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Materia? Da cosa e fatta?




Particelle elementari, una lunghissima storia
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Nella scienza, queste “spiegazioni” prendono
il nome di modelli
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Particelle elementari, una lunghissima storia

Mendeleev (1839) > 100 elementi La materia che ci circonda &
costituita da molecole

Group
1 18
1A Alkalai metals Post-transition metals 8A
1 1 Atomic number Alkaline earth metals Metalloids ":e
2 Na —— Element symbol I Lanthanides B other nonmetats 13 14 15 16 17 Helium
2A Sodium —— Element name B ctinides ik 3A 7A 40026
" xS —— . ogms 5 5w € molecole sono composte
2 IRE Be Transition metals Noble gases B F Ne
Lithium  Beryllium Boron Fluorine  Neon .
6938 | 901 Unlown properties 10806 18998 20480 d a at omi
11 12 13 17 18
;3 Na M Al Si Cl Ar
Sodium 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 Awminum Silicon Chlorine  Argon
22990 | 24305 38 48 58 68 78 88 18 28 26982 35446 39948
19 20 21 2 23 2% 25 26 27 28 2 30 31 35 36
2, K Ca Sc Ti \4 Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Br Kr
&  Potassium Calcium Scandium Titanium Vanadium Chromium Manganese  Iron Cobalt Nickel ~ Copper Zinc Gallium Bromine  Krypton
39098 40078 4495 47867 50942 5199 54938 55845 58933 58693 63546 6538 69723 7263 749m2 79904 83798
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s Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1 Xe
Rubidium Strontium  Yttrium  Zirconium Niobium Molybdenum Technetium Ruthenium Rhodium Palladium  Silver  Cadmium  Indium Tin Antimony Tellurium lodine Xenon
85.468 8762 88.906 91224 92,906 95.96 98.9062 10107 10291 106.42 107.87 11241 11482 11871 12176 12760 12690 13129
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« IS Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
Cesium Barium Hafnium  Tantalum Tungsten Rhenium  Osmium  Iridium  Platinum Gold Mercury  Thallium Lead Bismuth  Polonjum ~ Astatine  Radon
13291 13733 17849 180.95 183.84 18621 19023 19222 195.08 19697 20059 20438 2072 208.98 (209) (210) (222)
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fondamentali che costituiscono
............... gli elementi chimici

Actinides ~ Lanthanides
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https://it.wikipedia.org/wiki/Materia_(fisica)
https://it.wikipedia.org/wiki/Elemento_chimico

... Il concetto di SIMMETRIA e centrale ancora oggi !

e Perche l'universo domani dovrebbe funzionare diversamente da oggi?
SIMMETRIA TEMPORALE — CONSERVAZIONE ENERGIA

e Perche l'universo dovrebbe funzionare in modo diverso in posti diversi?
SIMMETRIA TRASLAZIONE SPAZIALE — CONSERVAZIONE “MOMENTO”

e Ad ogni SIMMETRIA corrisponde una LEGGE DI CONSERVAZIONE
(es. conservazione carica elettrica )

“Forze”: nascono

F¢ F
F
F¢ / } % } quando una
simmetria delle leqggi
: ; —> 99

F4 =) Ff viene “rotta” dal
sistema di riferimento
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Particelle elementari, una lunghissima storia

Modello Standard della Fisica delle Particelle Elementari
/ 4 y
Indivisibili e non scindibili o

D'SC'PI'r.]a che s'.cud|a larealta descrivibili mediante elementi piu
che ci circonda in modo semplici
Un insieme di leggi, quantitativo e rigoroso

formule, spiegazioni
che cercano di fornire

d. . . . . [ ° M
predizion] quantitative e delle Interazioni Fondamentali

e sperimentabili ¢
Universalmente accettato perché Sono le forze che Non descrivibili o riconducibili ad
continuamente testato e messo alla agiscono tra le particelle altre descrizioni piu semplici

prova dalla comunita scientifica
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Particelle elementari, una lunghissima storia

“Standard Model”: 1970-now
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La teoria che descrive:

e Particelle elementari che
compongono la materia
e Leinterazioni

fondamentali:
o Elettromagnetica
o Debole

o Forte (nucleare)

Cosa vuol dire fondamentale?
Cosa vuol dire elementare?
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Ma la storia non e finita... Ci sono tante domande aperte

“Standard Model”: 1970-now La materia ordinaria
: - corrisponde solo al 4% del
st || rascene | | v | Lo | (s bilancio massa-energia
-0:'0:0 0| 0 delluniverso:
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c: @D Q@ @ 20, riesceancoraa dare il modello

standard.
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Raggi Cosmici




Cosa sono i Raggi Cosmici?

Particelle energetiche che
vengono accelerate da sorgenti
astrofisiche che viaggiano nello
spazio

B Giant Radio Array for Neutrino Detection

G

Particelle cariche sono deflesse
da campi magnetici

Negatively charged
F=qvxB G

. Ch: d
Forza di paritin(q) O%’ Yelociie{)

Lorentz e

Magnegtic field (BB) ® o
directed perpendicularly
out from the screen Positively charged
particle path (l[ & ()) ¥
< A
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Entries

Raggi cosmici: Una fabbrica di particelle ad alte energie

10°
10°
107
10°
10°
10°
10°
10?

10

Abbondanza degli elementi:
suggerisce un origine stellare
(H,He,C,N,O,Ne,Mg;Si,S,Fe)

ToF Charge

A caccia di Muoni

Principalmente composti da Protoni
ed Elio.

Nei raggi cosmici troviamo anche:
1% altri nuclei

0.1% elettroni

2/10000 antimateria (positroni o
antiprotoni)

Raggi gamma e neutrini essendo
neutri

invece viaggiano in linea retta
(permettendo I'astronomia)
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Raggi cosmici: Una fabbrica di particelle ad alte energie

. . flusso di raggi cosmici
Possono raggiungere energie 104 : =
elevatissime, molto maggiori delle 10 5 %&K :
enel’gie Che Siamo CapaCi a 101 “9—| (1 particella per m? al secondo)
fornire con gli acceleratori (LHC). PR . '
] | o . h
o T .1 MISURE . | @ paricellaperm* aanno
Ma la probabilita di osservarne ., 4 ..4iin - | DIRETTE ;
scende con l'energia intensita 3 1010 ',
T | ™ MISURE INDIRETTE
10137 DN Sciami di Particelle
= 10716 L &GN : s"‘x‘ =
Flusso: Numero di raggi < 107 @ :
cosmici per unita” di tempo 1022 4 caigH
. N . . {] (1 particella per km? all'anno) | LHC
per unlta dl SuperﬁC|e 0 . ¢ * (1 particella per km? al secolo) I
10284 I - S A Tﬂ
100 10" 108 105 107 102 1020 11 decadiin
energia (eV) energia
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Chi produce i raggi cosmici? Si accettano risposte...

outer shock front . ey . . . . ... .
~ 500km/s Siritiene che i raggi cosmici galatt|C| siano accelerati

grazie ad innumerevoli passaggi attraverso un'onda di
shock generata ad esempio dall'esplosione delle
supernovae.

~1013eV

inner shock front
~18.000km/s

Le supernovae non sono in grado di
spiegare i raggi cosmici piu energetici,
esistono anche altre sorgenti (pulsars,
buchi neri, nuclei galattici attivi ... ) in
corso di studio.
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Chi produce i raggi cosmici? Si accettano risposte...

Il sole emette continuamente particelle cariche (elettroni, protoni) di bassa energia
Il campo magnetico terrestre deflette questo flusso di particelle

Ai poli le linee di campo sono
perpendicolari alla superficie e le
(moltissime) particelle di bassa
energia possono penetrare —
aurora boreale

€

e - — .‘\v“

v Magnetosfera
terrestre
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Misura diretta di particelle nello spazio
Attivita INFN-TIFPA









https://docs.google.com/file/d/18gLxx9PSycwLkVpb13eUYVvZ3ceWDsp2/preview

Limadou HEPD

HEPDO1
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Forza di Lorentz: F = qvXB

e Un osservatorio per raggi cosmici installato sulla stazione
spaziale

® ... unaversione “in miniatura” dei grandi esperimenti del CERN
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http://www.youtube.com/watch?v=jcBTfTScl_M&t=8

Vita all’ g
ayload Operation Control Centre @

RN

. 12 : o ' 7//»7, e
. 8 : _— A caccia di Muoni



Vita all’
AMS Payload Operation Control Centre @
CERN

TS, b N - rany’
N : |
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https://docs.google.com/file/d/1Xd2R9OnGmGfVsquIYEK4wA-b-4WbEylz/preview

Small Particle Recognition Kit for Low Energies

Terrestrial gamma ray flashes Particelle intrappolate

Space Rider

Event solari
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https://docs.google.com/file/d/1t_-4mGbS_1SsUxtKhu8j2fQ1mGTc_SOj/preview

Le dimensioni sono
proporzionali all'energia
delle particelle da misurare
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Cosa arriva a terra?

30000 m

'atmosfera ci protegge dai raggi cosmici

Secondary

dl alta energ|a cosmic rays
. . .. Vi
Raggi cosmici impattano , , 20000 m
con |e mo|eCO|e primary cosmic ray /
dellatmosfera e @irmolecules —~—
LLO oncorde
frammentano & l .
gik .\ JT 10000 m
Si generano pioni che Y \. 7 14 km height
decadono e diventano '/\M ,' lmuon s
muoni )

neutrinos
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. . Al suolo arrivano circa
Il flusso dei muoni 100 muoni/m? al secondo !l

In quota questo flusso aumenta.

Altitude [km]

— -1
'51" ] Per misurare un incremento sostanziale
g necessario salire 4km
3} -2 . .
e (scoperta di Victor Hess del 1913)
é - |
10 _3? é Chamber 1
g 0 _J b
-47 o amber
10 | I
of ; ?FTI
10 ] .‘ 10}
7 ‘b
-6
10 == : ‘ ] » : : . ! | 1
10 10 10 g Alt:tude(k:n)
X [g/em’]
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Il flusso dei muoni

Domanda:

il muone € instabile la vita media € 2.2us
La velocita dei muoni € quasi 300m/us.
Il flusso non cala drasticamente dopo 660m

Flux [(cm2 sr s)'l]

[y
<

Come mai il flusso aumenta cosi’ poco?

Come possono percorrere i 35km?

Risposta:
dilatazione
dei tempi
relativistica

10
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Misura del flusso di muoni




Come misurare particelle cariche come i muoni

Scintillatori plastici

Speciale materiale plastico luminescente
Quando una particella carica lo attraversa lo
ionizza e si producono circa 10000 fotoni
J._ t, visibili per ogni cm di percorso.

mmmmmm
eeeeeeeeeeeee

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Tubi fotomoltiplicatori PMT
(trasformano un impulso luminoso
in un impulso elettrico)
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Telescopio di scintillatori plastici
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Segnale indotto dal passaggio di muoni

{ File 3 Vertical

Measure

value

mean

min

max

sdev

num

status

C1

200 mVidiv

760 mV ofst

# Timebase [ Trigger & Display # Cursors ~ E] Measure

g SR

20ns @—p>

i
P1:area(C1) P2:area(C2) P3:area(C3)
-8.4967 nWb -7.6100 nWb -8.4600 nWb
-12.234 nWb -12.064 nWb -10.171 nWb
-25.3700 nWb -27.6633 nWb -31.7133 nWb
-5.2133 nWb -3.8433 nWb 4.0233 nWb
5.294 nWb 6.976 nWb 6.588 nWb
20 20 20
v v

200 mV/div 200 mV/div | 200 mV/div
760 mV ofst 740 mV ofst | 765 mV ofst
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& Math

I»* Analysis

X Utilities @ Support

Thresholds:

-50mV

P4:area(C4)
-6.3800 nWb
-8.210 nWb
-25.9333 nWb
-3.3633 nWb
4,669 nWb
20

v

PS:skew(C1,C2)
36.617 ns
29.72 ns

1.951 ns
62.783 ns
20.11 ns

19

v

P6:skew(C1,C4)
34.298 ns
29.22 ns

721 ps

60.083 ns
20.86 ns

20

v

Timebase -12.0 ns

4008

20.0 nsidiv Normal
2 GS/s Pattern
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Misura del flusso di muoni d —

Il flusso si misura in conteggi per unita di tempo per unita )\k

di superficie _)\
| o | P(k;\) = —e

Quello che dobbiamo fare e” quindi attendere un lasso di

tempo T e contare il numero di eventi che accadono.

Usando la formula accanto possiamo quindi stimare il
flusso di muoni!

Cos”2(theta)
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Comunicato stampa INFN

Q PORTALEINFN  SERVIZI fX0D0E

INFN Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

HOME ISTITUTO v STRUTTURE v ESPERIMENTI v COMUNICAZIONE v PNRRv OPPORTUNITA DI LAVORO

Comunicati stampa

£ 25 NOVEMBRE 2024

INTERNATIONAL COSMIC DAY: STUDENTESSE E STUDENTI ALLA RICERCA DEI RAGGI COSMICI

Oltre 1200 studenti e studentesse in presenza e circa 1300 online partecipano oggi, 26 novembre, m
all'International Cosmic Day 2024, la giornata internazionale dedicata alla fisica dei raggi cosmici,

coordinata in Italia dal progetto dell'INFN Istituto Nazionale di Fisica Nucleare OCRA - Outreach Cosmic Ray
Activities, rivolto a docenti e studenti delle scuole superiori di tutta Italia per coinvolgerli nella fisica dei raggi cosmici

Che cosa sono le particelle cosmiche? Da dove provengono? Che messaggi portano? Come possiamo misurarle?
Queste le domande a cui studenti e studentesse delle scuole superiori, in aule universitarie e laboratori di ricerca,
proveranno a rispondere con esperimenti in prima persona in questa giornata dedicata ai raggi cosmici

Gli studenti italiani, come altri coetanei all'estero, hanno oggi l'occasione di cimentarsi nell'analisi dei dati di un vero e
proprio rivelatore di raggi cosmici, lo strumento con cui si rivela la pioggia di particelle proveniente dal cosmo. Nelle
prossime settimane alcuni studenti parteciperanno, inoltre, a percorsi di approfondimento su varie tematiche nell'ambito dei raggi cosmici che prevedono attivita sperimentali e la
stesura di un articolo scientifico finale.

Gli incontri nelle universita e nei laboratori dell'INFN sono stati organizzati quest'anno dalle Sezioni o gruppi collegati INFN di Bari, Catania, Cosenza, Ferrara, Firenze, Genova, Lecce,
Milano Bicocca, Napoli, Padova, Palermo, Pavia, Perugia, Pisa, Roma Sapienza, Roma Tor Vergata, Roma Tre, Siena, Torino e Trieste, insieme al TIFPA di Trento e ai Laboratori
Nazionali dell'INFN di Frascati, Legnaro e del Gran Sasso in collaborazione con il GSSI Gran Sasso Science Institute e I' Universita degli Studi dell’Aquila.

Il collegamento online & organizzato dalla Sezione INFN di Milano ed & previsto alle 10.30 sul canale YouTube dei progetti educational dell INFN.

Il progetto OCRA e I'International Cosmic Day ICD
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Che la caccia ai muoni abbia inizi
Buona misural







3 generazioni 12 bosoni

° . . . . di fermioni di gauge
Particelle elementari, una lunghissima storia .= .=
rufc |kt |
. Y Elemento atomico: 1 e T (8
Esempio: Atomo di Elio “*He e  Nucleo atomico con d ’s b ‘g

:: / o 2 protoni: Carica +2 e[ |G| e
B o 2 neutroni v Ve |l V|l Ve || Z

neutrino neutrino neutrino forza
. elettronico muonico tauonico debole 5
. N u be e | ett ro n I Ca CO n 0,511 MeV 105,7 MevV. 1,777 Gev. 80,4 GeVv 1 %
. o B 1 21 %1 =
o 2 elettroni: Carica -2 el T W
§ elettrone muone tauone ng'ﬁe

/ .

L'elettrone e una particella elementare:
non e scindibile in ulteriori sottoelementi

Mass number (A)
Electron (e) Total number of
° neutrons and protons

Protone e Neutrone non sono elementari!!

e Quark up (u): Carica +% ‘ | 4
e Quark down (d): Carica -4 Q,g i 2He

° Atomic number (Z)

Quale dei due e’ il protone e il prton numbr 1
neutrone?
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