
La	scoperta	della	J/ψ	
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Meccanismo GIM 
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IL mecchanismo GIM
Richiedeva quindi l’esistenza di un quarto 
tipo di quark oltre ad u, d, s che fino a quel 
momento non era mai stato rivelato: 
il Cham!

à Vari esperimenti si mettono alla ricerca di 
risonanze di-leptoniche e quindi anche del 
quark mancante, per verificare la 
correttezza della teoria delle interazioni 
deboli
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Introduzione
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1969: L’esperimento di 
Lederman 

Brookhaven - AGS
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•  Contestualizziamo l'articolo di Lederman e Zavattini del 1970 
da un punto di vista storico. ADONE, l'anello di 
accumulazione per elettroni e positroni di Frascati, "nato per 
andare a caccia di risonanze strette", /(C. Bernardini), era 
entrato in funzione nel dicembre 1969, dunque già da 
qualche mese. SPEAR, l'anello statunitense di Stanford, che 
nel 1974 individuerà la J/Ψ parallelamente al 
protosincrotrone di Brookhaven,
•   nel 1970 era ancora in fase di progettazione e sarebbe 

entrato in funzione solo nel 1972.
•  Il 1970 è inoltre l'anno nel quale viene proposto (S. L. 

Glashow, J. Iliopoulos, and L. Maiani, Phys. Rev. D 2, 1285, 
1970) il cosiddetto "meccanismo GIM” e con esso viene 
ipotizzata l'esistenza del charm. 

•  Una stima sulla massa di un quarto quark era già stata 
avanzata da Ioffe & Shabalin (J. Nucl. Phys. 6 (1968) 603) 
che valutarono mc = 1,5 - 2 GeV.
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L’apparato di Lederman

<	30	GeV/C	

Assorbitore	acciaio	Cemento	
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Le prime tracce della particella J/Ψ apparvero già nel 
1970, ben quattro anni prima della sua effettiva scoperta. 
Nei Laboratori Nazionali di Brookhaven, Stati Uniti, dove 
era in funzione il proto-sincrotrone, erano in corso studi 
sulla produzione di coppie di muoni 
à  nel grafico della  sezione d'urto in funzione della 

massa, si vede chiaramente una "spalla” fra 3 e 3,5 
GeV, ovvero una strana ”gboba”,  but

"As seen both in the mass spectrum and the resultant 
cross section dσ/dm, there is no forcing evidence of any 
resonant structure”
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1974: L’esperimento di 
Ting

Brookhaven - AGS
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L’apparato di Ting

•  due bracci ad Angolo di 14.6 gradi
•  Magneti per l’analisi in impulso
•  Cherenkov e Calorimetri (vetro al piombo) per 
identificazione di elettroni
•  Camere a multifili per la ricostruzione della traccia 
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L’apparato di Ting
Processo raro con fondo da adroni molto elevato (106 
adroni per ogni elettrone), l’identificazione di elettroni 
consente di arrivare a una reiezione di 108
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1974: L’esperimento di 
Richter

SLAC - SPEAR
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L’apparato di Richter

Esperimento MARK-I su collider e+e- a SLAC, 
Studio risonanza in formazione. 

ECM  : 2.5 – 7.5 GeV
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L’apparato di Richter
“Progenitore” di tutti gli esperimenti a collider:
•  simmetria  cilindrica, 
•  equipaggiato di rivelatore di tracce in campo magnetico, 
•  sistema a tempo di volo, 
•  calorimetro e camere per l’identificazione di muoni

Si ricostruivano gli stati finali in adroni, e+ e- e µ+ µ- .
contando gli eventi N (dopo correzioni per efficienza e
accettanza del rivelatore (ε) e, nota la luminosità L del
collider, si misurava la sezione d’urto:
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Spin-parità JPC
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Carica del charm
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1974: L’esperimento ad 
ADONE (A. Zichichi)
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Già fra il 1968 e il 1970, l'esistenza di uno stato del 
charmonio, ovvero di una particella come la J/Ψ 
formata da un quark e un antiquark di tipo charm, era 
ipotizzabile con una massa compresa fra i 3 e i 4 
GeV. 
Inoltre l'articolo di Lederman e Zavattini, sempre del 
1970, con un'evidente spalla proprio in quella zona di 
energia, avrebbe potuto fornire un'ulteriore prova 
della presenza di una risonanza.
Nei Laboratori Nazionali di Frascati, dove era in 
funzione ADONE, non seppero nulla dell’articolo di 
Lederman del 1970, o forse non gli diedero 
importanza.
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SPEAR non era ancora entrato in funzione, a Brookhaven non
avevano ancora un apparato sperimentale adeguato per 
l'individuazione di risonanze strette, e gli anelli di 
accumulazione entrati in funzione di Francia e Unione 
Sovietica non avevano energie sufficienti nemmeno per 
avvicinarsi alla produzione del charm
Gli unici al mondo che avrebbero potuto scovare la J/Ψ già dal 
1970, sulla base di quanto detto fin'ora, erano i fisici di 
Frascati con ADONE. Anche se è bene ricordare che ADONE 
fu costruito con un'energia massima di 3 GeV nel centro di 
massa e, per questioni di sicurezza, lavorava ad
un'energia massima di 2,8 GeV, mentre la J/Ψ ha una massa 
di 3,1 GeV. 
È anche vero però, che non appena arrivò la notizia da 
Brookhaven della scoperta della J/Ψ, a Frascati decisero
di forzare la macchina oltre soglia ed in soli due giorni anche 
ADONE individuò il limpido picco della risonanza.
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È la naturale evoluzione a più alta energia e intensità di AdA (il 
primo collider al mondo ) Con esso inizia lo studio della fisica 
delle collisioni elettrone-positrone a Frascati.

L’acceleratore ADONE a LNF
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I fasci di elettroni e positroni, ciascuno di energia 1.5 
GeV, circolavano in un anello lungo 105 m, suddiviso in 
12 settori uguali composti da un dipolo curvante, seguito 
da una coppia di quadrupoli e da una sezione rettilinea di 
2.5 m. Quattro dei 12 tratti rettilinei a disposizione 
consentivano l’intersezione dei fasci, risultando disponibili 
in altrettanti punti di interazione per l’installazione degli 
apparati sperimentali. Le restanti 8 sezioni ospitavano le 
cavità a radiofrequenza e le attrezzature di iniezione e 
diagnostica dei fasci. Nei suoi 24 anni di attività, ADONE 
ha fornito circa 22.000 ore di collisioni, rendendo 
possibile lo studio dei processi generati nell’interazione 
elettrone-positrone.

L’acceleratore ADONE a LNF
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1974: la scoperta della ψ’ 
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La scoperta della ψ’ 
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Il segnale di SLAC
ψ '→ J /ψ π +π − → e+e−π +π −
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1976 Premi Nobel per la scoperta della J/ψ
B.	Richter	 S.	Ting	

1988 Premio Nobel per gli 
studi sui neutrini
L.	Lederman	
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Il Modello a quark ora
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Distribuzione di-muoni a LHC
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