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I sapori Pesanti

1) La “ Rivoluzione di Novembre “ : la 
soperta della J/ψ;

2) Il Charmonio;
3) La Regola di Zweig;
4) La scoperta della Yupsilon ed il

bottonio.
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Scoperta della J/ψ: “ The November Revolution (1974)”

♦ Nel novembre del 1974 Burton Richter a SLAC e Samuel Ting a 
Brookhaven scoprirono “simultaneamente” una nuova risonanza con 
una massa di circa 3.1 GeV/c2 ed una larghezza estremamente stretta, 
totalmente dominata dalla risoluzione in massa combinata dei due
esperimenti, e che in un secondo tempo fu misurata essere di 0.087 
MeV/c2. Un valore sorprendentemente piccolo per una risonanza di 3 
GeV/c2 di massa!

♦Il gruppo di Ting a Brookhaven misurava la frequenza di produzione 
di coppie e+e- da collisioni di protoni da 30 GeV/c su una targhetta di 
berilio, per minimizzare lo scattering multiplo, studiando la reazione:
p+Be→(e+e-)+X. La risoluzione per la massa invariante M(e+,e-) era 
molto accurata: ∼ 20 MeV/c2. Questo permise una sensibilita’ molto 
piu’ elevata di un precedente esperimento che studiava le coppie μ+μ-
nello stesso intervallo di massa invariante ( Leon Lederman ) e che 
vedeva una “spalla” sospetta tra 3 e 4 GeV/c2 nella distribuzione di 
massa invariante Mμ+μ- .Entrambi gli esperimenti studiavano i processi 
di Drell-Yan: la produzione di coppie (e+e-) o (μ+μ-) da collisioni 
adroniche da un “fotone virtuale” formata dalla annichilazione di un 
quark da un adrone e di un anti-quark dall’ altro dello stato iniziale. 

♦ Vantaggi con I μ+μ-: sfruttando la loro penetrazione si possono 
separare dagli adroni su grandi angoli solidi permettendo una 
ferquenza di conteggio molto elevata;                                    

Svantaggi con i μ+μ-: lo scattering multiplo nell’ assorbitore. 

♦ Vantaggi con e+e-: identificazione con rivelatori Cerenkov e con 
calorimetri.                                                               

Svantaggi con e+e-: piccolo angolo solido strumentato e quindi
bassa frequenza.

♦ L’ esperimento di Ting usava due spettrometri magnetici per 
misurare separatamente gli elettroni e I positroni ( vedi fig 1a, 1b e1c ).
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Spettrometro magnetico a due braccia della
scoperta della J

Fig. 1

Fig. 1

S. Ting
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Vista dall’ alto del rivelatore di S. Ting

Figura 1c
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Scoperta della JScoperta della J
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The SLAC-LBL 
multipurpose large-solid-angle magnetic detector 

Mark I

♦ Mark I al collisore e+e- SPEAR studiava collisioni e+e- da 2.5 a 7.5 
GeV nel centro di massa. Il cuore del rivelatore era una camera a 
scintille magnetostrittiva in un campo magnetico solenoidale di 4.6 kG. 
Questa era circondata da contatori di tempo di volo per la misura della 
velocita’ delle particelle, da un  calorimetro elettromagnetico per l’
identificazione di γ ed elettroni, e da camere proporzionali inserite in 
lastre di ferro per l’ identificazione dei μ.
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B. Richter
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La scoperta della Ψ
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♦ Come vedremo in modo approfondito nei corsi specialistici, nel 
quark-parton model, essendo le interazioni tra quarks trascurate, i 
processi e+e-→q-qbar sono precisamente analoghi a quelli          
e+e-→μ+μ- con la eccezione che le cariche dei quark sono o 2/3 o 
1/3 e che hanno tre colori. Quindi il rapporto delle sezioni d’ urto di 
annichilazione in adroni su quella in μ+μ- dovrebbe semplicemente 
essere uguale  a tre volte la somma dei quadrati delle cariche dei 
quark. Questo rapporto, chiamato convenzionalmente R, nel 1974 
era aspettato essere :                                          

R = 3[(-1/3)2+(2/3)2+(-1/3)2] = 2
contando i quarks noti a quel tempo d,u,s. Di fatto misure fatta al 
Cambridge Electron Accelerator nella regione di energie di SPEAR 
trovavano R ≅ 6. A SPEAR lo scanning in energia veniva fatto con 
passi di 200 MeV ed i dati davano una sezione d’ urto costante con l’
energia invece dell’ andamento aspettato di 1/s. Lo scanning della 
stessa regione con passi in energia molto piu’ piccoli ( 2.5 MeV ), 
mostro’ la presenza di una risonanza “enorme” con una larghezza 
compatibile con la risoluzione di 2 MeV della dispersione in energia 
dei fasci e+ e_(Figura1). La sezione d’ urto alla risonanza e’ data da: 

♦ La Ψ introduce un nuovo numero quantico , il Charm, e risulta essere
uno stato legato in onda s del nuovo quark charm : c-cbar. (vedi la 
analogia col positronio della figura 2). Questo nuovo stato chiamato
Charmonio ha numeri quantici JP = 1- vedi Tabella1

Tabella 1
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Scoperta della  ΨScoperta della  Ψ
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♦ altri decadimenti:
ρπ ;     
2(π+π-)π0;            
3(π+π-)π0;                    
π+π-π0K+K-
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Decadimenti della ψ(3770)Decadimenti della ψ(3770)
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Nelle collisioni si osservano stati legati come 
Risonanze, per esempio

Sono “Formate DIRETTAMENTE” SOLO quelle risonanze che hanno gli
stessi numeri quantici del fotone:        =

Gli altri stati vengono osservati attraverso I decadimenti a cascata
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Modello “statico” a QuarkModello “statico” a Quark
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Punti Chiave:
i) risonanze dovute alla formazione di stati legati instabili

(c-cbar) o (b-bbar) sotto o sopra la soglia di coppie di
mesoni con charm o bottom;

ii) nelle collisioni e+e- sono prodotti SOLO gli stati con lo      
stesso del fotone:

Quindi, in aggiunta ai tre quark “leggeri” d,u,s, altri tre quark 
molto piu’ pesanti furono scoperti: 

i) il quark “ charm, c” ( nel 1974 ) scoperto come un “hidden 
flavour” nella risonanza J/Ψ( 3100 MeV ), stato legato c-cbar;

ii) il quark *bottom, b” (  nel 1977 ) di nuovo scoperto come 
“hidden flavour” nella risonanza ϒ( 9460 MeV ), stato legato 
b-bbar

iii) il quark “top, t” ( nel 1994 ) vedi il corso della laurea
specialistica. 
L’ accordo molto buono tra le predizioni del modello a quark, 
basato su un semplice potenziale di interazione, e Ie
osservazioni sperimentali della spettroscopia degli stati
c-cbar e b-bbar ha contribuito notevolmente nel supportare la 
validita’ del modello.

Spettroscopia dei Mesoni “Pesanti”

Ricordiamo che la caratteristica piu’ sorprendente della J/Ψ e’
quella di avere una larghezza osservata, ∼ 3 MeV, dovuta quasi 
integralmente alla risoluzione sperimentale, mentre la 
larghezza naturale e’ di ∼ 87 KeV ! 
Nel seguito, riassunti i risultati sperimentali della
spettroscopia dei mesoni con charm e bottom, spieghiamo
perche’ la J/Ψ e’ cosi’ stretta e ne determiniamo spin e parita’
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Sezione d’ urto e+ e- in funzione
dell’ energia della macchina

Sezione d’ urto e+ e- in funzione
dell’ energia della macchina



7/6/2006 19

La larghezza dipende dall’ essere il decadimento al mesone
piu’ leggero che contiene il quark c cinematicamente possibile
o no:

Perche’ la J/Ψ e’ cosi’ stretta ?
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La Regola di ZweigLa Regola di Zweig
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Modello “statico” a QuarkModello “statico” a Quark
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Scoperta della ϒ(1S)

L. Lederman

1977
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Stato legato         di piu’ bassa energia: 

Nel 1977 fu scoperto un nuovo stato:

Proprieta’ simili a quelle della J/Ψ
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Stati con open charm e bottomStati con open charm e bottom
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Risonanze ϒ da e+ e-
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StudieremoStudieremo ancoraancora, masse, , masse, larghezzelarghezze totalitotali, , 
larghezzelarghezze parzialiparziali e e sezionisezioni dd’’ urtourto per per 
e+ ee+ e-- →→ Z al LEP.Z al LEP.
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Livelli di EnergiaLivelli di Energia
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Bibliografia Cap. 10Bibliografia Cap. 10

Nuclear and Particle Physics
Burcham and Jobes
Dal paragrafo 10.7.1 al 10.7.3 compreso

Particelle e Nuclei
Povh et all
capitolo 13
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