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Il  Modello Standard delle Particelle Elementari

… ovvero, una storia della «elementarità»
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Modello Standard delle Particelle Elementari
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S. L. Glashow S. Weinberg A. Salam
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Modello Standard delle Particelle Elementari
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0
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Elementi chimici puri

F           Cl

Br

I

Bi

Cu
Atomi uguali

Au

Pu
Hg               Ga

Rame

Oro

I



I

Particelle  elementari
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Mondo subatomico

Mesoni

Barioni

Adroni

Leptoni

Bosoni  mediatori

I
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Una storia della  «elementarità»

Atomismo greco

Democrito

Leucippo

Atomismo moderno

Dalton 

Rutherford

Heisenberg

Struttura  dell’atomo

Particelle subatomiche

II

tecnologia 

chimica 

pensiero 
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STRUTTURA

(Costituenti) 
DINAMICA

(Princìpi)

ATOMISMO CLASSICO

ATOMISMO MODERNO

TEORIA  ATOMICA

MODELLO STANDARD

SUBATOMICO

Atomi  

semplici 

indivisibili

Aggregazione 

Disaggregazione

Atomi indivisibili

Tavola Mendeleev

Meccanica newtoniana

Combinazione in molecole

(valenza chimica) 

Elettroni, Fotoni

Nucleo (protoni, neutroni)
Meccanica quantistica

NATURA  ELEMETARE

(Ontologia)

Elementi materiali

Corpi materiali

Funzioni d’onda

Campi quantisticiParticelle Elementari

Teoria quantistica dei campi

Simmetrie

Paradigmi  fondantiII
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Quantizzazioni   e   Simmetrie

Meccanica quantistica   (Prima  quantizzazione)

Equazione di Schrödinger       

Funzione d’onda   Ψ(x)

Distribuzione di probabilità  di  presenza

(presenza in POTENZA)

Funzione collassata  δ(x)    

Presenza  nel  punto  x

(presenza in ATTO)

Atto di osservazione                                                                         

Spazio di Hilbert

Aristotele

Operatore Posizione

III

Entanglement

Non località 

R. P. Feynman
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Quantizzazioni   e   Simmetrie

Teoria quantistica dei campi  (Seconda quantizzazione)

Campo quantistico  ψ

Collezione  di  «operatori di creazione»  e  «operatori di annichilazione»  

di un dato tipo di particella ELEMENTARE

ΨμΨνW

WΨνΨe

Vertici d’interazione

Non significa che il  muone sia composto da un neutrino  e  un  W   !!! 

Non significa che il  W sia composto da un elettrone  e  un  antineutrino  !!!

Non significa che si creino cose dal nulla. 

Spazio di Fock

III
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Quantizzazioni   e   Simmetrie

Simmetria : SU(3) × SU(2) × U(1)

Protone

Guppo di  «gauge»

non abeliano

Platone

QCD Unificazione Elettro-Debole

SU(n)
Gruppo di 

trasformazioni 

rappresentate  

da matrici n×n

complesse 

unitarie e con 

determinante 

unità

III

W. Heisenberg
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H
125 GeV/c2

0

0

Higgs boson

+  le loro antiparticelle 

IV Modello Standard delle particelle elementari
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Modello Standard delle particelle elementari

Enrico Fermi

Satyendra Nath Bose

Peter Higgs

Fermioni: 

Spin  s = ½, 3/2, …
Bosoni:

Spin  s = 0,1,2, ...

IV

François Englert
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Il  bosone di Higgs:  particella di Dio ?

Ruolo centrale nel Modello Standard

• Lo stato fondamentale del campo (zero particelle) non ha energia 

(“valore d’aspettazione nel vuoto”) nulla. 

• “Da la massa” a tutte le altre particelle

Rottura spontanea della simmetria locale SU(2)xU(1)

Meccanismo di Higgs

• Sfugge alla classifica “materia” – “forze”

• Probabilmente ha a che vedere con misteri cosmologici 

che stanno dietro alla espansione accelerata dell’universo

IV

H
Higgs boson

125 GeV/c2

0

0
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Acceleratori e rivelatori di particelle

Large Hadron Collider
Rivelatore CMS

IV

CMS
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Picchi nella produzione 

di determinati prodotti  

di decadimento 

Come si vedono le particelle elementari  (cariche)

Tempi di decadimento

>  10    s

Tracce visibili

-10

10    s
-20

( W ,   Z ,   H )

( e, μ, p, 𝛑, K )

I quark non si osservano liberi 

QCD



Successi  del  Modello Standard
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• QED Teorico   ge = - 2.0023193043623

Esperim ge = - 2.0023193043615

Momento magnetico anomalo dell’elettrone

• Predizione  di  W,  Z,  H

• Tutte le cose che si osservano e misurano al  

CERN  e in altri laboratori

IV
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Produzione di bosoni W e Z0

Vita molto più corta:
Si vedono solo i prodotti del

loro decadimento

Carlo Rubbia Simon van der Meer

CERN  1983

τ ~ 10-24 s

IV
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Produzione e decadimento dell’Higgs

τ ~ 10-22 s

H   →   γ γ

IV
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Oltre il Modello Standard

Abbiamo trovato anche l’Higgs.  

Tutto funziona alla perfezione.

Pienezza dei tempi per il Modello Standard

• Lavoro finito,  tutti a casa? 

• Altre cose da scoprire oltre il Modello Standard?

V



Microcosmo subatomico
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H

Atomo

Particelle elementari

Stringhe?

10-35 metri 

Lunghezza di Planck

10−10 m

10−15 m

MODELLO  STANDARD10−19 m

(13 TeV)
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Il nuovo paradigma  una Teoria del Tutto?

Hawking Weinberg Witten

La TOE alla portata della mano

Riduzionismo ad oltranza Leader delle Teoríe di Stringa

Modello Standard

Teorie di Grande Unificazione

(GUTs)

Grande Unificazione Supersimmetrica

(SUSY GUTs)

Supergravità

(SUGRA)

Teorie di Stringa

(String Theory)

Esperimentalmente verificato

Tutto e più

Include la gravitazione

Dimensioni extra

Particelle supersimmetriche

Nuove particelle.

Decadimento del Protone

TOE?

V
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1 costante gravitazionale di Newton G,

1 velocità della luce c,

1 costante di Planck h,

12 costanti di accoppiamento Yukawa per quark e leptoni 

(equivalente a specificare le masse di queste particelle elementari),

2 parametri del potenziale del campo di Higgs

(equivalente a specificare le masse dei bosoni W e Z),

4 parametri della matrice di mixing dei quark,

3 costanti di accoppiamento per i gruppi di gauge SU(3) × SU(2) × U(1)

(oppure 2 costanti di accoppiamento e l’angolo di Weinberg),

1 fase del vuoto QCD.

25   parametri  (costanti fondamentali)  empirici 

LE  GRANDI  QUESTIONIVI

https://en.wikipedia.org/wiki/Gravitational_constant
https://en.wikipedia.org/wiki/Rest_mass
https://en.wikipedia.org/wiki/Rest_mass
https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_Model_(mathematical_formulation)
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Contenuto  di  massa-energia  dell’Universo

LE  GRANDI  QUESTIONI
VI

La  gravitazione
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Reality is not only more fantastic than we think, 

but also much more fantastic than we imagine.

J. B. S. Haldane

Mistero  e  Fantasia

The universe is not only stranger than we imagine, 

it is stranger than we can imagine.  

A. S. Eddington

VI



… perché …
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Ci sono più cose in cielo e in terra, Orazio, 

di quante ne sogni la tua filosofia.

Grazie

FINE


