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Introduzione
● Fisica delle particelle
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○ Quali sono i costituenti della materia?

○ Quali sono le loro interazioni?
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Fondamentali?
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Un po’ di storia 
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la materia è fatta da 
costituenti indivisibili

ἄτομος = indivisibile

∼400 A.C.
Democrito:
Nascita dell’idea di 
atomo



Un po’ di storia 
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∼400 A.C.
Democrito:
Nascita dell’idea di 
atomo

1808Dalton:
Prima formulazione di una 
Teoria Atomica

Suddividendo la materia con reazioni 
successive si osservano sostanze 
elementari con proprietà distinte

Atomo = sfera indivisibile con 
proprietà specifiche specifiche
Un atomo per ogni elemento



Un po’ di storia
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∼400 A.C.
Democrito:
Nascita dell’idea di 
atomo

1869
Mendeleev:
Tavola periodica degli elementi

1808Dalton:
Prima formulazione di una 
Teoria Atomica

Le proprietà degli 
elementi si ripetono 
periodicamente



Un po’ di storia
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1869
Mendeleev:
Tavola periodica degli elementi

1887
Thomson:
Scoperta dell’elettrone  

I raggi catodici hanno carica 
elettrica negativa e una 
massa molto piccola 
(rapporto q/m molto grande)

Nuove particelle! Chiamati 
elettroni



Un po’ di storia
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1869
Mendeleev:
Tavola periodica degli elementi

1887
Thomson:
Scoperta dell’elettrone  

1904
Thomson:
Modello “a panettone”

Atomo: sfera carica 
uniformemente (+) con cariche 
negative, globalmente neutro



Un po’ di storia
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1904
Thomson:
Modello “a panettone”

1911
Rutherford:
Scoperta del nucleo atomico

La carica positiva dell’atomo 
deve essere racchiusa in un 
volume molto ristretto.

“Nucleo”



Un po’ di storia

12

1904
Thomson:
Modello “a panettone”

1911
Rutherford:
Scoperta del nucleo atomico
Modello “planetario”

Gli elettroni orbitano 
attorno al nucleo attratti 
dal suo campo elettrico.



Un po’ di storia
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1904
Thomson:
Modello “a panettone”

1911
Rutherford:
Scoperta del nucleo atomico
Modello “planetario”

1913
Bohr:
Modello di atomo 
quantisitico

Gli elettroni ruotano 
intorno al nucleo su 
orbite con livelli di 
energia discreti.

Passaggio da un livello 
all’altro mediante 
emissione/assorbimento di 
quanti di energia 
(fotoni).



Un po’ di storia
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1926
Schrödinger:
Teoria quantistica
dell’atomo.

1913
Bohr:
Modello di atomo 
quantisitico

Lo stato dell’elettrone è 
descritto da una funzione 
d’onda 𝜓



Un po’ di storia
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1926
Schrödinger:
Teoria quantistica
dell’atomo.

1913
Bohr:
Modello di atomo 
quantisitico

Lo stato dell’elettrone è 
descritto da una funzione 
d’onda 𝜓

N.B. Se fossimo interessati 
esclusivamente alla chimica, 
questa trattazione sarebbe 
sufficiente!

Gli elementi chimici e gli elettroni sono 
gli oggetti fondamentali per un chimico



E il nucleo?
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Nucleo

Nucleoni

Protone Neutrone



E il nucleo?
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Nucleo

Nucleoni

Protone Neutrone

N.B. Se fossimo interessati 
esclusivamente alla fisica 
nucleare, questa trattazione 
sarebbe sufficiente!

Protoni e neutroni fondamentali 
per un fisico nucleare!



E se volessimo andare oltre i nucleoni?
Se riuscissimo a “zoomare” all’interno del protone e del 
neutrone vedremmo che essi presentano una sottostruttura:
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Gli oggetti che 
compongono i 
nucleoni prendono il 
nome di partoni.

Quark Gluoni



Il Modello Standard delle Interazioni Fondamentali
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Attualmente la teoria 
“più fondamentale” 

Due tipologie di 
particelle:

● Fermioni: spin ½, 
(materia)

● Bosoni:spin 0,1
(mediatori delle 
interazioni)

Sono gli oggetti fondamentali 
dei fisici delle particelle



20

Particelle e interazioni
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● Fisica delle Particelle elementari
?

?? Una particella, per poter 
essere considerata 
fondamentale, deve essere 
descritta come puntiforme.

Tutte le sue proprietà devono 
essere localizzate in un 
punto dello spazio e del 
tempo.



Particelle?
Per descrivere una particella in Fisica Moderna si utilizza 
il concetto di campo.
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Esempi di campi?
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Esempi di campi?

Campo elettrico
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Esempi di campi?

Campo elettrico Temperatura



Particelle?
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Esempi di campi?

Campo elettrico Temperatura Velocità

Descrivono qualcosa in ogni punto



Particelle?
Per descrivere una particella in Fisica Moderna si utilizza 
il concetto di campo.

26

Esempi di campi?

Ogni particella è descritta come 
una fluttuazione localizzata di 
uno specifico campo.



Un campo per ogni particella
I veri oggetti fondamentali della Fisica delle Particelle 
sono i campi!
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Interazioni
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In Fisica delle Particelle, le interazioni della natura 
sono descritte come scambio di particelle mediatrici

Nel Modello Standard i mediatori sono i “bosoni vettoriali” 



Interazioni fondamentali
In Natura, esistono 4 diversi tipi di interazioni:
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Gravitazionale Elettromagnetica

Forte Debole



Interazioni fondamentali
Il Modello Standard ne include 3:
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Gravitazionale Elettromagnetica

Forte DeboleElettrodebole
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Il bosone di Higgs



Alcuni problemi 
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Per poter avere una Teoria  
funzionante, occorrerebbe 
che tutte le particelle del 
Modello Standard fossero 
prive di massa.
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Sperimentalmente si osserva che non 
è così.

Ordini di grandezza di 
differenza tra le masse!



Alcuni problemi 
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Per poter avere una Teoria  
funzionante (senza 
risultati infiniti!), 
occorrerebbe che tutte le 
particelle del Modello 
Standard siano prive di 
massa.

Sperimentalmente si osserva che non 
è così.

Ordini di grandezza di 
differenza tra le masse!

W,Z

ᵧ

Forza elettrodebole

Stessa forza, 
mediatori 
completamente 
differenti??



Il meccanismo di Higgs
Idea: la massa è una proprietà dinamica

Le particelle elementari sono prive di massa ma la 
acquistano mediante un’interazione aggiuntiva 

35

P.Higgs R.Brout F.Englert



Il meccanismo di Higgs
Idea: la massa è una proprietà dinamica

Le particelle elementari sono prive di massa ma la 
acquistano mediante un’interazione aggiuntiva 

Interazione aggiuntiva = Campo aggiuntivo! Campo di Higgs

Campo aggiuntivo = Particella aggiuntiva! Bosone di Higgs
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P.Higgs R.Brout F.Englert

Tanto più la particella interagisce col campo 
di Higgs, tanto più diviene massiva.



Come fare per trovarlo?
Il meccanismo di Higgs è stato proposto nel 1964.

Prevede l’esistenza di una particella aggiuntiva, ma non dà 
nessuna previsione sulla sua massa. 

Molte masse possibili = molti possibili comportamenti 
diversi

37



Come fare per trovarlo?
Il meccanismo di Higgs è stato proposto nel 1964.

Prevede l’esistenza di una particella aggiuntiva, ma non dà 
nessuna previsione sulla sua massa. 

Molte masse possibili = molti possibili comportamenti 
diversi

Nel 1994 il CERN approva la costruzione di un nuovo 
acceleratore (LHC) per mettere fine alla questione 
dell'esistenza del bosone di Higgs.
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LHC : Large Hadron Collider
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(MOLTO DI PIÙ nella prossima presentazione)

IDEA: fare 
collidere fasci 
molto energetici 
di protoni

Perché?



Collisioni ad alta energia?
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● l’energia delle particelle che 
si scontrano (protoni) si 
trasforma in massa, creando 
particelle pesanti 

● Possiamo studiare particelle 
pesanti, come i bosoni Z, H e 
cercare particelle ancora non 
osservate



Risonanze!
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Le particelle sono perturbazioni di campi.
Per creare una particella occorre far vibrare il 
rispettivo campo! 
Occorre energia!

=



Risonanze!

42

Le particelle sono perturbazioni di campi.

Per creare una particella occorre far vibrare il 
rispettivo campo!

=

Fenomeno fisico del tutto simile 
a quello delle risonanze!



Decadimenti
Gran parte delle particelle a cui siamo interessati decadono in altre 
particelle (prodotti di decadimento) molto prima di poter essere rivelate.
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Instabili.



Decadimenti
Gran parte delle particelle a cui siamo interessati decadono in altre 
particelle (prodotti di decadimento) molto prima di poter essere rivelate.

È un evento probabilistico che avviene dopo un certo tempo. Il valor medio di 
questo tempo si chiama vita media della particella

Esempi:

Vita media del bosone Z: 0.2 x 10-24 s

Vita media del muone: 2.2 x 10-6 s

44è un processo esponenziale



Decadimenti
Gran parte delle particelle a cui siamo interessati decadono in altre 
particelle (prodotti di decadimento) molto prima di poter essere rivelate.

È un evento probabilistico che avviene dopo un certo tempo. Il valor medio di 
questo tempo si chiama vita media della particella

Esempi:

Vita media del bosone Z: 0.2 x 10-24 s

Vita media del muone: 2.2 x 10-6 s
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Decade in media dopo 0.1 x 10-15 m

Lo strato di rivelatore più vicino si trova a circa 1 cm …

Per trovare la Z occorre misurare le proprietà dei prodotti 
di decadimento

Decade in media dopo 650 km



La massa invariante
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Ad esempio: Z → 𝜇+𝜇-

Ingredienti:
● Conservazione 

dell’energia 
● Conservazione 

dell’impulso
●

(per completezza) 

(Dalla 
relatività)

Se misuriamo l’energia e l’impulso 
dei prodotti di decadimento, 
possiamo calcolare il valore della 
massa della particella madre



La massa invariante
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Ad esempio: Z → 𝜇+𝜇-

Se misuriamo l’energia e l’impulso 
dei prodotti di decadimento, 
possiamo calcolare il valore della 
massa della particella madre, nel 
sistema di riferimento a riposo.

Ingredienti:
● Conservazione 

dell’energia 
● Conservazione 

dell’impulso
●

Arma molto 
potente per 
distinguere il 
segnale dal fondo

(per completezza) 

(Dalla 
relatività)



E il bosone di Higgs?
Il bosone di Higgs è una particella instabile. La sua vita 
media dipende dalla sua massa (che era ignota!).
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E il bosone di Higgs?
Il bosone di Higgs è una particella instabile. La sua vita 
media dipende dalla sua massa (che era ignota!).
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Occorreva controllare un gran numero di decadimenti 
possibili molto diversi da loro

Più promettenti: (molto rari ma i più facili da ricostruire!)

H
Fotone

Fotone

H
Z

Z

4 leptoni



4 luglio 2012: annuncio della scoperta!
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ATLAS e CMS 
annunciano di 
aver osservato 
una nuova 
particella 
compatibile con 
quella prevista 
dal modello di 
Higgs, con una 
massa di circa 
125 GeV



4 luglio 2012: annuncio della scoperta!
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ATLAS e CMS 
annunciano di 
aver osservato 
una nuova 
particella 
compatibile con 
quella prevista 
dal modello di 
Higgs, con una 
massa di circa 
125 GeV
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E ora?



Abbiamo chiuso un ciclo…
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Per la prima volta, abbiamo 
una Teoria che è in grado di 
spiegare con estrema 
precisione le osservazioni 
sperimentali al livello più 
fondamentale.

È quanto di più vicino ad 
una “teoria del tutto” che 
l’umanità abbia mai creato!



Se ne aprono tanti altri…
La scoperta del bosone di Higgs ha aperto una nuova era di 
ricerca in Fisica delle Particelle. 

Tanti nuovi ambiti su cui indagare:
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NB: lista non 
esaustiva!
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NB: lista non 
esaustiva!
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??
??
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Se ne aprono tanti altri…
La scoperta del bosone di Higgs ha aperto una nuova era di 
ricerca in Fisica delle Particelle. 

Tanti nuovi ambiti su cui indagare:

● La particella che abbiamo visto possiede 
tutte le proprietà attese 
del Modello Standard?

● Esiste un unico bosone di Higgs o
fa parte di una famiglia più grande?

● Interagisce con sé stesso?
● È una particella fondamentale o è formato da altre 

particelle? 59

NB: lista non 
esaustiva!



… E molti altri rimangono aperti
● Di cosa è fatta la  

Materia oscura?
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oscura?
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… E molti altri rimangono aperti
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generazioni? C’è una 
sottostruttura?
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… E molti altri rimangono aperti
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Materia oscura?
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?? … E molto di 
più



In conclusione
● Lo studio della fisica delle particelle ci permette di 

capire l’Universo al livello più fondamentale.
● Nonostante il successo del Modello Standard, ci sono 

ancora molte domande a cui rispondere
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= tante possibilità di ricerca!

Spetta a noi!
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Backup

69



Decadimenti
Gran parte delle particelle a cui siamo interessati decadono in altre 
particelle (prodotti di decadimento) molto prima di poter essere rivelate.

È un evento probabilistico che avviene dopo un certo tempo. Il valor medio di 
questo tempo si chiama vita media della particella

Esempi:

Vita media del bosone Z: 0.2 x 10-24 s

Vita media del muone: 2.2 x 10-6 s
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distanza media percorsa:

0.1 x 10-15 m
660 km

Lo strato di rivelatore più 
vicino si trova a circa 1 cm

I muoni vengono considerati stabili. Per trovare la Z 
occorre misurare le proprietà dei prodotti di decadimento



Un campo per ogni particella
I veri oggetti fondamentali della Fisica delle Particelle 
sono i campi!
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