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Esistono sicuramente domande che, da 

sempre, ci coinvolgono... 

Come è fatto il mondo (la realtà) che ci circonda?

Possiamo comprenderla?

 (o descriverla)? 

Se si, come?

 (quale linguaggio usiamo)?
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Esistono degli elementi fondamentali a partire dai 
quali possiamo costruire tutto il nostro mondo?

Una vecchia idea... 

Il filosofo greco Empedocle fu il primo 
ad effettuare una classificazione degli 
elementi fondamentali: fuoco, acqua, 
aria e terra.

Empedocle
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Democrito (~400 AC):

• Tutto costituito da particelle invisibili 

e indivisibili: atomi

• Hanno peso e forma diversa e si 

combinano a formare nuove

sostanze

Sviluppo della scienza moderna: 

Dall’ Alchimia alla Chimica (1780 - 

1870)

– Classificazione degli atomi in base alle 

proprieta’ chimiche

Dalton (1808)

Parecchio tempo dopo...

Evidenza di una “periodicita’” 
(Mendeleyev, 1869)

Indicazioni di una struttura comune degli 

elementi
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Il mondo delle particelle:
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Conclusione

L’atomo contiene un nucleo di

carica positiva di dimensione

<10 fm [1 fm = 10-13 cm]!!!

La struttura del nucleo:
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Il mondo delle particelle (2°  episodio):

Modello planetario di Rutherford
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Per spiegare le righe nello spettro dell’atono di idrogeno, 
Bohr ipotizza che l’elettrone possa stare solo su orbite 
fisse, sulle quali non irradia. Quando passa da una 
traiettoria all’altra irradia un fotone con frequenza 
proporzionale alla sua energia. 

Il linguaggio della fisica sta cambiando:

•Crisi del modello di Rutherford. 

•(Stabilità degli atomi, spettro di emissione)

•Dalla fisica classica alla fisica quantistica..

•Cambia il modo in cui viene rappresentata 

la realtà!!
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Il mondo delle particelle (3°  episodio):
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...Il programma di ricerca negli anni ’20 era raccogliere 
tutte le possibili informazioni sulla radiazione che giunge 
alla terra dal cosmo per studiarne la natura...

I raggi cosmici e la scoperta 

del positrone

(Meccanica quantistica + 
relatività)

Paul Dirac predisse l’esistenza del 
positrone già nel 1928

La teoria di Dirac prevede :
positron mass = electron mass
positron charge = +e
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e+ e -

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

E = mc2

Cosa è l’antimateria?

Anche il processo inverso è possibile: Un 

fotone decade in una coppia elettrone-
positrone!!
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L’idea dell’antimateria appare alquanto 
bizzarra. L’universo, per come lo 
conosciamo,  appare composto da sola 

materia!

Tuttavia esistono da tempo prove 

sperimentali che mostrano l’esistenza di 
antimateria!

Se materia e antimateria sono esattamente 
uguali ma opposte nelle loro quantità 

fondamentali perché esiste questo 
disequilibrio tra materia ed antimateria in 

natura?

Bene, questo è uno dei quesiti ancora 

aperti.. 

Cosa è l’antimateria?
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1930 Bothe e Becker bombardano il berillio con particelle alfa e scoprono 
che dal berillio esce una radiazione neutra e molto penetrante. Due anni 
dopo, Frédéric Joliot e Iréne Curie ripetono l'esperimento e riescono a 
dimostrare che escono delle particelle neutre in grado di espellere i 
protoni dalla paraffina; 
1932 Chadwick identifica come particelle simili ai protoni, ma senza 
carica elettrica, e le chiama "neutroni“!! 

Cosa tiene insieme i neutroni e i protoni 

presenti nel nucleo?

Qual è l’origine dei fenomeni di radioattività?

Il neutrone James Chadwick (1932)  

α
?

Il nucleo è formato da protoni e neutroni!!



18/02/2025 F. Conventi

L’ipotesi dell'esistenza del neutrino (v)

Il neutrone risulta essere instabile!

Quale forza provoca questo fenomeno?

La disintegrazione dei nuclei si pensò fosse dovuta a 
una interazione di cui Fermi aveva gettato le basi 
teoriche nel 1934. 

Ma l’energia e il momento non sono conservati in 
questa reazione!!

n → p + e- + ν

Si pensò ad particella neutra e senza massa che avesse 
sottratto dopo la reazione le quantità mancanti.

Fu scoperto solo 29 anni più tardi
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Lo studio delle interazioni dei raggi cosmici porto’ alla

scoperta di un grande numero di nuove particelle:

– 1931 - Il positrone (e
+
)

– 1936 - il muone ( μ)

– 1947 - Pioni, kaoni, iperoni

Altre particelle!!

Nello stesso tempo la tecnologia necessaria per la 
costruzione di acceleratori di particelle in 
laboratori avanza rapidamente
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Gli esperimenti con acceleratori di particelle riveleranno che il mondo 

delle particelle è molto ricco!! 

Nuove particelle simili ai protoni ed ai neutroni (chiamate barioni) e 

una famiglia di nuove particelle  (mesoni) furono rivelate. 

Nei primi anni ’60 sono già identificate circa 100 particelle!!

Troppe particelle!!

L’idea dei mattoni fondamentali sembra sfumare..

http://atlas.ch/glossary/glossary_baryon.html
http://atlas.ch/glossary/glossary_meson.html
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Proprio come l’ordine della tavola periodica era dovuto ai

tre componenti fondamentali, cosi’ Gell-Mann e Zweig

proposero che tutti gli “adroni” fossero costituiti da 

oggetti che vennero chiamati “quarks”!!

Mettiamo un po di ordine..

neutrone

u

d d

quarks

2

3
e+

1

3
e-

carica

u

d

u

d u

protone



18/02/2025 F. Conventi

u

d s

quarks

e





leptoni

Questa descrizione e’ molto interessante, ma i quarks così definiti 
sono solo entita’ matematiche (linguaggio) che facilitano la 

classificazione e lo studio delle particelle.

I quarks sono solo un trucco?

Le particelle elementari nel 1963



18/02/2025 F. Conventi

Un esperimento confermera’ la loro 

esistenza!!!

u
d u

elettrone

protone

Questo esperimento mostò la struttura interna del 

protone. I suoi costiuenti sono identificati con i quarks 

I quarks sono solo un trucco?

Proviamo a ripetere l’esperimento di Rutherford ad energie MOLTO 
più alte..
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u

d

tc

s b

6 quarks

1947

1976 1995

1978

e 





e

6 leptoni

1956

1895

1963

1936 1973

2000

Foto di famiglia al completo..(?!)
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L'universo che conosciamo esiste perché le particelle 
fondamentali interagiscono!

Tutte le interazioni che riguardano le particelle materiali
sono dovute ad uno scambio di mediatori di forza 
(interazione a distanza)

• Quelle che noi chiamiamo comunemente "forze" sono gli
effetti dei mediatori di forza sulle particelle materiali.

E adesso che abbiamo i mattoni?

Abbiamo un linguaggio che ci consente di descrivere il 

mondo delle particelle? 

Meccanica quantistica + teoria della relatività 
Meccanica quantistica relativistica.
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Questi diagrammi non sono 

soltanto rappresentazioni grafiche 

ma autentiche formule matematiche 

che ci permettono di calcolare 

l’intensità dell’interazione.

La descrizione delle interazioni

Fotone 
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La forza elettromagnetica
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E’ probabilmente la forza che ci è più familiare!

La forza gravitazionale
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Alcune particelle (i quarks) hanno una 

carica di un nuovo tipo: è stata chiamata 

carica di colore.

– Ogni quark puo’ avere uno dei tre colori: 
rosso, blu o verde

• Tra particelle dotate di carica di colore 

l'interazione è molto forte, tanto da 

meritarsi il nome di interazione forte.

– La sua particella mediatrice è stata 

chiamata gluone: perche’ “incolla” i quark 

fra di loro

Agli antiquark sono 

associati degli 

anticolori: Anti-rosso, 

anti-blu, ed anti-verde.

Anti-rosso

Anti-verde

Anti-blu

La forza forte
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La forza forte
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L’interazione debole e’ responsabile del fatto che 
tutti i quark o leptoni decadono in particelle di massa 

minore

• I mediatori dell’interazione debole sono le 
particelle: W+, W- e Z0

La forza debole
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La forza debole: Decadimento del neutrone

W

d u


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La forza debole: Decadimento del muone

La radioattività BETA consiste in elettroni veloci!! 



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I fisici hanno elaborato una 
teoria, chiamata Modello
Standard che vuole 
descrivere:
– tutta la materia
– tutte le forze dell'universo 
(escludendo per ora la 
gravità)

Il Modello Standard
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Il Modello Standard spiega tutto?

Circa 20 anni di ricerche sperimentali hanno mostrato la 
validità del Modello Standard con una precisione 
elevatissima!! 

Molte questioni restano ancora aperte...

Ad esempio

Perché alcune particelle hanno una 
massa così grande ed altre hanno 
massa nulla?
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Il Modello Standard spiega tutto?

Nel Modello Standard la massa delle particelle è dovuta 
all’esistenza della particella di Higgs!!

La massa di questa particella non è nota..

Non è stata ancora rivelata!!

http://www.atlas.ch/news/2012/atlas-and-the-higgs.html





Atlas e CMS
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



4 muoni 

2 fotoni 

Cosa prevediamo di osservareIl processo fisico

Higgs: stati finali γγ e ZZ→4 leptoni

38



Osservazione di una nuova particella

39



Lo spin della nuova particella 
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4/7/2012: Osservazione di una nuova particella
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Perché ci sono tre famiglie di leptoni e di quarks? 

Perché masse così differenti? 

Esistono altre particelle fondamentali? 

I quarks e i leptoni sono fondamentali o sono oggetti compositi ? 

Di che cosa è composta la materia oscura presente nell’universo?

Come possiamo unire la gravitazione alle altre 3 forze 

fondamentali? 

Esercizi:

4/7/2012: Osservazione di una nuova particella
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•1795 Alessandro Volta realizza un dispositivo che produce energia elettrica da una 

comune reazione chimica. 

•1858 Geissler riuscì a costruire un tubo di vetro nel quale vennero introdotti gas a 

bassissime pressioni. 

•1860 Crookes effettuò esperienze con il tubo di Geissler inserendo nel tubo due 
lamine metalliche, collegandole ad un generatore di corrente continua ad elevato 

potenziale circa 30.000 V Scoprì che si generava una luce con colori diversi in funzione 

del gas che usava. 
 Constatò la presenza di corpuscoli (raggi catodici) di materia capaci di muovere un 
mulinello posto sul loro cammino, la velocità è funzione del potenziale applicato agli 
elettrodi, hanno scarsa penetrazione, hanno carica negativa.

•1895 Thomson lavorò sui raggi catodici e constatò come applicando un campo 
magnetico ed elettrico calcolò il rapporto tra la carica elettrica e la massa. Queste 

particelle vennero chiamate elettroni. 

La strada verso la scoperta dell’elettrone
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Le particelle con carica di colore (come i quark) non si possono 
trovare isolate ma solo in gruppi di colore “neutro” (adroni).

In un barione ( 3 quarks) una 

combinazione di rosso, verde e 

blu porta ad un colore neutro.

La forza forte

I mesoni sono neutri essendo una 
combinazione di quark-antiquark!
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Un gluone porta una 

carica di colore ed una di 

anti-colore

La forza forte


	Slide 1: Particelle elementari ed interazioni fondamentali
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37: Atlas e CMS
	Slide 38: Higgs: stati finali γγ e ZZ4 leptoni
	Slide 39
	Slide 40: Lo spin della nuova particella 
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43: INFN su facebook
	Slide 44: Asimmetrie su facebook
	Slide 45: Masterclasses su facebook
	Slide 46: INFN su Tweetter 
	Slide 47: INFN su Instagram
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51

