
Particelle elementari: 

quali sono i metodi sperimentali
per studiarne le caratteristiche?



misure:
• di scattering ex. e(ν)Ν e(ν)Ν (struttura nucleone);

necessità di fasci accelerati (elettroni, neutrini?)
• stati legati ex. (e+e-) (livelli energetici, parita’…);
• vite medie di particelle instabili ex. π+              µ+ νµ
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Interazione delle particelle con il campo elm, ex:



Vita media
Particella instabile : P                 a+b  con una probabilita’ di decadere per unita’
di tempo ω, costante nel tempo. La variazione dn di popolazione n di P sara’:
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L’incertezza sul tempo di decadimento implica anche
un’incertezza sull’energia dello stato (particella): ∆E=Γ:

particella della larghezza   1 ≡Γ=Γ≡∆ τE
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In termini di decadimento dello stato ψ ),( trr
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E la popolazione N(t) di quelle particelle

integrata su sutto lo spazio: h
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e la funzione d’onda ψ:

Dove ei m0 t descrive l’evoluzione di uno stato stazionario (ω=0) di massa m0:
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Facciamo la trasformata di Fourier della (*):
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Facendo il modulo quadro e integrando sulla parte spaziale (normalizzata a 1)
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Quindi la probabilita’ di osservare lo stato a una massa m vale:
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P(m) La larghezza a meta’ altezza Γ
e’ una misura dell’intensita’della

interazione che ha prodotto il
decadimento
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Attenzione: Γ e’ determinata anche dal numero di stati finali disponibili
(spazio delle fasi). Ex: Γ(Z) ~ 2.5 GeV (interazione debole), ma lo Z(m=91 GeV)

decade in coppie di quark o leptoni ( ex Zôµ+µ−) che hanno m<<mZ
con un grande spazio delle fasi e quindi grande probabilita’ di decadimento (larghezza). 
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La larghezza della BW
dipende dalla larghezza

totale della risonanza ed e’
quindi sensibile anche a 
canali “invisibili “come:



Le prime particelle elementari
• Le particelle prima del modello standard: uno zoo 

crescente:

e molte altre …

ν
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Le prime particelle elementari
• Anni 30: p, e-, n, γ, ν(?),e+(antiparticella dell’elettrone predetta

teoricamente da Dirac nel 1931). Stabili eccetto il neutrone.
• Anni 40: π+−, π0, µ+−, con la corretta sequenza di decadimento: 
4 eventi π+− µ+−ν                                 

e+- ν ν
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Anni 50-60: altre particelle a vita media breve (10-23-10-25s)
e spin 1: ω,ρ che decadono in π: ρ         ππ, ω           π+π−π0

Conferma sperimentale dell’esistenza del neutrino

Ma anche particelle che decadono in π ma con 
vita media lunga(10-8-10-10s) e per questo chiamate strane: 

Κ+ π +π0,  Κ+ µ+ν, Κ0 π+π−, Λ         π−p
Ma sono tuttavia prodotte in coppia nelle interazioni forti ex:

π−p Κ0Λ



Idea: associare a queste particelle strane un nuovo numero quantico
addittivo:“la stranezza” S che si conserva in produzione (forte) 

ed e’ violato nel decadimento (debole).

S = +1: K+, K° ;  S = –1: Λ, Σ±, Σ° ; S = –2 : Ξ°, Ξ– ; S = 0 : tutte le altre particelle
(e opposta stranezza –S  per le antiparticelle corrispondenti)

Esempio di  K – che si ferma
in idrogeno liquido:

K – + p   → Λ + π°
(che conserva la stranezza)
Seguito dal decadimento

Λ → p + π –

(che viola la stranezza)
p

π–

K–

π° → e+ e– γ
(decadimento

raro)

Λ e’ prodotto in A
e decade  in B



. Anni 70-80. Il fenomeno delle particelle “strane” si replica con altri adroni
ancora piu’ pesanti: ex:    D+-, D0 (m~2 GeV), Λc; B+-, B0 (m~5 GeV), Λb

Introduzione di altre “qualita’”che caratterizzano la materia adronica:
e che si conserva nelle interazioni forti: charm (c) , beauty (b)

Anni 90: scoperto l’ultimo stato degli adroni: top (t) (m ~ 175 GeV), 
ma non  ha stati legati!!

Questi numeri quantici sono manisfestazioni di gradi di liberta’ interni
degli adroni (i costituenti): i quark.    Modello:
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Gli adroni misurati non sono elementari ma composti da quark:

[q q]: mesoni a spin intero ex. π+=[u d], π−=[u d], π0=[u u + d d]

[q q q]: barioni a spin semintero ex. p=[u u d],  n=[u d d]
Le coppie e i tripletti di quark possono sistemarsi in stati di
differente numero quantico principale, momento angolare…



Con il modello a quark lo zoo delle particelle adroniche si riduce a
6 particelle fondamentali: i quark con masse da MeV a 175 GeV



Sezione d’urto
Misura ‘l’intensita’ della interazione”: consideriamo ad es. la reazione:

a + b       c + d  
Flusso di particelle a sulle particelle bersaglio b:

Se la densita’ di particelle incidenti e’
ρa e la velocita’ vi, il flusso incidente

(numero di particelle per unita’ 
di tempo e di superficie) sara’:

Φ=ρa vi=na/S vi
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La densita’ di bersagli e’ ρb e ciascuno copre un’area σ, il numero di interazioni
per unita’ di tempo e di area, R sarà:

dxvdxR biab ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅Φ= ρσρρσ

Sul volume dV=S dx avro’ un numero di interazioni totali al secondo: dN/dt :

σρρ ⋅⋅⋅= bia v
dtdV
dN



Integrando sul tempo e sul volume (su dx) otteniamo il numero N di interazioni:
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na/S= particelle incidenti per unita’ di superficie;
nb= numero totale di bersagli b

Se N = numero di Avogadro;
A= peso atomico;
ρ= densita’ del bersaglio (gr/cm3) N
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Vogliamo passare dal lab a un riferimento qualsiasi; nota che VT e N sono
invarianti di Lorentz; vogliamo che anche f ρb lo sia.
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Partiamo dall’invariante:
(ρa, ρn densita’ a riposo
delle particelle a e b)
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Occorre definire ρa e ρb. E’ conveniente scegliere la cosiddetta “normalizzazione
covariante” della funzione d’onda tale che
assicura che la densita’ di volume sia la
stessa in ogni sistema di Lorentz. ∫ =
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Se ρa,ρb sono le densita’ nel sistema di riposo: ρa=2ma, ρb=2mb, da cui:
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L e’ definita come la luminosita’ del sistema e ha dimensioni cm-2s-1
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Se le particelle sono contenute in due pacchetti di sezione S e lunghezza l:
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l lvolume del pacchetto
nel suo sistema di

riferimento
βb

Ex. na= nb= 1010

l =  10 cm
S =    1 mm2

βa= βb = 1

L = 2 1031 cm-2 s-1



Questa, tuttavia e’ una luminosita’ istantanea: definisce il rate nel tempo
T=l/(βa+βb) di attraversamento dei due pacchetti.

In genere l’acceleratore e’ circolare con K pacchetti
per ciascun fascio e il rate R al secondo, per ciacuna intersezione e’:
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Luminosita’ integrata sul
tempo di attraversamento

Frequenza di
rivoluzione
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se na e nb non sono uniformi ma
distribuite gaussianamente con 

larghezze σx σy



Ex. LEP : na = nb (e+, e-) = 5 1011, f = 104, K = 4, σx ∼ 2 10−2 cm ,   σy ∼ 8 10−4 cm
L ~ 3 1031 cm-2 s-1

σ(e+ e- Z) ~ 50 nb = 5 10-32 cm2 (~ 10-1 Z al secondo)

Ex. LHC : na = nb (p, p) =  1011, f = 104, K = 2800, σx ∼ σy ∼ 1.5 10−3 cm
L ~ 1034 cm-2 s-1

σ(pp        H) ~ 1pb  = 10-36 cm2 (~ 10-2 H al secondo)
Ma σtot(pp) ~ 100 mb = 10-25 cm2 Rtot ~ 109 al secondo

Si introduce anche una luminosita’ integrata:

∫ ∫= )cm di dimensioni ha  (    -2LdtLdtN σ

in µb-1, nb-1, pb-1, fb-1, …La luminosita’ integrata si misura

Ex. Se              =105 pb-1 ( 1 anno a LHC), per un processo con sezione d’urto
σ = 1 pb avro’ N= 105 pb-1 1 pb = 105 eventi

∫     Ldt



Ulteriore problema a alta luminosita’ e alto rate

A LHC σT = 100 mb e se L= 1034 cm-2 s-1, R= 109/s

Ci sono ~ 3000 pacchetti per fascio tempo intercorrente tra due
attraversamenti successivi di pacchetti (bunch crossing)  e’ 25 ns                

Numero di eventi medio per bunch crossing  NBC:

NBC  = 109  25  10-9 = 25

p p 15 µm

Risultato: 25 eventi prodotti entro 25 ns (distribuiti poissonianamente) e
~ 25 x 30 ~ 1000 particelle cariche prodotte (+ quelle neutre) ogni 25 ns.

7 cm



A simulated event in ATLAS (CMS)

H  ZZ  4

pp collision at s = 14 TeV

inel.  70 mb

Interested in processes 

with fb 

 23 overlapping minimum bias events / BC

 1900 charged + 1600 neutral particles / BC

L = 1034 cm-2 s-1, bunch

 spacing 25 ns

Le interazioni a LHC appariranno cosi:



Il bosone
di Higgs:

Un evento
molto raro!











Solo 1 evento
su 5000000
puo’ essere
registrato

Evento
rigettato
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Solo 1 evento
su 5000000
puo’ essere
registrato

Bosone di Higgs

rticella Ha della pae' la mass
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La “scoperta” del bosone di Higgs
H→4l
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