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DI COSA 
 

SIAMO FATTI…? 

cc Wikimedia Comons 
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Noi siamo fatti  
della stessa 

materia dei sogni 
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Forse siamo 
fatti di atomi? 
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atomo 
~10−8cm 

nucleo 
~10−12cm 

nucleoni 
(protone/neutrone) 
~10−13cm: 

elettrone 
<10−16cm 

quark 
<10−16cm 

1   :   10000 

• Lo spazio occupato dalla materia è soprattutto vuoto 
• Tutta la materia ordinaria che conosciamo è fatta da 

due tipi di particelle elementari:  
 

Elettroni e Quark 



Forze e interazioni 
• La materia, così come le particelle, 

interagisce attraverso le forze. 
• Applicando una forza a un oggetto (o anche 

una persona…!) cambia il modo in cui si sta 
muovendo. 
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Forze e campi 

• Le interazioni possono agire a distanza 
grazie a campi di forza. 
– Il campo gravitazionale 

generato dal Sole 
determina il moto  
dei pianeti. 
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– Il campo elettromagnetico 
permette comunicazioni a 
grandi distanze con la 
trasmissione di onde. 



Quattro tipi di forze 
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Elettromagnetica 

− 

− 

− 

+ + 

+ 

Nucleare forte  

Nucleare debole 

Gravitazionale 



Forze come scambio di particelle 
• Le forze si possono spiegare su dimensioni 

microscopiche come lo scambio tra due particelle di 
un’altra particella che fa da mediatore. 
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• Il fotone è il mediatore della forza (interazione) 
elettromagnetica. 

 



Campi e particelle 
• A ogni campo corrisponde una particella che 

ne spiega il funzionamento su dimensioni 
microscopiche. 
• Esempio: campo elettromagnetico ↔ fotone. 
• Un’applicazione della fisica dei fotoni è il laser. 
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• Tutto chiaro? No! Negli anni si è scoperta l’esistenza di altre 
-tre generazioni- di particelle elementari, con massa molto 
diversa fra loro. 

up 
0,002 

down 
0,004 

elettrone 
0,0005 

charm 
1,29 

strange 
0,16 

top 
173 

bottom 
4,6 

muone 
0,11 tau 

1,78 

fotone 
0 

gluone 
0 

W 
80,4 

Z 
91,2 

bosone di Higgs 
125 

neutrini 
~0 

quark 

mediatori 
delle forze 

leptoni 
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Alla ricerca di fenomeni inaspettati 



Il meccanismo di Higgs 
• Nel Modello Standard non c’è modo di spiegare perché le particelle 

hanno la massa, e, come il fotone dovrebbero sempre viaggiare alla 
velocità della luce. 
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• Peter Higgs e altri trovarono 
quasi 50 anni fa un 
meccanismo che permette di 
spiegare perché le particelle 
elementari hanno massa. 

• La massa delle particelle 
viene generata da un nuovo 
campo che è presente e si 
manifesta in tutto lo spazio. 
 



Il bosone di Higgs 
• Come per ogni campo, anche al campo di Higgs 

corrisponde una particella: 

Il bosone di Higgs 
 
 
 
 
 
 

 

• Anche questa particella “sente”, come le altre, lo 
stesso campo di Higgs, e quindi ha una massa 
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La ricerca di nuove particelle elementari 
• … ma tutto questo resta una 

congettura fino a che non è 
provato sperimentalmente! 

• La fisica è una scienza 
sperimentale: tutto quello 
che viene ipotizzato 
teoricamente deve poi essere 
verificato sperimentalmente 
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Il bosone di Higgs 

Gli acceleratori 
• Anche un vecchio televisore col 

tubo catodico è un acceleratore di 
elettroni! 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1.5 Volt 

220 Volt 
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~ 20 000 Volt 

catodo 
anodi  
acceleratori 

anodo 
focalizzante 

fascio di 
elettroni 

schermo 
fosforescente 

magnete di 
deflessione 

Energia  ≈  
20 000 eV 
(elettron×Volt) 
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Il Large Hadron Collider 
• LHC è un acceleratore di protoni costruito in una galleria sotterranea 

lunga 27km tra la Francia e la Svizzera. 
• I protoni sono accelerati con un’energia di: 

  7+7 TeV = 14 ×1012 eV = 14.000.000.000.000 eV 
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Il Large Hadron Collider 
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Il Large Hadron Collider 
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Due fasci di protoni sono 
accelerati a 7 TeV e 
raggiungono 0.99999999 
volte la velocità della luce. 
 
I fasci hanno altissima 
intensità: ~1011 protoni (cento 
miliardi!) per “pacchetto”. 
 
 
 

1011 protoni 

1011 protoni 
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I freddi magneti di LHC 
• Per far restare i protoni 

nell’orbita di LHC servono campi 
magnetici intensi 80000 volte il 
campo magnetico terrestre (8 
Tesla). 

• 1600 magneti superconduttori 
sono raffreddati con elio liquido 
ad −271.25°C. 

• LHC è il luogo più freddo 
dell’universo! 

• Una sfida tecnologica: 
– 7000 km di cavo 

superconduttore: l’intera 
produzione mondiale di due 
anni! 

– Sistema di raffreddamento ad 
elio liquido più grande del 
mondo 

20 
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LHC 
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Un mini Big Bang 
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How does CERN studies particles? 

1.Acceleration ! 2.Collision ! 3.Detection ! 
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Come si “vedono” le particelle?  



H γγ 



7 TeV DATA 
 
4μ+γ Mass : 126.1 GeV 

μ-(Z1) pT : 28 GeV 

μ+(Z2) pT : 6 GeV 

μ+(Z1) pT : 67 GeV 

μ-(Z2) pT : 14 GeV 

γ(Z1) ET : 8 GeV 
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μ-(Z1) pT : 24 GeV 

μ+(Z1) pT : 43 GeV 

e-(Z2) pT : 10 GeV 

e+(Z2) pT : 21 GeV 

8 TeV DATA 
 
4-lepton Mass : 126.9 
GeV 
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Trovare “nuova” fisica 
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Durante 10 anni LHC produce  
~1017 collisioni pp 

 
Un’osservazione di 10 eventi “esotici” 

potrebbe portare a Nuova Fisica 
 

Un ago in un pagliaio? 

Cercare nuova fisica ad LHC e’ 
come cercare un ago in  
1.000.000  di pagliai! 

Tipico ago:5 mm3 
Tipico pagliaio: 50 m3 

 
ago/pagliaio=1/1010 

Trovare 10 eventi tra 1017 ? 



Festeggiamenti al CERN: 4 Luglio  2012 



8 Ottobre 2013: Premio Nobel 



Le particelle ementari Luca Lista 31 

TM&© 



Le particelle elementari 32 

Il CERN 
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Un ambiente internazionale 
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Il Large Hadron Collider 
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Un laboratorio green 
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Un laboratorio molto green 
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… dove avviene di tutto 
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…veramente di tutto 
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Il Large Hadron Collider 
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ATLAS Detector 25m x 44m, 7000 tonnes,170 instituts 
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ATLAS Detector 25m x 44m, 7000 tonnes,170 instituts 
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Il Large Hadron Collider 
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CMS Detector 15m x 22m, 12500 tonnes,190 instituts 
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Il Large Hadron Collider 
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building 40 (CERN) 

5 piani!  

12500 t di massa 
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Il Large Hadron Collider 
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Il Large Hadron Collider 
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Un oggetto che ha cambiato il mondo 
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Altre ricerche ad LHC 
Abbiamo scoperto 
l’ultima particella 
elementare o c’è 

ancora molto 
da scoprire? 

 
• Il programma di LHC non si limita alla ricerca del 

bosone di Higgs. 
• Si ricercano nuovi fenomeni oltre il Modello 

Standard. 
• Alcune teorie prevedono che siano possibili segnali 

mai visti e che potrebbero spiegare fenomeni noti in 
altri campi, come l’astrofisica, che al momento non 
hanno spiegazione. 
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La materia oscura 
• Stelle e pianeti sono solo il 5% circa 

del contenuto dell’universo. 
• Gran parte della massa nel cosmo  

non è visibile direttamente  
ma solo attraverso 
l’effetto della sua 
gravità. 
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Extra dimensioni 
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• Alcune teorie prevedono 
l’esistenza di nuove dimensioni 
spaziali. 

• Le nuove dimensioni non sono 
accessibili nella nostra 
esperienza perché 
“compattificate” con raggi di 
curvatura molto piccoli. 

• Extra dimensioni si possono 
manifestare con uno spettro di 
nuove particelle (es: Z′) 
rivelabili ad LHC. 

Z′ →qq 



“Verso un nuovo mondo” 
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Anche voi cambierete il mondo? 
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Il bosone di Higgs 51 

Grazie 
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