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Esercizio 1

Si completino i seguenti decadimenti nucleari indicandone anche la tipologia
(la tabella degli elementi è in allegato):

• 90
38Sr ! 90

39Y + ......

• ...... ! 228
88 Ra + ↵

• 62
29Cu ! ...... + ⌫e

• e� + ...... ! 256
100Fm + ......

• 95
40Zr ! ...... + e� + ......

• 238
92 U ! ...

90Th + ......

Soluzione 1

• 90
38Sr ! 90

39Y + e� + ⌫e , decadimento ��

• 232
90 Th ! 228

88 Ra + ↵ , decadimento ↵

• 62
29Cu ! 62

28Ni + e+ + ⌫e , decadimento �+

• e� + 256
101Md ! 256

100Fm + ⌫e , cattura K

• 95
40Zr ! 95

41Nb + e� + ⌫e , decadimento ��

• 238
92 U ! 234

90 Th + ↵ , decadimento ↵

Esercizio 2

Supponendo, in una visione semiclassica, che il momento magnetico µp di
un protone sia interamente dovuto al moto orbitale di un ⇡+, con velocità di
modulo c attorno a un centro di rotazione elettricmente neutro, e ricordando
che µp ' 2.79⇥ µN , con µN ' 5.05⇥ 10�27 J⇥T�1 , si stimi la distanza
media fra il ⇡+ e il centro di rotazione elettricamente neutro. Si esprima un
giudizio sulla plausibilità del risultato ottenuto.



Soluzione 2

Si calcola µp : µp ' 2.79⇥ 5.05⇥ 10�27 ' 14.11⇥ 10�27 J⇥T�1

Daltronde µp in una visione semiclassica, può essere imputato alla corrente
I⇡+ associata al moto orbitale del ⇡+ lungo una traiettoria orbitale, che non
ha motivi per non essere simmetrica rispetto al centro, ovvero un cerchio,
di raggio r , circonferenza C = 2⇡r ed area S = ⇡r2 .
In quest’ipotesi si può porre: µp = I⇡+ ⇥ S.
Essendo I⇡+ = q⇡+ ⇥ ⌫, con q⇡+ ' 1.6 ⇥ 10�19 C, e ⌫ = c/C = c/2⇡r, si
ottiene

µq '
c⇥ 1.6⇥ 10�19

2⇡r
⇥ ⇡r2 ' 3⇥ 108 ⇥ 1.6⇥ 10�19

2
⇥ r =

= 2.4⇥ 10�11 ⇥ r J⇥T�1

Uguagliando col valore noto di µp si ha infine, per la distanza media r
cercata:

r ' 14.11⇥ 10�27

2.4⇥ 10�11
' 5.9⇥10�16 m, ovvero poco più di mezzo Fermi, quindi

una distanza plausibile, essendo dello stesso ordine di grandezza del range
delle forze nucleari!

Esercizio 3

Calcolare l’energia del centro di massa
p
s di un ipotetico muon collider che

fa scontrare frontalmente un fascio di µ+ di energia 20 GeV contro un fascio
di µ� di energia 5 GeV.
Quanto deve essere l’energia di un fascio di muoni per generare la stessa

p
s

in un esperimento a targhetta fissa (ovvero contro un bersaglio fisso)?

Soluzione 3

1.
p
s =

p
(p1 + p2)2 =

q
2m2

µ + 2(E1E2 + |p1||p2|) =

=

r
2m2

µ + 2E1E2(1 +
q
1� (mµ

E1
)2
q
1� (mµ

E2
)2) ' 20 GeV.

2.
q
2m2

µ + 2mµE⇤ =
p
s ! E⇤ =

s� 2m2
µ

2mµ
= 100 GeV.

Esercizio 4

Nel collider dell’esercizio precedente, si vuole studiare la produzione di lep-
toni ⌧± (m⌧ = 1777 MeV, ⌧⌧ = 3.0⇥ 10�13 s).

1. Disegnare il diagramma di Feynman per questo processo indicando il
tipo di interazione e tutti i numeri quantici coinvolti.



2. Quanto vale l’energia dei ⌧ prodotti?

3. Calcolare il cammino medio dei ⌧ all’interno di un rivelatore cilindrico.

Soluzione 4

1. µ+µ� ! Z/�⇤ ! ⌧+⌧�. Interazione EM/deoble, tutti numeri quantici
sono conservati: Q,Lµ, L⌧ .

2. E⌧ =
p
s/2 = 10 GeV

3. L = ��c⌧⌧ = p
mc⌧⌧ =

p
E2

⌧�m2
⌧

m⌧
c⌧⌧ = 0.053 cm

Esercizio 5

Due particelle A e B, del medesimo impulso p = 200 MeV/c, vengono rive-
late con uno spettrometro prima di essere fatte incidere su un rivelatore di
range.
Si misurano due raggi di curvatura, pari a 30 cm e 15 cm rispettivamente per
le particelle A e B e dalla misura del range della particella B la si identifica
come particella alfa.
La misura del range della particella A risulta essere approssimativamente 16
volte maggiore di quello della particella alfa.
Di quale particella si tratta?

Soluzione 5

Siccome l’impulso di una particella è legato al raggio di curvatura della
traiettoria tramite la relazione p[Gev/c] = 0.3zR[m]B[T ], la carica della
particella B dev’essere doppia di quella della particella A, e quindi pari ad
1. Inoltre vale la relazione

R ⇡ K

Mz2
E2

0 (1)

perchè le particelle sono non relativistiche (perlomeno finora lo sappiamo
per la particella alfa). Ne viene anche che

E = p2/2M

e quindi
EA = (MB/MA)EB

RA =
K

MAz2A
E2

A = 16
K

MBz2B
E2

B = 16
K

MBz2B
E2

A(MA/MB)

essendo B l’indice della particella alfa, e quindi zB = 2 otteniamo

M2
A = 1/4M2

B



MA = MB/2

per cui la massa della particella A è pari a quella del deutone.

Esercizio 6

In un esperimento che usa la luce Cherenkov si misura che l’energia cinetica
di una particella di massa ignota è pari a EK = 314 MeV. Si osserva inoltre
che l’angolo Cherenkov di emissione in un rivelatore con indice di rifrazione
n = 1.88 è pari a ✓C = arccos(0.55). Si valuti di quale particella si tratta.

Soluzione 6

Siccome
cos(✓C) = 1/n�

� = 1/(n⇥ cos(✓C)) = 1/(1.88⇥ 0.55) = 0.967

Ne viene che � = 1/(1 � �2) = 3.925 e siccome E = �mc2 = EK +mc2

abbiamo infine
mc2 = EK/(� � 1) = 107 MeV/c2

e quindi si tratta di un muone.
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