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Esercizio 1

Un gruppo di ricercatori ha recentemente affermato di aver scoperto una nuova particella, denominata X,
con massa myx = 17 MeV e vita media trascurabile (tx & 0). Volete provare a produrre il processo

p+p—>X+p+p,

a cui poi segue X — et +e~, inviando un fascio di protoni su un bersaglio fisso, e rivelando elettrone e positrone
di decadimento tramite due rivelatori di sezione S = 1cm?. I due rivelatori rivelano indifferentemente elettroni
e positroni, e possono scorrere su una guida a distanza fissata D = 1m dal bersaglio (vedi figura).

1. Assumendo i protoni del bersaglio fermi nel sistema di riferimento del laboratorio, quale energia devono
avere i protoni del fascio di modo che la reazione abbia luogo?

2. Nella configurazione di soglia, se il positrone dello stato finale viene emesso a un angolo 3 = 30°
nel sistema di riferimento solidale con la particella X, a quale angolo posizionerete i due rivelatori nel

laboratorio per osservare il decadimento della X ? (0 e l’angolo polare definito rispetto alla direzione del
fascio di protoni, come in figura.)

3. Se la sezione d’urto totale del processo p +p — X +p+ p vale ¢ = 3 x 1072 b e il processo ¢ isotropo
nel sistema di riferimento del laboratorio, si calcoli la luminosita £ (ovvero il prodotto fra flusso di
particelle incidenti e numero di centri diffusori) necessaria a misurare 3 eventi in un anno, nell’ipotesi
che il rapporto di decadimento BR(X — e + e7) sia 100%. (Suggerimento: si consideri la copertura
angolare effettiva dell’esperimento come la somma degli angoli solidi coperti dai due rivelatori.)
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1. Perché il processo sia possibile ’energia del fascio dev’essere sopra una certa energia di soglia, che é quella
per cui le tre particelle sono prodotte ferme nello stato finale:
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corrispondente a una energia cinetica 7, > 34.15 MeV e a un impulso p, = 255.46 MeV.

2. Visto che siamo a soglia, il sistema del centro di massa é quel sistema in cui sia la X che i due protoni
di stato finale sono fermi. La conservazione dell’impulso impone che positrone ed elettrone siano emessi
ad angoli 8* pari a 30deg e 210deg. Poiché provengono da un decadimento a due corpi, hanno energia
univocamente determinata, pari a

mx

corrispondente a un impulso di modulo p} = /(E})? — m?2 ~ 8.485MeV, e quindi 8 = pi/El ~
0.99824.

Nel laboratorio la particella X decade in moto: quando la reazione di produzione ¢é a soglia, la X ha una
velocita pari a quella del centro di massa, dove

ﬂ - |ptot‘ - 255.46 MeV
B 972.45MeV + 938.3 MeV
Eiot 972.45MeV + 938.3 MeV

V5 938.3MeV + 938.3MeV + 17 MeV

~ 0.1337,

~ 1.00906.

Nel sistema del laboratorio positrone ed elettrone vengono rivelati ad angoli dati da

sin(@j_)

tan(fy) =
T Y (BEL/ph + cos6r)
0.5
- ~ 0.4955,
1.00906 x (0.1337 x 8.5 MeV /8.485 MeV + 0.866)
(9"
tan(f_) = sin(0-)
v (BE* /p*. + cos0*)
—05 ~ 0.6769,

~ 1.00906 x (0.1337 x 8.5 MeV /8.485 MeV — 0.866)

corrispondente ad angoli f+ per positrone ed elettrone di 0.460 (26.4deg) e 3.737 (214.1 deg), rispettiva-
mente.

3. La sezione d’urto in cm? &

c=3x10"%fbx 1 x10"**cm?®/b =3 x 10~ * cm?.

Il numero di eventi osservato é legato a questa, alla luminosita, al tempo di presa dati e all’angolo solido
visto dal rivelatore tramite

AQ
N =ocLAt—,
47
per cui cerchiamo
r— N
- AQ
O'Atﬁ



L’intervallo temporale di presa dati é lungo
At = 365.25 x 24 x 3600 = 31 557600 s.

L’angolo solido visto da un singolo rivelatore vale
S
AQ = o5 =1x 10~ % sr,

percio la frazione di angolo solido coperta dal rivelatore nel suo complesso é

2A0 6
—— &~ 15.92 x 107 °.
47

Ne segue che

N 3 f
L= - ~ 1.99 x 10*® cm 25 L.
oA T 3510 em? x 315576005 x 15.92 x 10-6 am s




Esercizio 2

Un fascio di pioni neutri di energia cinetica 2 GeV viene inviato verso un rivelatore costituito da 3 celle
calorimetriche di sezione quadrate di lato L disposte come in figura. La linea di volo dei pioni passa al centro
della cella intermedia. Ad una distanza D = 1m dalla faccia del rivelatore il pione decade in due fotoni, i cui
angoli di emissione rispetto alla linea di volo del pione sono gli stessi (6; = 62). Determinare il massimo valore
di L per cui i due fotoni impattano sul rivelatore in due celle differenti.

~ Y1 o
o - L L _[g== <
L - ’ Y2
D

Soluzione dell’esercizio 2

La conservazione dell’impulso nella direzione ortogonale al moto del 7°, p¥ fornisce la relazione:
Py =0=p,sind; —pyosinb,
se usiamo il dato fornitoci che 6; = 8- e che per i fotoni vale E, = p,, si ottiene che
0= FE,;sint) — E,»sin6,;
e quindi Fy; = E,2. Dalla conservazione dell’energia si ha:
E.=E,+E»»=2FE,

e quindi:
Ex
E,= <>

Dalla conservazione della massa invariante nel decadimento del pione si ha:

my = B —|p* = (By + En)? + |5 + el
= 2E,1E,5(1—cosb)

E2
= 7”(1 —cosd)

dove abbiamo indicato con 8 = 61 + 65 'angolo di apertura dei due fotoni. Poiché 1 — cosf = 2sin? g, si ha:

2 _ 2 2
m, = E-sin 3

da cui:
sin — =sinf; = —
2 %))
dove y ¢ la distanza dei punti di impatto dei due fotoni a una distanza D dal decadimento nella direzione
trasversa al moto del pione che decade. Affinché i due fotoni vadano a finire in due celle distinte si deve avere
che il lato della cella sia minore di y:

T w 135 MeV
L<y:m—x2D:m7x °

9D — 9m = 12.
E. K. +m. 2000MeV + 135 Mev - ™ Gem

Un modo alternativo per ricavare I’angolo 1, in queste condizioni di decadimento simmetrico del 7°, & con
considerazioni geometriche, dopo aver ricavato con la conservazione dell’energia, come sopra, che p,1 = Er/2.
Per conservare I'impulso, poiché la componente trasversale al moto dell’impulso dei due fotoni si annulla:

2py1 cosby = pro = /B2, —m?2, = 2131 MeV



da cui si ricava:
DPro

cosf, = = (0.9981
P~y1
e quindi il valore massimo di L é:
sin 6, 0.0616
L<2D =2D =2x1 =123
< ZDtanby =2D g = 2 lm X GaRi o

la differenza numerica dovuta ad aver usato numeri approssimati sopra a 4 cifre decimali.



Esercizio 3

Un fascio contiene sia elettroni che protoni di impulso p = 2 GeV, e attraversa due scintillatori di spessore
d = 2cm e di lunghezza di radiazione Xy = 20cm a una distanza L = 30m 'uno dall’altro. Si considerino
costanti le perdite di energia per ionizzazione negli scintillatori, e pari a 2MeV /cm per i protoni e 2.5 MeV /cm

per gli elettroni.

@ @
¢ ¢

Protoni, p = 2 GeV

v Yy

Elettroni, p = 2 GeV

< o Radiatore
L=30m Cerenkov
P -y
d=2cm d=2cm
Scintillatore Scintillatore
1 2

1. calcolare ’energia persa dalle due particelle in ciascuno dei due contatori

2. se si misura il tempo di attraversamento dei due scintillatori con un rivelatore che ha una risoluzione di
1ns, si riesce a discriminare tra i due diversi tipi di particelle? (si trascuri 'energia persa nei rivelatori)

3. fornire dei possibili indice di rifrazione di un radiatore, posto dopo il secondo scintillatore, che permetta

di distinguere i protoni dagli elettroni attraverso la rivelazione di luce Cerenkov.

Soluzione dell’esercizio 3

1. 11 B per i protoni di quell’energia vale:

P 2GeV

P2V 9y
By = = 0938GeV :

quindi perdono energia solo per ionizzazione, mentre per gli elettroni bisogna tener conto anche dell’ir-
raggiamento. Quindi lenergia persa dai due tipi di particella nell’attraversare il primo scintillatore di

spessore d sara:

dE

AE, = d7|p’wn xd=2MeVem ™! x 2cm = 4MeV
x

dE

AE, = —

dz

= 5MeV +190MeV =~ 195 MeV

Nel secondo scintillatore i protoni perderanno altri 4 MeV. Per gli elettroni, bisogna considerare che

Ej . = 2000 MeV — 195 MeV = 1805 MeV, e quindi si otterra:

AFE,(scint. 2) = dE

J
leion xd+ By (1-e %)

leion X d+ Fo.e (1 - e‘%) —2.5MeVem ™! x 2em + 2.0 GeV x 0.095

= 25MeVem ™! x 2em + 1805 MeV x 0.095 = 5MeV + 172 MeV = 177 MeV

2. Se si trascura l’energia persa nel primo scintillatore, il tempo di volo tra i due rivelatori é dato da:

At ==
v

per il protone con impulso p, I’energia é:

L_L_LE

)

E, = \/p* +m2 ~ 2.21GeV



e quindi il tempo di volo sara:

30m x 2.21 GeV

= =11x10""s=110
P 3%x108ms—1 x 2GeV x S s

Per l’elettrone possiamo approssimare 8 = 1, e quindi:

L 30m

_ . T
E_3)(10W_1.0><10 s = 100 ns

te =

Quindi la differenza di tempi di volo tra le due particelle é:
AT =t, —t, =10ns

Poiché la differenza di tempi di volo AT dei due tipi di particella ¢ molto maggiore della risoluzione
sperimentale: AT = 10ns > oar = 1ns, si possono distinguere elettroni da protoni.

. L’emissione di radiazione Cerenkov si ha quando la velocita della particella é superiore a quella della
propagazione della luce nel mezzo, quindi quando

B> <

n

le velocita sono quelle usate nel punto precedente, 3, = 0.905 e B = 1, quindi si ha emissione di luce
Cerenkov se l'indice di rifrazione é maggiore, rispettivamente per protoni ed elettroni, a:

1
n, > — =111
P Bp
Ne > 1 1.00
‘ Be

quindi per materiali con indice di rifrazione 1 < n < 1.11 gli elettroni emetteranno luce éerenkov, mentre
i protoni no.



Part ?lf/[eV/@] I I3 JPOI B |S |7
mt 139.6 1 1 0- [0 0 2.6 108
T 139.6 1 -1 0- [0 [0 [261078
70 135.0 1 0 0T |0 0 8.4 x 10717
Kt 493.7 /2 [1/2 o= o 1 1.210°%
K- 493.7 /2 [-1/2 0= |0 [-1 [1210°8
K° 497.6 1/2 | -1/2 | 0~ 0 1 non definita
i’ 497.6 1/2 [1/2 [0= [0 |-1 | non definita
P 938.272 /2 [1/2 [1/27]1 0 | stabile
n 939.565 2 |12 [12F]1 0 | 879 x 102
#° 1019.5 0 0 I—— [0 |oO 1.54 x 10~22
o0 770 1 0 — |0 0 4.5 x 10724
pt 770 1 1 1~ 0 0 4.5 x 1074
p- 770 1 -1 1= [0 [0 [45x107%
9 1275.5 0 0 27F 10 [0 [676x107%
d(pn) 1875.6 0 0 1+ 2 0 stabile
a(53He) | 3727.4 0 0 0F [ 4 [0 | stabile
A° 1115.7 0 0 /271 -1 [ 263x10710
x+ 1189.4 1 1 /271 -1 | 801 x107 M
0 1192.6 1 0 /271 -1 [ 74x107%
X~ 1197.3 1 -1 /271 -1 | 1.48x 10710
E 1314.9 /2 [ 1/2 [1/2F]1 -2 1290 x 10710
= 1321.7 /2 [ -1/2 [ 127 |1 2 [ 1.64 x 10710
B0 1531.8 /2 | 1/2 [3/2F]1 2 [ 723x107%
I/ 3096.9 0 0 — 0 [0 [72x10"7

Tabella 1: Massa (M), isospin (I, e sua terza componente I3), spin (J), parita (P), coniugazione di carica (C),
stranezza (.S), numero barionico (B) e vita media (7) di diverse particelle adroniche.

Part. M [MeV /c?] T [s]

e~ 0.511 stabile

w- 105.6 22x10°°
T 1776 2.9x10713
Ve/u/r 0 stabile

Tabella 2: Massa (M) e vita media (7) dei leptoni.

Costanti utili:

o hc=197MeV fm

e costante di normalizzazione per £ di ionizzazione: C' = 0.307 MeV g~! cm?

Formule utili:

e Trasformazione dell’angolo polare tra laboratorio e centro di massa (asterisco), in funzione dei parametri
del boost di Lorentz 3 e ~:
sin(6*)

tan(f) = W



