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LHC è un acceleratore di particelle
ed è una delle macchine più grandi mai costruite

E’ una macchina da record, la più ampia collaborazione, le 
più alte energie, l’anello più grande, le temperature più

basse, il vuoto più spinto….
Ma c’è un altro record di LHC, che val la pena di essere 

sottolineato: l’elevato numero di ricercatrici provenienti da 
tutto il mondo, in cui si distinguono le italiane. 

Molte di loro hanno raggiunto elevati livelli di responsabilità
e ricoprono incarichi di primo piano e massima visibilità nel 

panorama internazionale. 
Tra le più importante c’è la responsabile del progetto ATLAS 

l'italiana Fabiola Gianotti. 
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Lezione 4: Le donne nella Scienza  

Scopriamo insieme la fisica del
Large Hadron Collider del CERN

Lezione 1: Un po’ di storia per arrivare al Large Hadron Collider 
(LHC)

Lezione 1b: Il Modello Standard: i costituenti della materia 
Lezione 1c: Il Modello Standard:le interazioni 

Lezione 2a: Gli acceleratori e I rivelatori di particelle

Lezione 2a Le questioni aperte nel Modello Standard

Lezione 3: Problem Solving
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Il Large Hadron Collider 
rappresenta la tappa più recente 

di una lunga  storia

La risposta a questa domanda, cioè la ricerca 
dei costituenti ultimi della materia e delle origini 
dell’universo  è uno dei problemi più antichi e più
affascinanti della scienza

Questa ricerca ha portato  negli anni alla 
costruzione ed allo sviluppo di acceleratori 
sempre più grandi e potenti.

Esistono degli elementi fondamentali a partire dai 
quali possiamo costruire tutto il nostro mondo?

Lezione 1a
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Un po’ di storia per arrivare al Large Hadron
Collider (LHC)

E’ una storia vecchia...

Il filosofo greco 
Empedocle fu il primo ad 

effettuare una 
classificazione degli 

elementi fondamentali: 
fuoco, acqua, aria e terra.
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Democrito (~400 AC):
• Tutto costituito da particelle invisibili 
e indivisibili: atomi
• Hanno peso e forma diversa e si 
combinano a formare nuove
sostanze

Sviluppo della scienza moderna: 
Dall’ Alchimia alla Chimica (1780 -
1870)
– Classificazione degli atomi in base alle 
proprieta’ chimiche

Dalton (1808)

Evidenza di una “periodicita’”
(Mendeleyev, 1869)
Indicazioni di una struttura comune 
degli elementi
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•1795 Alessandro Volta realizza un dispositivo che produceva  
energia elettrica da una comune reazione chimica.

1857 Geissler riuscì a costruire un tubo di vetro nel quale 
vennero introdotti gas a bassissime pressioni. 

•1860 W. Crookes usò il tubo di Geissler inserendovi due lamine 
metalliche, collegandole ad un generatore a 30000 V e osservò piccoli 
corpuscoli di materia (raggi catodici) con carica negativa, poco 
penetranti, capaci di muovere un mulinello posto sul loro cammino.

•1895 Thomson lavorò sui raggi catodici e applicando un campo 
magnetico ed elettrico calcolò il rapporto tra la carica elettrica e la 
massa. Queste particelle vennero chiamate elettroni. 

La strada verso la scoperta dell’elettrone e la struttura 
dell’atomo: il secolo dei primi  grandi esperimenti
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1911 E. Rutherford bombardò una sottile 
lamina di oro con particelle positive αα, 
costituite da atomi di elio privati dei due 
elettroni. Tali raggi attraversavano la 
lamina senza quasi mai esserne disturbati, 
salvo un ~1 % che veniva deviato, anche in 
modo notevole o addirittura, 
completamente respinto.

Sulla base di questa fenomenologia e sulla base 
della conservazione delle grandezze negli urti 
elastici (energia e quantità di moto)  
Rutherford propose un modello di atomoatomo con 
quasi tutta la massa concentrata in un nucleonucleo
molto piccolo carico positivamente e gli elettronielettroni
che vi ruotano attorno

Il 900 secolo dell’atomo e  dei suoi  modelli ….

che devono tenere conto della fenomenologia…

Se l’elettrone è carico 
negativamente questo 
implica che:

•L’atomo non è
elementare
Ci deve anche 
essere una carica 
positiva!
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…ancora importanti esperimenti e
l’individuazione  di nuove particelle …

la scoperta  del neutrone

1930 W. Bothe e H. Becker bombardarono 
berillio con particelle α molto energetiche, 
producendo radiazione neutra e assai 
penetrante. Be + He → C + n

Due anni dopo F. Joliot e I. Curie scoprirono 
che particelle neutre possono espellere 
protoni dalla paraffina.

1932 J. Chadwick identificò tali particelle 
come simili ai protoni, ma senza carica:       
i neutronineutroni
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Conservazione dell’energia e della quantità
di moto nei decadimenti radioattivi
Nelle reazioni Nucleari la quantità di moto
e l’energia si conservano – per un sistema
chiuso la quantità di moto totale e 
l’energia delle particelle presenti dopo la 
reazione deve essere uguale alla quantità
di moto totale e all’energia delle particelle
prima della reazione

E ancora nuove ipotesi …
Sulla base dell’applicazione delle leggi di 

conservazione …

Nella maggior parte dei decadimenti, le particelle od il nucleo che rimangono
hanno una massa totale minore della massa della particella o del nucleo
originario.La massa mancante si e’ trasformata in energia cinetica dei
prodotti di decadimento.

Nel caso in cui una particella alpha è emessa da un nucleo instabile la quantità
di moto della particella alpha  e del nuovo nucleo è la stessa del nucleo
instabile originale

Lo studio della radioattivita’ naturale condusse all’identificazione
di processi come il decadimento alfa e beta 
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… osservazioni e leggi di conservazione …
allora nuove ipotesi

p.e. l’ipotesi del neutrino

Il neutrone è instabile e si disintegra secondo il 
cosiddetto decadimento β. 

Inizialmente si pensava che fosse la seguente trasformazione:
n → p +e- In questa ipotesi l’elettrone deve essere

“monocromatico” Lo spettro deve presentare un picco in 
corrispondenza dell’energia dell’elettrone, energia mancante, 
unica incognita nella reazione…

Invece le misure davano uno “spettro continuo”...

Ma le cose non tornavano per il decadimento beta!
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Senza neutrino 
la LEGGE di CONSERVAZIONE appare  violata 

• La grande dispersione nelle
velocità di emissione della
particelle β (ci si aspettava un 
picco nello spettro di emissione) 
sembra indicare che energia e q. 
di moto non si conservano,.
1934 E. Fermi e W. Pauli ipotizzarono 
una reazione a TRE e quindi  l’esistenza 
di un terzo elemento del decadimento il 
neutrino,neutrino, una particella senza massa né
carica che giustificasse il  bilancio 
energetico
Per molti anni non vi fu evidenza 
sperimentale…fu evidenziato solo nel 
1956.
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1 J = 19106.1 −×
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kg

eV

Compito  1
Calcola l’energia cinetica liberata nella reazione 

di decadimento beta
(energia cinetica di elettrone + neutrino) 

2mcE =

Vai al calcolo
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Meccanica quantistica relativistica
La relatività applicata alla Meccanica
Quantistica produce una nuova
“equazione del moto” (L’equazione di
Dirac) che prevede delle soluzioni
inaspettate...
Essa può avere due soluzioni, una con 
elettroni con energia positiva e una con 
elettroni con energia negativa
Dirac ipotizzo che per ogni particella
esiste una corrispondente antiparticella
identica in tutto ma con carica opposta

Ancora ipotesi sulla base del modello teorico 

Il modello è esso stesso ontologia…. 

L’ ANTIMATERIA ESISTE veramente o è solo una
conseguenza matematica, solo una ipotesi?
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L’avventura dei raggi cosmici 
e la scoperta del positrone 
(antimateria)

AnnichilazioneDecadimenti

Collisioni con produzione
di particelle
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Scoperta dell’antimateria

1931 A conferma della teoria di Dirac che 
prevedeva stati a energie negative (1928), 
proprio dallo studio dei raggi cosmici, 
C. D. Anderson scoprì il positronepositrone, 

l’antiparticella dell’elettrone 

Quando una particella e un’
antiparticella interagiscono, 
si annichilano producendo 
energia E = 2mE = 2meecc22
e+ e–

e+e–Avviene anche il contrario: un 
fotone può produrre una 
coppia e+e–
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Collisione materia antimateria

muonemuone

antimuoneantimuone

E = m c2

antielettroneantielettrone elettroneelettrone
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Lo studio delle interazioni dei raggi cosmici porto’ alla
scoperta di un grande numero di nuove particelle:
– 1931 - Il positrone (e+)
– 1936 - il muone ( μ)
– 1947 - Pioni, kaoni, iperoni
-

Dai raggi cosmici ancora altre particelle!!

1936 Sempre dallo studio delle 
interazioni dei raggi cosmici Anderson
scoprì una particella non presente in 
atomi ordinari: il muonemuone μ, con massa 
207 volte maggiore dell’elettrone.    

I. I. Rabi commentò 
“Who ordered that?”

cioè del muone…non se ne sentiva la necessità! 
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Scoperta del pione

Il muone fu ritenuto per oltre 10 anni il 
mediatore delle interazioni nucleari previsto 
da H. Yukawa già nel 1935. Tuttavia la sua 
vita media (τ~2·10-6 s) è >> del τ atteso per 
le forze nucleari (τ~10-23 s).

1947 In emulsioni nucleari esposte ad alta 
quota   C. Powell osservò eventi con pionipioni π+

→ μ+ + ν Mentre il μ– è assai penetrante, il π–

si fa catturare dal nucleo, come previsto da 
Yukawa.

1956 Scoperto anche il pione 
neutro π0,  J. Steinberger et
al., che tipicamente decade in 
π0→γγ

m(π+) = 139.57 MeV/c2

m(π0) = 134.98 MeV/c2
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La fisica delle alte energie e le particelle 

Quando particelle ad alta energia collidono 
artificialmente negli acceleratori emerge una 
enorme quantità di particelle elementari a 
vita media,  breve o brevissima

Una delle prime particelle rivelate è una terza 
particella carica, senza struttura interna, come 
elettrone e muone ma molto più pesante con vita 
media 0.3·10-12 s: il tau

In n qualsiasi modo il tau decada, 
esso è sempre associato, come elettrone 

e muone, alla sua controparte leggera
neutra: il neutrino tau

Come vedremo in tutto 6 6 leptonileptoni
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…in pochi anni lo “zoo” cresce...

Cominciano ad essere troppe per
essere veramente “elementari” e 
“fondamentali”...
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Le nuove domande di quegli anni
tante particelle

Come fare per saperne di più? 
….come fare per vedere l’interno delle particelle

stesse?

La fisica ha i suoi metodi…
Le sue procedure….

Costruire esperimenti ad hoc per validare se stessa
questa è la strada

Parte l’avventura della costruzione di acceleratori di 
particelle in laboratorio ed LHC è la tappa più

recente e grandiosa
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Supponendo che il neutrone sia 
fermo, si può ragionevolmente 
ritenere che anche il protone 
creato sia immobile, quindi l'unica 
particella a muoversi dovrebbe 
essere l'elettrone. 

Per la conservazione dell'energia si 
ha:mnc2 = Ep + Ee con energie 
date da 

Nell’ipotesi di protone fermo 
(assenza di rinculo del protone)

si ha che l’unica è incognita è
l’energia cinetica dell’elettrone, 
una riga di emissione appunto :

Approfondimento sul calcolo 

Sempre trascurando l’energia 
cinetica del protone e  la 
massa del neutrino.

la conservazione dell'energia 
diventa:

Senza neutrino Con il neutrino 
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METTIAMO UN PO’ D’ORDINE
Un nuovo modello semplifica lo zoo

delle particelle...

M. Gellman

L’algebra (Teoria dei Gruppi) 
irrompe nella fisica teorica...

Lezione 1b

IL MODELLO STANDARD 
I costituenti della materia
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Nel 1961 Gell-Mann & Ne’eman fecero per le 
particelle “fondamentali” cio che Mendeleev aveva 
fatto 100 anni prima per gli atomi “fondamentali”.

n p

Σ− Σ+

Ξ- Ξ0

Σ0

Λ

Δ− Δ0 Δ+ Δ++

Σ∗− Σ∗0 Σ∗+

Ξ∗− Ξ∗0

Ω−

π− π+π0

η

K0 K+

K- K0

S = +1

S = 0

S = -1

S = 0

S = -1

S = -2

S = -3

Q = +1

Q = -1

Q = 0

Q = -1

Q = 0

Q = +1

Q = +2

Ci deve essere una 
struttura sottostante!
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Il MODELLO STANDARD

Tutte le scoperte e le teorie elaborate da migliaia di fisici
dall’ultimo secolo ad oggi hanno portato all’elaborazione
di un quadro consistente ma non completo sulla struttura
fondamentale della materia che chiamiamo:

il Modello Standard delle Forze e delle Particelle.

Esso richiede:  12 particelle (6 leptoni e 6 quark) che
costituiscono la materia e 4 particelle che sono
“mediatori” delle forze.
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Famiglie di Famiglie di 
materiamateria

τ
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ντ
τ-neutrino

b
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νμ
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d
down

up
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Costituenti materiali

… ma da cosa è composta la 
materia 

La Materia stabile

In questo modello tutto nell’universo é
composto a partire da un piccolo numero
di “mattoni elementari” di base: sono le 
particelle elementari (subatomiche), che

sono governate da poche forze
fondamentali.

12 fermioni
suddivisi in tre famiglie
6 LEPTONI e 6 QUARK

Alcune di queste particelle sono stabili
e formano la materia consueta

(prima famiglia). 
Altre invece “vivono” solo per frazioni di
secondo e “decadono” in particelle stabili

(seconda e terza famiglia).
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I LEPTONI

Il membro più noto di questa famiglia è l’elettrone, altre particelle simili
(più energetiche) sono il muone e il tau.

Per ognuna di queste particelle, c’è un piccolo “partner” chiamato
neutrino, il neutrino elettrone (già incontrato nel decadimento beta),  il
neutrino muone, ed il neutrino tau. 

Ognuna di queste 6 particelle ha una analoga antiparticella.

Queste paticelle , come vedremo a differenza dei quark, possono vivere
di esistenza autonoma

υ0
0

0
1

60
28

60
27 ++→ − eNiCo

In particolare

Se Q = -1e sono legati ( intrappolati negli atomi) 
Se Q= 0 sono liberi di muoversi nell’universo
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PROPRIETA’ dei LEPTONI 

Elettroni, muoni e Tau hanno massa.

Il neutrino non ha massa.

Elettroni. Muoni e Tau hanno carica –1, 
e le loro antiparticelle hanno carica +1. 

Il neutrino ha carica nulla .

Tutti I  Leptoni hanno spin

Può essere +½ or -½.

Quindi FERMIONI
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TABELLA DI SINTESI PER I  6 LEPTONI 

I simboli degli anti-leptoni e+, μ+, τ+,    υ e, υμ, υτ.

Sapore Massa
(GeV/c2)

Carica
Elettrica

Prima 
Famiglia

υ e elettrone
neutrino

e electron

< 1 x 10-8

0.000511

0

-1

Seconda
Famiglia

υμ muone
neutrino

μ muon

< 0.0002

0.106

0

-1
Terza
Famiglia

υτ tau
neutrino

τ tau

< 0.02

1.7771

0

-1
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Le particelle interne al nucleo (nucleoni) , protoni e 
neutroni,  mostrano struttura interna, ognuno è composto
da 3 “quarks”.

Per fare i protoni e i neutroni servono 2 tipi di quark, quelli
della prima famiglia, chiamati “up” e “down”.

I quark  
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PROPRIETA’ dei Quark 

I quark hanno massa e carica elattrica

La carica vale 2/3 o -1/3 per i quark e 
quindi -2/3 o 1/3 per gli anti-quark  

Essi hanno spin +½ o -½
(FERMIONI) ed hanno una
ulteriore proprietà detta colore di
carica: rosso, verde e blu, 
importante per la loro
combinazione. Ovviamente gli
anti quark hanno anti colore

Esistono 6 quarks, chiamati up, down, charm, strange, bottom and top. 

Come abbiamo detto quelli “consueti/di ogni giorno” sono up and down 
quarks (prima famiglia). 

Ovviamente per ogni quark c’è un anti-quark.
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Le REGOLE degli stati legati BARIONI e MESONI

Questo significa che sono permessi solo due tipi di
gruppi: 3 quarks (or 3 anti-quarks), o una coppia di
quark-antiquark. 

Le particelle del primo tipo sono dette BARIONI 

(le più note sono protone e neutrone) 

Il secondo tipo è detto MESONI 

TUTTI sono detti HADRONI
Come conseguenza di queste regole, gli stati legati
possono avere solo carica intera (0, ±1, ±2).

Le particelle con carica di colore (come i quark) non si possono
trovare isolate ma solo in gruppi di colore “neutro” (adroni).
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LE PARTICELLE CONSUETE

Il protone ha carica +1.

E’ un barione composto da 3 quark 

Dato che il quark up ha carica +⅔ e il
down quark ha carica di -⅓, il solo modo
per costruire un protone e  uud. (⅔ + ⅔ -
⅓ = 1).

I quark saranno di colore diverso per 
rendere il protone di colore neutro, e 
tutte le regole saranno rispettate

u
+⅔

u
+⅔

d
-⅓

u
d d

u
d u
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TABELLA DI SINTESI PER I QUARK

Sapore Massa
(GeV/c2)

Carica
Electtrica

Prima 
Famiglia

u up
d down

0.003
0.006

+⅔
-⅓

Seconda
Famiglia

c charm
s strange

1.3
0.1

+⅔
-⅓

Terza
Famiglia

t top
b bottom

175
4.3

+⅔
-⅓

I simboli per gli anti-quarks sono:     u, d, c, s, t, b.
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Le forme di materia meno ordinaria

Neutrini, muoni e le altre
particelle instabili creati
nelle collisioni della materia
cosmica che arriva dallo
spazio o nelle collisioni
prodotte con acceleratori ad 
alta energia ed anche…. 
“l’immagine speculare” di
tutto questo, cioè
l’antimateria.
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COMPITO 2

1. Determinate la composizione in quark del  neutrone, che è un 
barione neutrale

2. In condizioni normali di energia (low-energy), le combinazioni uuu
e ddd non vengono osservate. Perchè?

3. Le particelle della prima famiglia (simili a protoni e neutroni ma con 
differente spin) sono Δ++, Δ-, Δ°, e Δ+, trova la composizione
quark di ciascuna .

4. Il  п+ è il mesone che ha carica +1.  Da quali quark and anti-quark 
di prima famiglia è composto?

5. Ora completa lo zoo della particelle della prima famiglia costruendo
una tabella

Vai al calcolo
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Alcuni numeri su barioni e mesoni
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BARIONI 

Protone p u u d

Neutrone u d d

Δ++ u u u

Δ- d d d

Δ° u d d

Δ+ u u d

MESONI

π+ u d

π° u d

π- u u

_

_

_

E per ciascuna la sua antiparticella! 
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IL MODELLO STANDARD 
LE INTERAZIONI

che cosa tiene insieme la materia?

Le particelle fondamentali si legano fra di loro per 
formare strutture a tutte le scale di grandezza: dal
protone che é fatto di 3 quarks, agli atomi, poi alle
molecole e quindi i liquidi i solidi ecc., fino agli enormi
conglomerati di materia nelle stell, nelle galassie.
Questo é possibile per mezzo di sole 4 interazioni di base, 
quelle che noi chiamiamo forze. 

Lezione 1c
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Come possiamo descrivere le interazioni? 

forzaforza = = interazioneinterazione = = scambioscambio didi un un mediatoremediatore

La relatività di Einstein IMPONE di superare
il concetto classico di “azione a distanza” :

Nulla può essere trasmesso a velocità maggiore della luce

Ciascuna forza, ha una particella associata ad essa 
“mediatore” , un bosone di gauge, che permette alla 

forza di agire a distanza. 

4 4 particelleparticelle cheche sonosono ““mediatorimediatori”” delledelle forzeforze..
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Fisica Classica Fisica Quantistica

e-
e-

elettroni si avvicinano →
mutua repulsione →
rallentati e deviati

t

x

e-

e-

e-

e-

e- emette γ → cambia velocità
e- assorbe γ → cambia velocità

Azione a distanza Interazione = scambio del γ

Interazioni tra Campi
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LE 4 INTERAZIONI FONDAMENTALI 
come gia le conosciamo 

Gravità
agisce solo tra particelle e corpi dotati di massa
solo attrattiva
debole sulla scala delle singole parti-

celle, domina quando la materia è
addensata in bulk (noi) o su più larga
scala in pianeti, stelle e galassie

Elettromagnetica
agisce tra particelle e corpi dotati di carica non nulla 
attrattiva e repulsiva
tra due elettroni Fe/Fg ≅ 1042!!
lega gli elettroni carichi negativamente ai nuclei positivi, è alla 

base delle interazioni che danno luogo alla formazione di 
molecole, determina fenomeni su più larga scala come la 
tensione superficiale o l’attrito

FISICAFISICA
CLASSICACLASSICA
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Forza nucleare debole
responsabile dei decadimenti di molte 

particelle (neutrone, pione, muone, 
ecc.) e dei fenomeni di radioattività
naturale 

responsabile del processo di formazio-
ne di deuterio a partire dall’idrogeno, 
primo anello della fusione nucleare al centro delle 
stelle

Forza nucleare forte
Le particelle che sentono l’interazione nuclerare forte sono gli

“adroni” (barioni e mesoni), tiene uniti i quark nei barioni e  nei 
mesoni (libertà asintotica, i quark non appaiono mai liberi)

Evita anche che i protoni nel nucleo si respingano elettricamente, 
tra due protoni Ff/Fe ≅ 102

interazioni sulla scala dei nuclei atomici

interazioni sulla scala dei nuclei atomici
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E’ probabilmente la forza che ci è più familiare!

L’interazione gravitazionale
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L’interazione elettromagnetica

Per la forza elettromagnetica la teoria di 
riferimento è l’elettrodinamica quantistica QED 
e il bosone di gauge è il fotone.
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quantisticamente, i campi agiscono per mezzo
di  “mediatori”, ogni campo ha 

il proprio (o i propri) mediatori
e può agire solo su alcune delle particelle

Con i “diagrammi di Feynman” è possibile rappresentare
le interazioni - interazione elettromagnetica fra un 

elettrone ed un protone

Un fotone viene
“scambiato”

fra la 2 particelle:
esso media l’interazione

elettromagnetica
t

x

e(p) e(p’)

p(k) p(k’)
γ

x1, t1

x2, t2

R.P. Feynman
(1948)

La descrizione delle interazioni
Questi diagrammi 
non sono soltanto 
rappresentazioni 
grafiche ma 
autenticheformule
matematiche che 
ci permettono di 
calcolare l’intensità
dell’interazione.
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L’interazione debole e’ responsabile del fatto 
che tutti i quark o leptoni decadono in 
particelle di massa minore

I mediatori dell’interazione debole sono le 
particelle: W+, W- e Z0

La forza debole
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Il bosone W

Ma come avviene l’interazione debole ?

tempo

W

u

u d

ν

e−

d

e−

ν

Il bosone W interagendo con 
il fermione ne cambia il 
“sapore”

Quello che rende debole 
l’interazione è il fatto che il 
bosone W ha una massa 
molto elevata (probabilità più
bassa di emissione)
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L'interazione debole non contribuisce tanto alla 
coesione della materia quanto alla sua 
trasformazione. Come esempio consideriamo una 
particolare manifestazione delle interazioni deboli, 
il decadimento beta: la trasformazione di un 
neutrone in un protone più un elettrone e un 
antineutrino elettrone

La forza debole: Decadimento del neutrone

W

e-

d u

ν
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Come abbiamo visto, i quarks hanno una 
carica di un nuovo tipo che  è stata 
chiamata carica di colore.

– Ogni quark puo’ avere uno dei tre colori: 
rosso, blu o verde
• Tra particelle dotate di carica di colore 
l'interazione è molto forte, tanto da 
meritarsi il nome di interazione forte.

– La sua particella mediatrice è stata 
chiamata gluone: perche’ “incolla” i quark 
fra di loro

L’interazione  forte
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Un gluone porta una 
carica di colore ed 
una di anti-colore

Le regole dell’interazione forte
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La forza forte aumenta se aumenta la distanza
Mai quark liberi!!!

La forza di colore cresce al crescere delle distanze
Cosa succede se si cerca di “spezzare” un adrone? 

Se uno dei quark di un adrone viene allontanato dai suoi
compagni, il campo di forza di colore "si allunga" per 
mantenere il legame. 

In questa maniera cresce l'energia del campo di forza di 
colore, e cresce quanto più vengono allontanati i quark 
tra loro.

Energia del campo di 
colore cresce…

E=mc2 sufficiente per creare
un’altra coppia quark-antiquark

La teoria del modello 
standard prevede che 
portando la materia ad 
altissime densita’ o ad 
altissime temperature, si 
raggiunga uno stato in cui i 
quark sono liberi, non piu’
confinati. Questo stato 
viene detto Quark Gluon
Plasma (QGP).

Il passaggio dalla materia 
ordinaria allo stato di QGP 
viene detto: transizione di 
fase.
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Evidenza della QCD
La QCD (Cromo Dinamica quantistica) mi dice che non posso vedere dei quark 
liberi.  Quindi, cosa succede se provo a far scontrare due protoni ad energie 

sempre più elevate?

αs
2

p

p

αs
3

p

p

Ma i gluoni possono interagire 
tra di loro in quanto anche loro 
sono colorati !!
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Una ulteriore classificazione che ha a che fare con lo spin 
(momento della quantita’ di moto intrinseca...`)

Sulla base dello spin (intero/semintero) classifichiamo le  particelle come 
Bosoni o Fermioni. I fermioni, particelle di materia consueta obbediscono al 
principio di esclusione di Pauli, secondo cui due particelle simili interagenti
non possono esistere nello stesso stato, il principio è importantissimo perchè
spiega perchè i fermioni non si contraggono in uno stato di densità elevata
sotto l’azione dei Bosoni (Condensazione di Bose Einstein) 
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SINTESI mediatori 

Il gravitone
(interazione gravitazionale) 
agisce su tutte le particelle

Il gluone (interazione 
forte) agisce su i tutti i 
quark

Il fotone (il bosone più
famoso) (interazione 
elettromagnetica) agisce su 
tutte le particelle dotate di 
carica elettrica, quindi su 
tutti i quark e sui leptoni 
(elettrone, muone e tau) 
non sui neutrini 

I bosoni intermedi Z0, 
W+ e W- (interazione 
debole), agiscono su tutte 
le particelle (i segni hanno 
a che fare con la carica 
delle particelle con cui 
interagiscono)
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Le 6 particelle che mediano i campi

Per descrivere 
un'interazione è

importante definire due 
quantità: il raggio d'azione

e l'intensità
Il raggio d'azione di 

un'interazione è la distanza 
massima alla quale essa è

influente. Ad esempio 
l'interazione gravitazionale 

ha un raggio d'azione
infinito; per questo motivo 
il sole esercita la sua forza 

anche su pianeti 
lontanissimi come Plutone. 
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Chi è la particella 
mediatrice??

COMPITO 3
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Chi è la particella 
mediatrice??
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