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Parte I e III

1) Discutere come ~E e ~B (campo elettrico e campo magnetico) si trasformano sotto una trasfor-
mazione di Lorentz che collega sistemi di riferimento inerziali in moto relativo lungo l’asse x con
velocità v. Inoltre, date le quantità ~E2, ~B2, ~E2 + ~B2 ed ~E2 − ~B2, indicare quali sono quantità
scalari per questa trasformazione. Infine, quali di queste sono scalari per una rotazione del
sistema di riferimento spaziale?

Soluzione:
Il tensore antisimmetrico F µν contiene le componenti dei campi elettrico e magnetico (F i0 =

Ei, F ij = εijkBk, dove quest’ultima relazione equivale a F 12 = B3, F 23 = B1 e F 31 = B2).
Essendo un tensore si trasforma nel seguente modo

F µν ′ = Λµ
λΛ

ν
ρF

λρ

dove la trasformazione di Lorentz è data da

Λµ
ν =


γ −βγ 0 0
−βγ γ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

 , β ≡ v

c
, γ ≡ 1√

1− β2

Esplicitando le varie componenti si ottiene

Ex
′ = Ex Bx

′ = Bx

Ey
′ = γ(Ey − βBz) By

′ = γ(By + βEz)
Ez
′ = γ(Ez + βBy) Bz

′ = γ(Bz − βEy).

dove Ex ≡ E1, etc.
Delle varie quantità solo ~E2 − ~B2 è uno scalare per trasformazioni di Lorentz. Questo può

essere verificato con un calcolo esplicito, oppure notando che FµνF
µν , che è manifestamente uno

scalare, vale FµνF
µν = 2( ~B2 − ~E2).

Inoltre tutte le quantità indicate sono scalari per rotazioni, infatti sono tutte date da (somme
di) moduli quadri di vettori.



2) Elencare sinteticamente tutte le particelle elementari descritte dal modello standard, indi-
candone lo spin, la carica elettrica ed il numero barionico.

Soluzione:
Soluzione: Le particelle del modello standard sono classificabili in fermioni e bosoni. I fermioni
hanno spin 1/2 e contengono il gruppo dei leptoni

Q B
νe νµ ντ 0 0
e− µ− τ− −1 0

ed il gruppo dei quark
Q B

u c t 2/3 1/3
d s b − 1/3 1/3

con le rispettive antiparticelle che hanno carica elettrica Q e numero barionico B opposti. Ci
sono poi i bosoni di spin 1, mediatori delle forze em, deboli e forti

Q B
γ (fotone) 0 0

W+ +1 0
W− −1 0
Z0 0 0

g (gluoni) 0 0

con il fotone, lo Z0 e gli otto gluoni che coincidono con le rispettive antiparticelle, mentre il
W+ e il W− sono l’una antiparticella dell’ altra.

Infine è congetturata l’esistenza di un bosone di spin 0, la particella di Higgs, con carica
elettrica e numero barionico nulli.

***

3) Descrivere graficamente i vertici fondamentali della QED, ed esemplificare con diagrammi di
Feynman tre processi elettromagnetici.

Soluzione: Il vertice fondamentale della QED descrive l’accoppiamento di gauge tra elettrone
e fotone, ed è descritto sinteticamente dal grafico di Feynman seguente

�e− e−

γ

dove il tempo scorre lungo l’asse orizzontale. Naturalmente ciascuna particella entrante (us-
cente) può essere sostituita dalla corrispondente antiparticella uscente (entrante). Il vertice



contiene la costante d’accoppiamento
√
α dove α ∼ 1

137
è nota anche come costante di strut-

tura fine. Quando si estende il vertice a tutti i fermioni del modello standard l’accoppiamento
dipende anche dal valore della carica elettrica del fermione (misurata in unità della carica del
positrone).

Seguono alcuni esempi di processi elettromagnetici all’ordine perturbativo più basso:
scattering elettrone-elettrone (Möller scattering)
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scattering elettrone-positrone (Bhabha scattering)
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scattering elettrone-fotone (Compton scattering)
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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
• νe + ν̄e → νe + ν̄e; • u+ s→ u+ s; • µ+ + n→ ν̄µ + p; • g + g → g + g (g ≡ gluone).

Soluzione:
νe + ν̄e → νe + ν̄e
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µ+ + n→ ν̄µ + p

il diagramma è ottenibile da quello di νµ+n→ µ−+p (vedi soluzione del 20.01.2011) sostituendo
il muone uscente con un antimuone entrante ed il neutrino entrante con un antineutrino uscente.
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