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25 anni 
di Fisica del flavor e 

QCD (+ QED) sul reticolo 
all’INFN Roma Tre



Le simulazioni di QCD sul reticolo

L’integrale è discretizzato sul reticolo (O(109) variabili)

⟨𝑇[𝜑(𝑥!)…𝜑(𝑥")]⟩ = ,𝑑 𝜑 𝜑 𝑥! …𝜑 𝑥" 𝑒#$(&)

La teoria di campo è espressa in termini di integrali funzionali 

Simulazioni numeriche con metodi Montecarlo

METODO NON PERTURBATIVO 

- Masse degli adroni
- Masse dei quark
- Costanti di decadimento 
- Fattori di forma ...Bassa energia



Determinazione dei parametri liberi 
del Modello Standard

Masse dei
quark

Elementi della 
matrice CKM

Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

Nel settore del flavor dei quark (10 parametri liberi)

In entrambe le matrici una significativa gerarchia (teoria di flavor?)



Un calcolo più recente 
(2021)

Il primo studio delle masse 
dei quark sul reticolo al NLO 

(1994)

Le masse dei quark
Non si possono misurare negli esperimenti né calcolare con la sola teoria



Le masse dei quark

ms = 93.14(55) MeV

0.6%
ms / mud = 27.287(89)

0.3%
mud= 3.399(31) MeV

0.9%

mc = 1.2917(48) GeV mb = 4.196(14) GeV 

0.4% 0.3%

L’accuratezza 
è al per 
mille!

Impensabile senza 
il reticolo ...



30 anni dopo

ms = 93.14(55) MeV

mc = 1.2917(48) GeV

15 – 20 % 0,4 – 0,6 %

L’era di precisione della QCD sul reticolo

1994



Frontier
Rpeak = 1,680 PFlop/s

Fugaku
Rpeak = 537 PFlop/s

LUMI
Rpeak = 429 PFlop/s

Leonardo
Rpeak = 305 PFlop/s

1998 2023

Crescita di ∼10 2 
ogni 10 anni

La crescita della potenza di calcolo

L’era di precisione della QCD sul reticolo

Exaflop = 1018 flop



L’ERA DI PRECISIONE DELLA QCD SUL RETICOLO

Il supercomputer LEONARDO nel centro di calcolo del Cineca



Gli elementi della matrice CKM:
l’angolo di Cabibbo

 
Γ K →πℓν(γ )( ) = GF

2mK
5

192π 3 CK
2SEW Vus f+

K 0π−

(0)( )2 IKℓ 1+δ EM
Kℓ +δ SU (2)

Kπ( )2

Il primo calcolo sul 
reticolo del fattore 
di forma 𝑓"#$(0) 

(2005)

K π

Vus 

Vus f+
K 0π −

(0) = 0.21654(41)
Esperimenti: 0.2%



Gli elementi della matrice CKM:
l’angolo di Cabibbo

Un calcolo 
più recente 

(tutto a Roma Tre) 
(2016)

Il primo calcolo sul 
reticolo del fattore 
di forma 𝑓"#$(0) 

(2005)



Gli elementi della matrice CKM:
l’angolo di Cabibbo

f+(0) = 0.9698(17)

K/𝜋

Vus / Vud

K π

Vus 

Semileptonici     +      Leptonici

|Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2  =
0.99882(36)

Il test di unitarietà della prima riga:



L’analisi del triangolo unitario

|Vub/Vcb| εK Δmd

b→u/b→c K0 – K0 Bd - Bd Bs - Bs

Δmd/Δms

f+,F,… BK fBBB1/2 ξ

|Vub|

fB

B→τν

UTfit e Lattice QCD

In honor of Nicola Cabibbo (1935-2010) 
father of flavour physics

2023



Lo stato dell’arte: QCD+QED sul reticolo
Rates di decadimento leptoniche

g-2 del muone: HVP

R-ratio

Lattice 
QCD 

EXP. ’21

EXP. ’23
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GRAZIE !


