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ψ = ψ(A)ψ(B)

ψS = ψCaio(A)ψTizio(B) + ψCaio(B)ψTizio(A) Simmetrico

ψA = ψCaio(A)ψTizio(B)− ψCaio(B)ψTizio(A) Antisimmetrico

Principio di esclusione di Pauli Due fermioni non possono occupare
simultaneamente lo stesso stato quantico.
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14
7N + α → 17

8O + H



Neutronografia di una caffettiera
https://www.youtube.com/watch?v=VESMU7JfVHU

https://www.youtube.com/watch?v=VESMU7JfVHU


α β γ

N = N0e
−t/τ



Il Modello Standard a inizio ’900?
e− n p γ

Carica −1 0 +1 0

Spin 1/2 1/2 1/2 1

Massa (MeV) 0.511 939 938 0
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E = hν

E =
√
m2c4 + p2c2



iℏγµ∂µψ(x)−mψ(x) = 0



Camera a Nebbia
https://www.youtube.com/watch?v=i15ef618DP0

https://www.youtube.com/watch?v=i15ef618DP0
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v2
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F⃗ = ev⃗ × B⃗
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dN ∝ −Ndt

N = N0e
−t/τ



N = N0e
−t/τ

τ = 2.2µs

v = 99.5%c

d = τ · v ≃ 2.2 · 10−6s · 0.995 · 3 · 108m/s = 660m

d′ =
d√

1− v2

c2

≃ 10 · d = 6600m

τ =
τ ′√
1− v2

c2

≃ 10 · τ = 22µs
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14
6C → 14

7N + e−(+ν̄e)

n→ p + e−(+ν̄e)
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µ− → e−ν̄eνµ

µ+ → e+νeν̄µ
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S = 4πr2
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N

4πr2
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Principio di indeterminazione Di uno stato quantistico non
possiamo misurare con precisione arbitraria tutte le grandezze si-
multaneamente.
Se conosciamo con alta precisione l’impulso allora non conosciamo
la posizione e come abbiamo detto prima la particella è delocaliz-
zata. Viceversa se si può conoscere la posizione non se ne conosce
l’impulso, quindi la velocità.

∆x∆p > ℏ

∆E∆t > ℏ
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e−, ν, µ−

n, p,

π+, π0,

∆+,∆+,∆0,

Σ0,Σ+,Λ0,

K+, K0

Ξ+,Ξ0, . . .
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p + p→ n + p + π+

p + p→ n +∆++ → n + p + π+

E = E1 + E2

p = p1 + p2

E =
√
m2c4 + p2c2

m =
√
E2 − p2c2/c2
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Fermioni Bosoni
Spin 1/2 . . . Spin 0, 1 . . .

Leptoni Adroni
Barioni Mesoni

e, µ, ν p, n, π, π0

Strani Λ, Σ, . . . K, K0



Conservazione Avviene NON avviene

Massa / energia n→ pe−ν̄e p→ ne+νe ∗
Carica elettrica n→ pe−ν̄e e− → γνe

Numero e “flavour” leptonico n→ pe−ν̄e n→ pe−γ

µ− → e−ν̄eνµ µ− → e−γ

Numero barionico γ → pp̄ p→ π+γ

Stranezza pp→ Λ0n̄K0γ pp→ Λn̄γ
Λ0 → pπ− ∗

∗Alcune di queste reazioni possono avvenire in determinate condizioni o tramite diverse interazioni...
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ep → . . . Deep inelastic scattering

Image Credits: Bloom et al. Phys. Rev. Lett. 23, 930 (1969)



Quark Carica Spin

u +2/3 1/2
d -1/3 1/2
s -1/3 1/2

ū -2/3 1/2
d̄ +1/3 1/2
s̄ +1/3 1/2



Particella Carica Spin Quark
p +1 1/2 uud
p̄ -1 1/2 ūūd̄
n 0 1/2 udd
n 0 1/2 ūd̄d̄
π+ +1 0 ud̄
π− +1 0 ud̄
π0 0 0 uū + dd̄
ρ+ +1 +1 ud̄

∆++ +2 3/2 uuu
∆+ +1 3/2 uud

∆0 0 3/2 udd



Particella Carica Spin Quark
Λ0 0 1/2 uds
Σ0 0 1/2 uds
Σ+ 1 1/2 uus
Σ− -1 1/2 dds
K+ +1 0 us̄
K0 0 0 ds̄
K̄0 0 0 sd̄
Ξ− -1 1/2 ssd

Ξ0 0 1/2 uss
Ω− -1 1/2 sss
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60
27Co →60

28 Ni → e−νe
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1920 1940 1960 1980 2000 2020

Neutrino

W boson

Beauty quark

Charm quark

Z boson

Top quark

Higgs boson

The Standard Model of particle physics
Years from indirect to direct observation of new particles

Indirect
Direct



The end?
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LHCb è

• Antimateria (violazione CP)

• Nuove interazioni (con misure di precisione)

• Nuovi stati (pentaquark, tetraquark...)

• Dark matter con nuove particelle

• ....





The end?



Legge delle proporzioni definite: Quando due o più elementi reagiscono a
formare una data sostanza, si combinano sempre secondo proporzioni in massa

definite e costanti.

Legge delle proporzioni multiple o di Dalton Se due elementi formano più
di un composto, i rapporti tra le masse del secondo elemento, combinati con una
massa fissa del primo, stanno tra loro in rapporti pari a frazioni tra numeri interi

piccoli.
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M =
AQ

Fz
M = Nm

m =
A

NA
e = F/NA

Q = Nze



F = ma = m
v2

R
F = e(E + vB)

R =
mv

eB
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F = ma = mg F = eE

FA ∝ r

m = ρV =
4

3
πr3ρ
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Il Modello Standard a inizio ’900?
Fermioni Bosoni

e− n p γ

Carica −1 0 +1 0

Spin 1/2 1/2 1/2 1

Massa (MeV) 0.511 939 938 0

Materia Interazione





Image Credits: Physics World



Image Credits: Journal of the Audio Engineering Society



ψ = ψ(A)ψ(B)

ψS = ψCaio(A)ψTizio(B) + ψCaio(B)ψTizio(A) Simmetrico

ψA = ψCaio(A)ψTizio(B)− ψCaio(B)ψTizio(A) Antisimmetrico

Principio di esclusione di Pauli Due fermioni non possono occupare
simultaneamente lo stesso stato quantico.
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N = N0e
−t/τ

τ = 2.2µs

v = 99.5%c

d = τ · v ≃ 2.2 · 10−6s · 0.995 · 3 · 108m/s = 660m

d′ =
d√

1− v2

c2

≃ 10 · d = 6600m
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Principio di indeterminazione Di uno stato quantistico non possiamo misurare
con precisione arbitraria tutte le grandezze simultaneamente.

Se conosciamo con alta precisione l’impulso allora non conosciamo la posizione e

come abbiamo detto prima la particella è delocalizzata. Viceversa se si può

conoscere la posizione non se ne conosce l’impulso, quindi la velocità.

∆x∆p > ℏ

∆E∆t > ℏ
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Simmetria Proprietà Quantità conservata

Traslazione nello spazio Omogeneità dello spazio Quantità di moto
Rotazione nello spazio Isotropia dello spazio Momento angolare
Traslazione nel tempo Omogeneità del tempo Energia



CPT

(Inversione di)

Carica Parità Tempo
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