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Strumenti: potenze di 10
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10.000 volte più piccolo 
dell’atomo

100.000 volte più 
piccolo dell’atomo

quark  
<10-18 m

100 milioni di volte più 
piccoli dell’atomi

PARTICELLE ELEMENTARI

atomo  
~10-10 m

nucleo  
~10-14 m

~ 10-15 m

elettrone  

<10-18 m

protone/
neutrone
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DIMENSIONI... 

Se l’atomo avesse le dimensioni di uno stadio, il nucleo sarebbe grande 
quanto una biglia, protoni e neutroni come formiche (gli elettroni come pulci)

Gli atomi sono sostanzialmente…vuoti!!!  
99.9999999999996% dell’atomo di H è vuoto!
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The quark structureAtomo

di idrogeno

elettrone protone

quarks
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Massa delle particelle fondamentali
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Strumenti: unità di misura

Due numeri: 

➧ Lisa salta da un’altezza di 1 m ha energia E = mgh = 60 kg x 9.8 m/s2 x 1 m = 588 J 
➧ LHC accelera protoni a: 7 TeV = 7 x 1012 eV = 1.12 x 10-6 J zanzara ➧ 1 TeV in ~ 10-2 m 

protone ➧ 7 TeV in 10-15 m 

1 Volt

1 m
In fisica delle particelle ENERGIA e MASSA si misurano in elettronvolt (eV)  

1 eV = aumento di energia di un elettrone che si muove nel vuoto tra due punti posti 
ad 1 m di distanza tra i quali vi è una differenza di potenziale pari a 1 V 

1 eV = q ∆V = (1.602 x 10–19 C) x (1 V) 

1 eV = 1.602 x 10–19 J 
1 J = 6.24 x 1018 eV
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sulle particelle 1

c = 3•108 m/s
Particelle accelerate a velocità prossime alla velocità della luce ➧ utilizziamo la relatività ristretta

Velocità della luce c (valore limite, invariante = è la stessa per qualsiasi osservatore)

➧ RELATIVITÀ RISTRETTA

Moto classico ➧ v ≪ c

momento energia cinetica

momento energia cinetica

Moto relativistico ➧ v~c

fattore velocità
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sulle particelle 1

➧ RELATIVITÀ RISTRETTA


Energia invariante relativistico


E2 = p2c2 + m2c4

Velocità

E
ne

rg
ia

Energia cinetica 
   mc2

Energia a riposo 
mc2

Energia 
a riposo

Energia 
cinetica



➧ MECCANICA QUANTISTICA 
Principio di indeterminazione

𝚫x 𝚫p > h
_

h = h/(2π) = 1.05•10-34 kg⋅m/s_
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Costante di Plank

sulle particelle 2

Incertezza sulla misura della QUANTITÀ 
DI MOTO p = mv della particella

Incertezza sulla misura della 
POSIZIONE x della particella 



Sinner e il principio di 
indeterminazione
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𝚫x 𝚫p > h
_
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𝚫x 𝚫p > h
_
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➧ MECCANICA QUANTISTICA 

Dualità proprietà particellari e ondulatorie ➧ lunghezza d’onda associata alla particella
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sulle particelle 3

Accelero particelle con grande energia E ➧ grande momento p (massa x velocità) ➧ piccola λ

Fasci di protoni accelerati a 13000 GeV = 13 TeV all’LHC:

de Broglie
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PROTONE o QUARKS?
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ACCELERATORI 
DI PARTICELLE
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IL PRIMO ACCELERATORE DI PARTICELLE
1930

12.7 cm 



8.6 km 

https://home.cern/resources/faqs/facts-and-figures-about-lhc

https://home.cern/resources/faqs/facts-and-figures-about-lhc


23 C. Oppedisano, International Masterclass on Particle Physics 2024, Torino

Accelerare particelle

le PARTICELLE CARICHE si accelerano    

utilizzando CAMPI ELETTRICI

E

F

-

CAVITÀ RISONANTI

i fasci di particelle negli acceleratori hanno una struttura a “bunches” ovvero a pacchetti

F = q •  E
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Curvare le traiettorie

per curvare le particelle lungo traiettorie si utilizzano CAMPI MAGNETICI

F = qv x BForza di Lorentz

+

-

Per curvare particelle di elevata energia sono necessari campi 
magnetici molto intensi…oppure acceleratori molto molto grossi! 

 MAGNETI SUPERCONDUTTORI 


➧ a bassissime temperature hanno bassa resistenza al passaggio di corrente 
➧ campo magnetico 8.3 T a 1.9 K = -271.3 ℃ (a 4.5 K = -268.7 ℃ diminuirebbe a 6.8 T ) 
 

LHC ha una circonferenza di 27 km e una potenza di 50 megawatt, se fosse realizzato con tecnologie 
convenzionali richiederebbe un tunnel di 90-100 km e 1.000 megawatt di potenza per funzionare!
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LHC: qualche numero

2 fasci di particelle accelerate a velocità prossime a quelle della luce viaggiano in tubi 
tenuti sotto vuoto spinto ➧ 10-10 to 10-11 mbar

1013.25 mbar = 1 atm 

~ 3 10-12 mbar  

~ 5 mbar 

Le particelle sono guidate lungo l’anello da intensi campi magnetici ➧ 8.3 T 
1232 magneti superconduttori a basse temperature garantite da sistema di 
raffreddamento a He liquido ➧ ‑271.3°C (1.9 K)

178 K 2.7 K 1.9 K

terrestre: 20-70 mT 

risonanza: 0.7-3 T
Campo magnetico: 

Pressione atmosferica in qualche posto nel sistema solare: 
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https://www.youtube.com/watch?v=pQhbhpU9Wrg
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…CURIOSITÀ…



29 C. Oppedisano, International Masterclass on Particle Physics 2024, Torino

RIASSUNTO SUGLI ACCELERATORI

Il CAMPO 
ELETTRICO 
accelera le 
particelle

Il CAMPO 
MAGNETICO 

curva le 
traiettorie 

delle 
particelle



RIVELATORI DI 
PARTICELLE
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SORGENTE

LUCE

PARTICELLE

BERSAGLIO RIVELATORE

RIVELATORI DI PARTICELLE
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Rivelare particelle
Per rivelare una particella bisogna che interagisca con il materiale del rivelatore

CONTARE ➧ contare numero particelle in un rivelatore 

TRACCIARE ➧ ricostruire le tracce delle particelle nel rivelatore 

IDENTIFICARE ➧ misurare massa, carica, velocità, energia

PARTICELLE CARICHE Interazioni elettromagnetica o adronica (ionizzazione)

FOTONI Interazione elettromagnetica

NEUTRINI Interazione debole (bassissima probabilità di interagire)
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Contare

Radiazione

(particella)  

ionizzante

Atomo o molecola 

di gas
 Elettrodo carico (+)


1 suono 

= 


1 particella entrata 
nel rivelatore


IONIZZAZIONE del 
gas lungo la traccia 

della particella


Gli elettroni liberati 
dagli atomi di gas 

ionizzati sono attratti 
dall’elettrodo 

positivo.
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Tracciare…

➧ si ricostruiscono le TRACCE delle particelle partendo dai “punti” 
lasciati sui rivelatori 

➧ il campo magnetico consente di misurare il MOMENTO delle particelle
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Magnete

Rivelatori di 
tracciamento

ma = qvBusando                     ➧  

F = qv x B

v ⊥ B

mv2/R = qvB

p = mv = qBR 

il MOMENTO (= massa x velocità) si misura in campo magnetico:

il segno della CARICA si deduce dalla curvatura della traccia 

IDENTIFICARE - parte 1
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L

Rivelatori ∆t = L /βc ➧ β = L/c∆t 

 MASSA 

➧ misurati impulso e velocità si ricava la massa

p = 𝛄mβc ➧ m = p/(𝛄βc) 

PARTICELLA
  

IDENTIFICATA

 VELOCITÀ 

➧ misura del tempo di volo tra 2 rivelatori posti a distanza nota 

IDENTIFICARE - PARTE 2
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Misurare

Materiale denso

Particella 
incidente

Sciame di 
particelle

Materiale “attivo”

• si utilizza un materiale molto denso per frenare la particella 

• strati di materiale sensibile, “attivo”, interposti tra strati di materiale 
pesante ➧ campionamento dell’energia persa dalla particella

Per misurare l’ENERGIA delle particelle prodotte bisogna “bloccarle” (assorbirle)

➧ CALORIMETRI



APPARATI 
SPERIMENTALI
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Tecniche di rivelazione

TRACCIAMENTO: poco 
materiale, misura 
precisa della posizione

CALORIMETRIA EM: 
misura dell’energia  
depositata dagli sciami 
elettromagnetici

CALORIMETRO ADRONICA:  
misura dell’energia dello  
sciame adronico.

RIVELATORE DI MUONI: 
tracciamento dei µ

e-

µ

adroni
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Apparati sperimentali
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Rivelatori di tracciamento
• tracciamento 
• segno della carica 

Calorimetro EM 
● identificazione elettroni e fotoni 
● misura dell’energia di elettroni e fotoni

Rivelatori di muoni 
identificazione e misura dei µ

Calorimetro adronico 
● misura di energia di adroni carichi 
● misura energia mancante 

fascio di 
particelle

fascio di 
particelle
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ATLAS

https://atlas.physicsmasterclasses.org/en/zpath_playwithatlas.htm
http://www.apple.com
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CMS
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26 m

16
 m

L’ESPERIMENTO ALICE











DAL SEGNALE 
AL RISULTATO
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Dalla particella al “segnale”
Segnale elettrico

Filo carico +

+

+

+

+

+

+

Mezzo  
(gas o solido) 

+

+

+

+

+

+

PARTICELLA INTERAGISCE CON 
LA MATERIA (RIVELATORE)

PROCESSO FISICO

SEGNALE MISURABILE

luce 

particella

SEGNALE 
ELETTRICO

RIVELATORE

DI FOTONI


RIVELATORE

RACCOLTA DEL SEGNALE 
(CARICA ELETTRICA, 
SEGNALE LUMINOSO)
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Ricostruzione: il software
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Le particelle INSTABILI decadono in particelle STABILI prima di raggiungere i rivelatori
Vite medie dell’ordine di 10-20 s, viaggiando alla velocità della luce, decadono in ~10-12 m!

DALLA PARTICELLA AL “SEGNALE”
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Massa invariante = la massa si conserva!

massa X = massa invariante prodotti decadimento

La massa invariante è una quantità conservata

m1

m2

MX
Particella 

instabile che 
decade

Particelle prodotte 
nel decadimento 

di Mx

J/ψ
µ+

Μ-

Nel rivelatore misuro le proprietà dei 2 muoni 

➧ costruisco un istogramma con la distribuzione della 
massa invariante delle coppie di muoni µ+, µ- rivelati
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SPETTRO DI MASSA INVARIANTE
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Ψ’

Osserverò un PICCO intorno 
al valore di massa delle 
particelle INSTABILI decadute 
nelle particelle STABILI che ho 
misurato per calcolare la 
massa invariante
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Spettro di massa invariante
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ANALISI DEI DATI

Risultati, pubblicazioni su riviste scientifiche internazionali, scoperte!
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C i sono soltanto due poss ib il i 
conclusioni di un esperimento: se il 
risultato conferma le ipotesi, allora 
hai appena fatto una misura; se il 
risultato è contrario alle ipotesi, 
allora hai fatto una scoperta. 

Enrico Fermi



ALICE



62 C. Oppedisano, International Masterclass on Particle Physics 2024, Torino

MA QUINDI…COSA SI STUDIA AD ALICE?

     BARIONI MESONI

Le particelle formate da quark si chiamano ADRONI 

Gli adroni si differenziano per il loro contenuto di quark in due tipi di particelle: 
BARIONI ➧ formati da 3 quark 

MESONI ➧ formati da una coppia quark+anti-quark



Courtesy of INFN



All’inizio L’UNIVERSO era…una zuppa di quark e gluoni

Courtesy of INFN
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…e perche’?

“I quark sono nati liberi 
e ora sono in catene”

Perché non si osservano quark liberi in natura?

COME/DOVE SI POSSONO OSSERVARE QUARK E GLUONI 
LIBERI COME NELL’UNIVERSO PRIMORDIALE?



QGP e dove trovarlo…
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TEMPERATURA

d

d

d

d

d

d

MATERIA NUCLEARE 
“ORDINARIA”

QUARK GLUON 
PLASMA
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IL QGP

~300.000 volte più caldo del centro del Sole!

ALICE studia uno stato della materia che non si trova da nessun’altra parte nell’Universo

ALICE studia l’Universo 10-6 seconds dopo  Big-Bang!

con densità paragonabili a quelle delle stelle di neutroni

uno stato liquido con bassissima viscosità 



VISCOSITÀ
He superfluido ➧ viscosità nulla



https://opendata.cern.ch/



“Siamo solo una specie evoluta di scimmie 
su un pianeta minore di una stella media. Ma 
siamo in grado di capire l’Universo. Questo 
ci rende qualcosa di molto speciale” 

S. Hawking


