
La “statistica” delle particelle elementari
Eq. Klein-Gordon per particelle di spin 1 
Eq. Dirac per particelle di spin 1/2 

produzione in coppia di particelle e antiparticelle 

Statistica di Bose-Einstein: bosoni 
per i bosoni non vale il principio di esclusione di Pauli: bosoni identici 

possono coesistere in numero arbitrario nello stesso stato 
quantistico, realizzando quello che si dice un condensato di Bose-
Einstein 

Statistica di Fermi-Dirac: fermioni 
per i fermioni vale il principio di esclusione di Pauli: due fermioni identici 

non possono condividere lo stesso stato quantistico 

è possibile produrre o assorbire un singolo bosone 
non è possibile produrre o assorbire un singolo fermione 
⇒ le interazioni devono essere mediate da bosoni
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mediatori delle interazioni
azione a distanza e azione a contatto 
“the great absurdity” newtoniana 
i campi di forza 
il fotone come mediatore delle interazioni 

elettromagnetiche 
rappresentazione con i “grafici di Feynman” 
alcuni possibili “vertici”

!267

Figura 5.2: Vertici elettrone-fotone: a sinistra, e� ! e� + � ; a destra,
� + e� ! e�.

Figura 5.3: Vertici positrone-fotone: a sinistra, e+ ! e+ + � ; a destra,
� + e+ ! e+.

Figura 5.4: A sinistra, annichilazione e� + e+ ! � ; a destra, creazione di
coppia � ! e� + e+.
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La rappresentazione delle antiparticelle e la regola della 
“rotazione” dei rami 



i grafici di Feynman
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per un tempo �t che soddisfi la relazione

�t  h̄/�Ee = h̄/E�. (5.6)

Ma allora l’emissione o il riassorbimento di un fotone di energia E� da
parte di un elettrone all’interno di un intervallo di tempo che soddisfa questa
condizione in principio non è misurabile. Nessuno di questi processi da solo
può rappresentare un fenomeno fisico osservabile.

Figura 5.5: Grafici del secondo ordine in ↵: in alto, di↵usione e�e� ; in basso
di↵usione e+e�.

Per avere un processo osservabile, bisogna considerare grafici al secondo
ordine in ↵, come quelli della figura 5.5, dove una particella virtuale emessa (o
assorbita) nel primo vertice viene assorbita (o emessa) nel secondo. In questo
caso tutte le particelle che entrano o escono dal diagramma sono reali (ossia
hanno la massa invariante che compete loro, sono on mass-shell). Notiamo
anche che due grafici che hanno lo stesso stato iniziale e lo stesso stato finale
(nella figura, i due grafici della di↵usione e+e� ! e+e� che coinvolgono lo
scambio, rispettivamente, di un fotone di tipo spazio e uno di tipo tempo)
sono indistinguibili dal punto di vista della meccanica quantistica (il fotone
non è osservabile) e devono quindi essere sommati tra loro per il calcolo della
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Per un mediatore a massa nulla, la conservazione della massa 
invariante impedisce che i processi con un solo vertice 
coinvolgano tre particelle reali 
Una delle particelle deve essere virtuale o “off mass shell” 
Combinando almeno due vertici, si possono invece ottenere le 
interazioni tra particelle reali 
la diffusione (o scattering) 
l’annichilazione o la creazione di coppie



I grafici di Feynman  
come regole di calcolo

L’ampiezza di una reazione si calcola assegnando ad 
ogni vertice un peso pari alla radice della costante di 
accoppiamento, per l’elettrodinamica  

I rami interni contribuiscono con il “propagatore”, che 
dipende dal quadrimpulso trasferito (o trasportato) e 
dalla massa del mediatore coinvolto 

L’ampiezza è data dal prodotto dei vertici e del 
propagatore
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Figura 5.9: Diagramma di Feynman di ordine ↵4.

Nulla vieta di scambiare più di un fotone come in figura 5.9. Tuttavia
i diagrammi agli ordini superiori sono sempre più soppressi da potenze cre-
scenti di ↵ che vale 1/137. Questo è il motivo per cui in elettrodinamica
quantistica di solito è su�ciente considerare solo i diagrammi all’ordine più
basso.

Concludiamo questo paragrafo sottolineando che quanto illustrato dà una
spiegazione del motivo per cui le forze elettromagnetiche decrescono rapida-
mente con la distanza (f / 1/r2). Ricordiamo ancora una volta la relazione
�E�t ' h̄. Dunque se un elettrone emette un fotone virtuale di energia
grande, esso può esistere solo per un tempo molto corto e può quindi eserci-
tare una forza intensa solo su di un altro elettrone che gli passi vicino. D’altra
parte un fotone virtuale di piccola energia può avere influenza, sebbene con
intensità più debole, su distanze più grandi.

5.4 Range delle interazioni forti e ipotesi di
Yukawa

La semplice osservazione che i nuclei, formati da protoni e neutroni, sono sta-
bili, dimostra l’esistenza di una forza, molto più intensa di quella repulsiva
tra le cariche elettriche dei protoni, capace di tenere insieme i nucleoni in una
regione spaziale di qualche fermi di raggio. Si deve poi notare che per di↵u-
sioni di particelle ↵ a distanze di circa 2 fermi la formula di Rutherford non
riproduce i dati sperimentali. Come vedremo nel capitolo 8 questo è dovuto
alla interazione attrattiva tra i nucleoni e la particella incidente. Sperimen-
talmente si misura che il raggio di azione, o range, delle forze nucleari, R, è
attrattivo per valori di qualche fermi e repulsivo per R < 10�1 fm. La prima
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grafici del primo 
ordine

α = e2

4πε0!c
!
1
137
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alcuni processi elettromagnetici
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Figura 5.6: Grafico di Feynman per l’e↵etto Compton.

Figura 5.7: Grafico di Feynman per la Bremsstrahlung nel campo
elettromagnetico del nucleo.

probabilità totale. Viceversa, per la di↵usione e�e� ! e�e� lo scambio di
un fotone di tipo tempo non interviene, perché nel vertice e�e� ! � non si
conserverebbe la carica elettrica.

I grafici di Feynman dei processi studiati nel capitolo 4 sono mostrati in
figura 5.6 per il processo Compton (del secondo ordine in ↵), in figura 5.7
per la Bremsstrahlung ed in figura 5.8 per la creazione di coppie: com’è facile
verificare, questi ultimi due processi sono del terzo ordine in ↵. Nelle figure
sono anche indicati i valori delle ampiezze e delle sezioni d’urto relative ai
vari processi.

Figura 5.8: Grafico di Feynman per la produzione di coppie nel campo
elettromagnetico del nucleo.
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conserverebbe la carica elettrica.

I grafici di Feynman dei processi studiati nel capitolo 4 sono mostrati in
figura 5.6 per il processo Compton (del secondo ordine in ↵), in figura 5.7
per la Bremsstrahlung ed in figura 5.8 per la creazione di coppie: com’è facile
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effetto Compton produzione di coppie

irraggiamento



Interferenza tra grafici
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per un tempo �t che soddisfi la relazione
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parte di un elettrone all’interno di un intervallo di tempo che soddisfa questa
condizione in principio non è misurabile. Nessuno di questi processi da solo
può rappresentare un fenomeno fisico osservabile.
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Per avere un processo osservabile, bisogna considerare grafici al secondo
ordine in ↵, come quelli della figura 5.5, dove una particella virtuale emessa (o
assorbita) nel primo vertice viene assorbita (o emessa) nel secondo. In questo
caso tutte le particelle che entrano o escono dal diagramma sono reali (ossia
hanno la massa invariante che compete loro, sono on mass-shell). Notiamo
anche che due grafici che hanno lo stesso stato iniziale e lo stesso stato finale
(nella figura, i due grafici della di↵usione e+e� ! e+e� che coinvolgono lo
scambio, rispettivamente, di un fotone di tipo spazio e uno di tipo tempo)
sono indistinguibili dal punto di vista della meccanica quantistica (il fotone
non è osservabile) e devono quindi essere sommati tra loro per il calcolo della
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+

2

Per calcolare le probabilità si devono sommare le 
ampiezze (complesse) e poi farne il quadrato

I due processi differiscono solo per la parte “virtuale”, che per 
definizione non può essere osservata 

Quindi per la meccanica quantistica non sono distinguibili 
(non sono separabili da un punto di vista osservativo)



le interazioni nucleari
Forza molto più intensa di quella repulsiva tra le cariche 

elettriche dei protoni, capace di tenere insieme i nucleoni in 
una regione spaziale di qualche fm di raggio. 

Per distanze dell’ordine del fm, la formula di Rutherford non 
riproduce i dati sperimentali. 

Ipotesi di Yukawa (1935):  
interazione forte ma a corto range, scambio di una particella pesante tra 

nucleoni. 
il range della forza di Coulomb è infinito: la dipendenza del campo e.m. 

dall’inverso del quadrato della distanza è legata alla massa nulla del fotone.  
un mediatore dotato di massa ha un range che diminuisce esponenzialmente 

con la distanza 
chi fornisce l’energia per generare la massa del mediatore?
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R ! cΔt,    ΔE = Mc2

ΔEΔt ! "→ Mc2 !
"c
R

= 100 − 200 MeV



il mediatore delle interazioni forti
Yukawa chiama “mesotrone” questa particella, che deve 

avere una massa intermedia tra quella dell’elettrone e 
del protone 

Fine anni ’30: osservazione in camera a nebbia di una 
particella di massa di circa 100 MeV/c2 

E’ il mesotrone di Yukawa? 
Per confermarlo, questa particella deve interagire forte 

con la materia nucleare 
Come è possibile mettere in luce questo comportamento?
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Ipotesi di Tomonaga e Araki
Comportamento a fine percorso dei mesotroni positivi o 

negativi: 
• i mesotroni negativi orbitano intorno ai nuclei ad un 

raggio di Bohr molto minore degli elettroni, e 
possono quindi interagire forte col nucleo ed 
essere assorbiti come previsto dalla teoria di 
Yukawa 

• i mesotroni positivi non possono avvicinarsi ai nuclei, 
e quindi rallentano attraverso una serie di 
interazioni repulsive fino a fermarsi. Essendo 
particelle instabili, devono decadere. 

Le prime osservazioni sperimentali sembrano confermare 
questa ipotesi
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L’esperimento di Conversi, Pancini e Piccioni

l’esperimento smentisce il comportamento previsto da T-A: 
con assorbitori a basso Z (carbonio) si osservano i 

decadimenti dei mesotroni di entrambi i segni
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il mediatore delle interazioni forti
La vera particella di Yukawa viene identificata poco dopo 

e chiamato pione. 
Viene osservata in emulsioni fotografiche l’intera catena 

di decadimento: il pione decade in un muone (e un 
neutrino). Il muone decade a sua volta in un elettrone 
(e due neutrini). 

il muone è in realtà una replica pesante dell’elettrone 
E’ la prima manifestazione del “problema delle famiglie”
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La zoologia delle particelle
Con la scoperta del vero mediatore, il pione, poco più 

pesante del muone (140 vs 105 MeV), si avrebbe la 
auspicata “chiusura” della fisica subnucleare:  

3 particelle di materia (protone,neutrone,elettrone) e le 
interazioni e.m. e forte (mediate da fotone e pione) 
bastano a spiegare tutta la fisica della materia che 
possiamo osservare nel mondo in cui viviamo 

Ma la scoperta della prima replica pesante (a che serve?) 
non rimane una curiosità isolata. Presto anche nuove 
particelle adroniche instabili (dette “strane”) vengono 
osservate, prima nei raggi cosmici, poi nei nuovi 
potenti acceleratori. 

Nasce una zoologia di particelle adroniche che non 
sembra avere una spiegazione logica.
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Gli ottetti
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Barioni: particelle (fermioni) 
più pesanti del protone

Mesoni: particelle (bosoni) 
di massa intermedia

Si cominciano però ad evidenziare delle strutture, 
degli “ottetti”

+1 

0 

-1



Un gruppo di algebra astratta...
Gell-Mann si accorge che la struttura ad ottetti si può ottenere 

a partire da un gruppo di trasformazioni algebriche, SU(3) 
o gruppo Speciale Unitario di grado 3 

Il trionfo del modello di Gell-Mann si ha con la predizione e la 
seguente scoperta di una particolare particella, l’Omega, di 
cui Gell-Mann è in grado di prevedere con impressionante 
accuratezza la massa, oltre che gli altri numeri quantici 
(carica, spin, stranezza) 

La rappresentazione fondamentale di questo gruppo è però 
costituita da 3 soli oggetti (assieme ai loro coniugati) nei 
quali non rientrano le particelle osservate 

Se la Natura ha deciso di utilizzare questa stuttura algebrica 
(o simmetria), dove si nascondono questi sei oggetti? 

Gell-Mann e Zweig identificano questi oggetti come i 
costituenti elementari degli adroni, i quark.
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il modello a quark
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mesoni

3 ⊗  3 



il modello a quark
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barioni

3 ⊗  3 ⊗  3



quark e partoni
Ma i quark hanno una realtà fisica o si tratta solo di un 

artificio matematico? 
In altre parole, si possono osservare i quark isolati? 
I quark devono avere carica frazionaria e non sono mai 

stai osservati (né lo saranno mai, se la QCD è corretta) 
Feynman e Bjorken però trovarono il modo di evidenziarli 

sperimentalmente anche all’interno degli adroni 
Lo scattering profondamente anelastico (SLAC - 1969), 

una replica moderna dell’esperimento di Rutherford 
Il modello a quark-partoni 
Il gluone, mediatore “elementare” dell’interazione forte, la 

forza di “colore” o cromodinamica quantistica.
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i decadimenti beta e i neutrini
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Figura 6.6: Distribuzione delle energie degli elettroni emessi nel decadimento
del radium E, ossia il 210Bi, un isotopo radioattivo prodotto nella catena di
decadimento dell’238U.
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l’elettrone con una transizione del tipo

A
ZX! A

Z+1Y + e�

allora l’elettrone emesso dovrebbe essere monoenergetico, con una energia
totale che, se si trascura l’energia cinetica associata al rinculo del nucleo Y,
TY = 1/2 · p2

e/MY , è data da

Ee =
p

(pec)2 + m2
ec

4 ' (MX �MY )c2 (6.6)

Quindi, per conservare energia ed impulso, oltre all’elettrone ed al nucleo Y
si deve produrre energia sotto forma di radiazione neutra.

Prima del 1930 per risolvere il puzzle furono proposte parecchie soluzioni,
tutte sbagliate, inclusa quella della non conservazione dell’energia. Tra l’al-
tro, nell’ipotesi del decadimento a due corpi sorgono anche problemi legati
alla statistica: infatti i nuclei X e Y, avendo lo stesso numero di nucleoni, o
sono entrambi bosoni o entrambi fermioni: non è quindi possibile avere un
solo nuovo fermione nello stato finale. Ed ancora, se i nuclei sono bosoni il
momento angolare totale è un multiplo intero di h̄ nello stato iniziale e semi-
intero in quello finale, e viceversa se sono fermioni, per cui non si conserva il
momento angolare. Questo implica anche che l’eventuale energia mancante
non può essere dovuta a radiazione � visto che il fotone ha spin 1.

Nel 1930 W. Pauli, per ristabilire tutte le leggi di conservazione, ipotizzò
che nel decadimento �, insieme all’elettrone, fosse anche emessa una parti-
cella neutra e di spin 1/2, che non interagisce né in modo elettromagnetico
né nucleare, che chiamò neutrone e che Fermi ribattezzò “neutrino” dopo la
scoperta del neutrone (vedi il par. 3.10). L’ipotesi del neutrino risolve il pro-
blema dell’energia mancante (il neutrino non interagisce nei rivelatori e se ne
va inosservato), della statistica e della conservazione del momento angolare.
Inoltre il valore osservato della massima energia dell’elettrone, Ee

max, ci dice
che il neutrino deve avere una massa estremamente piccola.

6.8.2 La teoria di Fermi

Nei nuclei si osservano tre diversi tipi di decadimento �:

decadimento �� : A
ZX! A

Z+1Y + e� + ⌫̄

decadimento �+ : A
ZX! A

Z�1Y + e+ + ⌫
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l’elettrone emesso dovrebbe essere 
monoenergetico, ma ha invece 
uno spettro continuo 

Ipotesi di Pauli (1930): nel 
decadimento beta viene emessa 
anche una particella leggera, 
neutra, poco interagente che 
sfugge all’identificazione
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Inoltre il valore osservato della massima energia dell’elettrone, Ee

max, ci dice
che il neutrino deve avere una massa estremamente piccola.

6.8.2 La teoria di Fermi

Nei nuclei si osservano tre diversi tipi di decadimento �:

decadimento �� : A
ZX! A

Z+1Y + e� + ⌫̄

decadimento �+ : A
ZX! A

Z�1Y + e+ + ⌫
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n→ p + e− +νe

a cui viene dato il nome di neutrino. 
A causa delle sue proprietà, Pauli si 

rende conto che questa 
particella sarà molto difficile da 
osservare sperimentalmente...



Le interazioni deboli e la scoperta dei neutrini

La teoria di Fermi dei decadimenti beta: universalità delle 
interazioni deboli 

La violazione della parità nelle interazioni deboli 
L’esperimento di Madame Wu 
Negli anni 50 i reattori nucleari forniscono un flusso 

gigantesco di neutrini 
L’esperimento di Reines e Cowan 
Pontecorvo e le famiglie di neutrini 
L’esperimento di Lederman e Steinberger 
Le oscillazioni (ancora Pontecorvo) e la massa dei neutrini 
Chi media le interazioni deboli? 
Il modello Standard e i mediatori delle interazioni deboli 
Il problema delle masse
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Il modello standard e le masse 
Il modello standard è una teoria molto elegante che mette 

insieme l’elettromagnetismo e le interazioni deboli, 
derivando tutte le interazioni da una Lagrangiana 
invariante per SU(2) x U(1), nella quale si possono 
incorporare molto facilmente le interazioni forti, invarianti 
per SU(3) di colore (la QCD o CromoDinamica 
Quantistica) 

Tuttavia in questa simmetria tutte le particelle (sia i fermioni 
che i bosoni mediatori) devono avere massa nulla (!?) 

Nel 1964 Higgs e indipendentemente Englert e Brout 
individuano un meccanismo che rompe “spontaneamente” 
la simmetria, dando massa a tutte le particelle attraverso 
l’interazione di un campo che “riempie il vuoto” 

Il Bosone di Higgs viene scoperto solo 50 anni dopo, nel 
2012
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il modello standard
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mesoni: spin 0 o 1 
bosoni

barioni: spin 1/2 
fermioni



I problemi aperti
La simmetria materia-antimateria 

dove è finita l’antimateria? 
tracce di violazione: la simmetria CP 
il teorema CPT e la reversibilità microscopica 

La materia oscura 
l’evidenza sperimentale astrofisica 
materia oscura particellare? 
la supersimmetria e la sua ricerca ad LHC 

La riconciliazione della relatività generale e della gravità 
quantistica
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