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la Nuova Scienza di Galileo:

- riduzione dei fenomeni a pochi principi universali

- il mondo è scritto in caratteri matematici

- l’esperimento è la guida nella elaborazione di una teoria 
scientifica 

i progressi nella scienza avvengono attraverso 
l’identificazione degli aspetti fondamentali nella miriade dei 
fenomeni osservati

nel nostro rapido viaggio nel mondo delle
particelle abbiamo bisogno di un metodo



Empedocle (Akragas-Agrigento, V secolo a.C.)

Democrito (Abdera, 460 a.C )  (ripreso da T. Lucrezio Caro) 

atomi (materia)  – vuoto (assenza di materia)

J. Dalton (1766-1844)  

elenco (con i pesi atomici) di molti 
elementi oggi noti

4 sostanze (radici), eternamente uguali, all’origine di ogni cosa

fuoco - aria - terra - acqua

veniamo da lontano (“nani sulle spalle di giganti” Bernardo di Chartres)   



D.I. Mendeleev (1834-1907)

elementi classificati in base al numero atomico
(numero di protoni nel nucleo) 

predizione di elementi 

non ancora osservati

4 nuovi elementi scoperti 
negli ultimi anni

predizione dell’esistenza  di 
elementi non ancora 
osservati



10 Fermi = 10-14 m

nucleo

protone

1 Fermi= 10-15 m

neutrone

atomo:

1 Angstrom = 10-10 m

E. Rutherford (1871-1937)  

gli atomi hanno una struttura



E. Rutherfordgli atomi hanno una struttura

conclusione:
l’atomo contiene un nucleo di
carica positiva di dimensione <10 fm 
[1 fm = 10-13 cm]

l’esperimento basato su collisioni diventa il
metodo piu’ usato per la ricerca dei
componenti fondamentali della materia



1930 - Bothe e Becker bombardano il berillio con particelle alfa: scoprono che 
dal berillio esce una radiazione neutra molto penetrante. Frédéric Joliot e Iréne
Curie dimostrano che escono delle particelle neutre in grado di espellere i 
protoni dalla paraffina. 
1932 - Chadwick le identifica come particelle simili ai protoni, ma senza carica 
elettrica, e le chiama “neutroni”

neutrone J. Chadwick (1932)

α ?



10
-14

m neutrone
carica 0

protone
carica +e

interazione forte

quindi i nuclei hanno una struttura

l’interazione forte  tiene insieme i neutroni e i protoni nel nucleo



(meccanica quantistica + relatività)

predizione dell’esistenza del positrone (P. Dirac 1928)

massa del positrone = massa dell’elettrone
carica del positrone = +e   (opposta all’elettrone)

osservazione  del positrone 
(elettrone positivo o antielettrone) nei raggi cosmici 

Anderson 1932

contemporaneamente si scopre l’antimateria



e+ e -

quando una particella ed
un’antiparticella interagiscono
si annichilano producendo energia

E = mc2

e+e -

come si evidenzia l’antimateria?

il processo inverso è possibile: un fotone può
produrre una coppia elettrone positrone



strutture di protoni e neutroni
scoperte usando gli elettroni
come proiettili (1970)

anche protoni e neutroni hanno una struttura
stessa logica dell’esperimento di Rutherford

electrons



struttura dei protoni e dei neutroni

10-15 m

protone:
2 quark up
1 quark down

neutrone:
1 quark up
2 quark down

interazione forte

adroni = particelle composte da quark
esempio: protoni, neutroni,…



notate le scale 
di lunghezza



costituenti della materia

protoni contengono uud -> carica = +e
neutroni contengono udd -> carica = 0

interazioni forti: tengono insieme i quark 
nel protone e neutrone

quark elettrone

2
3
e+

1
3
e- -e

carica
elettrica

u

d e



14C  -->   14N  + e- + ne   
19Ne  -->   19F + e+ + ne

p -->   n + e+ + ne   

_

n -->   p + e- + ne   

_

la radioattività



- i quark possono trasformarsi (decadere) in altri quark 
- le interazioni coinvolte si chiamano deboli

_

u d d -->   u u d + e- + ne   

_
u u d -->   u d d + e+ + ne   

14C  -->   14N  + e- + ne   
19Ne  -->   19F + e+ + ne

p -->   n + e+ + ne   n -->   p + e- + ne   

_

la radioattività



- i quark possono trasformarsi (decadere) in altri quark 
- le interazioni coinvolte si chiamano deboli

- esistono particelle di massa piccolissima e prive 
di carica elettrica (neutrini)

_

u d d -->   u u d + e- + ne   

_
u u d -->   u d d + e+ + ne   

14C  -->   14N  + e- + ne   
19Ne  -->   19F + e+ + ne

p -->   n + e+ + ne   n -->   p + e- + ne   

_

la radioattività



- i quark possono trasformarsi (decadere) in altri quark 
- le interazioni coinvolte si chiamano deboli

- esistono elettroni positivi (antielettroni o positroni)

- esistono particelle di massa piccolissima e prive 
di carica elettrica (neutrini)

14C  -->   14N  + e- + ne   

p -->   n + e+ + ne   

_

n -->   p + e- + ne   

_

u d d -->   u u d + e- + ne   

_
u u d -->   u d d + e+ + ne   

19Ne  -->   19F + e+ + ne

la radioattività



W-

u

d

d

u

d

u

e-

n

neutrone protone

un nucleo atomico instabile si trasforma spontaneamente, rilasciando energia
sotto forma di diversi tipi di radiazione

60Co→ 60Ni+ + e− +ν
27 protoni
33 neutroni

28 protoni
32 neutroni

responsabile del fatto che i quark o leptoni decadono in particelle di massa 
minore

interazione debole

la radioattività



marzo 2022:  tutto quello che conosciamo

u

d

tc

s b

sei quark

1947

1974 1995

1978

e µ

nµ

t

ntne
sei leptoni

1956

1895

1963

1936 1973

2003

tavola periodica del 2019

solo le masse sono diverse

m(µ) ~ 200 m(e)
m(t) ~ 3000 m(e)

m(top) ~ 170000 m(up)



le interazioni
Isaac Newton

(1643-1727)

descrizione antica: 
azione istantanea a distanza

descrizione moderna: scambio di particelle



e- e-

interazione elettromagnetica

mediatore : fotone massa = 0



interazione forte

i gluoni incollano i quark dentro il protone

mediatori: gluoni

Quark 
u

Quark
u

Quark
d

oltre alla carica elettrica, i quark portano un colore
blu verde rosso
il protone e’ “incolore”

massa = 0



interazione debole

mediatori: W+, W-, Z0

massa circa 90 volte la massa del protone



esiste una quarta interazione:  la gravità
- caduta dei gravi
- moto dei pianeti
- moto delle galassie
- evoluzione dell’universo
- coalescenza di stelle di neutroni
- onde gravitazionali

non sappiamo ancora come la gravita’ sia coinvolta nella fisica delle 
particelle elementari



sommario
la tavola periodica del 2022

Il Modello 
Standard

materia di cui siamo fatti

massa

nome

carica el.



osservati nei raggi cosmici

sommario
la tavola periodica del 2022

Il Modello 
Standard



prodotti mediante acceleratori

sommario
la tavola periodica del 2022

Il Modello 
Standard



mediatori delle interazioni

sommario
la tavola periodica del 2022

Il Modello 
Standard



30

fotoni: mediatori delle
Interazioni elettromagnetiche

gluoni: mediatori delle
Interazioni forti

tre mediatori delle interazioni deboli

e

e

mediatori
delle interazioni

processi
importanti
nello studio
di oggi





E=mc2

la massa si può trasformare
in energia
e viceversa

creazione di particelle in laboratorio

l’energia si puòtrasformare in materia

materia e antimateria nella stessa
quantità



al Large Hadron Collider (LHC) del CERN queste particelle
possono essere prodotte

fasci di protoni

punto di collisione



ad ogni singola collisione vengono prodotti
- quark  e  antiquark
- leptoni (elettroni, muoni, tauoni) con le loro antiparticelle
- neutrini e le loro antiparticelle
- mediatori delle interazioni (inclusi W, Z)
- altro?
queste particelle a loro volta decadono

al Large Hadron Collider (LHC) del CERN queste particelle
possono essere prodotte



decadimenti dei W+ e W-

con la relazione E2=p2 c2+m2 c4

ogni particella è caratterizzata da
massa m, quantità di moto p e energia E

nel decadimento W-> 1+2 
EW=E1+E2   e pW=p1+p2

1

2

1

2



decadimenti della Z0

con la relazione E2=p2 c2+m2 c4

ogni particella è caratterizzata da
massa m, quantità di moto p e energia E

nel decadimento Z->1+2
EZ=E1+E2   e pZ=p1+p2

1

2

1

2



mediatori: W+, W-



particella
di Higgs

sommario

scoperta al 
CERN nel 2012
dagli esperimenti
CMS e ATLAS

la tavola periodica del 2022

Il Modello 
Standard



Lo studio delle
proprieta’ della
particella di Higgs 
e’ ora uno degli
scopi degli
esperimenti
CMS e ATLAS 
al CERN



elettrone

anti-elettrone

anti-elettrone
elettrone

la particella di Higgs è l’ultima scoperta (2012)

un possibile decadimento

H→ Z  Z→ e+e−  e+e−



muone

anti-muone

anti-muone
muone

la particella di Higgs è l’ultima scoperta (2012)

un possibile decadimento

H→ Z  Z→ µ+µ−  µ+µ−
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Carlo Rubbia
scoperta delle particelle W e Z 

premio Nobel 1984 

Peter Higgs
ipotesi della particella H

premio Nobel 2013 



le particelle hanno una massa enormemente diversa fra loro

perchè?

Il Modello Standard non spiega tutto

m(µ) ~ 200 m(e)
m(t) ~ 3000 m(e)

m(t) ~ 170000 m(u)



ci sono tre famiglie di quark e leptoni

perchè?
ce ne sono altre?

Il Modello Standard non spiega tutto



In origine, materia e antimateria sono state prodotte insieme

Dov’è finita l’antimateria nell’universo?

Il Modello Standard non spiega tutto



L’universo è composto di altra materia ed energia, di 
cui non sappiamo nulla

esiste un nuovo tipo di materia?



tocca a voi trovare le risposte


