







































































































INTERAZIONE FORTE

Andando ad energie poco sopra la massa

del moone notiamo la presenta di una

grande quantita di particelle con masse

tra v0.1 e to Get e di spin 93,7

i 1st Iiit can
0.0005

Tutti questi stati non sono particelle elementari

ma stati composts Overo degli statilegati
rostituiti da quark e antiquark tenuti insieme

dall INTERAZIONE FORTE

a teoria she descrive questa interation

forte é la ROMO DINAMICA QUANTITYCA QCD



QCD
La cromo dinamica quantistica QCD e una

teoria di campo con gruppo di gauge non abeliano

SUBIC

La generalizatione delle teorie di gauge a gruppi

non abeliani é dovota a Yang Mills 54

TEORIE DI GAUGE NON ABELIANE

Consideriano on gruppo di lie non abeliano compattoG
con generator ta che soddistano I'algebra di lie

ta t if't again n
tabs costantidistruttura

Normalittiamo i generatori con Tift't Ét
Consideriamo i campi filet in or che formano
Sotto una rappresentatione irriducibile r dimensionaldig
9th Ui In 4,14 Ifl Kitt duh
Se Uifl e connesso con l'identita allora Utd exp init

La DERIVATA COVARIANT é Castruita introducendo

i bosoni di gauge Ailey che trastormano

nella rappresentatione AGGiunta di G Ankitata



Dry Id tigAnka 4 g costa to stacroppiaminio

In components Dulli didntigaikit 4.14
Il campo di gauge trastorma

Ai UNA U'la timid U14

La field strength si pro trovare dalla relatione

DmDuly i g Fmv

Fu dear duAnti g AmAr Fit
trastorma in maniera Linear Fiu Vla Fru la

In componenti Fri drat d Ai gfab'A Ai
A questa punto possiamo scrivere la Lagrangian

L TIFF MY Al it 84 t

IIF 1841 smelt it 4 it

contieneauche intertationi tra bosoni digauge



f ete's adroni 5.26.3 Ps 5.7

Supponiamo di misurare la setioned'urto

Inclusion dell'anuichilatione ete in un numero

arbitrario di ADRoni particelle composte da
vari quark e anti quark tenute insieme dalla
interatione torte

Al prim'ordine in th delle perturbations aurea il

diagramma
é

TT
a indie di
colure

ga
i indited
sapore

In frazione dellenergia del centro di massa ho
Istessoriultat she Tete sum

Tete's gig E I Q per E 2mg

La sezione dirt Inclusive sari data dalla SOMMA

s gli indisi di colore she non osservo e di

SAPORE dato che é inclusion

Metésadraille I I Qi YEN Qi



Dove la somma sul colore mi da il
NUMERO D cocori dei quark Ne overo la
dimension della foro rappresentatione soft it gruppo
di gauge delle interationifurti

Sie soliti normalittare g esta ion

Tetesp'm 45 definendo

p
Metésadrail

Clete spin
Ne QqO E 2mg

Assumend Es Mstrange abbiano

R Nc 13 131 t olt zm.lt 3TOlE

zmYFNco 67to440lf zmi tomolE2ms Music

DR 2 3 4 N
EE3 1.3 2 2,7

Lev 415 9 2.2 3.3 44

77151300 2.4 3.7 4.9



Confrontando con la misora

4.9

3.3
3.7

2.4
2

D E compatibile solo son N 3

La linea ponteggiata include corretioni di ordine
Superiore FF

SI quark devono transformare in una rappresentatione

complessa affinche gy sia un singolitto ma ggnot

L'mica possibilita é che trasformino nella
FONDAMENTALE di on gruppo di gauge 50 3

Gas 50131



QCD
ésolo per ricordarci che si parla delgruppo

Y SUB di gauge del colore

Generator's ta 7 7 18
Nella rappresentatione foudamentale 3 Sono le
matin di GellMann tiled
his 1 4 at is1

it 1st t.EE
I generatori soddistano Mta o Trltat fda
8 busoni di gauge Gile Gluon

Gmt debt d bit g fa G G
TCOSTANTE DI ACCOPPIAMENTO FORTE

I campi di materia carichi sotto SUB
Sono i QUARK e trasformano nella rappresentation

foudamentale 3 gift fit lap9,14 aye

Derivata covariante Dug dug tig Gig



LAGRANGIANA DI QCD Itrascurando UHem

Louis GIGI t Filip Mi 9

i indice di sapore dei quark o d sic bit

A questa Lagrangiana occorre aggiungere i termini

dovuti al gauge fixing gauge fixing t ghost pin
on alto termine di solo gluons

Lo Taco GIfam dove Gam Feng GA't

Questa termine pro essere scritto come una

derivata totale

GifGtm Jnk defend't bi toff gig
So IdkLo non é molto perche il voto della

QCD ha una topologia non bonale

Da misure sperimentali pero si oftiene il finite
0 10 1 quinditrascurabile per la fisica di quest corso
Provare a dare una motivatione del perche Osiacosipiccolo
Va sol none O problem dello SM



SIMMETRIE DELLA QCD

Lac scritta sopra otte ad essene invariants sotto

Lorentz e Suble ha anche altre simmetrie

DISCRETE SPAZIOTEMPORAL

Parita P fi a i tot

Coniogatione di carica C 14 X
SIMMETRIE INTERNE GLOBAL

Queste sono trasformationi dei campi che
commutano con Lorentt e che Casciano invariataLacs
Numero di ciascon tipo di quark Na
Trasformatione di fuse INSIPENDENTE di ciascun
sapore di quark 9

9in e'dig gin éidig di const

E banale verificare she Lao Lao

I can particolare in cui tutte le died sonouguali

corrisponde alla CONSERVAFiore del
Numero barionico B
Per convention si sceglie Be per i quark



INTERAZIONI
Come la QED abbiamo I'interazione tra fermionic
gloni an le sostituzioni e g Q E

Jambi ig YE
Dal termine I GamGAM pero in quest Caso

si ottengono anshe termini a 3 e 4 gluons oltre it
termine cinetico

Igwev B gsfarcfgmulpqlitgvilq lntgirt.pl
HC

Miggy
ig ftp.etcselgnigur gmrgunlt

BAC vast t Bond vans

Is AC

In piv in calculi a to plot loop occorre anche

considerate interationi con to scambio di ghosts

particelle fittizie introdotte nella proceduradigarge fixing

vedi corso di Campi II



I QUARK Sono fermioniche trastormano sotto la

rappresentatioue foudamentale 3 di 50131

Le interationi di QCD le Qts sono di tipo vettori

entramhe he chiralita g e qr si trastormano

ugualmente quindi posso scrivere la feoria con spinori

di Dirac

Per la QCD i quark si ditterentiano solo per la
Coro massa ma Sotto la QED hanno anche cariche diverse

9 u d s c b t

M 0.0022 0.0047 0.093 1,27 4,18 773 GeV

Q 33 13 13 33 13 33



Come laccoppiamento elettrico anche quell di QCD
dipende dallenergia del process tramite it gruppo
di rinormalittatione

Nel Caso della QCD le interationi tra gluoni
rendono il calcolo pio complicate Il risultato per
la FUNZIONE BETA e

Mdg Bac 9s 77
2
1,9 0195 1 t

Quest termine édoit t
Nt é il numero

all'interazione tragluoni di flavour fur di quarkon termine di
Puro YangMills Con Massa Mg km

Il Termine di Yang Mills fende a reader Banco
lududendo anche it top NY 6 11 4 7

Per la QCD Bosco
L'accoppiamento diminuisce a grandi energie

LIBERIA ASINTOTICA La QCD é UV free



A basse energie la
teoria diventa
fortemente accoppiata
e non perturbativead
una Scala Macs

aslotm.IE
gEoe

I
Relazione tra un parametro

adimensionale ed una
Scala fisicaMac 127318 MeV transmutation dimensional

Una ipotesi non dimostrata é che as continui a
crescere a basse energie generando it tenomeno del
CONFINAMENTO dei quark

A basse energie lie grandi disfaute i quark
Sono confinati in stati con carica neutra dials
gli ABRON



Gli adroni sono stati legati di quark e

anti quark e devono essee singoletti di QCD

9 v3 9 v5 di SUB

combination di rappresentationi

99 303 5 06 nessun singoletto

99 305 1308
Questistati hauno spin O I e sono

chiamati MESON Hanno Bo

999 30303 1303 0 3 5 06 03

1 8 08010
Questi stati hanno spin f e sono i

BARIONI
Hanno numero barioniso B 1

II barione pio leggero Sara necessariamente

fable it PROTONI

Non pro decadere in nessunultra combinations di stati pio
leggeri in maniera she B sia conservator



In generale gli adroni hanno masse my GeV dovute

all'energia accumulator nei legami di QCD ee Mquwacelas

Esempio protone Mp 0,938 GeV

Pr aud 2M tuna 0,0097GeV

Se pero uno fopio dei quark costituenti I'adrone
ha una Massa s days Quark Pesanie allora la
massa adronica Sara dominata dalla massa del
quark

Aloni meloni hanno pero una massa

molto pio piccola degli altri

Ad esempio i pioni

pion
It ud F dit Mateo 40Meu

Myow0,135MeVHo Magda
Il motive é che i pioni sono pseudo boson

di Nambu Goldstone



QCD a BASSA ENERGA GGVII
SIMMETRIA CHIRALE E ISOSPIN

Mud.sk tacos approssimiamoli come massless

Trascuriamo gli altri quark la basse energie

i quark leggeri domineranno la fenomenologia

Trascuriamo auche interationeelettromagnetiia eags
In quest limite

Liii aislutdisldtsids girly
dove gel e un vettore nello spatio del

sapore

IMPORTANTE
Non confoudere son to spatio del colure
o degli indici spinoriali

Esplicitando tutti gli indici

care

g
spatio del
saporsaporet

Dirac

tgy.gg
simmetria approx se

i hueds maidso



Possiamo scomporre Lot in termini delle componenti
chirali g Pig e qr Prg PRE

Loti Fifa Friar
E invariant sotto il gruppo di trasformationi
chirali globali SUB a subletUhl eolyp

q
fitfirmatiidibeitmann

me

um
stylish 9 41 s 1,9

Nota Non contouder questi Sultan con Suble
Questi agiscono sullo spatio del sapore SUB so

quell del colore

La combinations assiale UH UH UMa é

rotta a livello quantistic anomalia Uhlassialde
dinonemasimmetria della teoria quantistica

La combination vettoriale Utilatulate Unlv é
la simmetria legata alla conservation del Numero
BARIONICO



A Civello non perturbative il voto della QCD

é tale che si genera un condensato di quark

overo on valore di aspettatione sol voto non
nullo per Coperatore gg

01979 10 fBodi to

979 9 9p t Tri92
E evidente che quest elemento di matrice non

é invariaute Sotto trastormationi di 50131 o 5013 r
prese separatamente

Lac é invariante ma it vuoto no

LasimmetriaéRottasponianitminia
gg é invece invariante per trastormazioni

del sottogruppo vettoriale Uff 50131
N Bario I SPIN

9hrs9 gun Leith t'd

q
99ns 9919,9 99



La simmetria chirale di QCD é

rotta spontaneamente dal condensate di quark
al sottogruppo vettoriale

SUB x SUBIR UH 0 SUB Uhl

Quindi to spettro e le interazioni degli adroni
rispetteranno le simmetrie SUB x UMB

TEOREMA DI GOLDSTONE

Adogni rottura spontanea di una simmetria

continua globule corrisponde una particella

scalare a massa nulla

La particella a massa nulla che ne segue

é il bosone di Goldstone

Ne auremo 1 per ogui generatore di una simaneti

rotta spoutaneamente Nel nostro caso il nr di
generaturi rotti é

8 8 1 late D



DIMOSTRAZIONE
Valida per campi classili a livello quantistito si usa il potentiate
ettettivo

Supponiamo di aver N campi yay
11 minimo del potential f V19 yay 0

V19 é per to
Espandendo V19 attorn al minimo

let VK.lt 31919.419 d ftp.vla

yotsu I mis
termine quadratic del

potentiate descrive le masse

é una matrice simmetrica

gli autovalori sono le masse dei Campi scalari

Una transformation ininitesimatcorrispondite ad

una simmetria Ua la forma

y y't as'll 241

Essendo una simmetrin I'atione Style
invariante e quindi per campi costanti auch

Viel é invariants



V94 V19 t a sale V44 a sale fault
saleEpaulet o

Derivando per 9 e mettendo p yo abbiamo

off.le.fie.tsacenloEala
8

said ftp q o

Se il voto é invariant fo litas'll p
Aldo o e la relation é soddisfatta twas

Se il voto non é invariant allora sale to

s9dM
Sold é l'autorettore con

autovalore di

Masia Zero own it bosonedi Goldstone



ISOSPIN SUB

SUB agisce su 9 1 3 light quarks

q u 3 of SUMI 9ns of SUB
gig

The generators are formally the same th matrices

we saw for sorts however THEY ACT ON A DIFFERENT

SPACE flavour us color

Let us call the two Cartan generators

Is 3 11 o Y to f y
One can classify elements of a representation interms

of the eigenvalues of I and Y y B I 5baryonnumber stranger

I a I Ils O Blak Blak

Y la a

Ild I
461 4151 3 541 It p

Electricchaise acts on quarks as

In termsof the Cartan generators

Q I EY Q is exactly conserved but I y are not



In a plane if it

t
Quarks cannot be observed as free particles dueto
their QCD charge but only as bound states

Mesons are particles arising as bound states

of a quark and an antiquark'd
Mason 999,42 d ly'd Ta Iii
RAPP di Coloni 3 3 D of Devon oscine

cohort
RAPP di isospin 3 3 MySAPONI

singolett Eightfold way
y

11514g F ight lust Sono Goldstone boisoniofi the

aattgtfqifpy.gg
Goldstoheraldsala breathing
spontanesausddiesubstranasystie

SoldatSUBIR n SUP

HaIsnt Ei an



BARYONS are spin particles made of 3 quarks

B 1999 9k
ab
Baik

Sotto colone 3 3 3 ftp yo
PIE s's
COLORE

Sotto SURI 3 3 3 3 15 6 Bat HD
Auro barioni in tutte quest irreps di isospin
Dato che la furtive d'onda finale deve escere

antisimmetrila alone di geste irreps aurauno spin
altre spin

spin Do spin y
D Dai opt att

n E p
i.tt eiIi i i

15141 551 I

if at dit 4,3
sss

ice n do Predicted by cellManu on the
basisof Some symmetry and
only later discovered



Se la simmetria chirale fosse esatta allora

gli 8 bosoni di Goldstone it Mo koko Kt y
aurebbero massa holla

Le MASSE dei quark pero nompour questa simmetria

Lm Muta Madd Ms 55

Mo liar Maddie Ms 5 Sr this

Lm non é invariants Sotto 50131
PS E invariant sotto i sottogroppi abeliani

UH UH UH UHKUMI KUMI

Questa implica che i bosoni di Goldstone
prendono una Massa

Ad esempio

Mi LIT Mrta tMaddin vedi DG It
tuoridal corso

Mutua Bo ME 2 Mquark

Analogamente

MI BoMstMo Miao Bo MstMa

My fBo 4MtMutual



Dato che Ms una si si aspetta she

Ma Mix Infatti

Matt 740MeV Myo 7735 MeV

Mkt 7494 MeV Mao I 497MeV Myr 548
MeV

Dato the Ms Mama spesso si pro considerate

una simmetria pio ristretta some il Sottogerppo

SUKI di 50131 che agisse solo su f'd

La different tramesoni carichi e neutri e dorota all
interazione elettromagnetica

La Loro natura di boson di Goldstone i rende
comunque pit leggeri delle altre risonanze

Ho

435Mev

spin
Spinountold Spino
sooMeV 775MeV



SM A BASSO ENERGIE QED QCD

Mettendo insieme quanto studiato finora possiam

scrivere una Lagrangiana che descrivelatisica
a scale di energia ben Sotto la Scala

elettrodebole hooked Mw

WYÉÉÉ e si sauce Sublexualem
vettori Get An

CAMPI FERMIONIC MATERIA

Ui di Ci Ki
Lorentt Gotta GottaHilton kidsullesullr

SURI 3 3 Y Y

Uhlem 33 13 7 O

1 12,3 é indice di generations

Ui V C t di d S b Noia
Dato cheMM73beV

life MT v veVmVe a basse energie to
possiamo truscurare



Ui di e Sono fermion di Dirac holt fo

I neutrini Ve invece sono fermioni di Weyl

left handed 1,01

Essendo neutri sotto 50131 Ulylem non hanno

interationi a questo livello

Le Loro masse sono molto minori di quelle degli
altri termioni per ora consideriamoli a massa
holla e discuteremo le masse dei neutrini piravanti

mo la Lagrangiana rinormaliatabilepio generale
con questi campi di materia compatibile son le
simmetrie di gauge

Lasta I Fnuf 14 GIG ft Lgaugefixing
t.fi iD moiluitdiliDMmaildittEilipmeileitVii Vi

Dtiontigstf GI tie Q Am tf É tu'd
o fi e



Questa teoria descrive molto bene le interationi
forti ed electromagnetiche to spettro delle partitelle
fundamental e degli adroni e molto ultra
fenomenologia

conspiega pero i fenomeni di RAsioattivitt o
it DECADIMENTO B
pane've
pine Vive
Itt MtUm eccetera

Per farlo occorre introduce le
INTERAZIONI DEBOLI


