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Che cosa si misura:
sezioni d’urtosezioni d urto

a + b  → qualunque cosa

proiettile bersaglio (target)

La sezione d’urto è la misura della probabilità di
occorrenza di un dato processo

Definizione geometrica della sezione d’urto

Bersaglio sottile :  
σ

g
l << lunghezza di 
attenuazione λ

Nb:  numero

σ:  Superficie effi‐
cace di una parti‐
cella  bersaglio

l
S

V
Nb:  numero
particelle bersaglio

S:  Superficie del 
bersaglio

cella  bersaglio

particella proiettile bersaglioparticella proiettile

Probabilità che un proiettile subisca un urto 
con una particella del bersaglio

1

area efficace
area bersaglio

bN
p

S
σ⋅

= =



sezione d’urto
a + b  → qualunque cosa

bersaglio fisso
lVΔt

p pN n S v t= ⋅ ⋅ Δ b bN n S= ⋅ ⋅ l particelle per 

       unità di volume
xn ⎤=⎡

⎥⎢
⎥⎣ ⎦

S

l
V

VΔt
Np:  numero
particelle proiettile

Nb:  numero
particelle bersaglio

 flusso di particelle per unità di superficiepn vΦ = ⋅ =

 pN S t⇒ = Φ ⋅ ⋅ Δ
b

1
. .     =  N B

n
λ

σ
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⋅ ⎠⎝

b b
eventi p p b

N N
N N p N S t N t

S S
σ σ

σ
⋅ ⋅

= ⋅ = ⋅ = Φ ⋅ ⋅ Δ ⋅ = Φ ⋅ ⋅ ⋅ Δ

b ⎠⎝

Calcoliamo il numero di interazioni  (Neventi)

1 1
  eventi

b

N
t N

σ = ⋅ ⋅
Δ Φ

Numero di interazioni  NNumero di interazioni 
nell’intervallo  Δt

  =  eventi
b

N
N

t
σ ⋅ Φ ⋅

Δ

Probabilità di interazione  (transizione) per unità di 
tempo, per unità di area  e per una sola particella bersaglio:
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 W =  σ ⋅ Φ



Che cosa si misura:
it divite medie

a  → qualunque cosa
Decadimento di una particella instabile

= −Γ ⋅ ⋅ d  totN N dt

Il numero di particelle che decadono è proporzionale al 
numero di particelle del campione (N) e all’intervallo di 

Γ ⋅= ⋅ - ( ) (0)  (numero di particelle al tempo t) tot tN t N e

numero di particelle del campione (N) e all intervallo di 
tempo (dt). La probabilità di decadimento (Γtot) è 
indipendente dalla storia “passata”.

τ =
Γ
1

 (vita med ) a i
tot

Γtot = larghezza totale ( probabilità di transizioneW)

tot

Una particella può decadere in diversi stati finale. 
Ad ogni stato è associata una sua data probabilità di 
transizione (larghezza parziale). 

=
Γ = Γ Γ∑tot i i

1
   ;     = larghezza parz iale.

n

i

Rapporto di decadimento B.R. (Branching Ratio)

⎡ ⎤Γ
⎢ ⎥Γ ⎢ ⎦⎣

i i

tot tot

N
  B.R. =      = 

N
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Risonanze di formazione

a + b  → R → a + b  

a + b  → R → X   

Sezione d’urto elastica

Sezione d’urto totale

Il processo di scattering avviene tramite la 
“formazione” di uno stato intermedio R
risonanterisonante.
La risonanza può decadere :

nelle stesse particelle dello stato iniziale
(processo elastico)(processo elastico)
in particelle diverse (processo anelastico)

La risonanza è descritta dalla formula di 
Breit‐Wigner:g

( ) ( ) ( )
πσ

⎡ ⎤Γ ⋅ Γ⎢ ⎥
+ ⋅ + ⎢ ⎥− + Γ⎣ ⎦

h2

2 2 2

4 2J+1
( ) = 

2S 1 1 /
  

2 4
in fin

a bcm R

E
Sp E M

• Pcm: impulso del proiettile nel sistema del centro di massa
• E: energia nel centro di massa (√s)
• MR : massa della risonanza
• Sa  Sb : spin degli stati iniziali

4

Sa, Sb : spin degli stati iniziali
• J : spin della risonanza
• Γ, Γin, Γfin : larghezza totale e larghezze parziali della ris.



La risonanza Δ
Picco nella sezione d’urto elastica π+p

picco  = 195   mbσM = 123 2 MeV tot  = 118 M eV  Γ

-16
-24

6
tot

6.58 10  
 = = =5.6 10  s 

118 10  
 

eV s

eV
τ ⋅ ⋅

⋅
Γ ⋅

h

• Dalla distribuzione angolare dei prodotti di decadimento 
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Dalla distribuzione angolare dei prodotti di decadimento 
si ricava che lo spin della Δ è 3/2
• per √s < 1.4 GeV la σ elastica e la σ totale coincidono.



La risonanza Δ
Sezione d’urto  π-p, π-n, π+p, π+n

M = 123 2 MeV La posizione del picco è la stessa

- -
picco  ( p p)= 22 mb σ π π→

… anche la Γtot è la stessa.+

+

0

p 

 n 

 p 

 π

π

π

++

+

−

→ Δ

→ Δ

→ Δ
- 0

picco  ( p n)= 45 mb σ π π→

• N.B.   Per il π-p   la σ elastica e la σ totale non coincidono.

 n 
 
π − −→ Δ
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• Domanda: perché la  le σ elastiche di π-p e π+p sono diverse? 
La risposta è nell’isospin della Δ.



ATLAS: 50 anni di storia in 
una trasparenza

+ p+p Xμ μ−→ + +
μ+p

γ /Ζ/ω/… p+p Xμ μ→ + +

P D ll Y

μ-p

γ /Ζ/ω/…

Risonanza di
produzione

Spin 1 mesons with different quark compositions

Processo Drell‐Yan
p

Massa invariante dei due muoni

( ) ( )22
1 2 1 2 m E E p pμμ = + − +

r r
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Sezione d’urto e+e‐→adroni

( )

N.B. Le risonanze sono molto più strette del 
caso precedente della massa invariante μ+μ-

( )
( )
+

+ + -

e
 R=

e

e adroni

e

σ

σ μ μ

−

−

→

→
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In un esperimento ad un collider protone protone vengono

Esercizio
In un esperimento ad un collider protone-protone vengono 
identificati tra le numerose particelle prodotte, due muoni back-
to-back (ovvero collineari) di carica opposta, aventi 
rispettivamente un impulso di 47 MeV/c  e 30.95 GeV/c (in 
realtà questa configurazione cinematica è alquanto improbabile 
ed è molto difficile misurare l’impulso di un muone di 47 MeVed è molto difficile misurare l impulso di un muone di 47 MeV, 
ma ha il pregio di semplificare il calcolo). Si trovi la massa della 
particella madre che ha generato i due muoni e, considerando un 
errore sulla massa del 5%,  si dica di quale particella si potrebbe 
trattare

P2=30.95 GeVP1=‐47 MeV

La massa della particella madre si ricava dal quadrimpulso dei due muoni 
dello stato finale. Dalla conoscenza dell’impulso del muone e dalla sua 
massa, si deve costruire il quadrimpulso:

P2 30.95 GeVP1 47 MeV

2 2 2 2
1 1       E = m = 105 47  =115 MeV  pμ + +

2 2 2 2
2 2       E = m = 0.105 30.95  30.95 GeV  pμ + + �

f 1 2       E =E +E =0.115+30.95 31.06 GeV  =

f 1 2       p =p +p =-0.047+30.95 30.90 GeV  =
r r r

Il quadrato del quadrimpulso è un invariante relativistico ed è 
uguale alla massa al quadrato della particella madre:

2 2 2 2
f       m= E  = 31.06 -30.90  =3.15 GeVfp−

r
f fp

Un errore del 5% su questo valore dà un’incertezza sulla massa 
di 0.16 GeV, quindi occorre vedere quali particelle neutre hanno 
una massa compresa nell’intervallo 2.99-3.31 GeV.

9

Ad esempio la massa della J/Ψ è di 3.096 GeV ed è quindi un 
buon candidato.



Esercizio
Il pione neutro è stato scoperto studiando la Il pione neutro è stato scoperto studiando la 
fotoproduzione su protoni a riposo  (γ+p→π0 +p). 
Calcolare la minima energia del fotone nel laboratorio 
per produrre la reazione.
(m π0= 135 MeV/c2 ; m p=938 MeV/c2)(m_π  135 MeV/c ; m_p 938 MeV/c )

Per calcolare l’energia di soglia si assume che le particelle 
finali vengano prodotte a riposo nel sistema del centro di 
massa. Inoltre ricordiamo che il quadrato del 
quadrimpulso è un invariante relativistico. Indichiamo con 
M la massa del protone e con m la massa del pi-zero.

p      P =(E ,P ) ;  E =(M,0) γ γ γ
r

Lab. C.M.
iniz. fin.      P =(E +M,P ) ;  P =(m+M,0) γ γ⇒

r

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2Lab. C.M. 2

iniz. fin.      P =  P   E -p =  M m Mγ γ⇒ + +
r

m 135
       E =m 1+ =135 1+ =145 MeV 

2M 2 938γ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⇒ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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Useful “tips”Useful tips
In un grammo di materia ci sono circa NA nucleoni 
(il peso atomico di un protone/neutrone è 1)

Alcune grandezze espresse in unità di misura comode:

16 6.58 10 eV s−= ⋅ ⋅h

23 1 1

Fattori di conversione nel sistema di unità naturali 

23 1 -13 10   = 30 cm nsc fm s−= ⋅ ⋅ ⋅

197 MeVc fm= ⋅h

(ħ=c=1):
21 1 -11 MeV 1.52 10    ;    1 MeV 197 s fm−= ⋅ =

23 -1 -16 1 s 3 10 fm   ;    1 s 6.5 10 eV= ⋅ = ⋅

6 -1 -1 -7 1 m 5.07 10 eV    ;    1 m 1.97 10 eV= ⋅ = ⋅
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Matrice S
Abbiamo uno stato iniziale |i> che a seguito di 
un’interazione evolve nello stato finale |f>

Si opera nella rappresent. di interazione di Dirac

H = H0 + VI, dove H0 è l’Hamiltoniana libera e VI è  
l’Hamiltoniana di interazione .l Hamiltoniana di interazione .

La matrice S (funzione di VI) fa evolvere lo stato dal
tempo t0 al tempo t:

d
⎡ ⎤
⎢ ⎥∫

i
 S(t t ) ( ') '

t

V t dt

Ψ 〉 = Ψ 〉I 0 I 0  | (t) ( , )| (t )S t t

dove ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫h
0

0
i

 S(t,t )=exp - ( ') 'I
t

V t dt

Problemi concettuali nel risolvere l’integrale perché
a tempi diversi le VI non è detto che commutino. Si 
introduce una procedura di ordinamento temporale
(che conduce al concetto di  “propagatore”).
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Matrice S
Si trasforma l’eq. diff. in una equazione integrale :

⋅∫0 0
i

 S(t t )=1- ( ') ( ' ) '
t

IV t S t t dt

e la  si risolve per iterazioni successive. Da qui lo 
sviluppo al primo ordine, secondo ordine e così via. 
Si  li l   d di  di t t l  il

∫h
0

0 0 S(t,t ) 1 ( ) ( , )I
t

V t S t t dt

Si applica la procedura di ordinamento temporale : il
tempo più grande (ovvero successivo) a sinistra e quello
più piccolo (ovvero precedente) a destra.

0
0 S (t,t ) = 1 ;

⋅

⎛ ⎞⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫ ∫ ∫

h

h h

0

1

1
0 1 1

2
2

0 1 1 1 1 2 2

i
S (t,t )  = 1- ( ) 1 ;

i i
S (t,t ) = 1- ( ) 1 + ( ) ( );

t

I
t

tt t

I I I
t t t

dt V t

dt V t dt V t dt V t

Simmetrizzando opportunamente l’integrale sul
dominio di integrazione si ha:

⎝ ⎠
0 0 0t t t

∞ ⎛ ⎞
⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦∑ ∫ ∫

n1 i
 S(t t ) T ( ) ( )

t t

dt dt V t V t

N.B. il teorema di Wick trasforma il Time order 
product in Normal order product (ordinamento degli

⎛ ⎞ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦
⎝ ⎠

∑ ∫ ∫h
0 0

0 1 1 1
n=0

 S(t,t )= - T ( ) ( )
n! n n n

t t

dt dt V t V t

product in Normal order product (ordinamento degli
operatori di creazione e distruzione) più le contrazioni
dei campi (propagatori).
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Matrice S
Quello che interessa è valutare la matrice S tra i tempi 
‐∞ e +∞, ovvero abbiamo uno stato libero |i> e 
vogliamo conoscere come evolve dopo l’interazione.

L’ampiezza di probabilità di trovare un particolare

Ψ ∞ 〉 = −∞ ∞ 〉  | ( ) ( , )|iS

Lampiezza di probabilità di trovare un particolare
stato finale |f> è:

〈 Ψ ∞ 〉 = 〈 −∞ ∞ 〉 = 〈 〉 =  f| ( ) | ( , )|i | |i fif S f S S

Espansione di |f> in un set completo di autostati: 

Ψ ∞ 〉 = 〉〈 Ψ ∞ 〉 = 〉∑ ∑  | ( ) | | ( ) | fi
f f

f f f S

Probabilità di transizione dallo stato |i> allo stato |f>: 

〈 Ψ ∞ 〉 (stati normalizzati a 
2 2 1f )i  f| ( )  = S    

f f

L’unitarietà della matrice S si esprime come:

=∑ 2  1fiS

esprime la conservazione della probabilità.

∑
f
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Matrice T
Introduciamo la matrice di transizione T, 
fattorizzando la matrice identità I.  S = I + T, quindi: 

4

Per avere la probabilità di transizione occorre
d il d l   d d l  d t i

( ) ( )δ π δ〈 〉 + − 〈 〉4 4
fi fi f   S = f|S|i = i 2 p f|T|i  ip

prendere il modulo quadro del secondo termine.
Compare il fattore:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )π δ π δ π δ− − ⋅
28 4 44 4

f f   2 p = 2 p 2 (0) i ip p

( )π δ→ ∞ →→ ∞ 4Per V  e T  s    2 (0i a )h VT 

( ) ( )π δ − 〈 〉 ⋅4 24
fi f   W = 2 p f|T|i VT ip

Si considera la probabilità di transizione per unità di 
tempo e si normalizza al volume V, ma occorre fare 
attenzione al tipo di normalizzazione (1 particella per 
unità di volume, 2 particelle, etc…)

Tramite i diagrammi di Feynman, ed utilizzando le 
giuste normalizzazioni per eliminare V e T, si calcolagiuste normalizzazioni per eliminare V e T, si calcola
l’elemento di matrice Tfi, o con un altra terminologia, 
Mfi.
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Regola d’ora di Fermi
Si ricava utilizzando la teoria delle perturbazioni
dipendenti dal tempo, ma è valida anche in questo
contesto:

π ρ⋅
h

2
fi

2
   W  = ( ) fiM E

Spazio delle
fasi

L’ampiezza Mfi contiene tutta l’informazione
di i d l 

Probabilità di transizio‐
ne per unità di tempo

Elemento di matrice

dinamica del processo.

Lo spazio delle fasi contiente invece solo le 
informazioni cinematiche del processo. Esso dipende
dalle masse, energie e impulsi dei partecipanti e 
riflette il fatto che un processo è più facile che accada
se c’è più “spazio per manovrare”.

ad esempio: una particella non decade in due particelle
la cui somma delle masse è maggiore della massa
iniziale perché lo spazio delle fasi è zero.

N.B. Wfi è un’invariante relativistico. Mfi e ρ(E) possono
esserlo separatamente oppure solo come prodotto.
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Esempio: QED
Interazione di elettroni‐positroni con un campo e.m.

0 I  = +  L L  L

( ) ( )⎡ ⎤1( ) ( )μ ν μ
μ ν μ

μ μ
μ μ

ψ γ δ ψ δ δ

ψ γ ψ

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦

0
1

= N ( ) ( ) ( ) ( )
2

 = N -J ( ) ( ) ( ) ( ) ( )I

x i m x A x A x

x A x N e x A x x

L  

L

Normal order product: operatori di creazione a sinistra
e quelli di distruzione a destra

ψ ψ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ = - = -e ( )A( ) ( )I I N x x xH L

( ) ( )ψ ψ ψ ψ
+ − + −

⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞= − + + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

+ -A AeN

Assorbe
posit. Crea  Assorbe Crea   Assorbe

Crea 
posit.

Esempio: scattering compton γ γ+ → +- - e    e   

p Crea 
elect.

Assorbe
fotone

Crea  
fotone

Assorbe
elect.

γ γ+ → +- - e    e   

Il prodotto normale, all’ordine
più basso, deve contenere gli operatori:

CreatiDistrutti

− + + Assorbe
ψ ψ +- + A A  

Assorbe
elect.

fotone

Crea  
fotone

Crea 
elect.
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QED: diagrammi di Feynman

Moltiplicando tra loro gli operatori si hanno 8 processi:

( ) ( )ψ ψ ψ ψ
+ − + −⎡ ⎤⎛ ⎞− + + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

+ - = A AI eNH

Assorbe
elect

Assorbe

elect.

Assorbe
posit. Crea 

elect.

Tutti questi processi non conservano il quadrimpulso al 
vertice. Per avere dei processi reali occorre combinare due 
vertici di questo tipo, cioè andare all’espansione del secondovertici di questo tipo, cioè andare all espansione del secondo
ordine della matrice S

〈 〉 = ⇒ 〈 〉(1) (2)  | |i 0   | |if S f S
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Compton Scattering

γ γ+ → +- - e    e   

Il fotone può essere distrutto in X2 e creato in X1 o 
viceversa. 

Il propagatore connette sempre due vertici ed è una
ti ll i t l    i è l  l   l iparticella virtuale,  cioè vale la relazione:

≠2 2 2 E  -p   m  

nel caso del propagatore fermionico, se t1 < t2, possiamo
pensare al propagatore come ad un elettrone virtuale che va
da X1 a X2, altrimenti è un positrone virtuale. Il Time order 
product tiene conto di questa cosa.
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Regole di Feynman per la QED
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Ordini successivi e divergenze
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Correzioni radiative
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Momento magnetico anomalo
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Momento magnetico anomalo
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Correzioni al vertice del terzo ordine


