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1, - ete- —> LEPTONI,

Esamineremo innanzitutto il caso in cui lo stato finale sia costituito unicamente da leptoni ed in
particolare l'urto e*e- —> ete” (scattering di Bhabha'l)), lurto ete- —3yy . Mostreremo poi
come questi processi forniscano un test dell'lettrodinamica quantistica e come urto ete- possafor
nire indicazioni sulle interazioni deboli.

1,1. - ete” —> ete-,

Consideriamo quindi

e (k,)+ e (.kz) — e (ql) +e (q

1 )

2

Se l'energie in gioco sono sufficientemente elevate, si pud porre mg=0, giacche la :rhassa dello
elettrone appare nel rapporto me/ E,, ove Ey & l'energia del fascio.

Dunque, la sezione d'urto pud calcolarsi nel sistema di riferimento del centro di massa, in cui:

k, =(E,0,0,E)

1 =(E, E sen 0, 0, E cos 9)

9

k,=(E0,0,-E) q

2

9 = (E, -E sen 9, 0, -E cos 0)

L'elemento di matrice M & dato dalla somma di due grafici, uno di scattering e 1'altro di annichi
lazione; sgin ‘Ml 2 conterrd dunque anche un termine di interferenza,

e (k) e~(qy) e (kq) e (qq)
~ - N\
' k1+ 'kzv
M = kl_q 1 + >A/ SN =
R %
e+(kp) e*laz) e'(x,) e'(a,)
J1%% —
€2 (a), u(k~EL T (k) 5, wiay)-
(kl—ql)
— oV —_—
_e? u(qlh’u V(qz) - )2 v (k,)7, u(kl)
(kg k) )

Il segno meno di fronte al secondo addendo deriva dal fatto che i due diagrammi differiscono per lo
scambio di una coppia di linee fermioniche esterne).

b e oo [nte] [ g [anenta] =

1-cos)2 1-cos 6

e i tre termini tra parentisi quadre derivano rispettivamente, il primo dal diagramma di annichila-
zione, il secondo dal diagramma di scattering e il terzo & il termine di interferenza,

Tenendo conto dell'espressione generale per la sezione d'urto data in appendice I, si perviane al
la seguente espressione per la sezione d'urto differenziale:

2 2
o K 2 a
_do 7@ I:(1+COS29)+ 2 (4+( 1'+cos0)2) _f___(l+c~__o ) (1. 2)
dcos 9 2 1 -cos®
8 E (1-cos 0)



La sezione d'urto per lo scattering Bhablia consta
quindi di tre termini il cui contributo specifico & ri-
portato in Flig, 1.

{(Bhabha)

Essa mostra un picco alla Rutherford per 0=0, do
ve l'andamento @ dato dal termine dominante

-——-——-—1 2 o~ - 4 e
(1-cos 0) sen 0/2
analogo allo scattering coulombiano.
Lo scattering Bhabha & molto frequente nell'urto (Ann, )
ete~, dove viene usato come monitor per deter'ming_ ——— e )
re la luminosita del fascio. ' ) ¥ (cos 0)
(Interf.)

FIG. 1

1,2. - ete” —b ufp-,

In questo caso, per la conservazione del numero muonico, esiste solo il diagramma di annichila
zione. Nel limite in cui my, JEK 1 la sezione d'urto si ricava dal caso precedente e vale:

2
wa .
do = 5 (1+cos20) (1. 3)
dcos 8 8 E

Questa formula, cosi come quella dello scattering Bhabha, & valida nell'ipotesi di fasci iniziali
di eted e~ non polarizzati. Nel caso, invece; che i fasci incidenti siano completamente polarizzati
lungo 1'asse x si ha, in luogo delle formule (A 2) dell'appendice I,

" L1thY

sé’m u(kl) uf kl) h 2 1 "
_ 1+ 'y5

sfin  Vikg) vik,) = "_2“__ Ky

dove u* & il quadrivettore (0, 1, 0, 0).
Si ottiene quindifacilmente, se
q, = (E,E cosp-sen 0, E senfi sen 0, E cos 0)
che
2 e4 [
" = ! + 1+ k.17 =
1M = e (et mudly oy, | o[ 1 h1) Ky PHLHE 7k, 7]

)

=8 (4:11:(1)‘g [ 1- sen2 0 coszp ]

per cui la sezione d'urto & in questo ¢aso

do/dp dcos @ = ( a2/8 Ez) (1 - sen’0 coszp) (1. 5)



Nel caso in cui entrambi i fasci siano solo parzialmente polarizzati lungo 'asse x; in luogo del-
le formule (A 2) occorre scrivere

s'pzln (k'l) u (k_[) = 7 i
_ 1+ P+¢[ }’5
2 R
spin 7 (Eg) ¥ (Jp) 2 Ky

2

e, posto P2=IP;,.P_| .04 P72 1, 'espressione per la sezione d'urto ¢ la seguente:

2 2
do o [, _2 1+cos’o . _2 2 2 1
= 1-P7) =222 4 P(1-ge =
df dcos @ 8]7‘22( ) 2 (1-sen" cos p)
(i.6)
2 2
Q + 1
3 ;1 ;089__2_ stenzgcoszpé
8 E . ‘ - ,
do &
Nella Fig. 2 si mostra 1'andamento di do/d § in - dp P2=0.90
funzione di f, per l'urto eTe” —» ,uj]u" per due 1 )
differenti polarizzazioni: . y /_\
J N
FIG. 2 N

2
Il caso trattato in questo paragrafo( ) & importante perche i fagei nell'urto ete~ sono natural-
mente polarizzati (a SPEAR, ad esempio, la polarizzazione & del 90%) a causa della loro interazio
ne con la radiazione di sincrotrone(3). In assenza di fenomeni di depolarizzazione 4) 1a polarizza-
zione dei fasci con la legge -t/T)

P(t) =]P0(1 -e (.7

ove Poz 0.924 e T = 6,075 x 104/E2H3 min GeVz(Kg)2 (H & l'intensita del campo magnetico).

Se,quindi, i fasci sono polarizzati, poiché gli angoli 8 e sono altamente correlati, basta effet
tuare le misure su piccoli angoli per ottenere informazioni sufficienti sulla sezione d'urto. Conclu
diamo osservando che l'apparire dell'espressione 1+ cos“8 nella formula della sezione dlurto & con
seguenza di un teorema generale per il quale, essendo il fotone una particella di spin uno,l’espre_si
sione della sezione d'urto pud contenere un polinomio al pil di grado secondo nelle funzioni angola
ri.

1.3, - etem— 77,

Per calcolare la sezione d'urto del processo

e‘(kl) + e+(k.2) E— >'(ql) + ?(qz)

osserviamo che la cinematica e la stessa del caso precedente, essendo my =0.

All'elemento di matrice contribuiscono i due diagramini:



. .__.__%__._.—..——-—-fv—\,f\— N N,

‘ N /J,,f
‘ \\ ~/_,/""
4 k- kp- q%—/
.—.—..—-.—.--——#—.__._....__L., NN NN, . /é \ IR
T Y ~ o 1
ek ;3) ZY(QZ) e ( kz) \ 7’(‘3{2)

per cui, nel caso di fasci non polarizzati

2 = kpytmg L K-yt me \
M =je” v(k M ———5— v uf Zk:1)+v(k2)}',,, <5 u(kl) ei" s’z"
(k-qy) -m (k 1'q2:) - Mg J

e tenendo conto della (A 3) dell'appendice I, si ottiene

L3 et [8(1+cos 0) , 8(1-cos 9}]: Kama)? 1_5:0529]
Z if

1.8
4 spin I-cos @ 1+cos O, 1-cos20 ( )
per cui si ottiene
, 2 2
do _ _ma 1+ cos O
dcos@ 2 2 (1.9)
2E 1- cos 8
Nel caso di fasci di ete~ polarizzati si ottienel2):
2 2
d 43 +co8 2
7 d"ms’b = — [1 08 8 p? cos 2 p] (1. 10)
4E? * sen”0. o R
do A
Lia sezione d'urto per fasci non polarizzati doos 0
ha 1'andamento mostrato in Fig. 3. : :
/
+«—b cos @

Nella formula (1. 9) la divergenza per 0=0@.spuria, nel senso che si & indebitamente trascurata
riel propagatore formionico lamassa dell'elettrone. Se infatti, anziché scrivere

- 2 2 72 4 2
‘L(kl-ql) -m [ “= 4 B” (1- cos 0)

si scirve pitt esattamente

B
o ™

[(kl—ql)z--mz] 2. 4 eq [ (1-cos O)2+ (1-cos 8)

oo
| S

E

si perviene alla formula corretta che non ha divergenze spurie:

do 7€ 2 H-cos2 0

= - 1. 11
d cos @ 2 ( )

28> 1-cos?0 + (m2/EY)




1. 4. - Tests dell'elettrodinamica quantistica,

L'urto ete~ pud essere usato per controllare l'elettrodinamica quantistica. Per tali tests occor-
re naturalmente considerare soltanto i leptoni, dando loro come unica struttura quella proveniente
dalla QED; i tests ottenuti, invece, usando gli adroni non sono attendibili giacche non & lecito tra-
scurarne le interazioni forti,

Una parametrizzazione delle violazioni della QED pud farsi introducendo modelli feriomenologi-
ci. In pratica si usa ridefinire i propagatori del fotone e del''elettrone mediante opportuni fattori
di forma.

Si pone ciog&, per il fotone

2
2 1 2 2
Dy(a”)=—5 F (@)  Fig)=1% ——=
q (4y)
e per l'elettrone e il muone
2
2, __ 1 2 2, 49
D, (97) = 55§ (qa) Fp(q) =123
' q“-m” - (Ag)

E' chiaro che gli urti efe” —— ptu- e ete” ——® e¥e~ possono essere usati per verificare
la forma di D,a (g2), mentre l'urto ete” ——— 7y quella di Dy . Una buona rassegna sperimentale si
pud trovare in (5). La Tabella I mostra i limiti superiori sperimentali. ,

TABELLA [
Ay (GeV) ete-—pete- ete~—p 7Y ete-—sp ‘u+'y,_“.~
44 22. 8 6. 2 | 14. 5
SPEAR A- 14, 4 6.9 23.'6
‘ A4 9.8 3.9 7
FRASCATI A- 10. 5 5.1 9

1. 5. - L'accoppiamento della Zg.

L'urto ete-, per energie sufficientemente elevate (30+40 GeV nel centro di massa) raggiungibili
da PEP o PETRA e non da ADONE o SPEAR, pud fornire indicazioni sulle interazioni deboli, nel
senso che pud prodursi il mesone vettoriale neutro Z, che media le correnti neutre 6).

\
o

o
Zo ﬁ'\\

Se consideriamo ¢(ete” ——-—-——Mb+ #) ci aspettiamo un andamento di questo tipo:

o(E)A




e cioé un picco in prossimita della massa della Z,. La presenza-della Z,, pud perd manifestarsi
anche ad energie E minori (4 E24 mZ ) a causa dell'interferenza tra i due diagrammi.

~SE mo .~ ~ae- " >
~ ’ \“ / %o |
et TN ot uwt
FIG. 4 FIG.5

11 termine di interferenza si ottiene a partire dall'elemento di matrice per il diagramma di Fig.
4 e quello di Fig. 5 che ¢ il seguente

\el('kl) y/'
M = ™~ , .

(1.12)

(& e b sono parametri reali dipendenti dal modello 7

Ne segue che la sezione d'urto comprende il contributo ad un fotone ed il termine di interferenza
¢ data da

2
2 (<) .
do (ete~ ——b wiy- o 2 1
(e edcos 5 B ) = - (1+cos Q)+ \;V 5 3 I—_az(1+cos29)+2b2cos9_l} (1.13)
8 E2 | e’ 1-(m, [4E") ,

Q

11 termine di interferenza ontroduce quindi una asimmetria nella d1str1buzmne angolare, Per
42 <<m% € 0 ~ 900 l'agimmetria & dell'ordine di

] 2
W 4E 2:
—5 a
Per una energia sui 20 GeV questo effetto & del 17% e quindi apprezzabile,

2, - eté” ——p ADRONL

L'importanza del settore leptonico della fisica dell'urto e+e"*risiede essenzialmente nella pos-
gibilita di controllare alcune predizioni dell'elettrodinamica quantistica, E' perd nella produzione
adronica che si genera la figica pin interessante ed anche inaspettata, giacché era convinzione co-
inune, prima della scoperta delle nuove particelle, che adalte energie leinterazioniforti dovessero
"spegnersi'' a causa dell'andamento decrescente in g2 dei fattori di forma.

C

Consideriamo un tipico processo di produzione adronica

e"(k1)+ e+(k2)—~——-b n



descritto, all'ordine pill basso, dal grafico

e-(ky)
\W‘&: } )

e ~

e+( k

3

con q=k *k,, k1=(E, 0,0,E), k,=(E,0,0,-E), mg=0 ed I n>lo stato finale adronico.

L'elemento di matrice per tale processo &

2

M = ez e, m,

v
T )ty ulky) £ Gal 3y ™ (0) | 03 (2. 1)
q

dove‘ 0> & il vuoto adronico.

ap
La condizione ot Jo- ™ (x)=0 fornisce q* Jﬁ' My 0, & poich& g=0 cid implica J°=0. D'altro can-

to, essendo §=0,| n > & anche autostatg del momento angolare con autovalore zero; poich& il vuoto
lVO Y ha numeri quantistici JPC=0"" e J ha numeri quantistici JPC=1"', | n) avra i numeri quanti-
stici JPC=1-- che sono quelli tipici di un mesone vettoriale.

2. 1. - Produzione di mesoni vettoriali,

Supponiamo ora che ‘n,- = |Vi>’ cioé che lo stato finale adronico sia costituito da un mesone vet
toriale di massa mj e impulso

q = (mi.v O: 0) 0)

Si potra scrivere 2

v 138 ™ (0] 0) =6, (a) 7o

—2-3,? (2.2)

dove su(q) & un vettore di polarizzazione che soddisfa a qMet(q)=0, il fattore miz/2 Yi & posto conven
zionalmente, e ?; ¢ adimensionale .

Poiche (cfr. appendice I) risulta

(4 wa)? (2. 3)

NI""BN

c-;z—);n szpin 'M |2 )
47

tenendo conto dell'espressione dello spazic delle fasi, la sezione d'urto totale per il processo
ete” — V, & la seguente

242
+ _ 4mea 2
e —— 4 )T remmae———— -im .
‘TTOT( e~ —PVy) 712 o, (q rrl?‘) (2. 4)
Questa formula & valida nell'ipotesi che V; sia una particella stabile (risonanza di larghezza Fi=
=0), In effetti per i mesoni vettoriali ¢, w, p, risulta sempre I/m;i« 1 e l'approssimazione I = 0
risulta soddisfacente,

Se si tien conto della larghezza finita di V;, occorre sostituire a n6+(q2- miz) 1'espressione (Breit-
Wigner):
m (2. 5)

(g2- miz) + (mj I’i)z

giacché risulta



my 0
1lim 52 =-m§+(q2—m.) (2. 6)
h—0 (q"m)% (m;1})?
i o] tag 3 eyt
Ne segue, per la GTOT’ l'espressione ‘
2 .2 m, I
47 o i7i
(43 +am 7. =
Tor!®Te T Vi) 2 2 52 2 (2.7)
Y (@~ m))" +(m,T)
i i7i
che si riduce al picco a
@ omdy L (2. 8)-
‘rortd i/ 2 mI :
LA 171

La (2. 8) pud essere riscritta introducendo la width leptonica. Infatti, per il processo

q e-( k)
V7
X e+(.k2)
risulta ) 2
- 2 ™ 2
s o= M * =18 — (4ma) (2.9)
spin spin )42
i

(la differenza rispetto alla (2. 3) & che in questo caso gli stati di spin iniziali possibili sono 3 anziché
4) equindi tenendo conto della (A. 8) dell'appendice I, si ha

my wa? o
Pe+e_ =T (Vl —3> ete ) = ‘——7— (2. 10)
3 Yi
per cui, al picco
. (m, I'ete- (mil'jete-
12 —
olete —> Vi) =2 ot = 0 (2.11)

miz— (m; Mepogr 9 (miI')TOT

dove la quantita oy= lzn/m% = 4av/mi2(2J+1), (J=1), &'il limite di unitarieta.

Per un mesone vettoriale come la g ¢

~ 3 3 ~ -2 AVi -~ 2, 2u . -28 2
m;»10° MeV I+,-¥107¢ MeV FTOT_IO MeV 1/m¢= 4+10 cm
per cui, al picco
¢ x 1500 ub (10b = 10733cm?2)

Nel caso della J - ¥ (8), si ha FTOT“‘ 50 keV, Ié.pe_:' 5 keV e quindi

0=~ 10728 om?2

che & una quantitd enorme; Essa va perd ridotta, tenendo conto della risoluzione sperimentale

‘rlexp x 100 FTOT

per cui
-30 3 3.
olete”—p )| =~ 107" cm” =10"nb
picco
Informazioni sulla width leptonica e sulla risoluzione sperimentale (qualora essa sia pill grande
della larghezza reale) si possono ottenere da un'analisi della curva di eccitazione, mentre la width
reale si. ottiene dalla misura del branching ratio leptonico:



-10-

Per chiudere, si osservi che i numeri quantici interrni di risonanze eccitate da un fotone virtua
le sono

I=0 (risonanza del tipo della o )
I=1 (risonanza del tipo della g )
S=C=F=0 (F eventuali altri sapori)

2. 2. - Produzione di sistemi a due corpi.

Considereremo ora i processi e’e” —> atn- ed ete- # p . In entrambi i casi il grafi-
co rilevante &
e_('kl) {p1)

1
q= kl +k 9 /
' .r\/vv\/\/\/\/\r\/\(:
\\

et(ky) By

7 -+ - b ~»
con k1=(E, 0, 0,E), ko=(E, 0,0, -E), p1=( }l,l plﬂ sen 0, O,l 1’1' cos 0). ]p2=(E2, - ! pfl‘ sen 0, 0-‘ p'll
cos @, q=k1+k2

2.2.1. - eTe- —p atm- .

In questo caso l'elemento di matrice &

2. gHY, + - e, m,
M = e ¥.(k,)y, u(k]')—-:é—(“ () @ (p,) |3, ™ (@] 0> (2.12)
Da considerazioni di invarianza relativistica e da Ay Jﬁ' 20 segue che in tutta generalita:
+ : e. m.
<o (py) w*(py) | 4" (0) | 03 = (py- Py, Fy(a?) (2.13)
dove Fn (qz) ¢ il fattore di forma time-like del pione.
Poiche
2
2_ 2 4mg 2 2, |2
s%in IMI = 1/2 (4ma) l:l—-—a—z—— sen @ I Fy (q7) I s (2..14)
tenendo conto dell'espressione dello spazio delle fasi (appendice I) si ha
2 ! 2 ]
de__ _ ma’ _igyzj 3/2, an; (C_lz)’ “ sen2 s} (2. 15)
d cos 0 2 2
4q q

Ne segue che una misura della sezione d'urto differenziale fornisce una misura del modulo di Fy.
Per altro la dipendenza da g2 di F,; non & nota: se per esempio il decadimento in a*g~avviene trari
te il decadimento di una risonanza con un branching ratio apprezzabile, Fyavraunaforma alla Breit-
Wigner, Si fa l'ipotesi che Fyy soddisfi ad una relazione di dispersione del tipo:

fos) )
F,; (a°) =}r —5-2-:%1’%_—18 Im Ey (m2) (2. 16)

Yam?



~11-

e nel caso di una risonanza
2
(m2) = 2. m2 ) mp
Im Fp(m®) =wd(m - mg )gR:{m_zy_R (2. 17)

I risultati :spemrnentah( ) mostranc che nel canalenw & presente una struttura pilt ricca della so-

la ¢ : & chiaro comunque che il fattore di forma decresce per gradi q2 almeno come l/q2 e quindi(lo)

2 1
¢ (q”) ~ C(2.18)
2.3
{q™)
. 1 2
In Fig. 6 & riportato 1'andamento e
di | Fy (q2) |2 in funzione di q2 nel-
la regione time-like(9), & pa
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2.2, 2 ~efer ——P pp.
Nel caso di ete” che vanno nella coppia protone-antiprotone, in luogo della (2. 13) occorre scri-
vere e m _ Fz(qz)-
<P () Bipg)| J (00" = u‘(pl)[?MFl(qz)HoMQ” —2—5—] v(py) (2. 19)
dove Fy & il fattore di forma di Dirac ed F9 quello di Pauli(11), In luogo di F1 ed F2 si possono in-
trodurre i fattori di forma GE(qz), Gmlg?) (12) legati ai primi da
2 2 qz
G (@) = F (q°) + F,(qa%)
B 1 2 2
4m

(2. 20)
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La sezione d'urto differenziale assume la forma (13):

do 02 am2 1/2 [4m?
dcos B  _ 2 (1- ) ‘
2q qd

2 2 2
|6 | sen®o + |ay| (1+cos20)} (2. 21)
Per fattori di forma point-like e per qz —b o la (2. 21) si riduce alla (1. 3), cioé alla sezione
d'urto del processo ete” —» ,u+u'. Osserviamo ora che, nel caso di particelle scalari, la sezio-
ne d'urto point-like si ottiene dalla (2. 15) ed @

2
de .  =ma 2
T o050 - 5 sen 0 (2. 22)
4q
da cui si ottiene, per la O’I‘OT:
2
2 o .
a(qa”) = = (2. 23)
3q
D'aliro canto, dalla (2. 21) nelle stesse ipotesi si ha
2, 4 wa®
per cui si perviene al risultato
gspin 0 N 1
1 d - 2.
ospin 1/2 q2 — o 4 (2, 25)

2. 3. - La produzione multiadronica,

Si & gia detto che la scoperta di una grande ricchezza di stati finali adronici - ben oltre quanto ci
si sarebbe aspettati da semplici considerazioni sui fattori di forma - costitul una sorpresa ed & dove
roso citare, a riguardo, il lavoro pionieristico svolto dall'anello di ADONE, Poiché gli stati esclusi
vi mostrano tutti una forte decrescita in q2 14 , & lecito chiedersi cosa mantiene elevata la produzigi
ne adronica ad alte energie,

(15)

La risposta & suggerita dal famoso rapporto

glete~ ———® adroni)

R= olete ™ uf u-)

3 % cost. (2. 26)
q @

(1
La Fig. 7( ) mostra un sommario dei dati riguardanti R; nella Fig. 8“ 6) & meglio visibile il set-
tore in cui si apre il canale della produzione di particelle charmate (cfr 3.4)

F“’*w—v ; 1 7 »’f" 1 T 1 7 ey T ! T Il'il I li 1 Y
i 1y
iy |
6 il o .
10 - ,"{}a‘ﬂ ‘, ,‘,{
-l ']""}?e_,,"?‘ . i
. § b lu»];l T e | [
] e el 1y g
g ; ’gii‘T?[ g
]

il M. ol é m%i} LR

| |
Rl il it m\“ﬁ"ﬁ""%w’”v‘ REREA -
4 i , X PR
I lkl-flzgl\f"*f‘h;iiu*d i 1 W(GeV) -
2l LATHE O R i R ]
VTR e 0 T s e e e ak a0
% Jl ; 3 4 5 6 ? 8

FIG, 7 FI1G,. 8
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Poiché R non decresce con q2, appare chiaro che la forte decrescita in q2 nelle reazioni esclu-
sive & dovuta alla presenza dei fattori di forma. Se, in luogo di considerare sezioni d'urto esclusi
ve, sommiamo sugli stati finali, in modo da non introdurre fattori di forma, ci aspettiamo che la
sezione d'urto non descresca cosi fortemente,

Consideriamo allora

2e* 8 ¥q- B, )¢0] 30| n><n |3 @] 0> (2. 27)

2

= 2
va,(q ) spin
dove si somma su tutti gli stati finali e % comprende l'integrazione sullo spazio delle fasi. Per
ragioni di covarianza e per l'equazione di continuita, il tensore di polarizzazione del vuoto av‘wv(qz)

¢ dato da
2 2 2
= (g, + q¥q?
Mt ) = (-guya +a¥q¥ ) w(q%) (2. 28)
E' facile provare che

= (axe ¥ 2o, a0 | 0> (2. 29)

Difatti risulta er |n> <n | =1, giacchél n) & un sistema ortonormale completo, e inoltre

I, 1(0) e_l'PX

Ne segue

’dxeiqxwl% (x) J, (o)l 0>= % jdxei(q‘Pn‘)}éol J‘u(O)] n)(ni J,V(O)I 0=

9 (2. 30)
::nm’(q )
Si ha quindi che la sezione d'urto totale inclusiva & data da
+ - X 8m2q2 2
UTOT(e e » adroni) —-—q—-z-— 7w(q”) (2.31)

Ora, se nella (2, 27) si effettua il Limite per q’2 —— o, l'integrale a secondo membro oscillaa
reno che |x|~——$ 0. Dunque, la zona fisicamente interessante &, per q2 —¥ 00, quella in . cui
;x'N 1/lq| , o©ossia il cono di luce {x2=0); ma su questo torneremo nel cap. 4.

2. 4. - Struttura degli stati finali,

Tra i fatti sperimentali degni di interesse; oltre al gia citato rapporto R, vi & pure l'andamen-
to della molteplicita dei carichi in funzione dell'energia. In Fig. 9 sono riportatii dati di ADONE '(‘17),
CEA(]-S), SPEAR( 19, 25) relativi al numero medio di particelle cariche nello stato finale, < ncl?.(ls)
in funzione dell'energia.

L.'andamento & ben descritto da una formula empirica del tipo

' nch » =.751n q2 + 1,93 (2.32)

L'andamento della molteplicitid espresso dalla (2. 32) & analogo a quello che si ha in molti altri
processi adronici<20).

La crescita di { n > con l'energia mostra che, con l'aumentare dell'energia, si aprono sempre
tivovi canali per la produzione adronica. »

Esaminiamo ora l'andamento della sezione .d'urto inclusiva per produzione di una singola particel
la. E' chiaro che in questo caso non si pud usare la relazione di complétezza % ln) {n J=1. Se al-
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W (Gev)
lora | n) rappresenta il "'resto" dello stato finale
e~ (kq) /(p)
@ N\
v(q AN
e+(k2) % }n
e se la cinematica & la seguente
k1=(E, 0,0, E) {k2=(E, 0,0, -E)
® . *
p=(E ,p* sen @ cos fi, p” sen @ sen P, p* cos 0)
la sezione d'urto pud scriversi
4 3
=1 Ly2ie v —dp
dove
= MY VoM Nadd !
Ay = KKy + X kS - (k) k) g (2. 34)
v o 3 4 ’
\Ny(q,p)=2=(ZN) 6(Q-p-Ph)(0|Jv(0ﬂ p,n)<pJn'kal 0> (2. 35)
n :

E' facile accorgersi che il tensore simmetrico del secondo rango piﬁ’generale che ppssa costruir
si con le quantita p#, q*e gM? e soddisfi alle condizioni A wH?= qy wh= o {conservazione dellaca
rica) & la seguente: 4.9 :

- Bv o Pa. pg A
Wy (2, P)= (-gyy—5—) W, Hp,- q, ‘;7) (py -q, 2 YW, (2. 36)
q

dove W1 e W2 sono due funzioni scalari adimensionali:

o 2
Wy W.J_<pq,q)
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& sono:analoghe alle funzioni di struttura che appsiono nello scattering di elettrone(21).

Se introduciamo le due variabili

*
x=2P2 . E = o’ x
2 B 2m
q
poicheé
a3 2
SPang % s dxsen8do (2.37)
ZE* 4 .
*

(fﬂ=%§ & la velocita della particella), e

4 2 2 *2 W 2 27
e wy 16w @ . p 2 2 l 167" o
phoin y W om e W+ e s O e +
q‘g. e“u,'v ( en @ B W 1

2 1 2 m2
q . A . q
(2. 38)
' m 2 2
+—4—- XY ) sen O]
m .
{(Yultimo passaggio & valido per B==1), sitrae
2 w T
de 2 } XV 2 2 .
— e i d— o
dxcos 2 Bx [Wl 4 m °%° g] (2.39)

In relazione alle due funzioni di struttura, BJOI‘kGH( 2) formuld 1'ipotesi di scaling, cio& che per
produzione adronica ad alte energie W1 e N, tendono a funzioni della sola x:

W, e F_l(x)

1
(2. 40)
LW, —b F_(x)
I 2 2
B' ben verificata sperimentalmente, inoltre; la relazione di Callan-Gro ss(zs')
F(x)=- = F_(x) (2. 41)
2 X 1 :
Nella ipotesi (2.40) e (2. 41) la sezione d'urto si riduce a
. wal 2
do = 5 { 1+ cos”0) Fl(x) dx dcos © (2. 42)
2q°
Se assumiamo per le particelle puntiformi Fy (x)=0(x-1], la (2. 42) si riduce alla (1. 3) che da la
gsezione d'urto peér il processo ete- ——p wt u; dfaltro canto & chiaro.che a (2. 42) pud essere

interpretata introducendo il concetto di p’art‘one(24): Fi(x) rappresenta la densitd di particelle pun-
tiformi ciagcuna delle quali porta solo una frazione dell'ernergia incidente; cheipartoni abbiano spin
1/2 & suggerito dalla dipendenza in (1+cos20)-che & tipica dei fermioni (cfr. 1. 3) e (2. 15).

InFig. 10 e 11 appaiono le distribuzioni angolari in 8. ¢ §; osserviamo che il primo grafico confer
ma 1'indipendenza da p (per P2=0) e il secondo l'andamento in (1+cos20).

L'ip‘otesi di scaling & ben verificata sperimentalimente; se si esamina 1'andamento di-s(de/dx) in

funzione di x (s=q2) per differenti valori di 4/—s",“ vediamo chie almeno per x 2 0, 5, s(d¢/dx) & funzio
ne solo di x e non di s, ossia che ¢'® una curva universale (vedi Fig. 12).



S dotdx (ub .6’}

-16-

200 + ] 1 ]
P é‘;v ] ,'é "lz ‘
T +++m~ i ¢
i % ¢
F4d ¢!
100 & - ) !
$ + bt
W=6.2Gev © (b i"fn}& '
f4
o H 1
o 90, i80 =z70 360 ¢ o
o] So 126
FIG, 10
i o
! FIG. 11
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Un'altra analisi interessante ¢ quella della sferi
cita(26), B
La sfericita ¢ definita come
3P L@
S(Q) =——r .
L B\ (Q) EE—E?. (2. 43)
*
.
J ' 1 Q ! h\.c\\-»v.-.&.‘_‘,,._., ed unfx funzml'ne df’n‘f’ dJLr.-e.zmn.l 2 dello spazm: Se
0 Y 57T 04 0% OE I T6a non vi sono direzioni privilegiate lungo le quali av-
- viene la produzione adronica, S(Q) & costante e va-
N le 2/3. Se invece una tale direzione (Jet) esiste,
FIG., 12 S(9) variera nell'intervallo (0, 2/ 3) assumendo il

valore valore minimo lungo la direzione del Jet,

(26)

In Fig. 13, & riportata la sfericitd media in funzione dell'energia nel centro di massa; il di-
minuire della sfericita media con l'energia & indizio della struttura a jets e dunque del fatto chela
materia adronica viene prodotta lungo la direzione definita da una coppia quark-antiquark.

La Fig. 14 mostra 1'andamento della sezione d'urto in funzione della rapidita, definita come

Y=< (2. 44)

L'andamento & analogo a quello che si ottiene nello scattering pp. I dati mostrano che i momen
ti longitudinali scalano (quelli trasversi hanno un cut-off intorno ai 300 MeV).
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3.~ LE NUOVE PARTICELLE,

La nuovcl figica dell'urto ete- ha avuio inizio con la scoperta della J- ¥ (3100) vista da
ed il suo gruppo nel novembre 1974 e dal gruppo SPEAR a Stanford(27)
la seguente 28).

Ting
. La successione storica &.

1974 < Novembre

S J-y (3100) Ting et al. , SPEAR

- Dicembre YL {3700) SPEAR

1975 - Estate. P, (3450) DESY
S s stati X SPEAR. .

M. (2800) DESY

(4020) SPEAR

(4400) SPEAR

1976 - Maggio D, DX SPEAR

1977 - Primavera F, 7% DASP

_ - Giugno (3770) SPEAR

3. 1, ~ L J=,

La J-¥ fu osgervata quasi contemporaneamente a Brookhaven ea Stanfor‘d ng ottenne un segna
le vistosi osservando il processo: p+Be —® ete- +X a 30 GeV; tralasciamo per brevita di occupar
ci di questo processo ed analizziamo cosa succede in ete.

(2.7) e (2. 10)) che, per.una risonanza,

9. 4 @22
g(q ) = 3
7

Si & gia visto (efr.

mlI’ 34
- 9 (mF)e+ -

2
(qz-:m2)2+(mr) m -
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(%) .

Al picco la sezione d'urto diviene

2 2 12m (m I )e*'e‘
6(q- =m ) = ) -
_ m mDpop
per cui una misura di ¢ (mz) da il B. R. leptonico: B. R. lep” Fe“‘ e/ F’I‘OT e, mediante una misura
di I’e+e-, la larghezza totale FTOT' I parametri della J-¢ sono datiin Tabella II.

J-v
m 3,095 % 0,004 Gev
E=I, 4.8 $0.6 KeV
Iy 59 414 KeV
I /Ty 0. 069 * 0. 009
’ . 69 t15 KeV
I'y/ T 0.8 0,02
L/ I, 1.00 0. 05
IL'eccezionalita della J-¥ & la sua larghezza
+
) = 69 - 15 KeV

TOT

Se la paragoniamo a quella di un altro miesone vettoriale di massa sui 2 GeV (ad esempio i1 @'
(1600) che ha I''~v 300+400 MeV) otteniamo
I /1., 2. 1074
-y e

un risultato a prima vista sbhalorditivo, tale da far supporre, che in un pri mo momento, che la J=¢
non fosse un adrone, ma il bosone intermedio neutro Zige

In un secondo tempo si spiegd la soppressione del decadimento della J-¥ in adroni normali sup-
ponendo che essa fosse uno stato legato ¢€ (¢ & il quark "charm'). La piccolezza di I'risiederebbe
nella regola di Zweig che sopprime grafici del seguente tipo

gt s
c e
LD -
N —
-3 o
in maniera analoga alla soppressione del decadimento@ —»Q%.

Oggi questa spiegazione & accettata, ma la nostra comprensione del fenomeno resta lontana dal-
1'essere soddisfacente (in particolare la soppressione & pili importante in un fattore 10 nell'ampiez-
za di quanto non prevede la regola di Zweig),

I numeri quantici JPC=1" della J-¥ furono poi stabiliti senza ambiguita dall'osservazione di
una interferenza tra l'ampiezza relativa al decadimento

~3 € W
\WW,M/ /
e S

+ : PN

(-]

(*) Cid corrisponde ad una misura ideale. Vedi nota (7).
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¢ quella relativa a: ~\e~ w:

\.\ R
//W N —
E J-9

e-l‘ H’+

T N AN

Si ottiene infatti per la sezione d'urto nei due casi (-

~~~~~~ senza inter-
ferenza)(‘16 {v. Fig. 15)

A b bk taasl

At § ALY,

FIG. 1

3105

La G-parity perla J-9 & G=-1 come.si deduce dal fatto che la J-¥ decade preferibilmente in un nu-
mero dispari di pioni. La produzione, in taluni casi di un numero pari di pioni costituisce solo appa
rentemente una violazione, giacché i decadimenti in 2n pioni provengono da grafici come questo\30

La J-¢ ¢ inoltre un singoletto di spin 1s0top1co(_ ). Difatti, essendo G==C(—1)I, si ha che I & pari e,
d'altro canto, essendo il decadimento J-¥ -———# pp forte, dovrd essere 141 per cui 1=0,

3.2 -La¥',

U'ﬁavaeciina' di g{orni dopo la scoperta della J-¥ , il gruppo SPEAR annuncid la scoberta'(‘difﬁn'valtra
particella, la ¥', di caratteristiche molto gimili 29)(v. Tabella III) '

TABELLA III

w’
m 3.684 ¥ 0. 005 GeV
I'e=Ty, 2.1 ¥0.3 Kev
'y 220 T 58 KeV
r 228 Y 56 KeV
I'y/T 0. 981 ¥ 0. 003
L, 'Te 0.89 *0.16

I numeri quantici JPC=1-- vengono stabiliti come per la J-¥ . G=-1 segue dal decadimento
Yt — J-P +25 (B. R. =~ 50%); mentre l'agsegnazione I1=0 per 1o spin isotopico deriva dal fatto
che sperimentalmente risulta
I — 39 +aty)
ry ——» J-9 +n:°:n:°)
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3. 3. - Lo spetiro del charmonio,

Se la J-¢ & uno stato ¢ ci si aspetta il seguente spettro, (Vedi Fig. 16)

A

45

it

= k -
b !’
NG o ¥ —_—
Eoael | e J—
e
3 Ne 3y

i

35 ip 3
4‘5 o ? s 4. 1‘?4- S.z’"’o N D; o

21+
dove si & adottata la notazione spettroscopica 1L

FIG. 186
I

Il primo ed il secondo degli stati 381 sono la J-¢ e la J- ¥' gid esaminate; il primo degli stati
1So ¢ da identificarsi probabilmente conla 7¢. (%uesta particella, di massa 2, 83 10.03Geve I's
100 MeV & statd recentemente vista a DORIS(32 nel decadimento

efe” —P Ty —> 71,

Ll' Y

I decil_adimento in yy indica che C=+1 e J#1, L'interpretazione pitl popolare & che si tratti dello
stato 07 ',

In maniera analoga il picco a 3. 454 % 7 GeV visto nel decadimento

e’ —p Y —— X 47

L

]..___;, A E

dove 4% & una coppia di leptoni, pud essere identificato con il secondo stato 1So: n"c,, con gli stessi
numeri quantici 0-7* di N

Una grossa difficoltad per i due stati 2. 83 e 3. 45 risiede nello spiegare percheé non si vede il deca
cdimento

P —r X+ 7

|

adroni
. X (33)
IL.a questione & tutt'oggi aperta
Poiché si prevedono degli stati di onda P tra la J-9 e la J-¥', questi devono poter essere rag-
giunti dalla %' con emissione di un fotone monocromatico. In effetti si osservano i decadimenti a
cascata
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Y ———P X+ 7 (monocromatico) )
(3.1
J-9¢ +7y (monocromatico)

adroni

I tre stati identificati in questo tipo di processi hanno massa 3414 T 4 MeV, 3508 T4 MeV, 3552 12
MeV, )

Questi stati decadono in un numero pari di pioni, per cui hanno G= + 1; d'altro canto, avendo
C=+1 hanno I pari; inoltre nel decadimento alettromagnetico | AI' &1, per cui I=0,

Inoltre, gli stati 3414 e 3552 decadono in wTn~ e KTK- per cui hanno J pari e P=C=+1. Che il

primo di questi stati (3414) abbia J=0 & suggerito dal fatto che la distribuzione angolare del pri-
mo fotone nel processo (3. 1) & del tipo 1+ ¢ cos“@ con a=1,4 % 0, 4; questo risultato & compatibi
le con l'andamento 1+cos20 necessario perché si J=0. Sulla base di queste considerazioni & possi
bile effettuare le seguenti attribuzioni {v. Tabella IV)

TABELLA IV

massa(MeV) JPC G I not.spettr)
%(3410) 34147 4 o+t +1 0 3P,
2(3510) 3508 t 4 1+t +1 0 3Py
2 (3550) 3552 1.6 AR +1 0 p,

Osserviamo che, al contrario, lo stato 1P non & stato visto. Lo stato 3D1 viene identificato con
la particella recentemente vista a oPEAR(3 ) di massa 3772 ¥ 6 MeV, [I'=28+ 5 MeV, Iee =0. 37 t
+ 0, 09 KeV,

Poiché intorno ai 3. 73 GeV si apre la soglia per la produzione di particelle charmate {cfr. para-
grafo successivo), questa particella decade preferibilmente in due particelle con charm DD . Que
sta stessa considerazione vale per i tre stati 4028, 4150,4414 1 7 che vengono interpretati come
ricorrenze radiali della J-¥ o come 2 3D 9.1°

3. 4, - Gli stati con charm,

Se il canale per la produzione associata di particelle charmate si apre intorno ai 3. 73 GeV, ben
al di sotto di tale soglia devono esistere particelle charmate. Questa previsione, che segue l'ipote
si sulla strettezza della J-¥ e della ¥' & stata confermata in un primo tempo da SPEAR dove & sta
to osservato un picco, ed una E, p, = 4.028 GeV intorno ai 1. 86 GeV nella distribuzione in massa
di K'®~ e K~ att e successivamente ancora da SPEAR ad una Ee. m, = 3.772 GeV e da DASP ad una
Ee m, © 4414 GeV, Le particelle charmate decadono preferibilmente in particelle strane

DO ———b K™
D¥ b K- @t (3.2)

35)

e questa ¢ una caretteristica del charm, Si ha infatti, in base al modello GIIVI( che

dove O, & l'angolo di Cabibbo,

Sono quindi favorite le reazioni con 4Q= 4S= AC deltipo delle (3. 2), soppressi invece i decadi
menti con 4@= AC, AS=0, ad esempio
Dy oy at
() .
+ aatat (3.3)
D oee—p
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e proibiti i decadimenti con 4Q= AC= - A4S, ad esempio
° —— 8 Ko ‘
+ + o+ . (3. 4)

D —m¥b% Kanawn

Oltre alle (3. 2) sono state osservate
-f)o JE—" K+ﬂ-'
D~ ——p Ko a
(36)

e recentemente anche

p* ——b K at

La presenza di vari picchi per una energia IE‘C m. =4028 MeV porta a concludere che olire alla
produzione associata DD possa altresi avvenire produzmne associata DAD + DD¥e D Dx ove D*
‘¢ una nuova particella charamata di massa sui 2010 MeV,

I valori per le masse delle D e DX provenienti da SPEAR sono dati in Tabella V.

TABELLA V
massa(GeV)(EC' m, =4, 028GeV) massa(GeV)(Ec. m, =3..772GeV)
D° 1. 863 T 0. 003 1. 8636 ¥ 0, 0020
Dt 1. 874 1. 8687 t 0, 0020
D*o 2,006 T 0. 0015
D+ 2. 008 * 0, 003
Ad una energia Ec m, 4. 4 GeV dal gruppo DASP & stata inoltre accertata la produ ione associa

ta F FX e FXF* con i seguenti valori per le masse dei due nuovi mesoni charmati;

FT = 2030t 60 MeV
Frt = 2140 1 50 Mev
FX_F= 120 T40 MeV

Le particelle ¥ vengono identificate cerc¢ando eventi con 3 fotoni nello stato finale (di cui uno -con
energia 140 KeV) e due tracce cariche. L'idea & infatti che la reazione avvenga nel modo seguente-

eter —————— F %

’L_" Now F
1oy
I'—"-" vy

oppure in quest'altro modo

— xR

\,
I“—"’ }lowF

st g

ete-

bl VY

3. 5. - Il leptone pesante.

L:—z s';c)ruttura nella zona del 'charm' & resa pit complessa dalla presenza di uno o pia leptoni pe
(3 <
santi
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A SLAC, difatti, il gruppo SLAC-LBL ha osservato eventi di questo tipo:
+ - ) + +

ee ——P ey~ + X,

I dati sperimentali:

- ogni traccia leptonica ha impulso maggiore di 650 MeV/c;

- I'angolo di coplanaritd & maggiore di 20°;

- esiste una soglia sui 3. 8 GeV ;

- la distribuzione degli impulsi esclude un decadimento a due corpi;

non pit del 40% degli eventi ey pud contenere qualche adrone non rivelato ,

L . . + . .
inducono a ritenere che sia presente un leptone pesante I.-, di massam = 1. 9 to.1 GeV, e cheil
processo avvenga nel modo seguente

+ -
e e -

— Lt
. L—-)’ ’VL,U/_ ’V'u,

' bt -
e ¥
1 dati del gruppo SLLAC-LBL sono costitiiiti da 190 eventi pe con un fondo di 46 eventi, 23 e-

venti  pe(con un fondo di'2) sono stati anche visti a DORIS; i primi risultati di questo gruppo con
cernenti il processo

ete™ —————p { + "1 carico" (3..5)

cosi come quelli degli altri gruppi che hanno trovato eventi del tipo (3. 5) sono consistenti con 1'i-
potesi del lepione pesante(38),

4. - INTERPRETAZIONI TEQRICHE DELL'URTO ete-.

~“La fisica del cono di luce(39’ 40) rappresenta 1'approccio teorico pili generale allturto ete-;
per la sua generalita il suo campo d'applicazione & guindi limitato. Le sue diramazioni teoriche
principali sono il'modello a partoni(z‘l’ 41) e le sue teorie di campo asintoticamente libere(42),
mentre un approccio differente e pitt realistico & quello dei modelli basati sulla '""Vector Meson
Dominance'(40,43) Una teoria basata su un punto di vista completamente diverso & infine la
«'f(}eometrodinamica”(44).

4, 1. - Figica del cono di luce.

La sezione d'urto totalmente inclusiva per 1'urto ete~ data dalla (2. 31):

. 8 w2a2 2
o Il 2l
U’I‘OT(e e ¥ adroni) 7 7w (q”) (2. 31)
q
dove 2 2 igx
(-vgpwq +q‘u q,v)ﬂ:(q ) = dee <.0 ‘ Jp,(x) J’V (o )' 0> : (4. 1)

11 cono di luce, x2=0, & fisicamente rilevante giacche & solo per x2=0, che il rapporto R(cfr.
(2. 26)) tende ad un valore costante, Difatti se si vuole che Rm cost. , dovra essere

.W(qz) :172—_::;"(‘3 cost. (cfr. (2, 31) e(l. 3)). Ora per grandi q2 l'integrale a secondo membro del-
(4, 1) oscilla a menoche non sia | x [~1/|q] ossia x2=0,

“Se in effetti si sviluppa il prodotto delle dué correnti sul cono di luce e si guardi al termine pitl
gingolare, dall'invarianza di scala a corte distanze, risulta che il comportamento asintotico di
m(q2) &
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2 %
mwi{q ) ) o cost. (4. 2)
Questa predizione della fisica del cono di luce si basa sulla completezza del sistema degli adro
nici
‘ﬁs)n><nl =1 (4. 3)

e poiché la (4. 3) pud essere utilizzata solo nel caso di sezioni d'urto irniclusive appare chiaramente
la limitatezza della teoria.

Le diramazioni della fisica del cono di luce, modelli a partoni e liberta asintotica, nascono dal
la dimostrazione di Gell-Mann (1962) che un modello di teoria di campo libera descrive il compor
tamento di un prodotto di correnti sul cono di luce, Se allora si assume che, a corte distanze, la
teoria dei campi che intervengono nel processo diventi libera, allora (cfr. (2. 25))

1 2
R= 3 Qi+ % Qf (4.4)

fermioni . bosoni

4. 2. - Modelli a_partoni,

Nei modelli a .partoni si assume che gli adroni siano costituiti da componenti elementari e pun-
tiformi, i quark-partoni. Quest'idea di base rende conto di alcune caratteristiche sperimentali del
I'urto ete~ (cosi come del deep inelastic scattering); ad esempio la struftura a jet degli stati finali
(cfr. paragrafo 2. 4) viene fuori naturalmente dall'ipotesi che la produzione adronica avvenga median
te la produziene di una coppia di partoni che a loro volta decadone in adroni (vedi Fig, 17) N

e e
\ /
\/\,f\/\m<
/ \~ i
FIG. 17 e =
D'altro canto la natura fermionica dei partoni & ben stabilita oltre che dall'andamento in (1+cos29)
della sezione d'urto (vedi Fig, 11) anche dal fatto che per partoni di spin 0la relazione di Callan-
Gross (2. 41) non viene riprodotta, Cid porta quindi ad identificare i partoni con i quarks. Ma & noto

che i quarks portano numerico barionico frazionario e dunque i fasci adronici prodotti dal meccani-
smo di Fig. 17 avrebbero tale proprieta.

Poiché& non & stato visto alcun sistema adronico con i numeri quantici dei quarks il semplice mec
canismo di Fig. 17 non & adeguato a descrivere gli esperimenti, ma & necessaria qualche interazione
nello stato finale; in altri termini nel calcolare

/O

2
21”1 'r\/\/\/\/\/\< = 2 Im /\N\/\/< P,

\E N FIG. 18

occorre tener conto di diagrammi del tipo

/\/\.f\r\/\/< NN
FIG. 19
Liandshoff, Polkinghorne e Short(45) hanno provato.che in una teoria di campo dei partoni il con-

tributo del diagramma di Fig, 19 svanisce asintoticamente. L'approccio usuale &.quindi che un con
tributo dal diagramma di Fig. 19 & necessario per risoclvere il problema dei numeri quantici frazio
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nari, ma.& piccolo a sufficienza per non influire sul calcolo delle funzioni di struttura F-.(x)'é Fz(x)
La questione & comunque lungi dall'essere posta in maniera soddisfacente ad & necessario ipotizza-
re un meccanismo che confini i partoni per spiegare il paradosso dei quarks.

Questo al rapporto R, i modelli a partoni ne forniscono il valore sempliceménte contando i quarks:
per il modello di Gell- Mann e Zweig {tre quarks n,p, 4 ) R=2/3, per il modello di Gell-Mann. e Zweig
con charm R=10%9, per il modello di Gell-Mann e Zweig con il colore R=2 e per il modello con charm
e colore R=10/3.

4, 3. - Liberta asintotica,

Una diramazione teorica pill raffinata nella fisica del cono di luce & costituita dalle teorie aginto-
ticamente libere. Queste sono le uniche teorie di campo che riproducono abbastanza fedelmente il
"Bjorken scaling; la violazione dello scaling & infatti solo logaritmica. Poiché le uniche teorie di cam
po asintoticamente libere sono le teorie di gauge non abeliane(46) gi & portati naturalmente ad intro-
durre una teoria di fermioni fondamentali (i quarks) invariante sotto il gruppo SU(3) di colore, i cui
campi di Yang-Mills (i gluoni) generano le forze delle inmterazioni forti.

Il termine "asintoticamente libere'' per queste teorie deriva dal fatto che esse divengono libere
a corte distanze (grande q2), nel senso che la costante d'accoppiamento dei quarks ai gluoni si an-
nulla,

Per la precisione, la costante d'accoppiamento rinormalizzata g dipende dal punto p2=p,2 in cui
viene effettuata la sottrazione nel procedimento di rinormalizzazione, Se si scalano tutti gli impul-
si di un fattore A, si ottiene una nuova costante d'accoppiamento g(A) che lascia tutte le quantita
fisiche invariate,

Le equazioni che regolano la dipendenza delle funzioni di Green dap e da g soéno le equazioni di
Callan- uymanuk( 7) che nella deep euclidean region coincidono con le equazioni del gruppo di rinor
mallzza21one(48),, nel caso pilt semplice di una teoria g f4 esse sono del tipo

(£
{# —2 (g 5> g ny(g)} F‘“)(pl. -ePps -8 ) =0 ' (4. 5)
ove rt ¢ la funzione di Green a n vertici ¢ 8(g) e y(g) sono calcolabili perturbativamente.
(48) n)

La soluzione della (4, 5) & ben nota ; in particolare il comportamento a grandi g2 di T( & con-
trollato dal comportamento per grandi t di g(t) dove

R [O0) g(0)=g t=1n A (4. 8)
Le ieeorie-asintotlcamente libere sono quelle per cui
lim g(t) =0 (4. 7}
t——p w

e perché cio avvenga dovra essere $(0)=0 e inoltre B(g){0 in un intorno di g=0. Nelle teorie di gau
ge non abeliane succede che
3 5
Blz) = bg®+0(g") (4. 8)

e b{0 se non intervengono troppi fermioni([lgy,

Per quanto detto nel parsgrafo 4. 1 le teorie asintoticainente libere danno per il rapporto R il va-
lore canonico (4. 4) a meno di deviazioni logaritmiche, e, dunque, riproducono le predizioni dei mo-
delli a partoni in un ambito teorico pid rigoroso. Il loro limite di fondo resta perd il fatto che i co-
stituenti elementari della materia adronica secondo queste teorie, quarks e glubniynon sono mai sta
ti visti. 11 meccanismo del confinamento di queste particelle deve essere imposto ""dall’esterno’ enon
trova, all'interno delle teorie, giustificazione alcuna.
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L'introduzione infatti di forti singolarita nella regione delle grandi distanze non pud in nessun mo-
do essere controllata dalla teoria che permette sviluppi perturbativi del tipo(4.-8) solo a piccole
distanze.

4. 4. Modelli VMD.

Questi rnode_lli(40’43)costi.tuiscono una descrizione realistica dell'urto ete” e della fisica del ""deep
inelastic scattering'. Si assume che i quarks siano permanentemente legati da un:potenziale armo-
nico e che ne siano visibili solo le risonanze. Si assuine inoltre che le risonanze giacciono sutraiet
torie di Regge con uno spettro dato da

2 2

m =m_ (1+ 2n) (4. 9)
n Q
+ - \
La richiesta di scaling per %roT (e e -— adroni) conduce alla relazione
my,
f ‘igm s : (4. 10)

per l'accoppiamento dell'n-esima risonanza al fotone (em /f }; hel cago’ideale di rlsonanza strette, Pid
realisticamente, si ha ancora [} F m /mp

Questi modelli permettono di calcolare molti aspetti'della fisica ‘e"'e-, in.particolare (nel caso
SU(3)) 2
R—b T~ . (4.11)
fQZ
molto vicino all'osservazione sperimentale. Le eq.(4.9-10) costituiscono una descrizione: troppo fe~
nomenologica della realta, Pid in generale & stato intirodotto il concetto di dualita(43) tra gli stati
adronici che mediano la sezione durto la produzione di una coppia di partoni, Cid conducé ad es. a
collegare i vari tipi di risonanze
ee ee ee ee :
T nl’ ml ,
"’“rz)gz(m-2 ) 1) n (22 5 ) s 9i1i2:8, (4.12)
Am Am® @ Am® % Am i -

(

dove Asmiz ¢ la distanza tra due risonanze vicine del tipo - i, Inoltre il valore asintotico R-@ dato dal-
la media'locale delle singole risonanze C €€ ) )

R ‘1? <Ri % a? Amz s , (4. 12b)
i

Le eq. (4.12) sono in buon accordo con i dati sperirnentali.

4, 5. - Geometrodinamica,

La Geometrodinamica & un approccio totalmente non conv
nica. Non & questo il luogo per descriverne in dettaglio le idee fondamentali e gli sviluppi matema-
tici; basta solc ricordare che 1'idea che ne & all' origine & quella di attribuire ai quarks il ¢ semplice
significato di "coordinate adroniche' e di ridurre i complessi aspetti dinamici degli adroni a c on

seguenze di una struttura ''geometrica" particolarmente semplice, Il lettore che voglia. saperne di
pit pud consultare i lavori deélla nota

enzionale alla fisica della materla adro

Lo spettro di massa dei sitemi mesonici {q a) ¢ dato in g

eometrodinamica dalla semplice equazio
ne

-2 2 a9 o
M1 = knl tm, +}J knl tm, - N (4. 13)

dove 1 & il momento angolare orbitale e n il numero quantico radiale; inolire

p2 . B
nl R2 (4..14)
snl

dove B & la posizione dell'n-esimo zero della funzione sferica di Bessel Jy(z)

e il raggio spaziale
dello stato Rgy @ dato da 8610 spaziale

2 2 .3 T -2 v
Rom ~ Bo By R =4Gev™) (4. 15)
infine
= T
“a R ‘ (4. 16)
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dove

RS =Rr® g -c (c=3 GeV ™ ?)

La predizione dei vari statl coinvolgenti almeno un quark con charm, di massa me=1, 86 GeV,
e presentata nella Tabella VI, dove si & posto my =100 MeV, m, =460 MeV,

n 0 1 2 3 4 5 Particle type
1.93 | 2,391 2.71] 2.97] 3.20] 3.40 D
112,03 2.48| 2.79{ 3.04] 3.27| 3.46 F
3.10 § 3.47 1 3.72} 3.93| 4.11| 4.28
2,83 | 3.12} 3.36| 3.57| 3.76| 3,94 D
212,901} 3.18] 3.42{ 3.63| 3.82| 3.99 F
' 3.82 | 4. 04 4.24} 4.41 | 4.57 | 4. 72
3,41 | 3.64 | 3.84} 4,04 4.21] 4.37 D
3138.47 | 3.70] 3.90; 4,09 4.26! 4, 42 o
4.28 | 4.48 | 4.65] 4,81 4.95] 5,09
3.88 | 4.08 | 4.27 4.44] 4.60) 4,75 D
4 13.94 1 4.14| 4.32| 4,48 4.864| 4.79 F
4,67 | 4.85| 5.00} 5 15| 5,29 5, 42
4,29 | 4.47| 4.64 4.80| 4.85| 5.09 D
514,34 4.52| 4.68| 4,84 4.99{ 5,13 F
5.02 | 5.18] 5.33} 5,47 5.60] 5.72
4.66 | 4.831 4,98} 5. 13} 5.27| ' D
614,70 | 4.87 5.02} 5 171 5,31 F
‘ 5.34 | 5,49 5,63} 5 76| 5,89

P 4 . s . s + . .
Le predizioni geometrodinamiche-attinenti alla fisica e e~ sono le seguenti:

- Per quanto riguarda la costanti di accoppiamento corrente elettromagnetica - mesoni vettoriali (ve
di formula (2. 2}), si ottiene:

')’@:‘)éo: ‘)"D ~z 1:3:-——4/-é;- (4. 17)

in ottimo accordo con i dati gsperimentali,
- I1 valore sintotico del rapposto R (vedi (2. 26)) & dato da
R— 22 3

o (4. 18)

dove Q; sono le cariche dei quarks. Questo valore @& molio vicino all'osservazione sperimentale,
La larghezza leptonica della J-¥ risulta essere ancora in ottimo accordo con gli esperimenti,
Infine la struttura a jet, mostrata chiaramente dagli esperimenti, & naturalmente spiegata dalla
particolare struttura dello spettro e dell'interazione che provoca il decadimento degli stati di
massa pih elevata. Ad alta energia si producono non pilt stati mesonici singoli, ma stati coerenti
di mesoni di diverso momento angolare che si organizzano in strutture tubolari (Firesausages),
il cui risultato & di popolare coi propri prodotti di decadimento solo una piccola zona dello spa-
zio delle fasi attorno all'asse della "salsiccia di fuoco',
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5 - L'URTOYY.
Processi del tipo . . .
e e —P e e

+ X
sono dominati, almeno per piccoli angoli di scattering, dal grafico

in cui avviéene un urto fotone-fotone

La prima osservazione sperimentale di processi di questo-tipo fu del gruppo di Novos1b1rsk(50).
A Frascati(51) furono osservati 34 eventi del tipo ete™ ———p ete- wu~ e 61 eventi del tipo ete-—»
—+b- gte~ete~, A parte un fondo, il grosso di questi eventi avviene mediante un urto »7.
I'osservazione di questi processi ha riportato in auge un metodo di approssimazione dovuto a
Weizslcker e Williams i i

dei fasci di elettroni e positroni

imazi
;per studiare i processi a due fotoni applicheremo tale metodo a ciascuno

5. 1. - Processi a due fotoni

uno spettro equivalente di fotoni 53

Il metodo dei fotoni equivalenti (cfr. Appendice II) consiste essenzialmente nel deécoraporre il cam-
po elettromagnetico creato da urz el)ettrone (o positrone) relativistico in presenza di una corrente in

Nel caso di un elettrone in interazione con una corrente Jy (k) la probabilita dello scattering dello
elettrone da parte della corrente & data da

2 - E 1
dw =Wy (k) F (In = -

dk
3 ) - (5. 1)
dove Wy (k) &la probabilitad di assorbimento di un fotone reale non polarizzato
Ne segue, per la sezione d'urto totale
o= JP () dk oy (®) (5. 2)
dove
2(1 E 1 dk
P(k) dk = I_ln(m)-zJ %

la (5. 3)

(5. 3)
il che appunto mostra come la sezione d'urto per scattering anelastico di un elettrone da una corren
te & uguale alla sezione d'urto di un fascio incoerente di fotoni con distribuzione di energia data dal
‘ : o (54)

La (5. 3) pud essere generalizzata
guente:

al caso in cui non sussista la condizione kg E nel modo se-

5 6
) B B2+ (B -k)° dk
P (k) dk ——[m 3 ] 2 -
2 E
=3¢1'

(5. 4)
S
m

2
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Nel caso di processi a due fotoni si pud applicare 1'approssimazione precedente ad entramb1 i o=

fasci ete~: . o
(E) ky
X
Sy .
e (/E) k2
Dalle formule precedenti si ottiene
k, dk, BBk )? EXHE-k)2
dg (222 2E—J——i —2 L 2 4o (s) (5. 5)
e F.7 ’
ee eeX k k, ZE2 2E2 Yyr— X
=/
dove s= lk1k2
Si pud provare che l'espressione precedente si riduce a
272
d o 45 1 s
—~d ()[wln —_ = f ) (5, 6)
d r}'—-—bx m2 4's 4E2 ,
dove la funzione f(x) & data da
2 -
flx) = -(2+x)" Inx - 2(1-x)(3+x) (5. 7)

e dove s varia nelltintervallo ‘[ S 4E)52]

Nel caso che X=ete™ ovvero pru- la sezione d'urto totale ha un andamento del tipo

4 2.
a 2 2E | 4E
LB e In m In s (5. 8)

il che mostra come i processi e*e” —b ete- uty- ed ete- —» ete-ete~ pur essendo del IV ordi.

ne in e crescono come 1n3E, per cui, ad alte-energie, possono essere predominanti., Il grafico de—l
la Fig. 20 & desunto dai risultati di Frascati,

\ .

4
100

>
X ’ - 5 -
& TeeEy
!
1) 1 2 3 Qev

FIG. 20
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5. 2, - Stati finali adromnici.

In relazione al caso di stati finali contenenti adroni, & rilevante studiare il ruolo relativo e la
possibilita di discriminazione dei processi ad un fotone

da quelli a due fotoni

e- e
==
év ./”
' e+ e+
563

Una tale analisi & stata svolta da Gatto e Preparata( ; senza entrare in dettagli riportiamo qui
alcuni suoi risultati.

5. 2.1, - Sezione d'urto inclusiva ad una particella.

Consideriamo 1la sezione d'urto

+ -

+ - .
e e P e e +ta@+ X

I1 contributo a due fotoni proviene dal grafico

o
|
PPN
N
[
|

L'analisi si basa sulle seguenti ipotesi: a) Feyman scaling per la sezione d'urto del processo
Y? — @w+ X; b) per il corrispondente processo ad un fotone: scaling, la funzione di scala longitu-
dinale vien posta uguale a zero, andamento Fy (n) = 6 1)‘3(1-- n )2 per la funzione di scala (9=p, /E do
ve py, ¢ la componente longitudinale dell'impulsodel pionerispettoalla direzione dell'elettrone incidente).

Ilrisultato & che, per® =0, 01,0. 1,0, 5 la sezione d'urto inclusiva ad una particella per il processo
a due fotoni & dominata da quella del processo ad un fotone purcheé si ponga un ragionevole cut-off sui
momenti trasversi. Per q2< 70 (G}eV)2 ¢ sufficiente che sia p2 0.5 (GeV)Z, per 100 (GeV)2<q2< 9200
(GeV)? che sia p2, < 1.5 (GeV)2, T

Ad alte energie quindi ci si aspetta che i processi a due fotoni non inducono un fondo elevato purche
ci sia un opportuno cut-off sul Pr del pione rivelato,
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5, 2. 2. - Effetti a due fotoni nell'annichilazione ete- in adroni nelle regioni delle basse energie e
delle rigonanze,

In queste regioni una stima per

N
b2 B
F +
o+

N F NB

+
da>1%. Qui N & il numero di st diffusi in avanti (rispetto alla direzione dell'elettrone incidente),

NE; il numero di gt diffusi all'indietro.

5. 2. 3. - Effetti a due fotoni nell'annichilazione e*e- in adroni nella regione diffrativa ad alta energia.

Per s> 10 (GeV)2 si trova un numero molto piccolo per il rapporto o /a :
P 2w

-;12-7— ~ 1,5 -4
whp

5. 2. 4. - Asimmetrie provenienti dall'interferenza di processi aduno e a due fotoni per grandi s.

L'ordine di grandezza per l'asimmetria nella sezione d'urto inclusiva ad una particella provenien
te dall'interferenza tra processi ad uno e a due fotoni:

P P
N My
P P
+
NF N B

& dell'1%. Tale effetto & ancora piii basso per angoli rispetto alla direzione dell'elettrone incidente
sensibilmente diversi da zero; mfatt1 l'asimmetria & concentrata principalmente nella suddetta dire-
zione,

APPENDICE 1

La sezione d'urto-si calcola a partire dalla formula

do =t —515 e’ e ) 5 5 | m
|v -V l 2 58

2 @’ 9
(A1)

ZEf(z:m)3

Se le due particelle iniziali hanno m=0; nel sistema del centro di massa il fattore di flusso vale
1 .

T2

M & l'elemento di matrice del processo cheé si considera e E E indica una somma sugli spin delle

particelle finali ed una media sugli spin delle particelle iniziafl. E, ed E, sono le energie delle par
ticelle iniziali ed Ef quelle delle particelle finali,

Nel calcolare IM I occorre tener presente che, per elettroni e positroni

Sg:-mv(k) V) =k-m ng u(k) u(k) =k+m (A2)
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e peri fotoni
2 MM
spin = _g M (A3)
Inoltre risultano utili le seguenti formule:
Tr y%yBy0 v 4@“Bg“ g gﬁﬂ,+galg,gé)

Q 24
Loy 200 Ly P p%By0ph = 4y 6210

e P78 =0

Tr % yB =4 Try

Nel caso di due particelle nello stato finale, usando la cinematica del paragrafo 1. 1, si ha per
lo spazio delle fasi

2
l‘(?i -+
S PRI . &
‘5 5 dl qlldﬂé(E ql) 3 dQ 1 sen9d 6

Se, invece, le due particelle hanno massa m si ha

a3q, 43 2
(4) ay 9 4 4m” \1/2
6 + - - R—— —t = 1 - S————————— 1
f (k1 k2 q 1:12) 2Eq1 5, n ( qz‘ sen 6.d 0 (A4")

Nel caso di una particella nello stato finale, di energia ®=mj, si ha per lo spazio delle fasi

f g M ia-kk) = 8 (e® - m) (a5)
20

Per una mesone vettoriale in luogo della (A3) occorre scrivere

wy q!"’q’”
7 v _— A9
;sf?m s#(a)e¥ (q) g+ (As)
q
percui, ad esempio, se < Vi l Jﬁ' . (O)ﬂ 0> & l'elemento di matrice della formula (2. 2) si ha
S ¢y ]e. m'(o)[0> v |Je. m'(O)» 'O:s:.)=( mj )2 3 8u5v=mi? Co + qu,,) (A7)
spin~ i I'M il 27; = spin ar2 Buy q2

1

L'espressione generale per la probabilitd di decadimento di una particella di impulso q”"= my,
0,0, 0) in due particelle di impulso ky=(E, 0, 0, E), k2=(E, 0,0,E) & data da

3 3
d’k d'k
dr 2}—:1-— 2 glMlz (2n)46(4)(q--k1-k2) - 31 (49
my § : (2m)°2E  (2m) 2E
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APPENDICE II: Il metodo dei fotoni equivalénti.

Come si & visto nel paragrafo 5.1 il metodo dei fotoni equivalenti consiste nel decomporre il
campo elettromagnatico di una elettrone relativistico in presenza di una corrente in uno spettro
equivalente di fotoni.

Per la precisione consideriamo

e=(p) e=(p')
> >
£ k = p-p'
(k)
La probabilita dello scattering dell'elettrone da parte della corrente Jy, (k) & data da
aw = 1 3 |eu(p) wup) Mk 12 48 P
2E 2 spin k2 - | (2.7!:)3 -

dove E(E') & l'energia dell'elettrone entrante (uscente).
Ci porremo nella seguente approssimazione:
(1)  E,E's> m, cioé gli elettroni siano relativistici 4
(2)  k2=(p-p")2 & piccolo. Poiche la probabilita dipende da 1/k" & solo questa la regione in cui la

probabilita & grande
(3) E= E', ossia E M AE se AE=E-E'=k0

< -
Se 6 & I'angolo tra i vettori p; p'segue dalla condizione (1).che

2 2 2
k" =(p-p')'=2m" -2EE' (1-vv' cos 0)

dove v(v')'® la velocita dell'elettrone entrante (uscente),

Dalla condizione (2) segue che @ deve essere piccolo, per cui, posto

cos 0x1-0° v 1-m2/2Ez
si ha ’
2 — 2, mdE 2
ar 1 il
k'~ - EE [G+( EE'):I
D'altro canto la condizione di invarianza de gauge
ly 7 (k) =0
fornisce w
JW=pt gt
u W
per cui

i 2
%' 1 ‘u 2= 1 ¥ .l{.—
sPin|™ (P') 7 u(p)I" (k) l 4[_p“ B*R Pt

dove si & fatto uso delle approssimazioni (2) e (3).

- -+ .
(k J.) sono componenti paral

Per valutare esplicitamente p J”, gsserviamo che , se kL eJ T € T

lele (perpendicolari) alla direzione di p, risulta L

N 0_ -+ = uw_ E [-v-a W E '-»“-.Tl
k‘u,J =0, 4E J kLJL+kTJT , 1‘%’ J *Im _kTJT+JL(kL-AEﬂ_ ——AE kT J cos @
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- -
dove ¢ & l'angolo tra kT e JT e dove si & posto kL - 4B« 0 giacche risulta

- -» 1 2
K -AE’—"p‘-lp'icosO-AEu—Q‘E'
L : 2
L’|=|J"|=l"' O~E' 0
l o) =l P pl sen Q=

per cui

ne segue che, essendo

3 > 2
d p'2zE'" dE' dcos 9 dg

risulta
2 C
i dw =-—2}—-— _(14_ —-E—z' d E'd cos © |T{T ‘\2 ‘ :T’le pod
Tkt AE | ‘
1 2 2 2
¥ _24_- —--z-dE'dcosO(-JM #*ymcoe
T k¥ 4E

giacché Jo'sJL.

Ossia
2a 03 d.o dA4E

1
AW (- —— g, ) =
44E W % »[V2+(mAE/EE')2] AR

[0, 4E/E ] deve infaiti essere

Posto k=AE, ed effettuando 1'integrazione angolare su 0E

. mAE AE 2 . . .
ox oL &« = perche k? sia piccolo) risulta

S Loy dk B L

aW = (- =3 )7 T Un — -3)

Ma -1/4k J*3, ela probabilitd dell'assorbimento di un fotone reale non polarizzato, Difatti tale

probabilitd si ottiene considerando il grafico

\. J, (k)
sicche #
11 2_ 1 2, .2 1
e 2 I I = i -+ T e— [ F’
Wy "3k 3 spim |0l Tg W7y T
dove 1'ultimo passaggio segue dal fatto che, essendo k‘"‘Jy, = 0 si ha pure J3=J0. -Concludendo

2 dk
AW = Wy (k) 7~ (nE/m - 1/2) -

che & appunto-la (5. 1) .
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Physics, XV course (Erice 1977); i primi dati-pubblicati da SLAC sul leptone pesante sono in:

M. L. Perl et al.; Phys, Rev. Letters 35, 1489 (1975); M. L. Perl et al, , Phys. Letters B63, 117
(1976).
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