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Parte I e III

1) Sia data la rappresentazione definente r(g) di un gruppo G, dove g 2 G è un elemento

arbitrario del gruppo. Per definizione questa agisce sui vettori di uno spazio vettoriale le cui

componenti indicate con v

a
(indici in alto) si trasformano come

v

a g2G�! v

a0
= [r(g)]

a
b v

b

Cosa sono i vettori con indici puntati e non puntati in alto ed in basso? Dimostare che il

prodotto v

ȧ
wȧ è uno scalare.

Soluzione: Data la rappresentazione r(g), se ne possono immediatamente costruire altre tre: la

rappresentazione “complesso coniugata” r(g)

⇤
, la rappresentazione “inverso trasposta” r(g)

�1T

e la rappresentazione “inverso hermitiana” r(g)

�1 †
.

Queste rappresentazioni matriciali trasformano vettori di opportuni spazi vettoriali le cui

componenti sono per convenzione indicate con “indici puntati in alto”, “indici in basso” ed

“indici puntati in basso”, rispettivamente. In formule

v

ȧ g2G�! v

ȧ0
= [r(g)

⇤
]

ȧ
ḃ v

ḃ

va
g2G�! va

0
= [r(g)

�1T
]a

b
vb

vȧ
g2G�! vȧ

0
= [r(g)

�1 †
]ȧ

ḃ
vḃ

L’invarianza di v

ȧ
wȧ segue dal calcolo diretto

vȧw
ȧ g2G�! vȧ

0
w

ȧ0
= v

T 0
w

0
= (r(g)

�1 †
v)

T
r(g)

⇤
w = v

T
r(g)

�1 ⇤
r(g)

⇤
w =

= v

T
w = vȧw

ȧ

*****

2) Graficare l’ottetto dei mesoni J

P
= 0

�
(il multipletto contenente il pione) riportando sull’asse

x la terza componente dell’isospin I3 e sull’asse y il numero quantico di stranezza S. Descrivere

inoltre la struttura dei vari mesoni in termini dei quark di valenza costituenti.

Soluzione:
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NB: Le particelle ⇡

0
e ⌘ sono composte da due combinazioni lineari di uū , d

¯

d e ss̄ indipendenti

dalla combinazione scalare. In particolare ⇡

0 ⇠ 1p
2
(uū � d

¯

d) e ⌘ ⇠ 1p
6
(uū + d

¯

d � 2ss̄). La

combinazione scalare corrisponde al singoletto, la particella ⌘

0 ⇠ 1p
6
(uū + d

¯

d + ss̄), ed ha

proprietà diverse da quelle dell’ottetto.

*****

3) Descrivere i vertici fondamentali che accoppiano i bosoni W

+
e W

�
ai fermioni del mod-

ello standard mediante diagrammi di Feynman. Descrivere due processi deboli mediati dai W

±
.

Soluzione: I fermioni del modello standard possono essere descritti dai seguenti doppietti di

isospin debole  
⌫e

e

!  
⌫µ

µ

!  
⌫⌧

⌧

!

;

 
u

d

0

!  
c

s

0

!  
t

b

0

!

.

In ciascun doppietto la particella posizionata in alto si può trasformare in quella corrispondente

posizionata in basso con l’emissione di un W

+
, e similmente una particella posizionata in basso

si può trasformare nella particella corrispondente posizionata in alto con l’emissione di un W

�
.

Naturalmente, in ciascun vertice ciascuna particella entrante (uscente) può essere sostitutita

dalla corrispondente antiparticella uscente (entrante). Con grafici di Feynman, prendendo ad

esempio il primo doppietto

⇣
⌫e
e

⌘
, si ha

⌫e

W

+

e

�

;

e

�

W

�

⌫e
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etc.. Nel settore dei quark, i bosoni W

±
si accoppiano direttamente agli autostati di interazione

debole (d

0
, s

0
, b

0
) che sono collegati agli autostati di massa (d, s, b) da un matrice unitaria detta

matrice CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa).

Due esempi di processi che possono avvenire in natura sono il decadimento beta del neutrone

(un quark down diventa up tramite un W) e l’ultimo processo dell’esercizio 4 (decadimento di

un top).

*****

4) Usando i vertici di interazione fondamentali, costruire all’ordine più basso i diagrammi di

Feynman relativi ai seguenti processi, indicando la natura delle particelle virtuali che circolano

all’interno del diagramma

• ⌫e + ⌫e ! ⌫e + ⌫e; • s+ � ! s+ �; • u+ ū ! c+ c̄; • t ! b+ e

+
+ ⌫e.

Nei seguenti diagrammi il tempo scorre lungo l’asse orizzontale

• ⌫e + ⌫e ! ⌫e + ⌫e

Z0

⌫e

⌫e

⌫e

⌫e

+

Z0

⌫e

⌫e

⌫e

⌫e

• s+ � ! s+ �

s

s

�

s

�

+

s

s

�

s

�

• u+ ū ! c+ c̄

g/�/Z

0

u

ū

c

c̄
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• t ! b+ e

+
+ ⌫e

W

+

t

e

+

⌫e

b
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