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Come funziona?

Di cosa è fatta la materia?
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Elementi

Viti

Tutta la materia è fatta di elementi e viti 

Alle volte una vite 
o un elemento si stacca
 

Deacadimento
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Per  Anassimene da Mileto (circa 586 A.C.),  c’è un unico elemento: l’aria

aria

acqua fuoco

terra

Un principio ed un meccanismo: tutti 
gli elementi si ottengono da 
mescolanze di acqua, terra e fuoco.

Gli oggetti complessi  sono fatti di parti più semplici: elementi tenuti 
insieme da delle forze.

Teoria attrattiva per semplicità e per 
economicità. 
Ma ha un problema: è sbagliata. 
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L’organizzazione  suggerisce l’esistenza di una sottostruttura

atomi sono costitutiti da protoni, neutroni, elettroni e loro interazioni
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J Particles (mass in MeV)
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L’organizzazione  suggerisce l’esistenza di una sottostruttura

protoni, neutroni etc. sono costitutiti da quarks e gluoni

Proliferazione di particelle “elelementari”



Tutta materia è costituita da particelle elementari e da interazioni 
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Esiste una ulteriore sottostruttura? E’ quello che cercano le GUT

Riduzionismo particellare



     carica

u c t 2/3

d s b -1/3

          flavor          flavor          flavor     carica

νe νµ ντ 0
e µ τ -1

Quarks Leptoni

Gli adroni sono composti da 
quarks, antiquarks e gluoni

flavor

I leptoni non formano composti

Classifichiamo gli elementi 



1 Mediatore della interazione elettromagnetica
3 Mediatori della interazione debole
8 Mediatori della interazione forte 

⌧� ⇠ 10�16s

⌧w ⇠ 10�10s

⌧s ⇠ 10�23s

Mediatore Interazione Rilevanza Tempi 
scala

Lunghezze 
scala

γ Elettro-
magnetica

Interazione fra 
atomi, 

decadimenti

Z, W± Debole Decadimenti 
deboli cm

ga Forte Nuclei atomici, 
decadimenti forti fm

a=1,...,8

Å

E la gravità?? 

Classifichiamo le viti (interazioni) 
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Sorgenti: particelle adroniche
Mediatori: gluoni

1) Mantiene i quarks ed i gluoni nel  nucleo (confinamento)
2) Processi di fusione e fissione nucleare
3) Permette alcuni tipi di decadimento

quarks e gluoni La somma delle masse di quarks è circa 
1% della massa del protone.
I gluoni sono privi di massa....

Da dove viene la massa dei protoni?

Interazione forte
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Sorgenti: particelle adroniche
Mediatori: gluoni

1) Mantiene i quarks ed i gluoni nel  nucleo (confinamento)
2) Processi di fusione e fissione nucleare
3) Permette alcuni tipi di decadimento

quarks e gluoni La somma delle masse di quarks è circa 
1% della massa del protone.
I gluoni sono privi di massa....

Da dove viene la massa dei protoni?

protone

Protone: blob di energia associata ai gluoni.
I gluoni sono la colla (la melassa) che tiene 
insieme i quarks. 

Interazione forte
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Sorgenti: particelle o sistemi di particelle con carica elettrica
Mediatori: fotoni

1) Mantiene gli elettroni legati agli atomi
2) Permette di creare i legami molecolari
3) Permette alcuni tipi di decadimento

Interazione elettromagnetica
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Sorgenti: particelle o sistemi di particelle con carica elettrica
Mediatori: fotoni

1) Mantiene gli elettroni legati agli atomi
2) Permette di creare i legami molecolari
3) Permette alcuni tipi di decadimento

Vediamo la scena

Esiste la pallina, la ragazza e tutto il resto

La pallina non attraversa la racchetta

I muscoli della ragazza si muovono...

Grazie alla interazione elettromagnetica

Interazione elettromagnetica
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Interazione debole

Sorgenti: particelle adroniche e leptoniche
Mediatori: bosoni Z, W± (massivi)

1) Regola la stabilità dei nuclei
2) Regola i processi di stabilità delle stelle
3) Radioattività naturale

n

t (s)

decadimento del neutrone, in circa 900 s

0 881
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Interazione debole

Sorgenti: particelle adroniche e leptoniche
Mediatori: bosoni Z, W± (massivi)

1) Regola la stabilità dei nuclei
2) Regola i processi di stabilità delle stelle
3) Radioattività naturale

n

t (s)

n n

⌫

p

e

p

e

⌫

decadimento del neutrone, in circa 900 s

0 881
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Atomo di idrogeno

“L'elettrone (carico negativamente) 
ruota attorno al protone (positivo, 
posto al centro) e può farlo secondo il 
modello dell'atomo di Bohr solo su 
ben precise orbite. “

“Un elettrone può saltare da un'orbita ad 
un'altra più esterna se riceve dall'esterno 
una energia pari alla differenza fra le 
energie delle orbite. Semplificando i 
principi della meccanica quantistica si può 
affermare che un elettrone eccitato salta ad 
un orbita atomica più esterna.”
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In un atomo di idrogeno  non c’è niente che ruota, va su orbite ben precise,  
che salta... corre, nuota etc.
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Atomo di idrogeno

Raggio di Bohr

Raggio del protone

rp ' 0.85⇥ 10�15 m = 0.85 fm

a0 ' 5.3⇥ 10�11 m = 0.53 Å

a0/rp ' 6⇥ 104

In un atomo di idrogeno  non c’è niente che ruota, va su orbite ben precise,  
che salta... corre, nuota etc.

Probabilità di trovare un elettrone in 
un atomo di idrogeno.  
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Sistema solare

https://eyes.nasa.gov/

https://eyes.nasa.gov/
https://eyes.nasa.gov/


24

Non abbiamo bisogno di inventare effetti speciali. 

Aurora boreale su Giove vista dal telescopio Hubble
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1) Le particlelle non sono pallini

2) Le orbite stazionarie degli elettroni non assomigliano a quelle dei pianeti

3) Lo spazio è sostanzialmente vuoto

Demistifichiamo
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1) Le particlelle non sono pallini

2) Le orbite stazionarie degli elettroni non assomigliano a quelle dei pianeti

3) Lo spazio è sostanzialmente vuoto

Demistifichiamo

Due grandi errori nella comunicazione scientifica:

1) Spettacolarizzazione della nostra descrizione della realtà

2) Semplificazione con analogie sbagliate.   
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Vuoto è l’atomo, vuoto è il sistema solare. La nostra concezione 
di una realtà piena è un “artefatto” dovuto alla interazione e.m. 
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Vuoto è l’atomo, vuoto è il sistema solare. La nostra concezione 
di una realtà piena è un “artefatto” dovuto alla interazione e.m. 

Anche in assenza di particelle, lo spazio non è vuoto 

La materia non occupa molto spazio

1) Ogni particella produce un campo gravitazionale/perturba lo spazio 
tempo 

2) Ogni particella carica, in aggiunta,  produce un campo e.m. etc..

Attorno alle particelle vi sono i campi di forza. Questi permeano lo spazio:

Gli elementi e le viti sono parte di un unico meraviglioso ingranaggio
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Secondo la teoria quantisitica, il vuoto ribolle di energia e particelle 
che esistono per un breve periodo

Questo ribollire si può misurare, attraverso la forza di Casimir



Sommario

• La materia è complessa

• L’approccio riduzionistico ci consente di semplificare la descrizione della 
materia a pochi elementi  fondamentali  

• La fisica moderna, con buona approssimazione, si ferma alla scala del fm. 
Non è chiaro cosa c’è a scale più piccole o se ha senso andare a scale più 
piccole  

• La materia è vuota. Vi sono poche particelle. 

• Lo spazio è permeato da campi e da fluttuazioni quantistiche.


