
Fisica Nucleare e Subnucleare

Prova Scritta, 12 Giugno 2012

Parte I e III

1) Descrivere come agiscono le trasformazioni di Lorentz sulle coordinate dello spazio-tempo,
indicando le proprietà che definiscono una trasformazione di Lorentz arbitraria. Che cos’ è il
gruppo di Lorentz proprio ed ortocrono? Che trasformazioni discrete possono essere unite al
gruppo di Lorentz proprio ed ortocrono per ottenere l’intero gruppo di Lorentz?

Soluzione: Le trasformazioni di Lorentz collegano le coordinate spazio-temporali di due
sistemi di riferimento inerziali (SRI). Indicando con xµ = (x0, x1, x2, x3) le coordinate di un
primo SRI, e con x′µ le coordinate di un secondo SRI, la trasformazione di Lorentz che le
collega si può scrivere come

x′
µ

= Λµ
νx

ν (µ, ν = 0, 1, 2, 3)

(indici ripetuti sono automaticamente sommati e Λµ
ν indica al variare di µ e ν gli elementi della

matrice Λ che descrive la trasformazione di Lorentz). Una generica trasformazione di Lorentz
è definita da matrici Λ tali che ΛTηΛ = η dove η ∼ diag(−1, 1, 1, 1) è la metrica di Minkowski.
In termini degli elementi di matrice questa formula assume la forma

ηµνΛ
µ
αΛµ

β = ηαβ .

Le matrici che soddisfano questa proprietà formano il gruppo di Lorentz.
Il gruppo di Lorentz proprio ed otrocrono (SO↑(3, 1)) è costituto da elementi che al variare

dei parametri (3 velocità e 3 angoli) possono essere deformati nell’elemento identità.
La trasformazione di parità P e quella di inversione temporale T sono trasformazioni discrete

che unite a quelle del gruppo di Lorentz proprio ed otrocrono generano l’intero gruppo di
Lorentz. L’inversione spaziale è definita da

xµ′ = P µ
νx

ν , P µ
ν =


1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1


che evidentemente cambia l’orientamento degli assi spaziali. Appartiene al gruppo di Lorentz
(P TηP = η) ed ha detP = −1. L’inversione temporale è definita da

xµ′ = T µνx
ν , T µν =


−1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1


cambia la direzione dell’asse temporale, appartiene al gruppo di Lorentz (T TηT = η) ed ha
detT = −1.
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2) Descrivere il decupletto degli adroni che emerge nel modello statico a quark contenente i soli
quark (u, d, s). Che gruppo di simmetria stà alla base di questo modello?

Soluzione: Il gruppo SU(3) è il gruppo di simmetria di sapore (gruppo formato dalle matrici
unitarie 3×3 con determinante uguale ad 1) che sta alla base della classificazione in famiglie
degli adroni, e descrive l’equivalenza per le interazioni forti dei tre sapori dei quark. Non è
una simmetria esatta, ma approssimata (in questa approssimazione si considerano identiche
le masse dei tre sapori). Il decupletto adronico confine 10 barioni con spin 3/2 che possono
essere raggruppati nel seguente grafico, che mostra i numeri quantici della stranezza e della
terza componente di isospin:

NB: nel grafico è usata la convenzione con stranezza positiva per il quark s, opposta a quella
standard usata anche in classe.

***
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3) Il modello standard delle particelle elementari prevede l’esistenza di una particella detta
bosone di Higgs. Che forma hanno i vertici di interazione di tale bosone con i fermioni elemen-
tari del modello standard? Come si comporta le relativa costante di accoppiamento?

Il meccanismo di Higgs, responsabile della rottura spontanea della simmetria di gauge
SU(2)×U(1), congetturato per permettere una comprensione soddisfacente dell’esistenza delle
masse elementari associate alle varie particelle del modello standard, prevede l’esistenza di una
particella scalare neutra, detta bosone di Higgs. I fermioni del modello standard interagiscono
con il bosone di Higgs tramite vertici cubici (detti vertici di Yukawa)

�f
H

f

con una costante d’accoppiamento proporzionale alla massa del fermione. Il quark top, il
fermione più massivo (mtop ∼ 173 GeV), è quindi quello che interagisce più fortemente con la
particella di Higgs.
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4) Usando i vertici di interazione fondamentali, costruire all’ordine più basso i diagrammi di
Feynman relativi ai seguenti processi, indicando la natura delle particelle virtuali che circolano
all’interno del diagramma
• e− + γ → e− + γ; • γ + γ → γ + γ; • τ− → µ− + ντ + ν̄µ; • u+ d→ u+ d.

Soluzione: Nei seguenti diagrammi il tempo scorre lungo l’asse orizzontale
• e− + γ → e− + γ
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• γ + γ → γ + γ
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più eventuali permutazioni delle linee esterne.

• τ− → µ− + ντ + ν̄µ
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• u+ d→ u+ d
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Parte II (Nucleare)

1) Calcolare l’energia di soglia che deve avere un fotone per creare una coppia e+e−

• nell’urto con un protone (mpc
2 = 938.27 MeV)

• nell’urto con un elettrone (mec
2 = 0.511 MeV).

Giustificare perché il processo è impossibile in assenza di un bersaglio.

Soluzione: Nell’ urto di un fotone con un bersaglio si conserva il quadrimpulso totale, le
cui componenti P µ sono naturalmente diverse nei diversi sistemi di riferimento inerziali (SRI),
mentre il modulo quadrato P 2 (in senso minkowskiano) è lo stesso in tutti gli SRI. Nel sistema di
riferimento del laboratorio (LAB), in cui il bersaglio è fermo, possiamo valutare il quadrimpulso
totale iniziale e farne il modulo quadrato (usando unità con c = 1)

P 2
LAB,i = (hν +M,hν, 0, 0)2 = −M2 − 2Mhν

dove M è la massa della particella ferma ed hν l’energia del fotone. L’energia minima per
permettere la trasformazione del fotone in e+e− si ha quando nel sistema centro di massa (CM)
tutte le particelle hanno energia cinetica nulla, per cui il quadrato del quadrimpulso totale finale
nel CM vale

P 2
CM,f = (M + 2me, 0, 0, 0)2 = −(M + 2me)

2

La conservazione del quadrimpulso permette di eguagliare queste quantità scalari ed ottenere

hν = 2me

(
1 +

me

M

)
per cui

M = mp = 938.27 MeV → hν = 1.0226 MeV

M = me = 0.511 MeV → hν = 4me = 2.044MeV

In assenza di bersaglio la trasformazione γ → e+e− non può avvenire per la conservazione
del quadrimomento.
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2) Calcolare il Q valore del doppio decadimento β (DDB) del 48
20Ca in 48

22Ti.
Si stima che il tempo di dimezzamento di questo DDB senza emissione di neutrini sia maggiore
di 1022 anni:
• usando questo valore limite stimare la massa minima in grammi di 48

20Ca per avere speranza
di osservare un evento all’anno;
• quanti kg di calcio occorrono sapendo che la percentuale in peso del 48

20Ca nel calcio è dello
0.187%?[

Dati: m(4820Ca)=47.952533 u, m(4822Ti)=47.947947 u, 1 u = 931.494 MeV, NA = 6.022 1023
]

Soluzione: Il doppio decadimento beta implica che

48
20Ca → 48

22Ti + 2e− + 2νe

per cui trascurando la massa dei neutrini si ha

Q = m
N

(4820Ca)−m
N

(4822Ti)− 2me = m
N

(4820Ca) + 20me −mN
(4822Ti)− 2me − 20me

= m(4820Ca)−m(4822Ti) = (47.952533− 47.947947) 931.494 MeV

= 4.272 MeV

dove m
N

indicano le masse nucleari ed m le masse atomiche tabulate.
Il decadimento doppio beta senza emissione di neutrini potrebbe avvenire se i neutrini fossero

particelle di Majorana (che permette ai neutrini di trasformarsi in antineutrini), ed è descritto
da

48
20Ca → 48

22Ti + 2e−

di cui si stima un limite per il tempo di dimezzamento di

t 1
2
> 1022 anni

Se si richiede una attività A = dN
dt

= 1 dec/anno, allora

A = λN =
0.693

t 1
2

N N =
mg

mA

NA A =
0.693

t 1
2

mg

mA

NA

mg =
At 1

2
mA

0.693NA

>
1022 · 47.952

0.693 · 6.022 · 1023
= 1.149 g (Massa di 48

22Ca richiesta)

I kg X di calcio necessari sono

X · 0.187

100
= 1.149 → X =

1.149 · 100

0.187
= 614 g ' 0.6 Kg
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