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Massa 









Quark masses      =      1% Proton mass       

E = mc2 
 

Binding 
energy 

Proton mass  =       









Massa delle 
particelle 
elementari 



Simmetria 



(simply connected) spherically symmetric object 

gauge symmetry 

electro-
magnetism 
 
 
weak force 
 
 
strong force gravity 

space-time fields







Electron spinning 
clockwise wrt its 

direction of motion  

Electron spinning 
anticlockwise wrt its 
direction of motion  



Weak force 

≠ 





Non ci puó essere 
distinzione tra 

particelle (massicce) 
con spin orario e 

antiorario 



speed of light 

massless particle 



simmetria della 
forza debole 

massa della 
particella 



simmetria della 
forza debole 

massa della 
particella 



Rottura 
spontanea 

della 
simmetria 













Leggi fisiche 
•  nessuna direzione 

speciale 
•  simmetria di 

rotazione 

Stato del sistema 
•  direzione speciale 
•  simmetria non 

manifesta 



Stato del sistema 
•  simmetria non 

manifesta 
•  particelle con massa 

Spazio 
vuoto

Condensato 
di Higgs

Leggi fisiche 
•  simmetria della 

forza debole 
•  particelle senza 

massa 
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Ferromagnete	  

Quale	  dei	  due	  sistemi	  è	  più	  simmetrico?	  





simmetrico	  

sistema	  
disordinato	  

asimmetrico	  

sistema	  
ordinato	  




