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Materia? Da cosa e` fatta?
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Particelle elementari, una lunghissima storia
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PLATONE (400A.C.) 4+1 
elementi

Da 2500 anni l’idea di base è rimasta: 
“cercare di classificare la materia mediante 
simmetrie/geometria”

?

L’essere umano e` da sempre alla ricerca 
di spiegazioni che cerchino di descrivere 
la realtà che lo circonda

Nella scienza, queste “spiegazioni” prendono 
il nome di modelli
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Mendeleev (1839) > 100 elementi La materia che ci circonda è 
costituita da molecole

Le molecole sono composte 
da atomi

L’atomo è la struttura nella quale 
la materia è organizzata in unità 
fondamentali che costituiscono 
gli elementi chimici

https://it.wikipedia.org/wiki/Materia_(fisica)
https://it.wikipedia.org/wiki/Elemento_chimico
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● Perchè l’universo domani dovrebbe funzionare diversamente da oggi?
 SIMMETRIA TEMPORALE → CONSERVAZIONE ENERGIA

● Perchè l’universo dovrebbe funzionare in modo diverso in posti diversi?
SIMMETRIA TRASLAZIONE SPAZIALE → CONSERVAZIONE “MOMENTO” 

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

“Forze”: nascono 
quando una 
simmetria delle leggi 
viene  “rotta” dal 
sistema di riferimento

… Il concetto di SIMMETRIA è centrale ancora oggi !!

FFFF
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Modello Standard della Fisica delle Particelle Elementari

Un insieme di leggi, 
formule, spiegazioni 
che cercano di fornire 
predizioni quantitative 
e sperimentabili

Universalmente accettato perché 
continuamente testato e messo alla 
prova dalla comunità scientifica

Disciplina che studia la realtà 
che ci circonda in modo 
quantitativo e rigoroso

Indivisibili e non scindibili o 
descrivibili mediante elementi più 
semplici

e delle Interazioni Fondamentali

Sono le forze che 
agiscono tra le particelle

Non descrivibili o riconducibili ad 
altre descrizioni più semplici
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“Standard Model”: 1970-now

GRAVITON

G
DARK 
MATTER?

χ

DARK 
ENERGY

     ?

La teoria che descrive:
● Particelle elementari che 

compongono la materia
● Le interazioni 

fondamentali:
○ Elettromagnetica
○ Debole
○ 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

8

“Standard Model”: 1970-now
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La materia ordinaria 
corrisponde solo al 4% del 
bilancio massa-energia 
dell’universo:
● Da cosa e` fatta la materia 

oscura?
● Che cos'è l’energia 

oscura?
● Perchè vediamo così poca 

anti-materia?

Ci sono tante risposte che non 
riesce ancora a dare il modello 
standard.



Raggi Cosmici
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Cosa sono i Raggi Cosmici?
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Particelle energetiche che 
vengono accelerate da sorgenti 
astrofisiche che viaggiano nello 
spazio

Particelle cariche sono deflesse 
da campi magnetici

Forza di 
Lorentz
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Raggi cosmici: Una fabbrica di particelle ad alte energie
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Abbondanza degli elementi:
suggerisce un origine stellare
(H,He,C,N,O,Ne,Mg;Si,S,Fe)

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 l’astronomia)
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Possono raggiungere energie 
elevatissime, molto maggiori delle 
energie che siamo capaci a 
fornire con gli acceleratori (LHC).

Ma la probabilità di osservarne 
scende con l’energia

Flusso: Numero di raggi 
cosmici per unita` di tempo 
per unita` di superficie
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Chi produce i raggi cosmici? Si accettano risposte…
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Si ritiene che i raggi cosmici galattici siano accelerati 
grazie ad innumerevoli passaggi  attraverso un’onda di 
shock generata ad esempio dall’esplosione delle 
supernovae.

Le supernovae non sono in grado di 
spiegare i raggi cosmici più 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 

Magnetosfera 
terrestre



Misura diretta di particelle nello spazio 
Attività INFN-TIFPA 
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La missione CSES
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Forze fondamentali

Orbita di CSES (500 km)

CSES-01 lanciato nel 2018 e CSES-02 a fine 2024!

CSES-01 e i suoi strumenti
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La missione CSES
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Forze fondamentali

Orbita di CSES (500 km)

CSES-01 lanciato nel 2018 e CSES-02 a fine 2024!

CSES-01 e i suoi strumenti

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

18

Forze fondamentali

1
8

x x

x x

ELETTRONi

PROTONI

CALORIMETRO 
(Assorbe la particella)

TRACCIATORE 
(Direzione di arrivo)

TRIGGER 
(Scatta se passa una particella)

HEPD02

HEPD01
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An unique TeV 
precision, 

accelerator-type 
spectrometer in space

● Un osservatorio per raggi cosmici installato sulla stazione 
spaziale

● … una versione  “in miniatura” dei grandi esperimenti del CERN

Materia Anti-materia

AMS - 02

Forza di Lorentz: F
L
 = qvⓍB

http://www.youtube.com/watch?v=jcBTfTScl_M&t=8
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Vita all’
AMS Payload Operation Control Centre @ 
CERN
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Vita all’
AMS Payload Operation Control Centre @ 
CERN

https://docs.google.com/file/d/1Xd2R9OnGmGfVsquIYEK4wA-b-4WbEylz/preview
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Small Particle Recognition Kit for Low Energies
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Space Rider  Space Rider
Terrestrial gamma ray flashes

Event solari

Particelle intrappolate

https://docs.google.com/file/d/1t_-4mGbS_1SsUxtKhu8j2fQ1mGTc_SOj/preview
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50 cm10 cm
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Sparkle

HEPD

AMS

4 m

Le dimensioni sono 
proporzionali all’energia 
delle particelle da misurare
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Cosa arriva a terra?
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L’atmosfera ci protegge dai raggi cosmici 
di alta energia

Raggi cosmici impattano 
con le molecole 
dell’atmosfera e 
frammentano

Si generano pioni che 
decadono e diventano 
muoni
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Il flusso dei muoni
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Al suolo arrivano circa 
100 muoni/m2 al secondo !!!
In quota questo flusso aumenta.

Per misurare un incremento sostanziale è 
necessario salire 4km
(scoperta di Victor Hess del 1913)   

μ
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Il flusso dei muoni
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Domanda: 
il muone è instabile la vita media è 2.2us
La velocità dei muoni è quasi 300m/us. 
Il flusso non cala drasticamente dopo 660m

Come mai il flusso aumenta cosi’ poco?
Come possono percorrere i 35km?

μ

Risposta: 
dilatazione 
dei tempi 
relativistica



Misura del flusso di muoni
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Come misurare particelle cariche come i muoni
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Δx

Tubi fotomoltiplicatori PMT 
(trasformano un impulso luminoso 
in un impulso elettrico)

t1

t2

t
A

t
B

LA1

LA1

LB3 LB4

H

μ
 

Scintillatori plastici
Speciale materiale plastico luminescente

Quando una particella carica lo attraversa lo 
ionizza e si producono circa 10000 fotoni

visibili per ogni cm di percorso.
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Telescopio di scintillatori plastici
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PMT voltage supply box
 

PMT
PMT

PMT
PMT

ToF0
ToF1

ToF2

ToF3

μ
 

30 cm

μ
 

μ
 

25 cm

Oscilloscopio
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Segnale indotto dal passaggio di muoni
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100ns delay
(20m cable)
 

20 ns 

1V Thresholds: 
-50mV 
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Misura del flusso di muoni
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Il flusso si misura in conteggi per unità di tempo per unità 
di superficie

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!
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Comunicato stampa INFN
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Che la caccia ai muoni abbia inizio!
Buona misura!
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Backup
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Particelle elementari, una lunghissima storia
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Esempio: Atomo di Elio 4He Elemento atomico:
● Nucleo atomico con

○ 2 protoni: Carica +2
○ 2 neutroni

● Nube elettronica con
○ 2 elettroni: Carica -2

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

u u u d
dd

Protone e Neutrone non sono elementari!!

● Quark up (u): Carica  +⅔
● Quark down (d): Carica  -⅓ 

Quale dei due e` il protone e il 
neutrone?


