Scattering
Cinematica Relativistica

VI — Conservazione del 4-impulso, decadimento in 2 corpi
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Conservazione del 4-impulso

Conseguenza delle proprieta’ di invarianza per traslazione nello
spazio e nel tempo per un sistema isolato:

Conservazione del 4-impulso totale in ogni processo fisico

N Nﬁn

2= p"

in
i=1 I

Numero e tipo di particelle nello stato iniziale sono in generale
diversi da quelli nello stato finale:

Creazione e distruzione di particelle
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Decadimento in 2 corpi - |

Decadimento di una particella ‘madre’ in 2 particelle figlie’:
Conservazione del 4-impulso totale

P, = Pt Ps
Scegliamo come riferimento il CM (=sistema di quiete)
della particella madre:

(M,0,0,0)=(E,.p,)+(E,.p,)

M =E +E, =\/n712+p12 +\/m§+p22
p,+P, =0—=p,=—p, =[p,|=[p,|=p
Le particelle figlie escono back-to-back nel CM A 7/’*1
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Decadimento in 2 corpi - |l

L'impulso delle particelle figlie €’ uguale in modulo nel CM:
—>M? :(\/mlz+p2 +\/m§+pz)2

B _L > B 2 > 2
p=lpl= 5 M= m =) || 4% (e m,) |

L'energia delle particelle figlie €', in generale, diversa:

| \
Elz\/ml2+p2=ﬁ(M2+mf—m§)
1
E,=\m +p'=—
2 \/2 P M
Osservazioni:

1) Impulsi (in modulo) ed energie hanno un valore fisso nel CM:
Caratteristica dei processi a due corpi

. > E+E,=M OK

(M2+m22—n112)

2) Perche’ impulso abbia valori reali deve essere M >m +m,
come ci si attende intuitivamente
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Decadimento in 2 corpi - |l

Qual e’ I'impulso delle particelle figlie nel riferimento del LAB, nel
quale la particella madre viaggia con velocita’ f=p/E ?

Applicazione della relazione impulso-angolo trovata prima:

(M2+mf—m22)pcosé’1 iZE\/sz*z—mlzp2 Sin26’1
2(M2+p2 sinzé?l)

P =

Come atteso, due situazioni possibili:

*

M o

=P 515 Nessun limite su 4

mp

Mp’ . . Mp'
P <1—>Deve essere sinf <sinf™ 4P
m, p m, p
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Decadimento 7% —yy - |

Consideriamo il decadimento 7z —yynel CM

M, ~135 MeV

M,—E,+E,

O=p,+p,

TP =P ‘pvl‘ - ‘pﬂ‘ = ‘pv‘

massa fotone =0 —

_>Mw°:pv+p7_>pv:
Quindi:

Nel CM del #° escono back-to-back 2 fotoni monocromatici di 67.5
MeV ciascuno
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Decadimento 7% —yy - |l

Scoperta del pione neutro: Cattura di 7 in idrogeno liquido

1) Formazione di un atomo #mesico (interazione e.m.)

M=m +m _
P V.4

2) Reazione 7~ +p (interazione forte e/o e.m.)
T +p—n+-

:r_—+-p—n+70

L 70 — 2

NB:
In questo caso, CM ~ LAB

10/08/2016 E.Menichetti - Univ. di Torino 7



Decadimento 7% —yy -

Primo caso: Impulso di ¥e n ha un unico valore

L —

aN, el / % "
=i [ = o= memy’] i
Slel= [MZ—(mn)z}[Mz—(mn)z]=M2;]f4m”)2 WHH |
%‘p‘:(mp;mn)z_(mn)zzlmi+2mpmﬂ ~129MeV — j ﬁ{ j E
]2 e il A &

-
e o i He
=20

-}_l.lxa;l'-l_h;,i_'_‘__l__g_
" lailr:\n:lonllL_lLo!ll“““b!“

Fotone monocromatico, ben osservato nei dati
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Decadimento 7% —yy - IV

Secondo caso: Impulso del z° ha un unico valore

_ \/[(ml’ T )2 —(mn M )2}[(’% +m__ )2 _(mn +m, )2}

~53.45MeV
2(mp +m_ )

Quello del ¥ no:
Il z° si muove nel LAB, quindi i fotoni sono Doppler shifted

0 E 0
Velocita’ e fattore di Lorentz del z° nel LAB = Zﬂ Yy =—=%
0 m
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Decadimento 7% —yy -V

Trasformazione di Lorentz del 4-impulso del fotone n. 1
Evl — V(Eil +5P|T71)E Py
Pl = 7<p|>|k71 +ﬁE:1)

pJ_'yl:pj_fyl
. M, .
E,= 5 =p,
pﬁ%l = p* CoS 91*
* * * MWO 70 MWO
c0891:—1—>pw:_p — 5 — P =] 5 +3 5 | |
- Valori estremi
* * * Mﬂ_o Mﬂ,O MTrO
costh) =+1—p  =+p =+—-—p, =7|+ + 8
2 2 2 |
— 3B M, 1—3 M ,
_ =6 A, val. min— E,, = b ¥,
MO( 1+6) 1+38 2 1+06 2
— P =Y \F — Dy =
2 | e M, +8 M,
+ valmax.— E_ = r
=5 2 -8 2
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Decadimento 7% —yy - VI

Decadimento isotropo nel CM: -l
Distribuzione angolare del fotone n. 1 S
P dP I a1

d¥  4r d(cosﬁ*)dgo*:47r d(cosﬁ*) 2

Distribuzione energetica del fotone n. 1 nel LAB:

MO * *
2” +0p cos@]

Ewl = Py :7(E$1+ﬁpl>|’<71>:7

M7T0 _|_ 0 6 9* M 0 (1—'—/6 9*>

= — Fcosl |= o COS

8 > v 5 F

M mﬁ E . =936 Mel | E = el

— dE71 = By 2”0 d (cos 9*) o ;
., ap _ _ dpP * 2 1 1 | |

dE | d(cos@ )ﬁvMWO BYM T

Distribuzione uniforme(‘piatta’) fra E,;,e E, B
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Decadimento 7% —yy - VII

Nel LAB: angolo minimo fra i 2 fotoni provenienti dal decadimento di un z°
Py :7<pl*v1 +6E:1)’ P2 = 7<pTw2 +ﬁEi2>

%k *
Pii=Piy1>Piy2=Piy

* * Mﬂ_O * *
E :E = Ep’yl :p’yl

1 2
Y Y 2

Py =P cosb, p,=p cosb,
cos) = —cosb,
sin, =sin 6,
Pin p sinf, sin 6

tant = P :fy(p*cos@*—l—ﬁp*):fy(cos@*—l—ﬁ) =

Ceng e sin 0, sin 6]
2 - * _ * -
Pro v(cost+5)  v(-cost] +5) ¢ s,

— ¢ =6 =_ da'l'angolo minimo fra i due
2

m

0
™

P o

By

o = 2arctan

m

, fy=—"—aq,, =2arctan

mj

10/08/2016 E.Menichetti - Univ. di Torino 12



Decadimenti in due corpl

- -
— —+
r p+tu,

+ +
K"—u +v,

M2 +m’ (0.139)° +(0.106)’
ED = Im2+p’ =—F £ S E7 = =0.110 GeV
= s oM. “ 2%0.139

M2 +m’ (0.494)" +(0.106)’
EN = [m2+p?, =—5 £ S E® = =0.258 GeV
= oM, : 270494

Energie fissate— Range in emulsione nucleare fissati

Dal range delle tracce osservate: Riconoscimento zvs. K
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T

stop —> 1V

Range dei u osservati

Range in emulsion in microns of

Event No. Primary mcson Secondary meson
I 138 613
IT R4 565
It 1040 821
v 133 691
] 43 ¥ 117 638
8 V] 40 506
b Vil 460 618
-, VIII 900 610
b IX 239 666
£ x. 256 637
af XI 81 590
s Mean range Straggling coeffcient VI A #/n = 43 per cent,
where Ay = B, t. R; being the range of a secondary meson, and
= R the mean value for # particles of this type.
"
e
s
I
o}
g
TR
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‘I_,

Range del u osservati

1 . K C
50 pm ga_ i
Y ; ] .
Traccia totale molto lunga: -—l »l (b1
Solo due segmenti mostrati
2 i)
) IR B ,
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K. 7w — uvin volo

Decadimento in volo

sin @ B.¥:M,p:
tan 6 = - - icell d e
¥(cos8" + B/ B,) particella madre (Ko x)
. sin@
— tan @ = = % L'k Q.
7/(,3;0039"4,8) p*E®, 6.
L unel CM della part. madre
p,siné
—>tan @ = £
7EZ(§‘*‘ cosH*+,BJ D.E, 0:
y unel LAB
Stanf=— 0T
Yp,cos@ + ByE,
Dec. a 90° nel CM:
I sinz g | oM M2 +m? 2 | M2 —m?
U —_
— tan 6, = s = pﬂ* = 2 2\/( mﬂJ —m, = E—
yp,, cos ™ + BYE, PYE, Py M~ +m, 2M By M~ +m,
M2 —m?
%tané’%—M —
p M”+m
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|dentificazione di K ad ALICE

M M?—m?

tan 49900 =

DR

2
p M +m,

‘_ab Decay Angle vs Parent Momentum Histogram (TPC) pi+ -> mu+1 I

80
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Parent Momentum (GeV/c)

pulso della particella madre e dell’angolo di decadimento:

|dentificazione di 7z e K con piccola ambiguita’ residua
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Fasci di neutrini - |

Da un fascio secondario di un acceleratore di protoni (es. SPS al CERN):
Fascio collimato di ze K, che decadono in 2 corpi

2 1 \/Mig —mi \/MjK o 56.5

"M, " 2482

| Y

dpP 1 4P ap  d(cost’)

= — —

d(cose*) 2 dE:d(cose*) dE

E:fy(E +Bp cosb )—>dE:*yﬁp d(cosﬁ )—>d(cos€ ):d—
5p
. ap 1 vy(1+8)E" max Banda di impulso molto larga
dE  2v6p v(l—B)E* min — E ,poco nota
v |
s '
L
Zona decadimento
di e kK Fivelatore
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Fasci di neutrini - |l

Energia vista nel detector

Misura dell’energia del neutrino: , Vvsraggio
, , o= SRR o IERARE
pW:pu+py_>pM:pW_pV_>(pN> :<p7'r_pl/) ":: i' " ‘:,K:;. S 120 Gev
m2:m2—2p -p —>m2—m2:2<EE —P.p ) 20 N Ag:j 200
1% T ™ 14 ™ 1% ™ v T 14 E
memwkem mlem o ow
© 2(E,—p,cos,) 2E (1—cosf,) EO 3
é 168 GeVv
(]
2 2 &
2 2 K -
m — E —_ =
m; —mi " mi " mi £ ‘E 200 Gev
E 6’ E’0? vo: T
E =~ ,
_ﬂ 250 GeV
> 292 Ly e nkr 1§
EKH v RADIUS (inches)
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Fasci di

Migliore approssimazione

m? — m> m? —m>
E = T H = il H
" 2E (1—Bcosf 2
A= Beost) oy 1_5[1_9]]
2
£ _ mj—mu _ mj—mi - mﬁ—mﬁ
v 2 Q2 2 Q2 2
2FE_ 1—54—9 2E7r1 o +6 2E7r1 o —|—9
2 1+ 0 2 2 2
m? m’ m’
m|1——2E  m*|1——"|E S
E m;_m s m; s s m72r s m72r

neutrini - I

v pu— p— 2 2 -
E [12+02] E§[12+92] 72m§[12+02] (147°6%)
Y

Y Y

Simile per decadimenti dei K
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Neutrini dal CERN al Gran Sasso - |
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Neutrini dal CERN al Gran Sasso - |l

Decay tube Hadron stop

Target Horn Reflector

. Pion / Kaon C

Z

Target Horn Reflector Decey tube Hedron stop - detectars
Call1  Coll.2 Call.3 Coll.4
Proton
Beam
ST Jeli
0.5m-—- 1.5m T,Em
. 25m . ,
ghm <00m 10m . 8/m
1082m 18m 70m

10/08/2016 E.Menichetti - Univ. di Torino 22



Neutrini dal CERN al Gran Sasso - Il

[m

AN

0.3 X
Ll
0.2— ~47 150 kA

0.1

0 2 i (5] 8 10  Z[m]
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Neutrini dal CERN al Gran Sasso - |V

Profilo laterale del fascio di

10" K e dell'alone di 4 (Ginevra)
40 x 10° x 10
~F e 5.0 e 1.2f
- - pions / kaons S - S -
- - = g muons = 100
300 o 4.0 o muons
a 9.V Q r a
= - SUE Tk
200 uncollided 3 § 3 06F
%) - proton 20F C
s i ypeak . 041
S 1.0 ) - -
£ - L 0.2F
- i s, 07\\\\\\\\\1\\r\\\\\ 07\\\\‘\\\‘\[\‘[\\\
0 clv e b A P P L _2 _1 0 1 2 _2 _1 O 1 2
05 -025 0 o;(zgrojo.[fn L A as x=pral i}
8 5 1,
os | HH\
i’\
| i Profilo laterale del fascio di v
2t U (Gran Sasso)
04 LILLI‘ Yy L,
T T O e b
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