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come funziona l’Universo?
• come è composto? 
• quali interazioni lo caratterizzano? 
• come si è formato e come evolverà?
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• ricerca sperimentale delle leggi fondamentali che governano 
l’universo

la fisica delle particelle
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forze materia
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la cromo dinamica quantistica
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mantiene legati i protoni ed 
i neutroni nei nuclei atomici
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l’interazione elettromagnetica
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mantiene legati gli atomi e le 
molecole, regola la maggior parte 

delle interazioni a cui siamo abituati
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l’interazione debole

7

genera decadimenti radioattivi 
e transizioni atomiche
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l’interazione gravitazionale
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interazioni gravitazionali
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le particelle del modello standard
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le particelle del modello standard
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le particelle del modello standard
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le particelle del modello standard
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le particelle del modello standard
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le particelle del modello standard
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le particelle del modello standard
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le particelle del modello standard
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quanto funziona il modello?
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efficace all’energia della vita quotidiana
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a livello microscopico?
• Stanford Linear Accelerator (1967)
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struttura del nucleo e quark
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a livello microscopico?
• Gargamelle (1970-78), CERN 
• Large Electron Positron (LEP) Collider, CERN (1989 - 2000)
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interazioni deboli
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Il CERN
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Ginevra

Monte BiancoIl CERN
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il Large Hadron Collider
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la metropolitana delle particelle
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la collisione dei due fasci di LHC
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Andrea.Negri@unipv.it Peano@CERN 18

Collider
● E ogni 10 miliardi di scontri ….
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e cosa si cerca

Andrea.Negri@unipv.it Peano@CERN 18

Collider
● E ogni 10 miliardi di scontri ….
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un esempio notevole: il bosone di Higgs
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l’itinerario prima dell’urto…
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LHC

stop

accelerazione

curvatura
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i rivelatori di particelle
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LHC
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compact muon solenoid, CMS
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compact muon solenoid, CMS
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fascio di protoni

fascio di protoni
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la caverna che ospita CMS
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il rivelatore in caverna
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il rivelatore in caverna
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rivelazione di particelle

34



P. Govoni  - Il modello standard delle particelle elementari - CMS Masterclass 2024, Milano - Bicocca

la visualizzazione degli eventi
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muoni

fotoni / elettroni

adroni (π,K,p,n,…)
composti di quark

getti di particelle 
(originati da 

quark o gluoni)

particelle 
cariche

per cortesia di T. Tabarelli de Fatis
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la visualizzazione degli eventi
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muoni

fotoni / elettroni

adroni (π,K,p,n,…)
composti di quark

getti di particelle 
(originati da 

quark o gluoni)

particelle 
cariche

non si vedono i bosoni di Higgs direttamente, ma 
solamente i suoi prodotti di decadimento
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due fotoni,  h→γγ ?
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due e e due μ, h→ZZ →e+e- μ+μ- ?
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la scoperta del bosone di Higgs
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la scoperta del bosone di Higgs
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• Large Hadron Collider (LHC), CERN (2008 - oggi)

quanto funziona il modello…
a livello microscopico?
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bosone di Higgs
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alla base della teoria
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campo 
elettromagnetico, 

interazioni fra 
bosoni vettori

azione delle forze 
sui fermioni

massa dei fermioni, 
loro interazione con 
il campo di Higgs

campo di Higgs, 
sua interazione con 

bosoni vettori
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• a grande energie le forze si unificano: hanno intensità 
confrontabile 

• descritte da un’unica teoria matematica

reductio ad unum…
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a ritroso nel tempo

44

• dal Big Bang l’universo si espande, quindi in passato 
era più denso e più caldo 

• studiare interazioni elementari ed energie sempre più 
alte è come compiere un viaggio a ritroso nel tempo 
verso l’origine dell’Universo
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a ritroso nel tempo
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LHC   
10-10 - 10-5 s dopo il Big Bang 
temperatura di 1015 - 1012 K

• dal Big Bang l’universo si espande, quindi in passato 
era più denso e più caldo 

• studiare interazioni elementari ed energie sempre più 
alte è come compiere un viaggio a ritroso nel tempo 
verso l’origine dell’Universo
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questioni aperte
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di che cosa è fatta 
la materia oscura?

perché non c’è 
antimateria 

nell’Universo?

perché le particelle 
elementari hanno 

masse così 
diverse?

come si fa ad 
unificare la gravità 
con le altre forze?

quale è la massa 
del neutrino?

il neutrino è uguale 
alla sua 

antiparticella?
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il futuro all’LHC
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Fisica in Bicocca

48

laurea

I meccanica classica, fondamenti matematici, 
laboratorio di meccanica

II elettromagnetismo ed ottica, matematica avanzata, 
laboratorio di e.m. ed ottica 

III fisica moderna, matematica per la fisica, laboratori di 
indirizzo

laurea 
magistrale

IV corsi e laboratori specialistici di indirizzo

V tesi di laurea

dottorato di 
ricerca 3 anni corsi specialistici, scuole internazionali, ricerca 

scientifica

https://www.fisica.unimib.it/it

https://www.fisica.unimib.it/it
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gli indirizzi di fisica
• Fisica delle Particelle 
• Fisica Teorica 
• Fisica dei Plasmi 
• Elettronica 
• Biofisica 
• Fisica Applicata 
• Astrofisica 
• Fisica dello Stato Solido 
• Informazione Quantistica 
• Intelligenza Artificiale
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che cosa sa fare un fisico?
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che cosa sa fare un fisico?
• impara velocemente cose nuove 
• si adatta efficacemente a circostanze mutevoli 
• capisce il quadro generale dei problemi 
• coordina gruppi di lavoro eterogenei  

mantenendo chiaro l’obiettivo finale 
• trova la parte intellettualmente  

stimolante del lavoro che sta facendo 
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Physics is like sex: sure, it may 
give some practical results,  

but that's not  
why we do it.

R. Feynman

www.fisica.unimib.it

https://www.fisica.unimib.it/


P. Govoni  - Il modello standard delle particelle elementari - CMS Masterclass 2024, Milano - Bicocca

le vostre guide
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il programma della giornata
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(un po’ di) problemi aperti 
nella fisica delle particelle
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la storia è finita?
non c’è nulla di nuovo da scoprire in fisica ormai.  

Tutto quello che rimane sono misure sempre più precise.

56



P. Govoni  - Il modello standard delle particelle elementari - CMS Masterclass 2024, Milano - Bicocca

le masse delle particelle
• variano moltissimo fra generazioni e fra tipi di particelle
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Text
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le masse delle particelle
• variano moltissimo fra generazioni e fra tipi di particelle
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Text
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• con la massa di 125 GeV del bosone di Higgs, il modello standard 
potrebbe essere meta-stabile: il potenziale del campo di Higgs 
potrebbe avere altri minimi ad una energia più alta

il bosone di Higgs nel modello standard
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• con la massa di 125 GeV del bosone di Higgs, il modello standard 
potrebbe essere meta-stabile: il potenziale del campo di Higgs 
potrebbe avere altri minimi ad una energia più alta

il bosone di Higgs nel modello standard
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decadimento del vuoto
• se l’universo è in stato meta-stabile, prima o poi ci sarà effetto tunnel 

verso uno stato più stabile 
•  è un processo simile all’ebollizione dell’acqua 
• una bolla di energia negativa potrebbe apparire nello spazio ed iniziare 

ad espandersi alla velocità della luce

61

Vacuum decay

If our vacuum is only a local mini-
mum of the potential, at some point
quantum tunnelling towards the true

minimum will happen.
The process was studied by Coleman
and is ‘similar’ to boiling of water
(quantum field theory is formally similar
to thermal field theory for matter...).
A bubble of negative-energy true vac-
uum can appear anywhere and anytime
and start expanding at the speed of
light.

4

The probability density of vacuum decay is dp/dV dt = e
�S

/R
4, suppressed by

the action S of the classical field configuration h(r) that interpolates vacua

h(1) = unstable vacuum h(0) ⇡ other side of the potential barrier
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la materia oscura
• osservazioni cosmologiche misurano la quantità totale di materia ed 

energia nell’Universo 
• il modello standard rende conto del 5%

Roma 11 Giugno 2015 Luciano MAIANI. FermiLectures 28_2015

Composizione dell’Universo secondo WMAP (cont.)

• Componenti principali dell’Universo, 
oggi: materia oscura, materia barionica 
(densita’ circa 1/5 della DM), costante 
comologica

• Universo euclideo ΩΛ + Ωm ≈1
• ricordiamo che:

• andando indietro nel tempo a(t) 
diminuisce, quindi il contributo relativo 
della radiazione aumenta e quello della 
costante cosmologica diminuisce.

• la seconda figura mostra la situazione al 
momento della ricombinazione degli 
atomi: la radiazione e i neutrini 
fornivano una componente importante

• per tempi ancora inferiori, e’ la 
radiazione a dominare.

18

⇢rad /
1

a(t)4
, ⇢m / 1

a(t)3
, ⇢⇤ /

1
a(t)0
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Roma 12 Feb. 2015 Luciano MAIANI. FermiLectures 16_2015

3. Curve di Rotazione

• la 3a Legge di Keplero afferma che i quadrati dei tempi di rivoluzione dei pianeti stanno 
tra loro come i cubi dei valori medi della distanza dal Sole

• per orbite circolari, T= 2πR/v, quindi

8

Cost =
T 2

R3
=

4⇡2R2

v2R3
! v =

Ap
R

• la previsione vale, con buona 
approssimazione, anche se la massa che 
attrae il corpo non e’ puntiforme, purche’ 
sia sfericamente simmetrica e contenuta 
all’interno dell’orbita

E’ la conferma  della dark matter (ripetuta ormai in moltissimi casi), se 
manteniamo l’ipotesi che le leggi di Newton siano valide su scala galattica 

• Negli anni ’70, Vera C. Rubin, studiando 
le curve di rotazione delle galassie 
scopri’ che la velocita’ delle nubi di gas 
che orbitano attorno alla galassia non 
decresce quando la nube e’ fuori della 
parte luminosa, ma si mantiene circa 
costante fino a distanze di diverse volte il 
raggio della parte luminosa velocità di rotazione 

delle galassie
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3. Curve di Rotazione

• la 3a Legge di Keplero afferma che i quadrati dei tempi di rivoluzione dei pianeti stanno 
tra loro come i cubi dei valori medi della distanza dal Sole

• per orbite circolari, T= 2πR/v, quindi
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• la previsione vale, con buona 
approssimazione, anche se la massa che 
attrae il corpo non e’ puntiforme, purche’ 
sia sfericamente simmetrica e contenuta 
all’interno dell’orbita

E’ la conferma  della dark matter (ripetuta ormai in moltissimi casi), se 
manteniamo l’ipotesi che le leggi di Newton siano valide su scala galattica 

• Negli anni ’70, Vera C. Rubin, studiando 
le curve di rotazione delle galassie 
scopri’ che la velocita’ delle nubi di gas 
che orbitano attorno alla galassia non 
decresce quando la nube e’ fuori della 
parte luminosa, ma si mantiene circa 
costante fino a distanze di diverse volte il 
raggio della parte luminosa velocità di rotazione 

delle galassie

Roma 12 Feb. 2015 Luciano MAIANI. FermiLectures 16_2015 9

Vera Cooper Rubin faced several obstacles on her way to a career in astronomy. A high school physics teacher tried to steer 
her away from science. A college admissions officer suggested that she avoid majoring in astronomy. Princeton University did 
not grant her request for a graduate catalogue in 1948, because its graduate astronomy program did not accept women until 
27 years later. Senior astronomers took a scornful view of her first paper, presented in 1950, on galactic motions independent 
of the classic expansion of the universe. And when she and collaborator Kent Ford expanded that research in the 1970s, they 
met so much dissent that they shifted to another field.

The shift proved providential. Rubin and Ford measured the rotational velocities of interstellar matter in orbit around the 
center of the nearby Andromeda galaxy. Their readings, confirmed by observations on other galaxies, led them to infer that 
the galaxies must contain dark matter. Confirmation of that fact sealed Rubin's reputation as an astronomer.

Vera Cooper Rubin
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l’unificazione delle forze
• se potessimo costruire acceleratori ancora più potenti, cosa vedremmo?

64

ENERGIA

LH
C

DIMENSIONI



P. Govoni  - Il modello standard delle particelle elementari - CMS Masterclass 2024, Milano - Bicocca

l’unificazione delle forze
• se potessimo costruire acceleratori ancora più potenti, cosa vedremmo?

65

serve una teoria nuova perché questo accada

modello 
standard

super 
simmetria



P. Govoni  - Il modello standard delle particelle elementari - CMS Masterclass 2024, Milano - Bicocca

dove è finita l’antimateria?
• all’istante iniziale del Big Bang l’Universo era energia pura, dalla quale è 

scaturita materia ed antimateria
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ricerche di nuova fisica
• effetti diretti osservabili ad LHC

67

+una nuova teoria 
predice un nuovo 

fenomeno
ad LHC viene osservato
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ci sono effetti indiretti?

68

limite 
energetico 

di LHC
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teoria efficace di campo

69

nuova teoria, 
ignota! differenze fra il Modello 

Standard e la nuova teoria
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strumenti: intelligenza artificiale
• punto di incontro fra problemi di frontiera, tecniche all’avanguardia e 

ambiente fecondo per il loro sviluppo

70

MODELLO 
STANDARD NUOVA FISICA
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ricerca di anomalie

71

• rete neurale profonda dedicata: variational auto-encoder
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ricerca di anomalie
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• rete neurale profonda dedicata: variational auto-encoder
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le frontiere della fisica delle particelle
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origine		
della	massa

energia	oscura

fisica	del	
neutrino

asimmetria	
materia-	

an2materia
materia	
oscuraBSM,	

origine	
dell’universo,	
unificazione

raggi	
cosmici

decadimento	del	
protone

INTENSITA’

ENERGIA

SPAZIO
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le frontiere della fisica delle particelle
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origine		
della	massa
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la rottura spontanea della 
simmetria elettrodebole
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cosa è la massa di un oggetto?
• la massa di un oggetto è quanto pesa!

76

carica dell’interazione 
gravitazionale nella 

legge di Newton

F12 = G
M1 M2

d 2
12

<latexit sha1_base64="xOW1EC8AcRHkHZyTEKMtEnsFY5o="></latexit>
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cosa è la massa di un oggetto?
• nello spazio profondo?
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cosa è la massa di un oggetto?
• l’inerzia di un corpo, cioè la sua renitenza a cambiare il proprio moto se 

subisce una forza 
• più in generale, un parametro che compare nelle equazioni che 

descrivono il comportamento di un oggetto 
• l’equivalente della “carica” delle altre forze che abbiamo già incontrato
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in termini matematici
• in meccanica classica compare nelle equazioni del moto 
• a partire dalla legge di Newton
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⃗F = m ⃗a
causa del moto conseguenze 

dell’azione di una forza
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in meccanica quantistica?
• la massa compare nell’equazione di Schrödinger in modo analogo alla 

meccanica classica

80

iℏ
∂
∂t

Ψ(r, t) = ( ℏ2

2m
∇2 − Û(r)) Ψ(r, t)

termine cinetico: equivalente 
dell’energia cinetica classica
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la simmetria in fisica
• Alla base delle equazioni della fisica ci sono spesso considerazioni di 

simmetria  
• La simmetria è un trasformazione che lascia invariato un oggetto
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nella meccanica classica
• la presenza di una invarianza per simmetria nasconde sempre una 

quantità che si conserva (teorema di E. Nöther) 

• se posso fare lo stesso esperimento ad un qualunque istante, allora 
l’energia a disposizione ad ogni istante è sempre la stessa, cioè si 
conserva

82

le leggi del moto non dipendono 
dal tempo l’energia di conserva
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nella meccanica classica
• la presenza di una invarianza per simmetria nasconde sempre una 

quantità che si conserva (teorema di E. Nöther) 

• è un modo molto elegante di procedere!
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le leggi del moto non dipendono 
dal tempo l’energia di conserva

le leggi del moto non dipendono 
dalla posizione la quantità di moto si conserva

le leggi del moto non dipendono 
dalla direzione il momento angolare si conserva
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il modello standard
• il modello standard è costruito su una simmetria che sussiste con 

particelle senza massa 
• introdurre direttamente la massa delle particelle nella teoria significa 

renderla asimmetrica 
• la teoria asimmetrica smette di funzionare
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la rottura spontanea di simmetria
• bisogna generare asimmetria senza che la teoria se ne accorga
• il meccanismo di rottura spontanea della simmetria elettrodebole 

prevede l’esistenza di una nuova particella, il bosone di Higgs
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la rottura spontanea di simmetria
• servono soluzioni non simmetriche per problemi simmetrici
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un esempio più fisico
• si considera una sottile asticella di plastica: c’è simmetria per 

rotazione nella descrizione del problema 

• si preme fra le dita fino a quando l’asticella si flette  
• lo stato di minima energia, quello della barra flessa, non rispetta la 

simmetria per rotazione delle equazioni dell’elettromagnetismo, le 
equazioni che governano la struttura interna (atomica) della sbarra
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se volessi disegnare un potenziale…

88

Energia Energia
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il campo di Higgs

• 𝜙 è un nuovo campo di forza che permea lo spazio, il campo di Higgs 
• l’energia nel campo è minima quando il campo non è zero (VEV) 
• si trovano soluzioni non simmetriche con una matematica simmetrica  
• il campo di Higgs è non nullo nello spazio
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Re(�)

Im(�)

Energia
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particelle che viaggiano nel vuoto

90

massa nulla = nessuna interazione 
con il campo di Higgs

massa non nulla = interazione con il campo di Higgs

h

q

q
vev

il vuoto non è più vuoto!, 
c’è il campo di Higgs che 

lo permea
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un esempio metaforico

91
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un esempio metaforico

92

• massa = coefficiente di intensità di una nuova 
interazione fondamentale 

• deve esistere il mediatore di questa forza: il bosone di 
Higgs



spinoff della fisica delle 
particelle
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world wide web
• protocollo sviluppato al CERN (1982) per la condivisione di documenti 
• il CERN rinuncia a qualunque diritto 
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touch screen
• primo prototipo di schermo capacitivo, realizzato al CERN per il controllo 

del Super Protosincrotrone (1977)
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tecnologie di vuoto spinto
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aeroporto di Ginevra: 
pannelli solari termici ad ultra-vuoto
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positron emission tomography

97

TAC:  
morfologia del corpo

PET:  
metabolismo di 

zuccheri radioattivi

fusione delle 
due immagini
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come funziona

98
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radioterapia adronica
• profilo di deposizione energetica di un fascio di particelle in funzione 

della profondità di penetrazione

99

profondità (cm)
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un esempio di trattamento
• utilizzo di fasci di particelle cariche (ad es. protoni) invece che raggi X 
• precisione millimetrica nella distribuzione geometrica della dose in 

tumori profondi
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CNAO a Pavia

102



la massa del bosone W
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• il modello standard predice relazioni fra le masse delle particelle 
• deviazioni dalla previsione possono essere indizio di nuova fisica

la massa del bosone W
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Tevatron e CDF
• collisione di protoni contro anti-protoni attivo negli anni 1983–2011 
• permesso la scoperta del quark top

105



P. Govoni  - Il modello standard delle particelle elementari - CMS Masterclass 2024, Milano - Bicocca

la misura effettuata
• misura di grande precisone 
• studio della cinematica di decadimento dei bosoni vettori W

106



P. Govoni  - Il modello standard delle particelle elementari - CMS Masterclass 2024, Milano - Bicocca

il risultato della misura
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il risultato della misura
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Differenze non comprese con le misure dirette 
passate e con le previsioni del Modello 

Standard a partire dal resto dei suoi parametri



le storia delle particelle 
elementari

come sappiamo che struttura abbia la materia
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guardare dentro gli elementi
• 1895: scoperta dei raggi X da parte di W. C. Röntgen  
• 1896: H. Becquerel scopre la radioattività dell’Uranio 
• 1898: M. & P. Curie scoprono Polonio e Radio, più radioattivi dell’Uranio 
• 1898: J. J. Thomson dimostra che i raggi catodici sono carichi e molto 

leggeri rispetto agli ioni carichi positivamente, gli elettroni

110
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1895: discovery of X rays
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si iniziano ad osservare costituenti carichi della 
materia, ma gli atomi sono neutri: 

 è ora di guardarci dentro…
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l’esperimento di Rutherford
• domanda alla quale trovare risposta: 

•  come è fatto un atomo di materia? 
• dati iniziali 

• esistono cariche positive e negative all’interno del nucleo 
• ipotesi iniziale (Thomson) 

• le cariche negative sono immerse in una distribuzione uniforme di 
carica positiva (modello a panettone)
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l’idea sperimentale (1911)
• utilizzare particelle alfa emesse da una sorgente di polonio come sonda 

(luce) e un foglio sottile d’oro come bersaglio 
• l’esperimento è composto dall’apparato sperimentale e da quello che 

ci si aspetta di osservare (modello teorico)
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la paziente misura…
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… e l’inatteso risultato
• alcune particelle alfa (1/8000) rimbalzano a grandi angoli contro il foglio 

d’oro 
• Rutherford deduce the l’atomo debba avere un nucleo molto pesante 

circondato dal vuoto, dove le cariche elettriche sono libere di orbitare

115



P. Govoni  - Il modello standard delle particelle elementari - CMS Masterclass 2024, Milano - Bicocca

… e l’inatteso risultato
• alcune particelle alfa (1/8000) rimbalzano a grandi angoli contro il foglio 

d’oro 
• Rutherford deduce the l’atomo debba avere un nucleo molto pesante 

circondato dal vuoto, dove le cariche elettriche sono libere di orbitare

116

È stato l’evento più 
incredibile che mi sia mai 

successo. È stato come se 
avessi sparato un proiettile 
di 15 pollici contro un foglio 

di carta o di stoffa, ed il 
proiettile fosse rimbalzato 

indietro.
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come è fatto il nucleo
• contiene particelle di carica +1, i protoni 
• conoscendo la massa dei singoli protoni, il nucleo risulta pesante il 

doppio di quello che si calcola 
• bombardando materiali leggeri, si riesce a produrre (farne uscire) una 

particella simile al protone, ma di carica neutra: il neutrone

117

protoni
neutroni
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gli atomi più leggeri
• Idrogeno: un elettrone orbita attorno ad un protone 
• Elio: due elettroni orbitano attorno a due protoni più due neutroni 

• il nucleo di Elio è una particella 𝛂 
• studiare il nucleo di Idrogeno o Elio significa di fatto guardare dentro il 

protone ed il neutrone
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guardare dentro al nucleo (1967)
• stesso principio di Rutherford:  

• proiettili energetici (elettroni) contro bersaglio fisso  
(gas di Idrogeno Elio, i nuclei più semplici da studiare) 

• guardando i dati, R. Feynman capisce che il protone si comporta come 
un insieme di cariche puntiformi

119
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guardare dentro al nucleo (1967)
• stesso principio di Rutherford:  
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la relazione di de Broglie
• secondo la meccanica quantistica, la materia ha un comportamento 

duale onda-particella:
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� =
h

p

lunghezza  
d’onda

ONDA PARTICELLA

quantità di moto

costante  
di Plank

h = 6.63⇥ 10�34J · s
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i mattoni fondamentali della materia
• esperimenti susseguitisi nel secolo scorso e in questo millennio hanno 

portato ad un insieme ridotto di particelle fondamentali che 
costituiscono la materia visibile
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(del neutrino parleremo fra poco)
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chi tiene insieme i pezzi?
• il nucleo atomico è carico positivamente, gli elettroni sono carichi 

negativamente 
• la forza elettromagnetica tiene unito l’atomo 
• il residuo dell’attrazione fra elettroni e nuclei tiene insieme la materia 
• l’intensità della forza è proporzionale alla carica di elettroni e nucleo
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cariche che 
interagiscono

linee di forza del 
campo elettrico
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la forza elettromagnetica
• in teoria quantistica dei campi una forza… 

•  non è di contatto: le particelle cariche non si toccano 
• non è istantanea: le particelle cariche scambiano informazione per 

interagire, un mediatore 
• per l’interazione elettromagnetica è il fotone

• teoria quantistica del campo elettromagnetico: elettrodinamica 
quantistica (QED)
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la forza forte (QCD)
• responsabile del legame dei quark nel protone 
• molto più intensa di quella elettromagnetica 
• mediata da gluoni 
• agisce fra tutte le particelle che hanno una carica di colore
• il suo residuo tiene uniti protoni e neutroni nel nucleo 
• non esiste un corrispettivo classico, perché agisce soltanto alla 

dimensione del nucleo di un atomo
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generalizzazione!
la carica della forza non è 

più un segno, ma un colore 
e ci sono tre possibili valori 
(blu, rosso, verde) invece di 

due (+ e -)
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la forza debole
• genera il decadimento 𝛃 
• teoria di Fermi: l’elettrone e il neutrino sono “creati” nell’atto del 

decadimento di un neutrone 

• la teoria dei campi quantizzati diventa il paradigma della fisica 
subnucleare 

• c’è una particella elementare in più: il neutrino 
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n → p + e− + 𝜐 

generalizzazione ulteriore
una forza non è più necessariamente attrattiva o 
repulsiva, descrive una possibile interazione fra 

particelle di materia
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il neutrino
• la forza debole ha intensità infinitesima rispetto alle forze 

elettromagnetica e forte 
• questo si traduce in bassissima probabilità di interazione per il 

neutrino, che risente solo della forza debole 
• rivelatori enormi e ambienti di misura molto quieti (sotto le montagne)
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Super-Kamiokande

Superkamiokande Detector

1 Neutrino-interaction
every 1.5 hours

50 Million liter
ultra-pure water

Water tank 
1.6 km below ground

Neutrino detection
via Cherenkov light

Super-Kamiokande

1.6 km sotto terra 
50 milioni di litri di acqua ultra-pura 

1 neutrino ogni 90 minuti
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laboratori del Gran Sasso
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particelle e forze
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nuclei 
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l’anti-materia
• prevista dalle equazioni scritte da P.M. Dirac nel 1928, per rendere 

compatibili la meccanica quantistica di E. Schrödinger con la teoria 
della relatività ristretta 

• compresa da E. Majorana, che fu il primo a vedere nelle equazioni di 
Dirac un nuovo insieme di particelle rispetto a quelle esistenti: 

• per ogni particella esiste un gemello perfettamente identico, di 
carica opposta. I due gemelli, se entrano in contatto, producono 
energia pura (annichilazione).

131

una delle prime 
immagini al mondo 

(1932) di un positrone, 
che viaggia dal basso 

verso l’alto nella 
fotografia.

Roma 16 Aprile 2015 Luciano MAIANI. FermiLectures 24_2015

• c’e’ una simmetria lacuna-elettrone che fa si’ che abbiano la stessa massa
• a tutti gli effetti la lacuna e’ una “immagine rovesciata” dell’ elettrone: e’ un “anti-

elettrone”

lo stesso deve valere per i 
protoni...gli atomi...
Dirac (1929): ci sono stelle 
fatte di antimateria?

6
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uno zoo di particelle
• 1937: scoperta una nuova particella 

elementare che piove dal cielo (raggi 
cosmici) 

• 1947: B. Pontecorvo mostra che è una 
copia pesante dell’elettrone 

• 1940-50 uno zoo di nuove particelle 
emerge dallo studio dei raggi cosmici 

• non si trovano nella materia ordinaria, ma 
si possono studiare in laboratorio 

• dopo mezzo secolo di esperimenti e di 
vicissitudini, si giunge ad un quadro 
consistente e minimale delle particelle 
elementari….
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Roma 27 Nov. 2014 Luciano MAIANI. FermiLectures 4_14-15 12

7. 1937: Il mesotrone

• Nel 1937, C. Anderson e S. Neddermeyer 
scoprono una nuova particella prodotta nelle 
collisioni dei raggi cosmici con gli atomi 
dell’atmosfera. 

- Ha una massa intermedia tra l’elettrone e il 
protone, per questo viene chiamata 
“mesotrone”. 

La massa è prossima alla massa predetta da 
Yukawa per il mesone π, tanto da far pensare: 
“mesotrone”= mesone π: l’ultimo bosone! 

Ne erano tutti convinti...
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le particelle del modello standard
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la rivelazione delle particelle 
elementari

l’esempio del rivelatore Compact Muon Solenoid (CMS)
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solenoide superconduttore

136
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solenoide superconduttore
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campo magnetico di 3.8 T dentro, ~2T fuori dal solenoide
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effetti anche nelle caverne vicine
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CMS
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la rivelazione di particelle

139

molteplici elementi per misurare (quasi) tutti 
i tipi di particelle stabili



P. Govoni  - Il modello standard delle particelle elementari - CMS Masterclass 2024, Milano - Bicocca

la rivelazione di particelle

140

tracciatoricalorimetri
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la rivelazione di particelle

141

tracciatoricalorimetri
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fotoni

142

calorimetro elettromagnetico: misura 
l’energia di elettroni e fotoni
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elettroni

143

tracciatore: misura la traiettoria di particelle 
cariche
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adroni carichi (protoni) 

144

calorimetri elettromagnetici ed adronici 
misurano cose ben diverse!

fotone (ECAL)

protone
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adroni neutri (neutroni)

145

calorimetro adronico: misura l’energia degli 
stati legati di quark
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muoni

146

rivelatori di muoni: misurano 
la traiettoria dei muoni, che 

attraversano il rivelatore

+
−
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la rivelazione di particelle

147



il dualismo onda particella
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dualismo onda-particella

149

ONDA

• definita in tutto lo spazio 
• si propaga in tutte le direzioni 
• interazioni diffuse e figure di 

interferenza

PARTICELLA

• localizzata nello spazio 
• si muove come un proiettile 
• interazioni locali
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l’esperimento della doppia fenditura
• quindi, se si fanno passare particelle o onde per due sottili fenditure:

150

PA
R

TI
C

EL
LA

O
N

D
A
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il risultato dell’esperimento
• è un effetto quantistico! la meccanica classica non basta più per 

descrivere il mondo 
• oltre a cambiare la strumentazione, dobbiamo cambiare anche la teoria 

(gli strumenti intellettuali) al diminuire delle dimensioni

151



i numeri del CERN
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i numeri del CERN
• European Organization for Nuclear Research

153

• budget di circa 1 miliardo di Euro  
(~ 2€  a testa all’anno) 

• l’Italia contribuisce per circa il 10% 
• coinvolge più di 10 000 persone 

• fisici, ingegneri, informatici, …
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i costi di LHC
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LHC 3 miliardi di Euro

guerra in Iraq 2000 miliardi di Euro

armi vendute nel 2006 da Finmeccanica 12 miliardi di Euro

prodotti Luis Vuitton 2007 14 miliardi di Euro

spese per animali domestici in 1.7 miliardi di Euro

campionati di calcio inglese, italiano, 
tedesco, spagnolo e francese nel 2008/2009 7.6 miliardi di Euro



l’accelerazione delle 
particelle cariche
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la sorgente di protoni
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The LHC injector chain 10 D.Manglunki - BE/OP

DuoplasmatronDuoplasmatron proton sourceproton source
90keV ; 500mA90keV ; 500mA

Radio Frequency Radio Frequency QuadrupoleQuadrupole (RFQ)(RFQ)
~1m ; 750keV~1m ; 750keV
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la sorgente di protoni

157

The LHC injector chain 10 D.Manglunki - BE/OP

DuoplasmatronDuoplasmatron proton sourceproton source
90keV ; 500mA90keV ; 500mA

Radio Frequency Radio Frequency QuadrupoleQuadrupole (RFQ)(RFQ)
~1m ; 750keV~1m ; 750keV
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la sorgente di protoni
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The LHC injector chain 10 D.Manglunki - BE/OP

DuoplasmatronDuoplasmatron proton sourceproton source
90keV ; 500mA90keV ; 500mA

Radio Frequency Radio Frequency QuadrupoleQuadrupole (RFQ)(RFQ)
~1m ; 750keV~1m ; 750keV

resistenza: gas 
scaldato diventa 

plasma

campo elettrico: 
accelera particelle 

cariche
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il Linac2
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The LHC injector chain 13 D.Manglunki - BE/OP

LinacLinac 22
30m ; 50MeV ; 180mA30m ; 50MeV ; 180mA
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il Linac2
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The LHC injector chain 13 D.Manglunki - BE/OP

LinacLinac 22
30m ; 50MeV ; 180mA30m ; 50MeV ; 180mA
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il Linac2
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The LHC injector chain 13 D.Manglunki - BE/OP

LinacLinac 22
30m ; 50MeV ; 180mA30m ; 50MeV ; 180mA
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dal Linac2 al Booster

162

The LHC injector chain 14 D.Manglunki - BE/OP

PSB distributorPSB distributor

Transfer line from Transfer line from LinacLinac 2 to Proton Synchrotron Booster  (PSB)2 to Proton Synchrotron Booster  (PSB)
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il Booster
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The LHC injector chain 15 D.Manglunki - BE/OP

Proton Synchrotron BoosterProton Synchrotron Booster
4 rings ; 157m each4 rings ; 157m each
1.4GeV ; 101.4GeV ; 101313 pp++/ring/ring
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il Booster

164

The LHC injector chain 15 D.Manglunki - BE/OP

Proton Synchrotron BoosterProton Synchrotron Booster
4 rings ; 157m each4 rings ; 157m each
1.4GeV ; 101.4GeV ; 101313 pp++/ring/ring

campo magnetico: 
curva la traiettoria 

di particelle cariche
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dal Booster al Proto Sincrotrone (PS)
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The LHC injector chain 16 D.Manglunki - BE/OP

Individual extraction lines Individual extraction lines 
from each ring of the PSBfrom each ring of the PSB

RecombinationsRecombinations
1+2 & 3+41+2 & 3+4

Extraction line from PSB to Extraction line from PSB to 
Proton Synchrotron (PS) Proton Synchrotron (PS) 
& & IsoldeIsolde

RecombinationsRecombinations
(1(1--2) + (32) + (3--4)4)
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il Proto Sincrotrone (PS)
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The LHC injector chain 17 D.Manglunki - BE/OP

Proton Synchrotron (1959) Proton Synchrotron (1959) 
628 m 628 m 
25 25 GeVGeV ; 3x10; 3x101313 pp++

[5.9 [5.9 GeV/uGeV/u PbPb54+54+]]
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dal PS al Super Proto Sincrotrone (SPS)
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The LHC injector chain 18 D.Manglunki - BE/OPMov09155.mpg

TT2 transfer line from PS to SPS, TT2 transfer line from PS to SPS, 
AD, AD, nTOFnTOF, and D3 dump, and D3 dump
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il Super Proto Sincrotrone (SPS)
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The LHC injector chain 19 D.Manglunki - BE/OPMov09155.mpg

Super Proton Synchrotron (SPS) Super Proton Synchrotron (SPS) 
6.9 km6.9 km
450 450 GeVGeV ; 5x10; 5x101313 pp++

[177 [177 GeV/uGeV/u PbPb82+82+]]
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dal SPS al Large Hadron Collider (LHC)
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The LHC injector chain 20 D.Manglunki - BE/OP

TI8 counterTI8 counter--clockwise transfer line from SPS to LHCclockwise transfer line from SPS to LHC
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il tunnel del Large Hadron Collider (LHC)
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l’accelerazione del fascio in LHC
• il fascio di protoni viene iniettato in LHC con energia di 450 GeV per 

fascio: la velocità è prossima a quella della luce 
• le particelle vengono accelerate all’energia finale di 13 TeV per mezzo di 

cavità risonanti: elementi simili ad un Linac come concetto 
• le particelle fanno “surf” su un’onda elettromagnetica che si instaura 

nelle cavità
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la focalizzazione del fascio: i quadripoli

• stringono il fascio di particelle lungo una direzione, 
(inevitabilmente) lo allargano nell’altra

• una sequenza di quadripoli orientati alternativamente 
focalizza il fascio

172
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correzioni ulteriori
• sistemi magnetici (ottiche magnetiche) con ancora più poli operano 

correzioni più precise al fascio

173

DIPOLO QUADRIPOLO

SESTUPOLO OTTUPOLO



la materia oscura
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velocità di rotazione galattica
• osservazioni cosmologiche misurano la quantità totale di materia ed 

energia nell’Universo 
• il modello standard rende conto del 5%

Roma 11 Giugno 2015 Luciano MAIANI. FermiLectures 28_2015

Composizione dell’Universo secondo WMAP (cont.)

• Componenti principali dell’Universo, 
oggi: materia oscura, materia barionica 
(densita’ circa 1/5 della DM), costante 
comologica

• Universo euclideo ΩΛ + Ωm ≈1
• ricordiamo che:

• andando indietro nel tempo a(t) 
diminuisce, quindi il contributo relativo 
della radiazione aumenta e quello della 
costante cosmologica diminuisce.

• la seconda figura mostra la situazione al 
momento della ricombinazione degli 
atomi: la radiazione e i neutrini 
fornivano una componente importante

• per tempi ancora inferiori, e’ la 
radiazione a dominare.

18

⇢rad /
1

a(t)4
, ⇢m / 1

a(t)3
, ⇢⇤ /

1
a(t)0
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3. Curve di Rotazione

• la 3a Legge di Keplero afferma che i quadrati dei tempi di rivoluzione dei pianeti stanno 
tra loro come i cubi dei valori medi della distanza dal Sole

• per orbite circolari, T= 2πR/v, quindi

8

Cost =
T 2

R3
=

4⇡2R2

v2R3
! v =

Ap
R

• la previsione vale, con buona 
approssimazione, anche se la massa che 
attrae il corpo non e’ puntiforme, purche’ 
sia sfericamente simmetrica e contenuta 
all’interno dell’orbita

E’ la conferma  della dark matter (ripetuta ormai in moltissimi casi), se 
manteniamo l’ipotesi che le leggi di Newton siano valide su scala galattica 

• Negli anni ’70, Vera C. Rubin, studiando 
le curve di rotazione delle galassie 
scopri’ che la velocita’ delle nubi di gas 
che orbitano attorno alla galassia non 
decresce quando la nube e’ fuori della 
parte luminosa, ma si mantiene circa 
costante fino a distanze di diverse volte il 
raggio della parte luminosa velocità di rotazione 

delle galassie
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velocità di rotazione galattica
• osservazioni cosmologiche misurano la quantità totale di materia ed 

energia nell’Universo 
• il modello standard rende conto del 5%
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Composizione dell’Universo secondo WMAP (cont.)

• Componenti principali dell’Universo, 
oggi: materia oscura, materia barionica 
(densita’ circa 1/5 della DM), costante 
comologica

• Universo euclideo ΩΛ + Ωm ≈1
• ricordiamo che:

• andando indietro nel tempo a(t) 
diminuisce, quindi il contributo relativo 
della radiazione aumenta e quello della 
costante cosmologica diminuisce.

• la seconda figura mostra la situazione al 
momento della ricombinazione degli 
atomi: la radiazione e i neutrini 
fornivano una componente importante

• per tempi ancora inferiori, e’ la 
radiazione a dominare.
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3. Curve di Rotazione

• la 3a Legge di Keplero afferma che i quadrati dei tempi di rivoluzione dei pianeti stanno 
tra loro come i cubi dei valori medi della distanza dal Sole

• per orbite circolari, T= 2πR/v, quindi

8
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v2R3
! v =
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• la previsione vale, con buona 
approssimazione, anche se la massa che 
attrae il corpo non e’ puntiforme, purche’ 
sia sfericamente simmetrica e contenuta 
all’interno dell’orbita

E’ la conferma  della dark matter (ripetuta ormai in moltissimi casi), se 
manteniamo l’ipotesi che le leggi di Newton siano valide su scala galattica 

• Negli anni ’70, Vera C. Rubin, studiando 
le curve di rotazione delle galassie 
scopri’ che la velocita’ delle nubi di gas 
che orbitano attorno alla galassia non 
decresce quando la nube e’ fuori della 
parte luminosa, ma si mantiene circa 
costante fino a distanze di diverse volte il 
raggio della parte luminosa velocità di rotazione 

delle galassie

Roma 12 Feb. 2015 Luciano MAIANI. FermiLectures 16_2015 9

Vera Cooper Rubin faced several obstacles on her way to a career in astronomy. A high school physics teacher tried to steer 
her away from science. A college admissions officer suggested that she avoid majoring in astronomy. Princeton University did 
not grant her request for a graduate catalogue in 1948, because its graduate astronomy program did not accept women until 
27 years later. Senior astronomers took a scornful view of her first paper, presented in 1950, on galactic motions independent 
of the classic expansion of the universe. And when she and collaborator Kent Ford expanded that research in the 1970s, they 
met so much dissent that they shifted to another field.

The shift proved providential. Rubin and Ford measured the rotational velocities of interstellar matter in orbit around the 
center of the nearby Andromeda galaxy. Their readings, confirmed by observations on other galaxies, led them to infer that 
the galaxies must contain dark matter. Confirmation of that fact sealed Rubin's reputation as an astronomer.

Vera Cooper Rubin
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NASA/ESA

lenti gravitazionali
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NASA/ESA

lenti gravitazionali
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la massa delle galassie misurata dagli effetti di 
curvatura è maggiore di quella luminosa
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Roma 12 Feb. 2015 Luciano MAIANI. FermiLectures 16_2015

7. The Bullet Galaxy

15

I gas si bloccano
Le stelle passano

la materia oscura segue le stelle (come 
rivelato dalla curvatura della luce)

collisione di cluster di galassie

179

il gas interstellare 
interagisce e rimane 

nel punto di 
collisione

le galassie si 
attraversano senza 

rllentare



P. Govoni  - Il modello standard delle particelle elementari - CMS Masterclass 2024, Milano - Bicocca

• la maggior parte della massa misurata con l’effetto della lente 
gravitazionale è accumulata dove stanno le galassie 

• il contributo del gas alla massa delle galassie è piccolo

la distribuzione di massa

180
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• se la materia oscura è costituita da particelle (ipotesi ragionevole, è 
l’unico tipo che conosciamo) 

• si può cercarla tramite una loro ipotetica interazione con la materia 
ordinaria del modello standard

particelle di materia oscura
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materia 
oscura 
(DM)

materia 
ordinaria

(SM)

materia 
oscura 
(DM)

materia 
ordinaria

(SM)
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osservazione diretta

182

DM SM

DM SM

una particella di DM 
cosmica urta contro 

una particella di 
materia ordinaria, di 

cui si osserva il rinculo
PRIMA

DOPOIN LABORATORI 
SOTTERANEI IN 

ASSENZA DI RUMORE 
DI FONDO



P. Govoni  - Il modello standard delle particelle elementari - CMS Masterclass 2024, Milano - Bicocca

osservazione indiretta

183

DM SM

DM SM

due particelle di DM si 
annichilano e provocano la 
comparsa di particelle di 

materia ordinaria, che 
viene osservata

PRIMA

DOPO

RIVELATORI NELLO 
SPAZIO O MOLTO 

ESTESI
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produzione artificiale

184

DM SM

DM SMdalla collisione di particelle 
elementari vengono 
prodotte coppie di 

particelle di DM 

• se ne osserva il 
decadimento 

• si osserva la scomparsa 
di energia

PRIMA

DOPO
AD ACCELEARATORI 

DI PARTICELLE



P. Govoni  - Il modello standard delle particelle elementari - CMS Masterclass 2024, Milano - Bicocca

produzione artificiale

185

DM SM

DM SMdalla collisione di particelle 
elementari vengono 
prodotte coppie di 

particelle di DM 

• se ne osserva il 
decadimento 

• si osserva la scomparsa 
di energia

PRIMA

DOPO

finora non sono stati osservati segnali di materia oscura 
ad alcun acceleratore

AD ACCELEARATORI 
DI PARTICELLE


