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Il Modello Standard 
and Beyond

- Bosone di Higgs
- SuperSimmetria
- Astroparticle &
  Materia Oscura

Mini-intro:
- livello variabile

- non storico
- about MC



Cosa si fa al CERN

Ricerca fondamentale in Fisica delle Particelle

• i costituenti elementari della materia  

• le forze fondamentali che li governano 

• l’origine, il contenuto e la struttura dell’Universo



Come risolvere questi problemi? 
o... Come si fanno le scoperte?

Accelerare le particelle elementari (protoni, elettroni...) 

fino a energie elevatissime (14 TeV) 

e portarle a collidere. 

Analizzare accuratamente i prodotti 

per scoprire nuove particelle, 
                    nuove forze, 
                    ‘nuova fisica’...

E=mc2



Ripercorrere all’indietro la storia dell’Universo



Modello Standard 
(della fisica delle particelle elementari)
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Il Modello Standard è la costruzione (‘scoperta’) fondamentale 
della fisica delle particelle, nella seconda metà del XX secolo.

XIX secolo  elettromagnetismo 
1932  teoria di Fermi del decadimento beta -  interazioni deboli 

1960’s  unificazione em-debole: teoria ElectroWeak 
   (Glashow, Weinberg, Salam)

1981  scoperta bosoni W e Z (Rubbia) 
1970’s  teoria della QCD - interazioni nucleari forti 

 (Gross, Politzer, Wilczek)

1936   
1956  
1962 
1974   
2000  

µ
⌫e
⌫µ
⌧

s
c
b
t

⌫⌧

2012  higgs



When they meet,  
they annihilate

recently 
observed



FORCES

recently 
observed



FORCES

Higgs boson

h

recently 
observed



FORCES

Higgs boson

h

recently 
observed

µ
τ

e
νµ
ντ

νe u d
c s
t b

Interazioni



FORCES

Higgs boson

h

recently 
observed

e νe u d
c s
t b

Interazioni

µ
τ

νµ
ντ



FORCES

Higgs boson

recently 
observed

e νe u d
c s
t b

h

Interazioni

µ
τ

νµ
ντ



FORCES

Higgs boson

recently 
observed

e νe u d
c s
t b

h

Interazioni

µ
τ

νµ
ντ



FORCES

Higgs boson

recently 
observed

e νe u d
c s
t b

γ

g (8)

G

W+  W-

       Z

h

Interazioni

µ
τ

νµ
ντ



FORCES

Higgs boson

recently 
observed

e νe u d
c s
t b

γ

W+  W-

       Z

g (8)

Gh

Interazioni

µ
τ

νµ
ντ



FORCES

Higgs boson

recently 
observed

e νe u d
c s
t b

γ

W+  W-

       Z

g (8)

Gh

Interazioni (& simmetrie)

‣ SUc(3) × SUw(2) × UY(1) → SUc(3) × Uem(1)

µ
τ

νµ
ντ



FORCES

Higgs boson

recently 
observed

e νe u d
c s
t b

γ

W+  W-

       Z

g (8)

Gh

Interazioni (& simmetrie)

‣ SUc(3) × SUw(2) × UY(1) → SUc(3) × Uem(1)

µ
τ

νµ
ντ



FORCES

Higgs boson

recently 
observed

e νe uuu ddd
ccc sss
ttt bbb

γ

W+  W-

       Z

g (8)

Gh

Interazioni (& simmetrie)

‣ SUc(3) × SUw(2) × UY(1) → SUc(3) × Uem(1)

µ
τ

νµ
ντ



FORCES

Higgs boson

recently 
observed

e νe

γ

W+  W-

       Z

g (8)

Gh

Interazioni (& simmetrie)

‣ SUc(3) × SUw(2) × UY(1) → SUc(3) × Uem(1) 
‣ colore e carica elettrica

uuu ddd
ccc sss
ttt bbb

µ
τ

νµ
ντ



FORCES

Higgs boson

recently 
observed

e νe

γ

W+  W-

       Z

g (8)

Gh

Interazioni (& simmetrie)

‣ SUc(3) × SUw(2) × UY(1) → SUc(3) × Uem(1) 
‣ colore e carica elettrica 
‣ sapore barionico totale

uuu ddd
ccc sss
ttt bbb

µ
τ

νµ
ντ



FORCES

Higgs boson

recently 
observed

e νe

γ

W+  W-

       Z

g (8)

Gh

Interazioni (& simmetrie)

‣ SUc(3) × SUw(2) × UY(1) → SUc(3) × Uem(1) 
‣ colore e carica elettrica 
‣ sapore barionico totale 
‣ sapore leptonico individuale (ma: oscillazioni ν)

uuu ddd
ccc sss
ttt bbb

µ
τ

νµ
ντ



FORCES

Higgs boson

recently 
observed

e νe

γ

W+  W-

       Z

g (8)

Gh

uuu ddd
ccc sss
ttt bbb

Adroni: stati composti di quarks

Interazioni (& simmetrie)

µ
τ

νµ
ντ



FORCES

Higgs boson

recently 
observed

e νe

γ

W+  W-

       Z

g (8)

Gh

uuu ddd
ccc sss
ttt bbb

Adroni: stati composti di quarks

u u
d

barioni

u d
d

p n
...

Interazioni (& simmetrie)

µ
τ

νµ
ντ



FORCES

Higgs boson

recently 
observed

e νe

γ

W+  W-

       Z

g (8)

Gh

uuu ddd
ccc sss
ttt bbb

Adroni: stati composti di quarks

u u
d

barioni

u d
d

mesoni

p n πο
...

κ+

...
u u us

Interazioni (& simmetrie)

µ
τ

νµ
ντ



FORCES

Higgs boson

recently 
observed

e νe

γ

W+  W-

       Z

g (8)

Gh

uuu ddd
ccc sss
ttt bbb

Adroni: stati composti di quarks

u u
d

barioni

u d
d

mesoni

p n πο
...

κ+

...
u u us

Interazioni (& simmetrie)

µ
τ

νµ
ντ

Domanda: altre 
configurazioni?



FORCES

Higgs boson

recently 
observed

e νe

γ

W+  W-

       Z

g (8)

Gh

uuu ddd
ccc sss
ttt bbb

Adroni: stati composti di quarks

u u
d

barioni

u d
d

mesoni

p n πο
...

κ+

...
u u us

Interazioni (& simmetrie)

µ
τ

νµ
ντ

Domanda: altre 
configurazioni?
Tetraquarks, 
Pentaquarks 
(LHCb 2015)
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presentazione 
per insegnanti: 
J. Woithe, J. Wiener,  F. Van der Veken, Let’s have a coffee with the Standard Model of particle physics!, Phys. Educ. 52 (2017) 034001 
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La risonanza tradisce 
la produzione del 
mediatore. 

Magari scopriremo così  
un nuovo mediatore.

Domande per i più motivati: 
perché la sezione d’urto e+e-→hadrons è più grande di quella e+e-→µ+µ-?  
sai calcolare a priori il rapporto?  
e perché quella e+e-→γγ si comporta diversamente?



(Parentesi: sezione d’urto:

)
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N urti per sec = Φinc × Nbers × S

Particelle quantistiche:

‘Particelle’ classiche:

N eventi per sec = Φinc × ρbers × σ
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