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Forze e particelle, 
eleganza e semplicità



Come è fatta la materia e 
come la studiamo?

2



Esistono i costituenti /  
le particelle elementari?

La natura è fatta come le 
matrioske dove c’è sempre 
qualcosa di più piccolo?  

3

o si arriva ad un 
mattoncino non 
più scomponibile? 



Il più grande laboratorio di fisica delle particelle al mondo… 

CERN – European Centre for Nuclear Research



…dove si svolge la corsa più veloce, più affollata e con più collisioni di sempre…  

I protoni percorrono un 
circuito di circa 27 km a
99.999999% la velocità

della luce nel vuoto. 
Quindi in un secondo 
percorrono 11mila giri

del circuito.

Migliaia di pacchetti di 
protoni corrono nei due 
sensi. Ogni pacchetto

contiene cento miliardi
di protoni.

I pacchetti si scontrano
uno contro l’altro
40 milioni di volte 

ogni secondo in quattro 
punti del circuito.

CERN – European Centre for Nuclear Research

Il circuito è questo!



… in uno spazio più vuoto del nostro Sistema Solare…

La pressione dell’aria nel tubo dove corrono i protoni è pari a 10-13 atmosfere
(come essere sulla superficie della Luna).

CERN – European Centre for Nuclear Research



…in una tra le zone più fredde dell’universo…

L'elio liquido viene mantenuto in uno stato di superconduttività e 
superfluidità alla temperatura di -271.3 oC o 1.9 K.

CERN – European Centre for Nuclear Research



…dove però avvengono reazioni tra le più energetiche della nostra galassia…

Si producono infatti violente collisioni corrispondenti a temperature un miliardo di 
volte superiori a quella del nucleo del Sole (che è di 15 milioni di gradi!)

CERN – European Centre for Nuclear Research



Il tutto viene registrato dalle ”macchine fotografiche” più complesse
che siano mai state costrute.

Rivelatori con centinaia di milioni di canali (pixel) che scattano 40 milioni di volte al secondo.

CERN – European Centre for Nuclear Research





Di che cosa siamo fatti ?
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 Lo spazio occupato dalla materia è 
soprattutto vuoto

 Tutta la materia ordinaria che 
conosciamo può essere ricondotta a 
due tipi di costituenti elementari: 
elettroni e quark

atomo
~10−8cm

nucleo
~10−12cm protone/

neutrone
~10−13cm
:
nucleoni

elettrone
<10−16cm

quark
<10−16cm



Gli atomi che conosciamo
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I nuclei che
conosciamo

13

Emilio Segrè, premio 
Nobel per la Fisica 
nel 1959



Forze e interazioni
La fisica studia le interazioni che governano i fenomeni 
naturali. 
Metodo scientifico: Galileo Galilei (1564-1642)
 Osservare fenomeni in natura con 

gli esperimenti.
 Fare ipotesi sulle leggi che descrivono 

il fenomeno usando la matematica 
come il linguaggio (modello).

 Fare predizioni quantitative.
 Verificare le predizioni con esperimenti.
 Se le predizioni sono corrette il modello 

diventa una teoria.
 Cercare di falsificare la teoria con nuovi esperimenti sfruttando 

l’avanzamento tecnologico degli strumenti. 14



Forze e interazioni
Le interazioni fondamentali sono quattro:
 interazione gravitazionale (400 anni fa… e di 

nuovo 100 anni fa)
 interazione elettromagnetica (nel XIX secolo)
 interazione nucleare debole (nel XX secolo)
 interazione nucleare forte (nel XX secolo)
Siamo alla costante ricerca di nuovi fenomeni e 
nuove interazioni. 
La quinta forza...
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Osservando tutto ciò, che teoria avreste
proposto nel 300 a.c.? 



Teoria Geocentrica: 
Aristotele (350 AC), Tolomeo (100 DC)
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Eliocentrismo: la 
rivoluzione copernicana
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L’interazione gravitazionale
 1543: Copernico 

e l’eliocentrismo.
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 Le tre leggi di Keplero 
(1609-1619)



L’interazione gravitazionale
 1590: Galileo e la caduta 

dei gravi
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1687: Newton e la legge di 
gravitazione universale.

Trionfo della teoria di Newton: 
la scoperta di Nettuno «con la 
punta della penna» (1846)



L’interazione gravitazionale

 Albert Einstein: teoria della 
relatività generale (1915). 

 La presenza della massa curva la 
struttura dello spazio-tempo.
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L’interazione gravitazionale
La relatività generale ha 
spiegato le discrepanze 
nell’orbita di Mercurio, note fin 
dalla fine dell’800 e ha previsto
la deflessione della luce da 
parte del Sole, osservata nel 
1919 da Arthur Eddington.
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L’interazione elettromagnetica
Originariamente la luce, i fenomeni elettrici e quelli magnetici erano 
considerati indipendenti. In seguito si osservò che cariche in 
movimento generano campi magnetici, che campi magnetici variabili 
inducono correnti elettriche.

25



L’interazione elettromagnetica
1865-1884: unificazione di elettricità e magnetismo. 
Tutti i fenomeni legati all’elettricità, al magnetismo e alla 
luce vengono spiegati in poche eleganti equazioni. 

26James Clerk Maxwell



La fisica del novecento 
in una slide…
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 Meccanica quantistica e teoria della 
relatività → teoria dei campi



Forze e interazioni
 La materia, così come le particelle, interagisce 

attraverso le forze.
 Le interazioni possono avvenire a distanza 

grazie a campi di forza.

 Il campo gravitazionale
generato dal Sole
determina il moto 
dei pianeti.

 Il campo elettromagnetico permette comunicazioni 
a grandi distanze con la trasmissione di onde.
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Forze e interazioni
 Le forze si possono spiegare su scala microscopiche 

come lo scambio tra due particelle di un’altra 
particella che fa da mediatore.

 Il fotone è il mediatore della
forza/interazione 
elettromagnetica.

 Un’applicazione della fisica 
dei fotoni è il laser.

 Le altre particelle mediatori
sono i gluoni (interazione
nucleare forte) e i bosoni 
W e Z (interazioni nucleari deboli)
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Forze nucleare forte
 La teoria dei campi che spiega questa forza, detta anche 

forza di colore, si chiama Cromodinamica Quantistica.
 I mediatori sono i gluoni (colla che tiene insieme il 

nucleo). 
 Interazione a corto raggio:

 I quark non esistono isolati
 La stabilità dei nuclei 

grandi richiede 
un numero di 
neutroni maggiore 
del numero di protoni.
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Forze nucleare debole
 Debole perché molto meno intensa di quella forte.
 È il meccanismo 

principale dei 
decadimenti radioattivi
degli atomi.

 Teoria di Fermi 
(anni 30)

 I mediatori sono i
bosoni W e Z (scoperti 
al Cern nel 1983, 
premio Nobel a Carlo Rubbia)
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https://it.wikipedia.org/wiki/Radioattivit%C3%A0


Il Modello Standard

32

 Descrive le interazioni elettromagnetiche, deboli e 
forti che governano tutti i fenomeni osservati.



Il Modello Standard

33

 Tutte le particelle elementari 
conosciute e le loro forze 
(interazioni) sono riunite in 
un unico modello teorico.

 Le particelle che formano
la materia ordinaria 
esistono in tre repliche.

 Per ogni particella di materia 
esiste una antiparticella.

 Il Modello Standard non è 
completo:
 È il gravitone la particella

che corrisponde al campo
gravitazionale?

Solo la prima replica forma 
la materia che ci circonda.



A che serve il campo di 
Higgs ?

 Nel Modello Standard non c’è modo di spiegare perché le 
particelle hanno la massa; esse dovrebbero sempre viaggiare 
alla velocità della luce, come i fotoni.

 Ma il mondo non è fatto così: e per fortuna !
 Peter Higgs e altri fisici teorici 

trovarono 60 anni fa un meccanismo 
che permette di spiegare perché le 
particelle elementari hanno massa.

 La massa delle particelle viene 
generata da un campo che è presente 
ovunque, che si manifesta in tutto lo spazio.

 Le particelle che interagiscono con il campo di Higgs 
vengono rallentate; non viaggiano più alla velocità della luce, 
e acquistano una massa non nulla ! 34



Il bosone di Higgs
 Maggiore è l’intensità dell’interazione col campo di Higgs, 

maggiore è la massa. Perciò ci sono particelle più pesanti di 
altre.

 Ma come facciamo a capire che il meccanismo di Higgs sia 
realmente la soluzione esistente in natura e non soltanto 
una ipotesi affascinante ?

 Come ogni campo anche quello
di Higgs lascia una traccia… 
una particella associata ad 
esso, con proprietà ben 
definite, il bosone di Higgs.

 Ci sono voluti 50 anni per 
(produrre) trovare questa 
traccia!!

35



Cern - 4 luglio 2012
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Plot from the CMS 4th July 2012 
Higgs search presentation

Riccardo Paramatti – Sapienza Univ. and INFN Roma



Il Modello Standard
 Questa teoria ha 

mostrato finora una 
impressionante 
capacità predittiva

 Le previsioni teoriche 
coincidono con i 
risultati sperimentali 
ottenuti negli ultimi 
decenni con un 
livello di precisione 
molto elevato. 

 Ma ora dobbiamo 
cercare oltre il MS.



Domande fondamentali
(ancora) senza risposta
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 Perché proprio tre repliche di quark e leptoni ? 
E perché di masse così diverse ?

 Perché nell’universo esiste questa forte 
asimmetria tra materia e antimateria ?

 Come è connessa la gravità alle altre tre forze ? 
Le forze sono unificate ad 
altissime energie ?

 Che massa hanno i neutrini? 
 Cosa è la materia oscura ?
 … 



L’inaspettato: la ricerca 
di materia oscura
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Curva di rotazione della galassia M33

 Stelle e pianeti 
costituiscono solo il 5% 
circa del contenuto 
dell’universo

 Gran parte della massa 
non è visibile 
direttamente, ma solo 
attraverso i suoi effetti 
gravitazionali



L’inaspettato: unificazione e 
supersimmetria ?
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 Le intensità degli accoppiamenti nello SM non 
sono compatibili con una grande unificazione

 La Supersimmetria (SUSY) potrebbe essere un 
meccanismo necessario per garantire 
l’unificazione delle interazioni

 Per ogni particella esisterebbe una 
corrispondente s-particella

 SUSY prevede anche particelle candidati di 
materia oscura: particelle stabili che 
interagiscono pochissimo con la materia

SUSY





acceleratori di particelle, perchè ?

Le particelle accelerate 
nell’acceleratore 
raggiungono un’alta 
energia E 

E quando urtano altre 
particelle possono 
creare ....

...nuove 
particelle di 
massa m

Gli acceleratori ci permettono di studiare le particelle
che esistevano subito dopo il big bang e adesso non ci sono più

43



Unità di misura dell’energia per particelle

A livello atomico o delle particelle, si usa spesso una unità di misura che si chiama 
elettronVolt (eV):

1 eV è l’energia che acquista una particella di carica 𝑒𝑒 attraversando una differenza di 
potenziale di 1 Volt 

1𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1.6 � 10−19 𝐶𝐶 � 1 𝑒𝑒 = 1.6 � 10−19 J

poi naturalmente ci sono: ...meV, eV, KeV, MeV, GeV, TeV...



Forza di Lorentz

�⃗�𝐹 = 𝑞𝑞 � (𝐸𝐸 + �⃗�𝑣 × 𝐵𝐵)

Effetto di un campo elettrico su 
una particella carica 
la particella accelera

Effetto di un campo magnetico 
su una particella carica 
la particella curva 

𝐁𝐁 �⃗�𝐅

𝐯𝐯
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Il limite di un acceleratore lineare

Energia protoni LHC= 7 TeV
servono 5 milioni di milioni di pile da 
1.5V
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Acceleratore circolare

48



Un acceleratore circolare
1: sorgente di particelle

2: tubo vuoto

3: magneti

4: campi 
elettrici

5: rivelatore di particelle
5



The Large Hadron Collider

50



LHC al CERN

Tunnel di 27 km di circonferenza sottoterra a 100 metri.



I magneti dell’LHC

1232 magneti super-conduttori (1.9 K, -
271oC) mantengono i protoni di 7 TeV
sull’orbita circolare di 27 km. 

Un magnete è lungo 15 metri e pesa 35 
tonnellate. Campo magnetico: 8.3 Tesla.

1/3 dei magneti sono stati prodotti in Italia 



LHC in azione

https://www.youtube.com/watch?v=G4O3ciWHVdg



Sala di controllo degli acceleratori del CERN

L’energia di un fascio di protoni ad LHC è pari a quella di un treno di 400 
tonnellate che viaggia a 150 km/h. 
E ci sono due treni che viaggiano alla velocità della luce uno contro l’altro!



Rivelare le particelle prodotte nelle collisioni

LHC = 
acceleratore di 

particelle
CMS

55
40 milioni di foto al 

secondo

Atlas
LHCb

Alice



Un “evento” a un collisore
Ad un collisore (es. LHC), un evento è una collisione tra particelle accelerate ad 

una data energia in un punto. Ad es. LHC:

+ +
protone (7 TeV) protone (7 TeV)

14 TeV

Si producono particelle di tutti i tipi:
• Fotoni, neutroni (neutri)
• Protoni, π+, K+, e+... (cariche positive)
• Antiprotoni, π-, K-, e-... (cariche negative)

+ +

+ +

-

-

-

+ -

Il rivelatore di particelle si colloca nel punto di interazione per 
identificare le particelle e misurarne la carica, l’energia, la posizione... 



I rivelatori di particelle

I rivelatori di particelle sono strumenti che producono un segnale 
osservabile quando  vengono colpiti da una particella. Sono solitamente 

costituiti da un elemento attivo (con cui interagisce la radiazione) e da un 
sistema di lettura (che forma il segnale e lo invia all’acquisizione dati)

Nella fisica 
sperimentale, un 

rivelatore di particelle 
o rivelatore di 

radiazione è uno 
strumento usato per 
rivelare, tracciare e 

identificare particelle. 
(Wikipedia)

area 
attiva

elettronica di 
lettura

rivelatore 
di fotoni



I rivelatori di particelle
Le particelle non possono essere viste direttamente
Solo la loro interazione con la materia può essere misurata
Questa è convertita in:
• fotografie ottiche
• segnali in corrente o tensione elettrica



Distinguere le cariche delle particelle

+ +

+

+

-

-

-

Le particelle neutre (es. fotoni) non cambiano 
traiettoria in un campo magnetico

Le particelle cariche (es. elettroni, positroni) curvano in un campo magnetico: 
• il verso della deflessione dipende dalla carica
• il raggio di curvatura è inversamente proporzionale alla velocità

LB
NL

 Im
ag

e 
Li

br
ar

y

Scoperta del positrone,
1932 Carl Anderson, 
Premio Nobel 1936 

magnete



Grandi magneti

Magnete dell’esperimento CMS:

• solenoide superconduttore di 
niobio-titanio, operato a -269 °C

• Intensità del campo: 3.8T (~76000 
volte il campo magnetico terrestre)

Bobina

frecce verdi: campo magnetico
frecce rosse: corrente elettrica



Rivelazione di particelle cariche

+

++- -

Una particella carica di alta 
energia prodotta in un 

evento

Atomo del materiale di cui 
è composto il rivelatore



Rivelazione di particelle cariche

Interazione coulombiana,
che può espellere elettroni 

dall’atomo

Atomo del materiale di cui 
è composto il rivelatore

+

++-

-



Rivelazione di particelle cariche

+

++-

-
La particella di alta energia 
perde pochissima energia 
e la sua velocità non varia 

apprezzabilmente

L’atomo viene ionizzato Elettrone espulso



Rivelatore di particelle cariche

+ +

+ +

-

-

-

I rivelatori producono segnali elettrici al 
passaggio delle particelle 

Il rivelatore può essere un recipiente (“camera”) con gas, 
oppure un sottile cristallo di Silicio...

Atomo ionizzato
- Elettrone



Rivelatori di particelle cariche e neutre

+ +

+

-

-

-

Tracciatori per carichi: camere con gas o Silicio con 
precisioni di 10-100 μm

Calorimetri:
• La particella viene completamente assorbita
• determina l’energia della particella
• A differenza dei tracciatori può rivelare anche 

particelle neutre (fotoni, neutroni)



The CMS detector



Roma 16-06-09 

M. Diemoz - INFN Roma
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The CMS Collaboration
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R. Paramatti - INFN Roma 70

CMS – Pixels



R. Paramatti - INFN Roma 71



R. Paramatti - INFN Roma 72

CMS – Tracker



R. Paramatti - INFN Roma 73



Rivelatori al Silicio
• Questi rivelatori usano un sottile 
strato di Silicio come elemento 
attivo.

• Il Silicio viene ionizzato dalle 
particelle cariche, che creano 
coppie  elettrone (e) lacuna (h) 
(Ionizzazione primaria).

• In presenza di campo elettrico gli 
elettroni viaggiano verso l’anodo e 
le lacune verso il catodo, 
producendo un segnale elettrico.
A differenza dei rivelatori a gas 
non c’è né Ionizzazione Secondaria 
né Moltiplicazione a Valanga.



Rivelatori al Silicio

BaBar

Sono rivelatori ad altissima 
risoluzione spaziale (50µm) 
usa ti spesso come rivelatori 

di vertice, in zone molto vicine 
al punto di collisione dei fasci 

di particelle
CMS

Volume cilindrico di 1.3 m di raggio:

3 piani di “pixel” (celle di 100x150 µm) 

10 piani di “strip” (strisce da 80µm x 10 
cm a 180µm x 25 cm)

75 milioni di canali di lettura



Rivelatori a Scintillazione

Il fenomeno di Scintillazione è causato dalla 
eccitazione e successiva diseccitazione degli 

atomi dei materiali scintillanti

Esistono vari tipi di materiali scintillanti:
• cristalli
• materiali plastici

Questi rivelatori usano come elemento 
attivo dei materiali che hanno la proprietà 

di emettere luce visibile quando sono 
attraversati da particelle cariche

La scintillazione e’ utilizzata
principalmente nei calorimetri



Un calorimetro è un rivelatore di particelle che misura 
l’energia, la posizione e il tempo di arrivo di una particella

• La particella interagendo 
con il calorimetro crea 
uno sciame e viene 
completamente assorbita

• Il segnale prodotto è 
proporzionale all’energia 
della particella:

S = kE

Esistono 2 tipi di calorimetri:

• Calorimetri Elettromagnetici  
(rivelazione di elettroni, positroni e 
fotoni)
• Calorimetri Adronici (rivelazione di 
adroni carichi e neutri: p,n,π,K)

particella incidente

calorimetro





La luce di scintillazione prodotta 
dalla particella si propaga 

all’interno dello scintillatore e 
viene raccolta da appositi sensori 
( Fotomoltiplicatori, fotodiodi...)

Calorimetri elettromagnetici:
raccolta della luce di Scintillazione

Cristallo di CMS (PbWO4 = tungstato di piombo)
con rivelatore di luce

Circa 78000 cristalli scintillanti in CMS



Rivelatori di muoni

ATLAS: 1200 camere a mu, coprono 5500 m2

Rivelatori di muoni in CMS , all’esterno 
del magnete

Grandi rivelatori di muoni a LHC



81

Il rivelatore ATLAS al CERN è lungo 46 metri e ha 
un diametro di 25 metri (un palazzo di otto piani).
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I rivelatori di particelle
Il rivelatore CMS al CERN ha una massa di 
12500 tonnellate (più pesante della Torre Eiffel)



Infine i dati raccolti vengono 
analizzati da centinaia di computer 

15 Petabytes (15 milioni 
di Gb) generati ogni 
anno da LHC

Una “grid” di computer 
disegnata per 
distribuire e analizzare i 
dati

Circa 1 milione di 
programmi di analisi 
eseguiti in 1 giorno

Trasferimento di dati di 
circa 10 Gb/secondo



Ricadute tecnologiche e 
applicazioni di fisica medica

84

Alcuni “effetti collaterali” della ricerca di base in fisica 
delle particelle:
 Adroterapia oncologia: 

curare i tumori con 
acceleratori di protoni e ioni
(CNAO a Pavia)

 Positron emission tomography
(PET)  è un’applicazione 
medica dell’antimateria

 Il World-Wide Web è nato al 
CERN 30 anni fa!

 e molto altro…



https://artandscience.infn.it/
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https://artandscience.infn.it/
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