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• violazione di parità nelle interazioni deboli

• (seconda) Regola d’oro di Fermi

• Regole di Feynman



Fisica delle “particelle elementari”
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• la fisica fondamentale ha lo scopo di ridurre tutti i fenomeni 
naturali a un insieme di leggi e teorie che possano predire e/o 
spiegare quantitativamente tutte le osservazioni sperimentali  

• a livello microscopico tutta la fenomenologia della materia e 
della radiazione (compresa la fisica molecolare, atomica, 
nucleare e subnucleare) può essere spiegata oggi in termini 
di  tre classi di interazioni fondamentali:  
interazioni  forti,  elettromagnetiche  e  deboli. 

• per tutti i corpi materiali sulla Terra e in tutti i fenomeni 
geologici, astrofisici e cosmologici una quarta interazione, la 
forza gravitazionale, svolge un ruolo dominante  
(che è invece trascurabile nella fisica atomica e nucleare).

da  tenere  a  mente :



spin=1/2 spin=1

spin=0

(MEDIATORI)
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masse delle particelle



Regole di Feynman



La maggior parte degli esperimenti in fisica subnucleare  
coinvolge lo scattering di particelle. 

Le teorie di campo che partono da principi primi  devono permettere di 
calcolare sezioni d’urto.  
La loro espressione “esatta” non è nota nemmeno per i processi più 
semplici. Il meglio che si può fare è ottenere un’espressione formale 
delle ampiezze di transizione come serie perturbativa e  calcolarne i 
primi termini. A questo fine intervengono i diagrammi di Feynman, 
ciascuno dei quali rappresenta un pezzo dell’espressione perturbativa 
dell’ ampiezze di transizione.  

In meccanica quantistica, anche partendo da uno stato esattamente 
definito, non si può prevedere il risultato di un esperimento.  
Ciò che si può calcolare sono le ampiezze di transizione   
→ quantificano la sovrapposizione tra un certo stato finale e  
l’evoluzione dello stato iniziale  
→ sono numeri complessi il cui modulo quadro dà la probabilità che 
un dato risultato sia raggiunto, tra i tanti accessibili   →   |Mif|^2 
Da questi valori viene ricavata infine la sezione d’urto differenziale.  



asimmetrie 19 / 10.15 / equazioni
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Lagrangiana del Modello Standard

In fig. d (a sinistra e al centro) è rappresentato
l’urto di due elettroni con scambio di un fotone
e di due fotoni. Si tratta in entrambi i casi di
fotoni virtuali, cioè di fotoni che vivono per un
brevissimo intervallo di tempo (vd. anche p.
21, ndr). La fig. d (a destra) mostra invece il
diagramma dell’annichilazione elettrone-
positrone in cui si produce un fotone virtuale,
che si materializza poi in altre coppie di
particelle cariche (ancora un elettrone e un
positrone, oppure un muone positivo e un
muone negativo, o altre particelle più pesanti,
a seconda dell’energia disponibile). L’intensità
dell’interazione elettromagnetica è espressa
da una costante chiamata α (la costante di
struttura fine, vd. anche in Asimmetrie n. 17 p.
19, ndr). Ogni diagramma di Feynman
corrisponde a un’equazione proporzionale a
una potenza di α, il cui esponente è dato dalla
metà del numero di punti di interazione
contenuti nel diagramma (i due diagrammi in
fig. d sono quindi, rispettivamente, di ordine α
e di ordine α2). Per calcolare esattamente un
processo reale, bisognerebbe sommare un
numero infinito di diagrammi. Fortunatamente,
la piccolezza di α (che è un numero inferiore a
0,01) fa sì che i pochi diagrammi degli ordini
più bassi diano già un’ottima approssimazione.
L’elettrodinamica quantistica è attualmente la
teoria fisica più precisa: le sue predizioni si
accordano con i dati sperimentali fino alla
nona cifra significativa (cioè con un errore
inferiore a una parte su un miliardo). 
Per conseguire questi successi, però, la teoria
quantistica dei campi ha dovuto sconfiggere un
nemico: l’infinito. Appena si considerano

diagrammi che descrivono un dato processo
oltre l’ordine più basso in α, infatti, le
equazioni danno valori infiniti. Il problema, in
un certo senso, era presente già in fisica
classica: l’energia potenziale dovuta al campo
elettrico generato da un elettrone cresce man
mano che ci si avvicina alla sorgente e diventa
infinita nel punto in cui si trova l’elettrone
stesso, che è una particella puntiforme.
Nell’ambito della teoria quantistica dei campi,
il problema è che il vuoto quantistico non è
“vuoto”, ma pullula di fotoni e di cariche
prodotte in coppie, complessivamente neutre,
di elettroni e positroni, virtuali (cioè effimeri),
che vengono prodotti e riassorbiti
dall’elettrone originario e producono guai alla
teoria. Ma un complesso sistema di “trucchi”,
la cosiddetta rinormalizzazione, basata sulla
ridefinizione dei campi e dei parametri della
teoria, e ideata da Feynman, assieme a Julian
Schwinger e Sin-Itiro Tomonaga, negli anni ’40
del secolo scorso, permette di cancellare gli
infiniti. L’esito finale è quella straordinaria
capacità predittiva dell’elettrodinamica
quantistica di cui abbiamo parlato. Negli anni
’70, gli olandesi Gerardus ‘t Hooft e Martinus
Veltman hanno dimostrato che la
rinormalizzazione funziona anche con le teorie
che descrivono le altre forze fondamentali del
mondo subnucleare, quelle che compongono il
modello standard (vd. p. 26). La storia delle
leggi e delle equazioni, e dello sforzo dei fisici
per calcolare il mondo, ha raggiunto così il suo
temporaneo epilogo. Ci saranno sicuramente
altri capitoli, ma per il momento sono ancora
in bozze.

asimmetrie 19 / 10.15 / equazioni

d.
A sinistra, il diagramma di
Feynmann che rappresenta l’urto di
due elettroni, in cui si scambia solo
un fotone. Le linee e- rappresentano
i due elettroni, la linea ondulata tra
le due è il fotone mediatore che
trasferisce energia e impulso da un
elettrone all’altro. Al centro, l’urto
di due elettroni con lo scambio di
due fotoni. A destra, il diagramma
di Feynmann dell’annichilazione
elettrone-positrone in un fotone
virtuale. Le linee dei positroni
puntano indietro nel tempo.
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field theory description of the SM would be just a low energy/large distance limit.

From the first few moments of the Universe, after the Big Bang, the temperature

of the cosmic background went down gradually, starting from kT ⇠ MP lanckc2, where

k = 8.617...10�5 eV 0K�1 is the Boltzmann constant, down to the present situation where

T ⇠ 2.7250K. Then all stages of high energy physics from string theory, which is a purely

speculative framework, down to the SM phenomenology, which is directly accessible to

experiment and well tested, are essential for the reconstruction of the evolution of the

Universe starting from the Big Bang. This is the basis for the ever increasing relation

between high energy physics and cosmology.

1.2 The Architecture of the Standard Model

The SM is a gauge field theory based on the symmetry group SU(3)
N

SU(2)
N

U(1).

The transformations of the group act on the basic fields. This group has 8+3+1= 12 gen-

erators with a non trivial commutator algebra (if all generators commute the gauge theory

is said to be ”abelian”, while the SM is a ”non abelian” gauge theory). SU(2)
N

U(1) de-

scribes the electroweak (EW) interactions [1]- [3] and the electric charge Q, the generator

of the QED gauge group U(1)Q, is the sum of T3, one of the SU(2) generators and of Y/2,

where Y is the U(1) generator: Q = T3 + Y/2. SU(3) is the ”colour” group of the theory

of strong interactions (QCD: Quantum Chromo-Dynamics [4]- [6]).

In a gauge theory 1 to each generator T is associated a vector boson (also said gauge

boson) with the same quantum numbers as T , and, if the gauge symmetry is unbroken,

this boson is of vanishing mass. These vector (i.e. of spin 1) bosons act as mediators

of the corresponding interactions. For example, in QED the vector boson associated to

the generator Q is the photon �. The interaction between two charged particles in QED,

for example two electrons, is mediated by the exchange of one (or seldom more than one)

photon emitted by one electron and reabsorbed by the other one. Similarly in the SM there

are 8 gluons associated to the SU(3) colour generators, while for SU(2)
N

U(1) there are 4

gauge bosons W+, W�, Z0 and �. Of these, only the gluons and the photon � are massless

because the symmetry induced by the other 3 generators is actually spontaneously broken.

The masses of W+, W� and Z0 are quite large indeed on the scale of elementary particles:

mW ⇠ 80.4 GeV , mZ ⇠ 91.2 GeV are as heavy as atoms of intermediate size like rubidium

and molibdenum, respectively. In the electroweak theory the breaking of the symmetry

is of a particular type, denoted as spontaneous symmetry breaking. In this case charges

and currents are as dictated by the symmetry but the fundamental state of minimum

energy, the vacuum, is not unique and there is a continuum of degenerate states that all

together respect the symmetry (in the sense that the whole vacuum orbit is spanned by

applying the symmetry transformations). The symmetry breaking is due to the fact that

the system (with infinite volume and infinite number of degrees of freedom) is found in one

1Much of the material in this Chapter is a revision and update of ref. [7]

5

Feynman ha formulato delle prescrizioni per calcolare l’ampiezza  
di transizione associata a ciascun diagramma, partendo dalla 
Lagrangiana che descrive la teoria di campo. In questo modo è 
possibile partire dal disegno grafico dell’evento all’ordine 
fondamentale e del suo sviluppo perturbativo e da essi ricavarne i 
termini algebrici (“non solo” per una visualizzazione dell’ampiezza 
di transizione). Queste prescrizioni sono note come Regole di 
Feynman.  



componenti dei diagrammi di Feynman

• vertici (fattore derivato dal termine di interazione)  
• particelle esterne 

le linee entranti ed uscenti devono essere funzioni che 
trasportano l’energia, il momento e lo spin delle particelle reali 
coinvolte nell’interazione studiata.  

• propagatori :  
ampiezza di probabilità che una particella viaggi da un luogo ad 
un altro in un dato tempo, con una certa energia e momento; 
ciascuna linea interna corrisponde ad un fattore legato al 
propagatore della particella virtuale ( con p2 < o > M2 )  

• conservazione quadrimpulso (in ciascun vertice) 

• freccie (indicano direzione momento particella oppure 
opposto direzione antiparticella)
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sviluppo perturbativo nella costante di accoppiamento 

+ +



nota ! 
 
le particelle non “scelgono” un particolare 
diagramma ogni volta che interagiscono  
→  un evento di scattering o decadimento è la 
somma di tutti i diagrammi possibili, accessibili 
secondo le regole fisiche. 
 
per calcolare un’ampiezza di transizione dobbiamo 
rappresentare tutti i diagrammi fino all’ordine 
desiderato dello sviluppo di Taylor nella costante di 
accoppiamento e applicare le Regole di Feynman.  



sezione d’urto partonica 
per coppie di quark top :  

tutti i diagrammi all’ordine più basso



sezione d’urto partonica 
per coppie di top che decadono



sezione d’urto partonica 
per top singolo: 

3 processi !



ciare ai vertici:

−iV [φ] =
−iλ
4!

∫

dxφ4(x) =

=
−iλ
4!

∫

d4x

∫

dk1e
−ik1·xφ̃(k1)

∫

dk2e
−ik2·xφ̃(k2)

∫

dk3e
−ik3·xφ̃(k3)

∫

dk4e
−ik4·xφ̃(k4) =

=
−iλ
4!

∫

dk1 dk2 dk3 dk4 φ̃(k1) φ̃(k2) φ̃(k3) φ̃(k4)

(2π)4δ(k1 + k2 + k3 + k4) =

=
−iλ
4!

4
∏

j=1

∫

dkj φ̃(kj) (2π)
4δ(k1 + k2 + k3 + k4) (2.9)

Riassumendo, per una teoria scalare reale autointeragente abbiamo rica-
vato le seguenti regole di Feynman:

• il propagatore è uguale all’opposto dell’inverso dell’operatore cinetico,
che per questo caso di campo scalare è l’operatore (k2 −m2) di Klein–
Gordon

k

1

k2 −m2 + iϵ

• il vertice in cui si congiungono quattro propagatori è codificato nel
termine del potenziale di interazione nello spazio dei momenti

x
−iλ
4!

• la conservazione del momento in un vertice è anch’essa codificata nel
termine del potenziale e si esprime con il δ dei momenti, presi conven-
zionalmente col segno positivo se entranti

(2π)4 δ(k1 + k2 + k3 + k4)

13

Teoria scalare autointeraggente



Questo termine permette di invertire l’azione e di scrivere pertanto il ter-
mine per il propagatore di Feynman di una teoria vettoriale (massiva ponendo
m ̸= 0) interagente, noto come propagatore di Stuckelberg:

DF
µν =

i

(2π)4

∫

dk
exp{−i k · x}
k2 −m2 + iϵ

{

−gµν +
(1− ζ)kµkν

k2 − ζm2 + iϵ′

}

(3.3)

Il prezzo da pagare è stato l’introduzione di un campo B ausiliario non
fisico. Questo andrà eventualmente escluso dal settore fisico della teoria, in
modo da garantire la possibilità di fare previsioni con i diagrammi di Feyn-
man. La condizione per poterlo escludere dalla teoria è imporre la non esi-
stenza dei quanti di B. Purtroppo, in una teoria interagente questo requisito
non è banale da esaudire.

Lavorando con lo stesso procedimento sulla Lagrangiana definitiva della
QED, possiamo scrivere finalmente le regole di Feynman:

• vertice:

x ieγµ

• propagatore del fotone:

k
− gµν

i

k2 + iϵ

• propagatore dello spinore:

p

i(/p+M)

p2 −M2 + iϵ

• conservazione del momento ad ogni vertice

q

p
k

(2π)4δ(p+ q + k)

• integrazione su ciascun momento interno:
∫

d4p

(2π)4

• un fattore (−1)n deve essere incluso nel calcolo dell’ampiezza di un
diagramma contenente n loop fermionici
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appaiano mai negli stati fisici — a conferma della loro non fisicità, risultano
essere fermioni di spin 0.

La Lagrangiana completa nel gauge Lorentz-covariante è pertanto la se-
guente [28]:

LQCD = −
1

4

(

F µν
a F a

µν

)2
+ ζ
(

∂µA
a
µ

)2
+ φ

(

∂µδab + gfasbAs
µ

)

∂µφb+

+
∑

f

Ψf

[

γµ
(

∂µ + gAs
µ

)

−mf

]

Ψf (4.6)

dove la sommatoria sugli indici di colore è implicita, il secondo termine è il
gauge–fixing e il terzo introduce i ghost di Faddeev–Popov.

4.3 Le regole di Feynman per la QCD

Saltiamo i dettagli riguardo lo sviluppo della QCD perturbativa e ri-
portiamo solo i “mattoncini” fondamentali per il calcolo dei diagrammi di
Feynman, cioè i termini relativi ai propagatori e ai vertici della QCD.

Per qualsiasi processo per il quale il diagramma di Feynman viene disegna-
to usando linee e vertici seguenti, la lista permette di costruire l’espressione
matematica per l’ampiezza del processo.

Gli indici latini si riferiscoo ai gradi di libertà di colore, quelli greci a quelli
spaziali, q ai quark, g ai gluoni e FP al campo ghost di Faddeev–Popov. Per
i coefficienti, sono stati usati gli stessi adottati nella Lagrangiana 4.6

• propagatore del gluone:

k
i(Dµν(k))

ab =
δabgµν
k2 + iϵ

• propagatore del quark:

p
(Sαβ(p))

ab =

(
δab

/p−m+ iϵ

)

αβ

• vertice quark-antiquark-gluone

(

Γµ,c
qqg

)ab

αβ
= g(tc)ab(γµ)αβ
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• vertice tre gluoni

(

Γµνσ
ggg

)

abc
= gfabc [g

µν(k − p)σ + perm.]

• vertice quattro gluoni

(

Γµσντ
g4

)

abcd
= g2fiabficd [(g

µσgντ − gµτgνσ) + permutazioni cicliche]

• propagatore del campo ghost

k
(GFP (k))

ab =
δab

k2 + iϵ

• vertice ghost-ghost-gluone

(

Γµ
gFP

)

abc
= −gfabcpµ

• conservazione del momento ad ogni vertice

q

p
k

(2π)4δ(p+ q + k)

• integrazione su ciascun momento interno:

∫
d4p

(2π)4

• un fattore (−1)n deve essere incluso nel calcolo dell’ampiezza di un
diagramma contenente n loop fermionici o del ghost

• assenza di propagatori ghost esterni (non devono comparire negli stati
fisici)
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i quark liberi non possono essere  
osservati ! 

si combinano in particelle  neutre 
per carica di colore  

(mesoni, barioni) 
prima di poter essere rivelati



Rappresentazione semplice/pulita in collisioni e+e-



Ambroglini



Collisione di due protoni

sezione d’urto





quark top, bottom e charm), vivono democraticamente insieme
alla prima, quella di cui siamo fatti anche noi (l’elettrone e i
quark up e down). Infine nella quarta riga della lagrangiana del
modello standard, ma già anche nella terza, compare il campo
di Higgs, denotato con la lettera greca Φ, ultimo a completare
il quadro delle particelle previste e scoperte nel modello
standard: una progressione iniziata nel 1897 con la scoperta
dell’elettrone e terminata nel 2012 con il bosone di Higgs.
Cosa consente di affermare che le quattro righe del modello
standard diano una rappresentazione sintetica ma al tempo
stesso fedele e accurata del mondo delle particelle
elementari? Non rappresentano forse un livello di astrazione
troppo alto, che alla fine fa perdere o comunque diluisce
fortemente il contatto con la realtà empirica? Da un lato, sono
importanti gli elementi di coerenza interna della teoria, come il
ruolo ubiquo delle simmetrie, le trasformazioni che lasciano
invariata la lagrangiana del modello standard (vd. Asimmetrie
n. 11, ndr). In questo esistono forti elementi di similitudine con
la relatività generale, la teoria che descrive la gravità (vd. p.
29), l’unica forza non inclusa nel modello standard, irrilevante
nel mondo delle particelle. Dall’altro lato, non manca qualche
aspetto di significativa inefficacia del modello standard, come
l’inabilità a calcolare le masse delle varie particelle di materia.
Ma si può dire che la “forza di verità” della lagrangiana stia nel
coerente accordo con la serie estesissima, per varietà e
precisione, di esperimenti che si sono succeduti in oltre un
quarantennio per verificare il modello standard dopo la sua
formulazione. 
Volendo tentarne una descrizione sintetica, si comincia con la
previsione dell’esistenza di una nuova forza, oltre
l’elettromagnetismo e le interazioni responsabili della
radioattività: la forza mediata dal bosone Z, puntualmente
rivelata nel 1973-74 al Cern con un importante contributo
italiano. Si continua con l’emergere, una a una, di tutte le

particelle previste dal modello standard, a partire dal quark
charm, scoperto nel 1974 allo Slac a Stanford e al Bnl a
Brookhaven, due laboratori negli Stati Uniti. Si rende
quantitativamente manifesta la proprietà dei quark di interagire
sempre più debolmente quanto più sono visti da vicino. Si
verifica a varie distanze e con notevole precisione la coerenza
cosiddetta “quantistica” della teoria in tutti i suoi settori, oltre
quello della Qed, pure inclusa nel modello standard (vd. p. 10).
Da ultimo, ma certo non da meno, si evidenzia la
proporzionalità diretta fra le masse delle particelle (per ora
quelle più pesanti) e il loro accoppiamento con il bosone di
Higgs distribuito uniformemente nello spaziotempo (vd. fig. c). 
Le leggi fisiche, per loro intrinseca natura, non sono mai
definitive. Dunque molti si chiedono, anche per buone ragioni,
se e come la lagrangiana del modello standard possa essere
superata. Per il momento resiste. Modello standard o “teoria
standard”, dunque?
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c.
Secondo il modello standard la
massa delle particelle è
determinata dal loro accoppiamento
con il bosone di Higgs. In questo
grafico sono riportati gli
accoppiamenti di alcune particelle
con l’Higgs, misurati in Lhc in
funzione della loro massa. La linea
tratteggiata rappresenta la
predizione del modello standard.
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Riccardo Barbieri è nato a Parma nel 1944. Dal 1984 è professore
ordinario di fisica teorica, prima all’Università di Pisa e, dal 1998, alla
Scuola Normale Superiore. È stato visiting professor all’Ecole Normale
di Parigi e Muller Professor all’Università di Berkeley. È autore di oltre
200 pubblicazioni sulla teoria e fenomenologia delle particelle
elementari. 

Link sul web

https://www.youtube.com/watch?v=HYL6Zdq-MCk
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il bosone di Higgs si accoppia poco alle 
particelle leggere !











violazione di parità 
nelle interazioni deboli 

(prefazione)



       8 > 9

Le leggi fondamentali della fisica sono leggi di evoluzione, che permettono di
determinare lo stato di un sistema in ogni istante, una volta che sia noto il suo stato
iniziale. Queste leggi sono soggette ai principi di simmetria, direttamente legati a loro
volta alle leggi di conservazione: le simmetrie spazio-temporali corrispondono alla
conservazione dell’energia, della quantità di moto e del momento angolare, mentre
le simmetrie di gauge corrispondono alla conservazione delle varie “cariche” delle
particelle, come ad esempio la carica elettrica. Le leggi di stato, infine, sono relazioni
tra grandezze diverse che devono sempre valere per qualunque stato di sistema.
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• l’invarianza dell’hamiltoniano H sotto una determinata 
trasformazione implica che H sia simmetrico rispetto alla 
trasformazione data, ossia che tale trasformazione riporti 
H su se stesso. La simmetria dell’hamiltoniano sotto 
queste trasformazioni implica la conservazione delle 
quantità fisiche che corrispondono alle (“sono i generatori 
delle”) trasformazioni stesse. 


• nell’interazione di un sistema di particelle, l’esame delle 
proprietà di simmetria di H e’ uno strumento molto 
potente anche per analizzare la conservazione dei  
numeri quantici nell’interazione


• viceversa l’osservazione sperimentale della conservazione 
(o non conservazione) dei numeri quantici in una certa 
interazione permette di studiare le proprietà della sua 
hamiltoniana 



• hamiltoniano di particella singola è   
invariante per traslazioni e rotazioni


• invariante anche sotto cambiamento simultaneo del  
segno di tutte e tre le coordinate 
 
(inversione speculare o riflessione ) equivalente al  cambiamento di una sola delle 
tre coordinate seguito da una rotazione di 180o◦ intorno all’asse di questa 


• cambiando segno successivamente a due assi qualunque si ottiene un sistema 
che può essere sovrapposto di nuovo con successive rotazioni al sistema di 
partenza


• ogni riflessione cambia una terna levogira in una destrogira e viceversa 


•  due casi possibili in una serie di riflessioni  →  origine del termine Parità  

• applicando due volte l’operatore Pˆ si riottiene lo stato di partenza  
→  autostati di parità devono avere 

trasformazione di riflessione o parità spaziale 

Capitolo 7

Invarianza e Simmetrie

Sappiamo che in meccanica la conservazione della quantità di moto e del

momento angolare sono collegate rispettivamente alla omogeneità e all’iso-

tropia dello spazio. Queste sono due proprietà di invarianza, nel senso che

sono legate all’invarianza dello spazio vuoto per traslazioni e per rotazioni.

In meccanica quantistica questo legame tra invarianza e conservazione può

essere messo in luce in maniera molto semplice. Sappiamo infatti che l’e-

voluzione temporale della funzione d’onda di un qualunque sistema fisico è

governata dall’operatore hamiltoniano, secondo l’equazione

ih̄
✓✏

✓t
= Ĥ✏ (7.1)

e che l’operatore che corrisponde alla derivata di un qualunque operato-

re f (non dipendente esplicitamente dal tempo) è dato dal commutatore

dell’operatore con H:

ˆ̇f =
i

h̄

�
Ĥf̂ � f̂ Ĥ

⇥
(7.2)

per cui gli operatori che rappresentano quantità conservate (ḟ = 0) devono

commutare con H. In termini di autostati, si può dire che se in un certo

istante la ✏ è un autostato di f̂ , per cui la grandezza f ha un valore deter-

minato, negli istanti successivi la grandezza f continua ad avere un valore

determinato, che deve essere lo stesso di prima.

Ora l’hamiltoniano di una singola particella libera è dato da

Ĥ = � h̄2

2m
⇥ = � h̄2

2m

⇤
✓2

✓x2
+

✓2

✓y2
+

✓2

✓z2

⌅
(7.3)
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nell’interazione stessa. D’altra parte, l’osservazione sperimentale della con-

servazione (o non conservazione) dei numeri quantici in una certa interazione

permette di studiare le proprietà dell’hamiltoniana dell’interazione stessa.

A titolo di esempio, che sarà discusso nel paragrafo 7.5, il fatto che le

interazioni nucleari forti sono indipendenti dalla carica (per esempio le for-

ze nucleari non distinguono tra protone e neutrone) porta ad introdurre un

numero quantico “interno”, l’isospin, che distingue il protone e il neutro-

ne. L’hamiltoniano delle interazioni forti deve essere quindi simmetrico per

rotazioni nello spazio dell’isospin, e l’isospin deve quindi essere conservato.

Inoltre le regole di combinazione dell’isospin permettono di determinare lo

spettro che ci dobbiamo aspettare quando consideriamo i sistemi costituiti

da più adroni.

Ma il risultato più sorprendente trovato in base alle analisi delle proprietà

di simmetria delle interazioni elementari è senza dubbio la violazione della
parità nelle interazioni deboli, che verrà discussa nel paragrafo 7.4. Prima

dobbiamo però introdurre la trasformazione di riflessione o parità spaziale.

7.1 Parità

L’espressione (7.3) dell’hamiltoniano di particella libera, oltre ad essere in-

variante per traslazioni e per rotazioni, è anche palesemente invariante per

il cambiamento simultaneo del segno di tutte e tre le coordinate, ◆r ⌅ �◆r.
Notiamo subito che questa trasformazione corrisponde ad una inversione spe-

culare, ossia al cambiamento di una sola delle tre coordinate seguito da una

rotazione di 180⇤ intorno all’asse di questa, per cui si parla solitamente di

riflessione. Notiamo anche che non è possibile ottenere la riflessione sempli-

cemente combinando delle rotazioni, e che invece cambiando segno succesiva-

mente a due assi qualunque si ottiene un sistema che può essere sovrapposto

di nuovo con successive rotazioni al sistema di partenza. In altri termini,

ogni riflessione cambia una terna levogira in una destrogira e viceversa. Que-

sta alternanza di due casi possibili in una serie di riflessioni è l’origine del

termine di parità per indicare questa trasformazione.

L’operatore corrispondente alla riflessione è P̂ , definito da

P̂✏(◆r) = ✏(�◆r). (7.10)

Applicando due volte l’operatore P̂ si riottiene lo stato di partenza, per cui

gli autostati della parità devono avere P 2 = 1, ossia P = ±1. Gli stati con
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di simmetria delle interazioni elementari è senza dubbio la violazione della
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il cambiamento simultaneo del segno di tutte e tre le coordinate, ◆r ⌅ �◆r.
Notiamo subito che questa trasformazione corrisponde ad una inversione spe-

culare, ossia al cambiamento di una sola delle tre coordinate seguito da una

rotazione di 180⇤ intorno all’asse di questa, per cui si parla solitamente di
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da più adroni.
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permette di studiare le proprietà dell’hamiltoniana dell’interazione stessa.

A titolo di esempio, che sarà discusso nel paragrafo 7.5, il fatto che le

interazioni nucleari forti sono indipendenti dalla carica (per esempio le for-

ze nucleari non distinguono tra protone e neutrone) porta ad introdurre un

numero quantico “interno”, l’isospin, che distingue il protone e il neutro-

ne. L’hamiltoniano delle interazioni forti deve essere quindi simmetrico per

rotazioni nello spazio dell’isospin, e l’isospin deve quindi essere conservato.

Inoltre le regole di combinazione dell’isospin permettono di determinare lo

spettro che ci dobbiamo aspettare quando consideriamo i sistemi costituiti

da più adroni.

Ma il risultato più sorprendente trovato in base alle analisi delle proprietà

di simmetria delle interazioni elementari è senza dubbio la violazione della
parità nelle interazioni deboli, che verrà discussa nel paragrafo 7.4. Prima

dobbiamo però introdurre la trasformazione di riflessione o parità spaziale.
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ogni riflessione cambia una terna levogira in una destrogira e viceversa. Que-

sta alternanza di due casi possibili in una serie di riflessioni è l’origine del

termine di parità per indicare questa trasformazione.

L’operatore corrispondente alla riflessione è P̂ , definito da

P̂✏(◆r) = ✏(�◆r). (7.10)

Applicando due volte l’operatore P̂ si riottiene lo stato di partenza, per cui

gli autostati della parità devono avere P 2 = 1, ossia P = ±1. Gli stati con
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•    P è un numero quantico moltiplicativo: 
 
applicando Pˆ alla funzione d’onda complessiva di un sistema di p.lle indipendenti,  
questa risulterà moltiplicata per ±1 a seconda che il prodotto di tutte le parità` delle 
singole particelle sia ±1, ossia:  
                        PT = P1 · P2 · ... 


•La parità degli autostati del momento angolare si deriva dalla forma  
delle armoniche sferiche:   P = (−1)L


•se l’hamiltoniano è invariante per parità (cioè la riflessione è una simmetria dell’interazione) 
le leggi fisiche sono le stesse al di quà e al di là di uno specchio  
(questo non è vero per le interazioni deboli !!!)  
le varie grandezze fisiche vanno classificate includendo le loro proprietà sotto parità : 
    scalare  —> P=1         pseudoscalare —> P= -1  (es: prodotto vettore x pseudovet.) 
    vettore  —> P= - 1      pseudovettore—> P=1    (es: prod vett. di due vettori, mom. ang)


•  se l’hamiltoniano di interazione (o la probabilita` di transizione) dipende da una quantità 
dispari (e quindi non e` simmetrico rispetto alla parità) in quella interazione la parità non 
sarà conservata. 



• conservazione del momento angolare tiene conto del momento angolare 
intrinseco delle varie particelle 
—> lo stesso vale per la Parità


• se # totale di p.lle dello stesso tipo non cambia nell’evoluzione del sistema, 
dato il carattere moltiplicativo della parità, il prodotto di tutte le parità 
intrinseche dello stato iniziale deve essere uguale al prodotto di tutte le parità 
intrinseche dello stato finale  
—> non può essere determinato sperimentalmente


•  se il numero delle p.lle cambia (es: viene prodotta una singola particella, 
come nel caso dei bosoni, o una coppia di particelle, come nel caso dei 
fermioni) si può determinare la parità intrinseca delle particelle in base alle 
reazioni che vengono osservate —>  es. parità “fermione+antiferm.” negativa


• la parità intrinseca del fotone e’ negativa (potenziale           
                                          vettore limite classico del  
                                           campo del fotone)

Parità intrinseca  

quella del corrispondente antifermione. Essendo arbitraria la parità assoluta

dei fermioni, per ogni coppia fermione-antifermione (elettrone, muone, pro-

tone ecc.) per convenzione si fissa positiva la parità del fermione e negativa

quella dell’antifermione:

Pe� = Pµ� = P�� = Pp = Pn ⇥ 1

Pe+ = Pµ+ = P�+ = Pp̄ = Pn̄ ⇥ �1

Come vedremo nel paragrafo 7.7, la scelta per la parità dei nucleoni corri-

sponde ad assegnare parità positiva ai quark e negativa agli antiquark.

7.2.2 Parità dei fotoni

La densità di carica elettrica è uno scalare e l’operatore divergenza è dispari,

per cui dalla prima equazione di Maxwell, ◆� · ◆E = ⌦/⇧0, segue che il campo

elettrico deve essere dispari, ed è quindi un vettore. Essendo dispari anche

l’operatore gradiente ed essendo pari la derivata rispetto al tempo, dalla

relazione tra campo elettrico e potenziali, ◆E = ��� � ✓ ◆A/✓t, segue che �
è uno scalare ed ◆A un vettore. Se il potenziale vettore rappresenta quindi

il limite classico del campo del fotone, la parità intrinseca del fotone deve

essere negativa.

7.2.3 Parità dei pioni

La parità intrinseca dei pioni fu stabilita in un esperimento che studiava l’ar-

resto di pioni negativi su bersagli di idrogeno e deuterio (Panofsky, Aamodt

e Hadley, 1951). La reazione rilevante per la parità è la seguente:

 �d⌅ nn

nella quale il pione è catturato negli orbitali atomici del deuterio, trasfor-

mando il protone in neutrone. Per essere assorbito, deve scendere verso i

livelli più interni, con emissione di fotoni (nello spettro dei raggi X). L’as-

sorbimento deve avvenire in un orbitale s, l’unico con probabilità ragionevole

di sovrapposizione tra pione e nucleo di deuterio. Lo spin totale del deuterio

è 1 come il suo momento angolare totale J . Il suo momento orbitale è quindi

nullo, per cui la parità orbitale è pari. Le parità intrinseche di p e n, come

abbiamo visto, sono le stesse, per cui la parità totale del deuterio è pari. La

114



(seconda) Regola 
d’oro di Fermi



• sezione d'urto misura frequenza di conteggi dN/dt 
in un processo di diffusione. In particolare 
 
 

• quadrato ampiezza elemento matrice transizione |Mif|2 
dà  probabilità di transizione tra stato i e stato f 

• seconda regola d'oro di Fermi esprime la probabilità' W 
per unita' di tempo della reazione (normalizzata ad una 
particella proiettile p ed una particella bersaglio b) come 
prodotto di |Mif|2 per la densità' dello spazio delle fasi  ρ 
(densità' degli stati finali disponibili per f )

per unità di tempo e unità di superficie come � = dNf

dt /S e la relazione (3.1)
può essere riscritta come:

dNr

dt
= �r · dNf

dt · S
· S · nb · d = �r · dNf

dt · S
· Nb = �r · � · Nb (3.4)

dove Nb = nb · S · d rappresenta il numero totale di bersagli illuminato dalla
sezione del fascio incidente.

Nel caso che il bersaglio sia costituito da nuclei di peso atomico A, il
valore di Nb o equivalentemente di nb può essere calcolato nel modo seguente:
chiamando mb = A/NA la massa del singolo nucleo-bersaglio e V = S · d il
volume del bersaglio illuminato dal fascio, la densità è data da ⇢ = mb ·Nb/V
per cui

nb =
Nb

V
= ⇢

NA

A
. (3.5)

Talvolta può essere utile esprimere il flusso attraverso la densità e la velo-
cità dei proiettili, tenendo conto che il volume del fascio che passa nell’unità
di tempo attraverso la superficie S è dato da S · vdt ed il numero di proiettili
può essere scritto come dNf = nfS · vdt, dove nf è la densità di volume delle
particelle del fascio. Sostituendo in � si ha

� = nf · v. (3.6)

3.2 Interpretazione geometrica della sezione
d’urto

La (3.4) può essere riscritta come

dNr

dNf
=

�r · Nb

S
. (3.7)

Il primo membro rappresenta il rapporto tra il numero di particelle di↵use
ed il numero di particelle incidenti e quindi esprime la probabilità che una
particella del fascio ha di interagire: ora se associamo ad ogni particella del
bersaglio una superficie e�cace pari a �r, il secondo membro rappresenta il
rapporto tra la superficie e�cace totale di tutte le particelle-bersaglio e la
superficie del fascio e può essere interpretato come la probabilità che una sin-
gola particella puntiforme, incidente a caso su una superficie S del bersaglio,
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per unità di tempo e unità di superficie come � = dNf

dt /S e la relazione (3.1)
può essere riscritta come:

dNr

dt
= �r · dNf

dt · S
· S · nb · d = �r · dNf

dt · S
· Nb = �r · � · Nb (3.4)

dove Nb = nb · S · d rappresenta il numero totale di bersagli illuminato dalla
sezione del fascio incidente.

Nel caso che il bersaglio sia costituito da nuclei di peso atomico A, il
valore di Nb o equivalentemente di nb può essere calcolato nel modo seguente:
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A
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La (3.4) può essere riscritta come

dNr
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. (3.7)

Il primo membro rappresenta il rapporto tra il numero di particelle di↵use
ed il numero di particelle incidenti e quindi esprime la probabilità che una
particella del fascio ha di interagire: ora se associamo ad ogni particella del
bersaglio una superficie e�cace pari a �r, il secondo membro rappresenta il
rapporto tra la superficie e�cace totale di tutte le particelle-bersaglio e la
superficie del fascio e può essere interpretato come la probabilità che una sin-
gola particella puntiforme, incidente a caso su una superficie S del bersaglio,
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φ  flusso di particelle incidenti per unità di tempo e unità di superficie 

Nb = nb · S · d     # di bersagli illuminato dalla sezione del fascio incidente 

da cui ↵gravitaz/↵e.m. ⇠ 10�40, per cui, a livello nucleare, la gravitazione è
completamente trascurabile.

Appendice

5.A La seconda regola d’oro di Fermi

Come abbiamo visto nel paragrafo 3.1, la sezione d’urto è una quantità spe-
rimentale misurata dalla frequenza dei conteggi dN/dt. Il quadrato dell’am-
piezza dell’elemento di matrice di transizione Mfi espime invece la probabilità
della transizione tra lo stato iniziale i e lo stato finale f . Ora la frequenza
della reazione dipenderà dal prodotto della probabilità di transizione verso
lo stato f per la densità degli stati finali disponibili per f , ossia la densità
dello spazio delle fasi ⇢, secondo quella che prende il nome di seconda regola
d’oro di Fermi4, che esprime la probabilità per unità di tempo della reazione,
normalizzata ad una particella proiettile (p) ed una particella bersaglio (b):

W =
2⇡

h̄
|Mfi|2⇢. (5.40)

Ora in base alla (3.4) e alla (3.6) possiamo scrivere

W =
dN(E)/dt

NpNb
=

�Nb�

NpNb
=

npvpNb�

NpNb
=

vp�

V
(5.41)

e quindi

� =
WV

vp
=

2⇡

h̄
|Mfi|2⇢

V

vp
. (5.42)

La regola d’oro di Fermi (5.40) si può applicare anche ai decadimenti, per
i quali Mfi rappresenta l’elemento della matrice di transizione dallo stato
iniziale i ad uno dei possibili stati finali f .

Sia per le reazioni che per i decadimenti, il calcolo di ⇢(E 0) può essere
fatto tenendo conto che, per il principio di indeterminazione, nello spazio delle
fasi a 6 dimensioni, definito dall’impulso e dalle coordinate della particella,
ognuna delle particelle dello stato finale occupa un volume pari a (2⇡h̄)3, per

4Si veda ad esempio J.J. Sakurai, Meccanica Quantistica Moderna (Zanichelli, 1990),
par. 5.6.
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• ma anche :


• e quindi :   
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densità dello spazio delle fasi :  

cui la densità per un generico elemento di volume V con impulso compreso
tra p0 e p0 + dp0 è data da

dn =
V 4⇡p02dp0

(2⇡h̄)3
(5.43)

che può essere trasformato in una densità di energia attraverso la relazione

⇢(E) =
dn

dE 0 =
dn

dp0
dp0

E 0 (5.44)

dove dE 0/dp0 può essere calcolato da E 0 =
p

p02c2 + m2c4 da cui

dE 0

dp0 =
1

2E 0 2p
0c2 =

c2p0

E 0 = v0 (5.45)

che inserito nella (5.44) dà:

⇢(E 0) =
dn

dE 0 =
dn

v0dp0 =
V 4⇡p02

v0(2⇡h̄)3
. (5.46)
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per il principio di indeterminazione 
ogni p.lla in f occupa un volume       
nello spazio a 6 dim. delle sue coordinate  
e del suo impulso

densita' per un generico  
elemento di volume V  
con impulso tra p' e p'+dp'
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rimentale misurata dalla frequenza dei conteggi dN/dt. Il quadrato dell’am-
piezza dell’elemento di matrice di transizione Mfi espime invece la probabilità
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dello spazio delle fasi ⇢, secondo quella che prende il nome di seconda regola
d’oro di Fermi4, che esprime la probabilità per unità di tempo della reazione,
normalizzata ad una particella proiettile (p) ed una particella bersaglio (b):

W =
2⇡

h̄
|Mfi|2⇢. (5.40)

Ora in base alla (3.4) e alla (3.6) possiamo scrivere

W =
dN(E)/dt

NpNb
=

�Nb�

NpNb
=

npvpNb�

NpNb
=

vp�

V
(5.41)

e quindi

� =
WV

vp
=

2⇡

h̄
|Mfi|2⇢

V

vp
. (5.42)

La regola d’oro di Fermi (5.40) si può applicare anche ai decadimenti, per
i quali Mfi rappresenta l’elemento della matrice di transizione dallo stato
iniziale i ad uno dei possibili stati finali f .

Sia per le reazioni che per i decadimenti, il calcolo di ⇢(E 0) può essere
fatto tenendo conto che, per il principio di indeterminazione, nello spazio delle
fasi a 6 dimensioni, definito dall’impulso e dalle coordinate della particella,
ognuna delle particelle dello stato finale occupa un volume pari a (2⇡h̄)3, per

4Si veda ad esempio J.J. Sakurai, Meccanica Quantistica Moderna (Zanichelli, 1990),
par. 5.6.
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