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Cos’è	la	fisica	delle	particelle	elementari?	

Studio	dei	costituenti	elementari	della	materia	e	del	modo	in	cui	interagiscono	fra	di	loro	
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Cos’è	la	fisica	delle	particelle	elementari?	

•  Che	vuol	dire	elementari?	
•  Cosa	sono	le	interazioni?	
•  Come	si	vedono	le	particelle	elementari?	

Studio	dei	costituenti	elementari	della	materia	e	del	modo	in	cui	interagiscono	fra	di	loro	



Tappe	storiche	nella	comprensione	della	struttura	elementare	della	materia		

DEMOCRITO	(470-370	a.C.):	
La	materia	e’	costituita	da	particelle	eterne	ed	indistruttibili	dette	ATOMI,	cioe’	indivisibili	
In	natura	ci	sono	solo	ATOMI	e	VUOTO	
Gli	atomi	si	combinano	A	CASO	per	dare	elementi	diversi	
Il	risultato	e’	diverso	quando	la	forma	degli	atomi	e’	diversa	
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DALTON	(1766-1844):	
Gli	elementi	sono	formati	da	particelle	microscopiche	indivisibili	e	identiche,	gli	ATOMI.	
I	composti	si	ottengono	combinando	gli	atomi	secondo	leggi	ben	precise			
e	in	proporzioni	stabilite:	il	risultato	sono	le	MOLECOLE	
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MENDELEEV	(1834-1907):	
Gli	elementi	sono	formati	da	atomi	con	pesi	differenti.	
Una	classificazione	degli	elementi	si	puo’		formulare	ordinandoli	in	base	al	peso	degli	atomi	





Gli	atomi	non	sono	eterni!	
Si	scopre	la	radioattivita’	

1895-1900	
Si	scoprono	vari	tipi	di	raggi		(raggi	catodici,	raggi	X…)	
Gli	atomi	si	trasformano:	non	sono	eterni	ed	indivisibili	come	si	credeva	



Gli	atomi	non	sono	eterni!	
Si	scopre	la	radioattivita’	

1895-1900	
Si	scoprono	vari	tipi	di	raggi		(raggi	catodici,	raggi	X…)	
Gli	atomi	si	trasformano:	non	sono	eterni	ed	indivisibili	come	si	credeva	

Grande	contributo	di	Marie	Curie	!		
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Gli	atomi	non	sono	indivisibili:	
come	sono	fatti?	

THOMSON	(1856-1940)	
Modello	Plum	Pudding	:	gli	elettroni	sono	immersi	
	in	un	gel	di	carica	positiva	come	l’uvetta	nel	panettone	

RUTHERFORD	(1871-1937)	
Esperimento:	
si	invia	un	fascio	di	particelle	α	(nuclei	di	He)		
su	una	sottile	lamina	di	oro	
A	seconda	della	distribuzione	delle	cariche	
	il	risultato	sarà	diverso	
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L’atomo	di	Rutherford	

La	carica	positiva	non	è	distribuita	uniformemente	
ma	è	concentrata	in	un	nucleo	centrale	
La	carica	del	nucleo	è	un	multiplo	intero	della	carica	dell’elettrone	

Modello	Planetario	dell’Atomo	(1911)	
Gli	elettroni	orbitano	intorno	al	nucleo	
In	analogia	ai	pianeti	che	orbitano	intorno	al	sole	

Forza	elettrica		 Forza	gravitazionale		
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L’atomo	di	Rutherford	

Rutherford	ripete	l’esperimento	con	atomi	diversi	capendo	che:	
-  la	classificazione	di	Mendeleev	corrisponde	ad	ordinare	gli	elementi		
						secondo	la	carica	elettrica	dei	nuclei	
-				Un	nucleo	con	carica	elettrica	Z	volte	la	carica	dell’elettrone	
					contiene	Z	protoni.	
Per	spiegare	la	differenza	tra	la	massa	dell’atomo	e	quella	del	nucleo,		
Rutherford	postula	l’esistenza	di	particelle	neutre	di	massa	circa	uguale		
a	quella	del	protone.	
	
	
Nel	1932	CHADWICK	scopre	il	neutrone	

La	materia	ordinaria	è	composta	da	atomi.	
L’atomo	ha	un	nucleo	composto	da	neutroni	e	protoni	(nucleoni)	
	intorno	al	quale	orbitano	gli	elettroni.	
I	diversi	elementi	chimici	corrispondono	a	diverse	composizioni	del	nucleo.	
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Una	ricetta	semplice…	

p	
8p	
8n	

6p	
6n	

7p	
7n	
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Sono	questi	i	veri	costituenti	elementari	della	materia?	
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Lo	zoo	delle	particelle	elementari	

Dagli	anni	30	in	poi	si	scoprono	moltissime	altre	particelle.	
Si	può	mettere	ordine	come	aveva	fatto	Mendeleev	con	gli	elementi	chimici?	
	
GELL-MANN	postula	che	anche	i	nucleoni	siano	costitutiti	da	costituenti	più	piccoli:	
																																																																				i	quark		
	
	
Evidenze	dell’esistenza	dei	quark	si	hanno	con	esperimenti	tipo	Rutherford	
Le	particelle	bersaglio	sono	i	nucleoni	e	i	proiettili	sono	elettroni	
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La	classificazione	attuale	

Le	particelle	si	dividono	in	adroni	e	leptoni	
Riteniamo	che	i	leptoni	siano	elementari,		
mentre	gli	adroni	siano	costituiti	da	quark		

3	famiglie	

Carica	elettrica	+2/3	e	

Carica	elettrica	-1/3	e	

Carica	elettrica	0	e	

Carica	elettrica	-1	e	

e=1.6021	10-19	C		
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La	classificazione	attuale	

Le	particelle	si	dividono	in	adroni	e	leptoni	
Riteniamo	che	i	leptoni	siano	elementari,		
mentre	gli	adroni	siano	costituiti	da	quark		

3	famiglie	

Compongono	la	materia	ordinaria	



Al	microscopio….	

R=1/1000000000	m		

R=1/100000000000000	m		



Le	interazioni	fondamentali	

Tutte	le	forze	che	conosciamo	si	possono	ricondurre	a	4	tipi	di	interazioni	fondamentali	

Intensita’	relativa	

1	

10-7=1/10000000	

10-2=1/100	

10-39	

La	forza	fa	l’unione!	
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Le	interazioni	fondamentali	

Le	forze	si	servono	di		
messaggeri	di	interazione			
Interazione	tra	particelle	:	scambio	di	messaggeri	

interazione	elettromagnetica	
	
	
	
	
interazione	debole	
	
	
	
interazione	forte	
	
	
interazione	gravitazionale	
	
	



Differenze	tra		
le	interazioni	fondamentali	

La	forza	tra	due	cariche	elettriche	diminuisce	se	le	allontaniamo	
	
								è si	può	ionizzare	un	atomo		
																	fornendogli	energia	sufficiente	per	estrarre	un	elettrone	
	
	
La	forza	tra	due	quark	aumenta	sempre	più	se	cerchiamo	di	allontanarli:	
								è i	quark	sono	confinati all’	interno	degli	adroni	
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L’antimateria	

Nel	1932	Anderson	scopre	una	particella	identica	all’elettrone,	ma	con	carica	opposta	
Il	positrone	(elettrone	positivo)	

Nel	1936	Anderson	ottiene		
il	premio	Nobel	per	
questa	scoperta	



Moto	di	una	carica	in	un	campo	magnetico	

La	forza	di	Lorentz	che	agisce	su	una	carica	puntiforme	q	in	moto	in	un	campo	magnetico	B	è	
	
																													quindi	è	sempre	perpendicolare	alla	velocità	
	
																												Se	B	e’	uniforme,		la	carica	si	muove	di	
																												moto	circolare	uniforme	
																												Il	verso	del	moto	dipende	dal		
																												segno	della	carica	

Fq=q	v	x	B	

Usiamo	la	definizione	di	forza	centripeta:	
	
	
e	uguagliamola	al	modulo	della	forza	di	Lorentz	
	
	
troviamo	il	raggio	della	traiettoria	
	
	
	
																				il	raggio	dipende	dal	rapporto	m/q	
																				se	v	diminuisce,	r	diminuisce	



Particella	&	Antiparticella:	
l’Antimateria	

Il	positrone	si	sta	muovendo	in	una	camera	a	nebbia	
contenente		un	gas	sovrasaturo	con	vapore	acqueo.	
Al	passaggio	di	una	carica	elettrica	il	vapore	condensa	
le	goccioline	d’acqua	che	si	formano	segnano	la	traccia	
del	positrone.	
Al	centro	c’e’	una	lastra	di	piombo	che	rallenta	
il	positrone.	
Poiche’	il	raggio	di	curvatura	sopra	la	lastra	e’	minore		
di	quello	al	di	sotto	si	deduce	che	la	velocita’		
della	particella	e’		piu’	piccola	sopra	che	sotto	la	lastra	
è  il	positrone	viaggia	dal	basso	verso	l’alto	
è ha	carica	positiva	

Nel	1932	Anderson	scopre	una	particella	identica	all’elettrone,	ma	con	carica	opposta	
Il	positrone	(elettrone	positivo)	
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La	classificazione	attuale	

Le	particelle	si	dividono	in	adroni	e	leptoni	
Riteniamo	che	i	leptoni	siano	elementari,		
mentre	gli	adroni	siano	costituiti	da	quark		

3	famiglie	
I	quark	non	si	osservano	mai	isolati	
ma	solo	legati	a	formare	adroni.	
Solo	gli	adroni	interagiscono	fortemente	
	
Chiamiamo:	
adroni	costituiti	da	3	quark	->	BARIONI	
	
	
	
	
adroni	costituiti	da	un	quark	e	un	antiquark	
->	MESONI	



protone	 antiprotone	

Esempio:		
il	protone	&	l’antiprotone	

Immagini	Di	Spinningspark	di	Wikipedia	in	inglese,	CC	BY-SA	3.0,		
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10161771	

neutrone	 antineutrone	
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Il	Modello	Standard	
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Il	bosone	di	Higgs	

La	sua	esistenza	viene	teorizzata	nel	1964	da		
Higgs,	Englert,	Brout,	Guralnik,	Hagen	e	Kibble		
	
Scoperto	nel	2012	dagli	esperimenti	ATLAS	e	CMS	al	CERN	di	Ginevra	

Se	i	mediatori	delle	interazioni	accoppiano	le	particelle	fra	di	loro,	
l’Higgs	le	accoppia	a	se	stesse.	
Ad	ogni	interazione	è	associata	una	energia	
All’accoppiamento	con	l’Higgs	è	associata	la	massa	
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Come	si	creano	nuove	particelle?	

•  Nei	grandi	acceleratori	si	realizzano	urti	fra	particelle	a	grande	energia	
•  L’energia	si	trasforma	in	massa:	
•  Si	crea	la	materia!	

L’energia	si	può	convertire	in	massa!	
(e	viceversa)	



Large	Hadron	Collider	(LHC)	al	CERN	di	Ginevra	
Circonferenza=27	Km	
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Come	decadono	le	particelle?	



I	decadimenti	

Decadimento	β:
 un	nucleo	si	trasforma	in	un	altro	
	emettendo	un	positrone	e	un	neutrino	



I	decadimenti	

Decadimento	β:
 un	nucleo	si	trasforma	in	un	altro	
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cosa	è	accaduto	a	livello	più	elementare?	
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 un	nucleo	si	trasforma	in	un	altro	
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u	

u	 d	
u	

d	

d	

W+	 e+	

ν



I	decadimenti	

La	carica	elettrica	si	conserva	ad	ogni	vertice	d’interazione		

u	

u	 d	
u	

d	

d	

W+	 e+	

ν

+2/3	

+1	
-1/3	

-1	

0	



I	decadimenti	

La	carica	elettrica	si	conserva	ad	ogni	vertice	d’interazione		
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I	decadimenti	

La	carica	elettrica	si	conserva	ad	ogni	vertice	d’interazione		

u	

u	 d	
u	

d	

d	

W+	 e+	

ν

+2/3	

+1	
-1/3	

+1	

0	



Spieghiamo	i		decadimenti	nel	Modello	Standard	

Tutti	i	processi	di	decadimento	si	possono	spiegare	a	livello	elementare		
a	partire	da	un	certo	numero	di	vertici	di	interazione.	
Il	Modello	Standard	ci	dice	quali	vertici	sono	possibili	e	quali	no.	
I	processi	più	complicati	si	descrivono	combinando	i	vertici	elementari		



Vertici	con	il	fotone	

Il	fotone	media	l’interazione	elettromagnetica	quindi	i	vertici	col	fotone	
possono	contenere	solo	particelle	cariche		
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Vertici	con	il	fotone	

Il	fotone	media	l’interazione	elettromagnetica	quindi	i	vertici	col	fotone	
possono	contenere	solo	particelle	cariche		



Vertici	con	il	fotone	

Il	fotone	media	l’interazione	elettromagnetica	quindi	i	vertici	col	fotone	
possono	contenere	solo	particelle	cariche	(eccezione:	vertici	con	più	bosoni	intermedi)		



Vertici	con	il	fotone	

Dobbiamo	sempre	conservare	la	carica	elettrica	
Inoltre	il	fotone	non	trasforma	una	particella	in	una	diversa		
es.	un	quark	u	non	puo’	diventare	un	quark	c	



Vertici	con	il	fotone	

Dobbiamo	sempre	conservare	la	carica	elettrica	
Inoltre	il	fotone	non	trasforma	una	particella	in	una	diversa		
es.	un	quark	u	non	puo’	diventare	un	quark	c	

e+	

e-	

µ+	

µ-	

τ+	

τ-	

antiq	

q	

q=u,d,s,c,b,t	

W+	

W+	



Vertici	con	l’Higgs	

Esistono	solo	i	vertici	che	accoppiano	l’Higgs		alle	particelle	con	massa	
Anche		l’Higgs	non	cambia	l’identità	delle	particelle	
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Vertici	con	l’Higgs	

Esistono	solo	i	vertici	che	accoppiano	l’Higgs		alle	particelle	con	massa	
Anche		l’Higgs	non	cambia	l’identità	delle	particelle	

H	

u,d,s,c,b,t	
e,µ,τ,Z,W	

anti-	
u,d,s,c,b,t	
e,µ,τ,Z,W	

H	

H	

H	

l’Higgs	si	accoppia		
anche	a	se	stesso	

H	

H	

H	

H	



Vertici	con	il	gluone	

Il	gluone	si	accoppia	solo	alle	particelle	con	interazione	forte	
Anche	il	gluone	non	cambia	l’identità	delle	particelle	

q	

q	

il	gluone	si	accoppia		
anche	a	se	stesso	



Vertici	con	la	Z0	

La	Z0	si	accoppia	a	tutte	le	particelle	eccetto	il	gluone	
Anche		la	Z0	non	cambia	l’identità	delle	particelle	

Z	

u,d,s,c,b,t	
e,µ,τ,νe,νµ,ντ

anti-	
u,d,s,c,b,t	
e,µ,τ, νe,νµ,ντ

W+	

W+	

Z	



Vertici	con	W±	

I	W±	si	accoppiano	a	tutte	le	particelle	eccetto	il	gluone	
I	W±	cambiano	l’identità	delle	particelle	



Vertici	con	W±	

I	W±	si	accoppiano	a	tutte	le	particelle	eccetto	il	gluone	
I	W±	cambiano	l’identità	delle	particelle	

e+	

νe	

µ+	
τ+	

d	

u	 c	 t	

W+	
W+	 W+	

W+	 W+	 W+	

νµ ντ

s	 b	 d	 s	 b	 d	 s	 b	



annichilazioni	

I	vertici	si	possono	vedere	anche	“al	contrario”:	
Corrispondono	al	processo	fisico	dell’annichilazione	

Esempio:	
q	

qbar	

g,γ,W,Z,H	



Vertici	con	più	bosoni	intermedi	



La	visualizzazione	dei	processi	elementari	tramite	grafici	si	deve	
a	Richard	P.	Feynman	



Cosa	si	conserva	in	un	decadimento?	

Dipende	dall’interazione.	
Sempre:	Energia	&	quantità	di	moto	

E,m,p	

E1,m1,p1	

E2,m2,p2	

E=E1+E2	
p=p1+p2	

Per	ogni	particella	vale	la	relazione:		E2=p2c2+m2c4									che	diventa	a	riposo	(p=0):	E=mc2	
	

Spesso	noi	usiamo	c=1		:	E2=p2+m2	

Conoscendo	m	e	p	delle	particelle	finali	posso	conoscere	m	della	particella	che	decade		



	
E12	=	m1

2	c	4+	p12	c2	
	
E22	=	m2

2		c4	+	p22		c2	
	
m2	c4	=	E2	-	p2	c2	=	(E1+E2)2-(p1+p2)2c2	=	m1

2	c4	+m2
2c4	+	2E1E2-	2p1�p2	c2	

Cosa	si	conserva	in	un	decadimento?	



Alcuni	numeri	

νe	 νµ ντ m≅0	

e-	

µ-	

τ-	

m≅0.51	MeV/c2					per	capirci:				9.1	x	10-31	Kg			

m≅105.65	MeV/c2		

m≅1776.86	MeV/c2		

γ m=0	

m≅80.385	GeV/c2		W	

H	

Z	 m≅91.1876	GeV/c2		

m≅125.09			GeV/c2		



Le	particelle	più	belle	

Contengono	almeno	un	quark	beauty	(o	un	antibeauty).		
Ci	interessano	in	particolare:	

d	 b	

u	 b	

d	

u	 b	

d	

B0	

Λb	 Λb	

u	 b	 B+	 s	 b	 Bs	

d	 b	 B0	 u	 b	 B-	 s	 b	 Bs	



Le	oscillazioni	di	particelle	neutre	

Le	particelle	possono	trasformarsi	l’una	nell’altra:	oscillano	



Le	particelle	più	affascinanti	

Contengono	almeno	un	quark	charm	(o	un	anticharm).		
Ci	interessano	in	particolare:	

c	 u	

u	 c	

d	

u	 c	

d	

D0	

Λc	 Λc	

c	 d	 D+	
c	 s	 Ds

+	

c	 u	 D0	
c	 d	 D-	

c	 s	 Ds	
-	



Anche	le	particelle	più	affascinanti	possono	decadere…	

s 

D0      

  π+      

  Κ-      



Cosa	(spero)	abbiate	imparato	

Il	Modello	Standard	ci	dice		
•  quali	crediamo	siano	i	costituenti	elementari	della	materia	
•  quali	sono	i	messaggeri	di	interazione	
•  come	avvengono	a	livello	elementare	le	interazioni	e	cosa	si	conserva	

Ma	adesso	i	fisici	cosa	fanno?	

Il	Modello	Standard	NON		ci	dice		
•  perche’	le	famiglie	sono	solo	3?	
•  perche’	c’e’	tanta	differenza	tra	le	masse	delle	particelle	?	
•  perche’	l’intensita’	delle	interazioni	e’	cosi’	diversa?	



…E	allora…	

•  cerchiamo	nuove	particelle	
•  cerchiamo	nuove	interazioni	
•  cerchiamo	nuove	geometrie…	




