€ volutamente sengalth e (quasi) senza formule.
Primo: ridiscuto I'effetto geometrico dei generatiel grupposu (2)0U(1).

Secondo: mostro come geometricamente e intuitivéaragiscono sui campi TE;
TM e TEM oggetti fisici analoghi ai bosoni W e Zfgnché al fotong .




Le interazioni deboli

Il primo problema é: esistono forze elettrodeboiicampi TE; TM e TEM?

A questo ho cercato di dare una risposta matematid#].

Quale € invece una risposta hon matematiaggualitativ®

Le particelle W e Z° portatrici della “forza debbbovrebbero trovare la loro
interpretazione nella azione di un bersaglio radai,un ostacolo in guida , o simili.
Si puo visualizzare la azione di un oggetto suagnale elettromagnetico incidente
per arrivare a dire: “ecco, questa € la azionegsltticella Z°” oppure “questa &
come la azione della particella W"?

In [15] ho stabilito delle analogie che qui ramngeatmi aiuto con dei disegni.

neutrino:
campo e. m. trasversale (TEM)

in polarizzazione circolare a velocita c

elettrone (e positrone) m
campo e. m. avvolto a elica (TE o0 TM)
in polarizzazione circolare a velocita V V

Cominciamo a riassumere la azione del fotone. Esdnmta o devia elettroni

fotone

Nella analogia radar-elettromagnetica (consideradio I'azione di rallentamento o
accelerazione) e un fittizia “guida equivalente& @ambia di dimensione.
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(Ho dato questa interpretazione in [15]. In [16]dado una interpretazione piu
semplice di questa, ossia una variazione diella stessa guida).

Proviamo invece a interpretare le azioni delleipalie W e Z° portatrici della “forza
debole”.

Nessun fotone e in grado di agire (deviare o rtdler) un neutrino, e cid € coerente
col fatto che nessuna guida agisce su un TEM esgmrddefinizione un TEM libero
da qualsivoglia guida. Sui neutrini viceversa pgideala Z°, la cui azione, vista in
termini di azione di un bersaglio radar, puo essgppresentata da uno scattering da
TEM a TEM a parita di polarizzazione.

Il TEM “scattered” risultera deviato e/o canaumentata o diminuita se esiste un

effetto doppler.
%Jtrino
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L’oggetto che puo fare questo potrebbe essere smmmnte un bersaglio radar in
eventuale moto di avvicinamento o allontanamento.

Piu complessa € la azione della particella W. Edsagrado di trasformare neutrini
in elettroni o viceversa (ed € pertanto una pdldaotata di carica).

/mv
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Nella analogia radar-elettromagnetica un oggétmtrasforma TE, TM in TEM o
viceversa esiste ed e...... la porta di uscitaingtesso di una guida. Essa opera la
transizione spazio — guida e quindi obbliga le adptte trasformazioni.

N — — N
vV — [\J [\/ —>\
\ /_
elettrone neutrino neutrino elettrone

Si trattava di tradurre la azione di questi oggetoperatori matematici tali da
operare in modo analogo alle particelle Z° e W atoanica quantistica.

E questo il compito che ho cercato di risolverflis] studiando I'azione del gruppo
U (2)0uU (1) sui campi TE TM e TEM.

Ora invece ne do una interpretazione praticamegregita’.



L’Algebra di Clifford

Per cio che qui serve I'Algebra di Clifford la p@sgo considerare una estensione del
calcolo con i numeri complessi.

Parimenti la possiamo considerare una estensidrealdelo vettoriale.

La estensione parte (e in fondo li finisce) cotbknale” chiarificazione del
significato geometrico dell’ usuale “immaginario”

Cio e essenzialmente dovuto a Hestenes con la SjraecAlgebra, Hestenes a cui
non sara mai espressa abbastanza gratitudine eaaione.

Sfortunatamente io mi sono abituato a mie notaZamiingegnere”, ma la Space
Time Algebra di Hestenes e la stessa cosa. Quésteatazioni “da ingegnere
tuttavia sono comode per esempio adegsaprio a partire da.

Espongo quanto ci basta (chiedendo ovviamente sglisasperti).

L’ Algebra di Clifford € una volgare algebra, saloe ogni tanto qua e la ci sono
dentro anche delle entita (numeri) che anticomnatan

Tali sono i versori degli as$i j k T che (si assume) tutti anticommutano.

Se due numeri anticommutano il loro prodaitoe diverso dal farea.

Risulta inveceab = -ba .

In realta siamo gia abituati a questo perché cenisicho per esempio i vettori unitari
(versori) degli assi nello spazio. Di solito sondicati come’ | k.

(Nota: il segnettino ” ha la sola funzione di raalhio mnemonico se vogliamo
rammentare che stiamo pensando ad un versore,raatd in Algebra di Clifford
non serve a nulla. Tutti gli enti dell’ Algebradiifford € bene pensarli come, e spno
semplicemente numeri).

Orbene pensandoia non ci viene in mente che sia ugual@ aperché guardandd

ci viene in mente semmai...... il prodotto estesrpyodotto vettore fra e j...., e
quindi k. Semmaij ci farebbe pensare-k.

Quindi non ci sconvolge che ci siano enti con kzppieta ji = -ij.

(Nota: anche se in Algebra di Cliffoffl non &k ma é......iJ, e tale resta scritto.
Una entitd comé] viene chiamata ed & un “bivettore”, meriré un vettore).

Ma mi sono ripromesso di fare una esposizione tiraaivulgativa, volutamente
semplificata e (quasi) senza formule, quindi procexpidamente, e per qualche altro
dettaglio rimando a [16].

Torniamo al nostro “immaginario”.

Hestenes ha brillantemente dimostrato, o meglicapato, che I'*immaginario’i
altro non & che il bivettorg (attenti ai segnettini M)j =i. Esso ruota i vettori del
pianofi, | (piano x,y). Generalizzando, poniarfio= j, che cosi ruota i vettori del
pianoi,.k (piano x,z) e infine segue anche automaticamgrtdik = ik = -jk =k,
il quale ruota i vettori del piank, ] (piano z,x). Tutto ciod, assieme all’'uso degli
esponenziali come™ eccetera, ci basta per proseguire.




| campi di gauge e le interazioni deboli

Le interazioni elettromagnetiche e le interaziogivali sono “unificate” nella teoria
di Weinberg Salam della interazione elettrodebtdie¢troweak interaction”).

Con questa teoria si mostra che accanto alla flstiomagnetica, esercitata dal
fotone y, esiste una forza debole, esercitata dalle pdeidee Z°.

Queste forze apparentemente di natura diversaisaealta parenti strette.
Perché?

Da un punto di vista matematico la parentela eessprdal fatto che tutte nascono da
campi di gauge generati dalle trasformaziongd(2) DU (1)

(Nota: per due parole di spiegazione sui campedog, vedasi [16]).

Ad ogni trasformazione corrisponde un campo.

Le trasformazioni coinvolte sono quelle del tipo:

Y- yp=ye™

Y- yp=ye™

Y - yp=ye™

[/I . w.zwe—TjiZt

quindi con esponenziali e “generatori delle rota#idj =i, oppureik = j, oppure

ij =k e ove occorrajkT =Tji .

Ora come dice Hestenes [12] nella teoria di Weigl&alam delle interazioni
elettrodebolisu(2) DU (1) appare come una simmetria interna in uno spahniatts
Invece, dice sempre Hestenes (traduco liberamkst® ipensiero) deve essere
possibile darne una interpretazione geometrica spidzio(quello vero).

lo dico questo e dico di piu: deve essere possilaitee una interpretazione
geometrica e anche visualizzarne l'effetto sui TH; e TEM.

Visualizzare cioe l'effetto delle forze elettrodéibmn solo sulle particelle
elementari (elettrone, neutrino ecc.) ma anchacumali campi TE; TM e TEM.
Questo intendo fare nel seguito, riferendomi egpheente alla azione dei generatori
delle rotazioniij =i, oppureik = j, oppureij =kj € ove occorréjKkT =Tji .




Azione dei generatoriij =i, ik=j, ij=k € ijKT =Tji.

Perché intervengono i generatrii, ik = j, ij =k eijkT =Tji ?
Dobbiamo fare un ampio giro che parteyday” .
La espressione

(1) Yty

fornisce il quadrivettore energia e impulso depooin esame (qui del modo
esame, TE, TM, TEM) descritto dallo spinare

Possiamo interpretare la azionegdnella (1) come quella di “mettere in moto” il
corpo, descrivendone contemporaneamente i covedttii di energia e impulso.
Operiamo una delle trasformazioni i (2) DU (1), ad esempiq - ¢'=ye™.

Sey viene sostituita da' la (1) diventa:

(2) YTy =ygE Te )y

Da questa si capisce che se la trasformazione @ealcui:
(3) (e*Te"™®) =T

ossia “lascia invariatd ”, nulla cambia nella (1) perché:
(4) YTy =y Te "y =yTy*

U (2)0u(1) & per I'appunto “il gruppo di tutte le trasformaazi che lasciano

invariatoT ”.

Come conseguenza esse non cambiano nella energia e nell’ impulso del corpo,
per qualunque condizione di moto.

Allora, si dira, non fanno niente?

Il fatto € che non cambiano energia e impulso dgb@ se sono trasformazioni
globali, come in (1), ossia con angoli costanti indipemidgadle coordinate.

Se invece sono trasformazioni lo¢cad esempio con angoli dipendenti dal tempo,
allora le cose cambiano.

Ma c’e di piu.

Consideriamo I'effetto delle trasformazioni nonasoknte sif ma anche si | k.



| versorii | k T sono i versori degli assi X, y, z e del’assefierma, seguendo
Hestenes, consideriamoli anche come assi “appiccadaorpo. Cosi essi sono
anche una terna di versdrij k che ne indica I'assetto, mentrene indica il “tempo
proprio”. Un qualunque spinorg determina su di essi delle rotazioni. In partiocela
sey e unitario le grandezze

A

wy =&
uy =6

(5) )
yky” =&,
Yy =& =

formano un sistema di assi ruotato rispettd § k T .

(Nota: se lay e una rotazione di Lorentz, essa “mette in mdtodipo. Se viceversa
& una delle rotazioni diu(2)Ju(1), che e per I'appunto “il gruppo di tutte le
trasformazioni che lasciano invariakd, non succede niente, almeno per quanto
riguardar).

Con riferimento alla (1) e alla (2) un attimo dlgssione ci fa capire che una
qualunque delle trasformazioni di/(2)JU(1), ad esempi@™, puod essere
interpretata come (0 se vogliampuia rotazione applicata prinche agisca .

Possiamo parlare con un poco di immaginazione diratazione applicata prima che
¢ abbia messo in moto il corpo.

Questo aspetto € molto importante.
Limitiamoci alle rotazioni spaziali déu(2), con generatoriij =i, ik=j, ij =k :

possiamo dungue identificare una qualungue delle tazioni di SU(2) che

lasciano invariato l come una_ variazione di assettdel corpo a riposo.

Procediamo da qui, per una spiegazione certampptessimata e discutibile, ma
che ha il pregio di fornirci una immagine visivdldezione dei campi di gauge e di
come essi determinano la forza elettromagnetieaf@ta debole.

Ragioniamo su un campo elettromagnetico in polarimmne circolare.

Adottiamo anzitutto una immagine del campo comeanpo al quale € appiccicato
un sistema d’assi | k e in particolarek ne rappresenti I'asse di rotazione.

Ammetto implicitamente che il corpo o il campo ffio” intorno all’assek causa
un terminee™ contenuto iny .

Nella interpretazione di Hestenes2 I'asse di spin.



Con una figura rappresento il corpo come un picsalellite “spinning” intorno al
proprio asse. Lo spinning € prodotto dal ternan.

Possiamo ora una a una interpretare la azione \gwile rotazioni ad angolo fisso,
trasformazioni globaldli su(2).

Abbiamo ipotizzato di poter assimilare queste fiotaizli SU(2) che lasciand
inalterato (e quindi poi non interagiscono condamento del quadrivettore energia e
impulso) a una “variazione di assetto” del corpgaso.

Eseguiamo una qualungque di queste variazioni @ittasgosizionando il satellite in
una nuova posizione, ruotata rispetto alla prededdirun angolo fisso

—
e

Risulta abbastanza ragionevole (oppure del tugtaroso) pensare che, allorquando |l

corpo “spinning” abbia cambiato comunaiieassetto cio non muti la sua energia
complessiva, quando e fermo, né il suo impulsondaa in moto.




Infatti cosa succedera?

Semplicemente il corpo (eventualmente) ruoteramu@ un diversasse (e
ammettiamo che questo fatto non modifichi la suexrgia di rotazione).

Come una trottola nello spazio, o come un satélpening” nello spazio, il corpo
proseguira il suo moto con la conservazione di isgenergia e momento angolare.
(nota: nella mia prima stesura di [16] questo digeg) stato riportato in modo
sbagliato. Bisogna tenere conto che la rotazioodgita dal termine™ e

comunicata al corpo dopa variazione di assetto)

Ma la situazione cambia (e cambia in modo integtiét) quando gli angoli sono per
esempio funzione del tempo.



Le particelle y ew.

Cominciamo dalla situazione piu semplice che & foifza elettromagnetica, in
contrasto con la successiva che vedremo che eza fiebole.

Essa e generata da una trasformazipney'=yge™*® ovvero piu esplicitamente
W - pr=ye™.

Questa inserita nella equazione di Dirac produ@ediminuzione di. a (w-U).
Tralasciando di ripercorrere tutti i particolarciéci gia esaminati altrove ([15] e
[16]), alla finedunque U compare come una energia additiva axuadditiva (o
come qui sottrattiva) che qualcuno ha comunicataaipo (al corpo).

Abbiamo dunque qui una interpretazione immediatargmmeno ha bisogno di
essere fatta perché....... e gia pronta.

Una rotazione aggiuntiva, portando la rotazione chgia c’era ad essere piu
veloce o piu lenta, cambia I'energia del corpo.

E’ quello che succede per un campo in guida d’'@edqualcuno a qualcosa ne
cambia lac .

E’ anche precisamente questo I'effetto di un pasdezsu una particella carica, in
meccanica quantistica I'effetto del fotopesull’elettrone.

Passiamo ai generatofk = j eij =k .

Questi, come dice Hestenes (traduco) “non lasdiarariatok ”.

Possiamo chiaramente visualizzare gli effetti di tnasformazione di gauge con
k=] eij=K.

Rammentiamo preliminarmente che nella teoria detkrazioni deboli a questi due
generatori viene attribuita la azione della palacd/ e quindi € questo fatto che
dovremo spiegare. Rammentiamo inoltre che la azietia particella W e quella, fra
le altre, di poter trasformare elettroni in neutrmviceversa.

In una analogia con TE, TM, TEM diremmo brevemensginteticamente “dotare di
massa i TEM” oppure viceversa “portare TE, TM akdocita della luce”. Da un
punto di vista puramente elettromagnetico si trditdotare un TEM di una
“frequenza di taglio” (che esso non ha) oppure ¢eviéiberare TE e TM dalla
propria frequenza di taglio” trasformandoli cosiTiBM.

Ebbene cid premesso vediamo di interpretare geaaetente la azione &' = e

e die™ =e™ (i segni sono di comodo) su considerato ancora come asse di
rotazione del corpo.
Per brevita scrivo le azioni degli esponenziali edossero “da un lato”.



Perp=v :g si vede immediatamente ck&” portak su(-i) e e* portak su j.

aAn A

ek = —

eﬂ;"ﬁ = I —

Possiamo considerare la azione dei due generauakiaente nel senso che entrambi
portanok sul piano trasverso (come pure farebbe una lombamazione).

Ovviamente pelp,v sg valgono posizioni intermedie.

Per p,v costanti queste sono variazioni di assetto e @omuta la energia
complessiva del corpo, quando e fermo, né il symlso, quando € in moto.

Il corpo prosegue il suo moto con la conservazinmpulso, energia € momento
angolare.

Sia invece per esempig” =e" =e™ ossia I'angolo di rotazione intorno all’asse x
divenga funzione del tempo=wt .

Possiamo intuire che succedera qualcosa di piu locatm

La matematica ci fornisce la risposta:

|l satellite rallenta il suo moto lungo z e acquistain moto di precessione dk
intorno all'asse z.

In sostanza parte della sua energia di moto vaengga di rotazione.

U



E’ quello che succede per un campo in guida d’om@gampo ha acquistato massa o
energia a riposo.

Perw =« il moto di avanzamento si ferma completamentermelgia e tutta posta in
rotazione (in guida d’onda il campo ¢ alla frequediztaglio).

Con cio abbiamo tradotto graficamente la azion&gerticella W (in
elettromagnetismo trasformazione da TEM a TE, TWceversa, attribuibile a una
“horn antenna”) ovverosia la azione della trasfarimae di gaugey - ¢'=yge™ .
Possiamo spingere I'immaginazione fino ad attridliazione di W a un urto che
comunica uno “spin” laterale. Nel disegno W e gaifiata come una grossa
particella.

Se questo e il meccanismo per dotare di massauirinee possiamo immaginare che
altrovein regioni dello spazio o del tempo la presenzandi grande quantita di
particelle W abbia trasformato neutrini in mateAualmente non c’e in giro una
apprezzabile quantita di W, stante anche la briengssita.

In ogni modo questo meccanismo per fornire massdbka alternativo alla particella
di Higgs.

In elettromagnetismo la trasformazione da TEM aT¥,é invece piu
simpaticamente immaginabile come la azione estadilale pareti della “horn

antenna’.



La particella z-.

Nella teoria delle interazioni deboli la azioneldgdarticella Z° si esplica attraverso
la azione congiunta dei campi di gauge prodottedahsformazioni con generatori
e Tji agenti in uno spazio astratto.

La azione e in breve di questo tipo:

una azione congiunta dii e Tji, e con “cariche” di v, (neutrino, sinistro) e v,
(anti neutrino, destro) di segno opposto.

Esaminiamo l'effetto di questi due generatori, @ mouno spazio astratto ma ora
nello spazio vero.
Il generatore agisce nel modo gia visto, ossia non altemruota i vettori sul piano

X, Y.
Il generatoreTji noné una rotazione spaziale: esso ha un effettogmptesso, che

pero possiamo sommariamente esporre cosi:

Tji non altera k ma sul piano x,y cambia i campi elettricin magnetici (e i
magnetici in elettrici, ma di segno opposto).

A

\»)

\4

Entrambi quindi operano a modo loro rotazioni sahp Xx,y.
Prendiamo in considerazione su un TEM la azionesditrasformazione congiunta:

(6) W - w-:we—TjiZt—iUt



Un TEM destro contiene di per s€ un fattore espoiaén

@) itz

L’effetto della trasformazione (6) € un effetto fi@lare, che solo la matematica ci
illustra in modo completo [16].

L’effetto € il seguente (lo enuncio):

k, € « subiscono una modificazione cambiando secondeldaione:

(8) (k, +2) =(w-U)

Dunque, a partire da una condizione iniziale ireaga di campi CoR, = w, deve
succedere chke, e « subiscano una modificazione tale da soddisfa(@)la

Da un punto di vista fisico la di un TEM puo effettivamente aumentare o diminuire
tramite la interazione con un oggetto (o un “beliedy

Ad esempio consideriamo la seguente situazion@HM che si propaga secondo z
interagisce con un bersaglio in movimento che @thegnica una dopplep, e
prosegue in “forward scattering” con (per esempiopaumento di frequenza daa
w+ w, .

Tuttavia se consideriamo il problema da un puntasia fisico lac. di un TEM puo
aumentare o diminuire, mg deve farlo di conserva, sempre mantenendo la
condizione di uguaglianza fra e k (che significa propagazione a velocita c=1).
Ne segue dalla (8) che la azione di U e Z non eiasilnile con i segni che li
compaiono, vale a dire (per U e Z positivi) conaumento dk, e una diminuzione
di .

Pertanto I'unica ipotesi possibile & che sottodaformazione (6):

a) U e Z compaiano entrambi e non separatamernitel'wo o solo l'altro;

b) U e Z abbiano valore uguale e segno oppostongliqu

C) esistano “cariche di accoppiamento” verso Udk 2egno opposto.

Facciamo comparire “cariche di accoppiamento” véisoZ di segno opposto. Si
trova cosi la soluzione per un TEM “right”:

9) (ke +Z) =(w+u)

Questa soluzione € ora fisicamente compatibilgpresenta la azione un bersaglio
iIn movimento che comunica una doppégrcon un aumento di frequenza del TEM

da« aw+w,. La azione di questo oggetto resta cosi identdican il campo di

gauge prodotto dalla trasformazione (6).
Consideriamo ora la soluzione TEM “left” (non piestiro, ma sinistro).



Interagendo con lo stesso bersaglio di prima edysiotto la azione del campo di
gauge prodotto dalla trasformazione (6) si trovieee]i6] la seguente soluzione:

9 (k-2 =(w-U)

Questo conduce alla situazione assurda per la uatesso bersaglio
comunicherebbe una doppler positiva ai TEM “rightina doppler negativa ai TEM
“left”, il che non é fisicamente ragionevole.

Dobbiamo quindi supporre“cariche di accoppiamenl@” TEM “left’verso U e Z
completamente oppostequelle precedenti dei TEM “right”.

Questa situazione € analoga a quella che si peegeita teoria delle interazioni
deboli per I'accoppiamento fra la particeta e i neutrini:

serve una azione congiuntaide Tji, e “cariche” pew, (neutrino, sinistro) &, (anti
neutrino, destro) di segno opposto.

In conclusione, e distinguendo i fatti elettromagnelalle interpretazioni
“particellari”, abbiamo visto come dato di fattoade € la azione sui TEM della
trasformazione di gauge (6) e abbiamo evidenziatopossibile interpretazione in
termini di analogia con la azione di Z° sui neutrin



Conclusioni

Abbiamo esaminato I'effetto geometrico dei geneiatel grupposu(2)Cu(1).

Abbiamo poi mostrato come geometricamente e infantiente agiscono sui modi
TE; TM e TEM degli oggetti fisici analoghi ai bosoi e Z°, nonché al fotone.

In particolare abbiamo visualizzato la azione d@enpi di gauge diu(2)C0U (1) sui
sunnominati modi (TEM etc.). Sono stati individugltioggetti fisici che
implementano queste azioni.

Sono state infine mostrate analogie, tutte ovviaediscutibili e da approfondire,
con la azione dy,w,z°.

Vorrei insistere e ben distinguere i fattille_interpretazioni

a —I campi di gauge diu (2) e/o U(2)0U (1) agiscono sui modi (TEM etc.) nella
maniera che abbiamo descritto (qui in modo intaitin [16] in modo matematico).
Questo € un fatto

b - Abbiamo evidenziato possibili analogie conZeaae diy,w,z° su neutrini ed

elettroni.

Queste sono interpretazioni

Esistono tuttavia una serie di coincidenze chegusgssere significative. Partiamo
da una premessa: un campo TE o TM in guida ha p#r aspetti un comportamento
analogo, per non dire identico, a quello di undipala relativistica. Le analogie
riguardano presenza di massa, “spin”, tunneling@teca. Inoltre una horn antenna in
ricezione opera la transizione da TEM (“senza niass@E o TM (“con massa”).

Ma questi sono fatti banali, noti da sempre, stdxa solo di prenderne atto in
maniera esplicita. Tuttavia matematicamente padand

a) un campo in guida ammette una rappresentazaméezjuazione di Dirac cosi
come avviene per 'elettrone ([15]);

b) la azione di una horn antenna in ricezioneréatbile a una trasformazione di
gauge conk=j eij =k ([16]);

c) nella teoria delle interazioni elettrodebolitgegti due generatori viene attribuita la
azione della particella W.

Questi eventi, messi assieme, conducono a ritggusmsbile una teoria matematica
delle interazioni elettrodeboli senza l'intervedt bosone di Higgs.

Precisamente una teoria che possa essere svilugmatama facendo riferimento al
caso “visibile” dei campi elettromagnetici, e pipiartata nell’ambito delle particelle
elementari.
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