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In questo manuale sono illustrate 
le regole base per la corretta 
applicazione del marchio 
Università di Pavia. 
Il logo, i caratteri tipografici e i colori 
scelti sono infatti gli elementi 
che partecipano alla costruzione 
dell’identità visiva di qualsiasi attore 
che voglia presentarsi al mercato, 
sia esso un prodotto mass market, 
un’Istituzione o un ateneo. 
Sono il suo volto commerciale ma 
anche istituzionale, quello che 
permetterà all’Università di Pavia di 
essere riconoscibile nel tempo 
agli occhi del suo pubblico interno, 
ma anche esterno. 
Proprio per il ruolo centrale  
che rivestono, tali elementi devono 
essere rappresentati e utilizzati 

secondo regole precise e inderogabili, 
al fine di garantire la coerenza e 
l’efficacia dell’intero sistema di identità 
visiva. Per questo è importante che il 
manuale, nella sua forma cartacea 
o digitale, venga trasmesso a tutti 
coloro che in futuro si occuperanno 
di progettare elementi di 
comunicazione per l’Università di 
Pavia.
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Gruppi di Ricerca

Fisica adronica e nucleare 
      A. Bacchetta, G. Bozzi, C. Giusti, M. Guagnelli,  
      B. Pasquini, M. Radici et al. 

      C.M. Carloni Calame, G. Montagna,  
      O. Nicrosini, F. Piccinini et al. 

Fisica Matematica e Relativita` 

M. Carfora, C. Dappiaggi, A. Marzuoli,  

M. Roncadelli et al. 

Informazione e Computazione  
Quantistica, Ottica Quantistica e 
Fondamenti 

      G.M. D’Ariano, C. Macchiavello, L. Maccone, 

     P. Perinotti, M. Sacchi et al. 

Fisica Adronica e Nucleare 

      A. Bacchetta, G. Bozzi, C. Giusti,  

     M. Guagnelli, B. Pasquini, M. Radici et al. 

Fisica delle Interazioni Fondamentali 
      
      C.M. Carloni Calame, G. Montagna,  

     O. Nicrosini, F. Piccinini et al. 



Curriculum
   36 CFU FIS/02 
   Complementi di Fisica Teorica 
   Econofisica 
   Elettrodinamica e Relativita`* 
   Elettrodinamica Quantistica 
   Fondamenti della Meccanica Quantistica 
   Gruppi e Simmetrie Fisiche 
   Meccanica Statistica * 
   Metodi Computazionali della Fisica 
   Metodi Matematici della Fisica Teorica 
   Relativita` Generale 
   Teoria Fisica dell’Informazione 
   Teoria delle Interazioni Fondamentali 
   Teoria Quantistica dei Campi 
   Termodinamica Quantistica 

*Sostituibile con altro corso FIS/02, se gia` seguito nella triennale 

+ 6 CFU FIS/01 + 6 CFU FIS/03 o FIS/04 + 12 CFU FIS/05 o MAT/0X + 12 CFU liberi



Corsi di Indirizzo alla Ricerca
Fisica Matematica e Relativita` 
Elettrodinamica e Relativita`/ M. Carfora 

Gruppi e Simmetrie Fisiche / C. Dappiaggi 

Metodi Matematici della Fisica Teorica / P. Perinotti 

  Relativita` Generale / M. Carfora 

  Teoria dei Sistemi Dinamici (MAT/07) / A. Marzuoli 

Fisica Quantistica e dintorni 
Fondamenti della Meccanica Quantistica / G.M. D’Ariano 

Fisica Quantistica della Computazione (FIS/03) / C. Macchiavello 

Ottica Quantistica (FIS/03]  / L. Maccone 

Teoria Fisica dell’Informazione / P. Perinotti

Termodinamica Quantistica / M. Sacchi



Corsi di Indirizzo alla Ricerca
Fisica Adronica e delle Interazioni Fondamentali 
Elettrodinamica Quantistica / A. Bacchetta 

Teoria Quantistica dei Campi / F. Piccinini 

Fisica Nucleare I (FIS/04) / C. Giusti 

Fisica Nucleare II (FIS/04) / M. Radici 

Teoria delle Interazioni Fondamentali / G. Montagna  

Altri Corsi 

Complementi di Fisica Teorica / B. Pasquini 

Econofisica / G. Montagna 

Metodi Computazionali della Fisica / F. Piccinini 

Meccanica Statistica / M. Guagnelli 
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comunicazione per l’Università di 
Pavia.

INTRODUZIONE: L’IMMAGINE UNIVERSITÀ DI PAVIA

UNIVERSITÀ 
DI PAVIA



IL MODELLO STANDARDIL MODELLO STANDARD

 Cromodinamica 
    Quantistica

         Teoria  
   Elettrodebole



Adroni =  
quark e gluoni

2. 2. Local SU(3) Gauge transformations

• Starting point: Quark fields ψ =
(

ψαi

)

⎧

⎨

⎩

α = u, d, s, c, b, t (flavor index) Nf = 6 ←→ SU(Nf )

i = 1, 2, 3 (color index) Nc = 3 ←→ SU(3)c

where ψαi is a 4-component Dirac-spinor.

Consider Quark fields with color degree of freedom and their free Lagrangian:

ψ =

⎛

⎜
⎜
⎜
⎝

ψ1

ψ2

ψ3

⎞

⎟
⎟
⎟
⎠

, L0 = ψ̄
[

iγµ∂
µ − m

]

ψ (2.11)

• Local SU(3)c gauge transformations

ψ(x) −→ ψ̃(x) = U ψ(x) (2.12)

with U = exp

[

− i θa(x)
λa

2

]

where θa(x) is a real function with a = 1, 2, · · · , 8.

Hypothesis : Physics of strong interaction of quarks is invariant under gauge

transformation: ψ(x) → U(x) ψ(x).

SU(3)c is a non-abelian gauge group.

• Gauge covariant derivative:

Dµ = ∂µ − i g Aµ(x) (2.13)

where g is a dimensionless coupling strength analogous to e in QED.

Aµ(x) =
8

∑

a=1

ta Aa
µ(x) (2.14)

Introducing Aa
µ(x), SU(3)c gauge fields “gluons”,

L1 = ψ̄(x)
[

iγµD
µ − m

]

ψ(x) (2.15)

Lagrangian L1 becomes gauge invariant.

D̃µψ ≡ ∂µψ̃ − i g Ãµψ̃ = U
(

DµU
)

Ãµ = U
[

Aµ −
i

g
U † ∂µU

]

U †
(2.16)
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• Infinitesimal gauge transformation

U = exp
[

− i θa(x) ta
]

≃ 1 − i θa(x) ta + · · · (2.17)

transformation of gauge field up to terms linear in θa(x)

Aµ
a(x) → Ãµ

a(x) = Aµ
a(x) −

1

g
∂µθa(x) + fabcθb(x)Aµ

c (x) (2.18)

• Gluons are massless (a mass term mgAµ
aA

a
µ would not be gauge invariant).

• Gluonic field tensors:

If one would take the form analogous to QED,

F a
µν(x) = ∂µAa

ν(x) − ∂νA
a
µ(x), (2.19)

not gauge invariant in QCD.

Introduce additional term to obtain gauge invariant Gluonc field tensor.

Ga
µν(x) = ∂µAa

ν(x) − ∂νA
a
µ(x) + g fabc Ab

µ(x) Ac
ν(x) (2.20)

Gµν ≡ ta Ga
µν =

i

g

[

Dµ , Dν

]

(2.21)

• Gluonic Lagrangian:

Lglue = −
1

4
Ga

µν(x) Gµν
a (x) = −

1

2
tr

{

Gµν Gµν
}

(2.22)

2. 3. QCD Lagrangian

• QCD Lagrangian:

LQCD = ψ̄
(

iγµD
µ − m

)

ψ −
1

2
tr

{

Gµν Gµν
}

(2.23)

with Dµ = ∂µ − igAµ(x).1

1 Remark : frequently Aµ → gAµ

⇒ LQCD = ψ̄
(

iγµ(∂µ − iAµ) − m
)

ψ −
1

2g2
tr

{

Gµν Gµν
}
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, ta =
λa

2

A. Bacchetta, G. Bozzi, C. Giusti, M. Guagnelli 
B. Pasquini, M. Radici et al.       
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Il puzzle dello spin del protone

Spin dei 
quark

Spin dei 
gluoni

Momento ang.  
orbitale dei gluoni

Momento ang.  
orbitale dei quark

=
1
2?



MAPPA DEL NUCLEONE IN 3D

Piano trasversale

↑

k+ = xP+
Impulso longitudinale

quark e gluoni

Impulso trasversale
~k?Problema aperto





B. Pasquini, P. Pedroni and S. Sconfietti 
arXiv:1903:07952 [hep-ph]



Dark Matter 
Supersymmetry? 

Neutrinos

 Composite Higgs? 

C.M. Carloni Calame, G. Montagna,  
O. Nicrosini, F. Piccinini et al.

FISICA DELLE INTERAZIONI FONDAMENTALI



Il puzzle dell’anomalia del muone

Nuova Fisica?
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Collaborazioni internazionali
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Fisica Matematica 
Presentazione Laurea Magistrale 2019

9 Aprile 2019
Claudio Dappiaggi
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Il gruppo di ricerca

● Mauro Carfora (PO)

● Annalisa Marzuoli (PA)

● Claudio Dappiaggi (RU)

             Dottorandi

● Lissa Campos (1° anno)

● Alessio Marta (1° anno – UniMi)

● Paolo Rinaldi (1° anno)

● Barbara Giunti (2° anno – matematica)
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Attività didattiche 
● Relatività Generale 

● Sistemi dinamici

● Elettrodinamica e Relatività

● Gruppi e Simmetri Fisiche

  Fortemente  consigliati

● Metodi matematici della fisica teorica

● Complementi di fisica teorica

● Il filotto di teoria quantistica dei campi…

● Analisi funzionale

● Meccanica statistica



  

La teoria di Einstein in 2+1 dim.

● Equivale ad una teoria di gauge (G=SO(2,1))
● Ha osservabili di natura topologica
● E' quantizzabile con il metodo del path-

integral (misura a parte)
● E' utile nel descrivere il comportamento 

microscopico di nuovi materiali: gli isolanti 
topologici

S=
k
4π∫ελ μνTr (Aλ ∂μ Aν+

2
3
Aλ Aμ Aν)



  

Cosa si osserva in quei materiali.

Osservabili di tipo topologico sono legate 
● ai nodi (in spazi ambiente 3d)

● alle trecce (traettorie intrecciate di 
particelle in 2+1dimensioni)
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QFT su spaziotempi curvi

Relatività generale + QFT

1) Cosmologia

• Perché l’universo è omogeneo?

• Modelli di inflazione

• Equazioni semiclassiche

2) Fisica dei Buchi neri 

• Radiazione di Hawking

• Superradianza
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Teoria Algebrica dei Campi (AQFT)
Formulazione matematica

● Cosa si può osservare di un sistema?

● Quali sono gli spazi di Hilbert ammissibili?

● Come si formula la rinormalizzazione?

A cosa serve?

● Studiare le osservabili e le loro proprietà

● Determinare le libertà di rinormalizzazione 
di un modello

● Capire le libertà nel descrivere lo stato di 
un sistema

Strumenti utili

● Teoria dei campi in tutte le salse

● Relatività generale

● Teoria delle algebre di operatori

● Teoria delle categorie

● Analisi funzionale
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Teoria Euclidea dei campi
(meccanica statistica ensemble gran canonico)

Il formalismo algebrico è motlo utile

● Se considero modelli in cui il tempo è congelato

– Il path-integral è ben definito
– Non c’è nozione di causalità 
– Ho una descrizione meccanico-statistica

● I punti che possiamo/vogliamo trattare:

– Il flusso di Ricci (non linear sigma model)
– Gli esponenti critici (Landau-Ginzburg)
– I modelli diffusivi e l’equazione di Langevin

 (Parisi-Wu vs o con Teoria Algebrica)
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End Game

Insieme a chi?  

● Genova, Milano, Roma & Trento

● Freiburg, Hamburg, Regensburg

● Nottingham e UCL

● Città del Messico

● Lione e Parigi Sud

E poi abbiamo amici
● Austria, Brasile, Danimarca,  Irlanda, 

Cardoff Chicago,  Gottinga, Grenoble, 
Lipsia, Monaco, Potsdam, Torino….
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