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Fisica delle particelle elementari
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● Istituto Nazionale 
di Fisica Nucleare
− fondi per costruzione 

apparati e per le 
trasferte di fisici e 
tecnici 

INFN
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CERN
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CERN
FRANCIA

SVIZZERA
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Fisica delle Particelle Elementari
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Zoommolo

⌂

Tutto è fatto di 
particelle
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Tutto è fatto di particelle
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Modello Standard
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ecc...

LSM = 
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Alla base della fisica: simmetria

Trasformazione che lascia 
invariato un oggetto 12



Simmetria per riflessione⌂ 13
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Simmetria per 
rotazioni 14



Simmetrie

Equazioni

Macchina per teorie
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Simmetrie

Equazioni

Macchina per teorie
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Ad ogni simmetria di 
un sistema fisico è 
associata una legge 
di conservazione
         Emmy Noether, 1915

Simmetria
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Simmetria SU(2)L x U(1)
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Modello standard delle particelle

Descrive tutte le particelle
Ma .. tutte con massa nulla
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Robert Brout, François Englert, Peter Higgs @1964

E se la simmetria fosse rotta?
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Simmetria SU(2)L x U(1)
− Meccanismo di Higgs: 

in natura la simmetria è “rotta”

e

u

d
W

Z

H

γ

Descrizione corretta delle 
particelle note + … una nuova Symm. B

reaker

Modello standard delle particelle
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ZoommoloTutto è fatto di particelle
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ZoommoloTutto è fatto di particelle
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I fermioni
La materia

I bosoni
Le forze
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Fotone → forza elettromagnetica

Gluone → forza forte 

W/Z → forza debole



Interazioni mediate da 
bosoni
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A volte la particella 
emittente si trasforma

Interazioni mediate da 
bosoni
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10-150 tempo [s]

− Ogni elemento è un pezzo dell'equazione
− Ad ogni vertice si conserva: 

carica, energia, impulso

Interazione tra 
due elettroni  
mediata da 
un fotone

Diagrammi di Feynman
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Masse
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Masse

● Unità di misura di energia 
− E=mc2 

● ElectronVolt  
− 1 eV    = 1.6 · 10-19 J 

− 1 GeV = 109  eV

− 1 TeV = 1012 eV

● Protone = 1 GeV 29



GeV0.0005 1 81 90 125 173
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Lo zoo
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Da ricordare
● La natura è 

● Equazioni dalle 

● Tutto è fatto di 

● Masse misurate in GeV

matematica

simmetrie

particelle

− Protone          1 GeV

− Bosone Z      90 GeV

− Bosone Higgs     125 GeV
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Decadimenti
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● Poche particelle sono stabili

− Elettrone, protone e neutrini

● Le altre decadono in quelle più stabili

− Con un tempo caratteristico

● Più tardi vedremo

− Z →e+e-, →μ+μ-, ...

− J/ψ(cc)→e+e-, →μ+μ-, ... 

− ϒ (bb)→e+e-, →μ+μ-, ...

Decadimenti
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● Poche particelle sono stabili
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Decadimenti
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Antimateria

+−
Ogni particella →antiparticella  

stessa massa ma carica opposta 37



Antimateria
● Se una particella incontra 

la sua anti-particella
si annichilano

− La massa diventa energia 
                 E=mc2

− Particelle a carica neutra: 
fotoni, gluoni o il bosone Z

+

-
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Come produrre nuove particelle?
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Livingstone Lawrence ‘32
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Anello di Accumulazione ‘60
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Large Hadron Collider
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Magneti  
da 8 
Tesla



Airport

A

ALICE

CMS

ATLAS

LHC-b

CERN

CERN

Large Hadron Collider
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Collisioni

2800 pacchetti

100 miliardi di protoni

protone contro protone

quark contro quark

Nuova particella prodotta 48

particelle ‘focalizzate’,
pacchetti da 16 micrometri x 10 cm 



Collisioni
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Collisioni: 40 milioni al secondo
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Segnale/fondo:  
           1/1010

− 1 granello ogni 
400 secchielli

Eventi rari
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Da ricordare
● Acceleratore da 27 km

− Per far collidere ad alta energia 
particelle leggere 

● Per produrre particelle massive
− E=mc2 e annichilazione

● Le particelle massive decadono in 
quelle stabili, che riveliamo

● Eventi rari, necessari milioni di 
scontri al secondo
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Rivelatori di particelle 
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⌂

Sempre lui:
“It doesn’t matter how
beautiful your theory is.
If it doesn’t agree with
experiment, it’s
wrong.’’
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● Interazione delle particelle 

con la materia

● Liberazione di elettroni, ioni, fotoni

● Raccolta di segnali elettrici

Rivelatori di particelle 
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Seguire le 
scie

Rivelatori di 
particelle 
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Tracce
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1932

Anderson
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ATLAS
25 m x 46 m

Oggi
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CMS
15 m x 21 m

Oggi
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ATLAS 2001
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ATLAS 2002
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ATLAS 2007
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ATLAS 
Oggi
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CMS Oggi
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ALICE Oggi
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⌂

Presa dati: 2010-12, 2015-18, 
2022-2025 ... 2038
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Big data

~10 PB/anno68



Analisi dati
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Machine Learning
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L'Higgs non è stabile, decade in fotoni o leptoni
− Identificato partendo dai prodotti del suo decadimento

γ

γ

Ricerca bosone di Higgs
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Higgs →  4 muoni
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Dati 
sperimentali
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Fondo
atteso

75



Fondo
atteso
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Segnale
atteso di

Higgs
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Bosone di Higgs
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1964 2012

Prof. Peter Higgs

⌂ 80
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Premio Nobel 2013
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 Cosa sappiamo?
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Il  lato 
oscuro
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'30: Ian Ort, Fritz Zwicky
'60: Vera Rubin 

La massa mancante
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Materia 
oscura

Materia
oscura

Disco galattico 89



Millenium simulation © Max Plank 90



Storia dell’universo
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● Permea lo spazio

● Interagisce solo gravitazionalmente

● Seme per formazione galassie

● Non compatibile con il modello 
standard delle particelle elementari 

− Possibili spiegazioni nelle 
teorie di unificazione delle forze

Materia oscura 
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Teorie di unificazione

Gluone

Fotone

W, Z

Gravitone (?)
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Supersimmetria
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Supersimmetria
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 La gravità è …?
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 La gravità è debole!
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Potrebbero spiegare debolezza forza gravitazionale 
− Le altre forze sono confinate in 3D
− La gravità si distribuisce invece in tutte le dimensioni 

Dimensioni addizionali?
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Dimensioni addizionali?

99



Micro buchi neri
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 LHC fino a 2038 101



 LHC fino a 2038 102



Futuri acceleratori
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Al lavoro
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Al lavoro
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Al lavoro
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Teorici
Thinkers

Sperimentali
Makers

Ricadute sulla società
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Teorici
Thinkers

Sperimentali
Makers

Ricadute sulla società
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Disegnare il futuro
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WWW
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WWW
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Centro Nazionale Adroterapia Oncologica 
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Ricerca di base

Non un frutto pronto 
113



Ma un seme che produrrà un 
albero con frutti inimmaginabili 

Ricerca di base
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