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Uno sguardo in avantiUno sguardo in avanti
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IntroduzioneIntroduzione

• Come funziona 
l’Universo?

• Da dove viene? 

• Dove va?

• Quali sono i 
componenti ultimi 
della materia?

• Come “si muovono”?

• Che cosa “li 
muove”?

• La Fisica delle particelle affronta le domande 
fondamentali della storia del pensiero: 
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La La Rivoluzione GrecaRivoluzione Greca
• Circa 2500 anni fa i filosofi greci cominciarono a chiedersi: 

“di cosa e’ fatto il mondo?” e a cercare riposte usando la 
logica anziche’ la religione
– Talete di Mileto (600 AC): acqua…
– Anassimene: aria…
– Pitagora: numeri…
– Eraclito: fuoco…
– Empedocle: 

• Quattro elementi: Acqua, aria, terra, fuoco
• Uniti o separati da forze “morali” (amore e odio)…

– Democrito (~400 AC):
• Tutto costituito da particelle invisibili e indivisibili: atomi
• Hanno peso e forma diversa e si combinano a formare nuove 

sostanze
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Di Di cosa cosa è fattoè fatto il il mondomondo??
• L'uomo è giunto a capire che la materia è in realtà un 

agglomerato di pochi elementi fondamentali, che 
costituiscono tutto il mondo della natura.

• La parola "fondamentale" è una parola chiave: 
– Per elementi fondamentali noi intendiamo oggetti che sono semplici 

e privi di struttura interna (cioe’ non composti da qualcosa di più 
piccolo)

•Domande: 
–Esistono mattoni fondamentali? 
–Quali sono I mattoni fondamentali?
–Come interagiscono? 
–Come determinano le proprieta’ dell’Universo?
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• Alchimia Chimica (1780 1870)
– Classificazione degli atomi in base alle proprieta’ chimiche
– Evidenza di una “periodicita’” (Mendeleyev)

Indicazioni di una struttura comune degli elementi 

La Tavola
Periodica

L’atomo èL’atomo è fondamentalefondamentale??
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ESPERIMENTO

L’atomo èL’atomo è fondamentalefondamentale??

• Ricorriamo 
all’esperimento: 
– si guarda dentro l'atomo, 

usando particelle come 
sonde 

– L'atomo ha una struttura 
interna, e non 
e’ una semplice “pallina” 
permeabile

DOMANDE

TEORIA

?
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Rutherford (~1910) – classico esperimento bombardamento di particelle su 
bersaglio (foglio d’oro) Esperimento di Geiger & Marsden

!
θ

Come Come si guarda dentro si guarda dentro la la materiamateria??
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Conclusione

L’atomo contiene un nucleo di
carica positiva di dimensione       
(con “nuvola” di elettroni attorno)

<10 fm  [1 fm = 10-13 cm]      
0.000,000,000,000,1 cm

Angle θ

Modello atomico Modello atomico di Rutherforddi Rutherford
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Il Il nucleo e’ fondamentalenucleo e’ fondamentale??
• Il nucleo e’ composto di protoni(carica elettrica positiva) e 

di neutroni (privi di carica elettrica)
• Anche i protoni e i neutroni hanno una struttura: sono 
composti da particelle fondamentali chiamate quark.

Ma per vedere questo ci vuole ancora un po’ di tempo…
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Una sorgente naturale Una sorgente naturale di di particelleparticelle
• I fisici delle particelle scoprirono ben presto che in 

natura vi era una copiosa sorgente di particelle di alta 
energia: i raggi cosmici

Soprattutto Muoni

Collisione con le 
molecole d’aria

Protoni dallo 
spazio

I raggi cosmici sono particelle cariche di alta energia, soprattutto protoni, 
che provengono dallo spazio e arrivano fino alla superficie atmosferica 
della terra. Collisioni fra raggi cosmici e molecole di aria avvengono 
continuamente…
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Acceleratori naturaliAcceleratori naturali
I primi fasci di particelle per gli studi di

fisica nucleare e subnucleare erano
sorgenti naturali: 

particelle alfa, raggi cosmici

La capacità di rompere le barriere
elettrostatiche intorno ai nuclei aumenta

con l’energia:  l’energia massima delle
particelle alfa è solo 10 MeV. 

I raggi cosmici, anche quando molto
energetici, non sono prevedibili: servono

fasci di particelle ad alta energia e 
ripetibilità per studi sistematici.

I primi studi sugli acceleratori sono degli
anni ‘20

I primi acceleratori sono degli anni ‘30
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LL’”esplosione’”esplosione” ” delle particelledelle particelle

• Lo studio delle interazioni dei raggi cosmici porto’ alla 
scoperta di un grande numero di nuove particelle:
– 1931 - Il positrone (e+)
– 1936 - il muone (m)
– 1947 - Pioni, kaoni, iperoni

Nello stesso tempo Ernest Lawrence imparava a costruire 
acceleratori di particelle in laboratorio…

Ottenendo intensita’ molto piu’ grandi che nei raggi cosmici!
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PerchPerchèè gligli acceleratoriacceleratori ??
I primi acceleratori di particelle furono realizzati per studiare i 
costituenti più piccoli della materia. 

Un fascio di particelle (elettroni, positroni, protoni, ioni,…) che 
colpisce un bersaglio o collide con un altro fascio produce reazioni 
nucleari, annichilazioni e crea nuove particelle.

Lo studio di questi fenomeni ci dà informazioni sui costituenti ultimi
del nostro mondo.

Per comodità l'energia si puo' misurare in electron Volt :
1 eV = energia acquistata da un elettrone (carica e = 1.6x10-19 
Coulomb) nel passaggio attraverso una d.d.p. ∆V = 1 Volt.  
1 eV= 1.6 x 10-19 Joule, 1 KeV=103 eV, 1 MeV=106 eV, 1 GeV=109 eV, 
1 TeV=1012 eV…
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Due passi indietroDue passi indietro

Clip video

Qual è l’acceleratore più comune?       Qual è l’acceleratore più comune?       
il tubo catodicoil tubo catodico

GENERAZIONE 
PARTICELLE 

DA 
ACCELERARE 

(e-,p,ioni)

ACCELERAZIONE

“Fuocheggiamento”

rivelatore
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Servono energie sempre maggioriServono energie sempre maggiori……

Per testare le nuove teorie i fisici delle particelle hano bisogno di alte energie⇒
COLLISIONI FRA FASCI DI PARTICELLE!

TARGHETTA FISSA

Energia a disposizione per 
produrre nuove particelle:~ √Ebeam

COLLISIONI FASCIO-FASCIO

Energia a disposizione per 
produrre nuove particelle ~Ebeam
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Dov’e’ l’ordineDov’e’ l’ordine??

K 0
Σ− Σ0

K-K0

π±π 0

K+

ν
e

νµ
p

n

Λ

ρ

e±

µ
±

Σ+

Ξ−

Con i nuovi acceleratori di particelle e nuovi rivelatori 
(camera a bolle)a disposizione  i fisici delle particelle negli 
anni 50 si divertirono un mondo…
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Un po’ di Un po’ di ordineordine!!
Nel  1961 Gell-Mann & Ne’eman ebbero per la 
fisica delle particelle lo stesso ruolo di  Mendeleyev
100 anni prima con gli atomi “fondamentali”

n p

Σ− Σ+

Ξ- Ξ0

Σ0

Λ

∆− ∆0 ∆+ ∆++

Σ∗− Σ∗0 Σ∗+

Ξ∗− Ξ∗0

?

π− π+
π0

η

K0 K+

K- K0

Q=-1
Q=0

Q=+1

Q=-1

Q=0

Q=+1

Q=+2

S=0

S=-1

S=-2

S=-3S=+1

S=0

S=-1
A missing piece!
The Ω− : S=-3, Q=-1

Found 
in 1964 !
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OrdineOrdine⇒⇒Costituenti fondamentaliCostituenti fondamentali
• Proprio come l’ordine della tavola periodica era dovuto ai 

tre componenti fondamentali, cosi’ Gell-Mann e Zweig 
proposero che tutti gli “adroni” fossero costituiti da tre 
oggetti che vennero chiamati “quarks”

I quark hanno cariche elettriche pari a  2/3, -1/3. -1/3 della carica dell’elettrone

p uud
n udd
π+ ud
π0 uu
π- du

∆++ uuu
∆+ uud
∆0 udd
∆− ddd
Ω− sss

K+ us
K0 ds
K- su
K0 sd
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) Cosmologia
Astronomia
Astrofisica

Geofisica

Biologia, fisica dei fluidi, 
Solidi, gas

Antropologia, Psicologia

Chimica
Fisica molecolare e atomica

Fisica nucleare
Fisica delle particelle elementari

Un Un confronto dimensionaleconfronto dimensionale
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•

I quark e I quark e gli ordini gli ordini di di grandezzagrandezza

• I quark e gli elettroni sono più piccoli di 10-18 metri:  
– è possibile addirittura che non abbiano dimensione
– E' possibile che i quark e gli elettroni non siano elementari, ma 

composti di particelle più elementari ancora?…
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Dove Dove sono sono i quarks?i quarks?

• Questa descrizione e’ molto interessante, ma  i quark 
per ora sono entita’ matematiche…
– L’esperimento confermera’ la loro esistenza!!!

• Proviamo a ripetere l’esperimento di Rutherford ad 
energie MOLTO piu’ alte…

Protons

electrons

•••

•••
••• ••••••

•••

•••
•••

••• •••

••• ••• •••

••• ••• •••

••• ••• •••

••• •••

Si dimostra che il protone e’ costituito da altri oggetti piu’ fondamentali!
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Una nuova teoriaUna nuova teoria

• I fisici hanno elaborato una teoria, chiamata Modello 
Standard che vuole descrivere: 
– tutta la materia
– tutte le forze dell'universo (escludendo per ora la gravità) 

• La sua bellezza sta nella capacità di spiegare centinaia 
di particelle e interazioni complesse con poche particelle 
e interazioni fondamentali
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Il Il modello modello standardstandard
• Nel Modello Standard esistono due generi di 

particelle: 
– Particelle materiali: il Modello Standard sostiene che la 

maggior parte delle particelle materiali finora conosciute 
è composta di particelle più fondamentali (quark). C'è 
anche un'altra classe di particelle materiali 
fondamentali, i leptoni (un esempio è l'elettrone).

– Particelle mediatrici di forza: Ogni tipo di interazione 
fondamentale agisce "mediante" una particella 
mediatrice di forza (un esempio è il fotone).
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I I leptonileptoni
• I leptoni sono sei: 

– tre hanno carica elettrica 
(negativa)

– tre non hanno carica elettrica
• Il leptone carico più conosciuto 

è l'elettrone (e). Gli altri due 
leptoni carichi sono il muone (µ) 
e il tau (τ)
– Muone e tau sono repliche 

dell’elettone con massa piu’ 
grande

• I leptoni neutri si chiamano 
neutrini: 
– c’e’ un neutrino corrispondente 

a ogni leptone carico
– hanno massa molto piccola (ma 

non nulla)
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I quarksI quarks
• Non 3 ma 6! Ci sono 5 

ordini di grandezza fra la 
massa del quark piu’ 
leggero (up) e quello piu’ 
pesante(top)!

Best mass measurement today
M(top)=171.4 GeV/c2 with error of 2.1
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AdroniAdroni

• I singoli quarks: 
– hanno cariche elettriche frazionarie 
– non sono mai stati osservati direttamente

• Si riuniscono in gruppi in particelle dette “adroni”: 
– Le combinazioni dei quark possibili sono tali che la 

somma totale delle cariche elettriche sia un numero 
intero: due (qq=mesoni) o tre (qqq=barioni)

• Ma c’e’ molto di piu’…per capirlo bisogna 
introdurre le interazioni fra i quark 
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RicordiamoRicordiamo:: effetti effetti non non visibilivisibili
• Per risalire alla natura delle forze bisogna studiare le interazioni fra 

particelle materiali
• Consideriamo la vignetta seguente:

– Ie ragazze afferrano un pallone invisibile e vengono spinte indietro 
dall’impatto.  

– il pallone non e’ visibile, ma e’  visibile l’effetto della sua presenza
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Particelle Particelle mediatricimediatrici dell’interazionedell’interazione
• Tutte le interazioni (o forze) che 

riguardano le particelle materiali 
sono dovute ad uno scambio di 
mediatori di forza. 

– Riprendendo l'immagine di prima:  
• i giocatori == particelle materiali
• pallone == particella mediatrice di 

forza.
• Quelle che noi chiamiamo 

comunemente "forze" sono gli effetti 
dei mediatori di forza sulle particelle 
materiali. 

• Ci sono quattro interazioni(forze) tra 
le particelle:
– Gravita’
– ElettroMagnetica
– Forte
– Debole



Padova 15 Febbraio  2007 P. Azzi P. Azzi -- P. ChecchiaP. Checchia

GravitGravitàà
• La forza gravitazionale è probabilmente la forza che ci è più familiare:

– non è compresa nel Modello Standard perché i suoi effetti sono 
piccolissimi nei processi tra le particelle

•

•Anche se la gravità 
agisce su ogni cosa,è 
una forza molto debole 
qualora le masse in 
gioco siano piccole
•La particella mediatrice 
di forza per la gravità si 
chiama gravitone: la sua 
esistenza e’ prevista ma 
non e’ ancora stata 
osservata
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ElettromagneticaElettromagnetica
• Molte delle forze che sperimentiamo ogni giorno sono 

dovute alle interazioni elettromagnetiche nella materia: 
tengono assieme gli atomi e i materiali solidi 
– la carica elettrica (positiva/negativa) e il magnetismo (nord/sud) 

sono diverse facce di una stessa interazione, l'elettromagnetismo. 
– cariche opposte, per esempio un protone e un elettrone, si attirano, 

mentre particelle con la stessa carica si respingono. 

• La particella mediatrice dell'interazione elettromagnetica si 
chiama fotone.  (!?!)

–In base alla loro energia, i fotoni sono distinti come:  raggi gamma, 
raggi x, luce (visibile), microonde, onde radio, etc.
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Interazione Interazione ForteForte

• Alcune particelle (i quark e i gluoni) hanno una carica di un 
nuovo tipo: è stata chiamata carica di colore.   
– Ogni quark puo’ avere uno dei tre colori: rosso, blu o verde

• Tra particelle dotate di carica di colore l'interazione è molto 
forte, tanto da meritarsi il nome di interazione forte. 
– La sua particella mediatrice è stata chiamata gluone: perche’ 

“incolla”  i quark fra di loro

Perche’ la repulsione 
elettromagnetica fra i protoni del 
nucleo non fa esplodere l’atomo? 
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Il “Il “confinamentoconfinamento” dei quark” dei quark
• Le particelle con carica di colore (come i quark) non si possono 

trovare isolate ma solo in gruppi di colore “neutro” (adroni)
– Questo spiega perche’ sono possibili solo combinazioni di due (“mesoni”) o 

tre (“barioni”) quark: sono le uniche neutre di colore. 
• La carica di colore si conserva sempre. 

– quando un quark emette o assorbe un gluone, il colore del quark deve 
cambiare, per conservare la carica di colore

– Per esempio, consideriamo un quark rosso che diventa un quark blu ed 
emette un gluone rosso/anti-blu (qui in giallo): il colore "netto" è sempre 
rosso.  
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Mai quark Mai quark liberiliberi!!!!!!
• La forza di colore diminuisce a piccole distanze e cresce al crescere 

delle distanze
• Cosa succede se si cerca di “spezzare” un adrone? 

– Se uno dei quark di un adrone viene allontanato dai suoi compagni, il 
campo di forza di colore "si allunga" per mantenere il legame. 

– In questa maniera cresce l'energia del campo di forza di colore, e cresce 
quanto più vengono allontanati i quark tra loro.

Energia del campo di
colore cresce… E=mc2 sufficiente per creare 

un’altra coppia quark-antiquark
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Negli anni ‘70, nelle collisioni 
elettrone-positrone ad alta 
energia, si osservano dei 
“getti” di energia, associabili 
alla presenza di quark e 
gluoni dovuti dalla forza 
nucleare forte che si origina 
dalle interazioni tra quark. E’ 
la manifestazione piu’ 
spettacolare del 
“confinamento”

I gluoni e i quark si materializzano 
in “getti”(ing: jet)  di particelle

Come Come si si ““vedonovedono” i quark” i quark
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Un Un altro eventoaltro evento con jetscon jets

Gli stessi getti si 
osservano in eventi 
provenienti da 
collisioni protone-
antiprotone
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Interazione DeboleInterazione Debole
• L’interazione debole e’ responsabile del fatto che tutti i 

quark o leptoni decadono in particelle di massa minore
• I mediatori dell’interazione debole sono le particelle: W+, 

W- e Z0

Electromagnetic
Electroweak

u
d

c
s

t
b

Quarks

Leptons νe
e-

νµ
µ

ντ
τ

W W W

W W W

Electric
Magnetic
Weak
Strong

Nel Modello Standard 
l’interazione Debole e’ 
unificata con quella
Elettromagnetica: a 
piccole distanze stessa
intensita’Cambiamenti di tipo (detto “sapore”) 

governati dall’interazione debole
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Test della  Test della  Teoria ElettroDeboleTeoria ElettroDebole

• Con l’introduzione della teoria elettrodebole furono 
necessarie tre nuove particelle: i mediatori 
dell’interazione W+, W- and Z0.  

• Le loro masse erano previste dalla teoria stessa: 
– MWc2 ≈ 80 GeV
– MZc2 ≈ 90 GeV

La W e la Z hanno una vita media brevissima, ma possono essere
identificate tramite i loro prodotti di decadimento, anche essi predetti
dalla teoria elettrodebole:

W→

eνe
µνµ
ud
cs
tb(?)

Z→
e+e-

µ+µ−
τ+τ−
qq

Circa la massa del bromo(z=35) o 
dello Zirconio(z=40)!!!
…Pesantucce per essere “elementari”…

Scoperte nel  1983 (Nobel a Rubbia)!
..e con la corretta massa
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…

Le Le generazioni generazioni della della materiamateria
• Quarks e leptoni organizzati in 

tre “famiglie”:
– tutta la materia visibile 

nell’universo e’ costituita dalla 
prima generazione.

– Le particelle della 2a e 3a 
generazione sono instabili e 
decadono in particelle della 1a

• Ci sono altre generazioni? 
– Non di questo tipo…
– Risultato sperimentale ottenuto 

al CERN……..
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AntimateriaAntimateria
• Per ogni particella (materia) c'è la corrispondente 

antiparticella (antimateria). 
– Un'antiparticella è identica alla sua particella sotto ogni aspetto, 

tranne che per la carica, che è opposta es.: elettrone e positrone o..
– Il protone ha carica elettrica positiva, e l'antiprotone ha carica 

elettrica negativa; ma hanno la stessa identica massa, perciò sono 
soggetti alla gravità nella stessa identica maniera. 

• Quando una particella e la sua antiparticella si incontrano, 
si annichilano e generano energia. Questa energia può dar 
vita a particelle, mediatrici di forza, come fotoni, bosoni Z, 
o gluoni.
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Negli anni ’90, i dati raccolti al LEP 
studiando il decadimento del 
bosone Z, ci permettono di 
determinare con grande precisione 
il numero di neutrini (e quindi il 
numero di generazioni) e di 
escludere con certezza la presenza 
di neutrini “anomali”. Una ulteriore 
conferma del Modello Standard 

Il precedente limite era basato su considerazioni cosmologiche 

Verifica Verifica del del Modello Modello StandardStandard

La curva corrispondente ad 
un numero di generazioni pari
a tre descrive meglio la curva!
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Esempio: ProduzioneEsempio: Produzione deldel TopTop

• Il Tevatron di Fermilab e’ l’acceleratore di piu’ alta 
energia oggi esistente.

• Protoni e antiprotoni si scontrano con una energia di  
1.8 TeV (1800000000000 electron volts)
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Collider Collider Detector at Detector at FermilabFermilab
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Un Un problema apertoproblema aperto
• Le forze forte, elettrodebole, e gravitazionale si devono unificare

a grandi energie

All’inizio dell’Universo tutte le forze erano unificate ed esistevano 
tutte le tre generazioni della materia
Bisogna andare a ritroso nel tempo!
indietro nel tempo ~ energie maggiori
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Altri problemi apertiAltri problemi aperti……
• Alcuni buoni motivi per credere che il Modello Standard sia una 

(buona) approssimazione di qualcosa di piu’ complesso:
– non spiega la gerarchia delle masse
– non include la gravitazione 
– non spiega la dominanza di materia nel nostro Universo
– non suggerisce una soluzione al problema della Materia  Oscura 

nell’Universo
– perche’ 3 famiglie ?
– troppi parametri
– ....

• Varie teorie cercano di superare questi problemi:
– GUT, SUSY, Technicolor, Compositeness, Superstringhe.
– Purtroppo nessuna di queste ha una qualche conferma sperimentale…
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La “Big Picture” La “Big Picture” 

IlIl ModelloModello StandardStandard descrive tuttodescrive tutto cio’cio’ che che 
abbiamo finora osservatoabbiamo finora osservato con grandecon grande precisioneprecisione! ! 



Padova 15 Febbraio  2007 P. Azzi P. Azzi -- P. ChecchiaP. Checchia

L’idea e’ di andare ad energie sempre 
maggiori per ottenere un panorama piu’ 
completo

La “Big Picture”La “Big Picture”

C’e’ bisogno di nuovi esperimenti ed idee!

supersymmetry

strings
strings

(even) extra dimensions

(even) extra dimensions
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Circonferenza = 27 km

LHC al CERN - GINEVRA

LargeLarge HadronHadron ColliderCollider

Il collisore protone-protone a piu’ alta energia: 
14000 GeV (in funzione dal 2007)
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Il Large Hadrons Il Large Hadrons ColliderCollider
Accelera e fa collidere protoni ad un energia di 7+7 TeV

(=14*1012 eV)
Accelera e fa collidere ioni pesanti (e.g. Pb) a 5.5 TeV
Lunghezza totale > 27 Km. Profondita’ ~ 100 m.
Campo magnetico dei dipoli di 8.3 Tesla (piu’ di 105 volte 

maggiore campo della Terra) 
Temperatura in regime superconduttivo di 2.3 K
Frequenza di collisione per p-p = 40 MHz

9 km
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Continuiamo Continuiamo a a sperimentare sperimentare !!

Proviamo a fare I pop-
corn senza mettere il

coperchio? 

Questo e’ un invito a tutti gli studenti…
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Le Le forzeforze
• L'universo che conosciamo 

esiste perché le particelle 
fondamentali interagiscono:
– decadono
– si annichilano
– reagiscono a forze legate alla 

presenza di altre particelle 
(per esempio nelle collisioni). 

• Ci sono quattro 
interazioni(forze) tra le 
particelle:
– Gravita’
– ElettroMagnetica
– Forte
– Debole


