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I Bonus per lo scritto del corso di Fisica Nucleare e Subnucleare I
( A.A. 2013-2014 )  

Problema 1:
Un fascio di positroni di energia E = 100 MeV si annichila su una targhetta fissa di 
elettroni producendo due fotoni: e+ + e− → γ 1 + γ 2 .

Il fotone γ1 viene emesso ad un angolo ϑ1
* = 30°  nel sistema del centro di massa. 

Determinare:
a) L’energia dei due fotoni nel sistema del centro di massa;
b) Le energie e le direzioni dei due fotoni nel sistema del laboratorio.
[me = 0.511 MeV/c2]

   

Problema 1 
Un fascio di positroni di energia E=100 MeV si annichila su una targhetta fissa di elettroni producendo 
due fotoni: 𝑒ା + 𝑒ି → 𝛾ଵ + 𝛾ଶ; il fotone J1 viene emesso con 𝜃ଵ∗ = 30° nel sistema del centro di massa. 
Calcolare: 
a)  L’energia  dei  due  fotoni  nel sistema del centro di massa; 
b) Le energie e le direzioni dei due fotoni nel sistema del laboratorio. 
[me = 0.511 MeV/c2] 

 
 
Soluzione 1 
a) L’energia  totale  del  centro  di  massa  è  data  dalla massa invariante: 

√𝑠 = ඥ2𝑚
ଶ𝑐ସ + 2𝑚𝑐ଶ𝐸 = 10.14  𝑀𝑒𝑉 

𝐸ఊଵ∗ = 𝐸ఊଶ∗ =
√𝑠
2
= 5.07  𝑀𝑒𝑉. 

b) Per i 2 fotoni nel centro di massa si ha anche: 

𝑝ఊଵ∗ 𝑐 = 𝑝ఊଶ∗ 𝑐 = √௦
ଶ
= 5.07  𝑀𝑒𝑉;       𝜃ଵ∗ = 30°;      𝜃ଶ∗ = 180° − 30° = 150°; 

 Per il centro di massa si ha: 

𝛽𝛾ெ = 
√௦

=
ටாమି

మర

√௦
= 9.866;      𝛾ெ = ாାమ

√௦
= 9.917;    𝛽ெ = 

ாାమ
= 0.995. 

Con la TL si ricava per il sistema del laboratorio: 

𝐸ఊ = 𝛾ெ൫𝐸ఊ∗ + 𝛽ெ𝑝ఊ∗𝑐   cos 𝜃∗൯ = 𝛾ெ
√௦
ଶ
(1 + 𝛽ெ cos 𝜃∗); 

𝐸ఊଵ = 93.56  𝑀𝑒𝑉; 
𝐸ఊଶ = 6.95  𝑀𝑒𝑉; 

Dalla formula di trasformazione degli angoli per i due fotoni si ha: 

tan 𝜃 =
sin 𝜃∗

𝛾ெ(cos𝜃∗ + 𝛽ெ)
; 

𝜃ଵ = 1.55°; 
𝜃ଶ = 21.4°. 

 
 
 
Problema 2 
Gli antineutrini �̅� prodotti da un reattore nucleare con potenza P=1.6 GW attraversano un bersaglio da 
2000 litri di acqua posto a distanza d=50 m. Supponendo che per ogni fissione sia prodotta  un’energia  
termica E=200 MeV e vengano emessi n=6 �̅�, calcolare il numero medio di reazioni �̅� + 𝑝 → 𝑒ା + 𝑛 
prodotte al giorno se  la  sezione  d’urto  è  𝜎 = 10ିସଷcm2. 
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Problema 2:
Gli antineutrini νe  prodotti da un reattore nucleare con potenza P = 1.6 GW attraversano 

un bersaglio da 2.0 m3 di acqua posto a distanza d = 50 m. Supponendo che per ogni 
fissione sia prodotta un’energia termica E = 200 MeV e vengano emessi n = 6 νe  , 

calcolare il numero medio di reazioni νe + p→ e+ + n  prodotte al giorno se la sezione 

d’urto è 10-43 cm2.


