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CenniCenni didi fisicafisica
teoricateorica
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equazione di equazione di KleinKlein--GordonGordon ed ed equazione   equazione   
di di DiracDirac. . 
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•• Matrice S.Matrice S.
•• Diagrammi di Diagrammi di FeynmanFeynman..
•• Propagatore.Propagatore.
•• Cenni al problema della Cenni al problema della 

rinormalizzazionerinormalizzazione..

•• Regola dRegola d’’oro di Fermi.oro di Fermi.
•• ProbabilitProbabilitàà di transizione per unitdi transizione per unitàà di di 
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In un collider e+e- asimmetrico, il fascio di elettroni ha 
energia 4.5 GeV ed il positrone  2.0 GeV.   

a) calcolare l’energia del centro di massa                      
b) dire quali coppie di quark vengono prodotte   

nell’annichilazione e+e-:                              

4.5 GeVe− = 2 GeVe+ =

L’energia del centro di massa è uguale a √s.
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4   s 2 2 4.5 2 6 GeVs E E E E+ − + −⇒ = ⋅ ⇒ = = ⋅ =

In questo collider si possono produrre dd, uu, ss, cc, ma non i 
bb in quanto la massa del b è di 4.5 GeV
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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 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

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  =

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−

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.

Ad esempio la massa della J/Ψ è di 3.096 GeV ed è quindi un 
buon candidato.
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Calcolare l’energia di soglia del fotone relativo alla 
produzione di coppie in presenza del campo di  un 

elettrone.

La produzione di coppie non può avvenire per un fotone isolato 
in quanto non si conserverebbe il quadrimpulso. Occorre quindi 
la presenza di una seconda particella, che può essere un nucleo 
atomico oppure un elettrone.

Nel caso di un elettrone si ha il processo:

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 
dell’elettrone.

e e e eγ − − + −+ → + +

e      P =(E ,P ) ;  E =(m,0) γ γ γ

Lab. C.M.
iniz. fin.      P =(E +m,P ) ;  P =(3m,0) γ γ⇒

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

iniz. fin.      P =  P   E -p = 3 = m mγ γ⇒ +

E =4m=4 0.5      11 2.04 MeV  γ ⋅ =⇒

2 2 2 2     =  E 2 p =9  m E mγ γ γ+ + −
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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)

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

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

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

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

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

2M 2 938γ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⇒ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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SimmetrieSimmetrie e e 
leggileggi didi

conservazioneconservazione

•• Simmetrie in meccanica Simmetrie in meccanica 
quantistica.quantistica.

•• Simmetrie continue e discrete. Simmetrie continue e discrete. 
Numeri quantici additivi e  Numeri quantici additivi e  
moltiplicativi. moltiplicativi. 

•• paritparitàà. Parit. Paritàà intrinseca.intrinseca.
•• InvarianzaInvarianza di di gaugegauge e  e  

conservazione della carica.  conservazione della carica.  
Numero Numero barionicobarionico e e leptonicoleptonico. . 

•• Coniugazione di caricaConiugazione di carica. . 
•• Time Time reversalreversal. . 
•• Teorema CPTTeorema CPT. . 
•• IsospinIsospin. . 
•• SU(2).SU(2).
•• InvarianzaInvarianza delle interazioni delle interazioni 

forti per trasformazioni di  forti per trasformazioni di  
isospinisospin. . 

•• Formula di Formula di GellGell--MannMann NishijimaNishijima. . 
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Si abbia un sistema composto da una Σ- ed un protone. 
Scrivere la funzione d’onda del sistema in termini degli stati di 
isospin totale del sistema e calcolare la probabilità di trovare il 
sistema in uno stato di spin isotopico totale ½

• La Σ- ha I=1 e I3=-1, mentre il protone ha I=1/2 e I3 = +1/2 , 
combinando insieme i due stati si può avere come isospin totale 
½ oppure 3/2 e come terza componente -1/2.

- 1 3 1 2 1 1|  | ,    | ,
3 2 2 3 2

   
2

Σ 〉 = − 〉 − − 〉p

• la probabilità di trovare il sistema in uno stato di isospin
totale ½ è di 2/3
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Il barione Λ decade in protone – π- oppure in neutrone-π0.  Nel 
decadimento il quark s della Λ si trasforma in un quark u del 
nucleone, quindi il suo isospin forte varia di ½ . Assumendo che nel 
decadimento della Λ questa regola di selezione venga rispettata e 
trascurando altre correzioni, qual è il rapporto che ci si aspetterebbe 
tra il B.R. in p- π- rispetto a quello in n- π0? 

Il nucleone ha isospin ½ mentre il pione ha isospin 1, quindi un 
nucleone più un pione possono dare isospin totale uguale a ½
oppure 3/2. La Λ ha isospin zero, quindi nella funziona d’onda del 
sistema nucleone-pione occorre prendere in considerazione soltanto 
la componente con isospin ½ ,  per la regola di selezione ΔI=1/2 

1 1 2 1 1 1 3 1
; 1; 1 ; ;

2 2 3 2 2 3 2 2
p π −+ = + − = − − + −

0 1 1 1 1 1 2 3 1
; 1;0 ; ;

2 2 3 2 2 3 2 2
n π+ = − + = − + −

La probabilità di transizione è proporzionale al quadrato della funzione d’onda: 

( )
( )

21 1
;

2 2
20 1 10 ;

2 2

2|. .
3 2

1. . | 3

pB R p

B R n n

ππ

π π

−− −

−

〈 + 〉Λ → +
= = =

Λ → + 〈 + 〉

I valori sperimentali sono: ( ) ( )0. . 63.9%  ; . . 35.8%B R p B R nπ π−Λ → + = Λ → + =

( )
( )0

. . 63.9
1.78

35.8. .

B R p

B R n

π

π

−Λ → +
= =

Λ → +

Probabilmente vi è un contributo di ordine superiore con ΔI=3/2
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Il K0
S può decadere in due pioni carichi oppure in due pioni neutri. 

Trovare il rapporto tra il B.R. del decadimento in pioni neutri 
rispetto a quello in pioni carichi. Si ricorda che per  ragioni di 
simmetria lo stato finale deve avere isospin totale zero

Nei decadimento deboli con ΔS=1 si ha ΔI=1/2, quindi dato che il 
K ha I=1/2, lo stato finale dei due pioni deve avere I=0 oppure I=1. 
La funzione d’onda dei due pioni deve essere simmetrica rispetto 
allo scambio delle due particelle, quindi dato che essi hanno spin
zero e si trovano in uno stato di momento angolare l=0, anche la
parte di isospin deve essere simmetrica, quindi I=0.

Utilizzando i coefficienti di Clebsh-Gordan si ha:

1 1 1
0;0 1, 1;1 1 1,0;1,0 1, 1;1 1

3 3 3
= + + − − + − + =

Di conseguenza abbiamo: 

( )
( )

20 0 0 0 0 ;

20
;

. . | 0 0 1
2. . | 0 0

S

S

B R K

B R K

π π π π

π π π π
+ − + −

→ + 〈 〉
= =

→ + 〈 〉

I valori sperimentali sono: 

( ) ( )0 0 0 0. . 30.7%  ; . . 69.2%S SB R K B R Kπ π π π+ −→ + = → + =

( )
( )

0 0 0

0

. . 30.7
0.44

69.2. .

S

S

B R K

B R K

π π

π π+ −

→ +
= =

→ +

Probabilmente vi è un contributo di ordine superiore con ΔI=3/2

0 01 1 1
3 3 3
π π π π π π+ − − += + − +
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. Dedurre attraverso quali canali di isospin possono avvenire le seguenti 
due reazioni:

Nel caso in cui il canale dominante sia quello con isospin 0 per 
entrambe le reazioni,  trovare il rapporto tra le sezioni d’urto σa/σb

Di conseguenza la reazione a) può avvenire soltanto attraverso il canale di 
isospin totale 0, mentre la reazione b) può avvenire attraverso il canale con 
isospin 0 ed anche con isospin 1.

Nel caso in cui il canale dominante sia quello con isospin 0 per entrambe le 
reazioni, allora il rapporto tra le sezioni d’urto è pari al rapporto dei quadrati 
dei coefficienti di C.G. dell’autostato di isospin 0 nei due  stati finali:

- 0 0 -       a) K     ;   b) K      p pπ π+ −+ → Σ + + → Σ +

Ricordiamo l’isospin totale e la terza componente delle particelle 
coinvolte nella reazione e scriviamo lo stato iniziale ed i due stati 
finali in termini degli autostati di isospin utilizzando i coefficienti 
di Clebsh-Gordan.

1 1
1;0 0;0

2 2
K p− + = + −

1 1 1 1
3 32 2 2 2

;  ; ;K I I p I I− = = = − = = =

0 0
3 31; 0  ; 1; 0I I I IπΣ = = = = = =

0 0 2 1
2;0 0;0

3 3
πΣ + = + −

3 31; 1  ; 1; 1I I I Iπ+ −Σ = = = = = = −
1 1 1

2;0 1;0 0;0
6 2 3

π+ −Σ + = + + +

2
2

0 0 1
0;0

3 1
10;0
3

a

b

πσ
σ π+ −

−Σ +
= = =

Σ +
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AdroniAdroni e e 
modello a modello a 

quarkquark
•• Classificazione delle Classificazione delle 

particelle particelle adronicheadroniche. . 
•• Grafico Grafico isospinisospin--ipercaricaipercarica..
•• Gruppo SU(3).Gruppo SU(3).
•• Matrici di Matrici di GellGell--MannMann. . 
•• Generatori di SU(3). Generatori di SU(3). 
•• Introduzione dei quark.Introduzione dei quark.
•• Numeri quantici dei quarkNumeri quantici dei quark..
•• Costruzione dell'ottetto 0Costruzione dell'ottetto 0-- dei dei 
mesoni. mesoni. 

•• Degenerazione degli stati con Degenerazione degli stati con 
Y=0 e IY=0 e I33=0. =0. 

•• Formula di massa di Formula di massa di GellGell--MannMann e e 
OkuboOkubo. . 

•• Mesoni vettoriali 1Mesoni vettoriali 1--. . 
•• Mescolamento Mescolamento φφ00 e e φφ88..
•• Decadimenti della Decadimenti della φφ e dell'e dell'ωω..
•• Regola di OZI. Regola di OZI. 
•• MMassa dei quarkassa dei quark. . 
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Dire quali reazioni sono possibili e quali no. Nel caso 
siano possibili indicare l’interazione responsabile e nel 
caso non lo siano, spiegare perché.  

0

0

       )           SI    NO   : 

il  ha una massa inferione a       l     

ea eπ π

π

ν

π

+

+

−→ + +

0
e       b)  +           SI    NO   :

violazione de    l nu mero lepto       nico

p π ν−Λ → +

       c)     SI    NO   : 

         interazione   debole
ee e eπ ν+ + + −→ + + +

       d)     SI    NO   :

            conservazione dell'energ a i
eeπ ν μ μ+ + + −→ + + +

++       e)                SI    NO   :
        interazione forte    

p π +Δ → +

0

in questo caso viene violata la regola S= Q. 
      Utilizzando il modello a quark, sarebbe nece

       f)         

ssaria 
   

  SI    NO   : 

     

   la transizione di un quark s in un quar

 
ee ν− +

Δ Δ

Ξ → Σ + +

k d, ma questo

      non è possibile al primo ordine (FCNC)
0       g)          SI    NO   :

   interazione debole. In  questo c     aso S= Q
ee ν− −Ω → Ξ +

Δ Δ

+

0       h)      SI    NO   :

Vio

 

         lazione numero leptonico  

n K p eμν −+ → + +
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Dire se nella reazione K0 + protone, dove i K0

hanno un’energia cinetica di 800 MeV, possono 
venire prodotti dei barioni dotati di stranezza. 
Spiegare perché, se non è possibile, oppure scrivere 
il processo se è invece possibile.   

Risposta: NON è possibile

La composizione in quark del K0 è ds, quindi ha stranezza 
+1, mentre i barioni strani hanno stranezza -1, quindi per 
la conservazione della stranezza nelle interazioni forti 
andrebbero prodotti almeno due antibarioni strani insieme 
ad un barione strano. Inoltre, per la conservazione del 
numero barionico, andrebbero prodotti altri due barioni. 
L’energia del K0 è troppo piccola per produrre tutte queste 
particelle. 
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Dire quali reazioni sono possibili e quali no. Nel caso siano 
possibili indicare l’interazione responsabile e nel caso non lo 
siano, spiegare perché. (si tenga presente che i processi deboli al 
secondo ordine sono di fatto proibiti).

       ) n+p                 SI    NO   :
        elettromagnetico per via della presenza d   el fotone

a d γ→ +

-

-La massa del

       b)

la è inferiore alla massa del neutrone più quella

                  SI    NO   : 

            del K

n K −

Ξ

Ξ → +

 

 

i

  

nt

    

eraz

c) p + p

ione for

           

te perché n

  SI    NO   :

      on c'è nulla che lo proibisca   

dπ +→ +

    processo 

       d) D   

d

    

ebol

  SI   

e perch

 NO   : 

     é cambia sia   il charm che la stranezza

K π π+ − + +→ + +

- 0

      proibita al primo o

       e) K         

rdine delle interaz

    SI

ioni d

    NO  

eboli pe

 : 

rché si ha S     =2

p K n+ → +
Δ

- 0

    
      

  inte
 

razione forte: produzione associata
f)             SI    NO   :

 0    , 
p K

S
π + → + Λ

Δ =

  i

   

nte

    g)

razione debole, avviene tramite lo scambio

 e e           SI    NO   : 

        di uno   Z
μ μν ν+ −+ → +

0       h)               SI    NO   
violazione

:
 

 
 de    l nu      mero barionico

K K− −Ω → +
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Il mesone DS ha charm=1, stranezza=1 e spin zero. Indicare la sua 
composizione in quark,  il suo spin isotopico e la sua carica. Il 
mesone D*S ha lo stesso contenuto in quark del DS ma ha spin 1. 
Il D*S decade in D*S + π con un B.R. del 6%. Spiegare qual è
l’interazione responsabile di questo decadimento. 

Il DS è composto dal quark c e dall’antiquark s, quindi il suo spin
isotopico è zero (solo i quark u e d hanno spin isotopico ½ ) e la sua 
carica è +1. 

Anche il DS* ha spin isotopico zero, mentre il pione ha spin isotopico 
1, quindi lo stato finale DS* + π ha spin isotopico 1, mentre lo stato 
iniziale, DS, ha spin isotopico nullo, quindi il decadimento non può 
essere forte per la conservazione dello spin isotopico totale. Il 
decadimento  sarà mediato dall’interazione elettromagnetica, in 
quanto essa non deve sottostare alla legge della conservazione dello 
spin isotopico totale e non vi è nessun altra regola di conservazione 
violata dal decadimento elettromagnetico.

Il decadimento più probabile (94%) è DS* → DS + γ, il che conferma 
che il decadimento è elettromagnetico (B.R. dello stesso ordine di 
grandezza).

Ricordiamo le masse e la stranezza delle tre particelle:

Λ: m=1115 MeV, S=-1 ; Σ0 : m=1192 MeV, S=-1 ; Ξ0=1314 MeV, S=-2.

La Λ e la Ξ0 sono rispettivamente i barioni più leggeri con stranezza -1 e 
-2, quindi i loro decadimenti dovranno essere necessariamente mediati 
dalle interazioni deboli, mentre la Σ0 può fare un decadimento 
elettromagnetico,                     , e quindi avrà una vita media molto più
breve, tipica delle interazioni elettromagnetiche.

0 γΣ → Λ +
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L’ottetto dei barioni ½+ di SU(3) è composto da p,n,Σ+, Σ0, Σ-, Ξ-, 
Ξ0, Λ. La vita media della Λ è di 2.6·10-10 s, quella della Σ0 è di 
7.4·10-20 s e quella della Ξ0 è di 2.9·10-10 s. Spiegare come mai la 
vita media della Σ0 è molto più piccola di quelle della Λ e della 
Ξ0 . 

Ricordiamo le masse e la stranezza delle tre particelle:

Λ: m=1115 MeV, S=-1 ; Σ0 : m=1192 MeV, S=-1 ; Ξ0=1314 MeV, S=-2.

La Λ e la Ξ0 sono rispettivamente i barioni più leggeri con stranezza -1 e 
-2, quindi i loro decadimenti dovranno essere necessariamente mediati 
dalle interazioni deboli, mentre la Σ0 può fare un decadimento 
elettromagnetico,                     , e quindi avrà una vita media molto più
breve, tipica delle interazioni elettromagnetiche.

0 γΣ → Λ +
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Dire quali reazioni sono possibili e quali no. Nel caso siano 
possibili indicare l’interazione responsabile e nel caso non lo 
siano, spiegare perché. (si tenga presente che i processi deboli al 
secondo ordine sono di fatto proibiti).

+       ) +p             SI    NO   : a Kπ + +→ + Σ

Interazione forte, si conserva la stranezza

-

     
      

      
 b) +p

 Non si conserva la stranezza S=0 S=-
            SI    NO 

2
  : Kπ − +→ +
→

Σ

       c) p + p 2 2   SI    NO   : 

       Violazione del numero leptonico elettro    n ico
eπ π ν+ −→ + +

       d)            SI    NO   : 

        Processo proibito al primo ordine perché è un FC  NC

p μ μ+ + −Σ → + +

+       e) e         SI    NO   : 
          Interazione debole, il  viene dallo stato iniziale 

e γ
γ

ν ν−+ → + +

+       f)             SI    NO   : 
      Interazione forte, si conserva la strane      z z a

n Kπ ++ → + Λ

       g) e           SI    NO   :

violazione dei numeri leptoni

 

          c i
eμμ ν ν+ −+ → +

       h)                 SI    NO   : 
     interazione debole, viene violata la stranez     z a

K− −Ω → Λ +
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I mesoni ρ0 (770)  e f2
0(1270) decadono per interazione forte in una 

coppia π+π-, e hanno  rispettivamente spin 1 e spin 2. Il decadi-
mento in una coppia di pioni neutri è assolutamente proibita per 
uno dei due mesoni. Indicare quale e spiegare il perché.

I due pioni neutri costituiscono un sistema di due particelle identiche, e 
dato che sono bosoni (hanno spin 0) la loro funzione d’onda deve essere 
completamente simmetrica. La parte di spin è simmetrica per definizione 
dato che il loro spin è nullo, quindi la parte orbitale deve essere 
simmetrica, questo vuol dire che il loro momento orbitale relativo deve 
essere pari, dato che la parità è uguale a (-1)L. Dato che nel 
decadimento di una particella si deve conservare il momento angolare 

totale, e L non può essere dispari, ne consegue che il mesone ρ0 che ha 

spin 1,non può decadere in due pioni neutri, mentre la f2
0che ha spin 2 lo 

può fare tranquillamente.
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Dire quali reazioni sono possibili e quali no. Nel caso siano 
possibili indicare l’interazione responsabile e nel caso non lo 
siano, spiegare perché. (si tenga presente che i processi deboli al 
secondo ordine sono di fatto proibiti).

Violazione della stranezza
       ) p+p +n+n            SI    NO   : .......................a K K+ +→ + ..................

0       b) p+n             SI    NO  
                        interazion

 
e forte

π π−→ +

+ 0       c) K  + n        SI    NO   :
 violazione del        numero barionico    

K K+→ +

0       d)               SI    NO   : 
      violazione del momento angolare totale

 π π+ +Σ → +

0       e)         SI    NO   : 

  violazione del numero leptoni       c     o
eeπ μ ν+ −→ + +

0

int. debole, anche se lo spazio delle fasi 

       f) K          SI    NO   :

è molto piccolo quindi di fatto non avvien

 

e
eK e ν+ −→ + +

-       g) K           SI    NO   : 
                  int. forte

p K + −+ → + Ξ

0       h)               SI    NO   : 
                 i nt. debole

π− −Ω → Ξ +
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Determinare il numero barionico, l’ipercarica , lo spin isotopico e 
la carica dei seguenti sistemi di quark. 

       a) us  :  B= ... ..    Y= .. ..    I= ... .. ;  Q=.. ......     
1

0 1 1
2

    

       b) cd  :  B= .. ...    Y= .. ..    I= .. ... ;  Q=... .....     
1

0 1 1
2

    

3

       c) ddc  :  B= ... ..    Y= .. ..    I= .. ... ;  Q=... ..... 

    Non si può avere isospin 0, perché Q=0 si ha solo se I =-1  

1 2 1

    

0

       

       d) ubc  :  B= ... ..    Y= .. ..    I= .. ... ;  Q=... .....     
1

1 1 1
2

    

       e) ss  :   B= .. ...    Y= .. ..    I= .. ... ;  Q=... .....     0 0 0 0     
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ColoreColore e QCDe QCD

•• Problemi con la simmetria della Problemi con la simmetria della 
funzione d'onda della funzione d'onda della ΔΔ++++. . 

•• Introduzione del coloreIntroduzione del colore..
•• IpercaricaIpercarica di colore e di di colore e di isospinisospin

di colore.di colore.
•• Gli Gli adroniadroni sono "bianchi" sono "bianchi" 

((singolettisingoletti di colore).di colore).
•• Carica di colore.Carica di colore.
•• GluoniGluoni..
•• Evidenza sperimentale del Evidenza sperimentale del 

colore: larghezza del colore: larghezza del ππ00 e e 
rapporto Rrapporto R..
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Struttura Struttura 
degli degli adroniadroni
e modello a e modello a 

partonipartoni
••Scattering elastico elettroneScattering elastico elettrone--protone. protone. 
••Sezione d'urto di Sezione d'urto di RutherfordRutherford, di , di MottMott e di e di 

RosenbluthRosenbluth. . 
••Risultati dell'esperimento di Risultati dell'esperimento di HofstadterHofstadter..
•• InvarianzaInvarianza dalla scala. dalla scala. 
••Scattering Scattering anelasticoanelastico elettroneelettrone--protone.protone.
•• ScalingScaling di di BjorkenBjorken. . 
••Funzioni di struttura. Funzioni di struttura. 
••Ipotesi dei Ipotesi dei partonipartoni. . 
••Relazione di Relazione di CallanCallan--GrossGross. . 
••Quark di valenza e quark del mare. Quark di valenza e quark del mare. 
••Cenni alla violazione dello Cenni alla violazione dello scalingscaling. . 
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Scattering Scattering elettroneelettrone--protoneprotone
• Nel 1950 Hofstadter utilizzò elettroni da 180 MeV per 
sondare la distribuzione di carica dei nuclei.

•Consideriamo dapprima la diffusione Coulombiana di 
un elettrone da parte di un protone in quiete.

e−

e−

p

θip fp

q

Se l’elettrone fosse senza spin e 
il protone avesse massa 
infinita, avremmo lo scattering 
di Rutherford:

2
4

2
sin

24 i

d
d p

σ α θ
=

Ω

• L’impulso trasportato dal fotone vale:
2 2 2      q 2i f i f i fq p p p p p p= − = + −⇒ i

  i fp p=⇒
• Se il protone ha massa infinita, l’elettrone conserva la 
sua energia cinetica: 

( )2 2 2 2      q 2 1 cos 4 sin
2i ip p
θθ= − =⇒

• Inoltre: ( )   d  = 2 sin d  = 2 d -cosπ θ θ π θΩ

( )2 2 2
2
i

     dq 2 cos      d =
p

ip d dq
πθ ⇒= − Ω

2

2 4
4d

dq q

σ πα
=

Notare la dipendenza 1/p2

Formula di Rutherford
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Fattore di FormaFattore di Forma
• Nella realtà la carica del protone non è localizzata in 

un punto, quindi occorre considerare il fattore di 
forma:

• Dalla misura sperimentale della sezione d’urto, e dal 
suo confronto con la sezione d’urto puntuale di 
Rutherford, si ricava F(q2) e da questa la distribuzione 
della carica all’interno del protone.

( ) ( ) iq rF q r e dVρ ⋅= ⋅∫
( )2 2

   
misurata Rutherford

d d F q
d d

σ σ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎡ ⎤= ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎣ ⎦Ω Ω⎝ ⎠
⇒

⎝ ⎠

2
22

2 2

1( )

1

F q
q

a

=
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠
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Sezione dSezione d’’urto di urto di MottMott

• Consideriamo ora la spin dell’elettrone e consideriamo 
il rinculo del protone. Il protone viene ancora consi-
derato come una particella puntiforme priva di spin. 
Otteniamo in questo modo la sezione d’urto di Mott.

• Dalla formula si vede che per θ=π la sezione d’urto è
nulla. Questo è in relazione con l’elicità dell’elettrone e 
nell’aver considerato il protone privo di spin.

2

2

cos
2    

21 sin
2

Rutherfo oM tt rd E
d
d

M

d
d

σ
ϑ

σ
ϑ

⎛
⎛ ⎞
⎜ ⎟Ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟Ω ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= ⋅

⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

θ = angolo di scattering dell’elettr.
M = massa del protone
E = energia dell’elettrone incidente

e−

e−

p

θip fp

q

p

L’elettrone deve fare 
uno spin-flip, che 
non può essere fatto 
se il protone ha spin
zero.
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Sezione dSezione d’’urto di urto di RosenbluthRosenbluth

• La sezione d’urto di Mott può essere migliorata 
introducendo nel calcolo anche lo spin del 
protone, considerato come una particella 
puntiforme di Dirac di spin ½. 

• L’elettrone interagirà pertanto sia con la carica 
che con il momento magnetico del protone (che 
sappiamo essere diverso da quello previsto da 
Dirac per una particella puntiforme).

• Questo dà luogo a due fattori di forma, uno 
elettrico ed uno magnetico. Il calcolo esplicito fu 
fatto da Rosembluth.

2

.

2 2    A(q )+B(q ) tan
2MottRosem

d
d

d
d

σ θσ⎛ ⎞
⎜

⎛ ⎞
⎜

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣
⎟Ω⎝ ⎝⎠ Ω ⎠ ⎦

⎟

22
2

GeV Q =2.5  c 
exp

d
d
d
d

   

Mott

σ

σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟Ω⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟Ω⎝ ⎠

2 ta n 
2
θ

A(q2)

Slope = B(q2)
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MomentoMomento magneticomagnetico

2
q

L
m

μ =
Momento magnetico di una particella
con carica q, massa m e momento
angolare orbitale L

qh
μ=g S

2m
S=spin; g=rapporto giromagnetico. 
Classicamente g=1

• La teoria di Dirac prevede che l’elettrone abbia g=2 
(ed ovviamente spin 1/2ħ)

-5
e

e

eh eV
μ = 5.79×10  

2m T
≈ Magnetone di Bohr

• Sostituendo nella formula la massa dell’elettrone con 
la massa del protone, abbiamo il magnetone nucleare

-8
N

N

eh eV
μ = 3.1525×10  

2m T
≈

• I valori misurati del momento magnetico del 
protone e del neutrone sono:

p
P N NN

n
N n

g
μ = μ = 1.91 μ

2

g
μ = μ =+2.79 μ  ;      

2
⋅ − ⋅⋅ ⋅

• Se fossero state due particelle di Dirac avvremmo avuto:

P N nμ  = μ    ; μ  = 0     

• Quindi la parte anomala del momento magnetico, 
espressa in termini di magnetone nucleare, vale:

nP  = 1.79   ;   = -1.   91  κ κ
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Scattering elastico Scattering elastico eletelet..--muonemuone

e−

e−

θk

= −( ')q k k

μ-

μ-

'k

p
'p

• L’interazione è elettromagnetica. Il diagramma 
di Feynman fondamentale è dato dallo scambio di 
un solo fotone. 

• L’elemento di matrice del processo si ottiene 
considerando l’interazione corrente-corrente, tra 
la corrente di Dirac dell’elettrone e quella del 
muone.

( ) ( ) ( ) ( )
2

fi 2   ' 'eM u k u k u p u p
q

μ
μγ γ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦⎣ ⎦

(Quadrimomento
trasferito)

• Per trovare la sezione d’urto occorre fare il modulo 
quadro di Mfi. Dato che il proiettile (elettrone) ed il 
bersaglio (muone) non sono polarizzati, occorre 
mediare sugli spin dello stato iniziale e sommare su 
quelli dello stato finale.

( )( ) ( )( )
4

2
fi 4

8   [ ' ' ' 'eM k p k p k p k p
q

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −

( ) ( )2 2 2 2   -m ' M ' 2m M ]p p k k⋅ − ⋅ +

m= massa dell’elettrone; M= massa del muone
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Scattering elastico Scattering elastico eletelet..--muonemuone

• Valutiamo di nuovo Mfi
2 nel sistema di riferimento in 

cui il muone è fermo, trascurando la massa 
dell’elettrone. Ricordiamo che:

e−

e−

p=(M,0)

θ
q=(ν,q)

k=(E,k)
k'=(E',k')

p'

Variabili cinematiche 
nel sistema di 
riferimento in cui il 
muone è fermo

( ) ( )( )
4

2 2 2 2
fi 4

8 1 1    ' 2 '
2 2

eM q k p k p k p k p M q
q

⎡ ⎤= − ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦
⇒

   q=k-k'=p'-p    p'=k-k'+p⇒

• Sperimentalmente si misurano soltanto le grandezze 
relative all’elettrone (Energia (E,E’) ed angolo di 
scattering θ), le quali inserite in Mfi

2, danno:

4 2
2 2 2 2

fi 4 2

8 2 ' cos  sin 
2 2

 
2

e qM EE M
q M

θ θ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

• Per ottenere la sezione d’urto differenziale per lo 
scattering dell’elettrone nell’angolo solido dΩ e di 
energia compresa nell’intervallo E’ e E’+dE’, occorre 
aggiungere all’elemento di matrice Mfi

2, il fattore 
relativo allo spazio delle fasi

2 2 2 2 2
2 2

4 2  d 4 ' cos sin
d dE' 2 2 2 2

  E q q
q M M

σ α θ θ δ ν
⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥Ω ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠
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Scattering elastico Scattering elastico eletelet..--muonemuone
• Nello scattering elastico vi è una relazione tra l’energia 

e l’angolo dell’elettrone diffuso:

( )2

E E' = E1+ 1
 

Mc

 
s

 
co ϑ−

• Integrando la sezione d’urto differenziale rispetto ad 
E’, si ottiene:

2 2
2 2

2
2 4 2

d 1 cos sin
2d 2 2 24 sin 1 sin

2 2

   q
E ME

M

σ α θ θ
θ θ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥Ω ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

• Questa può essere riscritta nella forma seguente:

2
2

2

q    1- tan
2M 2Mott

d
d

d
d

σ θσ ⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅⎛ ⎞
⎜ ⋅ ⎜⎟Ω⎝

⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣

⎛ ⎞
⎜ ⎟Ω⎝ ⎠ ⎦⎠

2 2

2 4 2

cos
d 2 
d 24 sin 1 sin

2 2

   
Mott EE

M

θα
σ

θ θ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠=⎜ ⎟Ω ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎝ ⎠ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

dove

• L’equazione della sezione d’urto differenziale gioca un 
ruolo molto importante dello studio della struttura del 
protone attraverso lo scattering elettrone protone.

• Si tenga inoltre presente che il termine sin2(θ/2) nella 
sezione d’urto di Mott deriva dall’interazione dello spin
dell’elettrone con il momento magnetico del muone.
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Scattering elastico Scattering elastico eletelet..--protoneprotone

• L’elemento di matrice è sempre dato dall’interazione 
corrente-corrente

Il vertice protone-fotone 
non è il vertice di Dirac
perché il protone non è
una particella puntiforme

e−

e−

θk

= −( ')q k k

protone

'k

p
'p

protone

.
fi .2

1   elec
protM J J

q
μ

μ=

( ) ( ). '   elecJ e u k u k
μ μγ= − ⋅ ⋅ ⋅• Corrente dell’elettrone: 

• Il protone deve obbedire all’equazione di Dirac, 
tuttavia la struttura complicata del protone si manifesta 
nel vertice di accoppiamento fotone-protone che è
diverso da quello fotone-elettrone. La corrente del 
protone si scrive come:

( ) ( ).  ' protJ e u p u pμ μ= ⋅ ⋅Γ ⋅

• Jμ deve essere un quadrivettore di Lorentz. La 
forma più generale che si possa scrivere per Γμ, 
seguendo la decomposizione di Gordon, è:

2 2
1 2(  ( )

2
 )F q F q i q

M
μ μ μν

ν
κγ σ⎡ ⎤Γ = +⎢ ⎥⎣ ⎦

Int. elettrica Int. magnetica
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Sezione dSezione d’’urto di urto di RosenbluthRosenbluth

• Se q2 → 0, il fotone virtuale ha una grande 
lunghezza d’onda e non è sensibile ai dettagli 
della struttura del protone; quindi esso viene 
visto come una particella puntiforme.

• In questi limiti si deve avere:

2 2
1 2(  ( )

2
 )F q F q i q

M
μ μ μν

ν
κγ σ⎡ ⎤Γ = +⎢ ⎥⎣ ⎦

,   
2
iμν μ νσ γ γ⎡ ⎤= ⎣ ⎦;

• k=1.79 magnetoni nucleari; è la parte anomala del 
momento magnetico (μp = 2.79 magnetoni nucl.)

• M è la massa del protone

N.B. non ci sono termini in γ5 perché l’interazione 
elettromagnetica conserva la parità.

2 2

2 2
1 2

0 0
 lim ( ) 1        l )  im ( 1e

q q
F q F q

→ →
= =

• Dall’ampiezza si può calcolare la sezione d’urto, 
sommando sugli spin finali e mediando su quelli 
iniziali; in questo modo si ottiene la sezione d’urto 
di Rosenbluth

2 2
2 2

22
.

1
q    F (q ) - F (q )

4MMRo otts

d
dd
d κσσ ⎛ ⎞

⎜ ⎟Ω⎝

⎧⎡ ⎤⎪= ⋅ −⎨⎢ ⎥
⎪⎣

⎛ ⎞
⎜ ⎟Ω⎝ ⎠ ⎩⎠ ⎦

2
2 2 2

1 2
q   - F (q )+ F (q ) tan
2M 2

θκ
⎫⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎬⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎭
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Fattori di forma del protoneFattori di forma del protone
• Se il protone fosse puntiforme come il muone, k 

sarebbe nullo e F1(q2) sarebbe uguale a 1 per tutti i 
valori di q2, in modo da riottenere il vertice di Dirac. In 
questo modo riotteniamo le formule trovate in 
precedenza per lo scattering elettrone-muone.

2
2

2

q    1- tan
2M 2Mott

d
d

d
d

σ θσ ⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅⎛ ⎞
⎜ ⋅ ⎜⎟Ω⎝

⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣

⎛ ⎞
⎜ ⎟Ω⎝ ⎠ ⎦⎠

• La formula può essere scritta in un altro modo introdu-
cendo i fattori di forma elettrico e magnetico del protone:

2

E 1 22

κqG  = F  + 
4M

  F⋅ M 1 2G  = F  +   κ F⋅;

2 E
0

  lim G  = 1
q → 2 M p

0
lim G  = 1 + κ    = 
q

μ
→

;

(μp = momento magnetico del protone)
2

2 2
2E M2 2 2

M2 2

2

qG G q4M     - G tan
q 2M 21-

4M
Mott

d
d d
d σ θσ

⎡ ⎤
−⎢ ⎥⎛ ⎞= ⋅ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣

⎛ ⎞
⎜ ⎟Ω

⎦

⎛ ⎞
Ω ⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎝ ⎠

• In pratica la formula è riscritta usando la variabile:

2 2Q  =     q−
2 2 2.    A(Q )+B(Q ) tan

2
Mot

Ros

t

d

d
d

d

σ
θ

σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟Ω⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟Ω⎝ ⎠

⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
2 2

2E M2 2
M2 2

2

QG G Q4MA =  B = G
Q 2M1+

4

       

M

;  
+

Dove:

N.B. Q2 > 0
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Misura dei fattori di formaMisura dei fattori di forma

• I fattori di forma GE e GM possono essere 
determinati facendo una serie di esperimenti a 
diversi valori di q2 e misurando la sezione d’urto 
differenziale dσ/dΩ in funzione di θ

22
2

GeV Q =2.5  c 
exp

d
d
d
d

   

Mott

σ

σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟Ω⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟Ω⎝ ⎠

2 ta n 
2
θ

A(Q2)

Slope = B(Q2)

2
2 2
E M2

2

2

2
2
M2        ;        

QG G
4M A = 

Q
Q 

1+
B = G

2
4

M
M

+

• Il fattore di forma magnetico, ad un dato 
valore di q2, viene determinato direttamente 
dalla slope, e quindi da questo risultato, e dal 
valore dell’intercetta, si ricava il fattore di forma 
elettrico.
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Legge di scala dei fattori di formaLegge di scala dei fattori di forma

• I risultati sperimentali mostrano che i fattori di forma 
del protone e del neutrone sono legati da una 
relazione molto semplice:

p 2 n 2
p 2 M M
E

n 2
E

p n

         ;  G (q ) G (q ) G G (q(q ) )  = =  0  =
μ μ

    

• L’andamento può essere descritto da una formula di 
tipo dipolo:

Q2

22
2

2

q G(q ) =  1-   
m

   
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2m  = 0.71   GeV   dove

• La formula di dipolo è compatibile con la distribuzione 
di carica esponenziale:

m 2- r     r    e 0.8 fm  ρ ≈≈ ⇒
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SetupSetup di di HofstadterHofstadter (1956(1956))
Fascio: elettroni da 188 MeV

Bersaglio: protoni o elio

Spettrometro per misurare l’angolo dell’elet-
trone diffuso. L’angolo θ varia da 35° a 138°

( )2

E E' = E1+ 1
 

Mc

 
s

 
co ϑ−

Nello scattering elastico E’ e θ
non sono variabili indipendenti

2
2

4EE'   Q = sin    
c

 
2
θ Ad angoli diversi 

corrisponde un Q2 diverso
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Risultati di Risultati di HofstadterHofstadter

μp=2.79

Protone 
puntiforme

• I dati suggeriscono che il protone ha una 
struttura. Hofstader e McAllister ricavarono che il 
protone ha un raggio medio di:

( ) 13r = 0.74  0.2   4 ×10 cm    −±
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Scattering Scattering anelasticoanelastico
elettroneelettrone--protoneprotone

• Nello scattering elastico le particelle dello stato
iniziale, elettrone e protone, conservano la propria
identità.

• Se aumentiamo il quadrimpulso trasferito, q, dal-
l’elettrone al protone (e quindi l’energia trasferita ν), il
protone può essere eccitato in un suo stato risonante, 
ad esempio la Δ+, ritornando poi nel suo stato 
fondamentale emettendo un pione.

• Aumentando ancora di più il q2 trasferito, il protone
perde completamente la sua identità e vengono
prodotti al suo posto molti adroni.

• In ogni caso assumiamo che il meccanismo
fondamentale dell’interazione sia lo scambio di un solo 
fotone.

• Sperimentalmente si misurano soltanto le grandezze
relative all’elettrone, ovvero la sua energia e l’angolo
di diffusione.

• La sezione d’urto misurata in questo modo viene
chiamata sezione d’urto inclusiva.

e−

e−

θk

( )q=(k-k') ,qν=
protone

'k

p 'p

adroni,
massa invariante W

π++ → + Δ → + + 0e p e e p
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Relazioni cinematicheRelazioni cinematiche

e−

e−

θk

( )q=(k-k') ,qν=
protone

'k

p 'p

adroni,
massa invariante W

' 'p k p k+ = + Conservazione del quadrimpulso

' 'q k k p p= − = − Quadrimpulso trasportato dal fotone

( , ) ;  p=(M,0)q qν= Il protone è fermo nel laboratorio

2 2 2  p'=p+q    ' 2   p p q p q= + + ⋅⇒

• Consideriamo lo scattering elastico. In questo caso il 
protone rimane un protone, quindi p’2=M2

2 2 2M 2   p q p q= + + ⋅
2

2
q
M

ν = −

• Nello scattiring elastico vi è una relazione tra l’energia 
trasferita ν , misurata nel laboratorio, ed il quadrimpulso
trasferito q2

• Consideriamo ora lo scattering anelastico, in questo 
caso ν e q2 sono variabili indipendenti:

2 2'   p W= W è la massa invariante degli adroni prodotti

p q=Mν  ⋅ N.B. M e ν sono valutati nel laboratorio

2 2Q = q   − È una definizione, in questo modo Q2>0

2 2 2 Q 2   M M Wυ= + −

2 24 'sin
2

q EE
θ

= −
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Relazioni cinematiche: x e QRelazioni cinematiche: x e Q22

• Introduciamo una nuova variabile cinematica, x, che 
sarà molto importante nello studio dello scattering 
profondamente anelastico.

2

2
Q

x
Mν

=
(N.B. nello scattering elastico x = 1)

2 2Q x Mν=

• Le regioni nelle quali sia Q2 che ν sono grandi si 
chiamano di scattering profondamente anelastico. Queste 
regioni sono molto importanti perché è dove si rivela la 
struttura interna del protone, il quale consiste di partoni
puntiformi.

X=1

X=0.75

X=0.50

X=0.25

2Mν

W=M

Q2

Regione
proibita dalla
cinematica

2 2 2 Q 2   M M Wυ= + −

2 2'W M−

W’ Produzione
di risonanze

Scattering 
anelastico

2 2Q Mx ν=

X costante
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InvarianzaInvarianza di scaladi scala
• Consideriamo un fattore di forma di tipo dipolo:

• In questa espressione Λnucleo stabilisce la scala del 
fenomeno che si sta studiando;  il comportamento 
delle sezioni d’urto, attraverso il fattore di forma, 
dipende dai valori relativi di Q2 e della scala Λnucleo

• In questa situazione il fotone ha una lunghezza d’onda 
molto lunga e non è sensibile ai dettagli della struttura 
interna del bersaglio; la diffusione avviene come se 
questi fosse puntiforme.

• All’aumentare di Q2 la sezione d’urto elastica punti-
forme diminuisce attraverso il fattore 1/Q2

• Tuttavia, se immaginiamo che ci sia un’altra scala 
Λnucleone, ma  Q2 << Λnucleone, non verrà rivelata 
nessuna struttura interna del nucleone. Avremo in 
questo modo una diffusione quasi elastica da parte dei 
nucleoni costituenti il nucleo. Il quasi elastico si 
riferisce al fatto che i nucleoni non sono liberi e 
risentono del moto di Fermi.

• Lo scattering quasi elastico avviene per x≈1/N, dove N 
è il numero di costituenti del nucleo.

• Il fattore di forma della sezione d’urto quasi elastica è
indipendente da Q2, cioè non dipende dalla scala 
(invarianza di scala; scaling)

2
22

2

1(Q )
Q      1

nucleo

F =
⎛ ⎞

+⎜ ⎟Λ⎝ ⎠

2 2 2
nucleo   Q   <<     (Se Q )   1 F⇒Λ →
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Scattering Scattering elecelec. 400 . 400 MeVMeV su su αα

0θ=45

0θ=60

N.B.Q2 aumenta 
all’aumentare di θ

Il picco elastico diminui-
sce all’aumentare di Q2

x

Il picco anelastico
diminuisce poco 
all’aumentare di Q2

2
px'=Q /2m =1ν

2
px'=Q 4/2(4m )ν

2x=Q /2mαν

x'=4x=1⇒

x=0.25⇒

X=0.25
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Confronto tra le sezioni Confronto tra le sezioni 
dd’’urto elastica e urto elastica e anelasticaanelastica

e x p .

M o t t

σ
σ

Q2

Fattore 
di forma

W=massa
invariante

θ=10°

• L’energia dell’elettrone incidente varia tra 7 e 17 GeV

• I dati si discostano chiaramente dalla sezione d’urto 
elastica prevista, indicando l’esistenza di particelle 
puntiformi all’interno del protone.
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Scattering Scattering anelasticoanelastico elettroneelettrone--
protoneprotone: : sezionesezione dd’’urtourto

• Introducendo i fattori di forma elettrico, GE, e magne-
tico, GM, si ottiene la formula di Rosenbluth per la se-
zione d’urto dello scattering elastico elettrone-protone

2
2 2

2E M2 2 2
M2 2

2

qG G q4M     - G tan
q 2M 21-

4M
Mott

d
d d
d σ θσ

⎡ ⎤
−⎢ ⎥⎛ ⎞= ⋅ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣

⎛ ⎞
⎜ ⎟Ω

⎦

⎛ ⎞
Ω ⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎝ ⎠

• In analogia con queste formule, la sezione d’urto
anelastica differenziale si può scrivere come: 

2 2 2
2 2 2 2

2 14

d σ 4α E' θ θ   = W (Q ,ν)cos +2W (Q ,ν)sin
dΩdE' Q 2 2

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

2 2 2 2 2
2 2

4 2  d 4 ' cos sin
d dE' 2 2 2 2

  E q q
q M M

σ α θ θ δ ν
⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥Ω ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠

• Nello scattering elastico elettrone-muone si ha la 
formula seguente per la sezione d’urto differenziale:

• Integrando rispetto all’energia dell’elettrone diffuso si 
ottiene: 

2 2
2 2

2
2 4 2

d 1 cos sin
2d 2 2 24 sin 1 sin

2 2

   q
E ME

M

σ α θ θ
θ θ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥Ω ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

• Dato che lo scattering è anelastico, non vi è più una 
relazione tra ν e Q2, per cui le due funzioni W1 e W2, 
che rimpiazzano i fattori di forma, sono funzioni di 
due variabili indipendenti. W1 e W2 vengono 
comunemente chiamate funzioni di struttura.
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ScalingScaling di di BjorkenBjorken
• La sezione d’urto del processo di diffusione può essere 

scritta come:
2 2 2

4

d σ 4α E'= S
d

   
ΩdE' Q

⋅

Dove S rappresenta la struttura del bersaglio.

• Nel caso dello scattering elastico e-μ, dove sia e che μ
sono senza struttura, si ha:

2 2
2 2

eμ eμ 2

Q QS cos si   n
2 2 2

 
2

θ θ δ ν→

⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠M M

dove M è la massa del muone. La δ esprime il 
fatto che ν e Q2 non sono variabili indipendenti.

• Nel caso della diffusione anelastica ep —> eX, ν e Q2

sono variabili indipendenti, ed abbiamo pertanto:

2 2 2 2
ep eX 2 1

θ θ   S  = W (Q ,ν)cos +2W (Q ,ν)sin
2 2→

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

• La struttura complessa del protone è riflessa dalla 
presenza di due funzioni di struttura W1 e W2, che per 
valori di Q2 inferiori a circa 1 (GeV/c)2, sono funzioni 
sia di Q2 che di ν.

• Bjorken ipotizzò che, se il protone fosse composto da 
particelle puntiformi, lo scattering quasi elastico 
dell’elettrone con queste particelle, doveva esibire 
un’invarianza di scala, cioè la sezione d’urto doveva 
essere indipendente da Q2, e dipendere solo dal 
rapporto x=Q2/2Mν
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ScalingScaling di di BjorkenBjorken
• In altri termini, secondo lo scaling di Bjorken, le 

funzioni di struttura W1 e W2 devono ridursi a quelle 
puntiformi:

2 2 2

1 22

Q Q Q2W  = δ ν-       ;    W  = δ ν-  
2m 2m

 
2m

  
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

m è la massa della particella costituente.

• Ricordando che:                       possiamo riscrivere 
le relazioni come: 

( ) ( )1δ ax = δ x
a

        

( ) ( )
2 2

2
1

Q Q2mW Q , ν  = δ 1-   =   
2mν 2m

x δ 1- x 
ν

  
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝

⋅
⎠

( ) ( )
2

2
2 Q νW Q , ν  = δ 1-  =  

2mν
 δ -x 1

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Come si vede queste funzioni di struttura sono funzioni 
solo di x (scaling di Bjorken).

• Possiamo dire che con l’aumentare di Q2, e quindi con il 
diminuire della lunghezza d’onda del fotone, la diffusione 
elastica dal protone, che può essere considerata come 
l’azione coerente di tutti i quark all’interno del protone, 
viene sostituita dalla sovrapposizione incoerente della 
diffusione elastica dei singoli quark puntiformi.

• Riassumendo, nel limite
2

2     QQ  ,  x = 
2

dove , si ha: ν
ν

→ ∞ → ∞
m

( ) ( )2 2
1 1 2 2 mW Q , ν   F (x)     W Q , ν   F (x;     )ν→ →

int. magnetica                  int. elettrica 

• I dati sperimentali supportano questa ipotesi per
Q2 > (1 GeV/c)2



26

LinacLinac ee±± a SLACa SLAC
A SLAC, un laboratorio vicino San Francisco, entra in 
funzione nel 1967  il “mostro”, un acceleratore lineare
di elettroni da 20 GeV lungo 2 miglia.

Spettrometro per la 
misura dell’angolo e 
dell’energia 
dell’elettrone diffuso
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ApparatoApparato sperimentalesperimentale

Vi erano tre spettrometri per misurare l’angolo e 
l’energia dell’elettrone diffuso

Nel lavoro di Friedman, Kendal, Taylor et
al. del 1969, si riporta la misura della 
sezione d’urto differenziale anelastica, 
misurata a θ=6° e 10°, e l’energia 
dell’elettrone incidente variava da 7 a 17 
GeV. Il momento trasferito Q2 arrivava 
fino a 7.4 GeV2
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SezioneSezione dd’’urtourto doppiodoppio differenzialedifferenziale

θ=4° E(GeV)2d σ
dΩdE'

W(GeV)

Q2(GeV)2

Risonanze

σ varia poco al 
variare di Q2
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Evidenza dello Evidenza dello scalingscaling

( )2
1 1mW Q , ν     F (  x)  →

( )2
2 2 W Q , ν   F (x) ν →

Si vede sperimentalmente che F1 e F2 sono 
delle funzioni monotone di una sola variabile

(int. magnetica)

(int. elettrica)

2Qx =    
2 νM

2

2 = 
Q

   νω M
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Evidenza dello Evidenza dello scalingscaling

( )2
2 2 W Q , ν   F (x) ν →

Q2

x = 0.25

F2 non varia
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InterpretazioneInterpretazione dellodello scalingscaling

• La prima interpretazione “fisica” dello scaling di 
Bjorken fu data da Feynman nel 1969. Feynman
ipotizzò che il protone fosse formato da particelle 
puntiformi chiamate PARTONI.

• Feynman postulò che ciascun partone trasportasse 
una frazione x dell’energia e della quantità di moto del 
protone.

• Ci sono diversi tipi di partoni. Un partone di tipo i ha il 
quadrimpulso:

ip=x p⋅ (P è il quadrimpulso del protone)

im=x M⋅ (M è la massa del protone)

• Si può dimostrare che la frazione “x” del momento del 
partone è proprio uguale alla variabile “x” di Bjorken:

2Qx =    
2

 
νM

(Ricordiamo che ν è l’energia 
trasferita dall’elettrone al protone 
nel sistema del laboratorio)

• Da questa  formula discende immediatamente che, 
mettendo m=xM, abbiamo:

2 2Q Qν =  =  
2xM

  
2m

 

che è la relazione che lega ν e Q2 per uno scattering 
elastico su una particella puntiforme di massa m 
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Dimostrazione: Dimostrazione: 
• Consideriamo un sistema di riferimento in cui il 

protone ha una quantità di moto così grande che tutte 
le masse in gioco e tutti i momenti trasversi possono 
essere trascurati (infinite momentum frame).

• In questo S.R. il quadrimpulso del protone è:

  p  (E,p)  = (p,0,0,p)≡

• Il protone è visto come uno sciame di partoni, tutti 
con impulso trasverso nullo rispetto alla direzione di 
volo del protone, ed ognuno di essi avente una 
frazione x della quantità di moto, della massa e 
dell’energia del protone.

    (xp+q) Quadrimpulso acquistato da partone dopo l’urto

2 2    (xp+q) m 0≈ ≈ (massa del partone) 2 2 2   x p  + 2xp q +   q  = 0⋅⇒
2 2    p =M 0≈ (massa del protone che può essere trascurata)

2q    x
2p q

=−
⋅

⇒ p·q è un invariante relativistico e può 
essere calcolato in qualsiasi sistema di 
riferimento, ad esempio nel sistema del 
laboratorio dove il protone è fermo   p = (M,0,0,0)

Mentre per il fotone si ha:                  dove        
è l’energia trasferita dall’elettrone al protone nel 
sistema del laboratorio.

  q = ( ,q)  ν   E-E'  ν =

p q    p q = M        
M

ν ν ⋅⎡ ⎤⋅ =⎢ ⎥⎣
⇒

⎦
⇒

2 2q Q    x
2M 2Mν ν

=⇒ − = c.v.d.

N.B. è rigorosamente valida solo nell’infinite momentum frame
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Scattering Scattering elettroneelettrone--partonepartone

• Assumendo che i partoni siano particelle puntiformi di 
spin ½ possiamo scrivere la sezione d’urto differenzia-
le dello scattering elastico elettrone-partone partendo 
dalla formula dello scattering elettrone-muone.

• Nella formula dobbiamo rimpiazzare α con αei, dove ei 
è la carica frazionaria del partone.

2 2 2 2 2
2 2 2 2
i i4 2

i i

d σ 4α E' θ Q θ Q= e cos  + e sin δ ν-
dΩdE' Q 2 2m

   
2 2m

 
⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠

• Se confrontiamo questa formula con quella della 
sezione d’urto anelastica elettrone-protone:

2 2 2
2 2 2 2

2 14

d σ 4α E' θ θ   = W (Q ,ν)cos +2W (Q ,ν)sin
dΩdE' Q 2 2

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

abbiamo, ricordando che mi=xM:

2 2
i 2

1 i 2 2
i

Q QW  = e δ ν-
4x M 2

   
m

 
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
i 2
2 i

i

QW  = e δ ν-
2m

    
⎛ ⎞

⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

;

Partoni
spettatori
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Relazione di Relazione di CallanCallan--GrossGross
• I partoni che non partecipano allo scattering si 

comportano da “spettatori”.
• I contributi dei singoli quark alla sezione d’urto 

differenziale dello scattering inelastico si 
sommano incoerentemente (non c’e’
interferenza, si sommano le sezioni d’urto e non 
le ampiezze).

• Ogni partone trasporta una frazione x 
dell’impulso del protone, dove la frazione x può 
essere diversa da partone a partone. Indichiamo 
con fi(x) la probabilità che un partone di tipo i 
abbia la frazione x dell’impulso del protone.

2 2
2

1 2 i i2 2i

Q QW (Q , ) = e f (x)δ ν- dx
4M x 2M

   
x

 ν
⎛ ⎞

⎟
⎠

⇒ ⎜
⎝

∑ ∫
2
i

1 2
2

i 1i

eMW (Q , ) = f (x)  F ( )        x= Q 2M
2

x νν ⎡ ⎤⎣ ⎦⇒ ≡∑
2

2
2 2 i ii

QW (Q , ) = e f (x   )δ ν- dx
2 x

 
M

ν
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∫• analogamente

2
2 2 i i 2i

W (Q , ) = e xf (x)  F        ( )xν ν⇒ ≡∑
• Confrontando le due relazioni si ha:

1 22xF (x)   =  F ( )     x

Questa si chiama relazione di Callan-Gross ed è
valida solo per partoni di spin ½ .

Dalla sua verifica sperimentale si ricava che i 
partoni hanno spin ½
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Verifica sperimentale della Verifica sperimentale della 
relazione di relazione di CallanCallan--GrossGross

Derived from Table XV of
A.Bodek et al.,  Phys. Rev. D20 (1979) 1471

S=1/2 

S=0

1 22xF (x)   =  F ( )     x

• I dati supportano la presenza all’interno del protone 
di particelle puntiformi cariche di spin ½

• Si ricordi che la funzione di struttura F1 è legata 
all’interazione magnetica, ed una particella di spin zero 
non interagisce magneticamente.
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Struttura a quark del nucleoneStruttura a quark del nucleone
• Lo scaling di Bjorken può essere riassunto nelle relazioni:

2
i

1 2 1 ii

eMW (Q , )  F ( ) = f (x) 
2

    xν → ∑
2

1 2 2 i ii
 W (Q , )  F ( ) = e xf (x)   xν ν → ∑

• I numeri quantici degli adroni derivano dalla loro 
composizione in quark; tuttavia se aggiungiamo 
coppie quark-antiquark, i numeri quantici non 
cambiano. Distinguiamo quindi i quark di valenza dai 
quark del mare. 

• Utilizzando i numeri quantici dei quark u, d e s,  
possiamo scrivere per F2 , nello scattering elettrone-
protone:

ep p p p p p p
2

4 1 1F   = x u (x)+u (x) + d (x)+d (x) + s (x)+s (x)   
9 9 9

    ⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎩ ⎭

up(x) è la pdf (probability density function) del quark u 
nel protone, cioè la probabilità che il partone abbia la 
frazione di impulso del protone compresa tra x e x+dx.

• Per lo scattering elettrone-neutrone si può scrivere:

en n n n n n n
2

4 1 1F   = x u (x)+u (x) + d (x)+d (x) + s (x)+s (x)   
9 9 9

    ⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎩ ⎭
• I quark u e d formano un doppietto di isospin, quindi 
per l’invarianza delle interazioni forti per rotazioni nello 
spazio SU(2) di isospin, ci aspettiamo che:

p n

p n

p n

u (x) = d (x)  u(x)
d (x) = u (x)  d(x)
s (x)  = s (x)   s(x)

   

 

 

⎧ ≡
⎪

≡⎨
⎪ ≡⎩

Più vincoli simili per le 
altre coppie qq più
pesanti
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Quark Quark didi valenzavalenza e quark del maree quark del mare

v           per  s, s, q (x) u, = 0 d 

• Per ogni quark possiamo scrivere in generale:

v s    q(x) = q (x) + q (x) 
valenza

sea (mare)

• Dato che i quark di valenza del protone sono u e d,  
dobbiamo avere:

quindi nel protone i quark s (e gli altri quark più
pesanti)  e gli antiquark, devono appartenere al mare, 
mentre per i quark u e d si ha: 

sv s v          ; d(x) = u(x) = u ( d (x) + x) + u (x d (x      ) )     

• Se facciamo la semplificazione che i tre quark 
leggeri compaiono nel mare con la stessa frequenza e 
la stessa distribuzione in impulso, abbiamo:

s s s s su (x) = d (x) = s (x) = u (x) = d (x) s(x)           ≡

• Con queste parametrizzazioni le funzioni di struttura 
del protone e del neutrone diventano:

[ ]ep
2 v v

x 4F   = 4 u (x)+d (x) x s(x)  
9 3

    ⋅ + ⋅

[ ]en
2 v v

x 4F   = u (x)+4 d (x) x s(x)  
9 3

    ⋅ + ⋅

N.B. i quark del mare derivano dal 
fatto che questi interagiscono tra 
loro mediante lo scambio di gluoni, i 
quali a loro volta possono formare 
delle coppie virtuali quark-antiquark
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Verifica  dellVerifica  dell’’esistenza dei  esistenza dei  
quark del marequark del mare

• Valutiamo il rapporto tra le funzioni di struttura del 
neutrone e del protone in funzioni di x.

• Consideriamo due casi estremi:

a) Quark del mare dominanti, ci aspettiamo che 
questo avvenga a piccolo x:

en
2
ep
2

F (x)   1   
F ( )

 
x

   →

b) Consideriamo il caso in cui domini uv (ricordiamo 
che u indica la pdf di u nel protone e di d nel neut.)

en
v v2

ep
2 v v

u +4dF (x) 1        
F (x) 4u +d

   
4

 → →

domina il mare

Dominano i 
quark u
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FF22 per diverse per diverse 
composizioni del protonecomposizioni del protone

L’interazione tra i quark 
ridistribuisce l’impulso tra di loro
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Verifica della forma di FVerifica della forma di F22
• Ricordiamo che:

[ ]ep
2 v v

x 4F   = 4 u (x)+d (x) x s(x)  
9 3

    ⋅ + ⋅

[ ]en
2 v v

x 4F   = u (x)+4 d (x) x s(x)  
9 3

    ⋅ + ⋅

• Sottraendo le due espressioni, togliamo il contributo 
dei quark del mare:

[ ]ep en
2 2 v v

xF (x) F (x)  = u (x) d  (   
3

  x)− −

ep en
2 2   F (x) F (  x)   −
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Integrali delle funzioni di Integrali delle funzioni di 
struttura: contributo del struttura: contributo del gluonegluone

• Ricordiamo la forma di F2:

ep p p p p p p
2

4 1 1F   = x u (x)+u (x) + d (x)+d (x) + s (x)+s (x)   
9 9 9

    ⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎩ ⎭
en n n n n n n
2

4 1 1F   = x u (x)+u (x) + d (x)+d (x) + s (x)+s (x)   
9 9 9

    ⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎩ ⎭

• Essa è del tipo x·f(x), quindi dal suo integrale possiamo 
ricavare la frazione di impulso del protone trasportata dalle 
particelle cariche al suo interno; in questa valutazione si può 
trascurare il contributo della frazione di impulso trasportata dai 
quark s. 

1 1 1ep
2 u d0 0 0

1 1 1en
2 d u0 0 0

4 1 4 1F dx  = x(u+u)dx + x(d+d)dx f  + f
9 9 9 9
4 1 4 1F dx  = x(d+d)dx + x(u+u)dx f  + f
9 9 9 9

    

⎧ ≡⎪⎪
⎨
⎪ ≡
⎪⎩

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

(protone)

(neutrone)

1

u 0

1

d 0

f = x(u+u)dx 

f = x(d+d)dx

    

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

∫
∫

fu = Frazione dell’impulso del protone
trasportata da tutti i quark u e u ed 
analogamente per fd

• Le misure sperimentali danno:

1 ep
2 u d0

1 en
2 d u0

  
4 1F dx  = f  + f  0.18
9 9
4 1F dx  = f  + f  0.

 

12
9 9

 

⎫≈ ⎪⎪
⎬
⎪≈
⎪⎭

∫

∫

u

d 

f   0.36
f  0.18

≈

≈

Solo il 50% dell’impulso del protone è trasportato dai 
quark e antiquark, il resto è trasportato dai gluoni
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Sum rulesSum rules
• Le funzioni di distribuzione di probabilità (pdf) dei 

quark devono soddisfare alcune regole di somma.      
• Ad esempio, per il protone abbiamo: 

[ ]

[ ]

1

0

1

0
1

0

u(x)-u(x) dx  = 2  

 d(x)-d(x) dx = 1

s(x)-s(x) dx   = 0

 

    

 

⎧
⎪
⎪

⎡ ⎤⎨ ⎣ ⎦
⎪
⎪
⎩

∫
∫
∫

2 quark u di valenza

1 quark d di valenza

stranezza 0

• Per confermare queste regole di somma, occorre 
analizzare lo scattering dei neutrini e degli antineutrini, 
che avviene per interazione debole tramite lo scambio di 
uno Z. Questo permette di descrivere i quark dagli 
antiquark.
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Interazioni neutrinoInterazioni neutrino--nucleonenucleone
• A questo punto del corso diamo soltanto alcune 

formule che riguardano lo scattering neutrino 
(antineutrino) con il nucleone.

• Consideriamo soltanto le reazioni di corrente carica 
(scambio di un W); allora la conservazione della carica 
e del numero leptonico, fa si che si hanno le reazioni:

p n

p n

p n

u (x) = d (x)  u(x)
d (x) = u (x)  d(x)
s (x)  = s (x)   s(x)

   

 

 

⎧ ≡
⎪

≡⎨
⎪ ≡⎩

• Ricordiamo come abbiamo identificato le funzioni di 
distribuzioni di probabilità dei quark all’interno del 
protone e del neutrone:

      ;   d
  

d      ; 
   

 

      
  u  

μ μ

μ μ

ν μ ν μ

ν μ ν μ

− −

+ +

⎧ → →⎪
⎨

→ →⎪⎩

d u u

u d

• Per semplicità si usano bersagli isoscalari, ovvero 
con lo stesso numero di neutroni e di protoni. Si tenga 
presente che il neutrino misura d e u, mentre 
l’antineutrino misura u e d

p n

p n

d (x) + d (x) = d(x) + u(x)  Q(x)
u (x) + u (x) = u(x) + d(x)  Q(x)

   

 

 
⎧ ≡⎪
⎨

≡⎪⎩

• Nell’interazione del neutrino (antineutrino) compare 
una terza funzione di struttura, F3,  dovuta 
all’interferenza tra le correnti vettoriali e assiali.
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Violazione dello Violazione dello scalingscaling: F: F22(x,Q(x,Q22))

La violazione NON è dovuta ad una dimensione 
finita dei quark. Essa è dovuta alla continua 
interazione tra i partoni all’interno del protone.
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In un esperimento di scattering di elettrone su protone si 
utilizza un fascio di elettroni di energia 8 GeV. In un evento si 
misura un elettrone di energia 3 GeV diffuso a 20 °. Calcolare 
le variabili cinematiche dello scattering, Q2, ν e x e dire se lo 
scattering è elastico oppure anelastico. Si usi 1 GeV per la 
massa del protone.

e−

e−

θk

= −( ')q k k

p
p

'k

p
'p

2  Q =2EE'(1-cos )     θ

  =E-E'ν (Nel laboratorio)

2

2
Q

x
Mν

=

2 2   Q =2EE'(1-cos ) 2 8 3 (1 cos20)=2.8944 GeV     θ = ⋅ ⋅ ⋅ −

   =E-E'= 8-3 = 5 GeVν 2 2.8944
0.289

2 2 1 5
Q

x
Mν

= = =
⋅ ⋅

X<1 , quindi lo scattering è anelastico
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In un esperimento di scattering di elettroni su protoni si utilizzano elettroni di 
13.5 GeV e si posiziona lo spettrometro per rivelare gli elettroni diffusi ad un 
angolo di 6° rispetto alla linea di volo degli elettroni incidenti. Si trova una 
risonanza nella sezione d’urto differenziale in corrispondenza di una massa 
invariante del sistema adronico di 1.5 GeV. Si ricavi quanto vale l’energia 
dell’elettrone diffuso in corrispondenza di questa massa. Per semplicità nei 
calcoli si assuma la massa del protone pari a 1 GeV.  

e−

e−

θk

( )q=(k-k') ,qν=
protone

'k

p 'p

adroni,
massa invariante W

2 24 'sin
2

Q EE
θ

=

'E Eν = − Nel laboratorio

2 2 2 Q 2   M M Wυ= + −

Nel nostro caso W2=(1.5)2 GeV2,  mentre M2=1 GeV2. Conosciamo E e θ, 
con qualche passaggio algebrico possiamo ricavare E’.  Definiamo:

2 2 2 2 2M =1-(1.5) = -1.25 Ge V  M WΔ = −

2 2 Q 2 =4EE'sin2  ; 
2

M M
ϑυ= + Δ 2 2 2 ( ') =4EE'sin  ; 

2
M E E M

ϑ
− + Δ

2 2 2 =4EE'sin  +2ME'; 
2

ME M
ϑ

+ Δ

2

22

2 2 13.5-1.25
 E'= = 12.0 GeV

4 13.5 sin 3°+24Esin  +2M
2

ME M
ϑ
+ Δ i

i i
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In un esperimento di scattering di elettroni su protoni si utilizzano elettroni di 
7 GeV e si posiziona lo spettrometro per rivelare gli elettroni diffusi ad un 
angolo di 6° rispetto alla linea di volo degli elettroni incidenti. Si misura 
un’energia dell’elettrone deflesso pari a 5.13 GeV.  Trovare: a) l’energia 
trasferita ν; b) il modulo quadro del quadrimpulso trasferito q2; c) la massa 
invariante W degli adroni prodotti; d) stabilire  se lo scattering è elastico o 
anelastico. Per semplicità nei calcoli si assuma la massa del protone pari a 1 
GeV.

e−

e−

θk

( )q=(k-k') ,qν=
protone

'k

p 'p

adroni,
massa invariante W

2 24 'sin 2 '(1 cos )
2

Q EE EE
θ θ= = −

'E Eν = − Nel laboratorio

2 2 2 Q 2   M M Wυ= + −

a) Ricaviamo ν:

2 2 2 q =-Q 2 '(1 cos ) 2 7 5.13(1 cos6 ) 0.393 GeVb) EE θ= − − = − − ° = −i i

' 7 5.13 1.87 GeVE Eν = − = − =

2 2 2 2 2 2 Q 2   = 2 c Q) M M W W M Mυ υ= + − + −⇒ =

2= 2 11.87 1 0.393 4. W= 4.347 2.1 Ge347   V+ − = =⇒i i

d) Lo scattering è anelastico perché la massa invariante
degli adroni prodotti non è uguale alla massa del protone. 
Comunque valutiamo anche il valore della variabile x che è
uguale a 1 se lo scattering è elastico, altrimenti è minore di 1

2 0.393
0.105

2 2 11.87
Q

x
Mν

= = =
i i
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SviluppoSviluppo in in 
ondeonde parzialiparziali

•• Cenni allo sviluppo in onde Cenni allo sviluppo in onde 
parziali. parziali. 

•• Ampiezza di scattering.Ampiezza di scattering.
•• Diffusione elastica e Diffusione elastica e anelasticaanelastica..
•• Condizione di risonanza. Condizione di risonanza. 
•• Limite unitario della sezione  Limite unitario della sezione  

d'urtod'urto
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Interazioni Interazioni 
debolideboli

••Decadimento betaDecadimento beta. . 
••Violazione della paritViolazione della paritàà nelle int. deboli nelle int. deboli 
••Teoria a due componenti del neutrino. Teoria a due componenti del neutrino. 
••Esperimento di Esperimento di GoldhaberGoldhaber. . 
••Interazione Interazione VV--A.A.
••Il Il bosonebosone W.W.
••Angolo di Angolo di WeinbergWeinberg..
••Decadimento del pione carico. Decadimento del pione carico. 
••Decadimento del K carico in Decadimento del K carico in muonemuone. . 
••Angolo di Angolo di CabibboCabibbo..
••Organizzazione delle particelle in Organizzazione delle particelle in 

doppiettidoppietti di di isospinisospin. . 
••Effetto GIMEffetto GIM. . 
••Introduzione del quark Introduzione del quark charmcharm. . 
••Matrice CKM. Matrice CKM. 
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Le Le interazioniinterazioni debolideboli
• Ricordiamo le vite medie di alcuni decadimenti:

Δ++ →pπ ~10-23 s

Σ0 →Λγ ~6·10-20 s

π0 →γγ ~ 10-16

Σ →nπ ~10-10 s

π- →μ- νμ ~10-8 s

μ- →e- νe νμ ~10-6 s

n →p e- νe ~ 15 min

Int. forte
1 γ , int. e.m.

2 γ , int. e.m.

σ(π +N → N +π )      = 10-26 cm2 a 1 GeV

Int. deboli

N.B. le interazioni deboli
si osservano solo quando
le int. forti e le int. e.m. 
sono proibite.

• Occorre spiegare l’enorme intervallo delle vite medie
che va da 10-12 s fino ad un quarto d’ora.

•Le interazioni deboli sono anche caratterizzate da
sezioni d’urto estremamente piccole (~10-39 cm2)

σ(νμ +N → N +π + μ) = 10-38 cm2 a 1 GeV

• Le interazioni deboli violano molte leggi di conser-
vazione (parità, coniugazione di carica, stranezza, etc.)

• Per via della loro “debolezza” , le int. deboli si 
possono osservare nella materia “normale” solo nel 
decadimento β. Tuttavia esse sono alla base del 
funzionamento delle stelle e quindi, senza di loro, non 
sarebbe possibile la nostra esistenza.

+
ep+p d+e +ν→
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Decadimento Decadimento ββ
• Gran parte delle conoscenze relative ai processi base del 

decadimento β è basata sui decadimenti β dei nuclei

ν ν→ ⇒ →- -
e en p+e +           (A,Z) (A,Z+1)+e +

ν ν→ ⇒ →+ +
e ep n+e +          (A,Z) (A,Z-1)+e +

ν ν→⇒→- -
e ee +p n+          (A,Z)+e (A,Z-1)+

• l’esistenza del decadimento β+ fu stabilita nel 1934 da 
Curie e Joliot

• Nel 1919 Chadwick scoprì che l’elettrone nel 
decadimento β aveva uno spettro continuo. 

Emax

• L’energia massima dello spettro corrisponde 
abbastanza bene al Q della reazione (Q=M(A,Z)-
M(A,Z+1)), mentre per il resto dello spettro vi è una 
violazione della conservazione dell’energia.

• C’è inoltre anche una violazione della quantità di moto 
e del momento angolare.
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““CreazioneCreazione”” del neutrinodel neutrino
• Per ristabilire le leggi di conservazione, Pauli ipotizzò 

nel 1930 l’esistenza di una particella neutra di massa 
molto piccola: il neutrone (ribattezzato poi da Fermi 
neutrino).

• Questa lettera è molto importante per la fisica … ed 
anche interessante da un punto di vista sociologico ☺

• La prima teoria sul decadimento β fu fatta da Fermi 
nel 1934

• Il neutrino fu scoperto da Reines e Cowan “soltanto”
nel 1958

• Esistono tre tipi di neutrini, e di recente sono state 
osservate delle oscillazioni di neutrino che comportano 
che il neutrino debba avere una massa diversa da zero
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Il decadimento Il decadimento ββ nuclearenucleare
• I decadimenti β nucleari vengono distinti in transizioni

permesse ed in transizioni proibite.

• Quelle permesse rappresentano la situazione più comune e 
sono caratterizzate dal fatto che l’elettrone ed il neutrino 
emessi NON trasportano momento angolare orbitale, sono 
emessi cioè in onda s (l=0). Questo è giustificabile dal fatto 
che l’elettrone ed il neutrino hanno in genere energie 
dell’ordine del MeV.

• Le transizioni con l=1 si chiamano prime proibite, l=2 secondo 
proibite e così via, ed hanno una vita media 
considerevolmente più lunga rispetto a quelle permesse.

• Dato che e e ν hanno spin ½ , il cambiamento di spin del 
nucleo può essere 0 o 1. Le transizioni con Δ J=0 si chiamano 
di Fermi mentre quelle con  Δ J=1 sono di Gamow-Teller

transizioni Δ J nucleo Stato leptonico

Fermi Δ J=0 singoletto

Gamow-
Teller

Δ J=1
Δ Jz=0,±1

tripletto

• Poiché e-ν hanno l=0, non c’è cambiamento nel momento 
angolare orbitale del nucleo, quindi la sua parità non cambia. 
Avviene solo uno spin flip del nucleone per le transizioni di G.T.

Fermi: Gamow T.

Miste

0 0 , J 0+ +→ Δ =

10 10 -
eC B*e ν→

14 14 +
eN*eO ν→

1 0 , J 1+ +→ Δ =

12 12 -
eB Ce ν→

1 1
, J 0,1

2 2

+ +
→ Δ =

-
en pe ν→
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Teoria di Fermi del decadimento Teoria di Fermi del decadimento ββ
• Nel 1934 Fermi fece la prima teoria del decadimento β; egli 

prese come modello la descrizione fatta dalla QED dello 
scattering elettrone-protone:

e− e−

p

2q

p

γ

μJ (e)

μJ (p)

L’elemento di matrice è
proporzionale a:

μ
μ≈fi 2

1
M - J (e)J (p) 

q

( ) ( )μν ναγ αγ≈ μ
fi e e p p2

g
M u u u u  

q

• Il decadimento β è equivalente a:ν→ -n p+e +  ν → -n+  p+e

• Fermi ipotizzò un’interazione puntiforme del tipo:
n p

eν -e

μJ (p)

μJ (e)

ν → -n+  p+e

Non c’è il propagatore

• interazione tra due correnti (cariche): adronica e leptonica

( ) ( )μ
μ νγ γ≈fi p n eM u u u u  G Interazione vettore-vettore

• La costante G è nota come costante di Fermi ed è
collegata al quadrato della “carica debole”.

ūp crea un protone (oppure distrugge un antiprotone)

un distrugge un neutrone (crea un antineutrone)

ūe crea un elettrone (distrugge un positrone)

uν distrugge un neutrino (crea un antineutrino) 
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Decadimento Decadimento ββ nuclearenucleare
• La probabilità di transizione o tasso di decadimento 

per unità di tempo si trova applicando la regola d’oro 
di Fermi:

π 22

0

2
W=

dN
G M

dE 0
 : spazio delle fasi

dN
dE

è il quadrato dell’elemento di matrice. Esso si calcola 
integrando su tutti gli angoli delle particelle  finali, 
sommando sugli spin finali e mediando sugli spin iniziali. 
Esso è una costante dell’ordine dell’unità. 

2M

≈⇒ 2
leptoni decadimenti di Fermi: J =0  M 1

⇒ ≈2
leptoni decadimenti di Gamow-Teller: J =1  M 3

• E0 è l’energia disponibile nello stato finale (è uguale 
al Q della reazione). Lo spread in energia dE0 deriva 
dal fatto che l’energia dello stato iniziale non è comple-
tamente determinata a causa della vita media finita.

ν 0            T+EP+q+p  =  +E=E0

• Trascuriamo la massa dell’elettrone. E0 è dell’ordine di 1 
MeV.  L’energia cinetica del protone è dell’ordine di 10-3 MeV
e può essere trascurata. Il protone serve solo ad assicurare 
la conservazione della quantità di moto.

ν 0 eq =E -E L’energia è suddivisa solo tra l’elettrone ed il neutrino
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Spazio delle fasiSpazio delle fasi
• Il numero di stati disponibili per un elettrone di impulso 
compreso tra p e p+dp, confinato nel volume V, dentro 
l’elemento di angolo solido dΩ, vale:

π
Ω 2
3 3

Vd

(2 )
p dp

• Normalizzando la funzione d’onda al volume unitario, 
integrando sull’intero angolo solido, ed ignorando gli effetti 
dello spin sulle distribuzioni angolari, si ottiene il fattore dello 
spazio delle fasi per l’elettrone e per il neutrino:

ν νπ
π π

π 2

3 3

2

3 3
4

        ;        
(2

4

(2 ))

qp dp q d

• Consideriamo i due fattori indipendenti in quanto tra q e p non
vi è correlazione perché è un processo a tre corpi, dove il protone 
assorbe l’impulso risultante di q e p. L’impulso del protone è
fissato e quindi non c’è il fattore dello spazio delle fasi del protone.  

• Il numero di stati finali è: ν ν
π

π
=

2
2 2

6 6
(4 )

 
(2 )

dN p q dpdq

• Per un dato valore dell’energia dell’elettrone, l’energia del 
neutrino è fissata e quindi anche il suo impulso:

0 0( )   ;   d dEE E qq Eν νν ⇒ =≡ = −

ν π
= = −⇒ 2 2

04 6
0

1
( )  

dE d 4

dN dN
p E E dp

q

• Una volta che abbiamo integrato la probabilità di transizione W 
su tutto l’angolo solido, M2 è uguale ad una costante, pertanto lo 
spettro di energia dell’elettrone è dato dalla forma dello spazio 
delle fasi:

∝ −2 2
0( ) ( )  N p dp p E E dp
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KurieKurie plotplot

• Se si plotta (N(p)/p2)½ versus l’energia dell’elettrone, si
ottiene una linea retta che incrocia l’asse delle ascisse a E=E0. 
Questo viene chiamato plot di Kurie.

• Sperimentalmente occorre includere un fattore di correzione
F(Z,p) che tenga conto dell’interazione Coulombiana tra
l’elettrone ed il nucleo.

• Nel caso in cui il neutrino avesse massa, il suo effetto è di
modificare la distribuzione nel modo seguente:

2
( ) ( , )N p F Z p

p

⋅ ±
Decadimento β del trizio.

Langer e Moffatt (1952)

Le curve indicano diversi valori 
della massa del neutrino

∝ −2 2
0( ) ( )  N p dp p E E dp

( )eE keV =0 18.6 E keV

ν⎛ ⎞
∝ − − ⎜ ⎟−⎝ ⎠

2
2 2

0
0

( ) ( ) 1  
m

N p dp p E E dp
E E

• Il plot di Kurie si modifica in modo tale che la curva interseca 
l’asse delle ascisse a E=E0-mν.  Questo è il modo in cui si cerca 
di misurare la massa del neutrino-e. Purtroppo in quella 
regione ci sono pochissimi eventi ed è difficile fare la misura, 
per cui si è riuscito a mettere solo un limite superiore.

ν ≤ 10 eV
e

m
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Regola di Regola di SargentSargent
• La rate di decadimento totale si ottiene integrando lo spettro

N(p)dp. Questo può essere fatto analiticamente, tuttavia in 
molti casi l’elettrone è relativistico e si può usare l’approssi-
mazione p≈E. In questo caso si ottiene una formula molto 
semplice:

0 2 2 5
0 00

( )
E

N E E E dE E∝ − ∝∫

• La rate di decadimento è proporzionale alla quinta potenza 
dell’energia disponibile nel processo. Questa è la regola di 
Sargent.

• Considerando tutti i fattori numerici del processo, si ottiene:

π

22 5

0
0

3 e6
W=   (per E  

60 ( )
>> m )

G M E

c

• La costante di Fermi G può essere ricavata, come vedremo più
avanti, dalla misura della vita media di alcuni decadimenti β (e 
con alcune considerazioni teoriche, vedi angolo di Cabibbo) , 
oppure in maniera più precisa dalla vita media del muone

• Dal PDG si ottiene: 5 -2
3

1.16637(1) 10  GeV
( )

G

c
−= ⋅

• Sostituendo i valori numerici si ottiene:

2 5
0 0

-1
4

1 1.11
 = W =   (E  in Ms e 

1
V    

0
)M E

τ

• Ad esempio, se E0≈100 MeV come nel decadimento del muone
e M2=1, si ha:

-6  (
1

  10  s  =2.2 s  )    
Wμ μτ μτ = ≈

N.B. è la dipendenza da E0
5 che spiega il grande intervallo 

di variabilità delle vite medie dei decadimenti deboli.
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Misura della costante di FermiMisura della costante di Fermi
• La rate di decadimento si può scrivere in un altro modo rispetto

alla regola di Sargent,  esplicitando la massa del protone m, ed 
inglobando i termini relativi allo spazio delle fasi ed alla 
correzione Coulombiana F(±Z,p) in una funzione adimensionale
f(±Z,E0/me) calcolabile analiticamente.

2 5
22

03 6
1 ( )

 = W = f( Z,E )   
2 (

 
)

mc
G M

cτ π
±

E0 (MeV)
2 6MeV fm⋅

• Nonostante la grande variazione della vita media, dovuta alla forte 
dipendenza dell’integrale f da pe

max, il prodotto G2M2 è
approsimativamente lo stesso in tutti i decadimenti.

• Si osserva tuttavia una piccola differenza in funzione del tipo di 
transizione: Fermi pure, Gamow-Teller pure oppure miste.

• Per estrarre da questi dati il valore della costante di Fermi si 
considera il rapporto:

π
τ⋅

2
5

2
3costante

=      
2

(costante=  
f m

 ) G M

• Se consideriamo una transizione pura di Fermi, si ottiene:

5 -2
3

1.140(2) 10  GeV
( )

G

c
−= ⋅

leggermente diverso dal valore quotato dal PDG. La ragione la 
vedremo più avanti (angolo di Cabibbo)
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Generalizzazione del Generalizzazione del 
decadimento decadimento β β di Fermidi Fermi

• Non c’è nessuna ragione a priori perché la corrente debole 
debba essere una corrente vettoriale.

• La Lagrangiana più semplice che sia invariante di Lorentz e 
non contenga derivate dei campi è:

† †( )( ) ( )( )i r p r n e r r n r p r e
r r

L C O O C O Oν νψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ= +∑ ∑

Hermitiano coniugato

• I Cr sono delle costanti che determinano l’intensità
dell’interazione. Gli operatori Or sono:

A 5

P 5

T

       scalare     ;        vettore assiale

     vettore     ;           pseudoscalare

       Tensore antisimmetrico

1 O =

O =i

i
O = = ( )

2

S

V

O

O

μ

μ

μ ν ν μ

γ γ

γ γ

σμν γ γ γ γ

=

=

−

• Oggi sappiamo che le interazioni deboli non conservano la 
parità, questo implica che devono esserci nella Lagrangiana dei
termini pseudoscalari. Per fare questo è sufficiente costruire
altri 5 operatori O’r = Or·γ5

• Quindi per ogni termine del tipo:

aggiungiamo alla Lagrangiana un termine del tipo:

( )( )   +  h.c.r p r n e rC O O νψ ψ ψ ψ

'
5( )( )   +  h.c.r p r n e rC O O νψ ψ ψ γ ψ

questo termine connette stati con parità diversa.

• La lagrangiana completa si può scrivere come:

'

5( ) (1 )   + h.c.r
i r p r n e r

rr

C
L C O O

C νψ ψ ψ γ ψ
⎡ ⎤

= +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

N.B. L’elemento di matrice Mfi si ricava dalla Lagrangiana
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Determinazione dei Determinazione dei CCrr
• Dall’analisi della forma della Lagrangiana, risulta che nel 

termine pseudoscalare, l’elemento di matrice viene 
moltiplicato per il β(=v/c) del nucleone, quindi questo termine 
può essere trascurato. 

• Inoltre, dallo studio delle correlazioni degli spin dell’elettrone e 
del neutrino, risulta che ai decadimenti di Fermi (Δ J = 0) 
possono contribuire solo i termini vettoriali o scalari, mentre ai 
decadimenti di Gamow-Teller possono contribuire solo i 
termini assiali o tensoriali.

• I coefficienti Cr si determinano sperimentalmente osservando 
la forma dello spettro dell’elettrone del decadimento β e la sua 
correlazione angolare con la direzione del neutrino.

• Se consideriamo solo i decadimenti β permessi (Δl = 0), non 
c’è cambiamento di parità, quindi possiamo ignorare nella 
Lagrangiana i termini che contengono γ5. Possiamo riscrivere 
la Lagrangiana separando i contributi dei decadimenti di Fermi 
da quelli di Gamow-Teller:

, ,
( )( ) ( )( )i i p i n e i j p j n e j

i S V j T A
L C O O C O Oν νψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ

= =
= +∑ ∑

• Lo spettro in energia dell’elettrone (n-) e del positrone (n+) nel 
decadimento β si può scrivere come:

π
= − + + + ±⎡⎣

± + ⎤⎦

∓ 2 22 2 2 2 2
0 F GT3

e

2 2
F GT

( ) M ( ) M ( )
dE 2

2
                            (M M )  

e e
S V T A

s V T A

P Edn
E E C C C C

me
C C C C

Ee

MF e MGT sono gli elementi di matrice di Fermi e Gamow-Teller e 
E0 è la massima energia possibile dell’elettrone.

• Dato che sono osservate transizioni pure di Fermi o di Gamow-
Teller, non possiamo avere:

= = A Toppure 0           C =C =0S VC C

• Da questa espressione si nota come non ci sia interferenza tra le 
transizioni di Fermi e quelle di Gamow-Teller, mentre c’e’
interferenza tra i termini S e V ed i termini A e T. 
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Determinazione dei Determinazione dei CCrr
• Analizzando lo spettro (Kurie plot) per le transizioni pure di 

Fermi o di Gamow-Teller, si può determinare il rapporto:

⋅ ⋅
= ± = ±

+ +2 2 2 2
0.00 0.15   ;   0.00 0.02         S V T A

S V T A

C C C C

C C C C

quindi i dati suggeriscono che (Michel,1957) Cs o CV sono zero 
e che CT o CA sono zero.

• Per decidere quale termine è nullo si analizza la correlazione tra la 
direzione dell’elettrone e quella del neutrino.

N.B. l’antineutrino è
sempre destrogiro.

Distribuzione 
angolare

Il fattore 3 deriva dalle 3 
possibili orientazioni 
dello spin totale

I dati sono “piccati” a θ=0

I dati sono “piccati” a θ=180

N.B. si misura l’angolo tra 
l’elettrone ed il “recoil”.
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Misura di CMisura di CVV e Ce CAA

• I parametri CV e CA si ricavano dalla misura delle vite medie di 
alcuni decadimenti β nucleari. In realtà si preferisce misurare il 
tempo di dimezzamento piuttosto che la vita media

π
⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦

2 22 2 2
0 F GT3

e
( ) M M

dE 2
                            

e e
V A

P Edn
E E C C

• integrando su tutto lo spettro si ottiene il numero di conteggi
per unità di tempo, che è inversamente proporzionale alla vita 
media τ

• Utilizzando le semplificazioni ottenute, lo spettro dell’elettrone 
si può riscrivere nel modo seguente:

τ π
⎡ ⎤= = + −⎢ ⎥⎣ ⎦ ∫

0
2 22 2 2

F GT 03
1 1

M M ( )
2

                            
e

E

V A e e e
m

n C C P E E E dE

m5·f
N.B. per rendere f adimensionale, si normalizzano le energie alla 
massa m, che può essere la massa dell’elettrone oppure quella 
del protone. N.N.B. f tiene conto anche della correzione 
Coulombiana dell’energia, che è diversa per elettrone e positrone

• Abbiamo detto che: ≈ ≈2 2
F GT

                 

M

 

1   ;

     

   M  3

     

π
⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦

2 22 2 2
0 F GT3

e
( ) M M

dE 2
                            

e e
V A

P Edn
E E C C

τ τ
−

= = ⋅ = ⋅⇒
2

2 0 0 2
1

( )      l

                            

n2
2

t

N t N N e t

• Dal decadimento del neutrone (decadimento misto) si ottiene:

π
− −⎡ ⎤= + ⋅ = ±⎣ ⎦⋅

5
2 2 1 1

3
1

3 (1080 16)
f t 2 ln2
                            

V A
m

C C s

−5
• Dai decadimenti puri di Fermi (ad esempio 14O->14N*  si ottiene:

−= = ⋅ = = =5 -2
3 2

10
1.140(2) 10  GeV  ( 1)

( )
v

p

G
C c

c M

• Si confronta con il dec. dell’14O (2 protoni che decadono)

⇒
+ ⋅ ±

= = = ±
±

2 214

2
3( ) 3100 20

    1.25 0.2
(ft)n 1080 162

                            

V A A

VV

C C Cft O
CC

• dai neutroni polarizzati si ricava che il segno di CA è negativo
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ττ−−θ θ puzzlepuzzle
• Vi erano due particelle strane, aventi la stessa massa e la 

stessa vita media, che decadevano in due stati finali con parità
diverse:

     ;       τπ π π πθ π→→

• Parità del mesone θ (K -> π π):

I pioni hanno spin zero, quindi per la conservazione di J, lo 
spin del K deve essere uguale al momento angolare orbitale 
relativo del sistema di due pioni.

La parità del sistema di conseguenza è uguale a: ( 1) lη = −
p + - + - J  = 0  , 1  , 2  , 3   (spin parity natur e)  al⇒

Se consideriamo il decadimento del K neutro in 2π0, che sono 
due bosoni identici, la funzione d’onda deve essere 
simmetrica, quindi sono permessi solo l pari:

p + +  spin pari del K e J  =  parit0  , a'  2   positiva  ⇒⇒

•Parità del mesone τ (K -> π π π):

Si può trattare il sistema come un di-pione (ad esempio due 
pioni con la stessa carica con in aggiunta il terzo pione.

Chiamiamo l il momento angolare relativo
dei due pioni e chiamiamo L il momento del 
terzo pione rispetto alla coppia di pioni.

La parità del sistema di tre pioni è:

Π+ Π+

Π-

l

L

3( 1) ( 1) ( 1) ( 1)l L Lη = − ⋅ − ⋅ − = − −

N.B. l deve essere pari perché i due pioni della stessa carica 
sono due particelle identiche.

(il pione ha parità intrinseca negativa)
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ττ−−θ θ puzzlepuzzle
• Lo spin totale J del sistema di 3 pioni deva cadere 

nell’intervallo:

L l J L l− ≤ ≤ +

quindi abbiamo le seguenti combinazioni:

l L Jp

0 0 0-

0 1 1+

0 2 2-

2 0 2-

2 1 1+.2+,3+

2 2 0-,1-,2-,3-,4-

( 1)Lη = − −

Per determinare qual’è l’assegnazione giusta degli spin occorre 
studiare la distribuzione angolare dei decadimenti in funzione 
delle diverse assegnazioni di J (sviluppo in onde parziali e 
Dalitz plot)

• Da queste si deduce che la combinazione deve essere:

+ -0     1    oppure ma no  1n pJ −=

Includendo anche gli effetti dello spazio delle fasi, risulta che:

0pJ −=

• Quindi il τ aveva parità negativa mentre il θ aveva parità
positiva, da qui il puzzle che fu risolto da T.D.Lee e C.N.Yang
che ipotizzarono che le interazioni deboli non conservassero la 
parità e suggerirono alcuni metodi per verificarlo.

(N.B. il K ha spin 0)
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Esperimento di Madame Esperimento di Madame WuWu

• Anche questa lettera è fondamentale per la fisica … e per capire 
la sociologia dei fisici e dei ricercatori in generale!

• R.L.Garwin,L.M.Lederman,M.Weinrich
Phys. Rev., 105, 1415 (1957)

•J.I.Friedman,V.L.Telegdi

Phys. Rev., 106, 1290 (1957)

(violazione della parità nel decadimento del pione)

Phys. Rev., 105, 1413 (1957)
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EquazioneEquazione didi WeylWeyl: : teoriateoria a a 
due due componenticomponenti del neutrinodel neutrino

( ) ( ) 0p m pμ
μ μγ ψ− =

• Nel 1929, subito dopo la pubblicazione dell’equazione di 
Dirac,  Weyl presentò una teoria molto semplice ed elegante 
per le particelle senza massa di spin ½ , per le quali l’elicità
risulta essere un buon numero quantico.

• Al tempo della pubblicazione questa teoria suscitò un 
interesse limitato perché non si conoscevano particelle senza 
massa di spin ½

• Tuttavia, anche dopo l’introduzione del neutrino da parte di 
Pauli, lo stesso Pauli rifiutò la teoria di Weyl perché violava la 
simmetria di parità.

• Solo dopo il 1957 la teoria di Weyl ricevette il giusto credito.

• Ripartiamo dall’equazione di Dirac nello spazio dei momenti:

se mettiamo m=0 e ricordiamo che γ0=β e γi = βαi, abbiamo:

( ) ( ) ( )H p p p E pψ α ψ ψ≡ ⋅ =⇒

• Per studiare l’equazione di Weyl è preferibile usare la  rappre-
sentazione di Weyl (o rappresentazione chirale), in cui γ5 è
diagonale, invece della rappresentazione che abbiamo gia visto 
di Dirac-Pauli. 

σ
α β

σ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

0 0
    ;     = 

0 0
I

I

σ
γ β γ γ

σ
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
0 5

0 0 0
 =    ;      ;     = 

0 0 0
I I

I I

( ) ( )0 ( ) 0    ( )  E p p E p pμ μγ γ ψ β βα ψ− ⋅ = − ⋅⇒
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EquazioneEquazione didi WeylWeyl
p Eα ψ ψ⋅ =

• Lo spinore ψ a 4 componenti si può scrivere come:

e sono spino r  i   a  2 compomenti
χ

ψ χ ϕ
ϕ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

L’equazione di Weyl diventa:
0

=E  
0

p
p

χ χσ
ϕ ϕσ

− ⋅⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

• Le equazioni si disaccoppiano:
 

p E

p E

σ χ χ
σ ϕ ϕ

− ⋅ =⎧
⎨

⋅ =⎩

• Dato che il neutrino non ha massa, ne consegue che E2=P2.  Per 
ognuna delle due equazioni si avranno due soluzioni, una con 
energia positiva e l’altra con energia negativa.

• Le soluzioni con energia positiva corrispondono ai neutrini 
mentre quelle a energia negativa corrispondono agli antineutrini

• soluzioni a energia positiva: E p=

• soluzioni a energia negativa: E p= −

• Ricordiamo che              è il proiettore di elicitàp
p

σ ⋅

      ; 
p

 
p

p p
σ σχ χ ϕ ϕ⋅ ⋅

= −⇒ =

(neutrino levogiro       ;   neutrino destrogiro)

      ;  
p p

p p
σ σχ χ ϕ ϕ⋅ ⋅

= = −⇒

(antineutrino destrogiro    ;  antineutrino levogiro)   

N.B. l’equazione viola la parità perché il neutrino 
levogiro ed il neutrino destrogiro sono descritti da 
spinori diversi (χ e φ) disaccoppiati
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MisuraMisura delldell’’elicitelicitàà del neutrinodel neutrino
• Nel 1958 Goldhaber, Grodzins e Sunyar realizzarono un 

esperimento molto ingegnoso per la misura dell’elicità del 
neutrino. 

• Si prende uno stato metastabile di 152Eu che, attraverso una 
cattura elettronica K, decade nel 24% dei casi in uno stato 
eccitato di 152Sm*, il quale decade a sua volta nello stato 
fondamentale emettendo un fotone di 961 keV.

152 152 * eEu e Sm ν−+ → +

961
Decadimento a due corpi:Eν = 840 keV

N.B. l’impulso del neutrino è circa 
uguale a quello del fotone!!

• In base alla conservazione del momento angolare si può 
definire l’elicità del neutrino:

• infine vediamo la polarizzazione dei fotoni emessi nella direzione 
di volo del Samario.

N.B. il fotone ha la 
stessa elicità del 
neutrino
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MisuraMisura delldell’’elicitelicitàà del neutrinodel neutrino
• La vita media del 152Sm* è di circa 10-14 s, quindi il 

decadimento avviene quando ancora il Samario è in “volo”, 
pertanto il fotone “ricorda” il momento angolare del 152Sm* .

• In particolare il fotone emesso nella direzione di rinculo ha la 
stessa elicità del nucleo di 152Sm* e quindi la stessa elicità del 
neutrino.

• L’elicità del fotone si misura esaminando la trasmissione dei 
fotoni attraverso il ferro magnetizzato. Il processo dominante 
nell’interazione con la materia per fotoni di 961 keV è lo 
scattering compton, la cui sezione d’urto dipende dagli spin.

• La trasmissione maggiore (ovvero la sezione d’urto minore) si 
ha quando lo spin del fotone è parallelo a quello dell’elettrone 

• Va tenuto presente che solo i fotoni  emessi in direzione 
opposta a quella del neutrino hanno la stessa elicità, quindi 
occorre selezionare solo questi fotoni.

• Se si emette un fotone da uno stato avente energia di 
eccitazione E0, bisogna fornire un impulso E0/c al nucleo che 
rincula e di conseguenza l’energia del fotone è ridotta della 
quantità E0

2/2Mc2 (M=massa del nucleo) (N.B. questa formula 
approssimata è valida perché Mc2 >>E0

2)

M
γ

0E
p

c
=

0E
p

c
=

22
0

2

2
0

0 2

2 2

     
2

Ep
K

m Mc

E
E E

Mc
γ

⇒ = =

= −

• Quando un fotone viene assorbito occorre fornirgli un’ener-
gia aggiuntiva per tener conto del rinculo del nucleo:

2
0

0 22

E
E E

Mc
γ = +

• In genere l’energia persa  E0
2/2Mc2 è più grande della larghezza 

del livello, per cui un nucleo non può riassorbire il fotone che
esso emette (assorbimento risonante) a meno che non venga 
fornita al fotone l’energia che manca. 
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Esperimento di Esperimento di GoldhaberGoldhaber
• Nell’esperimento di Goldhaber i fotoni emessi nella direzione 

del rinculo del Samario acquistavano energia per effetto 
Doppler ed avevano così l’energia giusta per fare 
assorbimento risonante da parte di un anello di ossido di 
Samario che circondava un rivelatore di fotoni.

γ

0
Sm

E E
p

c c
ν= ≈

152Sm*

ν
L’agitazione termica fa sì
che la risonanza avvenga 
in pratica

• Nel ferro magnetizzato gli spin degli elettroni hanno una 
direzione preferenziale, pertanto esso lascia “passare” più
facilmente i fotoni che hanno lo spin allineato con quello degli 
elettroni. Il campo B poteva essere invertito.

N.B. Gli spin degli 
elettroni si allineano in 
verso opposto al campo.

Seleziona fotoni con 
elicità negativa

fotomoltiplicatore
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ElicitElicitàà del neutrinodel neutrino
• Risultati dell’esperimento:

Energia del fotone

Conteggi 
al 

minuto

• La presenza del picco risonante (anzi, dei due picchi) si ottenne 
per una configurazione del campo magnetico corrispondente a 
fotoni levogiri, pertanto anche i neutrini sono levogiri.

• L’elicità dell’antineutrino è stata misurata studiando il 
decadimento di neutroni polarizzati, e risulta che gli antineutrini 
sono destrogiri.

il neutrino è levogiro

L’antineutrino è destrogiro
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Interazione VInterazione V--AA
• Ricapitoliamo quanto abbiamo verificato sperimentalmente 

fino a qui sulle interazioni deboli:

1. Nelle interazioni di Fermi compare solo il termine 
vettoriale (Oi=γμ) mentre in quelle di Gamow-Teller
compare solo quello assiale (Oj=iγμγ5) 

2. Il neutrino ha elicità negativa
3. Le interazioni deboli violano la parità, quindi nella 

Lagrangiana occorre introdurre dei termini 
pseudoscalari. Questo si fa con la sostituzione:

( )γ→ + ' 5 1

2
i i iC C C

(il fattore 1/√2 si inserisce per riottenere il valore di 
G·CV (costante di Fermi) trovato in precedenza)

νψ ψ ψ γ ψ
=

⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑ ' 5

,

1
( ) ( )

2
i p i n e i i

i V A
L O O Ci C

• Possiamo riscrivere la Lagrangiana di Fermi, includendo in essa 
la violazione della parità, nel modo seguente:

• Dai risultati sull’elicità del neutrino si trova che: = = −'1   ;  1i iC C

{
}

μ
μ ν

μ
μ ν

ψ γ ψ ψ γ γ ψ

ψ γ γ ψ ψ γ γ γ ψ

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦

⎡ ⎤−⎣ ⎦

⇒ 5

5 5
5

( ) (1 )
2

           + ( ) (1 )

i V p n e

A p n e

G
L C

C i i

• utilizzando le proprietà di anticommutazione delle matrici γ si ha:

μ
μ νψ γ γ ψ ψ γ γ ψ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦ ⎣⇒ ⎦

5 5( ) (1 )
2

i p V A n e
G

L C C

• Facciamo comparire esplicitamente la costante di Fermi:
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Interazione VInterazione V--AA
• Ricordiamo che da una transizione pura di Fermi si misura il 

prodotto G·CV. Se confrontiamo questo numero con la misura
di G determinata in un decadimento puramente leptonico, 
come ad esempio il decadimento del muone, dove non 
compare il termine CV, si trova che le misure sono in buon
accordo, quindi da ciò si deduce che:

= ⇒ = − ±1          1.26 0.02 V AC C

• CA non è uguale a 1 perché le interazioni forti modificano la 
corrente assiale degli adroni, mentre lasciano invariata la parte 
vettoriale della corrente debole, come vedremo più avanti. Infatti 
se prendiamo altri decadimenti deboli adronici, oltre a quello del 
neutrone, abbiamo:

ν ν− − −Λ → + + = − Σ → + +⇒ ⇒+ = 0.72   ;      0.34A A
e e

V V

C C
p e n e

C C

• Tuttavia se ignoriamo gli effetti delle interazioni forti sulla
corrente assiale, possiamo porre:

= − = −1 A VC C

• Pertanto possiamo riscrivere la Lagrangiana nel modo seguente:

μ
μ νψ γ γ ψ ψ γ γ ψ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

5 5(1 ) (1 )
2

i p n e
G

L

• Questa è la cosiddetta interazione V-A. Α parte il fattore (1−γ5), 
essa è la stessa Lagrangiana proposta originariamente da Fermi.

• Il fattore (1−γ5) è molto importante perché, come vedremo, 
seleziona solo una determinata elicità (chiralità) dei fermioni che 
partecipano all’interazione debole.

(nelle interazioni dei neutrini con i quark si può verificare che 
questa assunzione è giusta anche per i quark)
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Interazione universale di FermiInterazione universale di Fermi
• Consideriamo il decadimento del muone

μν

eν -e

μμJ ( )

μJ (e)

μ −

μμ ν ν− −→ + +ee

• La lagrangiana si può scrivere come:

μ

ρ
ν μ ρ νψ γ γ ψ ψ γ γ ψ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦⎣ ⎦

5 5(1 ) (1 )
2 ei e

G
L

•Si tratta di un’interazione V-A pura, vale a dire che le correnti 
vettoriali e assiali hanno la stessa intensità ma segno opposto.

• Dal calcolo della vita media del muone, tenendo conto dello 
spazio delle fasi, si ottiene:

μ

μτ π
= =

2 5

3
1

192

G m
W

• Dai valori misurati della massa e della vita media del mu, si ha:

μ

μτ −

=

= ⋅ 6

105.658369 (9) MeV

 (2.19703 (4)) 10  s

m

−= ⋅ ⋅62 3(1.4358 (1)) 10  J mG

• Dalle misure dei decadimenti β puri di Fermi (0 -> 0), si misura:

−⋅ = ⋅ ⋅62 3(1.4116 (8)) 10  J mVG C

confrontando i due valori si trova CV=0.98 (vedi angolo di Cabibbo) 

• Dalla somiglianza dei due valori misurati per G discende l’univer-
salità delle interazioni deboli, vale a dire un’unica costante di 
accoppiamento per tutti i tipi di interazioni deboli. Questa 
situazione è simile all’universalità delle interazioni 
elettromagnetiche, nelle quali compare un’unica costante di 
accoppiamento, la carica elettrica e.

N.B. Il grande range delle vite medie è un effetto cinematico
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Ipotesi della corrente Ipotesi della corrente 
vettoriale conservatavettoriale conservata

• Dato che protone e neutrone sono oggetti compositi soggetti 
all’interazione forte, ci si aspetta che la loro costante di 
accoppiamento debole venga modificata rispetto a quella 
dell’accoppiamento puramente leptonico.
Infatti CA≈-1.26 ed è quasi una sorpresa che CV≈1

• La situazione fu chiarita da Gerstein e Zeldovitch ed 
indipendentemente da Feynman e Gell-Mann con l’ipotesi della 
Corrente Vettoriale Conservata (CVC)

• Prendiamo un protone che interagisce e.m. con un fotone:

p

p

γ
em
pJ +

p

p
n

π+

π+ γ
+  ····

• ci si aspetta che l’accoppiamento del protone con il fotone sia 
modificato dall’emissione del π+. Questo non succede perché
l’accoppiamento del π+ con il fotone è lo stesso di quello del 
protone con il fotone, quindi δμ Jμ (em)=0 (corrente conservata).

• Prendiamo ora l’interazione debole:

n

p

wk
pJ

n

p
n

π+

π0

νe

+e +e

νe

+

• la CVC dice che la parte vettoriale della corrente adronica è
esattamente analoga alla corrente e.m. e pertanto si conserva.

•Questo vuol dire che l’accoppiamento del π+ con la corrente 
leptonica è uguale a quella del protone, in modo tale che la 
corrente del protone non viene rinormalizzata.

π π ν+ +→ + +0
ee

π=ΔJ 0 (s =0)

(La CVC è il primo indizio dell’unificazione delle interazioni e.m. con le 
interazioni deboli)

Il decadimento β del π+
è un dec. puro di Fermi

(Esiste anche la PCAC – corrente assiale parzialmente conservata)
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Ipotesi Ipotesi CorrenteCorrente--CorrenteCorrente
• Il decadimento del neutrone è descritto dal prodotto di  due 

correnti:
μ μψ γ γ ψ= − 5(1 )n p nJ Corrente del neutrone se CA=-1

μ μ
νψ γ γ ψ= − 5(1 )

ee eJ Corrente dell’elettrone

• Il decadimento del muone è descritto da prodotto di due 
correnti leptoniche, quella dell’elettrone e quella del muone

μ

ρ ρ
μ μ νψ γ γ ψ= − 5(1 )J Corrente del muone

• Queste sono correnti cariche, perché c’e’ un cambiamento 
della carica tra la particella iniziale e quella finale della corrente

• Questa descrizione fu generalizzata da Feynman e Gell-Mann per 
includere tutti i processi deboli (in realtà solo quelli a corrente 
carica perché all’epoca non si conoscevano ancora processi deboli 
a corrente neutra, vedi Modello Standard).

• Si definisce una corrente debole che è la somma di tutte le 
correnti leptoniche:

μ μ
νψ γ γ ψ= − 5(1 )

eelJ
le corrispondenti correnti per gli altri 
leptoni, con uguali ampiezze per via 
dell’universalità leptonica

+

ed una corrente adronica:

μ μψ γ γ ψ= − 5(1 )p nhJ gli altri termini per le particelle strane+

• quindi tutte le ampiezze dei processi deboli sono della forma:

μ
μ= ⋅ †  

2

G
J JM

Per via della conservazione della carica deve 
comparire una corrente carica di innalzamento 
della carica ed una di abbassamento

• N.B. Nella formulazione moderna, si preferisce definire la corrente 
introducendo il fattore ½ (1-γ5) invece del vecchio (1-γ5), allora:

μ
μ= ⋅ †

2
4  

G
J JM
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Richiamo dellRichiamo dell’’eq.eq. di di DiracDirac
• Ricordiamo la rappresentazione di Dirac-Pauli delle matrici γ

σ
α β

σ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

0 0
    ;     = 

0 0
I

I

σ
γ β γ γ

σ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
0 5

0 0 0
 =    ;      ;     = 

0 0 0
I I

I I

In questa rappresenta-
zione è β ad essere 
diagonale e non γ5

α β≡ ⋅ + =( )Hu p m u Eu (eq. di Dirac nella sua forma originale) 

σ
σ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅⎛ ⎞
≡ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝

⇒
⎠

A A

B B

u um p
Hu E

u up m
spinori a due componenti

σ
σ

⋅ = −⎧⎪
⎨

⋅
⇒

= +⎪⎩

( )

( )
B A

A B

pu E m u

pu E m u

Per E>0 si prende: χ=( ) ( ) (s=1 ) ,2 s s
Au

dove: χ χ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= =(1) (2)1 0
0 1 ; 

σ χ⋅
⇒ =

+
( ) ( )s s
B

p
u

E m
χ

σ
χ

⋅
+

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⇒
( )    

( )
( )

s
s

p s
E m

u N Per E>0

Fattore di normalizzazione

• Per le due soluzioni ad energia negativa si procede in modo analogo:

χ=( ) ( )s s
Bu

σ σχ χ⋅ ⋅
= = −

− +
⇒ ( ) ( ) ( )s s s

A
p p

u
E m E m

σ
χ

χ

− ⋅
+ +⇒

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )
( 2)

( )    

p s
s E m

s
u N Per E<0 − ≡(3,4) (2,1)( ) ( )u p v p

• Le soluzioni u(1,2) ad energia positiva descrivono gli elettroni 
e le u(3,4), ad energia negativa, descrivono i positroni

ψ ψ γ ψ⎡ ⎤→⎣ ⎦
0:  (x) '(-x)=Parità
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Operatore di Operatore di elicitelicitàà
• Gli autostati dell’equazione di Dirac ad energia definita hanno 

una doppia degenerazione (esistono cioè due stati che hanno 
la medesima energia), questo vuol dire che deve esistere un 
altro osservabile che commuti con l’Hamiltoniana (e quindi con 
l’operatore della quantità di moto visto che parliamo di una 
particella libera) che permetta di distinguere i due stati.

• Guardando la forma dell’Hamiltoniana si può vedere che 
l’operatore seguente gode di questa proprietà:

σ
σ

⎛ ⎞⋅
Σ ⋅ ≡ ⎜ ⎟

⋅⎝ ⎠

ˆ 0
ˆ

ˆ0
p

p
p

σ
σ

⎛ ⎞
Σ ≡ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

0
0

operatore di spin ; =ˆ p
p

p
versore della 
quantità di moto

• La componente dello spin nella direzione della quantità di moto,  
σ·p è pertanto un buon numero quantico che può essere usato 
per distingure le due soluzioni.

• Questo numero quantico viene chiamato elicità dello stato. 
I suoi due autovalori sono:

+

−

⎧
= ⎨

⎩

1

1
h

• Se scegliamo la direzione dell’asse z in modo che punti nella 
direzione della quantità di moto,  p=(0,0,p), abbiamo:

σ χ σ χ χ χ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

⋅ = = =1 0( ) ( ) ( ) ( )
3 0 1

ˆ s s s sp h

quindi lo spinore χ(s) è autostato dell’elicità con autovalore ±1

(N.B. a volte  si inserisce il fattore ½ nella definizione dell’elicita)
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Relazione tra Relazione tra elicitelicitàà e e γγ55

• La matrice γ5 applicata ad uno spinore di Dirac gode della 
seguente proprietà:

σ

σ
γ

⋅
+

⋅
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

0
5

0
( ) ( )

p
E m

p
E m

u p u p

• Può essere verificata facendo il calcolo esplicito:

γ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

5
0

 = 
0
I

I

(rap. di Dirac)

σχ χ
σ

χ χ
γ

⋅
+

⋅
+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟=⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 
(1,2)

5
    

  0
u =

0

p
E m

p
E m

I
I

σ χχ
σ

χχ
γ

⋅
−

⋅
−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟=⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 
(3,4)

5
    

  0
   u; =

0

p
E m

p
E m

I
I

(nella verifica si tenga presente che:                     )σ σ⋅ ⋅
⋅ =

+ −
1

p p
E m E m

• Se la particella ha massa nulla oppure E >> m, si ha E=p, quindi :

γ = Σ ⋅5 ˆ( ) ( ) ( )u p p u p

γ5 coincide con l’operatore elicità per particelle di massa nulla

• Si può ora verificare che l’operatore ½ (1-γ5) agisce come un 
proiettore di elicità:

γ
⎧

− = ⎨
⎩ −

5 se u(p) ha elici0        1
(1 ) ( )

2 ( )   

tà +1

se u(p) ha elicità 1 
u p

u p
(per m=0)

μ μ μ μ
ν νψ γ γ ψ ψ γ γ ψ= − = −5 † 51 1

(1 )     ;    (1 )
2 2e ee el lJ J

• Ricordiamo la forma della corrente debole:

• Ne consegue che nelle interazioni deboli partecipano solo stati
con un’elicità definita; in particolare solo neutrini levogiri e, 
come vedremo, antineutrini destrogiri. Nel limite di alta energia 
vengono selezionati, anche per i fermioni massivi, solo gli stati 
levogiri.

γ = − Σ ⋅5 ˆ( ) ( ) v( )v p p p
N.B. per un antiparticella di 
massa nulla si ha:
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AutostatiAutostati chiralichirali
• Si possono ora definire gli autostati chirali (dal greco chiros, 

mano, cioè stati che distinguono la mano destra dalla mano 
sinistra). Questi stati coincidono con gli stati aventi elicità
definita solo per particelle senza massa. Questo perché l’elicità
è un buon numero quantico solo per una particella senza 
massa che si muove alla velocità della luce, mentre per una 
particella massiva si può sempre trovare un sistema di 
riferimento in cui l’elicità cambia segno.

• Questi autostati vengono chiamati levogiri e destrogiri; essi 
hanno elicità ±1 solo per particelle a massa nulla oppure, con 
buona approssimazione, per particelle con E >> m.

γ γ

γ γ

− +
≡ ≡

+ −
≡ ≡

5 5

5 5

1 1
( ) ( )        v ( ) ( )

2 2

1 1
( ) ( )    

;

;    v ( ) ( )
2 2

L L

R R

u p u p p v p

u p u p p v p

antiparticelle

• Per gli spinori aggiunti ricordiamo che γ5 è hermitiano (γ5 = γ5†)

e anticommuta con le altre matrici γ (γμ γ5 = - γ5 γμ), quindi:

γ γγ γ γγ− +
= = = =

+5 5
† 0 † 0 † 0

51 1
2 2

1
2LL u uu uu

γ γ γ− − +
≡ ≡ ≡

5 5 51 1 1
v ( ) ( )    ( ) ( )    v ( ) ( )

2 2
; ;

2L R Rp v p u p u p p v p

• Vediamo alcune proprietà del proiettore:

γ γγ γ
⎛ ⎞− −⎡ ⎤= − + =⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎜ ⎟
⎝ ⎠

25 5
5 5 21 1 1

1 2 ( )
2 4 2

un proiettore applicato due volte 
da sempre lo stesso risultato

μμ μμμ γ γ γγ γγ γγγ γ γ γ+− − −−
=

−
⇒

− 5 5 55 5 55 1 1 1
= =  

1 1
 

1 1
22

 
2 2 2 2 2

• Ricordiamo un esempio di corrente debole: (vertice W-e-ν)

μ μ
γνγ− −

=
5(1 )

    
2

J e (distrugge un elettrone e crea un neutrino)

μ μμ μ ν γγ γ γνγ ν γ− − +
⋅

−
= ⋅=

5 5 5(1 ) (1 ) (1 )
 =    

2 2 2 L Le eeJ

Abbiamo ottenuto una corrente puramente vettoriale tra 
due particelle levogire (alla fine aveva ragione Fermi ☺ )

Definizione:



34

Simmetria Simmetria chiralechirale
• Come abbiamo visto la corrente vettoriale debole (carica) 

accoppia soltanto elettroni levogiri con neutrini levogiri, 
mentre la corrente elettromagnetica non distingue la 
“chiralità” delle particelle coinvolte. 

• Tuttavia anche per la QED si possono fare intervenire gli 
autostati chirali:

γ γ
=

− +
= + = ++

5 51 1
 (anc     

2 2
he )L RL R uu uu u uu u

μ μ μ μ μγ γ γ γ⇒ = − = − + + − − ( ) ( )=       em
L R L R L L R RJ e e e e e e e e e e

• questo succede perché i termini in “croce” sono nulli:

μ μ μ
γ γ γ γγ γ γ+ + − +

= =
5 5 5 51 1 1 1

e = 0    
2 2 2 2L Re e e e e

( ) ( ) ( )γ γ γ− +
25 5 51 1 =1- =1 - 1perché  = :  0    

• quindi l’interazione elettromagnetica conserva la chiralità dei 
fermioni coinvolti. Ciò accade perché essa è di tipo vettoriale. Si 
può dimostrare che anche una corrente assiale conserva la 
chiralità.

• Vediamo invece cosa accade per un termine scalare, come 
appare nei termini di massa della Lagrangiana:

γ γ γ γ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − +⎢ ⎥= + = + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

2 25 5 5 51 1 1 1
( )

2 2 2 2
   R L L Rmee me e m e e e e m e e e e

• I termini di massa mescolano stati con chiralità diversa, quindi 
essi rompono la simmetria chirale. Questo ha causato non pochi 
problemi nella prima versione della teoria unificata delle 
interazioni elettrodeboli di Glashow dove tutti i fermioni e bosoni
erano rigorosamente a massa nulla. Il problema fu risolto da 
Weimberg e Salam introducendo nella teoria il meccanismo di 
Higgs della rottura spontanea di una simmetria di gauge locale. 
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Violazione dellViolazione dell’’unitarietunitarietàà
• Consideriamo il processo: ν ν− −+ → +e ee e

• nella teoria di Fermi è rappresentata dal grafico seguente:

eν-e

μJ (e)

†
μJ (e)

eν -e
μ μ

ν ν
γ γγ γ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −
= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

5 54 1 1
2 22 e ee e

G
u u u uM

• Utilizzando questo elemento di matrice e considerando che ad 
alte energie la massa dell’elettrone è trascurabile, si ottiene:

σ ν ν
π

− −+ → + =
2

( )e e
G

e e s s è il quadrato dell’energia del 
centro di massa

• In unità naturali σ ha le dimensioni di [M]-2, G ha le dimensioni di 
[M]-2, quindi per far tornare le dimensioni occorre moltiplicare per s

• Dal formalismo dello sviluppo in onde parziali si trova la 
massima sezione d’urto in uno scattering elastico che sia 
compatibile con la conservazione dell’unitarietà

• Se ignoriamo lo spin delle particelle, si ha che la massima 
sezione d’urto possibile è:

π π πσ = + = =
2 2

max
2 2 2

4 4 4
(2 1)   ( =1)el

cm cm cm

l
p p p

Scattering in onda S per 
particelle puntiformi

[ad alte energie neutrino ed elettrone sono levogiri, —→ J=0 (onda S)]

• Quindi:
π

π
≤

2

2
4

cm

G
s

p
;  ricordiamo che: ν= + 2( )es p p

• Nel laboratorio s=2meE0 , mentre nel centro di massa:

= =⇒2 2(2 )     
4cm cm
s

s p p

π π π
π −

⇒ ⇒≤ ≤ = ≈
⋅

2

5
16

2 2
1

870 Ge
10

V
.67

G
s s

s G

Considerando anche gli spin, la sezione d’urto di Fermi 
viola l’unitarietà quando √s≈ √G ≈300 GeV
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BosoneBosone vettore intermediovettore intermedio
• Il comportamento divergente della sezione d’urto può essere 

evitato se, analogia con la QED, si introduce un bosone
vettore intermedio come propagatore delle interazioni deboli.

• Il diagramma dello scattering diventa:

μ ν
μν −

−

2

2 2
w

w

q q
g

M

M q
eν-e

eν -e

W −

Il propagatore di un 
bosone massivo di 
spin 1 è del tipo:

• L’elemento di matrice lo possiamo scrivere come:

μ
ν ν μ

γ γγ γ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −

= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

5 5

2 2
1 1 1

2 22 2e ee e
w

g g
u u u u

M q
M

g

g

• g è una costante di accoppiamento adimensionale

• i fattori √2 e ½ vengono introdotti per ottenere la definizione 
convenzionale di g

• Dato che il range delle interazioni deboli è estremamente 
piccolo (dell’ordine di 10-3 fm) allora la massa del bosone
intermedio deve essere molto grande.

• Per processi deboli in cui il q2 trasferito è piccolo, tipo il deca-
dimento β o il decadimento del muone, si ha che q2 << Mw

2 , 
quindi si può trascurare rispetto alla massa del W 
nell’espressione del propagatore.

μ
μ νγ γ γ γ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

5 5(1 ) (1 )
2

p n e
G

u u u uM

•confrontando l’elemento di matrice di Fermi:

con quello in cui c’e’ il bosone W, si ottiene:

=
2

22 8 w

G g

M
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Massa del Massa del bosonebosone WW
• Dalla relazione precedente si ricava la massa del bosone W

• se facciamo l’ipotesi che g ≈ e, abbiamo:

=
2

22 8 w

G g

M
=

2 2
8w

g
M

G

πα
π

⇒= = ≈
2

2 21 4
   g e =

4 137 137
e −

=
5

2
1

   
0

 ;
p

G
M

• Mettendo tutto  insieme di ottiene:

π

−
= ⋅ ≈

⋅ 5

4
2

137 37.4 GeV
8 10

w pM M

• in realtà: θ
θ

⇒= ≈ = ±
37.4

sin( )   Mw 80.425 0.038 GeV
sin( )w

w
e g

Le interazioni deboli sono “deboli” non a causa della 
costante di accoppiamento piccola, bensì a causa 
dell’alto valore della massa del bosone W.

• Dato che g ≈ e non è necessario introdurre una nuova carica 
per comprendere le interazione deboli.

• Si ha una nuova scala di massa: la scala di Fermi, pari alla 
massa del bosone W ≈ 100 GeV

• Questo è un caso simile all’elettromagnetismo:

⇒mm (e=e   F = eE +  unificae  z  ione)xv B

• gli effetti magnetici diventano importanti quando v è
grande e divengono confrontabili a quelli elettrici

• Quando vi è l’unificazione di due fenomeni viene introdotta in 
genere una nuova scala; nel caso dell’elettromagnetismo si 
tratta della velocità della luce. 

È la scala che determina l’accoppiamento relativo delle forze

(θW è l’angolo weak noto anche come angolo di Weinberg)
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Decadimento del pioneDecadimento del pione

π −

d

u −W
μ−

μν

p

kq
π⋅q f

μπ ( q ) μ ( p ) + ν ( k )− −→

• L’ampiezza è della forma: ( ) ( )μ
μγ γ= − 5( ) (1 ) ( )

2

G
u p v kM

( )μ rappresenta la corrente debole dei quark

• se i quark fossero liberi si potrebbe scriverla come:

( ) ( )μ μγ γ= − 5(1 )d uu v

ma questo non è corretto perché i quark ū e d non sono
liberi ma sono legati per formare il mesone π-

• Tuttavia:

1. M è un invariante di Lorentz, quindi (···)μ deve essere 
un vettore oppure un vettore assiale

2. Il π- ha spin zero quindi il quadrimpulso qμ è il solo 
quadrivettore disponibile per costruire (···)μ

( )μ μ μ
π= ⋅ =⇒ ⋅2  ( )q f q q f

f è funzione solo di q2 perché è il solo scalare che si può costruire

π π π π⇒= ≡⇒ 2 2 2 (  è una costante)    ( )     fq m f m f

( ) ( )μ μ
π μγ γ⇒ = + − 5( ) (1 ) ( )

2

G
p k f u p v kM ( )μ μ μ= +q p k

( ) ( )μ μ
μ μγ γ− = + =  ;   0 0p m u p m v• memento: eq. di Dirac

μ μ
μ μ μγ γ⇒ = =( ) ( )   ; ( 0  )u p p m u p k v k

( )π μμ γ γ= ⋅ ⋅⇒ − 5( ) (1 ) ( )
2

G
f u p vm kM
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Decadimento del pioneDecadimento del pione
( )π μμ γ γ= ⋅ ⋅⇒ − 5( ) (1 ) ( )

2

G
f u p vm kM

• Nel sistema del centro di massa del pione, la probabilità di 
transizione per unità di tempo vale:

π
π δ

π π ω
Γ = − −

3 3
2 4

3 3
1

(2 ) ( )
2 (2 ) 2 (2 ) 2

d p d k
d q p k

m E
M

Somma sugli spin finali e 
media su quelli iniziali

Spazio delle 
fasi del muone

Spazio delle fasi del 
neutrino

Conservazione del 
quadrimpulso

π μ= ⋅
2

2 2 (
2

G
f m Tr p2M μ γ+ − 5)(1 )m k π μγ⎡ ⎤+ = ⋅⎣ ⎦

5 2 2 2(1 ) 4 ( )G f m p k

• il pione ha spin zero, quindi non va fatta la media sugli spin
iniziali, mentre la somma sugli spin del muone e del neutrino viene 
fatta usando il  meccanismo della “tracciologia” delle matrici γ

• nel centro di massa del pione si ha:          , quindi:= −k p

ω ω ω ω⋅ = − ⋅ = + = +2 ( )p k E k p E k E

• mettendo tutto insieme si ha:

π μ
π

π
ω ω δ ω δ

ωπ
Γ = + − − +∫

2 2 2 3 3
(3)

2
( ) ( ) ( )

(2 ) 2

G f m d pd k
E m E k p

Em

• L’integrazione in d3p viene presa  in considerazione dalla δ(3), e 
dato che non c’è nessuna dipendenza angolare, rimane solo 
l’integrazione in dω

• Il risultato finale è il seguente: μ
π π μ

πτ π

⎛ ⎞
⎜ ⎟Γ = = −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

222
2 2

2
1

1
8

mG
f m m

m

N.B. in realtà quello che abbiamo calcolato è la larghezza parziale di 
decadimento del pione in muone-neutrino, ma dato che, come vedremo, 
questo è il canale largamente dominante, allora essa è circa uguale alla 
larghezza totale e quindi all’inverso della vita media

τΓ = Γ =
Γ

⇒∑ .
1

tot parz
tot
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Decadimento del pioneDecadimento del pione

• Se prendiamo il valore di G misurato nel decadimento β o nel 
decadimento del muone ed assumiamo che fπ=mπ (quanto 
meno per far tornare l’analisi dimensionale) si ritrova la vita 
media del pione: 2.6·10-8 s

• Questo non è un test stringente della teoria perché la scelta
fπ=mπ non è giustificata. Tuttavia si può fare un test 
quantitativo confrontando il B.R. del decadimento in muone
con quello in elettrone: π−→e-νe. I calcoli sono assolutamente 
identici, occorre soltanto sostituire la massa del muone con 
quella dell’elettrone.

μ
π π μ

πτ π

⎛ ⎞
⎜ ⎟Γ = = −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

222
2 2

2
1

1
8

mG
f m m

m

π

μμ π μ

π ν
π μ ν

− −
−

− −

⎛ ⎞⎛ ⎞Γ → −⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Γ → −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

22 2 2
4

2 2

( )
1.2 10

( )
e e e x

e m m m
m m m

• Il valore numerico ottenuto sostituendo il valore delle masse 
coincide con quello ottenuto dal rapporto dei B.R. misurati.

• Il pione preferisce il decadimento in mu piuttosto che in elettrone. 
Questo non è quello che ci si aspetterebbe da un punto di vista 
cinematico perché lo spazio delle fasi favorisce l’elettrone e non il 
muone. D’altra parte la costante di accoppiamente è la stessa per 
l’elettrone e per il muone (universalità delle interazioni deboli). La 
spiegazione risiede nell’elicità delle due particelle.

• Il pione ha spin zero; nel decadimento si deve conservare il 
momento angolare, quindi:

π −

νe
−e L’antineutrino deve 

essere destrogiro
Anche l’elettrone è
forzato ad essere 
destrogiro

• Questo è lo stato di elicità “sbagliato” dell’elettrone, perché
nel limite di massa nulla esso sarebbe levogiro (e non si 
potrebbe avere il decadimento).

• Dato che il mu ha una massa maggiore dell’elettrone è più
facile che vada nello stato di elicità sbagliato.
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Decadimento del KDecadimento del K
• Consideriamo ora il decadimento del K-

−K

s

u −W
μ−

μν

p

kq
⋅ kq f

μμ ν− −→ +K

il B.R. è del 64%

• L’elemento di matrice è analogo a quello del decadimento del π−:

( ) ( )μ μ
μ μγ γ γ= + − = −5 5( ) (1 ) ( ) ( )(1 ) ( )

2 2
k k

G G
p k f u p v k f m u p v kM

• Facendo gli stessi calcoli fatti per il π− si ha:

μ
μ μμ ν

π
− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟Γ → + = −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

222
2 2

2
 ( ) 1  

8 k k
k

mG
K f m m

m

• Dato che il π ed il K appartengono allo stesso ottetto di SU(3), se 
questa fosse una simmetria esatta allora il π ed il K sarebbero la 
stessa particella ed avrebbero le stesse proprietà, ad esempio fπ=fk
• Dato che la simmetria è rotta, le due grandezze sono diverse, ma 
non troppo (infatti: fπ=130 GeV, fk=160 GeV)

• Se facciamo il rapporto K/π , assumendo fπ=fk, si ha:

μ

μ

πμ μ

π

μ ν

π μ ν

⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟−− − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟

− − ⎜ ⎟⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

Γ →
= =

Γ →

2
2

1

2

1

( )
17.67

( )

m

m
kk

m

m

K m
m

• mentre il valore sperimentale è: μ

μ

μ ν

π μ ν

− −

− −

Γ →
= ±

Γ →

( )
1.336 0.004

( )

K

• La discrepanza non può essere spiegata con la differenza tra fπ e 
fk dovuta alla rottura della simmetria SU(3).
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Decadimento del KDecadimento del K
• La discrepanza si può spiegare con una diversa costante di 

accoppiamento della corrente adronica con cambio di 
stranezza. 

• Chiamiamo Gs la costante di accoppiamento di Fermi con il 
quark s e con Gd la costante di accoppiamento con il quark d.

μ

μ

μ ν

π μ ν

− −

− −

Γ → ⎛ ⎞± = = ⋅ ⎜ ⎟
Γ → ⎝ ⎠

22

2

( ) 160
1.336 0.004 (17.67)

130( )
s

d

K G

G
k

π

f
f

=⇒ s

d

G
0 .223 

G

• Questo comporta una rottura dell’universalità delle interazioni 
deboli.

• Una spiegazione di questo fenomeno che salvava l’universalità
delle interazioni deboli fu dovuta a Cabibbo (1963).

• consideriamo alcuni decadimenti deboli:

eν -e

μ −
μν

W −

eν -e

n p

W −

eν -e

0Λ p

W −

Decadimento 
del muone

Decadimento 
del neutrone

Decadimento 
della Λ0

• In tutti e tre i casi c’è un cambiamento di carica nelle correnti. 
Nei primi due non cambia la stranezza (ΔS=0) mentre nel terzo 
(ΔS=1), nella corrente cambia anche la stranezza. 

• Da notare che la corrente adronica con ΔS=0 è leggermente più
“piccola” di quella leptonica (CV=0.98) mentre essa è circa 20 
volte più grande di quella adronica con cambiamento di stranezza

Δ =⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟Δ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
 1

2

S

I
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Decadimento Decadimento ββ dei quarkdei quark

• Ad un livello più fondamentale il decadimento β riguarda i 
quark costituenti gli adroni:

• Esaminiamo i decadimenti deboli adronici, tenendo presente 
che gli adroni non sono particelle elementari:

eν -e

μ −
μν

W −

eν -e

n p

W −

eν -e

0Λ p

W −

Decadimento 
del muone

Decadimento 
del neutrone

Decadimento 
della Λ0

0Λ

eν -e

n p

W −

u
uu
dd

d

eν -e

p

W −

u
uu
dd

s

• La struttura della corrente dei quark è la seguente:

( )μ μγ γ→ = −' 5
' (1 )q q

q qJ u u

ed applicando la nozione di universalità si ha:

μ
ν μ

γ γγ γ→
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −

= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

5 5

2 2
1 1 1

2 22 2 ed u u d e
w

g g
u u u u

M q
M

μ
ν μ

γ γγ γ→
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −

= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

5 5

2 2
1 1 1

2 22 2 es u u s e
w

g g
u u u u

M q
M

dove g è la stessa costante di accoppiamento dovunque. 

Al vertice del W si deve conservare la carica elettrica. Il W si accoppia 
solo con gli stati chirali levogiri dei quark e destrogiri degli antiquark
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Struttura a Struttura a doppiettidoppietti
• Nel 1962 Schwartz, Lederman e Steimberger trovarono che 

nell’interazione di un fascio di neutrini, ottenuto dai 
decadimenti dei pioni e dei K, con un bersaglio si otteneva:

μ μν μ ν− −+ → + + → +e   a   m iN N N e N

• Questo esperimento dimostrava l’esistenza di un secondo tipo 
di neutrino, distinto da quello prodotto nel decadimento β, ed 
associato al muone.

• Si introduce così la conservazione del numero leptonico
separatamente per ciascun leptone. Viene così spiegata anche 
l’assenza del decadimento del muone in elettrone+fotone.

• I leptoni vengono organizzati in doppietti:

μ τνν ν

τμ− −−

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

           e

e
+ le relative antiparticelle

A rigore, come vedremo più avanti studiando il Modello Standard, nel 
doppietto dovrebbero andarci solo lo stato chirale levogiro dei fermioni

• Le interazioni deboli cariche (cioè con uno scambio del W) 
fanno passare da un componente del doppietto all’altro, ma 
mai da un doppietto all’altro (conservazione del numero 
leptonico) 
N.B. se i neutrini avessero massa (come sembra) questa cosa non 
sarebbe più vera (oscillazione di neutrini)

•Per quanto riguarda i quark la situazione è meno chiara 
perché si osservano transizioni del quark d verso il quark u e 
del quark s verso il quark u, quindi non è chiaro quale sia il 
doppietto di quark coinvolto in questa transizione.

Da notare che non si osservano transizioni tra il quark d ed il quark s 
(corrente debole neutra con cambiamento di sapore (FCNC). Questo fu 
spiegato da Glashow-Iliopoulos e Maiani (GIM) nel 1970.
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Angolo di Angolo di CabibbloCabibblo
• La soluzione fu trovata da Cabibbo nel 1963, egli propose che 

gli autostati di massa, che sono anche gli autostati
dell’interazione forte, non fossero anche autostati
dell’interazione debole.

• Ricordiamo che sperimentalmente si osservano particelle con 
una massa definita ed una vita media definita, cioè si 
osservano (misurano) solo gli autostati di massa.

• L’autostato dell’interazione debole è una combinazione lineare 
degli autostati di massa:

θ θ= + ' cos sin  c cd d s

• quindi si può costruire un doppietto di isospin debole (stessa 
algebra dell’isospin forte ma non ha nulla a che vedere con questo)

θ θ
⎛ ⎞⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

           
  

cos sin' c c

uu
d sd

Il W accoppia lo stato d’ con il quark u

• La struttura di Cabibbo della corrente adronica di “innalzamento 
della carica” (che fa passare cioè dalla componente  inferiore del 
doppietto a quella superiore) è del tipo:

( )μ θ
θ

θ
θ

θθ+ ⎛ ⎞⎛ ⎞
≈ + =⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠ ⎝

+
⎠

           0 1
( ) , cos sin

cos sin0 0
( cos sin )c c

c
cc

c

u
J q g u g ud usd s

d s

• La matrice ( ) ( )τ τ τ+= + =0 1
1 20 0

1 1
2 2

i è l’operatore di innalzamento

della carica per un doppietto di isospin debole.

• In maniera succinta si può scrivere:

μ τ+
+

⎛ ⎞
≈ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, ( )      do

'
ve L L L

u
J q gq q q

d

si considerano solo le 
componenti levogire 
dei quark

quark



46

Angolo di Angolo di CabibboCabibbo
• Nella teoria di Cabibbo tutte le particelle, quark e leptoni, 

trasportano una carica debole g, ma i quark sono mescolati in 
modo tale che:

μ

μ

θ

θ

+

+

∝ Δ

∝ Δ

per le correnti in cui

per le correnti in cui

( ) cos      S=0

( ) sin       S=1

c

c

J q g

J q g

• quindi abbiamo:

μμ ν ν

ν θ

ν θ

− −

−

−

Γ → ∝

Γ → ∝

Γ

Δ =

=→ ∝ ΔΛ

puramente leptonica

semi-leptonica

semi-lepto

4

4 2
c

0 4 2
c nica

( )

( ) cos

( ) si

                

0

1

      

       

   n   

e

e

e

S

e g

n pe g

pe g S

• Quindi si ha:
ν

θ
ν

−

−
Γ Λ →

Γ →

0
2

c
( )

=tan  
( )

   e

e

pe

n pe

I dati sono consistenti con un angolo di Cabibbo pari a θc≈13°

• I processi proporzionali a cos2θc si chiamano “Cabibbo favoriti”
mentre quelli proporzionali a sin2θc si chiamano “Cabibbo soppressi”

• Da notare che cos 13°=0.974 e sperimentalmente si era 
trovato CV≈0.98.

μ

μ

μ ν
θ θ

π μ ν

− −

− −

Γ
⇒ ⇒

→
= = = °

Γ →

( )
0.223 tag 12.57

( )
s

c c
d

K G
G

• Nel caso di:

• La corrente di “abbassamento” J-

(con lo scambio del W+) si scrive:

( )μ θ θ
θ θ

θ θ

− ⎛ ⎞⎛ ⎞
≈ + =

=

⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
+

           0 0
( ) , cos sin

cos si

( cos s

1

)

n0

inc

c c

c

c c
u

J q g u

g du su

d s
d s

μ τ−
−≈( ) L LJ q gq q• ovvero in forma compatta:

( ) ( )τ τ τ−
⎛ ⎞= − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

0 0
1 2 1 0

1 1
2 2

i

eν +e

p n

W +

d
uu
dd

u

Decadimento β+
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AssenzaAssenza delledelle FCNCFCNC
• Sperimentalmente si osserva che non esistono correnti neutre

in cui cambia il sapore dei quark. Per illustrare questa
affermazione esaminiamo due decadimenti del K, uno
riguardante il K carico ed un altro il K neutro.

K +

u

s
W+

μ+

μν

K μμ ν+ +→ +

( )B.R. 63.51 0.19 %= ±

0K

d

s Z
μ+

μ−

0K μ μ+ −→ +

( ) 9B.R. 7.27 0.14 10−= ± ⋅

N.B. in realtà questo grafico non esiste. Vi è una regola empirica che dice che, 
al primo ordine, ΔS= ΔQ. In questo caso abbiamo ΔS=1; ΔQ=0

• Il W± è un bosone carico (positivo e negativo) che agisce da
mediatore nelle interazioni deboli di corrente carica.

• Sempre per ragioni attinenti alla violazione dell’unitarietà, questa
volta nella produzione di coppie di W (uū−>W+W-) occorre
introdurre un altro bosone, neutro, che viene chiamato Z, 
responsabile delle interazioni deboli con corrente neutra. (Studieremo
meglio questa cosa nella trattazione del Modello Standard, teniamo presente
però fin da ora che l’accoppiamento dello Z è diverso rispetto a quello del W).

• Alla luce di questo fatto, dovremmo aspettarci che il secondo
processo esista e sia comparabile al primo, mentre non è così. 

• Da un punto di vista formale, la corrente neutra che cambia la 
stranezza si può scrivere nel modo seguente (omettendo tutti i fattori
γμ(1−γ5) e le costanti di accoppiamento):

0
3( ) ' 'J q gq q uu d dμ τ≈ ≈ − ( )1 0

3 0 1
τ

−
=

'
u

q
d

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
dove e

0 2 2( ) cos sin     (sd+sd)sin cosc c c cJ q uu dd ssμ θ θ θ θ−⇒ ≈ − −

ΔS = 0 ΔS = 1

L’ultimo termine dovrebbe essere il responsabile del 
decadimento, con ampiezza proporzionale a sinθccosθc
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Effetto GIM (il quark Effetto GIM (il quark charmcharm))

• Il calcolo di questo diagramma conduce ad un B.R. del 
decadimento di gran lunga superiore a quello misurato. La 
soluzione del dilemma fu proposta nel 1970 da Glashow, 
Iliopoulos e Maiani (GIM).

• Essi introdussero un nuovo quark, il charm, avente la stessa 
carica elettrica del quark u, e suggerirono che esso 
appartenesse ad un secondo doppietto di isospin debole:

• In realtà il decadimento del K0 avviene,  nel Modello Standard, 
tramite un diagramma a box di ordine superiore con lo scambio 
di due W:

d

s

μ+

μν

cos cθ

u0( )K ds
W−

μ−

W−

sin cθ 0K μ μ+ −→

L’ampiezza è proporzionale a 
sinθCcosθC

           c
  

cos sin' c c

c
s ds θ θ

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Il W connette s’ con c

Gli autostati dell’interazione 
debole (d’,s’) sono connessi agli 
autostati di massa (d,s) da una 
trasformazione unitaria

• Nel decadimento del K0 interviene un secondo diagramma di 
Feynman dove occorre sostituire il quark c al quark u:

d

s

μ+

μν

sin cθ−

c0( )K ds
W−

μ−

W−

cos cθ
l’ampiezza è proporzionale a 
- sinθCcosθC

N.B. se la massa del quark c fosse 
uguale a quella del quark u, le due 
ampiezze si annullerebbero 
completamente.

cos sin'
  

sin cos'
c c

c c

d d
s s

θ θ
θ θ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

Dal B.R. misurato del decadimento, G.I.e M. predissero che la 
massa del quark c doveva essere nel range 1−3 GeV
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Accoppiamenti dello ZAccoppiamenti dello Z

• Abbiamo visto che a questi due grafici corrisponde la corrente:

u Z

u

' cos sinc cd d sθ θ= +

Z

' cos sinc cd d sθ θ= +cos w

g
θ

(N.B. il vertice è più complicato rispetto a quello del W; θW = angolo di Weinberg)

0 2 2( ) ' ' cos sin   (sd+sd)sin cosc c c cJ q uu d d uu dd ssμ θ θ θ θ≈ − ≈ − − −

ΔS = 0 ΔS = 1

• Si possono aggiungere ora i grafici con i quark c ed s’

c Z

c

' cos sinc cs s dθ θ= −

Z

' cos sinc cs s dθ θ= −

+

+

• Sommando il contributo di questi due grafici ai precedenti, si 
ottiene:

0( ) ' ' ' 'J q uu d d cc s sμ ≈ − + − =

2 2( )cos ( )sin + (sd+sd-sd-sd)sin cos c cc cuu cc dd ss dd ss θ θθ θ+ − +≈ − +

0 ( )J q uu dd ss ccμ⇒ ≈ − − +

ΔS = 0 ΔS = 1

• Con l’introduzione del quark c sono scomparse le correnti neutre 
con cambiamento della stranezza. Come si vede dalla struttura 
della corrente, lo Z si accoppia solo a quark-antiquark dello stesso 
sapore, pertanto non ci sono FCNC (correnti neutre con 
cambiamento di sapore)



50

Matrice di Matrice di CabibboCabibbo--
KobayashiKobayashi--MaskawaMaskawa (CKM)(CKM)

• Nel 1973 Kobayashi e Maskawa volevano introdurre la 
violazione di CP nel Modello Standard. Per fare ciò 
nell’Hamiltoniana doveva compararire un numero complesso 
(ricordate che se H* = H allora viene violata la time reversal
T, mentre CPT si suppone essere sempre valida?)

• La cosa più semplice è quella di introdurre una fase nella 
matrice di mescolamento dei quark.

• Una matrice NxN , unitaria, possiede:

cioe che non si possono

                             eliminare 

gl

ridefinendo la fase dei

i angoli 

 quar

di e e o

k

ul r
1

N(N-1)        
2

  angoli di fase non banali 

parametri reali

1
(N-1)(N (

2

 ( )

-2)

)

• Con N=2 non si può introdurre nessuna fase, quindi K. e M. 
proposero, nel 1973, che doveva esistere una terza famiglia di 
quark, perché con N=3 si hanno 3 angoli di mixing ed 1 fase:

           
' ' '

u c t
d s b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ le relative antiparticelle

'
'  =   
'

ud us ub

cd cs cb

td ts tb

d V V V d
s V V V s
b V V V b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Autostati
dell’interazione 
debole

Matrice CMK di me-
scolamento dei quark

dove:

Autostati di 
massa

c W−

b

Esempio

CBV

• La matrice CKM è unitaria e può essere parametrizzata in 
vari modi. I suoi parametri vanno determinati 
sperimentalmente.
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MatriceMatrice CKMCKM
• Come abbiamo detto la matrice CKM può essere scritta in 

varie forme, ad esempio:

1. In termini di 3 angoli ed una fase:

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−−
−−−=

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

′
′
′ −

b
s
d

ccescsscesccss
csesssccessccs

escscc

b
s
d

ii

ii

i

132313231223121323122312

132313231223121323122312

1313121312

1313

1313

13

δδ

δδ

δ

I quattro parametri reali sono: δ, θ12, θ23 e θ13 . Si intende
s=sin, c=cos,  ed i numeri si riferiscono alle generazioni dei
quark,  vale a dire s12=sinθ12. 

2.   Come abbiamo visto, in termini di accoppiamento con i quark
(è la migliore per capire la “fisica”) 

d'

s'

b'

 = 
Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 
d

s

b

3.  in termini di sviluppo in serie del seno dell’angolo di Cabibbo (θ12)  
Questa rappresentazione utilizza il fatto che s12>>s23>>s13

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−−
−−

−−
=

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

′
′
′

b
s
d

AiA
A

iA

b
s
d

1)1(
2/1

)(2/1

23

22

32

ληρλ
λλλ

ηρλλλ

Rappresentazione di “Wolfenstein”

Qui λ=sinθ12, mentre A, ρ, η sono tutti reali e vicini a 1.
Questa rappresentazione va molto bene per mettere in relazione la violazione di CP con dei
processi specifici ed i loro rate di decadimento.

Presa dal PDG2004
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Matrice CKMMatrice CKM
• Vediamo ora quanto valgono i vari elementi della matrice, 

presi dal PDG2004

3

2

2 2

0.9739 0.9751 0.221 0.227 (3 5) 10

0.221 0.227 0.9730 0.9744 (3.9 4.4) 10

(0.5 1.4) 10 (3.7 4.3) 10 0.9990 0.9992

ud us ub

cd cs cb

td ts tb

V V V
V V V
V V V

−

−

− −

⎛ ⎞− − − ×
⎜ ⎟
⎜ ⎟= − − − ×
⎜ ⎟
⎜ ⎟−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠ × − × −⎝ ⎠

• Osservando i valori numerici della matrice si possono mettere 
in evidenza alcune cose:

1. La matrice CKM è quasi diagonale (gli elementi fuori 
diagonale sono piccoli)

2. Più ci allontaniamo da una famiglia, più piccolo risulta 
l’elemento di matrice (ad esempio Vub<<Vud)

3. Usando i punti 1. e 2. risulta che alcuni decadimenti sono 
preferiti rispetto ad altri, ad esempio:

4. Poiché la matrice è supposta essere una matrice unitaria, 
allora ci sono molti vincoli tra i vari elementi, ad esempio:

finora i risultati sperimentali sono consistenti con una 
matrice CKM unitaria, tuttavia si continuano a cercare 
deviazioni da questa ipotesi come un segnale di nuova 
fisica rispetto a quanto previsto dal Modello Standard.

c → s over c → d       D0→ K-π+ over D0→ π-π+ (exp. find 3.8% vs 0.15%)
b → c over b → u       B0→ D-π+ over B0→ π-π+ (exp. find 3x10-3 vs

1x10-5) 

0

1
***

***

=++

=++

tdtbcdcbudub

tdtdcdcdudud

VVVVVV

VVVVVV
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Misura degli elementi Misura degli elementi 
della matrice CKMdella matrice CKM

• Al momento non c’è nessuna teoria in grado di predire gli 
elementi della matrice CKM, questi devono essere misurati 
sperimentalmente.

• Il modo più “pulito” di farlo è quello di utilizzare dei 
decadimenti o dei processi in cui intervengono dei leptoni, in 
questo modo la matrice CKM interviene solo ad un vertice. Ad 
esempio:

Vud: neutron decay: n→pev d→uev
Vus: kaon decay: K0→ π+e-ve s→uev
Vbu: B-meson decay: B-→ (ρ0 or π0)e-ve b→uev
Vbc: B-meson decay: B-→ D0e-ve b→cev
Vcs: charm decay: D0→ K-e+ve c→sev
Vcd: neutrino interactions: νμd→ μ-c d→c

D0 = cū ; B- = ūb

Modello “Spettatore” del decadimento D0→ K-e+ve

c

u

s

u

e,μ

νe,νμ
W

K-D0 Vcs
Ampiezza ∝Vcs
Decay rate ∝|Vcs|2

Si chiama modello “spettatore”
perché solo un quark 
partecipa al decadimento, 
mente gli altri stanno “intorno 
e guardano”.

N.B. per i neutrini massivi esiste una matrice analoga alla CMK chiamata 
matrice PMNS. Se i neutrini non avessero massa essa sarebbe diagonale. 
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Scoperta della J/Scoperta della J/ΨΨ
• A novembre 1974 ci fu la “rivoluzione di novembre” con la 

scoperta di una risonanza molto strana, perché la sua vita 
media era più grande di circa mille volte rispetto a quanto ci si 
sarebbe aspettato. 

• La scoperta fu fatta in maniera indipendente dal gruppo di 
Ting a Brookhaven e da quello di Richter a Slac, e poi 
successivamente anche ad Adone a Frascati. 

Brookhaven

p Be J anything+ → +

Ting cercò un picco nella massa 
invariante delle coppie e+e- prodotte 
nella collisione di protoni da 28 GeV
su un bersaglio di berillio:

Si trovò un picco molto stretto a 
≈3.1 GeV

3.10 3.12 3.14

SLAC

Richter et al. utilizzarono il 
collider e+e- Spear e 
misurano la sezione d’urto del 
processo                              
in funzione dell’energia del 
centro di massa.

e e adroni+ − →

Anche qui si trovò un picco a 
≈3.1 GeV

Ting chiamò questa risonanza J

Richter chiamò la sua risonanza Ψ

Tutti gli altri ora la chiamano J/Ψ

/ 3096.911 0.011 MeVJm Ψ = ±

PDG 2004
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Cosa aveva di strano la J/Cosa aveva di strano la J/ΨΨ

Ci si aspettava una vita media tipica delle interazioni forti (10-23)

π0

π+

d

u u

d
d

d
ρ+

m~0.77 GeV Γ~.15 GeV
s

s s

u
s

uφ
K

K

m~1.02 GeV Γ~0.004 GeV

c

c

e+ ; μ+

e- ; μ-

Γ(ee)~5  KeV
Γ(μμ)~5  KeV

c

c c

u
c

u
J/ψ

D0

D0

c

c
hadrons

Γ~70  KeV

/ 2191.0 3.2 keV  7 1 0J

tot sτΨ −= ≈ ⋅
Γ

= ± ⇒Γ

• Nel caso della J/Ψ questo tipo 
di decadimento non è possibile 
perché:

0 1864.6 0.5 MeVDm = ±

/ 0  2Jm m Dψ < ⋅

• Allora il decadimento avviene attraverso i diagrammi con lo 
scambio di tre gluoni, soppressi dalla regola di OZI, e diventa 
dello stesso ordine di grandezza dei decadimenti elettromagnetici

• Naturalmente tutto ciò era possibile solo se i quark costituenti 
la risonanza avevano un nuovo numero quantico la cui 
violazione non era permessa dalle interazioni forti. 

• Il fatto che il decadimento non fosse di tipo debole indicava 
che la risonanza stessa non trasportava questo numero 
quantico, da qui l’ipotesi che la J/Ψ fosse un mesone composto 
da charm-anticharm
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Scoperta della Scoperta della UpsilonUpsilon ((ΥΥ))
• Nel 1977 al Fermilab di Chicago furono scoperte altre 

risonanze di massa comprese tra 9 e 10.5 GeV, che esibivano 
le stesse caratteristiche della J/Ψ, ovvero una vita media 
troppo lunga rispetto a quella aspettata. Questo era l’indice 
della presenza di un nuovo numero quantico: la bellezza. 

Si cercavano risonanze nella massa 
invariante di coppie di muoni prodotte 
dalla  reazione:

-(400 GeV) + nucleo  p anythingμ μ+→ +

Si trovarono diversi picchi. La Y(1s), Y(2) e 
Y(3s) sono sotto soglia per decadere in coppie 
di mesoni con beauty.

• Nel 1975 a Slac fu scoperto il terzo leptone, il tau

1776.99 0.39 MeVmτ = ±

• Nell 1994 a FNAL fu scoperto il quark top

174 5 GeVtm = ±

• Ed infine, sempre a FNAL, nel 2000 è stati rivelato in 
maniera diretta il neutrino tau.
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La vita media del muone è 2.197 μs. Calcolare quella del   
leptone tau, tenendo presente che  il branching ratio del tau che 
va in elettrone e due neutrini è 18%. La massa del muone è di    
105.7 MeV e quella del tau è di 1784 MeV.  

Occorre applicare la regola di Sargent: la probabilità di 
transizione è proporzionale alla massa alla quinta. Per gli stessi 
canali di decadimento, la costante di proporzionalità è la stessa 
per il muone e per il tau.

51
W A mμ μ μ

μτ
= Γ = = ⋅

5. .
( ) . .e

B R
W e B R A mτ ν ντ τ τ τττ

− −→ = Γ = = ⋅

5 5

5 5. .    . .
m m

B R B R
m m

μ μ
μ

μ

ττ τ
τ τ τ

⇒ = ⇒

5
-6 13105.7

 =2.197 10 0.18 2.887 10
1784

ττ
−⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ = ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
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Il  B.R. del seguente decadimento                          è 5.7•10-5. 
Assumendo che l’elemento di matrice del decadimento sia simile a 
quello del decadimento β del neutrone, stimare l’ordine di 
grandezza della vita media della Σ- . Si ricorda che la vita media 
del neutrone è di 886 s, .

Occorre applicare la regola di Sargent: la probabilità di 
transizione è proporzionale alla differenza di massa  alla 
quinta. Per gli stessi canali di decadimento si assume che la 
costante di proporzionalità sia la stessa per il neutrone e per 
la Σ-. 

ee ν− −Σ → Λ + +

1.29 MeV ; 81 MeVn pm m m m− ΛΣ
− = − =

51
( )n n n p

n

W A m m
τ

= Γ = = ⋅ −

5. .
( ) . . ( )e

B R
W e B R A m mν

τ −
− −

− − ΛΣ
−

Σ → Λ = × Γ = = ⋅ −
Σ Σ

Σ

5 5

5 5

( ) ( )
. .      . .

( ) ( )
n p n p

n
n

m m m m
B R B R

m m m m

τ
τ τ

τ −
Σ Λ Σ Λ

− −Σ⇒ = ⇒ =
Σ− −

5
5 1.29

 =886 5.7 10 52 ps
81

τ −
−

⎛ ⎞× ⋅ × =⎜ ⎟Σ ⎝ ⎠
i

Il valore misurato della vita media del Σ- è 148 ps, che 
differisce di un fattore 3 rispetto alla nostra stima. La 
differenza può essere imputata all’assunzione che l’elemento di 
matrice del decadimento del neutrone e della Σ- sia lo stesso.
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Classificare i seguenti decadimenti semileptonici del mesone 
D+(1869) composto dal quark c e dall’antiquark d,  in 
termini di decadimenti Cabibbo favoriti, Cabibbo soppressi 
oppure decadimenti proibiti al primo ordine delle interazioni 
deboli, e spiegare perché:

c

d

s

d

e+

νeW+

D+ Vcs
ū
u

K-

π +

       ) D           SI    NO   ea K eπ ν+ − + +→ + + +

Cabibbo favorito

       b) D           SI    NO   : eK eπ ν+ + − +→ + + +

In questo caso il quark c dovrebbe decadere in un antiquark 
s, e questo non è possibile.

       c) D           SI    NO   eeπ π ν+ + + −→ + + +

Nel decadimento del quark c può venire emesso solo un W+

e non un W- (vedere il prossimo grafico di Feynman)

c

d
d

e+

νeW+

D+ Vcd
ū
u

π-

π +

d

       d) D           SI    NO   :eeπ π ν+ + − +→ + + +

Cabibbo
soppresso
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s

d

u

d

d

ū
W-

Vuss s−Ξ 0Λ

Disegnare il diagramma di Feynman, nel Modello Spettatore, del 
decadimento                             (per il pione si indichi soltanto i 
quark) ed indicare quale elemento della matrice CKM interviene 
nel decadimento. Dire se il decadimento è Cabibbo favorito o 
no.

0 π− −Ξ → Λ +

Si ha una transizione di un quark s in un quark u, quindi il processo 
è Cabibbo soppresso.

Disegnare il diagramma di Feynman, nel Modello Spettatore, 
del decadimento                            ed indicare quale 
elemento della matrice CKM interviene nel decadimento. Si 
ricorda che il barione Λc ha numero quantico charm=1

0
c μμ ν+ +Λ → Λ + +

c

u

s

u

μ+

νμ
W+

Vcsd dC
+Λ 0Λ
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Disegnare il diagramma di Feynman, nel Modello Spettatore, dei 
seguenti decadimenti del mesone         a)  ;
b)                           (per i mesoni  si indichi soltanto i quark) ed 

indicare quali elementi della matrice CKM intervengono nel 
decadimento. 

s eD eφ ν+ +→ + +sD+

0
sD K K+ +→ +

c s

e+

νe
W+

Vcs
sD+ φ

s s

a)

c s
d
u

W+

Vcs

sD+

K +
s s

b)

0K

Vud
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Il sistema Il sistema 
dei K neutri dei K neutri 
e violazione e violazione 

di CPdi CP

•Il sistema dei K neutri. 
•Autostati di CP: K01 e K02. 
•Oscillazioni di stranezza. 
•Esperimento di Cronin e Fitch sulla violazione di CP.
•Violazione diretta e indiretta. 
•Introduzione dei K0S e K0L. 
•Decadimenti semileptonici del K0L. 
•Definizione operativa della carica positiva. 
• Violazione diretta di CP. 
•Introduzione del parametro ε'. 
•Cenni alla violazione di CP nel sistema dei B0. 
•Triangolo di Unitarietà.
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I I mesonimesoni K K neutrineutri
• I mesoni K sono i mesoni dotati di  stranezza più leggeri: 

MK-=493.677±0.016 MeV; MK0=497.648±0.027 MeV

• I K appaiono come doppietti di isospin forte per quanto 
concerne le interazioni forti:

0

0
           

K us K ds

K ds K us

+

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =⎝ ⎠ ⎝ ⎠

• Questi sono gli autostati di massa e sono anche gli autostati
delle interazioni forti, cioè quelli che vengono prodotti nei 
processi in cui intervengono le interazioni forti.

• Ad esempio: - 0 0+p +Kπ → Λ (produzione associata)

- 0 + 0(oppure +p +K  +p +K )       p K pn ππ − +→ + +→ Σ + +

• La produzione del K0 richiede un processo più esotico:

• Dato che la soglia della prima reazione è più bassa di quella 
della seconda, si può avere un fascio puro di K0 senza 
contaminazione da parte dei K0

• I K non sono stabili, quindi decadono in particelle di massa più
bassa, ma dato che essi sono le particelle strane più leggere, il 
decadimento deve essere per forza mediato dalle interazioni deboli.

• Studiando proprio i decadimenti dei K (carichi e neutri) si è trovato 
che essi violavano la conservazione della parità. 

• Le interazioni deboli violano separatamente sia C che P, mentre
sembrano conservare la simmetria combinata CP

• Quindi sembra ragionevole assumere che gli autostati del K che 
partecipano alle interazioni deboli siano autostati di CP e non 
autostati di stranezza, che intervengono nelle interazioni forti.
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AutostatiAutostati di CPdi CP

• tuttavia le seguenti combinazioni lineari sono autostati di CP con 
autovalori +1 e -1

( )
( )

0 0 0
1

0 0 0
2

(CP=+1)  
1

| |  |       
2
1

| | (CP=-1)  |       
2

K K K

K K K

〉 = 〉 − 〉

〉 = 〉 + 〉

• Si tenga presente che questa definizione non è univoca, perché dipende 
dalla fase arbitraria che interviene nell’applicazione dell’operatore 
coniugazione di carica. Se si parte da un’altra  definizione rispetto a quella 
adottata dal Burcham, si ottiene: 

0 0 0

0 0 0

0 0

0 0

  || |

| |   

|  |  

  | |  |

C K K

C

CP K C K K

CP K C KK KK

⇒ 〉 = − 〉 = 〉

⇒ 〉 = −

〉 = − 〉

〉 − 〉 〉 = 〉=

( )
( )

0 0 0
1

0 0 0
2

1
| |  +|       

2
1

| |  - |        
2

(CP=+1)  

(CP=-1) 

K K K

K K K

〉 = 〉 〉

〉 = 〉 〉

In ogni caso l’autovalore di CP del K1 è +1 mentre quello del K2 è -1

• Occorre notare che K1 non è l’antiparticella di K2, infatti:

( ) ( )0 0 0 0 0 0
1 2 = 

1 1
| |  | |  |   |  

2 2
 C K C K C K K K K〉 = 〉 − 〉 〉 − 〉 ≠ 〉

Questo implica che K2 e  K1 possono avere masse e vite medie 
diverse

• I K0 e K0 sono autostati di stranezza ma non di CP

 (parita' intrinseca negativ0 0 0 0 a)| |   ;  | |    P K K P K K〉 = − 〉 〉 = − 〉

0 0 0 00 0  ; C || | | | |   P K CCP K C K K K K〉 = − 〉〉 = − 〉 = 〉 = − 〉−
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DecadimentiDecadimenti deidei KK11 e Ke K22
• Abbiamo visto, τ−θ puzzle che i K possono decadere sia in stati 

con due pioni che con tre pioni, quindi dobbiamo determinare 
l’autovalore di CP per questi stati per assegnarli a K1 e K2

Stato a due pioni: π0π0 e π+π−

• sia l il momento angolare orbitale relativo, la parità dello 
stato è (-1)l

• dato che il π0 è l’antiparticella di sé stessa e che π+ e π- sono 
antiparticelle, allora la coniugazione di carica è equivalente 
all’operazione di parità: C(π1π2)= (-1)l

1 2 CP( ) = +1  π π⇒

Stato a tre pioni: π0π0π0 e π+π−π0

π1 π2

π0

l

L

Dato che lo spin del K è nullo, allora l=L

Il Q della reazione è piccolo, circa 90 MeV, 
quindi molto probabilmente l=L=0

La statistica di Bose per il sistema π0π0π0 richiede 
che l sia pari, quindi l=2 è altamente soppresso 
da effetti di momento angolare

• Quindi in ogni caso il sistema è in uno stato di onda S

• Dall’argomento precedente, lo stato π1π2 ha CP=+1. Il π0 ha 
C=+1 e P=-1, quindi la combinazione del π0 con il sistema π1π2

da  uno stato con un CP complessivo pari a -1

0 
1
0
2

|K              (CP = +1)

|K             (CP = - 1)

ππ

πππ

〉 →

〉 →

• Il Q della prima reazione è molto più grande della seconda 
(c’è un pione in meno), quindi il rate di decadimento ( Γ ) del 
K1 è molto più grande di quello del K2

2 1K K  >>   τ τ 2

1

-7
K

-10
K

 = 0.5 10  s  

  = 0.9 10  s

 τ

τ

⋅

⋅
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Oscillazioni di stranezzaOscillazioni di stranezza
• Il fatto che il K0 ed il K0 siano sovrapposizioni quantistiche di 

due stati aventi diversa massa, dà luogo ad un fenomeno 
molto importante ed interessante, noto come oscillazioni di 
stranezza,  nell’evoluzione temporale degli autostati delle 
interazioni forti (K0 e K0).

• Supponiamo che al tempo t=0 produciamo un fascio di K0, ad 
esempio attraverso il processo π-p→ Λ0K0

( )
( )

0 0 0
1 2

0 0 0
2 1

  
1

| |  +|       
2
1

| |  - |        
2

K K K

K K K

〉 = 〉 〉

〉 = 〉 〉

Si tenga presente che:

• Al tempo t la funzione d’onda del K0 è:

( )0 0 0
1 2

1
| ( ) | ( ) | ( )  +| ( )          

2
t K t K t K tΨ 〉 = 〉 = 〉 〉

• Per una particella instabile di massa m e vita media τ=1/Γ, la 
dipendenza dal tempo della funzione d’onda, espressa nel 
sistema di riferimento della particella dove E=m, è uguale a:

- t-imt 2| ( ) | (0)  e e         t
Γ

Ψ 〉 = Ψ 〉 ⋅

• questo è consistente con la legge di decadimento 
esponenziale per particelle instabili:

t
-2 2 - t

0( ) ( ) (0)  e  =N   e      N t t τΓ= Ψ = Ψ

• dato che gli stati K1 e K2 sono due stati distinti per le 
interazioni deboli, essi possono avere masse e vite medie 
diverse, che chiamiamo m1, Γ1 e m2, Γ2  (ricordiamo che Γ = 1/τ)

1 2
1 2

1 1
t t0 02 2

1 2
1

| ( ) | (0)  +| (0)         
2

 im t im tt K e e K e e
− Γ − Γ− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟Ψ 〉 = 〉 ⋅ 〉 ⋅
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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OscillazioniOscillazioni didi stranezzastranezza
• Al tempo t l’intensità dei K0 nel fascio vale:

( )
220 0 0 0 0 0

1 2
1

( ) | ( ) | ( )  + | ( )
2

I K K t K K t K K t= 〈 Ψ 〉 = 〈 〉 〈 〉

− +Γ − +Γ〈 〉 = 〈 〉• 1 1 1 1( /2) ( /2)0 0 0 0
1

1
| (0) |

2
  im t im tK K e K K e

− +Γ − +Γ〈 〉 = 〈 〉• 2 2 2 2( /2) ( /2)0 0 0 0
2

1
| (0) |

2
  im t im tK K e K K e

Γ Γ
− −− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥〈 Ψ 〉 = 〈 〉 ⋅ + ⋅
⎣

⇒
⎢ ⎥⎦

1 2

1 20 0 0 2 2 
1

| ( ) |  
2

 
t tim t im tK t K K e e e e

1 2 1 2

1 2 2 1 1 2
2 2 ( ) ( )0 0 0 2 21

| ( )  
4

 |
t tt t i m m t i m m tK t K K e e e e e e

Γ +Γ Γ +Γ
− −−Γ −Γ − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥〈 Ψ 〉 = 〈 〉 + + ⋅ + ⋅ =
⎢ ⎥⎣ ⎦

⇒

1 2

1 2 21
 2 cos( )   

4

tt te e e mt
Γ +Γ

−−Γ −Γ
⎡ ⎤
⎢ ⎥= + + Δ
⎢ ⎥⎣ ⎦

2 1m m mΔ = −

• Per i K0 ho:
Γ +Γ

−−Γ −Γ
⎡ ⎤
⎢ ⎥= 〈 Ψ 〉 = + − Δ
⎢ ⎥⎣ ⎦

1 2

1 2
20 0 21

( ) | ( )  2 cos( )   
4

tt tI K K t e e e mt

• Le intensità dei K0 e K0 oscillano con la frequenza Δm/2π. 
Dalla misura della frequenza si ricava la differenza di massa Δm

Esempi di vari tipi di oscillazioni

N.B. Γ1 >> Γ2
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Oscillazioni di stranezzaOscillazioni di stranezza
• Per misurare la frequenza di oscillazione occorre misurare 

l’intensità dei K0 o dei K0 in funzione del tempo, ovvero in 
funzione della distanza dal punto di produzione del fascio dei K0.

• La cosa migliore è misurare l’intensità dei K0, in quanto 
inizialmente il fascio è costituito interamente da K0.

• Per individuare la presenza di K0 nel fascio si utilizza il diverso 
tipo di interazione che questi hanno nell’interazione con la 
materia.  Ricordiamo che il K0 ha stranezza +1 mentre il K0 ha 
stranezza -1 quindi, poiché nella materia (cioè un bersaglio 
interposto nel fascio) non ci sono barioni con stranezza S=+1, il 
K0 fa principalmente degli scattering elastici o delle reazioni di
scambio carica, ad esempio K0+p→K++n.

• Il K0 ha invece stranezza -1, quindi può produrre dei barioni con 
stranezza -1, ad esempio:  

π π π π+→ Λ → Σ → Σ0 0 + 0 0 + 0 + -K +p  ;  K +p  ;   K +p  ;  etc.. 

• Misurando quindi la produzione di iperoni strani in funzione 
della distanza dalla produzione del fascio, si ricava l’intensità del 
fascio di K0 e da qui si ricava Δm

Γ +Γ
−−Γ −Γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= 〈 Ψ 〉 = + − Δ
⎢ ⎥⎣ ⎦

1 2

1 2
20 0 21

( ) | ( )  2 cos( )   
4

tt tI K K t e e e mt

• Dato che Γ1>>Γ2 (la componente K1 decade subito, si ha:

τ τ
Γ

−−Γ
⎡ ⎤
⎢ ⎥≈ − Δ
⎢ ⎥⎣ ⎦

1

2
1

2
2

0 1
( )  2 cos( )   

1
=   per   << t << 

44

ttI K e e mt

• sperimentalmente si misura: τΔ ⋅ = ±1 0.477 0.002m

• dalla quale si ricava Δm. Il segno è stato ricavato da altri 
esperimenti di rigenerazione dei K ed è tale che m2 > m1.

( ) ( )− −Δ = ± ⋅ ± ⋅10 60.535 0.002 10  = 3.52 0.01 10m eV
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Transizioni con Transizioni con ΔΔS=2S=2
• L’oscillazione di stranezza è dovuta al fatto che il K0 ed il K0

possono decadere in stati finali comuni, ad esempio:

π π π π π+ − + −→ ← → ←0 0 0 0 0oppurK  K     Ke   K

• quindi possiamo avere transizioni da K0 a K0 attraverso uno 
stato intermedio a due o tre pioni. 

•Questo è possibile perché K0 e K0 sono due particelle neutre, 
l’una antiparticella dell’altra, ma che sono particelle distinte (al 
contrario del π0 che è l’antiparticella di se stesso) perché
possiedono dei numeri quantici, in questo caso la stranezza, che
li distinguono l’uno dall’altro. 

• Le interazioni deboli non distinguono la stranezza, e quindi si
possono avere transizioni da uno stato all’altro mediate dalle 
interazioni deboli. Queste transizioni sono del secondo ordine e
sono caratterizzate da ΔS=2.

• Per quanto riguarda le interazioni forti K0 e K0 sono due stati 
ortogonali, mentre le interazioni deboli connettono i due stati.

0K 0K
π+

π -

0K 0K
π+

π -

π 0

〈 〉 = 〉 = 〈 〉 ≠〈0 0 0 0 0 0K |K 0   K | |K 0  K |  |K  ; ;    0 w aks etH H

• A livello di quark, la transizione ΔS=2 avviene tramite un 
diagramma a box di questo tipo:

d

s

d

, ,u c t
, ,u c t

0( )K ds W−

s

W− 0( )K ds

Da questo diagramma si può calcolare Δm.

θ θ
π

Δ ≈
2

2 2 2 2
2

cos sin
4

k c c c
G

m f m

un calcolo fatto da Gaillard, Lee e Rosner, 
prima del 1974, utilizzando i vari valori 
misurati, predisse mc≈1.5 GeV.
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Rigenerazione dei KRigenerazione dei K11
• Nel 1955 Pais e Piccioni suggerirono che l’esistenza degli stati

K1 e K2 dovrebbero dar luogo al fenomeno noto come 
rigenerazione dei K1.

• Supponiamo di produrre un fascio puro di K0 e di farlo
avanzare nel vuoto. Inizialmente il fascio consiste in una
miscela paritaria di K1 e K2

( )0 0 0
1 2

1
| (0) | (0) | (0)  +| (0)         

2
 K K KΨ 〉 = 〉 = 〉 〉

• Scegliamo ora dei tempi t >> τ1; la componente a corta vita 
media K1, che decade in due pioni, sarà tutta decaduta e la 
funzione d’onda sarà:

2
2 2

1
t t0 02

2 2
1 1

| ( ) | (0)  | (0)        
2 2

im tt K e e K e
− Γ− −ΓΨ 〉 = 〉 ⋅ ≈ 〉 ⋅

Cioè il fascio consiste soltanto della componente a lunga vita 
media K2, il quale ricordiamo è composto da: 

( )0 0 0
2

1
| |  |

2
K K K〉 = 〉 + 〉

• Supponiamo ora di interporre nel fascio un blocco di materiale:

0
2K 0 0

2 1,K K0K 0
2Kπ −

bersaglio rigeneratore

(vuoto)

• Il K0 ed il K0 hanno interazioni forti diverse con la materia, in 
particolare il K0 ha una sezione d’urto maggiore e quindi esso 
verrà assorbito maggiormente nel blocco.



10

Rigenerazione dei KRigenerazione dei K11
• Indichiamo con f e f la frazione di K0 e K0 rimanenti nel fascio 
dopo il passaggio attraverso il blocco:

( )0 01
| |  |

2
f K f KΨ〉 = 〉 + 〉

• In termini degli stati K1 e K2 abbiamo:

( ) ( )0 0 0 0
1 2 2 1

1
| |  | |  |

2
f K K f K K⎡ ⎤Ψ〉 = 〉 + 〉 + 〉 − 〉 =⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) ( )0 0
1 2

1
| |

2
f f K f f K⎡ ⎤= − 〉 + + 〉⎣ ⎦

• Dato che f = f  ne consegue che lo stato a corta vita media è
stato rigenerato dalla presenza del materiale lungo la linea di 
fascia.

• Questo fenomeno può essere verificato sperimentalmente 
cercando dei decadimenti dei K in due pioni lungo la linea del 
fascio e subito dopo il rigeneratore.

N.B. per essere sicuri che i due pioni derivano dal 
decadimento del K, bisogna verificare che la loro massa 
invariante sia uguale alla massa del K e la somma delle loro 
quantità di moto sia uguale a quella del K.

0K π +

π −

Kp 1p

2p

2 2 2
1 2( ) K Kp p p m+ = =

1 2 Kp p p+ =

Se nel decadimento è presente un terzo pione che non viene 
rivelato, queste relazioni non sono più vere:

0K π +

π −Kp 1p

2p

2 2 2
1 2( )  K Kp p p m+ ≠ ⇒ ≠

1 2 Kp p p+ ≠
0π

3p
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EsperimentoEsperimento didi Christenson, Christenson, 
Cronin, Fitch, Cronin, Fitch, TurlayTurlay
19641964-- AGS AGS --BrookhavenBrookhaven

• Nel 1963 Cronin, Fitch et al., realizzarono un esperimento che 
rivelava i decadimenti in due pioni in un fascio di K2.

• I K0 erano prodotti bombardando un bersaglio di Be con un fascio 
primario di protoni da 30 GeV, ottenendo K0 di impulso ≈ 1 GeV/c

• La componente a corta vita media aveva una lunghezza di 
decadimento (γβcτ1) di circa 6 cm.

• I K0 venivano fatti decadere lungo un tubo a vuoto di 15 m, prima 
di raggiungere  l’esperimento 

• Lo scopo dell’esperimento era quello di mettere un limite superiore 
al B.R. del decadimento del K2 in due pioni.

• Invece l’esperimento osservò i decadimenti del K2 in due pioni che 
rappresentò la prima chiara evidenza della violazione di CP nelle 
interazioni tra particelle.

0
2K

He a STP. Il problema 
sperimentale più grande era 
la rigenerazione dei  K1

Spettrometro per la misura 
dell’impulso dei pioni
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Risultati dellRisultati dell’’esperimentoesperimento

π π+ −→ +0
LK X

= +12 1 2p p p

θ è l’angolo tra p12 e pk

ππ <( ) Km m

ππ ≈( ) Km m

ππ >( ) Km m

Se X = 0, allora:

0K π +

π −

Kp 1p

2p

12p

θ= ⇒ =12 cos 1Kp p

0K π +

π −

Kp
1p

2p
0π

3p

θ
12p

θ≠ ⇒ <12 cos 1Kp p

Se X = 0, allora:

0
3

0
( )

(2.0 0.4) 10
( all charged)

L

L

K
R

K

π π+ −
−Γ →

= = ± ⋅
Γ →

• La calibrazione dell’apparato fu controllata mettendo un 
rigeneratore di tungsteno immediatamente prima dell’esperimento

• Gli eventi in figura con cosθ> 0.99999 hanno una massa
invariante di 499.1±0.8 MeV

• Gli eventi del picco, dopo la sottrazione del fondo, sono 45±9 su
un totale di 22700 decadimenti del K2

La normalizzazione è fatta rispetto a tutti i decadimenti carichi del KL

0 0 0 0
LB.R. K 21%π π π⎡ ⎤→ =⎣ ⎦
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Violazione di CPViolazione di CP
• Lo stato K2, il quale ha CP = -1, non può decadere in 2π se CP 

viene conservata nelle interazioni deboli.

• L’esperimento del 1963 di Christenson, Cronin, Fitch e Turlay
dimostrò che il K2 decade in due pioni (n.b. la pubblicazione 
dei risultati è del 1964)

• Come prima cosa, questo portò ad un cambiamento dei nomi, 
lo stato a corta vita media (dove predomina la componente CP 
= +1) fu chiamato KS

0 (K Short) e lo stato a lunga vita media 
(predomina CP = -1) fu chiamato KL

0 (K Long).

• Il risultato trovato da Cronin fu:
0

3
0

( )
(2.0 0.4) 10

( all charged)
L

L

k
R

k

π π+ −
−Γ →

= = ± ⋅
Γ →

0 3B.R. ( ) (2.090 0.025) 10:  LOg kgi π π+ − −Γ → = ± ⋅

Non possiamo più identificare KS con K1 e KL con K2

• Al contrario della violazione della parità, la violazione di CP pose 
maggiori problemi teorici per essere incorporata nelle varie teorie.

• L’esistenza della transizione KL → ππ può essere spiegata in due 
modi: violazione indiretta di CP e violazione diretta di CP.

Violazione indiretta:

Si suppone che le interazioni deboli non violino CP, ma che lo 
stato KL sia una sovrapposizione lineare degli stati K1 e K2, e 
che il decadimento osservato in 2 pioni sia dovuto alla 
componente K1 presente nel KL

Violazione diretta:

In questo caso si suppone che l’interazione debole violi 
direttamente la simmetria CP connettendo due stati con 
autovalore diverso di CP. In questo caso la violazione di 
CP dovrebbe essere osservabile anche in altri processi.
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Violazione indiretta di CPViolazione indiretta di CP
• Per tener conto della violazione di CP nel decadimento del KL si 

ipotizza che gli autostati dell’Hamiltoniana debole, KS e KL, non 
siano autostati di CP, ma siano una sovrapposizione lineare di 
questi ultimi (K1 e K2). Questo meccanismo viene chiamato 
violazione indiretta di CP, perché la violazione avviene 
attraverso il mescolamento degli stati, e non direttamente 
nell’elemento di matrice.

ε ε

ε ε

〉 〉 〉 〉
〉 = 〉 =

+ +

0 0 0 0
0 01 2 2 1

2 2

|  + | |  + |
|          |     

1 1
; S L

K K K K
K K

• ε è un piccolo numero complesso che misura il grado di 
violazione di CP indotto dal mescolamento degli stati del K0

• KS e KL non sono nemmeno ortogonali tra di loro. La mancanza 
di ortogonalità era aspettata in quanto  entrambi hanno gli stessi 
canali di decadimento, ad esempio il canale in due pioni.

( ) ( )ε ε
ε

〈 〉 = 〈 + 〈 〉 〉
+

0 0 0 * 0 0 0
2 1 1 22

1
| | | |  + | =

1
L SK K K K K K

( ) ε ε εε ε
ε ε ε

+
= 〈 〉 + 〈 〉 = =

+ + +

*
0 0 * 0 0
2 2 1 12 2 2

1 2 )
| |

1 1 1
K K K K

Re(

La mancanza di ortogonalità è una misura del grado di 
violazione di CP

• I due stati KS e KL non sono autostati di CP: 

ε ε

ε ε

〉 〉 〉 〉
〉 = = ≠ 〉

+ +

0 0 0 0
0 01 2 1 2

2 2

|  + | |  - |
|   |

1 1
S S

CP K CP K K K
CP K K

• Il decadimento osservato del KL in due pioni è dovuto quindi 
al decadimento in due π della sua componente K1. In linea di 
principio è anche possibile il decadimento del KS in tre pioni 
dovuto alla sua componente K2, ma il B.R. è molto piccolo 
(3.2·10-7) perché prevale il decadimento molto più rapido in 
due pioni.

(e lo stesso dicasi per il KL)
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Violazione indiretta di CPViolazione indiretta di CP
• In genere la violazione di CP viene parametrizzata attraverso 

un rapporto di ampiezze dei decadimenti del KS e KL in una 
coppia di pioni carichi ed una coppia di pioni neutri:

φπ π
η η

π π

+ −

+− +−+ −
〈 〉

=
〈 〉

+-

0
i

0

| |
 =  e   

| |
L

S

H K

H K

φπ π
η η

π π
〈 〉

=
〈 〉

00

0 0 0
i

00 000 0 0

| |
 =  e   

| |
L

S

H K

H K

H è l’Hamiltoniana responsabile 
della  transizione tra lo stato 
iniziale e lo stato finale

• Se la violazione di CP nel decadimento del KL fosse dovuta 
unicamente al mescolamento degli stati K1 e K2, allora il  
decadimento del KL in due pioni carichi o due pioni neutri 
sarebbe dovuto unicamente alla componente K1, quindi si deve 
necessariamente avere:

0 0 0 0
1 1

000 0 0 0
1 1

e
| | | |

 =       =
| | | |

H K H K

H K H K

π π ε π π ε
η ε η ε

π π π π

+ −

+− + −
〈 〉 〈 〉

= =
〈 〉 〈 〉

• I valori misurati di questi parametri sono i seguenti (PDG 2004): 

( )
( )

3
+-

3
00 00

00
00 +-

;

;

  = 2.286 0.014 10          43.4 0.7  

  = 2.276 0.014 10         

 

  = 0.9950 0.0008          ;  

 4

  

3.

 0.2 0.

7 .8

4

0

η
φ φ

η

η φ

η φ

−
+−

−

+−

± ⋅ = ° ± °

± ⋅ =

± − = ° ±

° ± °

°

• I dati sono consistenti con l’ipotesi del mescolamento degli 
stati K1 e K2.

• Tuttavia l’accordo è solo al livello del per cento, quindi non è
esclusa la violazione diretta di CP, ma questa, se esiste, deve 
essere al livello del per mille rispetto alla violazione indiretta.

• Ciò vuol dire cercare degli effetti al livello di 10-6 nei 
decadimenti dei K. Questo è il motivo per cui la violazione 
diretta è stata osservata sperimentalmente soltanto nel 2002.
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Decadimenti Decadimenti semileptonicisemileptonici dei Kdei K00

d

s

eν
u

W+

e+

π −

0( )K ds

d

s

eν
u

W−

e−

π +

0( )K ds

0
eK eπ ν− +→ + + 0

eK eπ ν+ −→ + +

0
LB.R.(K )=(38.81±0.27)% e μπ ν±→ ∓

0
LB.R.(K )=(27.19±0.25)% μπ μ ν±→ ∓

I due stati finali sono sommati

Effetto spazio delle fasi

• I due stati finali sono l’uno il CP coniugato dell’altro.

• Si tenga presente che dalla carica del leptone si può capire 
se il decadimento proviene da un K0 oppure da un K0.

• Se CP fosse conservata, il KL avrebbe lo stesso rate di 
decadimento in entrambi gli stati finali perché il KL sarebbe 
una miscela equiprobabile di K0 e K0.

• Da un punto di vista sperimentale,  si parte con un fascio 
composto inizialmente soltanto da K0 e sfruttando  il fatto che 
c’è un’oscillazione di stranezza in funzione del tempo, si misura 
la variazione,  in funzione del tempo,  del numero di 
decadimenti in cui compare un positrone (N+) rispetto a quelli 
in cui compare un elettrone (N-).

• Si aspetta un tempo sufficientemente lungo in modo che non 
vi sia più la componente KS e rimanga soltanto il KL; se non vi 
fosse la violazione di CP, vi sarebbero un identico numero di 
decadimenti in positrone ed in elettrone.  

• Si misura quindi, in funzione del tempo,  l’asimmetria di 
carica definita nel modo seguente:

0 0
L L

2

N(K )-N(K ) 2 ( )

1
e e

l
e e

N N

π ν π ν εδ
ε

− + + −

+ −
→ →

= =
+ +

Re
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Definizione operativa del Definizione operativa del 
segno della carica elettricasegno della carica elettrica

N N

N N

+ −

+ −
−

+

10'(10 )sτ −

Il KL preferisce decadere in 
positrone

• Dalla curva si vede che il KL decade più spesso in un positrone 
che in un elettrone per una frazione pari a:

 (0.327 0.012)% l
N N

N N
δ

+ −

+ −
−

= = ±
+

• Per la prima volta esiste un processo che distingue tra materia
e antimateria e fornisce una definizione operativa del segno della 
carica.

La carica positiva è quella trasportata dal leptone prodotto di 
preferenza nel decadimento del KL

• La violazione di CP tratta in modo diverso materia e antimateria 
e potrebbe spiegare perché nell’universo oggi abbiamo solo 
materia e nessuna antimateria (almeno per quanto ne sappiamo 
al momento).
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Violazione diretta di CPViolazione diretta di CP
• è possibile avere dei valori di η+- e η00 diversi da zero anche in 

assenza del mescolamento degli stati KS e KL (ε=0), se 
l’Hamiltoniana debole è in grado di connettere stati con un 
diverso autovalore di CP. Questo meccanismo è noto come 
violazione diretta di CP.

• Occorre quindi valutare l’elemento di matrice seguente:

0 0oppure | |       | |w L w sH K H Kππ ππ〈 〉 〈 〉

• è utile scomporre lo stato di 2 pioni in termini delle 
componenti di isospin totale. Il pione ha isospin 1, quindi il 
sistema di due pioni può avere isospin totale 0, 1 oppure 2.

• Se consideriamo la funziona d’onda totale del sistema dei due 
pioni, abbiamo:

 ( ) ( ) ( )   spaziale spin saporeψ ϕ χ ξ= ⋅ ⋅

• I pioni sono dei bosoni, quindi la funzione d’onda totale deve 
essere simmetrica. Abbiamo già visto che la parte spaziale è
simmetrica, la parte di spin non c’è in quanto i pioni hanno 
spin zero, quindi anche la parte di sapore deve essere 
simmetrica, ciò implica che l’isospin totale deve essere pari, 
quindi I=0 oppure 2.

• Utilizzando i coefficienti di Clebsch-Gordan si ha:

1 2 2 1+ - 0 0
3 3 3 3

| =  2|  +  0|    ;  | =  2|  -  0|π π π π〈 〈 〈 〈 〈 〈

dove: ( )+ -
1 2 1 2

1
| = |+ |  

2
 π π π π π π+ − − +〈 〈 〈 (stato simmetrizzato)

• Vi sono quattro ampiezze che descrivono il decadimento del KS
e del KL in due pioni:

0 0

0 0

0 | |     ;   2 | |

0 | |     ;   2 | |

w S w s

w L w L

H K H K

H K H K

〈 〉 〈 〉

〈 〉 〈 〉

• Hw è l’Hamiltoniana responsabile del decadimento.
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Violazione diretta di CPViolazione diretta di CP
• Il K ha isospin ½ , quindi in un caso vi è una transizione con 

ΔI=½ e nell’altro caso si ha ΔI= 3/2. Le due transizioni
possono avere un fattore di fase diverso, quindi vi sarà uno 
sfasamento nella composizione degli stati finali a due pioni che
dipende dall’isospin totale. Indichiamo gli sfasamenti relativi a 
I=0 e I=2 come δ0 e δ2 rispettivamente, avremo allora:

02

02

ii1 2+ -
3 3

ii2 10 0
3 3

| =  e 2|  +  e 0|    

| =  e 2|  -  e 0|

δδ

δδ

π π

π π

〈 〈 〈

〈 〈 〈

• Definiamo le ampiezze relative al decadimento del K0 nel 
modo seguente:

0 0
0 2 A = 0| |       A = 2|e | w wH K H K〈 〉 〈 〉

• Se assumiamo l’invarianza per CPT, da questi possiamo 
ricavare le ampiezze relative al decadimento del K0, ricordando 
che: 

0 0 0 0 CP | |     CPT | | K K K K〉 = − 〉 ⇒ 〉 = −〈

  CPT 0 |   | 0    ;  CPT 2 |   |2〈 = 〉 〈 = 〉 I due pioni hanno CP=1

• Se assumiamo che l’Hamiltoniana debole sia invariante per CPT 
si ha:

0 CPT 0 *
0 0

0      CPT 0 *
2 2

 A = 0| |     - | | 0  =-A

 A = 2| |  - | |2  =-A

w w

w w

H K K H

H K K H

〈 〉 → 〈 〉

〈 〉 → 〈 〉

• Si elimina una fase totale scegliendo A0 reale.

• Ricordiamo l’espressione di KS e KL in termini di K0 e K0:

0 0 0 0
0 0

2 2
;

(1 )|  - (1- )| (1 )|  + (1- )|
|      |

2(1 ) 2(1 )
S L

K K K K
K K

ε ε ε ε

ε ε

+ 〉 〉 + 〉 〉
〉 = 〉 =

+ +

• Si possono esprimere le transizioni del KS e del KL in due pioni 
attraverso le ampiezze A0, A2 ed il termine ε che esprime la 
violazione di CP.
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Violazione diretta di CPViolazione diretta di CP

( )02 2ii i0
2 0 2 | |  = costante ( A e + 2A e )+ A e  w LH K δδ δπ π ε+ −〈 〉 ⋅ Re Im

( )02 2ii i0
2 0 2 | |  = costante A e + 2A e + A e   w SH K δδ δπ π ε+ −〈 〉 ⋅ Re Im

( )02 2ii i0 0 0
2 0 2 | |  = costante ( 2 A e A e )+ 2 A e  w LH K δδ δπ π ε〈 〉 ⋅ −Re Im

( )02 2ii i0 0 0
2 0 2 | |  = costante A e -A e + 2 A e   w SH K δδ δπ π ε〈 〉 ⋅ 2Re Im

02 2

02 2

ii i0
2 0 2

0 ii i
2 0 2

A e + 2A e + A e| |
 = =  

| | A e + 2A e + A e
L

S

H K

H K

δδ δ

δδ δ
ε επ π

η
π π ε

+ −

+− + −
〈 〉

=
〈 〉

Re Im

Re Im

2 0

2 0

i( )2

0

i( )2

0

A1
e

A2
 

A1
e

A2

δ δ

δ δ

ε −

−

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠≈ ≈
⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

Im

1 Re

2 0 2 0i( ) i( )2 2

0 0

(A ) (A )1 1
e 1 e  

A A2 2
δ δ δ δε − −⎧ ⎫ ⎧ ⎫

≈ + − ≈⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭ ⎩ ⎭

Im Re

2 0i( )2

0

(A )1
e  = '

A2
δ δε ε ε−≈ + +

Im

2 0i( )2
00

0

(A )
2 e  = 2 '

A
δ δη ε ε ε−≈ − −

Im

• Ricordiamo come viene parametrizzata la violazione di CP:
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• Occorre quindi calcolare le quattro ampiezze. 
Utilizzando le definizioni precedenti si ottiene:

2

2 1
costante= 

3 1 ε+
dove: ;   quindi si ottiene:

• In maniera simile si ottiene:

2 0i( )2

0

(A )
 ' e  

A
δ δε −=

Im
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Violazione diretta di CPViolazione diretta di CP
• Quindi possiamo definire i parametri che descrivono la 

violazione di CP nei K neutri nel modo seguente:

0

0

| |
 =  + '  

| |
L

S

H K

H K

π π
η ε ε

π π

+ −

+− + −
〈 〉

=
〈 〉

0 0 0

00 0 0 0

| |
 = 2 '   

| |
L

S

H K

H K

π π
η ε ε

π π
〈 〉

= −
〈 〉

• Ricordiamo che se la violazione di CP è dovuta solo al 
mescolamento dei K1 e K2 (violazione indiretta), allora η+- e η00
devono essere uguali, quindi ε’=0.

• La violazione diretta di CP implica invece l’esistenza del 
parametro ε’ diverso da zero.

• Fin dalla scoperta della violazione di CP nel 1964 sono stati 
realizzati diversi esperimenti volti alla misura di ε’, tuttavia 
questa misura è molto impegnativa da un punto di vista 
sperimentale perché si tratta di misurare un parametro 
dell’ordine di 10-6.

• La procedura sperimentale consiste nel misurare un doppio 
rapporto di larghezze parziali, in modo tale che molti errori 
sistematici si cancellano:

2 0 0 0 0
00

0 0 0 0

( ) /
  

(
 

)

( ) ( )
 

/
L L

S S

K K
R

K K

η π π π π
η π π π π

+ −

+ −
+−

Γ → Γ →
= =

Γ → Γ →

• L’esistenza della violazione diretta di CP implica che questa 
può essere osservata anche in altri decadimenti oltre a quello 
dei K neutri, ad esempio nei decadimenti dei K carichi.

2 2
1

2
00

+ ' '
  = 1+6    

2 '
R

ε εη ε
η εε ε

− +− ⎛ ⎞= = ≈ ⎜ ⎟
⎝ ⎠−
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Misura della violazione Misura della violazione 
diretta di CPdiretta di CP
2 0 0 0 0

00
0 0 0 0

( ) / ( )
    

( ) / ( )
L L

S S

K K
R

K K

η π π π π
η π π π π

+ −

+ −
+−

Γ → Γ →
= =

Γ → Γ →

• Un valore di R diverso da 1 è la prova dell’esistenza della 
violazione diretta di CP.

Questa misura ha richiesto quasi 30 anni di esperimenti prima di
essere realizzata.

00 0.9950 0.0008
η
η+−

= ±

( ) 3'
1.67 0.26 10  

ε
ε

−⎛ ⎞ = ± ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠
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Violazione di CP nei BViolazione di CP nei B00

• Nel 1999-2001 la violazione di CP è stata osservata anche
nel decadimento dei mesoni contenenti un quark b

• Ricordiamo la tecnica usata per misurare la violazione di CP 
nei K:

1. Si ottiene un fascio puro di K2 (questo è possibile per via della
grande differenza nella vita media tra i due autostati di CP K1 e 
K2, quindi è sufficiente avere un lungo tunnel di decadimento
per la componente K1)

2. Si cercano decadimenti del K2 nello stato con autovalore di CP 
sbagliato.  

• La stessa tecnica non si può utilizzare per studiare la 
violazione di CP nel B, perché la vita media dei due 
autostati di CP è circa la stessa e quindi non c’è modo di
separare le due componenti “aspettando abbastanza”.

• Occorre quindi utilizzare un altro “trucco”. Si studia
l’evoluzione temporale della coppia B0B0 e si cercano degli
osservabili che dipendono dalla violazione di CP. Ad 
esempio si cercano delle differenze nel rate di decadimento
del B0 e del B0 in alcuni stati finali che hanno lo stesso
autovalore di CP

( ) ( )0 0. . . .B R B f B R B f→ ≠ →

• Se l’ampiezza di decadimento contiene una fase che cambia 
segno per via dell’applicazione di CP, allora:

    | | | |i CP iA A e A A eφ φ−= → =

• Ma questo non è sufficiente per avere la violazione di CP, perché:

2** |||||||||| AeAeAAAeAeAAA iiii ==== φ−φφφ−

• Per avere violazione di CP dobbiamo avere:

a) due ampiezze

b) due fasi (fase debole, fase forte)

c) solo una fase cambia segno sotto CP  (fase debole)
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Violazione di CP nei BViolazione di CP nei B00

)cos(||||2||||

)cos(||||2||||
||||||||

21
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2
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2
2

1
*

21212121
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Ws

iiii

AAAAAA

AAAAAA
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φ−φ++=

φ+φ++=

+=+=+=+= φφ−φφ

• In questo modo abbiamo per le due ampiezze del B0 e del B0:

B0

B0
fmixing

CPno mixing

• Per misurare la differenza di fase occorre ricorrere ad un 
fenomeno di interferenza, ad esempio il decadimento del B0 in 
uno stato f con CP definita, che può avvenire direttamente 
oppure dal B0 ottenuto attraverso il mescolamento B0-B0:  

• Il mescolamento dei B0 è un fenomeno simile alle oscillazioni di 
stranezza, reso più semplice dal fatto che le vite medie dei due 
stati (BS,BL) sono dello stesso ordine di grandezza.

• Un B0 può oscillare in un B0 attraverso i seguenti diagrammi a 
box:

d

t
b

b

d

t

W WB
0

B0

Vtb

VtbVtd

Vtd

W

W

B0 B0t t

• L’accoppiamento ai vertici si ottiene attraverso la matrice CKM



25

Matrice CKM e violazione di CPMatrice CKM e violazione di CP

• Riscriviamo la matrice CKM nella formulazione di Wolfstein, 
utile per descrivere la violazione di CP:

• Ricordiamo la forma della matrice CKM:

d'

s'

b'

 = 
Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb
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23

22

32

ληρλ
λλλ

ηρλλλ

Vtd

Vtd fornisce la fase debole necessaria per la violazione di CP nei
decadimenti dei mesoni B

• Poiché la matrice CKM è unitaria, dobbiamo avere:

0*** =++ tdtbcdcbudub VVVVVV

• Questa relazione può essere rappresentata da un triangolo 
nel piano complesso:

VudV*
ub

VcdV*
cb

VtdV*
tb

φ1=β

φ2=α

φ3=γ

• Un altro modo di verificare la violazione di CP nel sistema 
dei B è di verificare che l’area di questo triangolo è diversa 
zero.
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Triangolo di unitarietTriangolo di unitarietàà
• È conveniente normalizzare tutti i lati del triangolo di 

unitarietà rispetto alla base del triangolo (VcdV*
cb = Aλ3).

• Nel piano (ρ,η) il triangolo diventa:

(0,0)
φ1=β

φ2=α

φ3=γ

(1,0)

(ρ, η)

ρ

η

Nel 1999 gli esperimenti Babar e Belle trovarono il valore di 
sin2β diverso da zero, e fu la prima evidenza della violazione 
di CP nel sistema dei B

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=− *

*

tbtd

ubud

VV
VVArgαπ

VtdV*
tb

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= *

*

tbtd

cbcd

VV
VVArgβ

VudV*
ub

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= *

*

ubud

cbcd

VV
VVArgγ

VcdV*
cb

• Misurando in maniera indipendente tutti gli angoli ed i lati 
del triangolo, si può controllare sperimentalmente se il 
triangolo si “chiude”. Se così non fosse sarebbe un’evidenza 
di una nuova fisica non prevista dal Modello Standard.
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CorrentiCorrenti neutreneutre
• Il Modello Standard prevede l’esistenza di correnti debole

neutre (scambio dello Z) che hanno un’intensità dello stesso 
ordine di grandezza di quello delle correnti cariche.

• Ricordiamo che i processi di corrente neutra erano già stati 
cercati nell’ambito dei decadimenti dei K, ad esempio:

0oppur      e      π μ μ+ + + − + −→ →LK e e K
in questi due decadimenti si può pensare che la coppia di 
leptoni abbia origine dal decadimento di uno Z virtuale. 

• Sperimentalmente si osserva che questi decadimenti sono 
altamente soppressi. A livello albero non si osservano correnti 
neutre con violazione di stranezza.

• La ricerca di correnti neutre fu quasi abbandonata, anche 
perché se risulta possibile lo scambio di uno Z, lo è altrettanto 
quello di un fotone e  quest’ultimo maschera completamente il 
contributo dello Z, data la diversa intensità delle interazioni 
deboli e di quelle elettromagnetiche a basse energie.

• La ricerca delle correnti neutre riprese vigore dalla previsione 
del Modello Standard dell’esistenza dello Z e dal fatto che nel 
1970 Veltmann e ‘t Hooft dimostrarono che la teoria era 
rinormalizzabile.

• Gli unici processi di corrente neutra in cui è possibile isolare lo 
scambio dello Z da quello del fotone riguardano l’interazione dei 
neutrini, nei quali il fotone non partecipa.

• La scoperta delle correnti neutre fu fatta al CERN nel 1973 da 
A.Lagarrigue e collaboratori utilizzando la camera a bolle 
Gargamelle riempita di freon (CF3Br). La camera era esposta ad 
un fascio di neutrini e antineutrini derivanti dal decadimento in 
volo di pioni, quindi erano principalmente neutrini muonici.

• Lo scopo dell’esperimento era quello di trovare degli stati finali 
senza muoni. I muoni derivano da processi di corrente carica.

• L’esperimento dimostrò l’esistenza delle correnti deboli neutre, 
e quindi dello Z, e permise la prima misura dell’angolo di 
Weimberg: sin2θW tra 0.3 e 0.4.
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Correnti neutreCorrenti neutre
• Primo evento di corrente neutra: Gargamelle (1973)

μ μν ν− −+ → +e e

e−

Z

μν μν

e−

Questo processo può avvenire 
soltanto con lo scambio di uno 
Z nel canale t

• Al CERN furono osservati 3 eventi di questo tipo su 1.4·106

beam pulse (cicli di accelerazione), con circa 109 antineutrini per 
ciclo. La presa dati durò circa due anni.

• La sezione d’urto del processo è molto piccola: 42 2 110
ν

σ − −≈ ⋅cm GeV
E

elettrone

Si osserva un 
elettrone che parte 
dal “nulla” in mezzo 
alla camera a bolle

L’elettrone si 
riconosce dalla sua 
perdita di energia 
per bremsstrahlung
(e con la 
susseguente 
produzione di coppie 
da parte del fotone).
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Correnti cariche Correnti cariche ““adronicheadroniche””
• Nelle correnti deboli cariche si ha lo scambio di un W. Queste 

sono identificate sperimentalmente dalla presenza di un 
muone nello stato finale. 

• Il segno della carica del muone dipende se lo scattering è
dovuto ad un neutrino oppure a un antineutrino.

muone

μν μ++ → +N adroni

μν μ−+ → +N adroni

• Nell’accoppiamento del W non compare ovviamente l’angolo di 
Weimberg, ma è importante misurare questi eventi insieme alle 
correnti neutre per eliminare molti effetti sistematici nella misura 
della sezione d’urto degli eventi con corrente neutra.
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Correnti neutre Correnti neutre ““adronicheadroniche””
• Nello stesso esperimento furono anche osservate correnti 

neutre attraverso lo scattering del neutrino (o antineutrino) 
con un nucleone:

μ μν ν+ → +N adroni

μ μν ν+ → +N adroni

N.B.  Non ci sono muoni nello stato finale

• Furono esaminati 83mila fotogrammi di eventi di interazioni di 
neutrini e 207mila fotogrammi di eventi di antineutrini (per avere 
grosso modo lo stesso errore statistico). Furono trovati:

Neutrini: 102 eventi corrente neutra e 428 eventi di corrente carica

Antineutrini: 64 eventi di corrente neutra e 148 eventi di cor. car.
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Interazione di neutrini e Interazione di neutrini e 
antineutriniantineutrini

• La sezione d’urto di neutrini e antineutrini sono diverse a 
causa della diversa elicità delle due particelle. Consideriamo 
ad esempio l’interazione di neutrini e antineutrini su elettroni 
o positroni. Supponiamo che i neutrini abbiano energia 
abbastanza elevata (ad esempio maggiore di 1 GeV) da poter 
trascurare la massa degli elettroni. In queste condizioni gli 
elettroni sono levogiri ed i positroni destrogiri.

• Consideriamo gli urti nel centro di massa del sistema, si 
possono avere le seguenti combinazioni:

μ μν ν− −+ → +e e

μν −e

μν

−e

θ

Lo stato iniziale ha Jz = 1

Quando θ=180, Jz=-1, quindi questa 
configurazione non è possibile, quindi:

2
2

2( ) ( ) (1 cos )
16μ μ

σ σν ν θ
π

− += = +
Ω Ω

d d G se e
d d

• Lo spin totale è 1, ma contribuisce alla sezione d’urto soltanto la proiezione 
Jz=1, quindi questo da un fattore 1/3 rispetto alla configurazione con lo spin
totale uguale a zero.

• Lo stesso discorso è valido per la sezione d’urto neutrino su positrone

μ μν ν− −+ → +e e

μν −e

μν

−e
θ

Lo stato iniziale ha Jz = 0

In questo caso la sezione d’urto 
differenziale è isotropa, quindi:

2

2( ) ( )
4μ μ

σ σν ν
π

− += =
Ω Ω

d d G se e
d d

•Lo stesso discorso è valido per la sezione d’urto antineutrino su positrone

2

( ) ( )
3μ μσ ν σ ν
π

− +⇒ = =
G se e

2 22( ) ( )μ μσ ν σ ν
π π

− +⇒ = = ≈
G s G mEe e

( ) ( ) 1
( ) ( ) 3

μ μ

μ μ

σ ν σ ν
σ ν σ ν

− +

− +⇒ = =
e e
e e
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Misura diMisura di sinsinθθ22
WW

• Dal confronto tra la sezione d’urto degli eventi con corrente 
carica e quelli con corrente neutra si può ricavare sinθ2

W

• Infatti ricordiamo che l’accoppiamento vettoriale dello Z  con i 
fermioni dipende da sinθ2

W:

2
3 32 sin      ;    θ= − =f f f f f

V W AC I Q C I

• Sperimentalmente si misura il rapporto tra la sezione d’urto 
delle interazioni con corrente neutra e quella con corrente 
carica. In questo modo non occorre conoscere il flusso dei 
neutrini che è lo stesso in entrambi i casi.

• Se si ignorano gli effetti dello scattering dei neutrini (e 
antineutrini) sugli antiquark del mare presenti nei nucleoni (è
una correzione dell’ordine del 10-20%), si hanno le seguenti 
predizioni:

2 4

2 4

1 20sin sin
2 27
1 20sin sin
2 9

ν
ν

ν
ν

θ θ

θ θ

⎛ ⎞= = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

W W

W W

NCR
CC
NCR
CC

• I dati di Gargamelle, una volta tenuto conto degli eventi di 
fondo (dovuti ad esempio ai neutroni prodotti dalle 
interazioni dei neutrini con le pareti della camera a bolle e 
che davano poi eventi che simulavano la corrente neutra 
nella camera a bolle) davano come risultato:

2sin  = 0.3  0.4θ ÷W

• Esperimenti successivi di scattering di neutrini e antineutrini
muonici, basati su rivelatori “elettronici” e che preferiscono 
misurare lo scattering elastico su elettrone, in modo da 
eliminare le incertezze legate alla composizione del nucleone, 
danno come risultato: sinθ2

W = 0.231±0.010. 

•Vedremo che a LEP si è raggiunta una precisione tale nella 
determinazione di sinθ2

W da verificare le correzione radiative di 
questo parametro.
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Interferenza Interferenza elettrodeboleelettrodebole
nel processo enel processo e++ee-- →→ μ+μ-

γ
+e

−e

μ+

μ−

• Questo processo fu studiato in particolare al collider Petra del 
laboratorio Desy di Amburgo a cavallo degli anni 80. 

• Ad esempio, per un’energia del centro di massa di √s=34 GeV, 
il valore dei tre termini vale approssimativamente: 

• Per il calcolo della sezione d’urto occorre sommare le ampiezze 
dei due diagrammi:

+

( )2 2 2 *2Reγ γ γσ ∝ + = + + ⋅Z Z ZA A A A A A

Ζ
+e

−e

μ+

μ−

• Il processo e+e- → μ+μ− viene descritto, all’ordine più basso, 
dai due seguenti diagrammi di Feynman:

( )2 2 4 * 30.1    ;   1.5 10   ;  2Re 8 10  γ γ
− −≈ ≈ ⋅ ⋅ ≈ ⋅Z ZA nb A nb A A nb

• Come si vede il termine di interferenza dà un contributo 
significativo; questo si manifesta sperimentalmente come una 
asimmetria nella sezione d’urto differenziale del processo, che 
è funzione dell’energia del centro di massa (si ricorda che le 
interazioni e.m. non violano la parità mentre quelle deboli la 
violano).

• Viene pertanto definita operativamente l’asimmetria 
avanti/indietro nel modo seguente:

( ) −
=

+
F B

F B

N NA s
N N

Dove NF e NB sono il numero di eventi che presentano un 
muone positivo nell’emisfero in avanti e all’indietro (definito 
rispetto alla direzione di volo del positrone incidente)
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Interferenza Interferenza elettrodeboleelettrodebole
nel processo enel processo e++ee-- →→ μ+μ-

3( )
4 2

μσ σ
σ σ πα

−
= = −

+
eF B
A A

F B

sA s C C

• Per energie del centro di massa tali che √s << Mz come quelle 
di  Petra l’asimmetria avanti/indietro ha la seguente 
dipendenza dalle costanti di accoppiamento dello Z con i 
fermioni:

√s
MZ

Il termine di interferenza, e 
quindi l’asimmetria, dipende da 
√s. Alla massa dello Z si annulla 
e poi cambia segno.

( ) 0.18 0.2−
= = − ±

+
F B

F B

N NA s
N N

Distribuzione angolare della reazione 
ee++ee-- →→ μ+μ- a √s≈43 GeV. Il best fit
alla distribuzione angolare da 
l’asimmetria di:

• L’asimmetria avanti/indietro dipende solo dall’accoppiamento 
assiale che non contiene l’angolo di Weimberg (CA=I3). Tuttavia 
dalla misura della sezione d’urto (totale e/o differenziale) 
confrontata con quella di QED (scambio solo del fotone) si può 
determinare l’angolo di Weimberg. Da questi dati si trova:

2sin  = 0.210  0.019 (stat.)  0.013 (syst.)θ ± ±W

• Prendendo il valore di sin2θW e di MZ misurato da altri esperi-
menti, si può misurare CA2 (assumendo l’universalità leptonica) 
e controllare se il valore misurato è in accordo con le previsioni 
del MS (CA=I3=-1/2)
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Scoperta del W e dello ZScoperta del W e dello Z

• Ricordiamo qual’era il valore della massa del W e dello Z 
prevista dal Modello Standard alla fine degli anni 70:

2 2 37.4 37.4
78 GeV

8 sin 0.23
w

W

g
M

G θ
= ≈ = ≈ 89 GeV

cos
W

Z
W

M
M

θ
= ≈;

• Nel 1976 entrò in funzione al CERN 
l’SPS, un acceleratore di protoni fino ad 
un’energia di 450 GeV. Tuttavia l’energia 
nel centro di massa non era sufficiente 
per produrre il W o lo Z. (Al Fermilab
negli stessi anni c’era un acceleratore di 
protoni con prestazioni leggermente 
superiori (500 GeV) ma comunque 
altrettanto inadeguato.

• Rubbia propose di trasformare l’SPS in un collisore protone-
antiprotone sul modello dei collisori e+e-. L’idea non fu accolta 
favorevolmente perché non c’era modo di accumulare 
abbastanza antiprotoni da assicurare una luminosità sufficiente 
per produrre qualche W o Z in un tempo ragionevole.

• Il problema fu risolto da Simon van der Meer che propose il 
raffreddamento stocastico per ridurre l’emittanza degli 
antiprotoni ed aumentare così la luminosità.

• Nel 1978 parte il progetto SppS (270 + 270 GeV).

•Nel 1982-83 furono prodotti i primi W e Z rivelati nei detector 
UA1 (Rubbia) e UA2.

• 1984: premio Nobel a Rubbia e van der Meer

• La scoperta delle correnti neutre fu una grande evidenza in 
favore del Modello Standard, infatti nel 1976 Glashow, 
Weimberg e Salam vinsero il premio Nobel per il MS.

• Tuttavia la prova definitiva in favore del Modello sarebbe 
l’osservazione dei bosoni mediatori dell’interazione: il W e lo Z.
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Scoperta del W e dello ZScoperta del W e dello Z

• Protone e antiprotone non sono particelle elementari ma sono 
particelle composte; oltre ai quark di valenza, ci sono i quark 
e antiquark del mare ed i gluoni.

• L’urto avviene tra un partone del protone ed un partone
dell’antiprotone. Come abbiamo visto i partoni non hanno un 
impulso definito ma esiste una distribuzione di probabilità che 
il  partone abbia una certa frazione dell’impulso del protone.

• Questo vuol dire che l’energia del centro di massa non è
definita, ed inoltre nel sistema del laboratorio il centro di 
massa non è fermo, ma ha un impulso longitudinale (ovvero 
nella direzione dei fasci). L’impulso trasverso si può assumere 
sia nullo (approssimazione di infinite momentum frame).

• Assumendo che in media un quark di valenza abbia un terzo 
dell’impulso del protone, si ha che in media l’energia del 
centro di massa dell’urto partone-partone sia grosso modo un 
sesto dell’energia del centro di massa del sistema protone-
antiprotone; quindi con un’energia nel centro di massa di 540 
GeV, nell’urto partone-partone si hanno circa 90 GeV, 
sufficienti per produrre il W o lo Z.

• Tuttavia per il calcolo della luminosità occorre conoscere le 
funzioni di distribuzioni dei partoni all’interno dei protoni e 
antiprotoni, le quali sono anche funzione dell’energia del 
protone. Questo fa sì che le previsioni teoriche siano affette da 
un errore “sistematico” legato alla conoscenza delle pdf. 

• Un calcolo plausibile dava per la sezione d’urto i valori:

4 nb   ;  2 nb ZWσ σ± ≈ ≈

(nel caso dello Z 
sostituite il 
neutrino con un 
positrone)
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ScopertaScoperta del W del W nelnel 19821982

Rivelatore UA1 (C.Rubbia)
pp

• A novembre-dicembre 1982  UA1 
(ed in maniera simile UA2) raccolse 
dati corrispondenti ad una 
luminosità integrata di 18 nb-1, 
corrispondenti grosso modo a 109 
collisioni protone-antiprotone a 
√s=540 GeV.

→ W + anything
W → e + ν

• Furono trovati 6 eventi del tipo:

• La topologia dell’evento consisteva in un elettrone isolato  con 
un alto impulso trasverso (rispetto all’asse dei fasci) con in 
aggiunta un grande impulso trasverso mancante (dovuto al 
neutrino).

• La segnatura sperimentale era molto chiara, con un 
background molto ridotto, che ha permesso di misurare la 
massa del W avendo così pochi eventi a disposizione (tenendo 
in conto anche il momento trasverso dei partoni per ogni 
singolo evento). 

• UA1 aveva un campo magnetico 
dipolare che gli permetteva di 
misura l’impulso delle tracce nella 
camera centrale,  calorimetri (e.m.
e had)  seguiti dal rivelatore dei mu

• L’SppS fu equipaggiato con due rivelatori: UA1 (C.Rubbia) e 
UA2 (P.Darriulat).

81  5 wM GeV= ±

• L’analisi degli eventi nel canale con un muone nello stato finale e 
l’esperimento UA2 confermarono questo risultato.
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ScopertaScoperta dellodello Z Z nelnel 19831983

• Nel 1983 i rivelatori UA1 e  
UA2 osservarono alcuni eventi
relativi al decadimento dello Z: 

pp → Z + anything 

Z → e+e- or  μ+μ-

• topologia dell’evento:
due leptoni carichi isolati con 
alto pT, carica elettrica opposta
e nessun impulso trasverso
mancante (niente neutrini)

• background : quasi 
trascurabile

• N.B. la segnatura sperimentale 
dello Z è più “facile” di quella del 
W, ma la sua sezione d’urto è
più piccola, per questo si è
osservato prima il W e poi lo Z.

Evento di uno Z in μ+μ− in UA1 
ricostruito al calcolatore

N.B. inoltre il B.R. dello Z in 
una coppia di leptoni è 3.4%, 
mentre quello del W in una 
coppia di leptoni è 10.7%

Dal grafico si vede ad 
“occhio” che la massa 
dello Z è intorno a 90 
GeV. Il fit dava:

95.6 1.4 2.9  ZM GeV= ± ±

mu

mu
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Il LEPIl LEP
• Nel 1981 il CERN decide di costruire il più grande acceleratore 
del mondo: il LEP. Si tratta di un collisore elettrone-positrone di 

27 km di circonferenza.

• Gli elettroni, al contrario dei protoni, sono delle particelle 
elementari, quindi l’interazione elettrone-positrone è molto più
“pulita” di quella protone-antiprotone. Lo stato iniziale è
perfettamente noto e le previsioni teoriche del Modello Standard
possone essere verificate con maggiore accuratezza.

• Nel 1983 inizia lo scavo del tunnel. La galleria ha un diametro 
di 3.8 m e si trova a circa 100 m sotto il livello del suolo

• Nel 1988 lo scavo del tunnel è terminato. All’epoca era la 
galleria più lunga d’Europa, superata ora solo dal tunnel sotto la 
manica.

Tutta l’energia del centro di 
massa è disponibile per creare 
nuove particelle: E=mc2

• I goal scientifici di Lep erano:

• Scoperta del bosone di Higgs

• Scoperta del quark top e misura dei livelli energetici del 
topponio

• Scoperta della particelle supersimmetriche

• Misura della massa dello Z con un errore di 50 MeV

• misure di precisione dei parametri del Modello Standard

• misura del numero di famiglie di neutrini leggeri

• Lep2: misura della massa del W e verifica del triple gauge
boson coupling
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LEP e gli esperimentiLEP e gli esperimenti

L3AlephOPAL DELPHI
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Sezione dSezione d’’urto in funzione di urto in funzione di √√ss
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Sezione dSezione d’’urto del processo urto del processo 
ee++ee-- →→ ff per √s≈MZ

• Abbiamo visto che il processo e+e- → μ+μ− viene descritto, 
all’ordine più basso, dai due seguenti diagrammi di Feynman:

+

( )2 2 2 *2Reγ γ γσ ∝ + = + + ⋅Z Z ZA A A A A A

• Per il calcolo della sezione d’urto occorre sommare le 
ampiezze e poi fare il modulo quadro (sommando sugli spin
finali e mediando su quelli iniziali)

• Per √s≈MZ il contributo del fotone ed del termine di interfe-
renza è di qualche per cento rispetto alla sezione d’urto totale. 
Lo scambio del fotone si sa calcolare teoricamente con grande 
precisione (QED); per il calcolo del termine di interferenza si 
assume il Modello Standard, mentre le misure riguardano il 
termine relativo allo Z, che si può parametrizzare nel modo 
seguente:

( )
2 22 22

2

12πσ + −Γ Γ
=

Γ
− +

qqe e
qq

ZZ
Z

Z

s
sM s M
M

+ −Γ
e e

Γ f f

• ΓZ è la larghezza totale della risonanza Z = 2.4952±0.0023 GeV

• Γff è la larghezza parziale del decadimento dello Z nel canale ff

( ) ( )
3 2 2

( ) 2
2 12π

+ − ⎡ ⎤Γ → = +⎢ ⎥⎣ ⎦⋅
l lZ
V A

GMZ l l C C

( ) ( )
3 2 2

( ) 6
2 12π

⎡ ⎤Γ → = +⎢ ⎥⎣ ⎦⋅
l lZ
V A

GMZ qq C C (fattore 3 di colore)

leptoni carichi adroni +  + Nν ννΓ = Γ Γ ⋅ΓZ
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Misura della massa dello ZMisura della massa dello Z

( )
2 22 22

2

12πσ + −Γ Γ
=

Γ
− +

qqe e
qq

ZZ
Z

Z

s
sM s M
M

• La sezione d’urto ha una forte dipendenza dall’energia del 
centro di massa. La strategia di misura della massa dello Z è
consistita nella misura della sezione d’urto adronica per diverse 
energie del centro di massa.

• In un collider e+e- l’energia del centro di massa è nota con 
grande precisione. Nel 1989 si pensava di riuscire a misurare la
massa dello Z con un errore di 50 MeV, invece i “macchinisti”
del Lep sono riusciti a migliorare di un ordine di grandezza la 
misura dell’energia dei fasci, permettendo la misura dello Z con 
un errore di 2 MeV.

91.1875 0.0021 GeV= ±ZM
52.3 10−Δ

= ± ⋅Z

Z

M
M



19

Misura delle larghezze parzialiMisura delle larghezze parziali

γ

L’emissione di un fotone dallo stato iniziale 
modifica l’energia effettiva del centro di 
massa. Questo effetto può essere corretto 
(QED) e ne viene tenuto conto nel fit dal 
quale si estraggono i parametri dello Z.

( )
2 22 22

2

12πσ + −Γ Γ
=

Γ
− +

qqe e
qq

ZZ
Z

Z

s
sM s M
M

0
2 2

12πσ + −Γ Γ
=

Γ
qqe e

qq
Z ZM

s=MZ
2

• Per misurare le larghezze parziali del decadimento dello Z nei 
vari canali fermionici occorre misurare la sezione d’urto al picco.

• Si selezionano quindi i seguenti canali:

μ μ

τ τ

+ −

+ −

+ −

→

→

→

→

Z qq
Z
Z
Z e e

1. sezione d’urto al picco

2. larghezze parziali. 

3. accoppiamenti dello Z

• N.B. La larghezza totale ΓZ è la stessa per tutti i canali; non 
cambia la forma della risonanza, ma solo il valore del picco

• N.B. Il canale con gli elettroni è più complicato degli altri 
perché c’è anche il canale t con lo scambio del fotone

• N.B. nel canale adronico si possono riconoscere i quark b dal 
parametro d’impatto; quindi si può misurare la larghezza 
parziale nel canale bb
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Misura di CMisura di CVV e Ce CAA
• Le misure degli accoppiamenti dello Z fatte prima dell’entrata in 
funzione di LEP non avevano sufficiente precisione per fare dei 
test della validità del modello, ad esempio non permettevano di 
distinguere il segno degli accoppiamenti:

Lepton coupling to the Z
Ratios of coupling constants:

gA
μ/gA

e = 1.0002 ± 0.0014

gA
τ/gA

e = 1.0019 ± 0.0015

gV
μ/gV

e = 0.962 ± 0.063

gV
τ/gV

e = 0.958 ± 0.029

Verifica dell’uni-
versalità leptonica
al livello del per 
mille

CV=-0.03783(41)

CA=-0.50123(26)
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Misura di sinMisura di sin22θθeffeff

Asimmetrie al polo dello Z 

- forward-backward
- left-right (SLD)
- tau polarisation

Dai valori misurati delle diverse 
asimmetrie si può ricavare il 
valore dell’angolo di Weimberg.

Attraverso le correzioni radiative, 
le previsioni sono funzioni della 
massa dell’Higgs e del top

• Da misure di questo tipo è stato possibile prevedere la massa 
del top dalla correzioni radiative, e si possono fare delle 
previsioni sulla massa dell’Higgs.

( )2
3

3

2 sinρ θ

ρ

= −

=

f f f f
V eff

f f f
A

C I Q

C I
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Misura del numero delle Misura del numero delle 
famiglie di neutrini leggerifamiglie di neutrini leggeri

• Il numero di famiglie di leptoni non è previsto dal Modello 
Standard ma deve essere determinato sperimentalmente.

• Prima dell’entrata in funzione di LEP una quarta famiglia di 
fermioni non era esclusa sperimentalmente.

• In ogni famiglia è presente un neutrino, di massa nulla o 
comunque trascurabile, quindi la strategia di misura al Lep fu 
quella di misurare se esisteva un quarto neutrino leggero 
(dove leggero vuol dire di massa inferiore alla metà di MZ.

leptoni carichi adroni +  + Nν ννΓ = Γ Γ ⋅ΓZ

•Vi erano due tipi di misure della cosiddetta larghezza 
invisibile (Γinv): una indiretta dove la Γinv veniva ottenuta 
per differenza sottraendo a ΓZ le larghezze parziali visibili, 
ed una misura diretta dove veniva rivelato il fotone 
emesso dallo stato iniziale; in questo caso la segnatura 
dell’evento era costituito da un fotone singolo di energia 
intorno al GeV. 

•Si trattava quindi di misurare la larghezza parziale di 
decadimento dello Z in neutrini e da questo dedurre il numero 
di neutrini.
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NNνν: risultati: risultati

Nν = 2.9841 ± 0.0083

Misura indiretta

È una misura molto precisa che 
esclude la presenza di una 
quarta famiglia di neutrini (a 
meno che questa non abbia una 
struttura completamente 
diversa dalle altre tre).

Misura diretta

• Tuttavia nella misura indiretta il numero di neutrini è ottenuto 
per differenza, quindi se si fosse trovato un numero diverso da tre, 
non si era sicuri che la differenza fosse dovuta proprio alla 
presenza di un altro neutrino. Occorre quindi una misura diretta:

γννee →−+ L3 ha trovato, a Lep fase 1, 702 
eventi di questo tipo (da 
confrontarsi con 5 milioni di Z), 
dove l’energia del fotone è
maggiore di 1 GeV. Da questi si 
ricava:

L3:Nν=2.98±0.10

N.B. La larghezza parziale 
dello Z in una coppia di 
neutrini si ricava dal calcolo 
del Modello Standard
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Misura della massa del WMisura della massa del W
• A Lep fase 2 l’energia del centro di massa ha raggiunto i 208 

GeV. Questo ha permesso di produrre coppie di W. E’ stato 
possibile quindi misurarne la massa con precisione e di 
misurare i suoi accoppiamenti con i fermioni.

• La massa si è misurata utilizzando una tecnica di massa 
invariante con dei vincoli dati dalla conoscenza dell’energia del 
centro di massa. Tuttiavia l’errore non è confrontabile con quello 
ottenuto per la massa dello Z.

• La precisione sulla MW ottenuta a Lep2 è paragonabile con quella 
ottenuta al Tevatron.

• Infine la misura indiretta fatta a Lep1 dalla misura degli acco-
ppiamenti dello Z è in accordo con la misura diretta della massa.
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Triple Triple gaugegauge bosonsbosons couplingcoupling
• A Lep2 è stato possibile verificare l’esistenza dell’accoppia-

mento di 3 e 4 bosoni di gauge previsto dal Modello Standard 
(SU(2)L è un gruppo di simmetria non abeliano).

+ gli altri 
due grafici

• La misura della sezione d’urto di produzione dei W in funzione 
di √s dimostra che i dati sono descritti correttamente dalla 
teoria solo se si considera anche il vertice ZWW previsto dal MS
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Previsione della massa Previsione della massa 
del top attraverso le del top attraverso le 
correzioni correzioni radiativeradiative

e-

e+

ƒ

ƒ
_

γ γ

e-

e+

ƒ

ƒ
_

Z γ

e-

e+

ƒ

ƒ
_

Z Z

t t t

t t t

• Il top non poteva essere prodotto al Lep perché la sua 
massa era troppo grande. Tuttavia esso interviene nei loop
virtuali, e attraverso il confronto delle varie misure 
sperimentali con le previsioni teoriche che includevano le 
correzioni radiative, è stato possibile stimare la massa del 
top. 

• Le previsioni fatte al Lep si sono mostrate in accordo con la 
misura diretta fatta al Tevatron una volta che è stato scoperto 
il quark top.

Le correzioni 
radiative
dipendono da mt

2
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Previsioni sulla massa Previsioni sulla massa 
delldell’’HiggsHiggs

• Il successo ottenuto al Lep di prevedere la massa del top con 
un errore di 5-6 MeV attraverso le correzioni radiative, non si 
può ripetere per la massa del bosone di Higgs, perché le 
correzioni radiative dipendono dal logaritmo della massa 
dell’Higgs, e quindi la sensibilità è molto bassa:

95% CL upper limit:   mH < 260 GeV

• Non resta che attendere l’entrata  in funzione di LHC
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• Il bosone Z è caratterizzato dalla seguenti grandezze: 
larghezza totale 2.495 GeV, larghezza parziale in adroni 1.744 
GeV, larghezza parziale in una coppia di muoni di 84 MeV, che 
è anche uguale a quella in elettroni ed in tau (universalità
leptonica).  Se facciamo l’ipotesi che al Lep si fosse misurata 
una larghezza totale di 2.661 GeV,  con le stesse misure per la 
larghezza parziale adronica e per quella parziale in muoni e 
rispettando l’universalità leptonica, cosa si sarebbe potuto 
concludere? Spiegare. 

leptoni carichi adroni +  + Nν ννΓ = Γ Γ ⋅ΓZ

• Dalle misure relative allo Z, si ricava che la larghezza 
invisibile (decadimento in neutrini) è 499 MeV, quindi la 
larghezza in una coppia di neutrini è di circa 166 MeV.

• Se al Lep si fosse misurata la larghezza totale di 2.661 
GeV, fermo restando le misure nelle larghezze parziali 
visibili, questo implicava che l’aumento era dovuto alla 
larghezza invisibile. L’aumento è proprio di 166 MeV, quindi 
vuol dire che si era prodotto un quarto neutrino.
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La  larghezza parziale di decadimento dello Z in una coppia di 
fermioni è proporzionale a (C2

V+C2
A). Trovare il rapporto tra la 

larghezza parziale dello Z in un coppia di quark b e la larghezza 
parzale in una coppia di quark c. Si faccia l’approssimazione 
sin2θw=0.25

Ricordiamo che il quark c ha carica 2/3 e terza componente I3 dello spin
isotopico debole uguale a +½ , mentre il quark b ha q=-1/3 e I3=- ½

2
3 A 32 sin    ;    C =V wC I q Iϑ= −

Per il quark c si ha:

2

2
3 A 3

2
A

2 2
VA

1 9 10
C +C

36 36
1 1 9

 ;  C

1 2 1 1 1
2 sin = 2 ;  

36 4 3

  C =
2 3 4 6 2

  
6 3

 
6V

V wC q

C

I Iϑ

=

= − − = =

= == = +⇒

Mentre per il quark b si ha:

2 2
V A

2
3 A

2

3

2
A

1 1 1 1 1
2 sin = - 2 ;    C =

2 3 4 3 2

1 4 1 9
=  ;  C

9 3
4 9 13

C +C
36 3

 
6 3

  
6 64 36V

V wI

C

C q Iϑ

= =

⎛ ⎞= − − − = − = −⎜ ⎟
⎝

= =⇒

⎠

= +

Il rapporto tra le due larghezze parziali risulta quindi uguale a:

( )
( )

( )
( )

2 2

2 2

13. . 36 1.3
10. .

36

V A b

V A c

C CB R Z bb

B R Z cc C C

+→
= = =

→ +

Le misure  danno: ( ) ( ). . (15.13 0.05)% ; . . (11.81 0.33)%B R Z bb B R Z cc→ = ± → = ±

( )
( )

. . 15.13
= =1.2 8

 . . 11.
 

81
   

B R Z bb

B R Z cc

→

→
⇒
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La  larghezza  parziale calcolata del decadimento del W in una coppia 
di leptoni vale 226 MeV. Il B.R. misurato di questo decadimento è
10.8%. Ricavare la larghezza totale del W e la larghezza parziale del 
decadimento del W in adroni. La valutazione teorica del seguente 
rapporto delle larghezze parziali del W:                        vale 2*10-5. 
Spiegare come mai questo numero è così piccolo

.
tot tot

226
  B.R. 2092 

B.R. 0.108
lept

par MeV
Γ

Γ = Γ ⇒ Γ = = =i

Ricordiamo che il W può decadere in tutti e tre i leptoni carichi (con il 
neutrino associato naturalmente), quindi:

tot . .

. tot .

3

3 2092 3 226 1414 
lept hadr

hadr lept MeV

Γ = Γ + Γ

⇒ Γ = Γ − Γ = − =

i

i i

La larghezza parziale del W in una coppia di quark è proporzionale al 
quadrato dell’elemento opportuno della matrice CKM, quindi:

( )
( )
W u b
W u d

Γ → +
Γ → +

2 23
5

2

( ) 4.31 10
2 10

( ) 0.97377
ub

ud

VW u b
W u d V

−
−⎛ ⎞Γ → +

= = ≅⎜ ⎟Γ → + ⎝ ⎠

i i
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. .( .) . .( ) . .( ) 0.33 0.33 0.11B R WW lept B R W lept B R W lept→ = → × → = × =

La probabilità che tutti e due i W decadono leptonicamente è uguale 
al prodotto delle due probabilità che uno decada leptonicamente, e 
così via, tenendo presente che nel canale semileptonico occorre 
moltiplicare per 2 perché vi sono due combinazioni diverse che danno 
lo stesso risultato finale (decade leptonico il primo W oppure il 
secondo)

Per trovare le sezioni d’urto parziali è sufficiente moltiplicare la 
sezione d’urto totale per i B.R. appena trovati:

La sezione d’urto totale del processo                             a 200 GeV nel 
centro di massa vale 16.5 pb. Sapendo che il B.R. del decadimento 
del W  in una coppia di leptoni è circa 11%,  determinare le sezioni 
d’urto parziali nel canale completamente adronico (cioè tutti e due i 
W decadono adronicamente); completamente leptonico e 
semileptonico.

e e W W+ − + −+ → +

Il W può decadere in tre coppie di leptoni (elettrone più neutrino, 
muone più neutrino e tau più neutrino), quindi il B.R. leptonico del 
W è: 3x11=33%;
mentre il B.R. del decadimento adronico è 100-33=67%

. .( .) . .( ) . .( ) 0.67 0.67 0.45B R WW hadr B R W hadr B R W hadr→ = → × → = × =

. .( .) 2 . .( ) . .( )
2 0.33 0.67 0.44

B R WW semilept B R W lept B R W had→ = × → × → =
= × × =

( .) . .( ) 16.5 0.11 1.815 pbWW lept tot B R WW leptσ σ→ = × → = × =

( .) . .( ) 16.5 0.45 7.425 pbWW hadr tot B R WW hadrσ σ→ = × → = × =

( .) . .( ) 16.5 0.44 7.260 pbWW semilept tot B R WW semileptσ σ→ = × → = × =
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