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SOMMARIO. -

Si da un breve cenno delle estensioni di programmi di ricerca 
gHt previsti per la prima generazione di esperimenti can Allone, che 
saranno rese possibili dalla utilizzazione di uno spettrometro magnetico 
(§ 1 ). Successivamente si analizzano, a grandi linee, Ie possibilita di 
ricerca, per un tale argomento, in alcuni campi di rilevante interesse e 
attualita. In particolare, sono discussi: possibilita di verifica della con
servazione di C.(§ 2), del modello a dominanza vettoriale, VDM, (§ 3); 
modi di decadimento di mesoni gia noti 0 di eventuali nuovi mesoni vet
tor i (§ 4), produzione di coppie di mesoni 0 barioni instabili (§ 5)., 
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PREMESSA. -

E' stato recentemente messo a punto, sulla base di numerosi 
studi preliminari(l) un progetto di spettrometro magnetico(2) per Adone . 

Discutero, in questa relazione, aleune linee di ricerca che questo 
strumento permettera el.i sviluppare. La maggior parte delle idee esposte 
sono state elaborate da pe rsone 0 gruppi intere ss ati alla sperimentazione 
con Adone, e si sono venute concretando parallelamente allo sviluppo 
tecnico del progetto : era infatti essenziale ai fini di una razionale proge! 
taz ione dello s pettrom etro, prevederne Ie modalita d' im.pi.ego. 

In parlicolare, tene ndo conto della quasi totale mancanza di 
informazione sperimentale sulla fisica delle interazioni e+e- nella regi~ 
ne energelica che interessa Adone, e importante non trascurare, a priori , 
n emmeno quei campi in cui e difficile poter fare previsioni quantitative. 

P er quesli motivi. la discussione e in molti punti basata su COi1-

siderazioni 0 modelli altamente spec ulati vi. 

Per gli stessi motivi, nella scelta de i modelli da utilizzare, ho 
dato importanza prevalente al valore euristico (da un punta di vista tecn.!:. 
co- sperimentale) dei modelli stessi: cosl, per esempio. ho fatto largo 
u so del modello a quarks, per il carattere molto specifico delle previsi~ 
ni c h e ela esso si possono ricavare . 

1. - ESPERIMENTI CON A DONE : LA PRIMA E LA SECONDA GENERA
ZIONE . -

La Tabella I descrive i principali canali di r eazione aperti nelle 
collisioni e+ -e- nella zona eli energia W~Ee++Ee_ ~ 0-7 3 GeV : in essa sono 
inclu si gli esperimenti fattibili con al luminosita prevista di Adone 
(L ~ lO+33 ev. Icm 2 alla massima energia). 

Fra Ie ric erche elenc ate in Tab. I ale une si possono eseguire 
anch e senza una accurata analisi eli momento : sara utile prima di tutto 
dare un cenno anche di queste per completezza e perche in aleuni casi 
estensioni 0 progressi saranno resi possibili clall'uso della s pettrome
tria magnetic a (x). 

(x) - La de scrizione che segue (dal punta a al punta g) e una breve ras
segna di ricerche proposte clai gruppi impegnati nella preparazione 
degli esperimenti con Adone. Premesso che tutte Ie considerazioni 
ivi esposte sono ricavate dalle relative proposte di esperienza , ri~ 

vio ai rHerimenti bibliografici per la indivicluazione delle sin gole 
fonti . 
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T ABELLA I - Principali canali di reazione delle interazioni 
e+e··. Sono indicati, per ciascun canale, dei valori orienta12 
vi d(!lle s(!zioni d'urto e le tecniche di rivelazionc piu idonee. 
I valori delle velocita di con~~ggio in renultima colonna , ri
feriti a una luminosita di 10.03 ev/ em a W = 3 GcV , si inten
dOll0 valutati per una situazione sperimentale m edia , con un 
dispositivo a grande acettanza angolare. 
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a)-QED.-

I canali piu intere ss anti per la verifica di QED sono quelli a due 
corpi(3,4): e+e- -;> (/<-+ )'- - ), ( (7 ), (e+e - ). La ricostruzi one degli even 
ti si riduce ad una verifica della condizione di collinearita dei secondari. 
La distinzione (efft) non pub in nes s un caso essere eseguita mediante 
misura di momento; una mi s ura di carica elettrica e tuttavia necessaria 
nel canale e+e-, per definire l'angolo di scattering(5): da un punta di vista 
sperimentale il problema e relativamente semplice e pub essere risolto 
utilizzando campi magnetici con valori di 13L2 molto minori di quelli ne
cessari. per l'analisi. cinematic a completa di eventi a piu corpi: un ma
gnete particolarmente semplic e e a datto a questa misura e stato pro get 
tato da un gruppo Sanita-Princeton(5). -

b) - VDM(W<>MV).-

La misura delle sezioni d'urto dei mesoni vettoriali si 
guire in prossimita dell ' energia di picco, attraverso Ie curve 
zione dei c anali di dec adimento dominanti; 

CS . . (6,7,8)0 ~+"'-'~~K+K-- con .. a range nel casl ) - '" '" T ~ 
- con soli contatori nel canale(9) 'I ~K+IC 
- con sole misure di correlazione angolare 

(per l':lssenz:l di un fondo competitivo) e 
nelle reazioni (4) 

'f ~ KOI K 02' 

pub ese
di eccita 

L'analisi cinematica completa resa possibile dalla utilizzazi~ 
ne di uno spettrometro, sara tuttavia molto utile per una misura accu
rata delle due ultime reazioni,. in particolare della 101'0 larghezza. 

c) - Decadimenti radiativi dei mesoni vettori. -

= mesone 
santi po 

I rapporti di decadimento Vo ..... po + r (V = mesone vettore, P = 
pseudoscalare) possono essere studiati nei canali piu interes-

= 71;0, '? attraverso i decadimenti a due fotoni del rcO edell' "2 

Le sezioni d'urto di queste reazioni si determinano rivelando 
i tre r della stato finale in camere a scintilla a. sciami(3). 

d) - Ricerca di leptoni pesanti.-

E' stato osservato(lO) che gli anelli (e+e-) sono macchine parti
colarmente adatte per scoprire l'eventuale esistenza di quarks lepto
nici: in particolare con Adone (Wmax = 3 GeV) quarks leptonici (0 in ge
nere leptoni pesanti) con masse fino a 1 GeV possono essere scoperti 
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Call misure di dE/dx. naturalmente con uno spettrometro magnetico 
qu esta ricerca pub esserc cstesa fino a masse ell 1 . 5 GeV(lO) 

e) - F'altore di forma del pione. -

La sezionc d ' "l'lo per produzione di due plom si pub misurare 
con un di spos iti vo a ran ge fino a W rv 1. 5 GeV(8) . A energie pill elevate, 
poicile il l'ange dei pioni proelotti e molto maggiore elel cammillo eli inie
razione nucleane esso non pub essel'e misurato; in particoJare per 
W 1. 5 non e pill possibile separme £l'a 101'0 Ie reazioni e+e - -'> 7<:+ 7i:

e e+e-~' 1(+K- ,,;ellza una accurata mi s ura di mOlnento . 

f) - Fattore eli fOl.'ma elel nucleone . -

Il canale di re azionc p+ p pub essere ielcntificato molto bene 
can solo mi sure di range, flllo alla ma s s ima enel'gia dl Aelonc per 11 
piccolo range cIa elevata 10mzzaZlOne s peClfica del elue n uclcom (ll) 

g ) - Hicerca eli lluovi mesoni vettori.-

L ' es i stenza eli Iluovi mesoni veltori, (JPCo l --) accoppiati a l 
fo(one si manifesta nella pre senza eli picchi nella sezione d'ul'to totale 
adronica, e pliO esser messa in e\"idenza senza dover eseglli l' e una an_~ 
li si elello slato finalc . Un eli spositi.vo sem plice e adaltu allu ~copo atlo 
a eseguire mislire eli cOlTelazione an gola re e di molteplicitfl eli p roelott i 
c arichi e stato pl'ogettato a Frascali(l2) e elovrebbe esser sufficlente a 
eletc r mi nare a evidenzial'e l'eventuale esislenza e a misurare la massa 
elei nuovi mesoni veltori. Per misure di sezione eI'urto, di largilezze 
e eli rappo l'ti eli ciecaelimenio occol'redl im-ece separare i eliversi cana 
li: elisc uteremo p iG avanti, con ma ggi o)'i ciellagii, questo ultimo punto , 

Le riccl'cil e sin qui elc scrilie saranno eseguite nella prima gen':. 
r azione di es perim enti con i\elone . Sic nramente.il passaggio a una seconda 
gene r azione ric hicclera )' introduziane della s peitrometria magnelic a , Si 
e gia visto in alcuni cas i che cio sal'a necessario per cornpletare 0 p CI' 

rifinire i risultati elella prima generazione : osservialno ora che vi sono 
inoltre calnpi eli l'icerca interamente nuovi che s i potranno aprire utiliz 
zanela questa tecnica. 

Vi sona almeno clue cla ssi eli 
l' analisi eli momento dell e parlicelle 

esperimcnti nei quali c necessaria 
nello stato finale . 

- Esperimenti eli verifica eli r egole eli im-arianza . 5i consideri 
i n generale l'invarianza ri.spetto a una trasformazione T . Un esperime!:l. 
to eli verifica ell '1' viene eseguito elividendo in due classi Ie possibili con 
figurazioni. elella stato finale, trasformale l'unil nell'altra ela '1', e con
frant anelo le relative sezioni d'urto , In CJuesta tipo di espel'imenti la mi-



sura di momento e essenzia1e per definil'e quanto meglio possibile 1e 
partico1ari configul'azioni prcsceHe per la verifica . 

7. 

- Esperimenti in cui si richiede la ricostl'uzione cinematic a 
completa dello s l ato finale. Si noti che nelle reazioni a due corpi, in 
genere, essendo nullo l'impulso lotale, l'analisi di eollinearita assieme 
aHa ideniificazione dei pl'odotti di reazione e sufficiente per la completa 
definizione deg1i eventi [fa eccezione il caso dei canali !!:+ It - e 1(+1(
che ad alta energia non pos sono essere distinti se non medianie analisi 
di momentoJ . La misura di Hlomento C invece richiesta in genere per 
reazioni a ire 0 piu particelle; soHanto ad energie risonanti alcuni e; n~ 
li la1'gamente favoriti possono essere riconosciuti e misurati da una " m 
plice curva di eccitazione. 

2. - CONSERVAZIONE DI C. -

Vi sono vari modi fi verificare la conservazione di C nei co.nali 
adronici. Fra essi citera soltanio alcuni dei piu interessanti, senza 
alcuna pretesa di generalita. 

) S d 1 t d 'M B d' , t 1 (13), 'd' a - eguen 0 a propos a 1 . ernar 1m ea. Sl conS1 en 
la reazione: 

(1 ) 
+ - + + e +e -'> n;-,+x 

clove si indica con X il siste'ma formato dall'insieme di particelle che 
non sono rivelate. Operando una trasformazione CP sugli stati iniziale 
e finale e assumendo 10. con~ervazione di CP [(CP)-l H(CP) = Hl : 

1< - -+ + -\ 1- .... + .... '1 rr: (-q)X (+q) H e (-p)e (+p)" = 

(x) - Per b1'evita si trascurano gli spin eleitronici nella (2). Si pua 
vedere che 1e conclusioni cli questa sezione sono comunque valide 
anche tenendone conto. 

31' .1 
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Lc trasformazi oni effettuate si possono rappresentare grafic amente : 

(C) 

~ 
(P) 

~ '".. X 
~': " " 
P. " 

+ 
.... 

, -p ;~;-)---p-
e °t- "', 

", 
"" 

e'-, '1-' -""';s:::-e 

Si noti che l ' effctto di P c 10 stesso eli una rot az i. one di 1800 con ass (' 
normale al piano di reazione : cib dipcnde da] fatto chc la (1), pens a '" 
come reazion e a du e co r pi e una rcazione piana. 

Per la validita della (2) e quindi sufficiente assumere in r e" lta 
la conservaz ione di C (o ltl 'e ovviamente alla c onse rva zione del momento 
angolnre), Le e1islribu7.ioni angolari sono detel'mi. , t1:e essenzialmente 
dall<:l con se rvazion e di J e P : per una verifica di C converra perta nto 
integrare il nu mero eli eventi appartenenti all e configurazioni (A) e (C) 
sul.le val' iabili spaziali, Intcgrando, ad esempi,o nei semispazi inferiore 
e superiorc si otten'a 

(3 ) N :opra (p) /::, p = N~otto (10) .6 10 

e analogamentc 

(3' ) 
+ • -

N (p) Llp =N 
sotto sopJ'a 

Sommanelo queste due rclazioni si ottiene in generale 

(4 ) 
+ 

N (p) 6. p - N (p) D. p 

La (4) implica l'identita dcgli spett ri dei 7r+ e )t - emcs s i su tuito ]' ~! n 
goio solido, 0, in virtu delle (3) su una ragione elcollo spazio e10tata eli un 
piano di simmetria contenente la direzione dei !'asci. Si pub quindi veri 
ficare C con misure eli el ist ribuzione eli momento dcoi r..-+ e 7C'-(x) : Cluesto 

(x) - Si pub verificare C anche conft'ontanelo il numcoro (o(ale eli rc+ e 7t: -

emesso sopra e sotto il piano eli simmetria : integrando Ie (3) si ha 

infatti N:opra = N~otto ' E' facile tuttavia dimostrare che questa 
s immetria s i pub ollenerco indipencien(emente dalla conservazione 
eli C per tu lle Ie inlcorazioni che avvengono nel canale a un fotone, 
e in asscnza di p::>larizzazione dei [asci, cosicche una verifica eli 
que sta tipo l'isulterebbe poco cfficiente , 

-. 



metodo e state proposto, come gia dctto, da lVI. Bernardini et al. (13). 
Una verifica di questo tipo e tanto piu discriminante quanto migliore 

9. 

e la risoluzione di momenta con cui si ricostruiscono gli spettri. Un li
mite inferiore alla risoluzione e chiaramente posto dalla nee essita di 
distinguere Ie Ldriche . Discutiarno brevemente illimite superiore . 

Una eventuale violazione di Co si puo osservare sia nella COl~ 

ponente continua dello spettro di maSSQ della X (e quindi del momento del 
Tt:), sia per val~ri discreti di lVIX : e presumibile (ma non essenziale per 
Ie valutazioni che seguono) che cio avvenga quan do l'interazione che viola 
C interessa un canale a due corpi, sicche lVIX sara in pratica la massa 
di qua1che partie ella. La relazione fra lVIX e p e : 

(5) 

da cui. (per pioni relativist ic i, f.; N 1): 

(6) 
2 ' '12 

(W· p) (/::; W)2 + _.:.c.' __ .( A P)2 
2 2 

W -2pW W -2pW 

L'errore su lVI e l a somma di due c o ntributi, u no ( AMx)p d e r ivato dalla 
i rnprecisione di misura del momento, l ' altro ( A Mx)W dalla inclefinizio 
n e di e n ergia iniziale dovuta sostanzialrnente agli effetti radiativi . Lo 
idea l e e di di s porre di una risoluzione di mom ento tale che : 

(7 ) ( 1l lVI ) :5>. (1l lVI ) ur 
x p x vv 

Si verifica facilmente che la (7) e soddisfatta con Ap/p'" AW Iw . Quando 
non sia possibile soddisfare a questa condizione e ( AlVIx) p ») (Cr.lVI)W 
s i ha : 

(8 ) 
w ru - -b p '" 

lVI 
x 

2lVI 
x 

I grafici di Fig. 1 mostrano corne e possibile ottenere risoluzione di mas 
sa ragionevoli in una vasta zona energetic a e di masse, con un b.p/p 
dell ' orcline del 2 %. 
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z i oni c" e- -"> it t + xt. I n ordillata e raE 
p resentato il rapporto [ra la pl'ecisione 
( relativa) di misura di IVIX e il (i:!.pip) . 

'-___ II---__ ---'L-__ -+-_ 
2 

b) - Con s idcriarno ora una l'eazione : 

(9 ) 

Operando aHo stcss o modo del caso preccdeniemenle discusso si h a : 

\ 
+ -. -... 0 \ + + \ +... - ..;, >\ (10) = ( a (-gl) a (-CJ

2
)X (-CJ

o
) P C HCP e (p)e (-p) = 

= I<a+(- 'Q1) a (- Q2)X
o(- 'clo)\rr\ e +( p) e -(--p) \ 

39 
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Disti ngueremo le terne pl'odotte in destrogire e levogire a seconda che 
la proiezione su di un piano (contenente l'asse z) dei vettori p+ p_ Po si 
seguono rispettivamente in senso destrogiro e levogiro; integrando oppo~ 
tunamente suUevariabili angolari, che corne gia rilevato nella eliscussieJ. 
ne elella reazione (a), non sana rilevanti per la conservazione eli C, si 
trova 

(11 ) 

lSi distinguono con la notazione up-down le direzioni del ramo neutro). 

Si possono rappresentare gli eventi eli diverso tipo (elestro-so
pra, destro-sotto ecc.) nel diagrarnma bielirnensionale eli Fig. 2; su questo 
grafico sono rappresentate le simmetrie espresse dalle relazioni (11). 
Queste simmetrie sono le sole valide ~iJi2!0samente poiche CP e l'unica 
trasformazione che lascia invariato 10 stato iniziale. 

o o o 
------" " 

\& ... ,\ 
'.' I 

... ,."""~/ 

./~ 

~'~~~'~~) 

FIG. 2 - Si mrnetrie nelle elistribuzioni bidimensionali N{p+p-), 
relative ael eventi e+e- -!> a+a -Xo ' nell'ipotesi di conservazieJ. 
ne di CP e in assenza di polarizzazione dei fasci. Nei quadrall. 
ti del eliagrarnrna a sono sirnbolicamente rappresentati i Dalitz
-plot delle 4 classi di eventi (destro-alto ), (destro-basso) ecc. 
11 diagrarnrna b (c) e ottenu(o sornrnando gli eventi dei semipiani 
superiore-inferiore (elestro-sinistro). n diagrarnrna eI si otti .':. 
ne sornrnanelo Ie 4 classi di eventi. Una eventuale polarizzazione 
dei fasci rornpe alcune eli queste simrnetrie , rna non queUe del 
diagrarnma a. 

Se si vuol scegliere un pararnetro efficiente per verificare C 
occorre tuttavia tener conto dell'esistenza di simmetrie approssimate, 
che si sovrappongono a quelle prodotte da CP. Le piu importanti si ottell. 
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gono tra sc urando l ' eventunle polal'izzazione elei fasci e co nsi dera nelo 
soltanto Ie anni.chilazioni e+,, - nella stato 3S1 (l'unico pennesso nei can."': 
li a un fotone); in queste ipotesi il solo veUore )'ilevante elello stato 

, in zia1e e la ri sultnnle S elegli spin eleltronici , con componenti S =:1:. 1 (x). 
In quesle conelizioni, 1 ~lemento eli mair'ice non varia per Ie seguen ti ir",
sformazioni elello st aio finale : 

- Holazioni into1'no a z . 
- Holazioni di. 1800 into1'no ad un a sse ortogonale a z . 
- H.iflessioni dell ' asse z. 

Le simmeirie generat e da queste tras formazioni nel p iano p+ p
r appresentaie in Fig . 3 , c01)1'ono quasi tultc Ie simmetrie eli F i g . 2 ; 1a 
sola <lovula a C, e non mascherala dag1i effelli dinnmici c la simmetr ia 
elella di.sl ri buzione di mOl11C'nli r ispc:tlo alla eliagona1e p+ = p - . PCI' una 
v e r ific a eli C si elovl' anno confrontare Ie quani ila infegrali 

o 

FIG. 3 - Simmetrie delle elistr ibuzion i N(p+p-} , a na10ghe a 
queUe eli Fig , 2, ma ottenule inelipeneleniememe dalla conse!: 
vazione eli CP, per canali a un i'otone e in ass enza di pola ri~ 
zazionc dei fasci. 

Naiuralm ente l'interazione pUG anche essere effcl1.uata su porzioni limi 
iate elei semi piani (p+> p_) e (p _ ~ P'I' )' purchc simmeiriche , se 1a dina
mica delle inierazioni ~he non conservano C e iale da gener a re marc ate 
asimm eirie 110cali"; in mancanza di un t'noelello 1a seeHa del metodo di 

(14 ) 
(x) - Cfr. per esempio : Galio pag, 123 , 
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analisi va falta a posteriori, sulla base oei risultati sperimen(ali. 

(x) 
c) - Tulte Ie reazioni . -

(1 2 ) 
+ - 0 0 

e e ->X X 

sono proibite nel canale a un fotone, se C C conservata: il fotone infaiti 
ha C=-1, mentre 10 slato finale elella (12) ha C =+l. I canali, pill interes
santi sono quelli del tipo l' 0 5' o,'f'j> che elanno luogo a stati fin ali con 
qualtro eOl'pi cnrichi . Chial'amente il limi,te eli scnsibilita a termini che 
viola no C in una verifica eseguita atlraverso la ricerca elei modi proil'.!c 
ti (12) C o"lerminato elal contributo eI"l termine a elue fotoni: una cliscus
sione su queslo punto e contenula in bibl. (15). 

I tre tipi eli espcrimenti p]"(~ceelentemenle citati, essenzialme':', 
te per il 101'0 valore euristico, forniscono una lJase eli classificazione 
abba stanza completa ela 1~111to eli visla sperimentale; esse ci permetl~ 
no quineli oi tralTe conclusi.oni assai. utili sullc caratteristiche eli mass}._ 
lTla cia clare ad uno s pettrometro Hwgnelico aclatto a misul'e eli verifiche 
eli CP o I requisiti imposti dai lre tipi di esperimenti sono rispeltivamenle : 

- pe r quelli del tipo (1): buona risoluzione in momento; oHime caratleri-
stiche eli simmetri a. 

- pe r quelli clel tipo (9) : possibilita cli ricostruzione piu ampia possibile 
clel Dalitz-Plot cli r eazioni a tre corpi; oitime caratleri,stiehe cli sim
metria, 

- per quelli cle l tipo (12) : pos si bil ita eli ricostruzione cinematic a c om pIc:. 
ta cli reazioni del tipo 

+- 00 + -e e'->a a -;.2b+2b 

Si puo facilrn ente rendersi conto ehe que sti requisiti si traelucono i n pra
tie a nella riciliesta eli: grande angolo so}iclo, sirnrnetria geometrica,pic
colo Lei.l?!-..9.l.:sposizione oPJJortuna (rispetto ai f::tsci) clella zona utile 0<21-
10 spetlrometro . Il problema di pl'ogcttazionc, poiche neSSLlno cli questi 
,requisiti puo ritenC'l'si piu importante degli aliri, e come si vede essen
zialmente quello clella ricerca del mi.glior compromcssO'. 

3 . - VDM (\v » 1\1 l.
v 

Pel' una verifica di VDi\l i.n funzione dell'energia convcrra stu
diare Ie reazioni 

(x) - Questa possibilita e slala suggcrita e oiscussa cia C. Bernarclini 
n ell.a relazione cia lui presen(ata a questo stesso Congrcsso. 
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(13 ) 
+- +- + -0 

e e -l>o~ ( rr 7i: ), (7i: 7[ 1"{. ) 

f ino alla mas sima energia di Adone. 

La prima consente una verifica di VDM sulla componente i50-
vettoriale della corrente elettromagnetica , la seconda sulla c0111ponente 
i s oscalare. 

Prescin dendo dalla eventuale presenza di altre ri sonanze 1 
(chc ovviamente modificherebbe grandemente tutta la di s c ussione a ttua 
I e ) i canali (13) sono pill adatti per la semplicita sia del mecc a nismo di 
produzi.one, secondo VDM , sia dell ' analisi sperimentale degli event i , 

Le sezioni d ' urto p e r r.:;+ t;;- variano da "- 1 0- 30 ( W=M~ ) a 
O. 25x 10 - 33 0\1[=2 GeV) secondo VDM con (gl'Tnr =cost .) ; pe r e1iscutere 
eventuali var iazioni si pUG considerare per esempio una dipendenza eli 
g~ 7C7c da K2 de l tipo introdotto da Massam Zic hichi(16) nel fit del fatto 
r e di forma del nucleone: 

per 

Fn;(K2) N F VDJVl (K 2 ) 
IC 

1 
2 2 

1-K /1\ 

2 ... 2 1 FVDM 
K - 4 GeV F' '" '11: 1r. 3 

S' "" ~ t;-VDM 
g 

A", 1 G eV 

L' effetto di un cutoff II ~ 1 GeV, nel vertice 51 liTt e eli circa un fattore 
10 a W=2 GeV e pertanto facilmente rilevabile . Effetti analoghi si possono 
ri s contrare n el c anale n,-+ It - ;r o o 

4. - PRODUZIONE SINGO LA DI BOSONI. -

a) - Mesoni vettor i gia conosciuti. -

Secondo la discussione di A. Ash et al. (17) , la particolare pur ez 
za con cui i m esoni vettori 1 -- sono pro ciotti in interazione e+e- perme.! 
te la misura di modi anche rari e di difficile iclentificazione . Con Adone 
(L '" 3 x 10 32 a W=l GeV) un limite cli rivelabilita ragionevole e cli B=10-3 : 
fra i modi adronici 0 misti non ancora ben noti che s i potranno 111isurar e 
c iter o : 
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.;. ~ :;> oz;:o vietato da SU(G)W se ,J... =1!V2 
lTIlX 

f O
, vietato da I 

fOCf vietato da C 

W .... ,7i;+ !t - ? c ale olato con VDM : B=l% 

Questi modi sono riconoscibili se si dispone di una buona risoluzione di 
momento dei prodolti carichi ( a, p!p '" 2.5% per distinguere i canali ~ 0 

n° e S' 0 'd" fra di 101'0) e della possibilita di rivelare alm e na uno dei 
della state finale. 

b) - Nuovi mesoni vettori. -

Le masse del nonetto 3D 1 di rnesoni 1 - - previste dal modello 
a quarks dovrebbe ro essere contenute nell'intervallo di energia 1.5-2 GeV, 
e comunque sopra quelle del nonetto 3S1 . Si puo quindi prevedere che 
gli eventuali nuovi mesoni vettori che chiamero 2 ' IIJ ' ¢ ' avranno aperti 
numerosi c anali di dec adi mento, negli stati finali: 

V I = 1 - - (1 +) 2 n, 4/f., ecc. per I V = 1 (mesone ~ ' ) 

v = 1 (1-) 3ir , 5 rr, ecc. per I = 0 (mesoni /)J ' e 4> ') o V 

E ' difficile poter fare previsioni allo state attuale, suI valore 
della costante d'accoppiamento a-- V: e soltanto possibile dire che nella 
s pirito del modello a quarks c i S1 deve aspettare 'd"V(3Dl) ':; ~V(3S1)' 
O sserviamo anche che il modello prevede anche nuove serie di stati ec
citati corri spo ndenti ai livelli n=2, n=3 , ecc. del numero quantico princi 
pale del poten ziale qq quest i stati potrebbero essere non v i sibili in rea
zioni adroniche, in cui per la 101'0 bassa sezione d'urto sarebbero cope!.:, 
ti dal fondo (la probabilita di eccitazione dei livelli principali decresce 
come n - 3), mentre nelle interazioni e+ e - sarebbero aneora ben visibili. 

3D 
1 

Per il momento comunque ci limiteremo a eonsiderare il livello 
della serie orbitale. Per avere indicazioni sulle possibili caratte-

ristiche dei modi di decadimento di questi mesoni , non ancora individuati 
con sic~.1rezza, useremo ancora la guida del modello a quarks. La nostra 
giustificazione per questo e che Ie ipotesi eli lavoro formulate sulla base 
di questo modello hanno dato finora frutti eccellenti, e non vi sono s i nora 
in dizi che debbano smetiere di darne. Decadimenti mesonici in cascata : 
Consideriamo(l8) il seguente schema di decadimento 

-> " 0( L" + .,.,.."+ ...-, ~ J" ,I., It.. • . • stato finale 



16. 

soito Ie ipotesi: 1) la separazione dei livelli dovuta a ll'interazione s pin
-spin e spin-orbita c piccola 2) Genel'almente i livelli crescono c on J, 
a parita di altre condizioni . Sono aHo r a proibite Ie il'ansizioni di spin 
orbita 3D 1 "",' 3D2 , 3 e quella eli spin-spin 3D l ~)o I D1 . 

Applicando a ciascuna transizione 

h I I _':,. 
"' ..... L 1 .. 

J' 

I e regole eli se l ezion e 

" K L " + n
J" 

C)'1;'+ 1 
p " = P ' ( - l) .. 

\ AI \ "I se C"=C " , 1" = 1' = 1; 

si otti e ne la t.a bella eli decaelimenti (v . Tab . lI)(X). 

se C"=C ' 

E ' ane b e interessant.e analizzare i possibili m od i eli el eeaelimen
t o raeliativi 

3D -> SL + 6 
1 J 

L e regol e eli selezione per emissione eli raelinzione eli (21) polo sono : 

L 1+1 
P r = ( - 1 ) P

i
= ( - 1) 

l+1 1 
P

f 
= ( - 1) Pi = (- 1) 

C = - C + 1 
f i 

AI= 1 ,0 

per i multipoli elettl'ic i 

per mulLipoli magnetici 

Con queste regole si ottiene la tabella el e i decacliment i pe rm ess i (v . T a
bella III) . 

(x) - Per semplicita inclueliamo solo i canali con 1 = 0,1. Si indica con 

]31=0, il membr o I -sca1are elel nonetto cui apparticne B . 

, ... 
LI t.; 



TABELLA II - Valori delle ampiezze di decadim ento 
(V ~ P + 0 ) se condo il modello a quarks (calcolo di 
D alitz(21)). 

I I Stato 1 Stato 
p I I - spin I . iniz. I intenll . I finale 

rr I I 

e = 0 
I 

M = ~ 1 I pi -> BI - O + rr I n+n- 2no 
rr 1 1_> I 

I I p + rr 
I 

I 1= 1 -+ 1 I p i -> A + lTol 1 rr+rr-2rrO 1 

1 I L ,. p + rrol I 2TT+ 2lT -
I 

= 1 
I 

/;,1=:':1 
I 

p i + rro I 1T+TT- 2no e , 
I -" w 

rr I + - I 1T+n-
I 

1=1 .-1 I p' -> rr + rr 

Prr = 0 /:, I = :': 1 I tN' -> 131= 1 + TTo2 
I 

\rr+rr - 3rro 1 I L. w 
I 

I I 
+ TTo 2 I 21T+21f-no 

p" = 1 I 1:.1 = .~ 1 I W i _> 2rr I + - ° rr rr rr 

I I I 

TABELLA III - Val ori delle sezioni d 'urto di alcune 
reazioni e+e- -'> (V, P)+(V. Pl. I rapporti di decadi
mento (IVA colonna) S0l10 stati calcolati con SU(2) da 
Ash et al. (17). 

Compon. di 
Stalo Stato finale del multip. Stato finale 

ini ziale sistema q q emcssa 

LP') -? 
= 0-+ 

rrl' 
3D1 = ISO MI [rrJI' ~ 

f-- - -- - - - - - -
'p 

-- - -
? 

3p = 0++ E [s] l' -,. 
0 1 rrrr-y 

"I v l' -l> KKI' 
- - - - - - - - r--- - - - ---

3 = 1++ (1\1 l' 
A ll' -+ prr-y 

PI E1M2 -> 
? 

-- - -- - - - - I- - - - ---
++ hh 

A21' -> prrl' 
3
P2 

= 2 E 1 M2 E 3 --'> 

fo'Y ~ Tn,.)' 

17. 



l B. 

Le transizioni L =2 -> L=2 sono trasc urate in tabella perche s i s uppone 
che 10 state 3Dl sia quello di massa piu piccola. Q ualor'a pe rb risultasse 

per effetto di una interaz ion e di spin-spin piu forte dell ' inte razione di 
spin-orbita, sarebbe aperta anche la transizione 

Lo studio compa rato dei modi di decadimento radiativi da noi considerati 
permetterebbe di determinare Ie compone nti di multipolo della sorgente 
elettromagnetica · costituita dal sistema qq . 

c ) -
+ 

Produzione diretta d i mes oni 2 . -
+ Un mesone 2 pub essere prodotto attraverso un c an ale a du e 

fotoni 

con sezione d ' urto a pprez zabile per la forte inte rferenza dello state 2+ 
con i diagrammi a un fotone . 11 c alc olo, eseguito da GaUo(l4) per il caso 
della fo' porta ad una sezione d' urto differenziale 

d G" 2 2 
d .n. = (A+B cos G+C cos G) sen G 

Il termine B pu b essere messo in evidenza (nel canale fo -;;. r.:+ lC -) con 
mi sure di d b /d.n. simmetriche intorno a 90 0

; naturalme nte e necessario 
di s porre di un campo magnetico per la identificazione della carica dei 
pioni. II rapporto delle ampiezze A e B e, secondo Gatto , A/B=3/ l , con 
A'V3.10- 33 cm2 /ster. Calcoli preliminari pe r un progetto d'esperi.enza 
sono stati eseguiti da M. Grilli et al. (19). 

d) - Modi di dec adimento del K O
• -

) E' stato osservato da G.K. O 'Neill (20), che la particolare purez
za e il grado di monocromaticita con cui sono prodotti i Ko nella r ea
z ione 

(A) 
+ -
ee~.p->K K 

pL oS 

4 ~ 



permettcra di studiare abbastanza accuratamenlc i modi di decadimento 
del KoL : 

(B) + + 
Jr-e V 

+ -.,.0 
lC lC '" 

Dis ponendo di un analizzaiore magnetic 0 olt r e ai r apporti di 
dccadimenlo, si possono anche misurarc gli spettri di momento dei pro
dotti di decadimento. Un calcolo effettuato per un analizzatore magnelico 
del tipo descritto in bibl.(2) mostra cbe un ragionevole tempo maccl~ 
na si riesce a migliorare sostanzialmenle la conoscenza degli s pellri 
dei modi (B). 

5 . - P RODUZIONE Dr COPPIE BOSONICHE . ·· 

a ) - R cazioni V + P . -

C onsideriamo dapprima reazioni del tipo : 

(1 4 ) 

L o. sezione d 'urto dclla (14) s i pub mettere nella forma 

(1 5 ) S- (VP ) = 
c;)..2rr; 

2 
12 mit" 

3 
2 12 K 

\ F (I< ) --
. E3 

In pal'ticolare, secondo VDlVI 

(1 6 ) 

2 . m w - --
2 . 2 

mev-I< 

2 
mg 

2 2 
mJ-I< 

2 
2 mil: 
---

2 
' In 

L' am piezza F(K 2 ) del ver tice ( 'OVP) e legat a a qu ella del decadimento 
r a diativo V -> P+ '{ . Scrivendo 

2 

(1 7 ) r lv-'> P+ d') = 1.... gVP6' 
24 47C 

s i trova : 

2 3 ' 
mit 

mg (1 - -2 ) 

m6' 
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(18 ) F (K
2

=0)=A F (V .... P+O') 
0,1 0,10,1 

Le r (V..;> P+ 0) sono state ealcolate da Dalitz (21) con il modello a 
quarks (v. Tab. IV): utilizzando questi i'lsultati si pua calcolare la se
zione d'urto della (14) nei diversi canali. 

1\1 ] Amplitude (unit p-p) 
P r edicted 

Width 
Dec ay 
i\lodc --.-.--- --+-----------+-----1 

¢ -> X~ 

x ~ P, 

X -> W ')' 

P -') 11j' 

K:t+ --> K +1' 

({f cos 0v - n 5 in Q) 

1 f2 . 
(- -cos O"cosQ + -3 5111 (0 +Q )) 

3 p v P 

1 V2 (_-cosO sinG +-cos(O+O)) 
3 v P 3 v P 

n COSOp + v1 sin Op 

( I . O· f2. (0 II - Sill SInO + - SIll . +0 
3 v P 3 v P 

1 
3 

( f l cos Or _ I ~- sin Q ) 
13 1 3 p 

1 

3 

2 
3 

( J1 cos Oy + r~ sin 0\,) 

( {2 ( I . I """"3 cos 0v +Qp) - 3" cos OpSlll~, 

15 keV 

240 kcV 

1. a keV 

155 keV 

18 KeV 

120 keV 

70 keY 

70 keV 

270 keV 

I , l ake\' 

7 keY 

TABELLA IV 

L ' am piezza r (V ~ P+ ~) e proporzionale al momento slatico 
di transizione V ~ P+ che nel modello a quarks e una transizione di 
s pin -flip, e quindi di puro dipolo magnetieo. La (18) dice allora che 
dallo studio della (14) si ricava l' andamento del momento magnetieo di 
transizione di spin-flip del sistema qq nella regione di momenti trasf~ 
riti di tipo temporale . 5i noti ehe il modello VDi\ [ e stato qui usato a 
puro Utolo esem plific ati vo : una relazione funzionale del tipo della (18) 
si pu a sempre stabilL'e a patto sollanto di ammettere 1a analiticita della 
ampiezza di produzione . 

Dal punta di vista esposto, 10 studio della (14) SI pua conside 
rare come 1a logic a continuazione dello studio delle reazioni di deeadi
mento V -.. P+ 0". Ollre al fatto ehe nella (14) si determina il momento 



magnetieo di transizione per K2=O, rileviamo che in questa canale si 
possono studiare oltre agli accoppiamenti 
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aceessibili anche attraverso i eanali di deeadimento, anche gli accoppi~ 
menU: 

Le corrispondenti reazioni inverse 

XO~(~,W)+O 

'f 4 X o + l' 

non si possono invece studial'e con macchine e+e-. 

Abbiamo sin qui usato la terminologia del modello a quarks che 
ci permette di attribuire un significato fisico specifico alle ampiezze 
( j(VP). E ' peraltro possibile calcolare queste ampiezze utilizzando 
opportunamente Ie sale pro prieta di simmetria interna delle parlicelle 
interessate. Ad esempio Shuy-in -lo(22) ha utilizzato SU(6)W combinato 
con VDM; alcuni valori indicativi ottenuti da questa autore sono mostr~ 
ti in Tab. V. Sostanzialmente queste previsioni differiscono da quelle 
del modello: quarks + VDJ\I, descritto prima per due motivi: 1) L'uso di 
SU(6)W al posta di SU(6) (la simmetria dei quarks); 2) la normalizzazi~ 
ne alla carica elettrica del pi one delle ampiezze di produzione, anziche 
al momenta magnetico dei quarks. 

b) - Il caso generale. -

Le transizioni V .... p+a- discusse precedentemente presentano 
speciale interesse poiche, traltandosi eli transizioni 0 .... ° del sistema 
qq, esse sono generate esclusivamente dal momento magnetico dei 
quarks. Quando invece si ha a che fare con transizioni can L f ° si deve 
necessariamente tener conto del contributo di n10mento orbitale aU'am 
pi ezza di transizione; 10 studio delle reazioni: 
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TABELLA V 

Hcazionc (cm 2) Can:i1i di uecadinlcnto e lore 
+ - fr egucnza 

e e -'> 'Y -> V+V 
p+n - ]0- 33 

K *+Kx- 5x l0- 33 16. , O( + - +-;o( + -) -81 In h. TT 1T )iT 1,- TT 11" 7T 

4 . ( o( + - ) + - ° 27 III J 'IT 1T IT K "iT 

4 . K+ o-;o( + -) -27 In TT K 1r 11' IT 

K:{°j{xo 3xl0- 34 4 . K O( + ) ° + -27 In 1T 1T - TT K TT 

2~ in K - n+KO(1T+1T -)rro 

4 ]e ,,'1<. + 1T -

I 
9 

e+e-_ 'Y -> p+p + - 10- 34 
" IT 

K+K - 10- 34 

KIK2 10- 35 

+ - ...... 'Y ·_>V+P pO" ° 8xl0- 34 e c 

pO'1 10- 33 

w""} ] 0- 34 

K:t+K -
I 10- 3 6 1 ]'+ 0K - lin KO(". + ., -3'-TT • 9 

". - ),,'1< 

itJ 1T ° 6xl0- 33 

"KxoKo 3xl0- 33 4 . fO( + -) ° o( + - ) 27 In '- iT TI 'iT K TT TT 

~ in IC"'l<.O(,,+,,.-) 

pO") I 6xl0 - 34 

1> "7' 10- 34 

tv "/ " 8xl0- 35 

</>'7 - 2xl0- 33 

P ';'0 0 per opportuna scelta delPangolo 
dimixing ()rr 
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c<.x -,. 0( ' X ' + Q 
/!. /b 

e quindi anche delle loro reciproc he 

dovrebbe dare utili informazioni sui vari momenti di multi polo delle 
distribuzioni di cariche e di correnti dei quarks generati dall'interazis>. 
ne spin orbita 0 da eventuali potenziali tensoriati. Una relazione fr a 
le ampiczze delle reazioni (14) e (15) si pub stabilire a110 stesso modo 
di quella stabilita precedentemente fra le ampiezze (V 7 p+ '.1"') e 
( 'd'-7 V+P). 

In termini pili astratti 1a possibilita di estendere alla region e 
time-like le relazioni ricavabili da SU(6) per Ie ampiezze dei processi 
(1 4) dipende dalla possibilita di trovare una accettabile estensione r e
l ativistica di SU(6). 

C onsideran do soltanto i nonetti attualmente stabiliti 

3
S 

1 
1S 

0 
l p 3 

1 Po 
3 p 

1 

j> 7C B S(! ) A1 

son o ad esempio interessanti i c anali del ti po 

'6" -'> A + j' 
1 

3p 
2 

A 2 

i n c ui gli stati prodotti differiscono soltanto per 10 stato orbitale; quelli 

0''-'' A +A 
1 2 

che differiscono soltanto per il valore di J, e cosi' Vla . 

Dal punta di vista sperimentale in tutte Ie reazioni descritte 
in questo e nel precedente paragrafo (con l'unica eccezione dei casi 
P+P) gli stati finali contengono pili di due particelle e non possono ess~ 
r e riconosciu~ i senza la ricostr uzione cinen,atica in campo magnetico. 

L' angolo solido utile per l ' analisi. di momento deve essere 
molto grande data la molteplicita, generalment f] elevata, dei canali in
teressanti e la eseguita delle sezioni d'urto. 

c) - Coppie barioniche.-

Discuterb brevemente soltanto il caso N+Nx : e infatti interes
sante os scrvare l' analogi a esistente, nell' am bit 0 del modell 0 a quark, 
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con Ie reazioni V+ p, Si consielel'ino per sempl icita Ie reazioni recipro
che V -+ p+ a e NX ..... N+C"; entralnbe sono generat e da una transizione 

' di s pin flip di uno dei quark, Come nel caso V+P, anche nel caso n+n 
e poss ibile tentare ulla estensione relalivistica di SU(6) cia e stato fatto 
ad e sem pio da Salam et a1. In particolare, un interessante irsultQt o del 
modello claborato da questi autOl'i e che il rapporto dei fattori eli forma 
elei vertici NN e NNx e costante al variare eli l{2, Poiche il fattor e eli 
forma NNx nella regione space-like e molto maggiore del fattore di 
forma del nucleone, il Modello di Salam et et, porta a prevedere nell~ 
regione tim e like una sezione d'urto piutto sto elevata per Ie coppie NNx , 

Gli stati finali possibili in questo canale sono : 

A : (P ;ro)p (P lr°)P 

B : (N lI:'+ )P (N lC-)P (P ;r+)N (P If-)N 

C : (N /[o)N (N ~ 0)N (N " o)N 

Gli stati A possono essere analizzati con un dispositivo a range, 
gli stati B si possono identificare soltanto misurando in campo magnetico 
il momento dei pioni cal'ichi. 
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