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Dal mondo
visibile...  
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Dal macro al micro
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Dal macro al micro
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Il Modello 
Standard delle 
particelle 
elementari

Dal macro al micro
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Le particelle e la materia

Particelle elementari
indivisibili (?)

che costituiscono la materia

Materia “ordinaria”
protone (uud)

neutrone (udd)
+ altre, ad es.

pione (ud-)
kaone (us-)

barioni 
(3 quark)

mesoni 
(quark + antiquark)

Adroni
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Le particelle e la materia

Tutte le altre particelle dello “zoo” 
sono costituite dalle particelle 
elementari del MS

-> sono raccolte in un “libricino” 
di 256 pagine 
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Interazione debole
decadimenti radioattivi 

Interazione elettromagnetica
atomi, molecole 

Interazione forte
nucleo atomico

Le interazioni fondamentali
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Interazione debole
decadimenti radioattivi 

Interazione elettromagnetica
atomi, molecole 

Interazione forte
nucleo atomico

Gravitazionale

non ha effetto
sulle particelle elementari

Le interazioni fondamentali



26/03/19 10

Il bosone di Higgs

Le particelle del MS avrebbero 
massa nulla!
Il bosone di Higgs
•  interagisce con le particelle
•  le rallenta: diventano più difficili 

da spostare
-> acquisiscono massa!
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Il bosone di Higgs

... scoperto
nel 2012!



Collisioni ad alta energia
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Perché ci serve una collisione
ad alta energia?

In fisica delle particelle l’energia si misura in 
elettonvolt l’energia guadagnata da un singolo 
elettrone quando viene mosso nel vuoto tra due 
punti di una regione con potenziale 
elettrostatico di 1 Volt: 
1 eV =  10-19 Joule

E = mc2 

-> più alta è l‘energia più 
alta è la massa delle 
particelle prodotte
-> acceleriamo le particelle 
fino a circa la velocità della 
luce: regime relativistico

E = γ mc2 

En
er

gi
a

Velocità
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Accelero le particelle 
usando il campo elettrico:
in un acceleratore lineare 
l’energia nel centro di 
massa è ECM = √2mEfascio

Come acceleriamo le particelle?

Facendo collidere una particella contro 
l’altra  ECM = 2Efascio
Ci serve un acceleratore circolare, curvo le 
particelle con campo magnetico

Forza  di  Lorentz  forza  subita  da  una 
carica  che  si  muove  in  un  campo 
magnetico  e/o  un  campo  elettrico  
F = q(E + v ✕ B)
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Area esplorata
ad LHC

I quark e i 
gluoni non 
sono confinati 
ad alta 
temperatura e 
alta densità di 
barioni

Congelamento 
chimico 
a 170 MeV 
-> 2 x 1012 °C

Inizio dell’Universo

Evoluzione dell’Universo e 
collisioni tra ioni pesanti



-  Scala Temporale

-  Distanze

+  Congelamento Chimico

+  Fluttuazioni iniziali influenzano 
lo stato finale

Evoluzione dell’Universo e 
collisioni tra ioni pesanti
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Collisioni tra ioni pesanti

Qui si trova una collezione di simulazioni di collisioni tra ioni pesanti:
https://madai.phy.duke.edu/indexaae2.html?page_id=503 

In particolare si può osservare una simulazione di collisione tra due 
ioni d’oro (in bianco) che generano adroni (sfere colorate). Questo tipo 
di collisione avviene in circa 10-23 s
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All’equilibrio: 
Plasma di Quark e Gluoni

Nel 2005 al laboratorio RHIC negli Stati Uniti si è scoperto un nuovo 
stato della materia, detto Plasma di Quark e Gluoni che si comporta 
come un  liquido  quasi  perfetto.  Questo  plasma è  esistito  circa  13 
miliardi di anni fa, una frazione di secondo dopo il Big Bang.

In questo video si  può vedere una rappresentazione di  come viene 
formato,  dopo  una  collisione  tra  ioni  pesanti: 
https://youtu.be/kXy5EvYu3fw 
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Il CERN
Il CERN è il più grande laboratorio di fisica delle particelle ad oggi
•  collaborazione internazionale: 23 stati membri + alcuni 

osservatori

Missione:
•  fornire complesso di 

acceleratori unico al 
mondo

•  fare ricerca in fisica 
fondamentale

•  unire gente da tutto il 
mondo
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Large Hadron Collider
LHC è il più grande e più potente 
acceleratore di particelle al mondo!

•  circonferenza di 27 km

•  tubo con vuoto pari a quello 
interstellare 

•  9600 magneti che curvano la 
traiettoria

•  1232 dipoli superconduttori alla 
temperatura più fredda di tutto 
l’Universo!
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LHC: il percorso dei protoni

In questo video ideato dal CERN: https://youtu.be/pQhbhpU9Wrg si 
può vedere  dove  si  trova  LHC,  con i  suoi  maggiori  4  esperimenti. 
Dopodiché  si  analizza  il  processo  di  creazione/accelerazione  dei 
protoni.
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Esperimenti ad LHC

Valentina Zaccolo – Particelle e LHC

Scopo generale

Fisica del 
quark b

Fisica degli
ioni pesanti
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A Large Ion Collider Experiment

16 m

26 m
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Collisione in ALICE

In  questo  video  si  può  vedere  una  collisione  all’interno  di  ALICE: 
http://aliceinfo.cern.ch/public/en/Chapter1/Chap1Physics-en.html 
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Piombo– piombo a 5.02 TeV
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Speciale 
rivelatore  

per 
muoni

particelle 
molto 

pesanti
Misura 
energia 

rilasciata
particelle 
vengono 
fermate

Come funziona un rivelatore
di particelle

Traccia 
particelle 
cariche
rilascia 
segnale 
elettrico



Nuove tecnologie



•  1989 al CERN Tim Berners-Lee -> software per la condivisione di 
documentazione scientifica in formato elettronico 
indipendentemente dalla piattaforma informatica utilizzata. 

La nascita del World Wide Web

Scopo: la comunicazione dei dati tra i ricercatori dell'istituto e di tutto 
il mondo.

30° anniversario!!!
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•  1993 il CERN decise di mettere il WWW a disposizione del pubblico 
rinunciando ad ogni diritto d'autore

Modalità più diffusa al mondo per inviare e ricevere dati su Internet 
-> era del web

La nascita del World Wide Web



Cosa ci rimane ancora da 
scoprire?



26/03/19 32Valentina Zaccolo – Particelle e LHC

Ipotetica  componente  di  materia  che  non  è  direttamente 
osservabile:
•  non emette radiazione elettromagnetica
•  si manifesta unicamente attraverso      

gli effetti gravitazionali

Le galassie nel nostro universo
ruotano troppo velocemente 

Costituisce il 90% della massa 
presente nell'universo.

La materia oscura
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•  particelle  supersimmetriche  o  altre  particelle  mai  osservate  e 
soggette  solo  alla  forza  gravitazionale  e  all'interazione  nucleare 
debole

•  producendo la materia 
oscura  all’LHC: non verrebbero 
rilevate, ma porterebbero via 
energia e momento

La materia oscura

Particelle

Particelle “ombra” supersimmetriche
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materia costituita da antiparticelle stessa massa delle particelle della 
materia ordinaria, ma con carica elettrica di segno opposto

Le leggi che governano 
le combinazioni di antiparticelle 
a formare gli antielementi 
sono simmetriche a quelle 
che governano la materia ordinaria

Allora perché nel nostro universo è
presente quasi esclusivamente 
materia ordinaria?

Antimateria
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1.  Ammassi stellari di materia e 
altrettanti ammassi stellari di 
antimateria. 
Perché non la riveliamo?

2.  Regioni dominate 
dall'antimateria possono 
esistere nell'universo.

  Come mai non interagiscono?
L'universo si presenta come un 
universo asimmetrico!

Ma quali sono i meccanismi di 
base che lo governano?

Assimetria materia – antimateria  
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Possiamo ricreare il Big Bang... 

... scoprire nuove particelle... 

... e inventare nuove tecnologie
come il Web

Il presente e il futuro
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Il presente e il futuro

Ma c’è ancora molto da scoprire!!!

•  ECM = 100 TeV

•  circonferenza 
    di 100 km

Verso il 2035…



Backup
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ALICE vista da un drone

https://youtu.be/yWBWzIUCNpw 


