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Luciano Maiani:
. Lezione Fermi 14

La rivoluzione dei Partoni (2): 
Adone scopre la produzione puntiforme di adroni.

La CromoDinamica Quantistica-QCD
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Collisori

• L’ annichilazione elettrone-positrone e’ produce un 
fotone virtuale “time-like”, q2>0

• in questo caso il fotone si puo’ trasformare in coppie 
materia-antimateria
ogni tipo di materia puo’ essere creata in laboratorio

• i vari tipo di materia sono accoppiati al fotone con 
cariche elettriche simili: i collider possono informarci 
“democraticamente” sulle forme di materia esistenti

Tempo

e+e- → molte particelle

Il primo collisore elettrone-positrone e’ stato 
realizzato da Bruno Touscheck e coll. a Frascati, nel 
1962 (AdA= Anello di Accumulazione)

Fotoni virtuali Time-like

e+ e-
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da un Seminario di C. Guaraldo
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Appunti di Bruno Touschk, 
1961
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Cronologia di Adone

• 27 Genn. 1961. “Storage ring for electrons and positrons ‘ADONE’ ” Nota interna 
Laboratori di Frascati, F. Amman, C. Bernardini, R. Gatto, G. Ghigo e B. Touschek

• meta’ 1961, ‘la Bibbia”: N. Cabibbo e R. Gatto, “Electron-Positron Colliding Beam 
Experiments”, Phys. Rev. 124 (1961), 1577-1595.

• Inizio 1962. Parte il “progetto ADONE”
• 1963. Inizia la costruzione. Circonferenza di 105 m, 12 celle, 4 sezioni per gli 

esperimenti dove i fasci collidono
• fine 1967. Primi fasci accumulati. Instabilita’ testa coda. Nuove ricerche per 

raggiungere la luminosita’ desiderata. 
• Siamo “nel sessantotto”....
• 1969. Inizio fisica
• 1970. Rivelata una produzione di “stati multiadronici”, 2 pioni, 4 pioni, etc. ad un 

livello inatteso, confrontabile con la produzione di coppie µ+ µ- 
• Misure di prima e seconda generazione fino al 1978.
• 1978-1993. Luce di Sincrotrone, esperimenti LADON (elettroni contro laser), 

FENICE (produzione neutrone-antineutrone).

5
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Gli esperimenti di prima 
generazione

7

Roma-Frascati, leaders G. Salvini, R. Querzoli

Frascati-Roma-Padova, leader M. Conversi

Frascati-Napoli-Pavia-Roma, leaders C. Bernardini, 
V. Silvestrini

Bologna-CERN-Napoli, leader A. Zichichi
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(Luisa Bonolisi in ANALYSIS, 
vedi Letture Consigliate 2)

2. Gli esperimenti ad ADONE osservano una produzione 
abbondante di adroni ad energie sopra 1 GeV (1970)
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3. Analisi nel modello dei partoni 
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Il colore: una simmetria 
nascosta

10

Physics Series, Volume VIII:
ADONE a milestone on the particle way, p. 89
Ed. V. Valente –1997

u, d, s in tre colori prevede: R=2/3*3=2 

in accordo con R∽2 di ADONE !!!

dalla Lez. 8 sui quark:
• Una spina nel fianco: si dice che Δ++(spin 3/2)=u↑u↑u↑

ma e’ una configurazione proibita per il Principio di Pauli. 
Forse la regola non vale all’interno del protone? o forse i 
quark sono solo finzioni matematiche? oppure obbediscono 
ad una statistica diversa?

• sembra di essere tornati ai tempi di Pauli, per molti vale 
l’opinione di Mr. Debye:
–  who told me recently in Bruxelles: "Oh, It's better not to 

think about this at all, like new taxes.”

SUPPONIAMO:

• ogni quark esiste in 3 modi diversi, detti colore: u1,2,3, d1,2,3, 
s1,2,3

• c’e’ uno e un solo modo di costruire lo stato Δ++(spin 
3/2)=ua↑ub↑uc↑ che sia antisimmetrico per lo scambio dei 
quark. Stesso vale per tutti i barioni.

• il colore risolve il problema della statistica, e inoltre...
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4. La liberta’ asintotica delle forze di colore

• Yang e Mills (1954) generalizzano l’invarianza di gauge della QED 
a simmetrie non abeliane

• Han e Nambu: ipotizzano che la simmetria di colore sia una 
simmetria di gauge nel senso di yang-Mills: forze di colore

• Fritzsch e Gell-Mann (1972) ipotizzano che il colore sia 
indipendente dalla carica dei quark: QCD

• Gross&Wilczeck, Politzer (1973) le forze della QCD sono 
“asintoticamente libere”: a grandi q2 (piccole distanze) l’intensita’ 
delle forze di QCD decresce!

• e’ la giustificazione del modello dei partoni, con correzioni 
logaritmiche calcolabili (Parisi, Altarelli e Parisi): una nuova 
industria che produce risultati di precisione nella dinamica delle 
interazioni forti a grandi q2 (anni ’70)

• e’ il contrario di quanto avviene in QED, dove la intensita’ aumenta 
a grandi q2

• nelle collisioni p-p a grandi momenti, si vedono le collisioni dei 
partoni quasi-liberi !

11
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nota: 
si tratta di 1/α: se decresce, l’intensita’ della forza aumenta

QED: the “running” fine structure constant 
from Bahba scattering
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QCD: la costante “running”
dallo studio dei jets



13 Maggio 2004 LEP & le costanti running 14

5. Sogni di Grande Unificazione?
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6. Violazioni dello scaling di Bjorken
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7. R in funzione dell’energia, oggi
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u, d, s, R ⇡ 2
(Frascati)

+1.3(c)
(SLAC)

+0.3(b)
(SLAC)

Particle Data Group



Acc. dei Lincei, 15 Aprile 2010 L. MAIANI. 90 anni di Giorgio Salvini

Onore ad ADONE e a Frascati:
G. Salvini spegne ADONE per lasciare posto alla 

nuova macchina DAFNE (1993 circa): 
Le Roi est mort, vive le Roi
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