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Il	primo	esperimento	di	fisica	delle	
par-celle	
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Esperimento	di	Rutherford:		
Teoria	Atomica	
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Rutherford:	modello	PLANETARIO	dell’atomo	(tuPa	la	massa	concentrata	nel	nucleo,	
posi-vo;	eleProni	ruotano	aPorno):		
in	contraddizione	con	le	leggi	della	FISICA	CLASSICA	(emissione	di	radiazione	
elePromagne-ca)	

	!	stabilità	dell’atomo	spiegata	dalla	MECCANICA	QUANTISTICA	

!	Atomo	di	Bohr	ORBITE	QUANTIZZATE	
DESCRIZIONE	PROBABILISTICA	DELLA	MATERIA		



Meccanica	quan-s-ca	

Teoria	che	descrive	la	materia,	la	radiazione	e	la	loro	interazione.	
Descrive	la	radiazione	e	la	materia		sia	come	fenomeno	ONDULATORIO	che	come	en-tà	
PARTICELLARE	

PRINCIPIO	DI	INDETERMINAZIONE	DI	HEISENBERG:	
Meccanica	classica	!	possibile	conoscere		
POSIZIONE	
VELOCITA’		
di	una	par-cella	con	precisione	arbitraria	!	ad	ogni	istante	determinano	un	punto	
nella	TRAIETTORIA	percorsa.		
Quando	si	misura	la	posizione	della	par-cella,	non	si	modifica	in	alcun	modo	la	sua	
velocità.		
Due	misure	immediatamente	successive	della	posizione	permePono	di	determinare	
approssima-vamente	la	velocità	della	par-cella.	
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Principio	di	indeterminazione	di	
Heisenberg	
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Heisenberg	1927	!	questa	misura	classica	non	è	possibile.		
Meccanica	quan-s-ca,	alcune	coppie	di	quan-tà	fisiche,	come	velocità	e	posizione,	
non	possono	essere	misurate	nello	stesso	momento	entrambe	con	precisione	
arbitraria.		
Tanto	migliore	è	la	precisione	della	misura	di	una	delle	due	grandezze,	tanto	è	peggiore	
la	precisione	oPenibile	nella	misura	dell'altra.	In	altri	termini,	misurare	la	posizione	di	
una	par-cella	provoca	una	perturbazione	impossibile	da	prevedere	della	sua	velocità	e	
viceversa.		

(	Δ	p	)	(	Δ	x	)	≥	h/4π	
p	=	quan-tà	di	moto	p	=	m	v		
Il	limite	inferiore	del	prodoPo	delle	incertezze	è	quindi	proporzionale	alla	
costante	di	Planck	h.	

(	Δ	E	)	(	Δ	t	)	≥	ħ/2	



Big	Bang	
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Modello	cosmologico	basato	sull'idea	che	l’Universo	iniziò	a	espandersi	a	velocità	
eleva-ssima	in	un	tempo	finito	nel	passato	a	par-re	da	una	condizione	di	curvatura,	
temperatura	e	densità	estreme	e	che	questo	processo	con-nui	tuPora.	
14	miliardi	di	anni	fa	

Modello	predominante	nella	comunità	scien-fica:	
- 	Abbondanza	cosmica	elemen-	leggeri	(idrogeno,	elio)	in	accordo	con	i	valori	
previs-	dai	processi	di		nucleosintesi	
- 	Radiazione	cosmica	di	fondo	spePro	di	corpo	nero	

LIMITI	della	TEORIA:	teorie	fisiche	non	sono	adeguate	a	descrivere	la	SINGOLARITA’	
del	momento	iniziale	(temperatura	e	densità	infinita	e	volume	nullo)	

Teoria	non	adeguata	a	descrivere	la	condizione	iniziale,	ma	fornisce	un'olma	
descrizione	dell'evoluzione	dell'universo	da	un	determinato	momento	in	poi.	
Sul	fronte	sperimentale,	negli	ACCELERATORI	DI	PARTICELLE	si	studia	il	
comportamento	della	MATERIA	e	ENERGIA	in	condizioni	estreme,	vicine	a	quelle	in	
cui	si	sarebbe	trovato	l'universo	durante	le	prime	fasi	del	Big	Bang	
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Dagli	atomi	agli	elemen-	
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electron mass:  
0.511 MeV/c2 

proton mass:  
938 MeV/c2 

u-quark mass:  
2.3 MeV/c2 

n.b.: 1 MeV/c2 ~ 2 x 10-30 Kg 



Le	par-celle	elementari:	
le	basi	fondamentali	della	materia	
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La	materia	è	formata	dai	“fermioni”	
che	acquisiscono	massa	aPraverso	il		
“meccanismo	di	Higgs”	

4	forze/interazioni	fondamentali:	
esse	sono	“mediate”	dai	“bosoni	
vePori”	(bosoni	di	guge)	che	
veicolano	l’interazione.	

matters’ 
building 
blocks 

two more copies of matter 
particles 

responsible 
for the 4 
fundamental 
interaction 

added 
“by 
hand“ 
to explain 
 mass 

Produced in 
nuclear β 
decay  



Le	interazioni	fondamentali	
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Come	si	osserva	la	materia?	
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riusciamo	a	vedere	un	oggePo		
perché	la	luce	è	una	onda	
Lunghezza	d’onda	λ	≈	10-6	m=	
0,000001	m	

Per	vedere	oggel	ancora	più	piccoli?	
Possiamo	usare	le	par-celle…	

Par-celle		λ	≈	h/p							p	=	Energia	

!	per	avere	λ	piccolo	è	necessario	
aumentare	l’energia	delle	par-celle.	



Acceleratori	di	par-celle	
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E’	necessario	produrre	un	‘onda	con	
λ<L,	con	L	dimensione	dell’oggePo	
che	vogliamo	risolvere.	

E’	necessario	produrre	par-celle	
sempre	più	energe-che	per	accedere	
a	dimensioni	sempre	più	piccole.	



Cosa	è	un	acceleratore	di	par-celle?	
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In	fisica	sperimentale,	un	acceleratore	di	par=celle	è	una	macchina	u-lizzata	per	produrre	fasci	
di	ioni	o	par-celle	subatomiche	(ele.roni,	positroni,	protoni,	an1protoni,	etc.)	che	abbiano	una	
determinata	energia		e	ben	localizzate	nello	spazio.	

• 	Acceleratori	lineari	

• 	Acceleratori	circolari	

Il	loro	funzionamento	si	basa	
sull’u-lizzo	di	CAMPI	ELETTRICI	per	
accelerare	le	par-celle	e	CAMPI	
MAGNETICI	per	deflePere	le	loro	
traiePorie.			



Le	unità	di	misura	degli	acceleratori	di	
par-celle	
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Un	 electron	 volt	 è	 una	 misura	 di	 energia:	 è	 l’energia	 cine-ca	 guadagnata	 da	 un	
eleProne	che	passa	aPraverso	una	differenza	di	potenziale	di	un	Volt.		

Un	Volt	non	è	una	misura	di	energia.				
Un	electron	Volt	è	una	misura	di	energia.			
1eV	è	un’energia	molto	piccola.	

1 eV = 1.602 x 10-19 Joule 

Unità	di	misura	
dell’energia	usate	
negli	acceleratori:	

103	eV		=	1	KeV	
106	eV		=	1	MeV	
109	eV		=	1	GeV	
1012	eV	=	1	TeV	



Andiamo	indietro	nel	tempo	
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LHC	e	il	Big	Bang	
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The	Large	Hadron	Collider	(LHC)	
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27	Km	di	circonferenza	al	confine	tra	Svizzera	e	Francia,	accelera	protoni	che	si	
scontrano	in	4	diversi	pun-	di	interazione	in	cui	sono	colloca-	i	4	esperimen-		
ATLAS	–	CMS	–	LHCB	–	ALICE	che	rivelano	i	prodol	delle	interazioni	protone-protone	

Luglio	2012	ATLAS		e	CMS	hanno	annunciato	la	scoperta	di	una	nuova	par-cella:	il	
bosone	di	Higgs	
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Un	breve	passo	indietro….	

Conosciamo	i	cos-tuen-	fondamentali	della	
materia	

Ma	non	conosciamo	l’orgine	delle	MASSE	!	

LA	PARTICELLA	DI	DIO	



Il	bosone	di	Higgs	
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Come	agisce	il	campo	di	Higgs	
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Le	sfide	a	LHC:	gli	esperimen-	
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Vedere	le	par-celle	
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CMS	(Compact	Muon	Solenoid):	un	
esempio	di	rivelatore	di	par-celle	
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Laboratori	Università	di	Perugia	e	INFN	
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Camere	bianche	a	Perugia	
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Le	fron-ere	nella	ricerca	della	fisica	
delle	alte	energie	
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• “Energy Frontier”:  collisori ad alta energia per 
scoprire nuove particelle e sondare  direttamente le 
proprieta’ della natura (vedi LHC col bosone di Higgs!) 

• “Intensity Frontier”: fasci intensi per scoprire le 
proprieta’ elusive dei neutrini e osservare processi rari 
che sondano la fisica oltre il modello standard (vedi 
SUPERKEKB)   

• “Cosmic Frontier”: natura della materia oscura  e della 
energia oscura rivelata usando particelle di alta energia 
dallo spazio per sondare l’architettura dell’universo (si 
usano esperimenti terrestri e basati sullo spazio, non  
acceleratori terrestri) NON PARLEREMO DI QUESTO OGGI  



Nuovo	concePo:	luminosità	
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In	fisica	delle	par-celle	la	luminosità	indica	il	numero	di	even-	per	
sezione	d'urto	per	unità	di	tempo.	

Acceleratore	lineare	su	bersaglio	fisso:	
L	=	(1/σ)	(dN/dt)			σ	è	la	sezione	d'urto,	N	il	numero	di	par-celle,	t	il	
tempo.	

Acceleratore	circolare:	
L	=	(N1	N2/A)	f		
N1	e	N2	numero	di	par-celle	presen-	nei	due	pacchel,	A	è	la	sezione	
trasversale	media	dei	fasci	e	f	la	frequenza	con	la	quale	si	urtano	due	
pacchel.	



Luminosità	e	intenistà	
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La	luminosità	istantanea	dà	una	misura	del	tasso	di	collisioni	che	si	
verificano	in	un	acceleratore	di	par-celle,	in	base	a	quanto	sono	intensi		
i	fasci	di	par-celle	circolan-	e	quanto	sono	compressi	al	punto	di	
collisione.	Anche	se	ciò	non	implica	che	tuPe	queste	par-celle	si	
scontrino,	stringendo	più	par-celle	in	uno	spazio	ristrePo	le	collisioni	
sono	più	probabili.	

Il	record	aPuale	di	luminosità	spePa	all'acceleratore	di	par-celle	
giapponese	KEKB	2.11	×	1034	cm−2	s−1	

L'upgrade	dell'acceleratore,	SuperKEKB,	punta	ad	oPenere	una	
luminosità	di	picco	40	volte	maggiore	del	record:	8	×	1035	cm−2	s−1	



Una	strada	alterna-va	e	
complementare		LHC:	la	fron-era	

dell’intensità	
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F	

Fisica	del	
sapore:	nel	
sePore	dei	
leptoni	e	dei	
quark	



Perché	fisica	oltre	il	Modello	Standard	
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Modello	Standard:	teoria	efficace	a	basse	energie,	parte	di	un	modello	più	completo	
che	possa	spiegare	fenomeni	non	spiega-	dal	S.M.!	Meccanica	newtoniana	è	una	
buona	approssimazione	della	teoria	della	rela-vità	(velocità	piccole	rispePo	alla	
velocità	della	luce)	
Ricerca	di	nuove	par-celle	che	possano	dare	indicazioni	sulla	“nuova	fisica”	oltre	il	
Modello	Standard.		
Nuove	par-celle,	che	si	prevede	abbiano	masse	elevate:	

• 	osservate	se	prodoPe	direPamente	in	acceleratori	ad	al-ssima	energia	come	l'LHC	
• 	causare	modifiche	ai	processi	di	bassa	energia	(rendendo	possibili	dei	decadimen-	
fortemente	soppressi	nel	Modello	Standard,	o	alterando	certe	caraPeris-che	dei	
decadimen-)	

I	sapori	cosidel	“pesan-”,	cioè	il	charm,	il	boPom	e,	per	estensione,	anche	il	leptone	τ	
giocano	un	ruolo	centrale	in	questa	ricerca	per	alcune	buone	ragioni:	

•	Possono	essere	prodol	in	acceleratori	di	energia	rela-vamente	bassa	

•	Offrono	una	grande	ricchezza	di	decadimen-	in	cui	gli	effel	delle	par-celle	di	nuova	
fisica	possono	essere	osserva-	in	mol-	modi		



Misure	indirePe	
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Determinare	ques-	nuovi	fenomeni	dagli	effel	che	hanno	ad	energie	molto	più	
basse,	purché	sia	sufficiente	la	precisione	di	misura,	oPenuta	aPraverso	un’elevata	
intensità	delle	interazioni	ed	un	grandissimo	numero	di	even-	(fron-era	
dell'intensità).	

La	fisica	dei	sapori	
pesan-	offre	questa	
possibilità	di	scoperta	
indirePa	e	uno	degli	
strumen-	più	efficaci	
per	realizzarla	sono	le	
B-Factories	o	
“fabbriche	di	B”,	cioè	
collisori	ed	appara-	
sperimentali	
olmizza-	per	la	
produzione	dei	quark	B	
(ma	anche	degli	altri	
sapori	pesan-)	ad	
al-ssima	intensità.		



B-factories	
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Esempio	di	problemi	ancora	aper-…	
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Scoperta	della	violazione	di	CP	nel	
sistema	dei	mesoni	B	
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Quindi	abbiamo	finito….	
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KEKB	e	SUPERKEKB:	la	sfida	
Giapponese		
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SuperKEKB	u-lizza	
fasci	di	eleProni	e	
positroni,	che	
viaggiano	in	anelli	
separa-	a	energie	
diverse,	
rispelvamente	di	7	e	
4	miliardi	di	
elePronvolt	(GeV).	
Inoltre	gli	anelli	sono	
più	piccoli	e	
misurano	circa	3	km	
l’uno.		

La	zona	di	interazione	dei	
fasci	è	equipaggiata	con	
un	esperimento	che	si	
chiama	BELLEII	



	SuperKEKB	in	Giappone	
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Un	esempio	di	misure	di	precisione	
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La	sfida	dei	calcolatori	
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Fornire	una	montagna	di	computer	
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La	GRID	
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A	cosa	serve	e	quanto	ci	costa	tuPo	
questo?	
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AA Al CERN e a KEK si fa ricerca di base 



Tre	mo-vazioni	
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• 	Ricerca	di	Base:	Sapere	
• 	Inves-mento	economico	
• 	Ricadute	tecnologiche	e	applica-ve	



1)	Ricerca	di	base	
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2)	Inves-mento	economico	
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3)	Ricadute	tecnologiche	
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Fisica	delle	par-celle	e	innovazione	
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Ricadute	tecnologiche:	il	World	Wide	
Web	è	nato	al	CERN	
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Che	fine	hanno	faPo?	
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GRAZIE!!!!	
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FACEBOOK:	
-	INFN:	hPps://www.facebook.com/Is-tutoFisicaNucleare	
-	Asimmetrie:	hPps://www.facebook.com/asimmetrieInfn	
-	Interna-onal	Masterclass:	hPps://www.facebook.com/
Interna-onalPar-clePhysicsMasterclasses/	

TWITTER:	
INFN:	hPps://twiPer.com/UffComINFN	
Interna-onal	Masterclass:	hPps://twiPer.com/physicsIMC	

INSTAGRAM:	
hPps://www.instagram.com/infn_insights/	


