
3) In un anello di lunghezza 300 m è accelerato un fascio di anti-protoni di impulso 5 GeV/c e corrente 0.16 mA. Ad ogni giro il fascio 
attraversa un bersaglio di idrogeno gassoso di densità superficiale 1014 atomi/cm2. Calcolare: 
a) il campo magnetico dell’anello 
b) la frequenza di rivoluzione degli anti-protoni 
c) l’intensità e la luminosità del fascio 
d) la sezione d’urto totale anti-protone protone se avvengono 1000 reazioni al secondo 
e) in quanto tempo l’intensità del fascio si riduce al valore 1/e di quella iniziale, per effetto delle interazioni in targhetta 
f) quale dovrebbe essere l’energia dei fasci, se si volesse ottenere la stessa energia nel centro di massa in un collisore protone anti-
protone. 

p = 0.3BR

SOLUZIONE 
a) L’impulso degli anti-protoni è legato al campo magnetico B (espresso in T) e al raggio dell’anello (espresso in m) dall’equazione 

B = p
0.3 R

= 5
0.3 × 47.77 = 0.35T

R = C
2π

= 300
2π

= 47.77m

b) Per calcolare la frequenza di rivoluzione degli anti-protoni occorre prima calcolare il fattore di Lorentz 

γ = E
m

=
p2 + m2

m
= 52 + 0.9382

0.938 = 5.42

ν = qB
2πmγ

= 1.6 × 10−19 × 0.35
2π × 1.67 × 10−27 × 5.42 = 9.85 × 105 s−1

Nota che nel denominatore della formula la massa dell’anti-protone va espressa in unità di misura SI e non in GeV!  



c) Calcoliamo l’intensità del fascio di antiprotoni dividendo la corrente per la carica elementare

I = i
e

= 0.16 × 10−3

1.6 × 10−19 = 1015 s−1

L = ϕNb = I
S

Nb = I
S

nbΔV = I
S

nbSΔx = I nbΔx

ns = nbΔx

L = I nbΔx = I ns = 1015 × 1014 = 1029cm−2 s−1

La luminosità è definita come  

Dove Dx è lo spessore della targhetta e S la sezione del fascio 
Ci viene fornita dal problema non la densità di particelle per unità di volume della targhetta ma la densità superficiale.  
Le due grandezza sono legate dalla relazione  

da cui sostituendo 

d) Il numero di interazioni per unità di tempo è legato alla luminosità dalla relazione 

·Nf = Lσ

σ =
·Nf

L
= 103

1029 = 10−26cm−2 = 10−2b = 10mb

I = I0 exp (−μx)

e) Per effetto delle interazioni con i nuclei della targhetta, l’intensità del fascio si riduce secondo la legge

μ = nbσ
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ln ( I
I0 ) = − μx = − nbσ kΔx = − ns σ k

k =
ln ( I0

I )
ns σ

= 1
1014 × 10−26 = 1012

μ x = nbσ kΔx = ns σ k
Dove x è strato espresso in termini di k attraversamenti dello spessore della targhetta Deltax

Quindi la targhetta dovrà essere attraversata 1012 volte perché il fascio sia attenuato a 1/e.  
Per calcolare il tempo necessario a compiere questo numero di giri, dividiamo il numero di giri per la frequenza di rivoluzione

t = kT = k
ν

= 1012

9.85 × 105 ≃ 106 s

s = (E + mp, ⃗p ) = E2 + m2
p + 2Emp − p2 = 2Emp = 2mp p2 + m2

p = 2 × 0.938 × 52 + 0.9382 = 9.544GeV2

f) Calcoliamo l’energia nel centro di massa nel caso di collisione fra anti-protoni accelerati e protoni fermi della targhetta

s = (E*p + E*̄p , ⃗0 ) = (E*p + E*̄p )
2

= 4E*2
p

L’energia nel CM nel caso di collisore protone anti-protone è data da 

Dove avendo la stessa massa l’energia di protoni e anti-protoni è la stessa (l’impulso è nullo nel sistema CM). Uguagliando

4E*2
p = 9.544

E*p = 1.545GeV

paolo maestro

paolo maestro

paolo maestro

paolo maestro

paolo maestro

paolo maestro

paolo maestro

paolo maestro

paolo maestro

paolo maestro

paolo maestro

paolo maestro

paolo maestro

paolo maestro

paolo maestro

paolo maestro

paolo maestro



2) Il trizio decade β− in 3He con tempo di dimezzamento di 12.33 anni. Un campione di idrogeno gassoso arricchito 
contiene 0.1 g di 3H e produce 88 J/h a causa dell’assorbimento degli elettroni emessi nel decadimento del trizio. 

a) Scrivere la formula del decadimento ;

b) Determinare l’energia media degli elettroni emessi nel decadimento;

c) Sapendo che l’energia massima degli elettroni emessi è  6.3 volte l’energia media, calcolare la differenza delle 
energie di legame dei due nuclei;

d) Determinare i valori di JP dei due nuclei e il momento angolare dei leptoni prodotti nel decadimento. 
 

Soluzione

La potenza dovuta all’assorbimento degli elettroni emessi nel decadimento del trizio è data da

dove Ee è l’energia media degli elettroni. 

L’energia massima è 6.3 x 3 keV = 18.9 keV ~ 19 keV.

P = N0
τ

Ee

Ricaviamo il numero di atomi di trizio iniziali , assumendo come massa atomica 3 g

N0 = NAm
M

= 6.02 ⋅ 1023 ⋅ 0.1
3 = 2 ⋅ 1022

Ee = Pτ
N0

= 88 × 12.33 × 365 × 24
2 × 1022 = 4.75 × 10−16 J = 3 × 103eV
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1) Esprimere il rapporto delle sezioni d’urto per le reazioni K− p → π− Σ+ e K− p → π+ Σ− in funzione delle due possibili ampiezze di isospin.  

Quale valore assume il rapporto se una delle ampiezze è dominante ? 
R:R=1  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4) Un muone di energia 100 GeV penetra verticalmente in mare. 

a) Può produrre luce Cerenkov? Spiegare.

b) In caso affermativo, qual è l’angolo di apertura del cono Cerenkov?

c) A che profondità il muone decade?

[Indice di rifrazione dell’acqua n = 1.33.  Vita media del muone tau = 2.2x10-6 s. Massa del muone m = 105 MeV/c2]

Soluzione

a) Viene emessa luce Cerenkov se  

β > 1
n

= 1
1.33 = 0.75

dove beta è la velocità del muone. Un muone di energia totale 100 GeV è ultrarelativistico γ = E
m

= 100GeV
105MeV ≃ 103

quindi beta = 1, e la disuguaglianza di sopra è verificata. Il muone emette luce Cerenkov.

b) L’angolo di emissione Cerenkov è  

cos θ = 1
β n

= 1
1.33 = 0.752 θ = arccos (0.752) = 41.2∘

c)  La vita media del muone è dilatata relativisticamente per un osservatore solidale al laboratorio (mare)

T = γτ = 2.2 × 10−3 s

d = cT = 3 × 108 × 2.2 × 10−3 = 6.6 × 105m
Quindi il muone decade nella crosta terrestre dato che la massima profondità degli oceani è circa 11000 m


