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• Quali sono i 
componenti ultimi 
della materia? 

• Come “si muovono”? 
• Che cosa “li muove”?

• Come funziona 
l’Universo? 
•Da dove viene?  
•Dove va?

Essa eredita il compito di rispondere a 
domande che hanno guidato lo sviluppo del 
pensiero filosofico nel corso dei millenni

La fisica delle particelle ha radici 
molto lontane!



 identificare pochi principi fondamentali, dai quali derivare le 
proprietà di tutti i fenomeni naturali, sia quelli pertinenti al macro 

cosmo (il cielo, l’universo), che quelli pertinenti alla scala umana

Ciò che è cambiato nel corso dei secoli è la percezione 
della vera complessità dei fenomeni, la capacità di 

eseguire misure quantitative, ed i criteri epistemologici di 
adeguatezza della loro descrizione

In comune, l’identificazione di due categorie: 
(a) I componenti della materia 
(b) Le forze che governano i loro comportamenti

Anche il modo di affrontare il problema usato dai filosofi 
antichi è simile a quello del fisico moderno: 



Esempio dal passato remoto
Componenti: 
aria, acqua fuoco, terra

Forze: 
- aria e fuoco spinti verso l’alto
- terra ed acqua spinti verso il basso

Valutazione di correttezza: 
come mai un tronco di legno immerso a fondo nell’acqua 
viene a galla, spinto verso l’alto?

Rivalutazione della teoria (Principio di Archimede):
- tutta la materia viene spinta verso il basso, ma con intensità 
proporzionale al proprio peso: 

Un corpo immerso nell’acqua riceve una spinta verso l’alto pari al peso 
dell’acqua spostata. 

Il primo esempio di “unificazione delle forze” ?

Questa teoria è più semplice, e migliore della precedente, perché d’un tratto 
spiega anche nuovi fenomeni, per es. il vento: l’aria calda è più leggera della 

fredda, è spinta verso l’alto, e la fredda si muove dentro, creando il vento
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Esempio: unificazione delle leggi 
alle scale umane e cosmiche

I.Newton



I.Newton
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E. Rutherford

C-A de Coulomb

Esempio: unificazione delle leggi 
alle scale cosmiche e microscopiche



From: Contemporary Physics Education Project, http://www.cpepphysics.org/

.... and from atomic to subnuclear ....



8

Il Modello Standard



• Responsabili di:
• Formazione di stati legati (E<0):

• Terra-sole
• Elettrone-nucleo

• Processi di collisione/diffusione (E>0):
• Moto di elettroni in un metallo
• Propagazione della luce
• Deflessione di particelle cariche in moto in un 

campo elettromagnetico
• Transmutazioni:

• transizioni atomiche (emissione di radiazione 
quanto un elettrone cambia orbita)

• Decadimenti (n->p e neutrino, radioattivita’) 

Interazioni (o “forze”)

per es. i protoni nell’ LHC



H
higgs 125 0

EW symmetry breaking spin=0



Le particelle elementari sono soggette agli stessi principi 
fondamentali della fisica che si imparano a scuola:

• “F=ma” => varie leggi della dinamica…

• causalità (la causa precede l’effetto)

• conservazione dell’energia (E), momento (p) e momento 
angolare (L) (invarianza delle leggi fisiche rispetto a rotazioni e 
traslazioni di tempo e spazio)

• Principio di relatività speciale di Einstein

• Meccanica quantistica (dualità onda-particella, principio di 
indeterminazione, quantizzazione dei livelli energetici, …)

I principi fondamentali della fisica, e 
le particelle elementari



• Le particelle elementari hanno masse piccolissime, e le forze 
tipiche presenti negli acceleratori e nell’universo le accelerano 
a velocità vicine a quella della luce.

• Gli effetti relativisitici sono essenziali, e la 
descrizione del loro comportamento deve essere consistente 
con le leggi della Relatività Speciale (Einstein)

• In particolare, ogni modello delle interazioni fra particelle 
elementari deve rispettare il principio che le forze non 
possono essere trasmesse istantaneamente, ma al piú alla 
velocità della luce

Il ruolo della relatività speciale



N.B.: in meccanica quantistica onde 
e particelle sono rappresentazioni 
diverse ma equivalenti dello stesso 
oggetto. Dunque all’onda che 
trasmette il segnale dell’interazione 
associamo una particella

La rappresentazione delle interazioni

t Feynman diagram



Semplice! ma sottile…

prima:

dopo: +

Energia(prima) ≠ Energia(dopo)

Cosa succede alla 
conservazione dell’energia?



Contate velocemente …







W. Heisenberg

Meccanica Quantistica

una misura di energia 
eseguita entro un tempo ∆t 
puo’ al piu’ raggiungere una 
precisione ∆E ≥ 1/∆t

 ∆t < 1/∆E

Principio di indeterminazione 
di Heisenberg:

Entro questo intervallo e’ impossibile determinare se l’energia e’ 
conservata o meno, poiche’ non possiamo misurarla con sufficiente 
accuratezza! Dunque e’ possibile “barare” con la natura, e permettere 
lo scambio di energia fra le due particelle, effettuandolo entro ∆t
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Interazioni dei quarks
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Pions
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Example: radioactivity
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Trasformazioni come questa, in cui protoni e neutroni si 
trasformano gli uni negli altri con emissione di elettroni e 
neutrini, sono alla base del funzionamento delle stelle

Esse generano l’energia prodotta dalle stelle, ne trasformano 
il contenuto, fino all’esaurimento del loro potenziale 
energetico. Per le stelle piu’ grandi, alla fine della loro vita, 
l’energia gravitazionale induce un collasso finale, ed ad un 
ultimo ciclo di trasformazioni nucleari, da cui emergono, in 
una catastrofica esplosione, nuclei piu’ pesanti come silicio, 
ferro, oro, uranio, che, disperdendosi nello spazio, ed 
unendosi a nubi di gas in procinto di formare nuove stelle e 
sistemi solari, danno origine a stelle come il sole, e pianeti 
come la terra.



…. kaon decay
K0 → π+ e ν  
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K0 → π+ π– 
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…. another possible kaon decay



• Semplicità (dei componenti fondamentali, e delle loro interazioni): 
la complessità emerge dalla gran varietà di combinazioni di 
aggregati di oggetti elementari (come il gioco dei LEGO!) 

• Unità (delle leggi di interazione) 

• Unità (degli elementi):  

• “un protone è un protone è un protone” 

• Unicità (delle leggi fondamentali): indipendenti da posizione, tempo 
e condizioni esterne

Principali risultati concettuali









Lenti gravitazionali

Terra

Galassia distante

Immagini multipleGruppo di 
galassie



Galaxy cluster Abell 2218

Credits: European 
Space Agency, 
NASA, J.-P. Kneib 
(Observatoire Midi-
Pyrénées) and R. 
Ellis (Caltech)

Forma ed intensita’ delle immagini multiple indicano la 
presenza di una quantita’ di materia 5 volte maggiore di quella 

visibile nelle galassie dell’ammasso!

Materia oscura

http://www.esa.int/
http://www.esa.int/
http://www.esa.int/
http://www.nasa.gov/


materia ordinaria non 
luminosa (pianeti, stelle 
morte, polvere, asteroidi, 

buchi neri, …), ~4%

materia luminosa (stelle, gas) 
~0.5%



Lo scopo odierno della fisica delle particelle è di 

continuare l’esplorazione delle leggi fisiche e delle 

componenti fondamentali della materia a distanze 

sempre più piccole, per svelare i fenomeni che hanno 

avuto luogo all’inizio della storia dell’universo, e che 

ne hanno modellato l’evoluzione fino ad oggi



Per risolvere dettagli su una scala L, la lunghezza 
dell’onda deve essere λ≲L

Per es: il radar dell’aeroporto lavora con lunghezza d’onda λ~30cm. 
Non risolve la presenza di un singolo passero in volo!

Con quest’onda il 
moscerino non lascia 

un’ombra

Vedere “in piccolo” con le onde
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E = hf

Per un’ onda

f = c/λ

 (f=frequenza, λ=lunghezza d’onda 
  h=costante di Plank, c=velocita’ luce)

λ piccola => E grande

E = mc2

maggiore energia ci permette anche di creare 
particelle di massa maggiore…

Poiché

E = hc/λ
= 1 GeV × ( 2 ⋅ 10−14 cm

λ )
~ mprotone

(per la luce, λ~5 10–5 cm)



Questa grande energia, tuttavia, deve essere 
concentrata in un piccolo volume, di dimensioni 
comparabili con la lunghezza d’onda λ

un colpo di martello porta molta più energia 
del fascio di luce di un microscopio, ma non 
riusciamo a vedere i microbi con una martellata

⇒ per studiare la fisica delle piccole distanze, 
abbiamo di bisogno di sonde piccole, alle 

energie piu’ alte possibili!



= m
E

c2

1- v2

c2

Se la velocità V→c, E diventa >> M, e riusciamo a dotare una singola 
particella una grande energia, ed una piccola lunghezza d’onda



Il Large Hadron Collider (LHC)



Esplorare la struttura del protone

u

u

d

Se l’energia con cui sondiamo il protone è piccola (⇒ grande lunghezza 

d’onda), il protone rimane intatto, e semplicemente rimbalza via ….

electron

Lo studio dettagliato di questo processo ha insegnato 
che il protone si comporta come un oggetto esteso, con 
un raggio di carica di O(10-12 cm)



u

u

du
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Se l’energia trasferita è sufficiente, 
possiamo eccitare il protone, creando 
una risonanza barionica…

.... che decade in un protone 
ed un pione

u

d

Lo studio di questo processo ha 
permesso di comprendere la 
natura della forza che tiene 
assieme i quarks

Esplorare la struttura del protone



La struttura del protone

p p

Δt < 1/ΔE

Dentro il protone troviamo, oltre ai “quarks costituenti” uud, anche gluoni e 
coppie di quark-antiquark “virtuali”

Se sondiamo il protone a grandi energie, abbiamo una “foto” del protone ad alta 
risoluzione temporale, e possiamo rivelare la presenza di queste ulteriori 
componenti. In particolare, possiamo coinvolgere i gluoni e gli antiquarks nelle 
reazioni di piú alta energia. 

Per Δt sufficientemente piccolo, possono apparire anche coppie quark-
antiquark pesanti (per es. s-sbar, c-cbar )!! Possiamo trovare dentro il protone 
quarks piú pesanti dello stesso protone!! 

uu
d
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up

upanti
up

Quarks inside a proton:
they can’t be separated nor extracted from it. If we try, the energy we 
need to inject in the system is transformed into a new quark-antiquark 
pair, which screens the individual quark .....

down
up

down
up

down
up

up

up

up anti
up up

down
up

E

2 mc2

protonpion
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As the energy put into the system becomes larger and larger (w.r.t. 
the quark masses), it is possible to form multiple quark-antiquark 

pairs, and the proton breaks up into a multitude of particles



Esempi di reazioni in collisioni 
fra protoni all’LHC

Quark-Quark scattering:

p
p

p
p

π

π

π

π



Real-life example of jets produced at the LHC



Produzione di un 
bosone W

p

electron

antineutrino

Esempi di reazioni in collisioni di protoni all’LHC

p

ud

W

u

Un protone agisce come campione, l’altro agisce come fascio di luce 
di un microscopio, iniettando l’energia necessaria per manifestare la 

struttura interna del campione…

p

p



La massa delle particelle elementari

m=E/c2 ⇒ per un sistema composto, la massa e’ ottenuta 
risolvendo le equazioni della dinamica dello stato legato, con 

Dunque mp = 938 MeV richiede di capire un “come”, non un “perché”

Diverse le cose per particelle elementari: infatti
elementare ⇒ nessuna dinamica interna

Occorre sviluppare una teoria che spieghi cosa sia la 
massa per particelle elementari, e che ne determini il 

valore particella per particella

E=(energia cinetica) + (energia potenziale)



Quanto è vuoto, il vuoto?



Il vuoto ed il campo di HIGGS

Il “vuoto” , cioè lo stato di riposo di ogni volume di spazio 
nell’universo, è occupato da una densità costante del campo 
di una particella, il bosone di Higgs”, che permea l’universo 
come un etere

Le interazioni delle particelle con questo campo di 
fondo, determinano, fra le altre cose, la loro massa



Il bosone di Higgs e la massa delle particelle elementari

La luce che si propaga in un mezzo “rallenta” a causa 
delle continue interazioni col mezzo stesso

⇒ cmedium < cvacuum

Il tempo necessario per 
attraversare il mezzo e’ 
maggiore che se la luce 
attraversasse il vuoto

Il campo di Higgs e’ un mezzo continuo in cui l’universo e’ 
immerso. Le particelle, interagendo con esso, acquistano 

l’inerzia caratteristica delle particelle con massa.



......

v

λ
m ∝ λ v

La quantita’ “v” e’ una proprieta’ universale dello stato del campo di Higgs 
che permea l’universo. 

La quantita’ “λ” e’ caratteristica della particella. 
Grande λ vuol dire grande massa, con m ∝ λ v

Ora la domanda 
“perche’ una certa particella ha massa m?” 

e’ rimpiazzata da 
“perche’ una certa particella si accoppia al campo di 

Higgs con intensita’  λ ∝ m / v ?”

Tuttavia almeno ora abbiamo un modello matematico per capire 
come le particelle acquistino massa



La produzione e rivelazione del bosone di Higgs

Come ogni altro mezzo continuo, il campo di Higgs puó essere 
perturbato. Come succede quando colpiamo un tavolo con un 

martello, creando onde sonore, se riusciamo a scuotere il campo di 
Higgs possiamo creare “onde di Higgs”. Queste “onde” si manifestano 
come “particelle”, il bosone di Higgs per l’appunto, secondo il solito 

principio di dualità onda-corpuscolo della meccanica quantistica.

Far ciò richiede concentrare in un piccolo volume 
particelle di massa grande (per avere una forte 
interazione col campo di Higgs) e con sufficiente energia 

⇒ LHC !!!
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Esempio di processo di produzione dell’Higgs



Le domande aperte

• esistono altre interazioni fondamentali, troppo deboli per 

essere state osservate finora?

• esistono nuove generazioni di quarks o leptoni?

• quarks e leptoni: sono elementari, o anch’essi composti di particelle 

ancora piú elementari?

• da dove origina l’asimmetria fra materia ed antimateria?

• qual’è l’origine della Materia oscura nell’ Universo?

• qual’è l’origine dell’ Energia oscura nell’ Universo?

• il bosone di Higgs: funziona esattamente come previsto dal Modello 

Standard? Ne esistono altri? 

• ….
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Programma a lungo termine dell’LHC

56oggi siamo qui



http://cern.ch/fcc
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Future Circular Collider

• e+e– @ 91, 160, 240, 365 GeV
• pp @ 100 TeV
• e60GeV p50TeV @ 3.5 TeV

100km tunnel


