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Introduzione 

A basse energie   divergeαQCD

[Alexandre Deur, Stanley J. Brodsky, Guy F. de Téramond, 
The QCD running coupling, 

Progress in Particle and Nuclear Physics, 
Volume 90, 2016.]

Uso dei fattori di forma di transizione

Barione :  GeV  Λ mΛ ≃ 1.115

JP =
1
2

+

Barione :  GeV 
  

Λ(1520) mΛ(1520) ≃ 1.514

JP =
3
2

−

Mesone :  GeV  J/ψ mJ/ψ ≃ 3.096

JP = 1−



Introduzione 

Decadimento radiativo Λ(1520) → Λγ

Decadimento a tre corpi (o Dalitz) Λ(1520) → Λγ* → Λe+e−

Produzione coppia nel canale s  e+e− → γ* → Λ(1520)Λ + c . c

q20 4m2
e (mΛ(1520) − mΛ)2 (mΛ(1520) + mΛ)2 m2

ψ

Produzione coppia in canale s  e+e− → γ* → J/ψ → Λ(1520)Λ + c . c .

Decadimento a due corpi   J/ψ → Λ(1520)Λ + c . c .



Fattori di forma
Descrivono la struttura elettromagnetica degli adroni

Trasformata di Fourier della densità di carica Limite particella puntiforme

Ampiezze di elicità e fattori di forma di multipoloFattori di forma di Bardeen-Tung-Tarrach (BTT)

• Sono privi di singolarità e zeri • Sono privi di singolarità ma hanno zeri

• Non descrivono transizioni tra stati fisici
• Descrivono transizioni tra stati 

 ad elicità o multipolo definiti

• Entrano diagonalmente nei calcoli  
dell’elemento di matrice

• Non entrano diagonalmente nei  
calcoli dell’elemento di matrice

Ad esempio otteniamo il fattore di forma del pione dalla 
 correzione ad un “loop” della corrente elettromagnetica

F(q2) = ∫ d3 ⃗re−i ⃗q ⋅ ⃗rρ( ⃗r ) F(q2) = 1

Fπ(q2) ∼ ∫
d4k

(2π)4
Tr

i
kνγν − M

iγ5
i

p′ νγν + kνγν − M
eγμ

i
pνγν + kνγν − M

iγ5



Fattori di forma

Correzione ad un “loop” 
 della corrente elettromagnetica 

 del protone
F(q2) ∼ ∫

1

0
xdx∫

1

0
dy

1
(q2 + iϵ)x2y(1 − y) − M2(1 − x)2 − m2

πx

ℐm(q2)

ℛe(q2)4m2
π

Zona di analiticità
Taglio sull’asse reale  

 z =
M2(1 − x)2 + m2

π x
x2y(1 − y)

⇒z ∈ (4m2
π , ∞)

Continuazione analitica del fattore  
di forma sul piano complesso 

 F(q2) = lim
z→q2+iϵ

F(z)



Decadimento radiativo Λ(1520) → Λγ

iℳ = u(p′ )eΓαβ(0)uα(p)ϵ*β (q)

Fotone uscente

Fermione uscente

Fermione a spin  entranteS =
3
2

 Γμν(q2) = − iH1(q2)M(γμqν − qαγαgμν)
+iH2(q2)(qνpμ − (q ⋅ p)gμν) + iH3(q2)(qμqν − q2gμν)



Decadimento radiativo Λ(1520) → Λγ
Rate di decadimento radiativo in funzione dei  fattori di forma BTT 

ΓΛ′ →Λγ = e2 (M + m)2(M2 − m2)
96πM3 [ |H1(0) |2 B2(3M2 + m2) + |H2(0) |2 A2(0) − H1(0)H2(0)A(0)B(3M + m)]

Come atteso, contiene un termine di interferenza  ∝ H1(0)H2(0)
Ampiezze di elicità in funzione dei fattori di forma BTT 

•                                    

•                         

•          

H−(q2) = − (M − m)MH1(q2) +
1
2

(M2 − m2 + q2)H2(q2) + q2H3(q2) ±3/2 ↔ ± 1/2

H+(q2) = − (Mm − m2 + q2)H1(q2) +
1
2

(M2 − m2 + q2)H2(q2) + q2H3(q2) ±1/2 ↔ ∓ 1/2

H0(q2) = − (M − m)MH1(q2) + (M − m)MH2(q2) +
M − m

2M
(M2 − m2 + q2)H3(q2) ±1/2 ↔ ± 1/2

Rate di decadimento radiativo in funzione delle ampiezze di elicità 

ΓΛ′ →Λγ = e2 (M + m)2(M2 − m2)
96πM3 [3 |H−(0) |2 + |H+(0) |2 ]



Decadimento a tre corpi Λ′ → Λγ* → Λe+e−

iℳ = eu(p′ )Γαμ(q2)uα(p)
(−igμν)

q2
u(k1)(−ieγν)v(k2)

Fermione uscente

Fermione a spin  entranteS =
3
2 Corrente elettromagnetica leptonica

 Γμν(q2) = − iH1(q2)M(γμqν − qαγαgμν)
+iH2(q2)(qνpμ − (q ⋅ p)gμν) + iH3(q2)(qμqν − q2gμν)

Fotone virtuale



Decadimento a tre corpi Λ′ → Λγ* → Λe+e−

Rate di decadimento differenziale in termini di fattori di forma BTT

 

 

 

 

dΓDalitz

dq2d cos θ
=

e4pz q2 βe

(2π)3192M3

(M + m)2 − q2

q2 { |H1(q2) |2 [(1 + C(q2))(4M2B2 + A2(q2) − 2MA(q2)B) + 4q2M2]

−H1(q2)H2(q2)[(1 + C(q2))A(q2)(2MB + A(q2)) + 8q2M2] − H1(q2)H3(q2)2q2[(1 + C(q2))(2MB + A(q2)) + 2A(q2)]

+ |H2(q2) |2 [(1 + C(q2))A2(q2) + 4q2M2] + H2(q2)H3(q2)4q2[(1 + C(q2))A(q2) + A(q2)] + |H3(q2) |2 q2 [(1 + C(q2))4q2 +
A2

M2 ]
+cos2 θ(1 + C(q2))[ |H1(q2) |2 (4M2B2 + A2(q2) − 2MA(q2)B − 4q2M2) − H1(q2)H2(q2)((2MB + A(q2))A(q2) − 8q2M2)

−H1(q2)H3(q2)2q2(2MB − A(q2)) + |H2(q2) |2 (A2(q2) − 4q2M2) + |H3(q2) |2 q2 (4q2 −
A2

M2 )]}
Rate di decadimento differenziale in termini delle ampiezze di elicità

 
dΓDalitz

dq2d cos θ
=

e4pz q2 βe

(2π)3192M3

(M + m)2 − q2

q2 {[1 + cos2 θ + C(q2)sin2 θ]
× [3 |H−(q2) |2 + |H+(q2) |2 ] + (sin2 θ + C(q2)cos2 θ) 4q2

B2
|H0(q2) |2 }



Canale s e+e− → γ* → Λ′ Λ + c . c .

iℳ = −
e2

q2
v(k2)γνu(k1)uβ(p)Γβν(q2)v(p′ )

Corrente elettromagnetica leptonica

 Γβμ(q2) = − G1(q2)(qβγμ − qνγνgβμ)
+G2(q2)(qβ pμ − (p ⋅ q)gβμ) + G3(q2)(qβqμ − q2gβμ)

Antifermione uscente

Fermione a spin  uscenteS =
3
2



Canale s e+e− → γ* → Λ′ Λ + c . c .

Sezione d’urto totale in funzione dei fattori di forma Gi(q2)

Sezione d’urto differenziale in funzione delle ampiezze di elicità  

dσ
d cos θ

= 2π
α2pz

4q5 [ 1
2 ( |Γ1/2,−1/2(q2) |2 + |Γ3/2,1/2(q2) |2 ) (1 + cos2 θ) + |Γ1/2,1/2(q2) |2 sin2 θ]



Decadimento a due corpi J/ψ → Λ(1520)Λ + c . c .
Il mesone vettore  ha gli stessi numeri quantici del fotone 

 A  il fotone ed il  possono accoppiarsi
J/ψ

⇒ q2 = m2
ψ J/ψ

Possiamo studiare equivalentemente

iℳ = ϵα(p)uβ(k)Γαβv(k′ )

 Γβμ = − gψ
1 mψ(lβγμ − lνγνgβμ)

+gψ
2 (lβ pμ − (p ⋅ l)gβμ) + gψ

3 (lβlμ − m2
ψgβμ)

Contiene i fattori di forma psionici
  

 Sono costanti di accoppiamento
q2 = m2

ψ

⇒



Previsioni teoriche - Canale s
Ipotesi su fattori di forma BTT 

G1(q2) = A1
Mα

q2α+1 , G2(q2) = A2
Mα

(q2)α/2+1
, G3(q2) = A3

Mα

(q2)α/2+1
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e+e− → Σ0Σ0γi.s.r.
e+e− → ΛΣ0γi.s.r. + c . c .
e+e− → ΛΛγi.s.r.

• L’ordine di grandezza è confrontabile con quello di processi simili misurati da Babar 
• Gli andamenti per i fattori di forma BTT non sono sufficientemente convergenti a zero

[Study of   using initial state radiation with  
BABAR, B.Aubert et al.,Phys.Rev.D 76 (2007) 092006, 2007]

e+e− → ΛΛ, ΣoΣ0, ΛΣ0
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Previsioni teoriche - Decadimento radiativo e decadimento Dalitz

Ipotesi sui fattori di forma BTT 

Hi(q2) = Ai
Γ2

vm2
v

(q2 − m2
v )2 + Γ2

vm2
v

Modello “Vector Meson Dominance” (VMD) 
 GeV 
 GeV 

 ricavate ponendo  dal confronto con i 
 dati sul rate di decadimento radiativo  GeV

mv = 1
Γv = 0.5

Ai A1 = A2 = A3 = A
⇒ A ≈ 4.7 −2
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• Andamento crescente da  GeV  a  GeV  dovuto al contributo di  
• Unificare ad un valore comune le   non considera i diversi pesi delle ampiezze di elicità nella formula del rate di decadimento

q2 ≃ 0.05 2 q2 ≃ 0.13 2 H−
Ai



Previsioni teoriche - Decadimento radiativo e decadimento Dalitz 
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Ponendo infatti a titolo esclusivamente esemplificativo , scompare l’andamento crescente trovato in precedenzaA = 1



Previsioni teoriche - Decadimento radiativo e decadimento Dalitz 

0.00 0.05 0.10 0.15
0.0000236

0.0000238

0.0000240

0.0000242

0.0000244

q2 [GeV2 ]

Γ(
q2

)[
G
eV

-
1 ]

0.00 0.05 0.10 0.15

5.× 10-5
1.× 10-4

5.× 10-4
0.001

0.005

0.010

q2 [GeV2 ]

Lo
g(
Γ(
q2

))
[G
eV

-
1 ]

Rate di decadimento radiativo 
[Ref.PDG]

Nel confronto con il dato sperimentale del rate di decadimento  
radiativo la crescita del rate di decadimento a tre corpi non è apprezzabile



Previsioni teoriche - Accoppiamento forte
Rate di decadimento in termini di un unico   gψ

ΓJ/ψ→Λ′ Λ+c.c. = −
1

12πm3
ψ [m4

ψ + (M2 − m2)2 − 2m2
ψ(M2 + m2)]

1/2

(mψgψ)2𝒮(mψ, M, m)

Definiamo  tale che  Γ̃J/ψ→Λ′ Λ+c.c. ΓJ/ψ→Λ′ Λ+c.c. = (gψ)2Γ̃J/ψ→Λ′ Λ+c.c.

Ponendo  pari al limite superiore misurato sperimentalmente [Ref.PDG] troviamo quello di   

 GeV

ΓJ/ψ→Λ′ Λ+c.c. gψ

gψ =
ΓExp

Γ̃J/ψ→Λ′ Λ+c.c.
≈ 1.57 × 10−4 −2

I fattori di forma per il canale s elettromagnetico allo stesso valore di  sono 

GeV

q2

G2(m2
ψ) = G3(m2

ψ) ≈ 2.5 × 10−2 −2

Accoppiamento forte soppresso rispetto a quello elettromagnetico



Conclusioni

Le ipotesi su i fattori di forma BTT nel canale s producono un andamento della sezione d’urto confrontabile con i dati sperimentali di 
processi simili, tuttavia l’andamento in funzione di  non è sufficientemente convergente a zero  q2

Il modello “Vector Meson Dominance” necessita di dati sperimentali per ricavare dai fit valori ragionevoli per le costanti di 
accoppiamento  Ai

Possibili sviluppi futuri: 
Studio del processo 

e+e− → Λ′ Λ(ΛΛ′ ) → γ*Λ(Λ) → e+e−Λ(Λ)

L’ipotesi di accoppiamento forte soppresso rispetto a quello elettromagnetico si riflette nel confronto tra i rispettivi fattori di forma


