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• 19/10/21
Cenni storici sulla nascita della Cromodinamica Quantistica (QCD)

Vengono passate in rassegna le tappe fondamentali della ricerca dell’interazione forte, a partire dal contributo 
di Yukawa, passando per la proliferazione di scoperte di adroni negli anni ‘60, fino all’idea dei quarks di 
GellMann, Zweig e Ne’eman, e alla costruzione della teoria di gauge non abeliana basata sul gruppo SU(3), la 
QCD.

Bibl:
 Muta (1.1, 1.2)
‘t Hooft “Gauge Theories of the Forces between Elementary Particles”, Scientific American, June 1980

• 21/10/21
Simmetria di gauge. Rilevanza fisica del campo di gauge: l’effetto Aharonov-Bohm

Si richiama il concetto di simmetria di gauge, familiare nell’ambito dell’elettrodinamica quantistica, e se ne 
fornisce l’interpretazione geometrica, introducendo i concetti di connessione e curvatura. A partire dalla 
quantizzazione di una particella non relativistica in un campo elettromagnetico esterno, si discute l’effetto 
Aharonov-Bohm e se ne fornisce un’interpretazione topologica.

Bibl: 
H.J. Bernstein and A.V. Phillips “Fiber Bundles and Quantum Theory”, Scientific American, July 1981

• 26/10/21
Simmetria di gauge non abeliana.

Si estende la costruzione di una teoria di campo con invarianza di gauge locale al caso non abeliano. Dopo 
alcuni richiami generali sui gruppi e le algebre di Lie, si prende in esame in particolare il gruppo SU(3), se ne 
studia la dimensionalita’ e le rappresentazioni fondamentale e aggiunta, introducendo le matrici di GellMann. 
Si studiano le leggi di trasformazione dei campi di gauge e si scrive la Lagrangiana di Yang-Mills.

Bibl: 
Muta (2.1)

• 29/10/21
Quantizzazione mediante integrale di cammino.

Si descrivono le difficolta' incontrate nella quantizzazione canonica delle teorie di gauge, a
partire dall'esempio della QED, e si presenta l'integrale di cammino come metodo alternativo di
quantizzazione. Si introduce il funzionale Z[J] generatore delle funzioni di correlazione temporalmente
ordinate dei campi nel vuoto. Espansione perturbativa: regole di Feynman dall'integrale di cammino.
Bibl:
Muta (2.2)

• 5/11/21
Quantizzazione delle teorie di gauge: gauge fixing e ghosts di Faddeev-Popov.

Dopo alcuni richiami sull'algebra di Grassmann si discute la quantizzazione dei campi di Dirac
mediante integrale di cammino. Si descrive il procedimento di fissazione della gauge di Faddeev-
Popov e l'introduzione dei campi dei ghosts. 
Bibl:
Muta (2.2)

• 9/11/21
Regole di Feynman per la QCD



Si derivano le regole di Feynman per la QCD
Bibl:
Muta (2.3)

• 12/11/21
Funzionali generatori delle funzioni di Green connesse e di quelle proprie.

Si deduce che il funzionale iW[J]=log(Z[J]) genera le funzioni di Green connesse e che la trasformata di 
Legendre di W[J] (l’azione effettiva Gamma[phi]) genera quelle proprie (1PI). Si fornisce l’interpretazione 
dell’azione effettiva come generalizzazione quantistica dell’azione classica.
Bibl:
Weinberg (16.1)

• 23/11/21
Teoria della rinormalizzazione.

Si discute l’approccio moderno (alla Weinberg) alla rinormalizzabilita’, sulla base della separazione delle scale.
Si ripercorre il procedimento di rinormalizzazione nel contesto della teoria phi4, nella regolarizzazione 
mediante cutoff. Rinormalizzazione della massa e della funzione d’onda. Rinormalizzazione della costante di 
accoppiamento. Running della costante di accoppiamento: la funzione beta a 1 loop.
Bibl:
Weinberg (18.1, 18.2)

• 26/11/21
L’azione effettiva della QCD nella gauge di background.

Si discute il procedimento di rinormalizzazione di BPHZ e l’introduzione dei controtermini. Si introduce la 
gauge di background per la QCD e si stabilisce l’invarianza dell’azione effettiva sotto trasformazioni di gauge 
di background.
Bibl:
Weinberg (17.4)

• 30/11/21
Rinormalizzazione nella gauge di background.

Si determina la relazione tra le costanti di rinormalizzazione dell’accoppiamento di gauge e del campo di 
gauge di background. Si mostra come calcolare la funzione beta della QCD dalla conoscenza della parte 
divergente della funzione a due punti del campo di gauge di background.
Bibl:
L.F. Abbott “Introduction to the background field method”, Acta Physica Polinica B 13 (1982) 33.

• 3/12/21
Regole di Feynman nella gauge di background

Si stabiliscono le regole di Feynman nella gauge di backround necessarie per il calcolo della self-energia del 
gluone, e le si applicano per calcolare il contributo del loop dei quarks e dei ghosts.
Bibl:
L.F. Abbott “Introduction to the background field method”, Acta Physica Polinica B 13 (1982) 33.

• 7/12/21
Calcolo della funzione beta della QCD a 1 loop



Si completa il calcolo in regolarizzazione dimensionale delle parti divergenti della self-energia del gluone nella
gauge di background, includendo il contributo del loop di gluoni. Si determina in tal modo l’espressione della 
funzione beta della QCD a 1 loop.
Bibl:
L.F. Abbott “Introduction to the background field method”, Acta Physica Polinica B 13 (1982) 33.

• 10/12/21
Il gruppo di rinormalizzazione

Si introducono le equazioni del gruppo di rinormalizzazione per le funzioni di Green proprie nella teoria phi4 
massless e se ne intepreta la soluzione in termini di loro comportamento asintotico ultravioletto o infrarosso. Si 
introduce la nozione di dimensione anomala. Si discutono diversi tipi di comportamenti asintotici al variare della forma 
della funzione beta e i punti fissi stabili infrarossi o ultravioletti del gruppo di rinormalizzazione. In particolare si 
esamina il caso della liberta’ asintotica della QCD.

Bibl:
Muta (3.1, 3.2, 3.3)
Weinberg (18.3)

• 14/12/21
Operator product expansion

Si discute la singolarita’ ultravioletta di prodotti di operatori locali, sull’esempio della rinormalizzazione degli operatori 
compositi. Si giustifica lo sviluppo di Wilson nell’ambito del path integral. 

Bibl:
Muta (4.1.1)
Weinberg (20.1)

• 17/12/21
Deep inelastic scattering

Si calcola la sezione d’urto di scattering profondamente inelastico di elettrone su protone, decomponendo il tensore 
adronico in termini delle due funzioni di struttura. Si mette in luce l’importanza delle singolarita’ del tensore adronico 
sul cono di luce. Si discute il fenomeno dello scaling di Bjorken interpretandolo come risultato di scattering da bersagli 
elementari. 

Bibl:
Muta (4.1.2)

• 21/12/21
Modello a partoni e scaling

Si introduce il modello a partoni e se ne calcolano le funzioni di struttura per lo scattering di elettroni profondamente 
inelastico, deducendo lo scaling di Bjorken. Si esamina il comportamento vicino al cono di luce del tensore adronico in 
mediante lo sviluppo in prodotto di operatori di Wilson e si stabilisce che tali operatori sono ordinati secondo il twist. In
particolare si deduce che il contributo del twist 2 porta allo scaling di Bjorken.

Bibl:
Weinberg (20.6)

• 11/1/22
Simmetrie discrete della QCD

Si classificano tutte le interazioni rinormalizzabili invarianti di gauge, discutendone le proprieta’ sotto le trasformazioni 
di simmetria discrete. Si mostra come il termine gluonico che viola CP sia la divergenza di una corrente dipendente 
dalla gauge. Si discute la diagonalizzazione del generico termine di massa dei quark mediante trasformazioni unitarie 
indipendenti delle componenti di chiralita’ destra e sinistra dei quark. Si accenna all’anomalia U(1) assiale e si discute il
problema di CP forte.
Bibl:

Weinberg (18.7)



• 14/1/22
Simmetria chirale e algebra delle correnti

Si analizza l’allargamento delle simmetrie globali di sapore nel cao di degenerazione della matrice di massa dei quark, 
collegandole alle proprieta’ dello spettro di massa degli adroni. Si dimostra il teorema di Noether e lo si applica al caso 
della simmetria chirale della QCD. Si determina la forma delle correnti conservate e le corrispondenti cariche 
generatrici della simmetria, derivandone le relazioni di commutazione. Si discutono I termini di rottura esplicita della 
simmetria chirale e si determinano le relazioni di conservazione parziale delle correnti vettoriali e assiali.
Bibl:
H. Leutwyler, arXiv:hep-ph/9406283

• 18/1/22
Realizzazioni della simmetria chirale 

Si presentano I modi di Wigner-Weyl e di Nambu-Goldstone di realizzazione di una simmetria, discutendone le diverse 
conseguenze sullo spettro degli stati fisici. Si mette in luce il fatto che le correnti di Noether della simmetria chirale 
corrispondono a correnti fisiche, accoppiate a particelle debolmente interagenti. Si discute il caso delle simmetrie 
vettoriali di isospin, calcolando come esempio la larghezza di decadimento pi^+→pi^- + e^+ + nu_e, e il caso delle 
simmetrie assiali, calcolando la larghezza di decadimento pi^+ → mu^+ + nu_mu. Si esamina il decadimento beta del 
neutrone e si deduce che la simmetria chirale e’ realizzata alla Nambu-Goldstone. Come conseguenza si ottiene la 
relazione di Goldberger-Treiman.
Bibl:
 Weinberg (19.4)

• 20/1/22 
Rottura spontanea della simmetria chirale e parametri d’ordine 

Si dimostra il teorema di Goldstone e si introduce la nozione di parametro d’ordine della rottura spontanea di simmetria.
Si esaminano piu’ in particolare tra i parametri d’ordine il condensato di quark e la costante di disintegrazione del pione 
F_pi. 
Bibl:
 Weinberg (19.2)
Guralnik, Hagem, Kibble, “Broken Symmetries and the Goldstone Theorem”, in Advances in Particle Physics vol. 2 
John Wiley (1968)

• 21/1/22 
Identita’ di Ward chirali 

Si riassumono le conseguenze della simmetria chirale (le identita' di Ward) nella proprieta' di invarianza del funzionale 
generatore delle funzioni di Green connesse della QCD sotto trasformazioni chirali locali, con la tecnica delle sorgenti 
esterne. Si accenna all'anomalia chirale di Adler-Bell-Jackiw. Si discute come tener conto della rottura esplicita della 
simmetria chirale dovuta alla massa dei quarks.
Bibl:
H. Leutwyler, arXiv:hep-ph/9406283

• 24/1/22 
Rottura esplicita della simmetria chirale e problema U(1) assiale

Dall'esame della funzione a due punti della divergenza della corrente assiale a bassa energia si deduce lo sviluppo della 
massa quadra del pione in potenze delle masse dei quarks fino al secondo ordine, e si riconosce, al primo ordine, la 
relazione di GellMann-Oakes-Renner. Si discutono le evidenze per cui la simmetria U(1) assiale non puo' essere 
realizzata ne' alla Wigner-Weyl ne' alla Nambu-Goldstone.

Bibl:
Weinberg (19.10)



• 26/1/22 
L’anomalia abeliana

Si calcola l'anomalia nello spazio-tempo Euclideo con il metodo di Fujikawa, come conseguenza della non-invarianza 
della misura di integrazione fermionica nell'integrale di cammino. Si estende il calcolo al caso rilevante per il 
decadimento pi0 in due fotoni.

Bibl:
Weinberg (22.1, 22.2)
K. Fujikawa, Phys. Rev. Lett. 42 (1979) 1195

• 28/1/22 
Aspetti topologici

Si interpreta l'anomalia U(1) assiale come effetto di configurazione di gauge topologicamente non triviali, classificate 
dal winding number nu. Si accenna al "theta-vuoto" della QCD, mettendolo in relazione con il problema di CP forte.  Si 
dimostra il teorema dell'indice di Atiyah-Singer mettendo in relazione nu con il numero di modi nulli dell'operatore di 
Dirac Euclideo di diversa chiralita'. 

Bibl:
Weinberg (23.5, 23.6)


