
Fisica Teorica

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 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, L. Maccone, C. Macchiavello,  
      P. Perinotti, M. Sacchi et al. 

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

Fisica delle particelle elementari 
      C.M. Carloni Calame, G. Montagna,  
      O. Nicrosini, F. Piccinini et al. 



Corsi Obbligatori

Meccanica Statistica*/ M. Guagnelli (INFN) 

Elettrodinamica e Relativita`*/ M. Carfora 

Complementi di Fisica Teorica / B. Pasquini 

Elettrodinamica Quantistica / A. Bacchetta 

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



Corsi di Indirizzo alla Ricerca
Fisica matematica e relativita` 
Gruppi e simmetrie fisiche / C. Dappiaggi 

Metodi matematici della fisica teorica / P. Perinotti 

  Relativita` generale / M. Carfora 

  Teoria dei sistemi dinamici / A. Marzuoli 

Fisica quantistica e dintorni 

Fondamenti della meccanica quantistica / G.M. D’Ariano 

Fisica quantistica della computazione / C. Macchiavello 

Ottica quantistica / L. Maccone 

Teoria fisica dell’informazione / P. Perinotti



Corsi di Indirizzo alla Ricerca
Fisica adronica, nucleare e delle particelle 
Teoria quantistica dei campi / F. Piccinini (INFN) 

Fisica nucleare I / C. Giusti 

Fisica nucleare II / M. Radici (INFN) 

Teoria delle interazioni fondamentali / G. Montagna  

Altri corsi 

Complementi di meccanica statistica / M. Sacchi (CNR) 

Econofisica / G. Montagna 

Metodi computazionali della fisica / F. Piccinini (INFN) 



Fisica Adronica e delle Particelle 

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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Il Modello Standard
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Adroni =  
quark e gluoni

Fisica Adronica

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)

12

• 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, C. Pisano, M. Radici et al.



Il puzzle dello spin del protone

Spin dei 
quark

Spin dei 
gluoni

Momento ang.  
orbitale dei gluoni

Momento ang.  
orbitale dei quark

=
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MAPPA DEL NUCLEONE IN 3D

Piano trasversale

↑

k+ = xP+
Impulso longitudinale

quark e gluoni

Impulso trasversale
~k?Problema aperto





Fisica Elettrodebole

Dark Matter 
Supersymmetry? 

Neutrinos

 Composite Higgs? 

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



Il puzzle dell’anomalia del muone

Nuova Fisica?





Collaborazioni internazionali


