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Program of the 
Dark Matter, Neutrinos and Underground Physics course (6 CFU) –

A.A. 2023/2024
(Prof. P. Belli)

Brief historical overview of fundamental interactions between particles,
quantum mechanics, waves and particles, relativity, relativistic quantum field
theories, fundamental fields, conservation laws, symmetries, and Outline of
the Standard Model of elementary particles. Historical references.

Interactions of charged particles with the matter; radiation-matter
interactions; cross sections; range; mean free path; cross section p-p. Nuclei
fragmentation.

Formation of nuclei in the Universe; theoretical explanation of the
cosmic rays abundances. Primordial nucleosynthesis. Short history of the
early Universe. The n/p ratio. The first 200 s (three minutes). Light
elements abundances and 7Li problem. The formation of nuclei heavier
than A=7. Nucleosynthesis in the stars. Thermonuclear fusion processes.
Evolution of a star. Fusion cross sections; S-factor; Gamow factor and
peak. The fusion reactions in the Sun. Subsequent stages of a star. The
triple alpha process. The s-, r-, and p- processes. The last stages of a star.
Degenerate stars. The Chandrasekhar mass. White dwarfs. Supernovae (SN)
and their classification. Neutron stars. Pulsars. Black holes.

The Dark Universe. Astrophysical evidence of Dark Matter (DM).
Rotational curves of spiral galaxies; cluster of galaxies; the bullet cluster.
The standard Big Bang model. Overview of Cosmology. The Friedmann
equations. The geometry of the Universe. The basis of the Big Bang model.
The cosmic microwave background (CMB); the anisotropy of CMB;
information on the geometry of the Universe; the W budget. The expansion
of the Universe (Hubble law); Sn type IA as standard candles; the expansion
is accelerating; dark energy. Gravitational probes. Nucleosynthesis. The
abundance of light elements. The Baryonic acoustic oscillations (BAO).
Concordance LCDM model. Hot, Warm and Cold non-baryonic dark
matter. Hot DM and neutrinos. Dark Matter candidates.

Decoupling of DM particles in the early Universe. Relic cold DM.
Axions and axion searches. Strategies for DM detection. Indirect
detection. Overview of experimental techniques. The direct
detection. Processes of direct detection. The cases of elastic and
inelastic interactions on nuclei. Halo models, parameters. Expected
signals. Uncertainties in the evaluation. Arguments related to the
experimental procedures. Low-background techniques. The model
independent signature. Classification of the different experimental
efforts. Status, experimental signals, and perspectives.

Neutrino Physics and neutrino astronomy. Astrophysical and
terrestrial, natural, and home-made sources of neutrinos. Overview
of neutrino history. Neutrino interactions; neutrino oscillations in
vacuum and in matter (MSW effect). Majorana neutrinos. Solar
neutrinos. Production of neutrinos in the Sun. Detection
schemes. Experiments and interpretation. Confirmation of
oscillation parameters from long-baseline reactor antineutrinos.
Atmospheric neutrinos. Detection methods and experimental
results. Confirmation of oscillation parameters from long-baseline
accelerator experiments. Disappearance of nµ; appearance of nt.
PMNS mixing neutrino matrix. Measurement of q13 and CP
violation phase. Sterile neutrinos. Geoneutrinos and their
detection. Supernovae neutrinos. SN1987A and detection of SN
neutrinos. Perspectives and estimates. First detection of high
energy (extragalactic) neutrinos. Anisotropy and power law.
Relic cosmological neutrinos and estimates on neutrino masses.
Measurements of neutrino masses from the end-point of b decay.
Neutrino masses and Majorana neutrino in 2b decay
experiments; Schechter-Valle theorem; expectations. 2b decay
experiments, a classification and description of the experimental
method. Some examples of techniques, experiments, and results.

The technical and experimental details of the Underground
Physics will be discussed during the lectures.





Particle Physics
  studies the Nature

on small scale

Cosmology
  studies the Nature

on large scale

Cosmology of par-cles; Cosmopar-cle Physics, ….

Astroparticle Physics



Particle Astrophysics &  Nuclear Astrophysics

(John Carr)

ü It investigates particles from outer space to advance knowledge of Particle 
Physics

ü It develops and applies techniques typical of particle physics to advance 
knowledge in Astronomy

ü Experimental sites from space to underground laboratories

Astropar0cle Physics



The Milky way

Subnuclear Scale

Ladder of distances:



The search for latter 
components of the matter 
and of the fundamental 
interactions among them 
has accompanied the 
history of men

The Standard Model of Elementary Particles is the theory 
describing the fundamental interactions among elementary 

particles



Esistono degli elementi fondamentali a partire dai 
quali possiamo costruire tutto il nostro mondo?

An old idea... 

Il filosofo greco Empedocle fu il primo 
ad effettuare una classificazione degli 
elementi fondamentali: fuoco, acqua, 
aria e terra.

Il Modello Antico

AirEarth Water Fire

Material constituents Forces



Democrito (~400 AC):
•Tutto costituito da particelle invisibili 

e indivisibili: atomi
•Hanno peso e forma diversa e si 

combinano a formare nuove sostanze

Sviluppo della scienza moderna: 
Dall’ Alchimia alla Chimica (1780 - 1870)
– Classificazione degli atomi in base alle 

proprietà chimiche

Dalton (1808)

– Evidenza di una “periodicità” 
 (Mendeleyev, 1869)

– Indicazioni di una struttura comune degli 
elementi

Ambizione dell’umanità: stabilire ordine e regolarità 
nella complessità di ciò che ci circonda



Fisica dei primi anni del 1900
® L’atomo non è indivisibile

• 1895 Thomson lavorò sui raggi catodici e misurò il rapporto tra la carica 
elettrica e la massa. Queste particelle vennero chiamate elettroni.

• 1909-1910 Esperienza di Rutherford

Conclusione
L’atomo (dimensioni tipiche 10-8 cm) contiene un 
nucleo di carica positiva di dimensione <10 fm [1 
fm = 10-13 cm]. Gli elettroni, di carica negativa, 
orbitano attorno al nucleo.

Se il nucleo fosse un’arancia, l’atomo avrebbe 
le dimensioni di 10 km!!!!



I nuclei sono composti di protoni e neutroni (nucleoni): 
• I protoni (carichi) sono tanti quanti gli elettroni
• I neutroni (neutri) possono essere di numero diverso      
   in isotopi diversi
(un nucleo con troppi neutroni diventa instabile, decade tramite decadimento-β)

Dagli anni ‘30: nuove particelle scoperte nei raggi cosmici e 
negli acceleratori di alta energia (principalmente adroni, cioè 
particelle soggette alla forza nucleare, come i nucleoni) 

Superamento del concetto di atomo di Dalton 
(1808, atomo inalterabile ed indistruttibile) 
Modello planetario dell’atomo 

Gli elementi chimici sono diversi perché hanno diverso numero di elettroni 
• Le proprietà chimiche sono dovute all’arrangiamento elettronico (spiegato dalla 
Meccanica Quantistica) 
(Un elemento chimico può avere vari isotopi, caratterizzati dalle stesse proprietà 
chimiche e da diversa massa nucleare) 

Si osservavano molti adroni e sembrava non esserci alcuna relazione 
tra loro (come tra gli elementi chimici prima di Mendeleyev) 
• Anni ‘60 : Murray Gell-Mann e Yuval Ne’eman trovarono alcune 
regolarità (simmetria-SU(3)) 
• 1964: Murray Gell-Mann e George Zweig scoprirono una struttura 
interna agli adroni 

Le particelle elementari divennero:
• quark (costituenti i nuclei e altri adroni) 
• leptoni (non soggetti all’interazione nucleare, come gli elettroni) 
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Costituenti materiali Forze

Il Modello Standard

Foto di famiglia al completo ...  (?!)



Il Modello 
Standard è una 
teoria quantistica 
e relativistica 

Il Modello Standard è la 
teoria che descrive le 
interazioni fondamentali 
di quark e leptoni



Fine ‘800 – Inizio ‘900
Studio di Fenomeni su scala atomica

Limiti della Fisica classica → nascita della Fisica moderna



Meccanica Quantistica
Proprietà corpuscolari della Radiazione Elettromagnetica

• Spettro del corpo nero

• Effetto fotoelettrico

• Effetto Compton

𝑬𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 = 𝒉𝝂

• Effetto a soglia: 
𝜈 > 𝜈&

• 𝐸' ∝ 𝜈
• 𝑁' ∝ 𝐼

• Urto 𝛾 − 𝑒 in cinematica relativistica:
• ∆𝜆 = 𝜆( − 𝜆 ≠ 0
• 𝐸) = ℎ𝜈 = ℎ𝑐/𝜆; 𝑝) = 𝐸)/𝑐

• ∆𝜆 = 𝜆( − 𝜆 = *
+,
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜗)



Meccanica Quantistica
Proprietà ondulatorie delle Particelle

Diffrazione di elettroni



1926-1927:
Principi Fondamentali della Meccanica Quantistica 

su scala atomica:

• materia e radiazione ↔ onde-particelle

• la loro traiettoria non è più definita

• relazione di indeterminazione di Heisenberg: ∆𝑥∆𝑝 ≥ ℏ
=

• determinismo → probabilismo





(es: E𝜇≃2 GeV)





Le particelle elementari sono quantistiche (piccola scala) e 
relativistiche (veloci). 

E’ allora necessaria una teoria che metta insieme Meccanica 
Quantistica e Relatività:

 

Teoria dei campi 
• Le teorie di campo si occupano di sistemi fisici descritti
 assegnando il valore di una o più quantità (campi) in ogni punto
 dello spazio 
• Nella Fisica classica (non-quantistica) ci sono varie teorie 
 di campo: in Acustica, Elasticità, Idrodinamica, Meteorologia 
 compaiono campi di pressione, densità, velocità, deformazione elastica,... Questi campi 

corrispondono ad un’idealizzazione del sistema reale, non rappresentano proprietà fisiche dei 
punti dello spazio ma proprietà medie di atomi e molecole 

• Nell’ambito della Fisica classica, campi che corrispondono a proprietà 
fisiche dello spazio sono i campi elettromagnetico e gravitazionale 

• Il ruolo dei campi è diventato cruciale per interpretare fenomeni 
fondamentali, nell’ambito della Fisica quantistica relativistica 

• (con “c” velocità limite, l’interazione non può essere descritta come 
istantanea e una formulazione senza campi avrebbe la complicazione di 
dover introdurre il tempo di interazione) 

• Il concetto di particella risulta riassorbito nel concetto di campo
(le particelle elementari sono eccitazioni del campo, un po' come le onde 
sono eccitazioni della superficie del mare) 







Teoria dei campi quantistici (QFT) 

La teoria dei campi fornisce il formalismo che permette di conciliare Meccanica 
quantistica e Relatività 

E permette di scrivere una teoria (Modello Standard) ben verificata sperimentalmente 



It is the intrinsic angular
momentum of the particle

Fields divided into two 
broad categories:

Fermions: half-integer spin

Bosons: integer spin

Characterization of the transformation properties of
the particles under spatial rotations → Spin

Fundamental Fields

• Mass Fields (Fermions with spin 1/2): 
Leptons, Quarks

• Mediators of the interactions (Bosons): 
𝛾, W, Z, g



• Distinguiamo le particelle elementari per le loro caratteristiche speciali, tipicamente espresse 
come numeri (numeri quantici) 

• A parte la massa, sono tipicamente numeri discreti (spesso interi ma non sempre). Spin, carica 
elettrica,...sono alcuni di questi 

• Se non specificato, si intende che il numero quantico è conservato, cioè la somma dei valori 
per un numero quantico in un sistema isolato rimane la stessa a tutti i tempi.

• Se cambiasse non sarebbe una caratteristica permanente della particella e non sarebbe utile 
per caratterizzarla 

Particelle elementari

• Lo spin è un momento 
angolare quantistico, che 
non ha analogo classico. 

• Coincide con il momento 
angolare della particella a 
riposo.

• E’ una caratteristica 
intrinseca ed immodificabile 
della particella 

• Quark, elettroni, neutrini, 
nucleoni sono particelle di 
spin s=1/2.

• Fotoni, gluoni, W± e Z0 
sono particelle di spin s=1, 
il gravitone è una particella 
di spin s=2. Il bosone di 
Higgs H0 ha s=0.



Ci sono 2 quarks e 2 leptoni in ognuna delle 3 generazioni 

I costituenti della materia sono fermioni. Obbediscono alla 
statistica di Fermi-Dirac ed al principio di esclusione di Pauli 

• Neutrino (postulato da Wolfang Pauli nel 1930) = piccolo 
neutro in Italiano 

• i leptoni hanno unità intere di carica elettrica, mentre i 
quark hanno multipli di 1/3 

• i quark esistono di 3 colori
• gli adroni composti di 3 quark si chiamano barioni, 
• Gli adroni composti di un quark ed un antiquark si 

chiamano mesoni 

Per ogni particella di materia esiste un’antiparticella 

• Le antiparticelle hanno la 
stessa massa ma carica 
elettrica opposta rispetto alle 
particelle (e tutti i numeri 
quantici additivi opposti) 

• si annichilano con le particelle 
(poiché la materia è composta 
di particelle, le antiparticelle 
non possono vivere a lungo 
accanto a noi) 

• L’esistenza delle antiparticelle fu predetta teoricamente nel 1929 da Paul Dirac (per 
spiegare le soluzioni di energia negativa della sua equazione quantistica-relativistica) 



Il Modello Standard richiede anche dei bosoni (caratterizzati da 
spin intero e che obbediscono alla statistica di Bose-Einstein): 
• Particelle di Gauge (s=1) per trasmettere le forze
• Bosone di Higgs (s=0) per generare le masse 



Interazioni fondamentali tra particelle elementari 

Il mondo che ci circonda dipende sensibilmente dal tipo di 
forze che agiscono e da quanto sono intense! 

• Se la forza elettromagnetica avesse corto raggio d’azione e fosse 
molto debole → Gli elettroni non sarebbero legati ai nuclei, ci 
sarebbe un plasma (zuppa di elettroni e nuclei liberi)

• Se la forza elettromagnetica fosse molto più intensa della forza 
nucleare → La repulsione elettrostatica tra protoni supererebbe 
la forza nucleare attrattiva; ci sarebbero solo atomi di idrogeno

In entrambi gli scenari sarebbe quasi impossibile vedere qualcosa: 
• Con il plasma: la luce non potrebbe viaggiare essendo continuamente emessa e riassorbita dagli elettroni 
• Con una forza elettromagnetica molto intensa: ci sarebbe un plasma virtuale dovuto alle coppie elettrone- 
positrone prodotte dal vuoto (in accordo con il principio di indeterminazione) 

• Se la forza nucleare fosse troppo debole, non avremmo nuclei pesanti 
• Se la forza nucleare fosse molto più intensa, si potrebbero formare elementi chimici molto più pesanti 
• Se la gravità fosse troppo debole galleggeremmo, come un astronauta in orbita 



Forza gravitazionale
• La forza fondamentale più debole e la prima ad essere 

scoperta
• 1915: teoria della relatività generale
• 2016: osservazione delle onde gravitazionali
• Gli effetti quantistici della gravità non sono ancora 

compresi (rilevanti alla scala di Planck ∼ 1019 GeV)

Forza elettromagnetica
• E’, oltre la forza gravitazionale, l’unica 

forza che sperimentiamo tutti i giorni
• 1873: unificazione fenomeni elettrici e 

magnetici; equazioni di Maxwell 

Forza debole e forza nucleare forte
• Non sperimentate nella vita di tutti i giorni a 

causa del raggio di azione molto piccolo (10-17 – 
10-18 m per la forza debole, 10-15 m per la forza 
nucleare forte)

• A distanze più piccole del raggio di azione 
obbediscono alla legge dell’inverso del quadrato. 
Per distanze più grandi risultano poco intense.



The force between nucleons at distances of ≈ 1 fm
between their centers is strongly attractive, but 
decreases rapidly to become insignificant at distances 
over about 2.5 fm.

At distances smaller than 0.7 fm, it becomes repulsive 
and is responsible for the physical size of the nuclei

The nuclear force is a residual effect of the force even stronger (attractive, 
mediated by gluons) that binds quarks together to form the nucleons

Forza forte
• L’interazione forte è la più intensa delle quattro forze (nel suo raggio d’azione)
• Si può ricavare una quantità enorme di energia da una piccola quantità di materiale 

fissile, usato in una centrale nucleare o in una bomba atomica
• Tra due adroni segue la legge dell’inverso del quadrato, con un raggio di azione di 

10-15 m
• Indipendentemente da quanto sono distanti i due 

quark, c’è sempre una forza che li riavvicina.
• L’energia necessaria per allontanare due quark è 

proporzionale alla loro distanza. E’ necessaria 
un’energia infinita per separarli all’infinito. E’ più 
conveniente produrre coppie quark-antiquark che 
isolare i quark (confinamento)



Teoria delle Forze
• Da cosa deriva la differenza tra i differenti raggi d’azione tra le 4 forze fondamentali?
• Perché alcune sono attrattive e altre repulsive?
• Non si può rispondere a queste domande in Fisica classica né con la meccanica quantistica 

non-relativistica
• → Teoria dei Campi Quantistici (QFT)
• La relazione di indeterminazione comporta che l’energia di un sistema chiuso può fluttuare 

∆𝐸 ≈ ℏ/∆𝑡 (con ℏ = 6.6×10!"#GeV s) 
• Tali particelle vivono per un tempo piccolo ∆𝑡 ≈ ℏ/𝑚𝑐"

• Particelle virtuali (mediatrici o di scambio)  

• E’ così che si trasmettono le forze in QFT
• Come può lo scambio di una particella virtuale 

produrre una forza attrattiva?

• ∆𝒙∆𝒑 ≥ ℏ/𝟐; il segno dell’impulso scambiato è 
indeterminato… (anche forza attrattiva)

• Se la particella virtuale si muove alla velocità della 
luce, c, essa può viaggiare per una distanza ∆𝑥 ≈
𝑐∆𝑡 ≈ ℏ/𝑚𝑐 (raggio d’azione della forza)

• → forze di Yukava



• La particella virtuale che trasmette la forza 
elettromagnetica è il fotone (g), quella che trasmette la 
forza gravitazionale è il gravitone (G).

• Hanno entrambi massa nulla così che il raggio d’azione 
di queste forze è infinito 

• La forza debole è trasmessa dai bosoni W± e Z0 
(interazione carica e neutra). Le masse di questi bosoni 
sono MW=80 GeV/c2, MZ=91 GeV/c2. 

• Quindi, il raggio d’azione della forza debole è 2•10-18 m 
• L’interazione forte tra quark è trasmessa dai gluoni (di 

massa nulla).
• I gluoni sono confinati all’interno degli adroni e non 

possono propagarsi. 

•L’argomento di Yukawa quindi non vale per i gluoni.
•Libertà asintotica, rinormalizzazione e confinamento dei quarks



The coupling “constant” (dimensionless)

The value really depends on:
1. on their definition:

Example: the case of weak interactions. Often we talk about the effective coupling 
constant which also takes account the extremely short interaction range of the force 
as a result of the large mass of the mediators → “strenght’”~10-14 much weaker than 
e.m. force

2. the scale at which they are measured.
Variation as a function of the momentum transfer in the interaction

Studying the behaviour of 3 coupling 
constants with modern quantum theories and 
extrapolating to the high energies it would 
seem that they can meet at a single value at 
high energies ~1015 GeV

à GREAT UNIFICATION THEORIES (GUT)



Modello Standard: 
teoria basata sul gruppo di simmetria di gauge SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y

simmetria di gauge: trasformazioni con parametro 
continuo dipendente dal punto dello spazio-tempo

The Higgs mechanism and masses 



Oltre alle simmetrie (continue) di gauge, le interazioni possono soddisfare simmetrie discrete
• Parità (o inversione spaziale), (P)

• Coniugazione di carica (C)

• Inversione temporale (T)
• → teorema TCP

Simmetrie e leggi di conservazione
• La Fisica è la stessa oggi e un miliardo di anni fa. Invarianza per traslazioni temporali 

implica la conservazione dell’energia
• La Fisica è la stessa qui sulla Terra e nelle altre parti dell’Universo. Invarianza per 

traslazioni spaziali implica la conservazione dell’impulso
• La Fisica è la stessa se il laboratorio è rivolto a sud o a est. Invarianza per rotazioni 

implica la conservazione del momento angolare



• Lo SM è la teoria attuale per le interazioni forti, elettromagnetiche e deboli
• Le tre interazioni fondamentali dello SM sono descritte da teorie di gauge
• E’ in ottimo accordo sostanzialmente con tutte le misure sperimentali 
• Tuttavia, non può essere la teoria ultima, quantomeno perché non include la Gravità Quantistica
• La Relatività Generale funziona per corpi macroscopici. Gli effetti quantistici della gravità 

diventano importanti a distanze molto piccole (cioè energie molto grandi: MPlanck~ 1019GeV). Tali 
effetti non sono ancora compresi

Modello Standard: 
teoria basata sul gruppo di simmetria di gauge SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y

Ci sono anche altri motivi per cui lo SM non può essere la teoria ultima: 
• Evidenza cosmologica di Materia Oscura (non formata dalle 

particelle dello SM) nell’Universo
• Per spiegare la prevalenza di materia sull’antimateria nell’Universo 

è necessario che sia violata la simmetria CP. La quantità di 
violazione di CP nello SM non è sufficiente a spiegare tale 
prevalenza

• Il ruolo dei neutrini con massa
• …

Molti modelli di Nuova Fisica (oltre lo SM) 
sono stati formulati: 
• Supersimmetria (tra bosoni e fermioni)
• Extra-dimensioni
• Higgs composto
•  ... 

Attualmente non si ha evidenza di effetti di 
Nuova Fisica oltre il SM agli acceleratori 



Open Questions
4 instead of 1 So different

üacting on different classes of particles: the color one only on quarks
üwell different intensities
ümediated by fields with different properties

Ø Interactions

? So weak Gravity (at low energy) between 2 e- : FCoulomb

FNewton » 10-40

Ø ? 3 Families mt » 108 me mn » 10-9 me? So different  mass

Ø ? Quarks & Leptons G.U.T. Shocking prediction: proton decay → 
the ultimate fate of the Universe does 
not provide for matter

Ø ?  Bosons & Fermions New symmetry Supersymmetry

Existence of new kind of matter: supersymmetric particles ®
some of DM candidates

(only ≈ 4.5 % of the matter of the Universe is made of ordinary particles)

It correlates fermions & bosons: for each boson (fermion) exists a supersymmetric fermionic 
(bosonic) partner



Open Questions
Ø Gravity incompatible with Quantum Mechanics

Ø Space-time has 3 + 1 dimensions

addition of extra spatial dimensions through 
which only gravity propagates, while other 
interactions act only in ordinary spacetime → 
solution of the hierarchical problem

Is this related with the “weakness” of the gravity? 

modification of Newton's law at short 
distances

Ø Are the particles really point-like?

From String Theory

further microscopic level: particles are not point-
like, but small (10-33 cm) oscillating rings

Different  oscillating states of the string ®
different particles



interaction universal laws (independent on time and place)
→ extrapolation into the past (and the future) 

Astrophysics

Biology

Nuclear 
Physics

Chemestry

Astroparticle Physics


