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Parte II: Fisica Parte II: Fisica 
SubnucleareSubnucleare

N.B. I numeri delle 
equazioni e delle equazioni e delle 
sezioni (§)  in questi 
lucidi si riferiscono 
al libro di testoal libro di testo
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• La “fisica delle interazioni fondamentali” studia quali sono i costituenti ultimi 

della materia e le interazioni tra questidella materia e le interazioni tra questi

• La materia è composta da particelle, che interagiscono tramite campi di forze;

• Le forze sono mediate da particolari particelle, chiamate bosoni di gauge.• Le forze sono mediate da particolari particelle, chiamate bosoni di gauge.

Principi osservativi di base:

• I costituenti ultimi della materia • I costituenti ultimi della materia 

sono leptoni e quark , particelle di 

spin ½

• Leptoni e quark interagiscono per 

mezzo di bosoni vettoriali (spin =1)

• Quark e leptoni sono suddivisi in 3 • Quark e leptoni sono suddivisi in 3 

generazioni (o famiglie)

• Leptoni e quark sono soggetti alle • Leptoni e quark sono soggetti alle 

forze elettromagnetiche e deboli, 

unificate nella “teoria elettrodebole” (1960-70, Glashow, Weinberg, Salam)
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• I quarks sono soggetti alle interazioni forti (cromodinamica quantistica, ~1970)



1. Richiami di Meccanica 1. Richiami di Meccanica 
Quantistica: come si usa in Quantistica: come si usa in 

Fisica delle ParticelleFisica delle Particelle
(§4.2)
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La teoria che descrive le interazioni tra particelle è la meccanica quantistica

(MQ): le particelle sono descritte da funzioni d’onda

Interazioni in MQ:
Classicamente, l’interazione a distanzae’ descritta in termini di un potenziale 
(o campo) dovuto ad una sorgente, che agisce su un’altra. In MQ, è vista in 

(MQ): le particelle sono descritte da funzioni d’onda

(o campo) dovuto ad una sorgente, che agisce su un’altra. In MQ, è vista in 
termini dello scambio di un “quanto” (particella bosonica) associato con il 
particolare tipo di interazione. Poiché il “quanto” trasporta energia ∆E ed 
impulso, le leggi di conservazione sono soddisfatte solo se il processo avviene 
in un tempo definito dal Principio di Indeterminazione:

h≤∆⋅∆ tE

Il quanto in tal caso è detto “virtuale”.

h≤∆⋅∆ tE

Operatori in MQ . Operatori in MQ . 
Le grandezzeclassiche come energia ed impulso, sono rappresentate da operatori:

La classica relazione energia-impulso E=p2/2m diviene l’equazione non 
relativistica di Schrodinger per la particella libera:
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Onda libera
• La soluzione dell’equazione di Schrodinger descrive un’onda libera: 

• Se utilizziamo la relazione relativistica • Se utilizziamo la relazione relativistica 

otteniamo l’equazione di Klein-Gordon

che ha sempre l’onda libera (4.11) come soluzione.che ha sempre l’onda libera (4.11) come soluzione.
• L’eq. di K-G contiene derivate del secondo ordine; descrive correttamente 
particelle prive di spin. Particelle con spin devono venire descritte dall’equazione 
di Dirac ,1928. (Vedi §4.2.3).
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di Dirac ,1928. (Vedi §4.2.3).



Gli stati ad energia negativa:Gli stati ad energia negativa:

•� equazione di Dirac per particelle con spin

seminteroprevede soluzioni ad energia negativaseminteroprevede soluzioni ad energia negativa

• stati energia negativa pieni

• lacunanegli stati ad energia negativa � positrone

Descrizione dei campi di forza(scambio di particelle bosoniche)

La φφφφ nell’equazione 4.12 può essere interpretata:La φφφφ nell’equazione 4.12 può essere interpretata:

• in termini di funzione d’ondache descrive una o un sistema di particelle (da 

cui si ottiene la densità di probabilità);cui si ottiene la densità di probabilità);

• come un potenziale in ciascun punto dello spazio-tempo, in analogia col caso 

elettromagnetico. (Il caso EM si ottiene ponendo m=0: φ può essere identificato 
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sia come il potenziale elettrico che come il potenziale vettore A)



La scoperta dell’antielettroneLa scoperta dell’antielettrone

• 1933: C.D Andersson (Berkeley) usando • 1933: C.D Andersson (Berkeley) usando 

camere a nebbiascoprì particelle con 

carica positiva e con un rapporto e/m carica positiva e con un rapporto e/m 

circa 1/2000 rispetto al protone.

• Nella foto: uno delle 15 tracce dovute ad 

un positrone. La curvatura nel campo 

magnetico determina il segno della carica 

e la quantità di moto.e la quantità di moto.

• Il “rallentamento” dovuto alla presenza 

di una lastra di piombo, permette di di una lastra di piombo, permette di 

determinare la variazione di quantità di 

moto, ossia la sua massa. Uno dei primi “rivelatori di particelle”: esso è 
nel contempo semplice, ma contiene alcune delle 
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nel contempo semplice, ma contiene alcune delle 
caratteristiche dei complessi rivelatori odierni. 



Come si misurano le grandezze fisiche Come si misurano le grandezze fisiche 
(massa, carica, impulso, energia…

Questi argomenti sono trattati nelle lezioni Questi argomenti sono trattati nelle lezioni 

del dr. Maximiliano Sioli 

Cap. 2 e 3 libroCap. 2 e 3 libro

9



Alcune cose che si possono imparare dalla 
funzione d’onda ed un potenziale staticofunzione d’onda ed un potenziale statico

• L’equazione di KG (eq. 4.12) descrive il potenziale in ciascun punto dello 
spazio-tempo per una particella senza spin).spazio-tempo per una particella senza spin).

(4.12)

• Nel caso di un potenziale staticoed a simmetria sferica, indicando φ=U:

Definizione di ∇ in 
simmetria sferica

• Soluzione della (4.12) è: 

simmetria sferica
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dove(4.15)



Il caso elettromagnetico

• E’ semplice verificare che nel caso di m=0 (ossia, R= ∝ ), la (4.15) diviene il 

Il caso elettromagnetico

• E’ semplice verificare che nel caso di m=0 (ossia, R= ∝ ), la (4.15) diviene il 
semplice potenziale elettrostatico U=e/4πr , nel caso in cui g ≡ ≡ ≡ ≡ e. 

• Da questo discende come noto che, nel caso elettromagnetico, poichéil fotone • Da questo discende come noto che, nel caso elettromagnetico, poichéil fotone 
ha massa nulla, dalla relazione:

Si ottiene che il range(ossia, la distanza entro la quale l’interazione ha effetto) è 
infinito!.
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Il caso delle forze nucleari (§7.1)

Applicazione al caso delle forze Nucleari: raggio di azione tra due adroni è             
R ~ 1 fm. R ~ 1 fm. 
Modello di Yukawa: usando R, si ottiene un valore della massa del bosone 
mediatore pari a:

• La particella ipotizzata (pione, π) venne 
scoperta nei Raggi Cosmici nel 1947, usando scoperta nei Raggi Cosmici nel 1947, usando 
la tecnica delle emulsioni nucleari. La sua 
massa corrisponde a circa 140 MeV.
• La teoria di Yukawadovette essere succes-• La teoria di Yukawadovette essere succes-
sivamente abbandonata: gli adroni avevano 
una struttura interna (quarks)!

12
I primi eventi con un ππππ+, che si arrestano nelle emulsioni e 

decadono in µµµµ+ (ed un neutrino, invisibile); a sua volta, il µµµµ+

decade in un positrone (e due neutrini).



Connessione teoria -esperimentoConnessione teoria -esperimento

• In MQ, la descrizione dello stato fisico di una particella (o sistema di particelle) 
avviene tramite la funzione d’onda, che descrive le proprietà del sistema (numeri avviene tramite la funzione d’onda, che descrive le proprietà del sistema (numeri 
quantici: spin, parità, momento angolare,…

• Le informazioni sui valori dei numeri quantici delle particelle divengono • Le informazioni sui valori dei numeri quantici delle particelle divengono 
accessibilitramite esperimenti.

• Occorre quindi che la teoria formuli delle predizioni tramite grandezze 
osservabilicon gli esperimenti;osservabilicon gli esperimenti;

• Due grandezze osservabilispesso usate sono la probabilità di interazione 
nell’unità di tempo, e la vita mediadelle particelle instabili.

• Sia per la probabilità di interazione nell’unità di tempo, che per la vita mediala 
teoria determina il valore della grandezza W, che si misura in s-1.
• W dovrà essere correlata con la funzione d’onda della particella, con il • W dovrà essere correlata con la funzione d’onda della particella, con il 
potenziale d’interazione(del processo che fa interagire o decadere le particelle) e 
con la densità degli stati(ossia, il numero di possibili stati finali a disposizione, 
che sono funzione dell’energia a disposizione).
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che sono funzione dell’energia a disposizione).



Alcune quantità osservabili -1

Interazioni tra particelle: la sezione d’urto.
La grandezza che fornisce una misura quantitativadella probabilità di interazione
tra particelle è la probabilità di interazione nell’unitàdi tempo W:

Interazioni tra particelle: la sezione d’urto.

ij vnW ⋅⋅= σ(s-1 ) (cm2 cm-3 cm s-1 = s-1)

La grandezza σσσσ rappresenta la sezione d’urto (misurabile sperimentalmente)

(4.37)

La grandezza σσσσ rappresenta la sezione d’urto (misurabile sperimentalmente)
del processo di interazione tra le particelle incidenti con velocità vi ed un mezzo, di 
densità numerica nj (particelle/cm3). densità numerica nj (particelle/cm). 
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Alcune quantità osservabili-2

Decadimento di particelle: la vita media

Nel caso di un decadimento di una particella, la stessa grandezza W (che ha le 
dimensioni di Tempo-1 ) è legata alla vita τ media della particella:

Decadimento di particelle: la vita media

dimensioni di Tempo-1 ) è legata alla vita τ media della particella:

τ/1=W(s-1 ) (s-1 )
(4.46)

Torneremo sulla grandezza teoricaW più avanti (vedi §4.3) 
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2. Leptoni, 2. Leptoni, 
quarks ed adroniquarks ed adroni

• Il quadro complessivo della fisica delle particelle si chiama 
“Modello Standard”“Modello Standard”

• I “mattoni” nel MS sono i leptoni ed i quarks.

• L’attuale quadro è il frutto di quasi un secolo di osservazioni • L’attuale quadro è il frutto di quasi un secolo di osservazioni 
sperimentali e modelli teorici.

• Ci sono indicazione di fenomeni “oltre” il modello standard• Ci sono indicazione di fenomeni “oltre” il modello standard
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• I leptoni sono fermioni di spin ½, non soggetti alle interazioni forti.

I leptoni

• Ciascuna famiglia ha il suo corrispondente neutrino;

• I leptoni sono fermioni di spin ½, non soggetti alle interazioni forti.

• I leptoni carichi esistono in 3 differenti famiglie, (elettrone e-, muone µµµµ- e tau ττττ-) 

• Ciascuna famiglia ha il suo corrispondente neutrino;

• I leptoni di ciascuna famiglia hanno massa crescente;

• I neutrini hanno massa estremamente piccola, e sentono • I neutrini hanno massa estremamente piccola, e sentono 
solo le interazioni deboli.

• Ciascuna famiglia ha una corrispondente “antifamiglia” 
di “antiparticelle”;di “antiparticelle”;

• Leptoni ed antileptoni carichi differiscono dal segno 
della  carica elettrica;della  carica elettrica;

• Neutrini ed antineutrini differiscono solo dal “numero leptonico”; si tratta di una 
grandezza conservata da ogni interazione.grandezza conservata da ogni interazione.

• Esistono 3 numeri leptonici (uno per famiglia): dell’elettrone, del muone e del tau

• I leptoni hanno L αααα = 1 (α sta per e, µ,τ); gli antileptoni hanno L αααα = -1
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• (le oscillazioni dei neutrini sembrano violare il numero leptonico tra famiglie)

• Il numero leptonico totale è(sinora) sempre conservato.



• Gli antielettroni vennero scoperti nel 1933 nei Raggi Cosmici (cap.1)

• I muoni vennero scoperti nel 1936 nei Raggi Cosmici (cap. 1). Sono particelle • I muoni vennero scoperti nel 1936 nei Raggi Cosmici (cap. 1). Sono particelle 
instabili, che hanno vita media:

• I tau vennero scoperti nel 1975 con macchine acceleratrici e+e-. Decadono sia • I tau vennero scoperti nel 1975 con macchine acceleratrici e+e-. Decadono sia 
in leptoni che in adroni, con vita media:

BR=17.8%BR=17.8%

BR=17.4%

NOTA1: La “branching ratio (BR)” è la frazione di un particolare modo di decadimento 
di una particella rispetto tutti quelli possibili  (§4.5.2).

NOTA2: Osservate come il numero leptonicodi sapore sia sempre conservato!

• (anti)neutrini elettronici vennero scoperti nel 1956 presso un reattore nucleare 
(cap. 5); successivamente vennero scoperti il neutrino del muone e del tau.

NOTA2: Osservate come il numero leptonicodi sapore sia sempre conservato!

• Universalità delle Interazioni Deboli: Le interazioni deboli tra leptoni sono 
identiche. Non vi è alcuna differenza tra le 3 generazioni di leptoni, a parte le 
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masse. Piccole differenze (come nella BR del decadimento del tau) sono 
imputabili ai differenti valori delle masse (vedi cap. 8)



Adroni e quarks

• La struttura atomica mostrò l’esistenza di un nucleo compatto di carica +

• Nel nucleo, vennero identificati protoni e neutroni• Nel nucleo, vennero identificati protoni e neutroni

• Protoni e neutroni sono soggetti alle interazioni forti .

• Nel 1947, nuove particelle pesanti (chiamati adroni) 
vennero identificate nei raggi cosmici.

• A partire dal 1969, negli acceleratori, parecchie decine 
di adroni vennero identificati.di adroni vennero identificati.

• Nel 1961 Gell-Mann e Neeman inventarono uno 
schema basato su gruppi di simmetria (SU(3)) per creare 
una sorta di “sistema periodico” per le particelle.una sorta di “sistema periodico” per le particelle.

• Nel 1964 Gell-Mann inventò la parola “quark ” per 
definire i costituenti fondamentali (allora ipotetici) .definire i costituenti fondamentali (allora ipotetici) .
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• Analogamente ai leptoni, i quarks esistono in 3 
generazioni, coi rispettivi antiquarks. quarksgenerazioni, coi rispettivi antiquarks.

• Quarks liberi non sono mai stati osservati.

• I quark hanno una carica di colore; il colore 

quarks

anti 
quarks• I quark hanno una carica di colore; il colore 

può assumere 3 diversi valori.

• La teoria quantistica che descrive le 

quarks

• La teoria quantistica che descrive le 
interazioni tra quark si chiama 
cromodinamica quantistica (QCD).

• Ciascun quark ha uno speciale numero • Ciascun quark ha uno speciale numero 
quantico (di sapore) che viene conservato 
dalle interazioni forti ed elettromagnetiche, 
ma non da quelle deboli.ma non da quelle deboli.

• Le particelle composte da quark si chiamano adroni e sono suddivise in barioni
e mesoni (pag. successiva); essi devono avere carica intera (in unità di e).e mesoni (pag. successiva); essi devono avere carica intera (in unità di e).

• Ai barioni (antibarioni ) viene assegnato un proprio numero quantico chiamato 
numero barionico, B=1 (B=-1), che viene sempre conservato.
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• Nel modello a quark, i barioni sono particelle costituite da 3 quarks; ciascun 
quark assume un diverso colore. In tal modo il barione è “privo di colore”. quark assume un diverso colore. In tal modo il barione è “privo di colore”. 

• Alcuni esempi di barioni:

• I mesonida una coppia di quark-antiquark. L’antiquark ha l’anticolore del quark, • I mesonida una coppia di quark-antiquark. L’antiquark ha l’anticolore del quark, 
in modo tale da costituire di nuovo una particella “priva di colore”.

• Alcuni esempi di mesoni:• Alcuni esempi di mesoni:
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Modello di interazioni adroniche

Nel prosieguo del corso si studieranno alcune caratteristiche delle collisioni tra Nel prosieguo del corso si studieranno alcune caratteristiche delle collisioni tra 
adroni. In particolare, occorrerà soffermarsi sulla produzione di risonanze, 
sull’andamento della sezione d’urto alle alte energie, sulla produzione di particelle 
e sul numero in funzione dell’energia…e sul numero in funzione dell’energia…
Per ora, impariamo cosa le sezioni d’urto possono dirci sulla dimensione dei 
nuclei.

22



Sezioni d’urto adroniche

Urto pione-protone:
σ =25 mb =π rp

2σ =25 mb =π rp
2

rp ~ 1 fm
Zona delle 
“risonanze”“risonanze”

Domanda 1: puoi verificare che per un nucleo con A adroni ci si aspetta:
rA ~ r ×A1/3 fm

Domanda 2: possiamo considerare il pione a 1 GeV“puntiforme” nell’urto con 

rA ~ rp ×A1/3 fm
E’ vero nel caso del deuterio?
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Domanda 2: possiamo considerare il pione a 1 GeV“puntiforme” nell’urto con 
targhette di deuterio e idrogeno?



3. Le Interazioni Fondamentali: 
analisi preliminare analisi preliminare 

(cap. 4, 5) (cap. 4, 5) 
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Diagrammi di Feynmann (4.6) 
Nel 1940 R.Feynman sviluppò una tecnica (i diagrammi di Feynman)  per 
rappresentare le interazioni in Fisica delle Particelle. 

Le principali assunzioni e convenzioni:

❖ la variabile temposcorre da sinistra a destra;

❖ La freccia diretta verso destra indica una particella, verso sinistra una ❖ La freccia diretta verso destra indica una particella, verso sinistra una 
antiparticella. 

❖ Le particelle interagiscono emettendo o assorbendo particolari particelle (i 
bosoni vettoriali) in un vertice;bosoni vettoriali) in un vertice;

❖Ad ogni vertice, la quantità di moto, il momento angolare e la carica sono 
conservate (ma non l’energia!). In tal caso, il processo si dice virtuale.conservate (ma non l’energia!). In tal caso, il processo si dice virtuale.

❖ Le particelle “mattone” sono generalmente indicate con linee continue; i bosoni 
vettoriali (particelle “colla”) con linee elicoidali o tratteggiate. 

❖ Un processo reale ovviamente richiede la conservazione dell’energia, quindi può 
essere considerato una combinazione di processi virtuali.
➠ Ogni processo reale riceve contributi da ogni possibile processo virtuale. 
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➠ Ogni processo reale riceve contributi da ogni possibile processo virtuale. 
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❖ Il numero di vertici in un diagramma ne definisce l’ordine; 

❖A seconda del tipo di interazione, ogni vertice avviene con una probabilità 
proporzionale ad una grandezza adimensionalechiamata costante di 
accoppiamento(coupling constant), generalmente indicata con “ α”.

� Ci sarà quindi una “α” caratteristica di ogni interazione: elettromagnetica, forte, � Ci sarà quindi una “α” caratteristica di ogni interazione: elettromagnetica, forte, 
debole, gravitazionale.

� Per un processo reale, un diagramma di ordine n contribuisce con un ordine αn

alla probabilità del processo. alla probabilità del processo. 

� Purchè quindi “α” sia più piccola di 1, il contributo degli ordini superiori al 
processo diminuisce sino a diventare trascurabile, e permettendo un calcolo processo diminuisce sino a diventare trascurabile, e permettendo un calcolo 
dell’ampiezza di probabilità del processo fisico con una tecnica di calcolo chiamata 
teoria perturbativa.
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L’interazione Gravitazionale (G).L’interazione Gravitazionale (G).
• La costante di accoppiamento caratteristica delle Interazioni Gravitazionali:

(5.2)

In termini di costanti universali, possiamo costruire una grandezza che ha 
le dimensioni di una massa (detta massa di Planck)

(5.3)

le dimensioni di una massa (detta massa di Planck)

Le interazioni gravitazionali hanno effetti solo alle energie dell’ordine della 
massa di Plank. Per questo motivo, l’effetto delle Interazioni Gravitazionali può massa di Plank. Per questo motivo, l’effetto delle Interazioni Gravitazionali può 
essere trascurato, se non nei primissimi istanti di vita dell’Universo-
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L’interazione elettromagnetica (QED)

• Il parametro adimensionale proprio dell’EM αEM (costante di 
accoppiamento EM) è detto anche costante di struttura fine

(4.6)
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Caratteristiche di QED
• La teoria quantistica delle interazione EM: elettrodinamica quantistica(QED)

• αEM è minore dell’unità. Questo, consiste di trattare i processi EM in QED • αEM è minore dell’unità. Questo, consiste di trattare i processi EM in QED 
tramite la teoria perturbativa. 

• Per ognuno di questi interviene un fattore   (αEM)½ (ovvero, e) nel calcolo 
dell’elemento M di matrice di transizione del processo considerato (cap. 4).dell’elemento M if di matrice di transizione del processo considerato (cap. 4).

• L’interazione EM è mediata dai fotoni (bosoni vettori di massa nulla e spin=1)

• Una delle proprietà più importanti di QED è la sua rinormalizzabilità.  • Una delle proprietà più importanti di QED è la sua rinormalizzabilità.  

• Una seconda proprietà di QED è l’invarianza di Gauge. L’invarianza di Gauge
in QED è una proprietà locale, che comporta la conservazione delle correnti e in QED è una proprietà locale, che comporta la conservazione delle correnti e 
quindi alla conservazione della carica elettrica. 

• La costante αEM è stata determinata con grandissima precisione. In realtà αEM

non è costante, ma aumenta logaritmicamentecon l’energia del sistema nel centro non è costante, ma aumenta logaritmicamentecon l’energia del sistema nel centro 
di massa.

• Le interazioni EM (bremmstrahlung, creazione di coppie, Compton…) vengono 
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• Le interazioni EM (bremmstrahlung, creazione di coppie, Compton…) vengono 
descritte con stupefacente precisione dai diagrammi di Feynman.



L’interazione debole (WI)L’interazione debole (WI)

• L’interazione debole è stata inizialmente studiata tramite i decadimentidi nuclei:• L’interazione debole è stata inizialmente studiata tramite i decadimentidi nuclei:

• A livello dei costituenti ultimi della materia, le WI ha luogo tra due quark, tra due 
leptoni e tra un leptone e un quark.

• Nel settore adronico, le WI si manifestano cambiando il saporedei quarks.

• L’interazione debole è mediata da bosoni vettori massivi, le W± e Z0.

• La costante adimensionale per le WI può essere calcolata a partire dalla costante • La costante adimensionale per le WI può essere calcolata a partire dalla costante 
di Fermi GF. Poiché questa non è adimensionale, se prendiamo come riferimento la 
massa del p:massa del p:

(5.11)
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(5.11)



Diagrammi di Feynmann 
per le WIper le WI

• Alle basse energie, la costante di 
accoppiamento WI è minore di 
quella di QED. 
• Scopriremo però αW cresce con 
l’energia e che a √s=90 GeVl’energia e che a √s=90 GeV
ααααW~ααααQED

•Le WI violano un certo numero di leggi •Le WI violano un certo numero di leggi 
di conservazione (cap. 6) ; ciò è dovuto 
al fatto che i neutrini sono solo 
“sinistrorsi”“sinistrorsi”
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Le interazioni Forti (SI)
• A livello fondamentale, la SI ha luogo solo tra quark e gluoni.

• La forza fra nucleoni nei nuclei si può ritenere come una “forza residua”, in 
modo analogo a quanto avviene (EM) tra due atomi per formare una molecola.modo analogo a quanto avviene (EM) tra due atomi per formare una molecola.

• I quark sono carichi: hanno una carica elettrica (per QED e WI) ed una 
“cari cadi colore” per le SI.“cari cadi colore” per le SI.

• La sorgente della forza forte è la cosiddetta “carica di colore”, di cui si 
conoscono 3 tipi (colori): rosso, verde e blu, più i rispettivi anticolori.

• La SI è mediata da 8 gluoni di massa nulla. Ciascun gluone trasporta una carica 
di colore ed una di anticolore: ad esempio antiblu+rosso.

• Sperimentalmente, la costante di accoppiamento per le SI:• Sperimentalmente, la costante di accoppiamento per le SI:

ααααS ~ 1
• Il fatto che αααα ~ 1 implica che le interazioni forti NON possono essere facilmente • Il fatto che ααααS ~ 1 implica che le interazioni forti NON possono essere facilmente 
trattate in teoria perturbativa. Questo può essere fatto solo per alti q2 (urti a piccole 
distanze), quando si può mostrare che ααααS ~ 0.1 (la costante di accoppiamento per 
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distanze), quando si può mostrare che ααααS ~ 0.1 (la costante di accoppiamento per 
SI diminuisceal crescere della scala di energia).



Il “potenziale” delle SI
• Il fatto che i gluoni siano colorati, implica che i 
gluoni stessi siano soggetti alle SI

• Il potenziale quasi-statico tra due quark, e’ di solito • Il potenziale quasi-statico tra due quark, e’ di solito 
scritto nella forma:

(5.13)

• Poiché ααααS diminuisce con la distanza (libertà 

(5.13)

• Poiché ααααS diminuisce con la distanza (libertà 
asintotica), il primo termine domina alle piccole 
distanze (scambio di singolo gluone).

• Il secondo termine da luogo ad una forza analoga a • Il secondo termine da luogo ad una forza analoga a 
quella di un elastico; e’ connesso con l’interazione 
tra gluoni e si manifesta con il confinamentodei 
quark all’interno degli adroni.quark all’interno degli adroni.
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Ritorna



Confronto tra Confronto tra 
le proprietà 

delle delle 
Interazioni Interazioni 

Fondamentali
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4. Probabilità di transizione in 4. Probabilità di transizione in 
Teoria Perturbativa:

sezioni d’urto e vite mediesezioni d’urto e vite medie
(cap. 4)(cap. 4)
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Per calcolare la probabilità di transizione W, utilizziamo la Teoria Perturbativa. 

La probabilità di transizione W (§4.3)
Per calcolare la probabilità di transizione W, utilizziamo la Teoria Perturbativa. 
Consideriamo transizioni da uno stato definito ad uno stato definito, operata 
dall’azione di un potenziale V.

(4.20)

A t≥ 0, il potenziale V è acceso, e la f.d’o. è espressa in termini degli autostati φn. 

(4.22) tali che: (4.21)

I coefficienti c esprimono la probabilità di transizione verso uno stato defintito I coefficienti cn esprimono la probabilità di transizione verso uno stato defintito 
(autostato). La funzione d’onda deve soddisfare l’equazione di Schrodinger:

dove(4.23) dove(4.23)

Inserendo nella (4.23) le (4.22), e facendo uso del fatto che

37(4.24)



Moltiplicando per il complesso coniugatoψk*, dove k è un altro autostato
dell’Hamiltoniano imperturbato Ho, ed usando le condizioni di ortonormalità (cioè lo 
stato< ψ | ψ >=0 se n  ≠ k):

(4.25)

stato< ψk| ψn>=0 se n  ≠ k):

(4.25)

Dove: (4.26)Dove: (4.26)

Mnk si chiama matrice di transizionedallo stato “n” allo stato “k”, ed ha le dimensioni di 
una energia . Nella teoria perturbativa, assumiamo la perturbazione (ossia, V) piccolo in 

nk
una energia . Nella teoria perturbativa, assumiamo la perturbazione (ossia, V) piccolo in 
modo tale che ci sia un solo coefficiente c tale che:  

La (4.25) può La (4.25) può 
allora essere 
integrata:
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Definiamo la probabilità di transizione per unità di tempo verso tutti gli stati di 
energia En la quantità:n

(4.29)

L’integrale nella (4.29) può essere calcolato con la sostituzione:  

L’espressione ha un massimo a x=0, per cui in tutti i casi pratici la densità 22 /sin xxL’espressione ha un massimo a x=0, per cui in tutti i casi pratici la densità 
degli stati può essere considerata costante e portata fuori dall’integrale; poichè poi:

22 /sin xx

otteniamo: otteniamo: 

(4.31)
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L’equazione: L’equazione: 

(4.31)(4.31)

è di fondamentale importanza perché esprime la probabilità di transizione tra lo è di fondamentale importanza perché esprime la probabilità di transizione tra lo 
stato finale f e lo stato iniziale i. La teoria deve fornire delle “equazioni” per M 
(W si misura in s-1) che devono essere confrontati con gli esperimenti.  

La notazione

rappresenta l’elemento di matrice per la transizione da uno stato iniziale “i” ad 

(4.32)

rappresenta l’elemento di matrice per la transizione da uno stato iniziale “i” ad 
uno finale “f”; dN/dE rappresenta la densità degli stati finali. La (4.31) viene 
chiamata anche seconda regola aurea di Fermi.

40



Calcolo elemento di matrice Mif per un if
caso particolare (§4.4)

• Calcoliamo ora l’elemento di matrice 4.32 (che contiene la “fisica”, ossia il • Calcoliamo ora l’elemento di matrice 4.32 (che contiene la “fisica”, ossia il 
potenziale) nel caso particolare del potenziale:

• La transizione avviene tra lo stato stazionario iniziale la cui parte spaziale 
dell’onda libera, verso uno stato stazionario finale. In questo caso, l’elemento di dell’onda libera, verso uno stato stazionario finale. In questo caso, l’elemento di 
matrice  diviene: 
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Il “propagatore bosonico”

(4.35)

f(q) descrive nello spazio dei momentila stessa legge espressa dal potenziale U(r) 

(4.35)
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f(q) descrive nello spazio dei momentila stessa legge espressa dal potenziale U(r) 
nello spazio delle  coordinate. 



Calcolo del Calcolo del 
fattore spazio 

delle fasidelle fasi
a+b����c+d

(§4.5)(§4.5)

(4.38)
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Scattering di Rutherford (Interazioni EM) in 
termini di diagrammi di Feynman (§4.7)

• Il diagramma di Faynmancontiene due vertici: • Il diagramma di Faynmancontiene due vertici: 
probabilità del processo è proporzionale ad αEM = e2.
• La caratteristica dell’interazione elettromagnetica à 
quella di essere mediata da un bosone (il fotone) senza 

p p

quella di essere mediata da un bosone (il fotone) senza 
massa �range dell’interazione infinito. 
• L’elemento di matrice per la probabilità di 
transizione di una particella di “carica” g0 = (ze) su un 
nucleo di carica g/4π = (Ze) è:
• q2 è la variazione di quantità di moto della particella

(4.60)

• q è la variazione di quantità di moto della particella

44



zαEM

p p ZαEM

1/q2

p ZαEM
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5a. Interazioni Deboli:  la 5a. Interazioni Deboli:  la 
teoria di Fermi (cap.8)teoria di Fermi (cap.8)
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L’ipotesi del neutrino elettronico (§8.1,§8.2)
• Negli anni ’30, erano note solo 3 particelle “elementari”: γ , e- , p . Nel 
1932 venne scoperto il neutrone (n) da Chadwick
• Era noto un problema nel caso del decadimento “beta” di alcuni elementi: lo • Era noto un problema nel caso del decadimento “beta” di alcuni elementi: lo 
spettro energetico degli elettroni emessi aveva una distribuzione continua.

• Ciò rappresentava un indizio di non conservazionedell’energia!• Ciò rappresentava un indizio di non conservazionedell’energia!
−++→ eZAZA )1,(),(

−+→ epn

• Paulipostulò l’esistenza di una particella, che trasportasse l’energia e l’impulso • Paulipostulò l’esistenza di una particella, che trasportasse l’energia e l’impulso 
mancante nel decadimento beta.

• Nel 1934 Fermi pubblicò la sua teoria sul decadimento beta. Fermi denominò • Nel 1934 Fermi pubblicò la sua teoria sul decadimento beta. Fermi denominò 
neutrino la particella invisibile postulata da Pauli.

• La scoperta del νe ha dovuto attendere il 1953! La ragione è nel fatto che • La scoperta del νe ha dovuto attendere il 1953! La ragione è nel fatto che 
occorreva una sorgente molto intensa di neutrini che potessero cheare un flusso 
sufficiente e controllato. Quali sono queste sorgenti di neutrini?

47
• Reattori nucleari. I processi di fissione producevano un intenso flusso di anti-
neutrini e, tramite la reazione: eeZAZA ν+++→ −)1,(),(
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W. Pauli (…): Ho fatto una cosa terribile. Ho W. Pauli (…): Ho fatto una cosa terribile. Ho 
inventato una particella che non può essere 
rivelata!

La Lettera di W. Pauli:

“Dear Radioactive Ladies and Gentlemen,

… The remedy is the possibility that nuclei might contain … The remedy is the possibility that nuclei might contain 
electrically neutral particles, which I wish to call neutrons, 
that have spin 1/2….

…would such a neutron be experimentally observable if it …would such a neutron be experimentally observable if it 
had a penetrating depth equal or about 10 times greater than 
that of a gamma ray…

… Unfortunately I cannot appear in Tubingen personally 
since I have to attend a ball here in Zurich...

Your Humble servant, W. Pauli”
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Your Humble servant, W. Pauli”



Vita media delle particelle soggette alle 
Interazioni DeboliInterazioni Deboli

• Nel caso del decadimento del neutrone (o del muone), abbiamo:

ννµν ++− →→

τ/1=W

)( ee epen ννµν µ
++− →→

Misuriamo la vita media τ: τ/1=W

• A differenza del caso elettromagnetico, si assume che l’interazione debole 

Misuriamo la vita media τ:

• A differenza del caso elettromagnetico, si assume che l’interazione debole 
venga mediata da un bosone vettore molto massivo. La costante di 
accoppiamento è diversa da quella EM. L’interazione viene approssimata come 
puntiforme. In tal caso,  M if diviene un semplice integrale sulle funzioni d’onda, puntiforme. In tal caso,  M if diviene un semplice integrale sulle funzioni d’onda, 
complicate dal fatto che queste hanno spin, e particolari proprietà di simmetria 
(che tralasciamo, per ora). 
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Probabilità di transizione nel caso deboleProbabilità di transizione nel caso debole

Fermi assunse che nel decadimento beta la grandezza M fosse costante (ciò Fermi assunse che nel decadimento beta la grandezza M fosse costante (ciò 
nella rappresentazione moderna corrisponde ad una interazione puntiforme, 
mediata da una particella bosonica di massa infinita). In tal modo l’equazione 
4.31 diventa:4.31 diventa:

(8.3)(8.3)

• Complicato è il calcolo del fattore di densità dello 
spazio delle fasi, poiché ci sono 3 particelle nello stato 
finale.finale.
• La presenza di 3 particelle è comune sia al caso del 
decadimento del neutrone che del protone
• La densità dello spazio delle fasi tiene conto della 
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• La densità dello spazio delle fasi tiene conto della 
conservazione di energia Tp+Ee+Eν=E0 ed impulso: 
pp+pν+pe=0



La costante di Fermi dal decadimento del neutrone

(8.7b)

Trascurando l’energia acquisita dal p di rinculo, si ha:   Eo= Ee+Eν , per cui:

(8.7b)

Trascurando l’energia acquisita dal p di rinculo, si ha:   Eo= Ee+Eν , per cui:

o
eo dEdp

c

EE

c

E
p =−== ν

ν
ν ;

)(
2

2

2

2
2 Quindi:

cc

(8.8)

Occorre integrare questa funzione per tutti i valori dell’impulso dell’elettrone, sino al 
valore massimo E0 dell’energia disponibile. L’energia E0 a disposizione per eed il ννννvalore massimo E0 dell’energia disponibile. L’energia E0 a disposizione per eed il νννν
corrisponde alla differenza tra la massa tra neutrone e protone:

5E
Eo

Nell’approssimazione in cui pe=E/c:
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NOTA : Nel sistema in cui h=c=1 la costante di Fermi coincide con G. Onde evitare (se possibile) 
confusione io indico con                             . 
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GF

h
=

• Per il neutrone, la vita media è accuratamente misurata (τ =885.7 s), per cui  

In ogni caso, dimensionalmente la costante di Fermi ha le dimensioni di Energia-2

33c
GF

h
=

• Per il neutrone, la vita media è accuratamente misurata (τ =885.7 s), per cui  
possiamostimare (a meno di un piccolo fattore correttivo)la costante di Fermi 
delle Interazioni deboli:
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Il valore corretto è:



Universalità delle interazioni deboli (I): 
stima della vita media del  µ (µ (µ (µ (§8.4)stima della vita media del  µ (µ (µ (µ (§8.4)

• Il muone, a differenza del neutrone, è una particella leptonica.• Il muone, a differenza del neutrone, è una particella leptonica.
• Se le interazioni deboli funzionano sui leptoni come sugli adroni, la costante di 
Fermi determinata nel caso del decadimento del neutrone può essere usata per 
determinare la vita media del muone. 
• Anche nel caso del muone, nello stato finale si hanno 3 particelle, che si 
suddividono tutta l’energia a disposizione (ossia, la massa a ripose del muone: 

)( ee ννµ µ
++ →

suddividono tutta l’energia a disposizione (ossia, la massa a ripose del muone: 
mµ= 105,6 MeV): 

)( ee ννµ µ→

• Per le stesse argomentazioni del caso del neutrone, ci aspettiamo allora (a 
meno di un fattore moltiplicativo che compare al numeratore, che si ottiene con meno di un fattore moltiplicativo che compare al numeratore, che si ottiene con 
un pò di fatica): 

192π3
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G
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Vita media del µ µ µ µ dalla teoria di Fermi

)( ee ννµ µ
++ →

• Possiamo quindi determinare la vita media del muone, semplicemente 
sostituendo ad E0 l’energia totale a disposizione :

MeVmmmE e 1.1055.06.10520 =−=−−= νµ

[ ]GeVs2533 1058.61095.5192 −×⋅×⋅hπ [ ]
( ) [ ]( )GeV

GeVs

EGF
525

253

5
0

2

3

105.010166.1

1058.61095.5192
−

−

=
⋅×

×⋅×=
⋅

⋅= hπτ µ

s6102.2 −×=

Dalla Teoria, la vita media del muone:

s6102.2 −×=µτ

Dalla Teoria, la vita media del muone:
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La regola di Sargent

L’integrale sul numero degli stati finali `e proporzionale alla quinta potenza L’integrale sul numero degli stati finali `e proporzionale alla quinta potenza 
dell’energia a disposizione E0. Questo spiega le differenti vite medie nel 
caso dei decadimenti beta nei nuclei.
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La costante di accoppiamento delle WILa costante di accoppiamento delle WI

• La costante GF (detta di Fermi) è caratteristica delle Interazioni Deboli. 
• GF ha le dimensioni di un inverso di energia al quadrato • GF ha le dimensioni di un inverso di energia al quadrato 
• Anche per le Interazioni Deboli (WI) è utile avere una costante adimensionale 
(la costante  di accoppiamento) che misuri “la forza” dell’interazione.
• Per ottenere una costante adimensionale da GF, occorre moltiplicare per una • Per ottenere una costante adimensionale da GF, occorre moltiplicare per una 
grandezza che ha le dimensioni di energia al quadrato.
• Si è convenuto di utilizzare come costante la massa del protone:

[ ] [ ]
5

222542

10027.1

938.010166.1)(
−

−−

×=

=××== GeVGeVcmG PFWα

• in tal modo, la costante a numeratore è adimensionale e rappresenta l’analogo 

510027.1 −×=

della costante di struttura fine per le interazioni elettromagnetiche 
• Si noti che αW è tre ordini di grandezza inferiore a αEM.
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Il triangolo di Puppi

• Pontecorvo era stato il primo a ipotizzare che i muoni 
fossero dei parenti pesanti dell’elettrone.
• L’idea di una universalità dei decadimenti deboli  venne • L’idea di una universalità dei decadimenti deboli  venne 
chiaramente espressa da Giampiero Puppi (1917-2006) nel 
suo articolo “Sui mesoni dei raggi cosmici” e viene esplicitata 
da quel momento in poi con la ben nota rappresentazione da quel momento in poi con la ben nota rappresentazione 
grafica chiamata “triangolo di Puppi” .
• Nel “Triangolo” il decadimento beta, quello del muone, e la 
cattura nucleare del muone fanno parte dei tre lati del 
triangolo a significare che sono processi accomunati dalla triangolo a significare che sono processi accomunati dalla 
stessa costante di accoppiamento. 
• Nell’attirare l’attenzione su una possibile uguaglianza tra le 
costanti di accoppiamento di elettroni e muoni ai nucleoni costanti di accoppiamento di elettroni e muoni ai nucleoni 
assumeva che esiste una universalità dell’interazione debole.
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5b. Caratteristiche generali 5b. Caratteristiche generali 
delle Interazioni Deboli (WI)

(cap. 8)(cap. 8)
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Le caratteristiche generali delle Interazioni deboli (WI) sono le seguenti:
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La scoperta di ννννe   (§8.5)La scoperta di ννννe   (§8.5)

• L’esperimento venne realizzato nel 1954 a Savannah River Plant (USA) da 
Frederick Reinese ClydeL CowanJr. Frederick Reinese ClydeL CowanJr. 

• Lo scopo era la misura della sezione d’urto

• L’energia tipica degli antineutrini era 1-2 MeV

nep +→+ ++ν

• Il reattore forniva un flusso sufficiente e controllato di ν (ΦΦΦΦ=1013 /cm2  s1)
• Esercizio 1: Stimare il flusso di neutrini prodotti da una reattore nucleare di 

• L’energia tipica degli antineutrini era 1-2 MeV

• Esercizio 1: Stimare il flusso di neutrini prodotti da una reattore nucleare di 
1 GW alla distanza di 10 m

• Il rivelatore consisteva in un contenitore con 200 litri di H 2O, 40 Kg di CdCl2 e • Il rivelatore consisteva in un contenitore con 200 litri di H 2O, 40 Kg di CdCl2 e 
1400 litri di liquido scintillatore, che agiva sia da targhetta che da rivelatore. 

• Esercizio2: calcolare il numero di protoni liberi in 200 Kg di acqua. 

- (R=0.6 1028)- (R=0.6 1028)

• La luce emessa nell’evento veniva rivelata da 100 foto-moltiplicatori, che 
circondavano il rivelatore.
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• Il rivelatore era situato sottoterra, per fornire uno schermo ai Raggi Cosmici.



L’esperimento di 

Reines e Cowan Reattore
Pb Reines e Cowan Reattore
Pb 
shield

ν

T2 = segnale ritardato

Acqua + CdCl2 + 
Liquido scintillatore

T1 = primo segnale
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• L’identificazione sperimentale di una interazione dovuta ad un antineutrino 
avveniva in due steps.

• Primo step. Il neutrino interagisce con un protone libero, producendo un 
positrone ed un neutrone. Rivelazione di e+ .La particella si annichila quasi 

avveniva in due steps.

positrone ed un neutrone. Rivelazione di e.La particella si annichila quasi 
immediatamente, producendo un impulso rivelabile nel liquido scintillatore (due 
raggi gamma da 0.511 MeV)

• Secondo step. Il neutrone (n) è rallentato (moderato) nello scintillatore. Il tempo 
di moderazione dipende dalla composizione del liquido. Nel caso in esempio, era 

µdi circa 25 µs.

• Il neutrone, una volta rallentato, viene catturato da un nucleo di Cd. La cattura di 
n produce un secondo impulso, dovuto all’emissione di un raggio gamma di n produce un secondo impulso, dovuto all’emissione di un raggio gamma di 
energia compresa tra 3 e 10 MeV, e ritardato dal primo con un tempo caratteristico 
(coincidenza ritardata di 25µs). 
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Misura della sezione d’urto nell’esperimento 
di CowanReinesdi CowanReines

• Nell’esperimento di R-C, venivano rivelati 3 eventi per ora (N=3/3600 • Nell’esperimento di R-C, venivano rivelati 3 eventi per ora (N=3/3600 
interazioni/s). 

• L’efficienza stimata ε di tutto il processo era di circa il 10%. (εεεε=0.1)

N

• L’efficienza stimata ε di tutto il processo era di circa il 10%. (εεεε=0.1)

• La sezione d’urto stimata con questi dati, assumendo NT = 0.6x1028 protoni:

εσν ⋅⋅⋅Φ= −−
TNcmscmi/sinterazionN )()()( 212

ε
σ

ν ⋅⋅Φ
=

TN

N

243103.1
)3600/3(

cm−×==σ

Da cui, inserendo i dati numerici:

243
2813

103.1
10.0106.010

)3600/3(
cm−×=

⋅×⋅
=σ

Questo valore deve essere confrontato con le previsioni teoriche del Modello di 
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Questo valore deve essere confrontato con le previsioni teoriche del Modello di 
Fermi delle interazioni deboli.



Sezione d’urto del neutrino dalla teoria di Fermi (§8.6.1)

• La teoria di Fermi coinvolge l’interazione di 4 fermioni in un punto. 
• Universalità delle interazioni deboli ���� stima della sezione d’urto dal valore • Universalità delle interazioni deboli ���� stima della sezione d’urto dal valore 
della costante di Fermi ottenuta dal decadimento del neutrone.
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• ove:
Nota: nel caso del decadimento del 

np

dN
MGW 22 ||

2π=

• ove:
Nota: nel caso del decadimento del 
neutrone, assumemmo |M|2=1. Nel 
caso trattato ora, conti più 
dettagliati mostrano che |M|2=4. 
(vedi §8.6) Tuttavia, per semplicità, ν e+

dE

dN
MGW 22 ||

2

h

π= (vedi §8.6) Tuttavia, per semplicità, 
trascuriamo questo fattore che non 
altera molto il risultato finale.

ν e+

nep +→+ ++ν
t

• La densità degli stati:  
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• Inseriamo ora i valori numerici:
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• Confrontare con la misura
• Questo valore della sezione d’urto è estremamente piccolo. Il libero cammino 

22432 ][1067.0][ MeVEcm −×=σ

• Questo valore della sezione d’urto è estremamente piccolo. Il libero cammino 
medio λ in acqua corrisponde a 20 anni luce di acqua (7 pc):
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Neutrini muonici (§8.7)
• Il “neutrino elettronico” non è il solo neutrino conosciuto. L’esistenza di una • Il “neutrino elettronico” non è il solo neutrino conosciuto. L’esistenza di una 
particella neutra, con una massa piccola (se non nulla), deve essere evocata 
anche in altre situazioni, come nel caso del decadimento del pione carico:anche in altre situazioni, come nel caso del decadimento del pione carico:

?+→ ++ µπ

• La particella “?” è necessaria per la conservazione dell’energia e dell’impulso.
• La particella “?” potrebbe essere un neutrino elettronico? Fu necessario 
verificarlo sperimentalmente.verificarlo sperimentalmente.

µ++? ?π+
µ++? ?

µ+µ+
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Leptone da identificare. 

Muone!!



Fascio di neutrini muonici

π, k neutrino Assorbitoreroccia

protoni
targetta decay muone Monitor per muoni

detectortargetta decay
tunnel

detector

Illustrazione dell’impulso e dello spin delle Illustrazione dell’impulso e dello spin delle 
particelle provenienti dal decadimento del pione 
positivo.
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Proprietà generali dei neutrini 
• In tutti i casi, negli esperimenti in cui si rivelava un neutrino proveniente dal • In tutti i casi, negli esperimenti in cui si rivelava un neutrino proveniente dal 
decadimento del pione, venne identificato un muonee non un elettrone! 

• Ciò significa che la particella neutra prodotta è un neutrino di un altro sapore, il • Ciò significa che la particella neutra prodotta è un neutrino di un altro sapore, il 
neutrino muonico, che si differenzia dal neutrino elettronico perché produce 
sempre (o viene prodotto da) un muone. Analoga cosa per l’antineutrino.

• Oltre all’elettrone ed al muone, è conosciuto un terzo leptone, il tau. Anche il • Oltre all’elettrone ed al muone, è conosciuto un terzo leptone, il tau. Anche il 
terzo leptone ha associato un suo proprio neutrino (il ντ)

• I neutrini esistono dunque in tre differenti sapori: ννννe , , , , ννννµµµµ , ννννττττ• I neutrini esistono dunque in tre differenti sapori: ννννe , , , , ννννµµµµ , ννννττττ

• I neutrini interagiscono solo per interazioni deboli.

• Teoria di Dirac� i neutrini esistono con un solo stato di elicità (= proiezione 
dello spinlungo la direzione dell’impulso). L’elicità dei neutrini è sinistrorsa. dello spinlungo la direzione dell’impulso). L’elicità dei neutrini è sinistrorsa. 
Quella degli antineutrini, destrorsa (vedere Appendice 4)

• Le interazioni deboli conservano il sapore: neutrini muoniciproducono sempre • Le interazioni deboli conservano il sapore: neutrini muoniciproducono sempre 
muoni, e così per gli altri sapori. 

• La massa del neutrino è nulla.

SPAZIO “PUBBLICITARIO”: recenti scoperte, anche di natura 
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SPAZIO “PUBBLICITARIO”: recenti scoperte, anche di natura 
astrofisica, modificano questi ultimi due aspetti! Seguite il corso di 
Astrofisica delle Particelle/Fisica Cosmica per saperne di più!



Sezione d’urto dei neutriniSezione d’urto dei neutrini
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6. Principi di invarianza e 
conservazione (cap. 6)conservazione (cap. 6)
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In meccanica quantistica, le leggi di conservazione possono essere continueo In meccanica quantistica, le leggi di conservazione possono essere continueo 
discrete, e sono espresse in termini di operatori. Una grandezza conservata 
(corrispondente ad un autostato di un operatore, che non varia col tempo) ha la 
caratteristica che l’operatore che la rappresenta commutacon l’operatore 
Hamiltoniano.
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L’operatore “Parità” (§6.4)

(6.1)

(6.2)

(6.3)(6.3)
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Esempio: Parità del fotone

Nel caso di stati legati atomici, lo stato di un sistema è descritto dalle armoniche sferiche:

Dalle proprietà dei Polinomi Legendre: 

Le transizione di dipolo elettrico sono caratterizzate 
dalla regola di selezione: 
In questa transizione, la parità dell’atomo cambia. Se In questa transizione, la parità dell’atomo cambia. Se 
assumiamo che nelle interazioni elettromagnetiche, la 
parità si conservi, ne segue che:
• la parità del fotone emesso è -1.
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• la parità del fotone emesso è -1.
Gli operatori discreti danno luogo a numeri quanticimoltiplicativi. La parità del sistema 
atomo-fotone 



Particelle e Parità
Ricordate: le particelle sono descritte da funzioni d’onda, che possono godere di particolari 
proprietà di simmetria. In particolare, le particelle elementari sono descritte da funzioni 
d’onda con parità definita (parità intrinseca), come nel caso appena descritto del fotone.d’onda con parità definita (parità intrinseca), come nel caso appena descritto del fotone.
La teoria di Dirac in particolare, prevede 

• una parità intrinsecaoppostaper fermioni ed antifermioni
• la stessa parità intrinsecanel caso di particella ed antiparticella bosonica• la stessa parità intrinsecanel caso di particella ed antiparticella bosonica

Sperimentalmente, la parità è conservata nelle interazioni elettro-
magnetiche e forti, mentre non lo è nel caso delle interazioni deboli.magnetiche e forti, mentre non lo è nel caso delle interazioni deboli.

Il neutrino è soggetto alla sola Interazione 
debole, che risulta non invarianteper 
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debole, che risulta non invarianteper 
inversioni spaziali, cioè:
- non conserva la parità.



L’inversione temporale T  (§6.7)
L’operatore “inversione temporale” inverte la coordinata temporale:L’operatore “inversione temporale” inverte la coordinata temporale:
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L’operatore “Coniugazione di carica” (§6.6)

Gli unici autovalori 
possibili sono ± 1.possibili sono ± 1.

L’operatore C trasforma una particella (anche neutra) nella corrispondente antiparticella. L’operatore C trasforma una particella (anche neutra) nella corrispondente antiparticella. 

L’operatore C su protone ed elettrone Azione degli operatori “P” e “C” sugli L’operatore C su protone ed elettrone Azione degli operatori “P” e “C” sugli 
stati di neutrino



Particelle e Coniugazione di Carica

• La coniugazione di carica intrinseca può essere definita per le particelle neutre. In 
particolare, si assume che la “coniugazione di carica intrinseca” per il fotone sia -1. particolare, si assume che la “coniugazione di carica intrinseca” per il fotone sia -1. 

• Poiché il ππππ neutro decade in due fotoni, πππποοοο → γγγγγγγγ e C è un numero quantico 
moltiplicativo, si ha che C(πππποοοο)))) = +1

78



violazione di CP (§6.8)

• Dopo la scoperta della violazione di C e P nelle WI, si riteneva che queste conservassero 
CP (vedi figura: Azione degli operatori “P” e “C” sugli stati di neutrino).CP (vedi figura: Azione degli operatori “P” e “C” sugli stati di neutrino).
• Nel 1964 si scoprì che un decadimento raro del mesone K0

L violava la conservazione di 
CP. Il canale predominante:

(6.8)

In una piccola frazione dei casi (0.2%):

(6.8)

(6.9)(6.9)
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La piccola violazione di CP comporta una piccola variazione di T, poiché è possibile 
dimostrare che:

tutte le interazioni fondamentali sono invarianti per trasformazioni di CPT.
C

P
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tutte le interazioni fondamentali sono invarianti per trasformazioni di CPT.
L’invarianza di CPT è una proprietà fondamentale delle teorie di campo quantistiche.
Come conseguenza del teorema CPT, si ha che ogni particella e la corrispondente 
antiparticella debbono avere la stessa massa, stessa vita media e momenti magnetici 
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antiparticella debbono avere la stessa massa, stessa vita media e momenti magnetici 
uguali, ma di segno opposto. 
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7. Le interazioni forti e il 7. Le interazioni forti e il 
modello statico dei quarks

(cap. 7)(cap. 7)
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Ciascun adrone è caratterizzato da:

• Massa• Massa

• Numeri quantici provenienti da simmetrie spaziali: J, P, C.  Si indicano:

• JP (ad es. per il protone: ½ +)• JP (ad es. per il protone: ½ +)

• JPC (ad es. per particelle che sono anche autostati di C (πo: 0+-)

• Numeri quantici interni: carica Q, numero barionico B (sempre conservati), ed i • Numeri quantici interni: carica Q, numero barionico B (sempre conservati), ed i 
nuovi numeri quantici dovuti ai quark: s,c,b,t (conservati da SI e EM)

• I numeri quantici delle particelle sono definiti nei loro processi di interazione. Ad 
esempio:esempio:
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Quarks u, d: l’isospin forte (§7.2)

• Si è trovato che lo spin isotopico fortesi conserva nelle Interazioni forti ed elettro-
magnetiche, mentre non è conservato nei decadimenti dovuti alle interazioni deboli. magnetiche, mentre non è conservato nei decadimenti dovuti alle interazioni deboli. 
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Sezione d’urto -interazioni forti (§7.3)
• Le particelle soggette alle interazioni forti hanno due caratteristiche:

•elevata probabilità di produzione (sezione d’urto) 

sezione d’urto geometrica

• una vita media estremamente piccola (~10-23 s)

• Per questo motivo, non possono essere scoperte con tecniche sperimentali di • Per questo motivo, non possono essere scoperte con tecniche sperimentali di 
visualizzazione(camere a bolle, sistemi traccianti,…), ma come un innalzamento 
della sezione d’urto di produzione.

• Per questo motivo (e per le tecniche matematiche) vengono definite risonanze.

• Libero cammino medio:
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Le risonanze (§7.4)

Formazione di una risonanza barionica e 
conseguente decadimento in un nucleone 
N più un sistema di particelle X

• Le risonanzehanno massa e numeri quantici ben definiti. Sono prodotte per un • Le risonanzehanno massa e numeri quantici ben definiti. Sono prodotte per un 
certo valore dell’impulsodelle particelle incidenti, e per un particolare valore del 
momento angolare, parità, spin. 

• Una risonanzaè caratterizzata da un valore dell’energia di formazione ER (o 
massa della risonanza) e dalla sua larghezza ΓΓΓΓ (legata alla sua vita media).



La formula di Breit -Wigner (B-W) (§7.5)La formula di Breit -Wigner (B-W) (§7.5)
• La forma della sezione d’urto in prossimità di una risonanza è descritta da una 
formula detta di Breit-Wigner (B-W), che ne definisce massae vita media..

• (La B-W può essere rigorosamente ricavata utilizzando il formalismo dello 
sviluppo in onde parziali della particella incidente sull’adrone).

• L’ampiezza Γ della risonanza e la sua vita media ττττ sono legate dal principio di • L’ampiezza Γ della risonanza e la sua vita media ττττ sono legate dal principio di 

indeterminazione: τΓτΓτΓτΓ = = = = ħ.

• La dipendenza dell’ampiezza della sezione d’urto con l’energia, corrisponde alla • La dipendenza dell’ampiezza della sezione d’urto con l’energia, corrisponde alla 
Trasformata di Fourierdi una funzione d’onda la cui ampiezza diminuisce nel 
tempo in modo esponenziale (decadimento radioattivo della risonanza):  

ωωωω =Ε=Ε=Ε=Ε τ = τ = τ = τ = ΓΓΓΓωωωωR=Ε=Ε=Ε=ΕR/ħ τ = τ = τ = τ = ħ/ΓΓΓΓ:

2/−−= ttiψψ τϖ

Dimensionalmente, 
sono una energia!

)2/(
0

2/
0)(

Γ+−

−−

=

=
R

R

iEt

tti

e

eet

ψ
ψψ τϖ

τψψ /
0

* )()()( teItttI −==
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• La Trasformata di Fourierdella funzione d’onda ψ(t) è una funzione d’onda 
che dipende dall’energia E:

)()( )]()2/[(
0 === ∫∫

−+Γ−− dtedtetE EEitiEt Rψψχ

che dipende dall’energia E:

2/)(

)()( 0

Γ−−
=

=== ∫∫

iEE

K

dtedtetE

R

ψψχ

2/)( Γ−− iEER

• Per determinare il valore della costante K, utilizziamo la condizione di 
normalizzazione: [χ(E)*χ(E)]max=1 , che possiamo calcolare quando E=ER: normalizzazione: [χ(E)*χ(E)]max=1 , che possiamo calcolare quando E=ER: 

1= 4K2/ΓΓΓΓ2 , da cui K= ΓΓΓΓ/2
• La sezione d’urto elastica in termini dell’ampiezza Γ rappresenta la formula di • La sezione d’urto elastica in termini dell’ampiezza Γ rappresenta la formula di 
Breit- Wigner:

B-W
4/)(

4/
22

2
*

Γ+−
Γ==
EER

oEEoel σχχσσ B-W

88



La risonanza ∆∆∆∆++  (§7.5.1)
• L’esempio più famoso di risonanza (∆++) è nella sezione d’urto totale π+p per 
Tπ=191 MeV.  E’ dovuta ad un’onda P (l =1).

• La larghezza della ∆++ è Γ=120 MeV.• La larghezza della ∆++ è Γ=120 MeV.

∆∆∆∆++

Formazione della ∆++ nell’interazione 
di scattering elestico π+p di scattering elestico π p 
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Interpretazione in termini di quark 
costituenti la ∆++

Esercizio: Mostrare che ciò corrisponde ad 
una energia totale nel c.m. E=1232 MeV



Il picco a 1.2 GeV corrisponde alla energia di risonanza ER.R

• Vita media della risonanza: sempre dalla figura, si ottiene  ΓΓΓΓ=120 MeV; 
allora, dalla relazione τ = τ = τ = τ = ħ/Γ Γ Γ Γ si ottiene 

• Si ottiene anche lo spindella risonanza: J=3/2

s23107.0 −⋅≅τ
• Si ottiene anche lo spindella risonanza: J=3/2
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Il quark s e la stranezza (§7.6)

• Fino a metà degli anni ’70, erano conosciute particelle costituite dei soli quarks u,d 
91

• Fino a metà degli anni ’70, erano conosciute particelle costituite dei soli quarks u,d 
ed s. Si pensò a qualche sorta di “simmetria”, che venne denominata SU(3)sapore.



La scoperta del quark s: la produzione associata

•Il mesone K0 ha s=+1; il barioneΛ0 s=-1
•La produzione(s=+1-1=0) avvienecon sezionid’urto tipichedelleinterazioni forti•La produzione(s=+1-1=0) avvienecon sezionid’urto tipichedelleinterazioni forti
•La vita media delle particelle che decadono è lunga, e tipica delle interazioni
deboli. La stranezza non è conservata!!
•Eventicome questisonoattesidallateoriaa quark degli adroni, sviluppatadaA. •Eventicome questisonoattesidallateoriaa quark degli adroni, sviluppatadaA. 
Paise M. Gell-Mann



Classificazione degli adroni composti dai quark u, d, s



Il decuplettoIl decupletto
barionico 
JP =3/2+JP =3/2+

Consideriamo i barioni: essi sono costituiti da 3 quark, e poiché esistono 3 sapori 
“leggeri”, possono formarsi 33 = 27combinazioni. Tuttavia, i barioni che hanno “leggeri”, possono formarsi 33 = 27combinazioni. Tuttavia, i barioni che hanno 
spin 3/2 (ossia, tutti gli spin dei quark paralleli) esistono in sole 10 stati.
Esiste un principio di simmetriache giustifica tale selezione. Consideriamo uno 
stato con 3 q. dello stesso sapore (uuu): funzione d’onda simmetrica per il sapore.stato con 3 q. dello stesso sapore (uuu): funzione d’onda simmetrica per il sapore.



“L’ultima particella”: la Ω -“L’ultima particella”: la Ω
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Il colore

Stato l =0. SimmetricaStato l =0. Simmetrica

Spin paralleli. Simmetrica

Sapore. SimmetricaSapore. Simmetrica

AntiSimmetrica!!

Si assume poi che tutti gli adroni debbano essere senza colore (singoletti di colore); Gli stati 
più semplici senza colore sono      quark-antiquark       per i mesoni e qqq per i barioni..quark antiquark

Esistono altre evidenze sperimentali per il colore (e+e- in adroni).  La teoria delle 
interazioni forti viene chiamata cromodinamica quantistica



L’ ottetto barionico J P =1/2+ (§7.9)
Costruiamo il protone: Costruiamo il protone: 
consideriamo dapprima 
una coppia di quark u, d:

S
Aggiungiamo ora il terzo 
quark, nella combinazione 

S
s=0

s=-1

Questo stato è globalmente simmetrico
nello spazio, nello spin e nel sapore con s=-2
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nello spazio, nello spin e nel sapore con 
JP =1/2+ .  La composizione in quarks 
dell’ottetto barionico:



I mesoni pseudoscalari JP=0- e vettoriali JP =1-

(§7.10,§7.11) (§7.10,§7.11) 
I mesoni con s=0 e parità negativa: JP =0- formano un nonetto, composti da 8 particelle 
con particolari proprietà di simmetria, più uno stato di singoletto. Gli 8 membri 
dell’ottetto possono essere pensati come un’unica particella per le interazioni forti.

La combinazione qq per i mesoni 
pseudoscalari JP =0- ha:

La combinazione qq per i mesoni 
vettoriali  JP =1- ha:pseudoscalari JP =0- ha:

• J=0 (momento angolare orbitale=0 
+ spin opposti)
• Parità P=-1 (opposta parità qq )

vettoriali  JP =1- ha:
• J=1 (momento angolare orbitale=0 + 
spin paralleli)
• Parità P=-1 (opposta parità qq )

Nonetto mesonico JP =0- Nonetto mesonico JP =1-

• Parità P=-1 (opposta parità qq ) • Parità P=-1 (opposta parità qq )
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I quarks c, be tI quarks c, be t

• A partire dagli anni 70, vennero scoperte in macchine acceleratrici altre particelle 
che richiedevano l’introduzione dei quarkschiamati c (charme), b( beauty) et (top).che richiedevano l’introduzione dei quarkschiamati c (charme), b( beauty) et (top).

• Charm e beauty (cap. 9) vennero scoperti in macchine e+e- (beauty anche in un 
esperimento p+Be); il quark top al Tevatron(protoni+antiprotoni).esperimento p+Be); il quark top al Tevatron(protoni+antiprotoni).

• In analogia al quark s, vennero definiti i numeri quantici mostrati in tabella.
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I sei quarks (§7.13)
• Numeri quantici (sapori) dei 6 Quarks. I sapori  sono legati dalla relazione: 

• La quantità Y=B+S+c+b+t è chiamata ipercarica forte. 

Secondo il modello statico a quarksdegli adroni:
• i barioni sono formati da 3 quarkdi valenza

• La quantità Y=B+S+c+b+t è chiamata ipercarica forte. 

• i barioni sono formati da 3 quarkdi valenza
• gli antibarioni da 3 antiquarkdi valenza
• i mesonida un quark ed un antiquark

• Adroni e mesoni sono dunque classificati in termini di multipletti con spin e 
parità fissati per ogni costituente del multipletto. Essi possono essere rappresentati parità fissati per ogni costituente del multipletto. Essi possono essere rappresentati 
graficamente in un diagramma Y, Iz . (ricorda: sino al 1974, Y coincideva con S ).



Gli stati adronici composti da 4 quarks 
(u,d,s,c). Nei piani centrali (c=0) vi sono 
i multipletti composti da quark leggeri. 

I quark u e d costituiscono un doppietto di 
spin isotopico, perché la loro differenza di  
massa è piccola (stato degenere)

A
droni

i multipletti composti da quark leggeri. massa è piccola (stato degenere)

JP =0- JP =1-

A
droni

con quark 

mesoni con quark 
con quark cc

e b

JP =1/2+ JP =3/2+

Barioni
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Le masse dei quarks

• Protoni e neutroni hanno circa la stessa massa: la piccola differenza (~ 1.3 
MeV) è attribuita alla differente energia di carattere elettromagnetico 
• (Esercizio: sapere stimare il contributo EM alla massa?). • (Esercizio: sapere stimare il contributo EM alla massa?). 
• La massa dei quark u e d è molto piccola:

• si stima mu ~ md = 5-15 MeV
• (Esercizio: Usando con troppa semplicità il modello statico a quarks, ci • (Esercizio: Usando con troppa semplicità il modello statico a quarks, ci 
aspetteremmo che il protone (ed il neutrone) abbiano una massa di poche decine 
di MeV. Sapete immaginare a cosa attribuire la differenza ?)di MeV. Sapete immaginare a cosa attribuire la differenza ?)

• La massa del quark spuò essere determinato osservando le regolarità nelle 
differenze delle masse delle particelle nel decupletto barionico:differenze delle masse delle particelle nel decupletto barionico:

s=-1   s=0                                    s=-2   s=-1   s=-3   s=-2s=-1   s=0                                    s=-2   s=-1   s=-3   s=-2

Questo andamento regolare può essere spiegato assumendo:
• ms = 147 MeV
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• ms = 147 MeV



• Nel 1974 fu osservato un nuovo mesone vettoriale: J/ψ (3100). Il mesone ha • Nel 1974 fu osservato un nuovo mesone vettoriale: J/ψ (3100). Il mesone ha 
una larghezza molto piccola Γ=68 keV e quindi una vita media relativamente 
lunga (per le interazioni forti): τ=10-20 s.
• La J/ψ fu interpretata in termini di (cc), ove “c” è un nuovo quark (c, • La J/ψ fu interpretata in termini di (cc), ove “c” è un nuovo quark (c, 
charm). Poiché il sistema è composto da due quark pesanti, si assume per la 
massa del nuovo quark la metà della massa del nuovo mesone:

• m = 1550 MeV• mc = 1550 MeV

• Nel 1977 fu osservata un nuovo mesone vettoriale: Υ(9880). Si ipotizzò un nuovo • Nel 1977 fu osservata un nuovo mesone vettoriale: Υ(9880). Si ipotizzò un nuovo 
stato (bb), (b, bottom) con massa 

• mb = 4300 MeV

• Infine, nel 1997 a Fermilab furono osservati “eventi”, interpretati come prodotti dal 
decadimento di mesoni  (tt), (t, top) con massa 

•m = 175000 MeV•mt = 175000 MeV
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Alcuni Adroni “stabili”Alcuni Adroni “stabili”



8. Collisioni e+e-:8. Collisioni e e:
test di QED e la scoperta dei 

quark pesanti (cap. 9)quark pesanti (cap. 9)

105



Cenni su alcuni acceleratoriCenni su alcuni acceleratori
e sui rivelatori di particellee sui rivelatori di particelle

(cap. 2, cap.3)
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Acceleratori Circolari
Gli elettroni raggiungono la 

Cavità acceleratrici

Gli elettroni raggiungono la 
massima energia dopo molti giri.

Cavità acceleratrici

-1000 V+1000 V

Acceleratore Circolare 

CESR

Acceleratore Circolare 

+1000 V-1000 V

CESR
Cornell Electron 

Storage Ring +1000 V

e

-1000 VStorage Ring

Magneti deflettori
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e

Acceleratore Lineare 



� Le particelle guadagnano energia 
ad ogni giro, per la presenza delle ad ogni giro, per la presenza delle 
cavità.
� Le particelle sono deflesse da 
potenti magneti.

elettrone

potenti magneti.
� L’intensità del campo magnetico 
deflettente deve aumentare 
all’aumentare dell’energia delle all’aumentare dell’energia delle 
particelle.
� L’energia limite dipende dalle 

D
et

ec
to

r

CESR
capacità di mantenere le particelle 
all’interno della circonferenza.

D
et

ec
to

r

CESR
Cornell Electron 

Storage Ring

In prossimità dei punti di 
collisione si istallano i rivelatori. 

Storage Ring

collisione si istallano i rivelatori. 
Questi, devono misurare:
1. Impulso
2. Tipo di particella
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2. Tipo di particella
3. Carica
+ altre grandezze\

positrone



Un tipico rivelatore

p
π0

π+

e+ e-

pπ+

π0

e+ e-

p π -

π0

Il rivelatore ha simmetria cilindrica attorno al tubo in cui passano le particelle.
Ci sono differenti strati concentrici, ciascuno con una funzione specifica.Ci sono differenti strati concentrici, ciascuno con una funzione specifica.
1. Tracciamento– determinazione traiettorie particelle
2. Calorimetri – misura energia elettroni/adroni.
3. Identificazione particelle: capaci di distinguere pioni da protoni, 
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3. Identificazione particelle: capaci di distinguere pioni da protoni, 
kaoni…



Un rivelatore di tracce

gas + + + + + +

-

NB: la particella non 
viene distrutta !

+
-

viene distrutta !

Permette di individuare la traiettoria della particella.
Se usata in campo magnetico si può determinare anche l’impulso

Rivelatore di vertice
110

Rivelatore di vertice
di ZEUS (HERA)



Un tipico “calorimetro”

scintillatore

Fe/Pb ...

NB: la particella NB: la particella 
viene distrutta !!

111Fotomoltiplicatore



La tipica struttura di un 
rivelatore ai collisionatoririvelatore ai collisionatori
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Da AdA al LEP

Acceleratori di particelle:

Da AdA al LEP

Acceleratori di particelle:
Da AdA al LEP
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La scoperta dei quark “c” e “b”

• Nella scoperta dei quark “b” e “c” ha un gran ruolo lo studio delle interazioni e+e- tramite 
collisionatori.collisionatori.
• Il prototipo di questi acceleratori fu AdA (Anello di Accumulazione) a Frascati, nei primi 
anni ’70. L’ultimo e più grande è stato il LEP al CERN.

• Per quanto riguarda la ricerca di nuovi quark, vengono studiate le sezioni d’urto nel centro • Per quanto riguarda la ricerca di nuovi quark, vengono studiate le sezioni d’urto nel centro 
di massa dei processi: 

• La sezione d’urto e+e-→µ+µ- decresce con l’aumento di s (= energia nel c.m.).• La sezione d’urto e+e-→µ+µ- decresce con l’aumento di s (= energia nel c.m.).
• La sezione d’urto per e+e-→adroni mostra una serie di picchi principale, ed alcune 
strutture.
• La sezione d’urto e+e-→µ+µ- è puramente elettromagnetica e può essere determinata della • La sezione d’urto e+e-→µ+µ- è puramente elettromagnetica e può essere determinata della 
regole dei diagrammi di Faynman.
• Il rapporto R mostrato nella figura mostra le strutture al variare dell’energia.
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Sezione d’urto elettromagnetica e+e-→µµµµ++++µµµµ−−−− (§9.3) 

Utilizziamo le regole di Feynman(4.2)
-M if ~ (αEM )½ per ogni vertice.-M if ~ (αEM )½ per ogni vertice.

- 1/q2 per ogni propagatore bosonico

- σσσσ ≈ |M if |2 · 1/q2  da cui:

σσσσ ≈ α- σσσσ ≈ αEM
2 ·1/q2

• Nel sistema del centro di massa, si può facilmente verificare che : • Nel sistema del centro di massa, si può facilmente verificare che : 
Ecm = √√√√s = q     →→→→ σσσσ ≈ ααααEM

2 /s

• Inserendo i fattori numerici • Inserendo i fattori numerici 

Questo, al di fuori della regione delle risonanze, e (alle alte energie) trascurandoil 
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Questo, al di fuori della regione delle risonanze, e (alle alte energie) trascurandoil 
contributo dato dalle interazioni deboli(termine di interferenza dovuto alla Z0)



Sezione d’urto elettromagnetica e+e-→adroniSezione d’urto elettromagnetica e e →adroni

• La reazione in adroni avviene via un fotone virtuale, in una coppia qq . • La reazione in adroni avviene via un fotone virtuale, in una coppia qq . 

• qq danno luogo a due getti di adroni, che sono fisicamente “separati” nei rivelatori.

• E’  facile verificare che:

• Quando, all’aumentare dell’energia, sono disponibili N sapori diversi:

x 3 (Colore!!)

• Quando, all’aumentare dell’energia, sono disponibili N sapori diversi:

Considerando i quark con massa più bassa (d,u,s) (Vedere figura 8.1):

118Con il quarkc:  R4q = 10/3  Con il quarkb:  R5q = 11/3  



Il rapporto R

Costituisce la prima forte indicazione spe-
rimentale dell’esistenza del numero quan-rimentale dell’esistenza del numero quan-
tico di colore per i quark. Il rapporto R 
calcolato per via puramente EM deve 
infatti essere moltiplicato per un fattore 3.
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Livelli energetici del charmonio(§9.4) 

(8.3)

(8.4)

Struttura fine : interazione tra spin ed orbita degli elettroni negli atomi.
Struttura iperfine : interazioni tra spin e spin degli elettroni.

I livelli dei sistemi qq (quark pesanti) possono essere calcolati con ottima approssimazione I livelli dei sistemi qq (quark pesanti) possono essere calcolati con ottima approssimazione 
utilizzando l’equazione non-relativistica di Schroedinger ed assumendo che nel sistema qq il 
potenziale di interazione tra quarks sia (ħ=c=1):

(8.5)

Per piccoli valori di r (< 1 fm) agisce solo il primo termine (tipo Coulombiano), con αs≈0.3. 
A grandi distanze (r > 1 fm) domina il potenziale di tipo elastico. All’aumentare della 

(8.5)
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A grandi distanze (r > 1 fm) domina il potenziale di tipo elastico. All’aumentare della 
distanza tra quark, si possono creare coppie quark-antiquark .



Stima di ααααsStima di ααααs

Il valore numerico di αs può essere 
determinato dalle differenze determinato dalle differenze 
energetiche dei vari livelli del 
charmonio. Utilizzando la 8.5 (solo 
termine coulombiano) con la termine coulombiano) con la 
soluzione 8.4, si ha

22
1

3
1

3 )12( mcSSE α≅−∆ 11 )12( mcSSE α≅−∆

Assumendo per m la massa del 
quark c (mc = 1550 MeV), dai dati quark c (mc = 1550 MeV), dai dati 
sperimentali (figura)∆∆∆∆E=600 MeV 
si ottiene: 38.0

1550

600
2

2 ==∆=
MeV

MeV

mc

E
sα

Soluzioni numeriche con l’uso della formula completa del potenziale forniscono una stima 
più precisa di αs pari a 0.3. Tale valore è confermato dall’analisi degli stati con quark di tipo b 
(bottom), dalla frequenza di eventi con tre jets in interazioni e+e- ad alte energie, e 

121

(bottom), dalla frequenza di eventi con tre jets in interazioni e+e- ad alte energie, e 
dall’analisi dei dati del deep inelastic scattering(non approfonditi nel resto del corso).



9. Alcune verifiche  del Modello 9. Alcune verifiche  del Modello 
Standard e

i Vettori Bosoni Intermedii Vettori Bosoni Intermedi
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L’interazione “elettrodebole”: i bosoni W±±±±,Zo

(§8.15)

• Le interazioni deboli vennero inizialmente studiate tramite i decadimenti β.

(§8.15)

• Le interazioni deboli vennero inizialmente studiate tramite i decadimenti β.

• Tali processi vengono descritti dalla teoria di Fermi: 4 fermioni interagiscono in un punto, 
e l’elemento di matrice del processo è una costante non dipendente dall’energia.

• La teoria di Fermi prevede una sezione d’urto del processo troppo elevata, quando le 
energie crescono. La costante di Fermi non è più costante.

• Il processo di interazione viene allora immaginato attraverso lo scambio di un vettore • Il processo di interazione viene allora immaginato attraverso lo scambio di un vettore 
bosone intermedio, di massa elevata. Il bosone vettore intermedio viene scambiato a livello 
dei leptoni o dei quark costituenti un adrone. 
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• Quando si assume una particella con massa mW come mediatrice dell’interazione, ne 
risulta un “range” R finito, tale che:

•Il “propagatore bosonico” relativo ad un potenziale alla Yukawa, e dovuto allo scambio 

(1.11)(1.8)

•Il “propagatore bosonico” relativo ad un potenziale alla Yukawa, e dovuto allo scambio 
di una particella massiva mW corrisponde a:

(1.11)(1.8)

• La teoria di Fermi può semplicemente essere estesa alle alte energie tramite la relazione:

2

2

022

2

W
q

W m

g

mq

g  →
+ →

• Al limite delle basse energie (q2<<mW), il propagatore bosonicodiviene una costante.• Al limite delle basse energie (q<<mW), il propagatore bosonicodiviene una costante.

• Se si fanno delle ipotesisul valore di g (la costante di accoppiamento), allora potremmo 
predire il valore della massa dei bosoni vettori intermedi, partendo dal valore della 
costante di Fermi (la teoria infatti continua ad essere valida alle basse energie).costante di Fermi (la teoria infatti continua ad essere valida alle basse energie).

• Questa predizione, e la scoperta sperimentale dei Bosoni Vettori costituisce uno dei 
trionfi teorici e sperimentali della Teoria Elettrodebole e del Modello Standard delle 
particelle elementari. 
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particelle elementari. 



L’interazione “elettrodebole”: predizione della 
massa di W±±±±,Zomassa di W±±±±,Zo

• La teoria delle interazioni elettrodeboli tra costituenti elementari prevede che ad alte energie • La teoria delle interazioni elettrodeboli tra costituenti elementari prevede che ad alte energie 
(superiori alla massa delle particelle massive mediatrici dell’interazione, ossia √√√√s ~100 GeV) 
si ha l’unificazione dell’interazione elettromagnetica con quella debole.

• Dal punto di vista formale, ciò corrisponde al fatto che la costante di accoppiamento • Dal punto di vista formale, ciò corrisponde al fatto che la costante di accoppiamento 
presente nel propagatore bosonico delle interazioni EM e quello delle WI  siano uguali (o 
almeno proporzionali l’una all’altra: 

2e 2g
Unificazione elettrodebole

22 sin/ We θ

• L’angolo θ è chiamato angolo di Wainberg, e deve essere ricavato sperimentalmente. Il 

2q

e
22
Wmq

g

+
Unificazione elettrodebole

22

sin/

W

W

mq

e

+
θ

• L’angolo θW è chiamato angolo di Wainberg, e deve essere ricavato sperimentalmente. Il 
valore misurato (vedere Tab. a pag. 2) è sin2θθθθW=0.2311
•Per stimareil valore di mW ,, possiamo utilizzare il valore della costante di Fermi nel caso in 
cui q2→0 (VEDI), ossia: 510027.1 −×=αcui q2→0 (VEDI), ossia: 510027.1 −×=Wα

W
Weg αθ =≈

222 sin/
GeV

e
m EMW

W 80
137/1sin/ 22

==== −

αθ
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La ricerca dei Bosoni Vettori W,Z

•Proposal by D. Cline, C. Rubbia et al. to transform the SPS(proton beam machine) into a 
colliding beam machine SppS. colliding beam machine SppS. 
•Experimental efforts led by C. Rubbia (UA1 Collaboration) and S. van der Meer. Proton 
beam was used to create antiprotons. The antiprotons re-entered the SPS, but moving in the 
opposite direction. The antiproton beam was compressed to be dense enough to cause many opposite direction. The antiproton beam was compressed to be dense enough to cause many 
collisions with protons moving through it.

• Theoretical  predictions: if W-boson exists, then there should be an enhancement in the 
cross-section for the process:

quark+ antiquark→ e± +ν (ν ) + X
• For proton-antiproton collisions:

quark+ antiquark→ e± +ν e(νe) + X

p+ p →W ± + X → e± + νe(νe) + X

• Predictions for W-boson mass: MW=(82±2.4) GeV if sin2θW =0.23.
• Predictions for cross-section:

p+ p →W + X → e + νe(νe) + X

233104.0))(( cmXeXWpp ee
−±± ×≈++→+→+ ννσ
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L’esperimento di C. Rubbia al CERN (UA1)

• Electron identification: 

– electromagnetic shower in electromagnetic calorimeter– electromagnetic shower in electromagnetic calorimeter
– no penetration into the hadron calorimeter behind electromagnetic one.

• Neutrino identification:

– Missing energy - visible energy imbalance of the event– Missing energy - visible energy imbalance of the event

• Statistics: about 109 proton-antiproton collisions at the cms energy: s = 540GeV

• 6 candidate events were found.• 6 candidate events were found.

• No background process was found 
capable of simulating the observed high-
energy electrons and missing energy.

• From the spectrum of electrons the mass 
of W-boson was obtained:of W-boson was obtained:

MW=(81±5) GeVin excellent agreement 
with Glashow-Weinberg-Salam model.
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Scoperta della Zo

• Search for electron and muon pairs:

XeeXZpp ++→+→+ −−++ )()(0 µµ

• Two EM clusters (showers) should be present in the case of two electrons produced.

• Invariant mass distribution of two isolated electromagnetic clusters: 

XeeXZpp ++→+→+ )()( µµ

1) transverse energy more than 25 GeV; 

2) track in the central detector pointing to the cluster in the EM calorimeter; 

3) no energy deposition in the hadron calorimeters behind the EM calorimeter

• Example of the event with electron pair: 

3) no energy deposition in the hadron calorimeters behind the EM calorimeter

• Example of the event with electron pair: 
when a cut pT > 2 GeV for tracks in the 
central detector and ET > 2 GeV in the 
calorimeters, two high-energy electron-calorimeters, two high-energy electron-
positron tracks become evident.
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Alcuni eventiAlcuni eventi

An e+e- event from Zo decay.

“Lego” plot for 4 UA1 candidates shows 
isolated high-energy electron and positron 
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isolated high-energy electron and positron 
tracks: pseudorapidity.η = -ln ( tan (θ /2) ).


