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Parte I e 111

1) Un muone di energia £ = 10 GeV ¢ prodotto nell’atmosfera dai raggi cosmici. La vita media
del muone ¢ 7 = 2.2 107%s e la sua massa m = 106 MeV /c?. Stimare la distanza che il muone
puo percorrere.

Soluzione:
Tenendo conto del fattore di dilatazione relativistica dei tempi, il muone e visto percorrere
in media una distanza L data da
L =~vr

con il fattore relativistico v deducibile da

E 10 GeV _ 10000
me2 106 MeV 106

che implica una velocita del muone prossima a quella della luce, v ~ ¢. Quindi

~ 100

’y:

L = ~yer ~ 100 (300000 Km/s) (2.2 10°¢ s) = 66 Km
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2) Quale gruppo di simmetria ¢ associato all’isospin? Darne la definizione matematica, e de-
scriverne le rappresentazioni piu semplici, indicando in particolare se possono esistere rappresen-
tazioni 2, 3 o 4-dimensionali, associandole nei casi positivi a multipletti di particelle adroniche.

Soluzione: 11 gruppo dell’isospin ¢ il gruppo SU(2), il gruppo di matrici unitarie 2 x 2 con
determinante uguale ad uno.

La rappresentazione fondamentale, o rappresentazione definente, agisce su vettori complessi
a 2 dimensioni e puo essere indicata con 2, cioe con la sua dimensione. La rappresentazione
complesso coniugata, la 2 & equivalente alla 2.

Altre rappresentazioni si possono ottenere studiando il prodotto tensoriale della rappresen-
tazione definente, estraendone i pezzi irriducibili:

202=143

20202=20204

per cui esistono certamente rappresentazioni 2, 3 e 4 -dimensionali. Dalla trattazione quantistica
dello spin si conoscono infatti tutte le rappresentazioni unitarie irriducibili di SU(2), che sono

27 + 1 dimensionali con j intero o semintero, cioe 7 = 0, %7 1, %, 2, ...



Esempi di multipletti di isospin adronici sono il doppietto dei nucleoni (p, n), il tripletto dei
pioni (77, 7% 77), ed il quadrupletto delle risonanze delta (AT AT A% A7),
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3) Descrivere graficamente i vertici fondamentali della QCD, indicando come sono collegate
le rispettive costanti d’accoppiamento. Esemplificare con diagrammi di Feynman tre processi
dovuti alle interazioni forti.

Soluzione:

I vertici fondamentali della QCQ descrivono l'interazione quark-quark-gluone (dove i quark
sono dello stesso sapore, ma variano il colore in modo tale che, tenendo conto del colore del
gluone, il colore totale sia conservato)
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Naturalmente in ogni vertice ogni particella entrante puo essere sostituita con una antiparticella
uscente e viceversa. La costante d’accoppiamento delle interazioni forti ¢ indicata con g,. Si
noti come nel vertice a 4 gluoni compaia un fattore gg. Tutte le interazioni forti sono dunque
descritte dalla sola costante d’accoppiamento g,.

Alcuni processi forti descritti dalla QCD (in cui si ignora il confinamento) sono
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4) Indicare quali di queste particelle sono stabili e quali instabili (in quest’ultimo caso indicare
anche 'interazione principale responsabile per il decadimento): elettrone e~, e~, neutrone n,
particella Zj, pione neutro 7, pione carico 7*, muone .



Soluzione:

e~ stabile

p stabile

n instabile, decade per interazioni deboli cariche (n — p+ e~ + 1)

ZY instabile, decade debolmente (Z° & un mediatore della forza debole, e decade in fermione
antifermione dello stesso sapore)

7% instabile, decade per interazione elettromagnetica principalmente in 2y

7t instabile, decade debolmente (principalmente 77 — p* + v,)

p~ instabile, decade debolmente (principalmente p~ — e~ + 7, + 1)



