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Parte II (Nucleare)

1) Calcolare I’energia cinetica minima che un protone deve avere per interagire con un altro pro-
tone fermo e generare nell’'urto una coppia protone—antiprotone, identificando preliminarmente
il contenuto di particelle dello stato finale ammesso dalle leggi di conservazione. La massa del
protone (e dell’antiprotone) pud essere appossimata a m, = 1 GeV/c%.

Calcolare inoltre la velocita /3 del centro di massa, e stimare infine 'impulso in MeV /c e 'energia
cinetica in MeV dell’antiprotone.

Soluzione La conservazione della carica e del numero barionico implica che nell’urto
p+p — p+p+p+p

L’energia di soglia si ottiene usando la conservazione del quadrimpulso totale P, ed in partico-
lare imponendo che il modulo quadro del quadrimpulso totale iniziale nel sistema del laboratorio
(LAB) (usando unita con ¢ = 1)

PEABJ- =(E+ mp,ﬁ)Q = —me, —2Em,

sia uguale al quadrimpulso totale finale nel sistema centro di massa (CM) in cui I’energia minima
si ha quando tutte le particelle sono ferme

Péys = (4m,,0,0,0)* = —=16m2,

Quindi otteniamo 2Em,, = 14mf,, per cui il protone ha un’energia totale &/ = 7m,, e una energia
cinetica T' data da
T =FE—m,=6m,=6GeV

I 4 barioni prodotti sono fermi nel CM e quindi si muovono tutti con la stessa velocita nel
LAB, e quindi con lo stesso momento, che possiamo consideriate allineato lungo l'asse x. Il
momento iniziale del protone incidente vale

p=/E?—m2=19 —1GeV = V48 GeV

e per la conservazione del momento totale il momento p; dell’antiprotone vale
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ps = mPBomYem = ZP
Poiche vop = 1%\/?, si ricava facilmente che
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e quindi 'energia Ej; e 'impulso p; dell’antiprotone nel LAB valgono

Ey = yearm, = 2GeV ps = YomBomy, = V3GeV /e ~ 1.73GeV /¢

2) Per il comportamento ondulatorio una particella non puo essere localizzata con una precisione
superiore alla sua lunghezza d’ onda A di de Broglie. Si consideri la diffusione di particelle «
di 7 MeV di energia cinetica contro una targhetta di 95 Au. Calcolare la loro A di de Broglie in
fermi (fm) ed il raggio medio di carica del nucleo bersaglio sempre in fm.

La trattazione classica della diffusione avra senso solo se il parametro d’ urto b >> A. Fino a
che angolo massimo di diffusione # (in gradi) potremo accettare la sezione d’ urto differenziale

g—g di Rutherford?

[ Dati: he =197 MeV fm, mac? = 3724 MeV, & =1.44 MeV fm, ry = 1.2 fm

Soluzione: Scattering Rutherford: limiti di validita
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per cui la lunghezza d’onda di de Broglie delle o da 7' =7 MeV & data da
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e per la validita della trattazione classica deve essere
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da cui segue che

La formula classica resta dunque valida anche dal punto di vista quantistico su un ampio
intervallo di angoli di diffusione essenzialmente per la circostanza che mqc? >> T.



