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Cosa è veramente elementare? 

Democrito, frammento B125 (V-IV secolo a.C.)

Per convezione il dolce, per convenzione l’amaro,  
per convenzione il caldo e per convenzione il freddo, 
per convenzione il colore.  

Ma in realtà atomi e vuoto.



1888 engraving – Empedocles Breaks through the Crystal Spheres  via Wikimedia Commons

Cosa è veramente elementare? 



Empedocles four elements (fire, air, water and earth), woodcut from an edition of Lucretius De rerum natura, published in Brescia by Tommaso Ferrando (1472).

Cosa è veramente elementare? 

4 elementi (ριζώματα) 
Fuoco, Acqua, Aria, 
Terra

2 forze  
Amore (Φιλότης) 
Odio (Νεῖκος)



https://arxiv.org/pdf/1311.1769

Cosa è veramente elementare? 



La teoria atomica di Dalton



La teoria atomica di Dalton

- Tutta la materia è fatta da particelle microscopiche indistruttibili 
e indivisibili chiamate atomi (atomismo democriteo). 

- Tutti gli atomi di uno stesso elemento sono identici e hanno 
uguale massa. 

- Gli atomi di un elemento non possono essere convertiti in atomi 
di altri elementi. 

- Gli atomi di un elemento si combinano, per formare un 
composto, solamente con numeri interi di atomi di altri elementi. 

- Gli atomi non possono essere né creati né distrutti, ma si 
trasferiscono interi da un composto a un altro. 

https://it.wikipedia.org/wiki/Atomismo
https://it.wikipedia.org/wiki/Democrito


1869

Mendeleev: tavola periodica

Organizza elementi chimici  
proprietà periodiche



Rivoluzione: elettroni 
e nuclei

J. J. Thomson, 1887: scoperta dell’elettrone

J. J. Thomson, 1904:  
modello “a panettone” 



Rivoluzione: elettroni 
e nuclei

J. J. Thomson, 1887: scoperta dell’elettrone

J. J. Thomson, 1904:  
modello “a panettone” 

Rutherford, 1911: scoperta del nucleo atomico



Niels Bohr, 1913: atomo quantistico



Schrödinger, 1926: teoria quantistica 

Risoluzione dell’atomo di idrogeno



Credit: https://www.sannadullaway.com/

Congresso Solvay, 1927



 Meccanica quantistica 

Dualismo onda-particella: 
- le onde si possono comportare come particelle 
- Le particelle si possono comportare come onde

In fisica delle alte energie, possiamo pensarle come 
particelle con ragionevole approssimazione!



https://wifflegif.com/gifs/438175-quantum-mechanics-traveling-wave-gif

 Meccanica quantistica 
Funzione d’onda ψ



 Meccanica quantistica 

https://theboar.org/2020/09/why-we-often-misunderstand-schrodingers-cat/



 Meccanica quantistica 

https://theboar.org/2020/09/why-we-often-misunderstand-schrodingers-cat/

Nota Bene: esito della misura non più certo, 
segue una probabilità  

MA! Probabilità sono deterministiche  
(e calcolabili) 



Relatività

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Relativ/muon.html#c3



Relatività

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Relativ/muon.html#c3



Meccanica quantistica relativistica

Equazione di Dirac (1928)
Per i Fermioni

https://www.reddit.com/r/tattoos/comments/1pufd4/dirac_equation_by_ish_heros_and_ghosts_in/



Meccanica quantistica relativistica

Equazione di Dirac (1928)
Per i Fermioni

Antimateria: il positrone  
(anti-elettrone, Anderson 1932)



Particelle subatomiche

Particle Zoo



Quark e leptoni

Atomo
Quark

Leptoni



Kaone

Pione

Quark e leptoni

Lambda



Barioni

Mesoni

Quark: Cromodinamica

• I quark non esistono ‘liberi’ 

• I quark possiedono una  
 carica chiamata colore  
 (rosso, blu, verde) oppure 
 anti-colore (anti-rosso, anti- 
 blu e anti-verde) 

• Le cariche di colore nelle 
 particelle si combinano per  
 diventare neutre



Quark: Cromodinamica

Zoologia dei quark



Le forze



Le forze

Mediatore: 

Fotone 

Intensità: g(1GeV)~0.2

Mediatore: gluone 

Intensità: g(1GeV)~3

Mediatore: bosoni  
vettori, W± e Z 

Intensità:  
g(1GeV)~0.01



Le forze - unificazione



Aggiungendo pezzi…



Cosa manca: il bosone di Higgs 



Aggiungendo pezzi…



Top quark 
175 GeV

Z 
91 GeV

Masse delle particelle
Higgs 

125 GeV

W 
80 GeV

Quark up
Quark charm

Quark down Quark strange
Quark bottom

Protone

Elettrone
Muone

Tau
0.938 GeV

1.78 GeV
0.105 GeV

511 keV

4.18 GeV

95 MeV

1.25 GeV2 MeV

5 MeV



Masse delle particelle

Elettrone
Muone

0.105 GeV
511 keV

4.18 GeV

Electron neutrino

Muon neutrino

Tau neutrino

< 2 eV

<0.17 MeV

<18 MeV



Il quadro si completa



Il quadro si completa



Il quadro si completa

=



Diagrammi!

Decadimento del muone

Non contengono il concetto di posizione, nello spazio o nel tempo!
Sono rappresentazione dell’interazione quantistica  



Produzione e decadimento del boson di Higgs



Produzione e decadimento del boson di Higgs



Produzione e decadimento del boson di Higgs



Produzione e decadimento del boson di Higgs



Produzione e decadimento del boson di Higgs



Problemi aperti 

L’unificazione delle forze



Problemi aperti 

La materia e l’energia oscura



Problemi aperti 

La materia e l’energia oscura



Problemi aperti 

Supersimmetria?


