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A CACCTIA DI PARTICELLE



CERCARE PARTICELLE

Costruzione del per
il al di

“PERCHE' VOI FISICI
CHIEDETE SEMPRE
MACCHINARI COST' COSTOSI?
IL DIPARTIMENTO DI
MATEMATICA NON CHIEDE
ALTRO CHE DENARO PER
FOGLI, MATITE E CESTINI
DELLA CARTA STRACCIA E IL
DIPARTIMENTO DI FILOSOFIA
E' ANCORA MEGLIO, NON
CHIEDE NEPPURE I SOLDI PER

' I CESTINI DELLA CARTA
STRACCIA"




UNITA' FONDAMENTALI

LE
DOVREBBERO ESSERE I COSTITUENTI
ULTIMI DELLA MATERIA

E' CIO' CHE
E CHE RISULTA

DI LEUCIPPO
L'ATOMO MODERNO



QUALCHE DUBBIO

> CHE SENSO HA PARLARE DI PARTICELLE
NELL'AMBITO DEL
DELLA >

> DOBBIAMO ASPETTARCI UN
DELLA OPPURE UNA DI
SCATOLE CINESI?

> COME FACCIAMO A ESSERE SICURI DI AVER
TROVATO LE PARTICELLE ELEMENTARI?

> NON SARA’ "STUZZICARE" LA NATURA
NEI SUOI COMPONENTI ULTIMI?



THOMSON CONTRO THOMSON

1897

“.l'elettricita’ e’ un fluido
continuo omogeneo”

. s

FLUIDO ELETTRICO CONTINUO

CORPUSCOLT CARICHI

1897 : "Pud qualunque cosa sembrare a prima vista
meno pratica di un corpuscolo la cui massa & una frazione
insignificante di quella dell'atomo di idrogeno? Che & di per sé
stessa cosi piccola che una folla di tali atomi pari in numero agli
abitanti di tutto il pianeta terra avrebbe una massa cosi piccola da
non essere rilevabile da alcuno strumento conosciuto alla scienza”



CALCOLARE e/m

1897 : SCOPERTA DELL'

> I SONO
> TALI CORPUSCOLT SONO PARTE DELLA STRUTTURA ATOMICA



LA CARICA ELEMENTARE

1909 : DETERMINAZIONE
CARICA DELL'ELETTRONE

-

e=1,6x1019C m,=9,1x10-3 kg
my= 1837 m,



PARTICELLE DI LUCE

1021 LIBRO DELL'OTTICA
“LE MANCANO
| DI TUTTE LE QUALITA SENSIBILI
“i ECCETTO L'

INTRODUCE |[§
o




IL PRIMO

1918 : T NUCLEI DEGLI ATOMI
DI IDROGENO SONO PARTICELLE
ELEMENTARI DI CARICA POSITIVA UGUALE
A QUELLA DEGLI ELETTRONI

TPOTOV

BOMBARDANDO ATOMI DI
CON PARTICELLE
SI RILEVA LA

SORGENTE FORMAZIONE DI



NEUTRONE

1930 OSSERVA CHE ELEMENTI LEGGERI
COME . BORO E LITIO BOMBARDATI
CON PARTICELLE ALFA EMETTONO UNA

MOLTO PENETRANTE

1932 “The Existence of a Neutron”
Nature LA RADIAZIONE NEUTRA EMESSA DAL
BERILLIO E' COSTITUITA DA

CAMERA A
NEBBIA

SORGENTE
BERILLIO PARAFFINA



VEDERE NELLA NEBBIA

1911 COSTRUISCE LA IN CUI
LASCIANO UNA DI CONDENSA IN

®e |

TRACCE DI PARTICELLE




UNITA' DI MISURA

ENERGIA
l1ev=1,6x1017

MASSA
1 amu= 1,66 x 10?7 kg = 931,0 MeV

le=1,6x101¢C



I COSTITUENTI DELL'ATOMO

PARTICELLA E  MASSA A SPIN IN
SIMBOLO RIPOSO UNITA’
MeV h/2n
™ NEUTRONE n 939,1 0] 3
» ELETTRONE e 0,511 -1 3
® FOTONE ¢ E=hv 0] |



IL QUADRO TEORICO NEL 1932

> QUANTO D'AZIONE DI PLANCK
> RELATIVITA' RISTRETTA
> MODELLO ATOMICO DI BOHR
> RELATIVITA' GENERALE
> MECCANICA MATRICIALE E ONDULATORIA
> PRINCIPIO DI INDETERMINAZIONE
> MECCANICA QUANTISTICA RELATIVISTICA

PARTICELLE FORZE

ELETTRONE
GRAVITAZIONALE

NEUTRONE NUCLEARE?




IL DECADIMENTO BETA

1930 IPOTIZZA L'ESISTENZA DI UNA
PER SALVARE IL PRINCIPIO DI E
DELLA

Energy spectrum of beta
decay electrons from 210g;

Intensity

04 0.6 08
Kinetic energy, MeY

SPETTRO DECADIMENTO B 14

6C—)147N+6+V



I RAGAZZI DI VIA PANISPERNA

1933 RIPRENDE L'IDEA DI PAULI E
ELABORA UNA TEORIA DEL
INTRODUCENDO IL

n>p+e+V

RESPONSABILE DEL DECADIMENTO BETA E'
L

L E' ~10-13

~10-18 m ~10-13

~15 min



DIRAC

1928 SCRIVE UN'EQUAZIONE D'ONDA
RELATIVISTICA PER L'ELETTRONE

+ i QP C

k=1

<3 Vs T
- e S
SPIN SPIN SPIN SPIN
uP DOWN uP DOWN
1931 IPOTIZZA CHE LE

DELLA SUA EQUAZIONE SONO PARTICELLE CHE CHIAMA



PARTICELLE DAL COSMO

1 PARTICELLE CARICHE
ENERGETICHE CHE INVESTONO LA
TERRA DALLO SPAZIO

PROTONI (~90%) ALFA (~9%) E
ELETTRONTI (~1%)

LA GENERA
UNA CASCATA DI ALTRE PARTICELLE

NEGLI LO STUDIO DEI RAGGI
COSMICI HA PORTATO ALLA SCOPERTA
DI



ANTIMATERIA!

SCOPRE NELLA RADIAZIONE

COSMICA L'

£
U
DELL'ELETTRONE HA LA STESSA
TRACCIA LASCIATA DAL PASSAGGIO
MASSA MA DI UN NELLA CAMERA A

NEBBIA DI ANDERSON



UNA TEORTA ERRATA!

1935 “On the Interaction of Elementary
Particles” Th. Phy. PROPONE UNA TEORIA SULLE

Fo = ~10-15 (1]

n = ~140 MeV =
~ 270 m,

“Poiché un quanto con massa cosi grande non é mai stato osservato
sperimentalmente, sembra che la suddetta teoria sia “H.



"CHI L'HA ORDINATA?"

1936 E SCOPRONO NEI RAGGI COSMICT
UNA PARTICELLA DI TRA L'ELETTRONE E IL

PROTONE IL
‘\ INTENSITA' INTERAZIONE
. RIBATTEZZATT o)
" MESOTRONE RISPONDONO A

HANNO CARICA UGUALE A e

0 m, = ~105 MeV =

~ 200 m,
IPOTETICHE TRACCE DI PARTICELLE
CARICHE IN UN CAMPO MAGNETICO



FABBRICARE RAGGI COSMICT

> ALL'AUMENTARE DELL' SI CREANO
NUOVE PARTICELLE
> ALL'AUMENTARE DELLA QUANTITA' DI MOTO

AUMENTA LA
> PER LE UTILIZZARE
> PER UTILIZZARE

QUELLE DA PARTICELLE CARICHE



ACCELERATORTI LINEART

6LI ACCELERANO LE PARTICELLE LUNGO

[T
__,.—__,.
SORGENTE ' BERSAGLIO

GENERATORE

RF

SCHEMA DI



CICLOTRONE

ACCELERANO LE PARTICELLE

LUNGO
i B _--t-1 s,
s -“T 1
/ // _____ ~
-
B ERSAGLIO
ey L ) |
(Y N el
N\ S~ _
B -4 B
~ - 0

GENERATORE
RF

SCHEMA DI



SINCROTRONE

MAGNETE
- — == DEFLETTORE
Ve N
\

BLOCCO
RIVELATORI

/
|
|
|
|
|
\

GENERATORE
RF

SCHEMA DI ~1945




FINALMENTE IL PIONE

PRIME OSSEVAZIONI DEI

TRACCIA DI DECADIMENTO DI UN

1948 PRODUZIONE DI AL CICLOTRONE DI
BERKELEY BOMBARDANDO ATOMI DI CARBONIO CON O

T MASSA 139 MeV



NN

NUOVE PARTICELLE

1949-1952 SCOPERTE ALTRE PARTICELLE

1946-7 TRACCE DI IN UNA CAMERA A NEBBIA



UNA CLASSIFICAZIONE

PARTICELLE NOTE AL 1952
BOSONI
BARIONI | LEPTONI



BOLLICINE

1952 REALIZZA LA PRIMA CAMERA A BOLLE
> MIGLIOR RISOLUZIONE SPAZIALE
> MIGLIOR IONIZZAZIONE
> TEMPI MORTT RIDOTTI

E’éE

W

SCHEMA DI
CAMERA A BOLLE



LO ZOO AUMENTA

DAL SI ASSISTE A UNA VERA E PROPRIA ESPLOSIONE DEL
NUMERO DI PARTICELLE RILEVATE OCCORRE TROVARE UNO
ADEGUATO

r
ﬁ‘ o, D
"SE LO AVESSI SAPUTO, MI

' SAREI DATO ALLA BOTANICAI" a
;M ﬁ —

y |



ANTTATOMO

1955
SCOPRONO L' AL
BEVATRON DI BERKELEY

1956 SCOPRE
L'ANTINEUTRONE
L E
o COSTITUITO DALLE

ANTIPARTICELLE p- e* En



L'INAFFERRABILE NEUTRINO

1956
RILEVANO IL AL
REATTORE DI SAVANNAH RIVER

‘ g F

1970 PRIMA FOTO DELLA TR TA LASCIATA DALL'INTERAZIONE
-PROTONE NELLA DELLO ZERO

GRADIENT SYNCHROTRON ALL'ARGONNE NATIONAL LABORATORY



"THREE QUARKS FOR.."

1964 PROPONGONO IL
MODELLO A PER INTERPRETARE LA
STRUTTURA DEGLI

GLI ADRONI SONO COMPOSTI DA
E DA

I QUARK E GLI ANTIQUARK HANNO

w3 PART A o DI
VI SONO IDENTIFICATI DA UNA VARIABILE
CHIAMATA
OGNI PUO' PRESENTARST IN DIFFERENTI O

IN SE SI TRATTA DI UN ANTIQUARK



IL MODELLO A QUARK

MODELLO A QUARK 1964

| AN TTALILAD K
| (JUARK |

KEEEEN © @ :

WEY -1/3 -1/3 -1/3



COSTRUIRE ADRONI

> LA TOTALE UGUALE ALLA CARICA DELL ADRONE
> L'ADRONE DEVE ESSERE
> IL DEVE ESSERE RISPETTATO

SU SPIN, STRANEZZA, ETC.

Q0 6
Q9 QO



ESISTONO T QUARK?

1968-69
ANALIZZANO I DATI
DELL'ACCELERATORE LINEARE DI

STANFORD: I MOSTRANO <3
UNA -

£

L'ANALISI DEGLI

RIVELA UNA STRUTTURA
COMPOSTA A "




LA FAMIGLIA SI ALLARGA

1970
CALCOLANDO LE
PROBABILITA' DI DECADIMENTO DEL
MESONE K PREVEDONO L'ESISTENZA
DI UN QUARTO QUARK CHIAMATO

1974 ALLO DI STANFORD FE' -
OSSERVATA LA
RICONOSCIUTA COME STATO
LEGATO DI DUE QUARK

- IL E
i RICONOSCIUTO COME REALE E
NON SOLO ARTIFICIO

MATEMATICO LN
VEDUTA AEREA DELLO




(\)  ARRIVANO BOTTOM E TOP

1977 SCOPRE IL QUARK AL
DEL LANCIANDO PROTONI A 400

1995 GLI ESPERIMENTI E 0 AL

INDIVIDUANO NELLE W= LA "FIRMA" DEL QUARK
DETIENE IL RECORD

RILEVATORE DEL

VEDUTA AEREA DEL




COLLA

I SONO TENUTI ASSIEME DA DI MASSA NULLA
DETTI MEDIATORI DELLA

L'INTENSITA' DELLA FORZA CRESCE
LINEARMENTE CON LA DISTANZA E CIO'
PORTEREBBE AL DET QUARK

506
ot

6LI TIPI DI




INTERAZIONI ELETTRODEBOLI

1967
PROPONGONO UNA TEORIA UNIFICATA DELLE

I MEDIATORI SONO IL FOTONE yE I
W- Z° CHE A ENERGIE
SUPERIORI AT DOVREBBERO
L'INTERAZIONE
ELETTROMAGNETICA CON LA DEBOLE

LE INTERAZIONI DEBOLI SONO
RESPONSABILI DI ALCUNI

COME QUELLO DEL



CORRENTT DEBOLI

1983 CON 6GLI
ESPERIMENTI UA1 E UA2 AL
DEL DI
GINEVRA RILEVANO I BOSONI

n

 TRACKS'



E I NEUTRINI?

I SONO MOLTO DIFFICILI DA RILEVARE PERCHE'
INTERAGISCONO POCHISSIMO CON LA MATERIA

UN METODO E' SFRUTTARE LE INTERAZIONI DEI CON
6LI ELE CHE INDUCONO

.,.@_)m...a + —)A+’~‘

UN ALTRO METODO CONSISTE NELLO SFRUTTARE
L'INTERAZIONE TRA E RILEVARE LA
EMESSA DAGLI ELETTRONI



CONTARE ATOMI

ESPERIMENTI AT EA
PER RILEVARE

. f 4

ESPERIMENTO PRESSO I ESPERIMENTO DI
LABORATORI INFN DEL GRAN SASSO

2




SUPERKAMIOKANDE

IN GIAPPONE DAL "OSSERVA" T
PROVENIENTI DALLO SPAZIO CON 11.146 FOTOMOLTIPLICATORI




FAMIGLIA AL COMPLETO?

matter constituents

FERMIONS spin = 112, 312, 512, ...
Loptons spn -1z

Approx. .
Flavor GM?/S/SZ Flavor Mass ELectrlc
eVic Gevic2 | © arge

lgntest + (0-0.13)x10-° uy w 0.002 2/3
electron 0.000511 @ down 0.005 -1/3
middie +1(0.009-0.13)x10-9 ) charm 1.3 2/3
muon 0.106 §) stange 0.1 (/3
heaviest, | (0.04-0.14)x10-9 &) e 173 2/3
tau SN, @ bottom 4.2 -1/3




IL MODELLO STANDARD

L INTERAZIONI L MATERIA
e ™ ) ™
I .I‘flmul.
J y - .3
j_t fotone W w w o=
o T u up L charm \top E
{ R) 2 N =
~ A ~ -
@ =¥ =
down strange beauty
\_ \_ \
F N B Y
i -
~ ~ ~
w W |5
gliicne b.'.'f?,‘,ﬁf?e_ é‘_mzrulrirnu 1 A\nemrunu L) 3
# = 4 ™ f ™\ %
ey P ™ XM E
."r...'n.ﬂ. (7 w w
gravitone i elettrone ) muone tau
- . \
i 12 - 24 34
l famiglia




(Q UNIFICARE

Standard Model of

FUNDAMENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS

FERMIONS [0 BOSONS i35
Leptons sin = 12 F Uinified Bucteomesh sgin = | Sirong (eoler] spin = 1

Lo cicai
e charge




DOVE SI GENERA LA MASSA?

_ /1966 PROPONE UNA TEORIA PER SPIEGARE LA
" DIFFERENZA TRA LE MASSE DELLE PARTICELLE
A
S48 INTRODUCE UN CHE INTERAGENDO
s‘;,,d CON LE PARTICELLE NE DETERMINA LA MASSA

h AL CAMPO E' ASSOCIATA UNA PARTICELLA DETTA

IL BOSONE INTERAGISCE CON IL PROPRIO CAMPO E HA UNA

DA ESPERIMENTI CONDOTTI AL my>



E' APERTA LA CACCIA

DAL 1966 IL (AMMESSO CHE ESISTA!) NON FE'
ANCORA STATO RILEVATO A CAUSA DELLA SUA

CHI E' IN GARA?
TEVATRON 2 TeV

==t




LHC AL LAVORO

RAPPRESENTAZIONE
SCHEMATICA DEL
E DEI QUATTRO
PRINCIPALI
ESPERIMENTI




LE TRAPPOLE PER HIGGS







