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1)- ☺ (OBBLIGATORIO).Una sorgente a riposo emette fotoni di energia hν 0 . Sia r
r

 la 

posizione della sorgente, v
r

 la sua velocità costante e θ l’ angolo fra r
r

 e v
r

. Eseguire la 
trasformazione di Lorentz per trovare l’ energia hν con cui i fotoni saranno osservati quando la 
sorgente è in moto (effetto Doppler relativistico). Determinare poi la velocità di allontanamento 
(in unità c) della quasar PC 1247+3406 caratterizzata da un “red-shift”   z = (λ – λ 0 )/λ 0  = 4.93 . 

 
2) A partire dagli anni ’50 le misure di precisione del momento magnetico del protone µ p  

prevedevano la misura (con tecniche NMR) della sua frequenza di precessione (di Larmor) ν L  e 

quella di rotazione (di ciclotrone) ν C  nello stesso campo magnetico uniforme di intensità B. 

Calcolare il momento magnetico del protone (in magnetoni nucleari) sapendo che dalle misure  
risulta  ν L / ν C  = 2.79285. Che valore hanno (in MHz) le due frequenze suddette in un campo di 

intensità B= 2T? 
[Dati: µ N  = 3.152·1014−  MeV/T; h = 4.136·1015−  eV.s; e = 1.602·1019− C; m p = 1.673·1027− kg ] 

 
3) ☺Si consideri il decadimento α  224

88 Ra → 220
86 Rn  + α.  L’energia cinetica delle α , misurata allo 

spettrometro elettromagnetico risulta Tα = 5.685  MeV. Deteminare (iterativamente) il Q valore 

e la massa del nucleo figlio (in unità di massa atomica) che, per il suo tempo di dimezzamento 
di appena 56 s non può essere misurata direttamente. 

      [Dati: m(224
88 Ra) = 224.020186 u; 1u = 931.494 MeV] 

 
4) ☺Il 232 Th, dopo una serie di decadimenti, con tempi di dimezzamento trascurabili rispetto a 

quello del Th stesso, si trasforma infine in 208Pb stabile. In una roccia si misurano 3.65 g di 
232 Th e 0.75g di 208Pb. Qual’ è l’ età della roccia dedotta dal rapporto in peso Th/Pb? 
(procurarsi anzitutto l’ espressione algebrica dell’ età !) Se la roccia è grande le α emesse nel 
processo restano intrappolate. Quale volume di He in condizioni standard (c.s.) si puo’ 
raccogliere dalla roccia polverizzata? 

      [Dati:  t 2/1 (Th) = 1.405·1010  y;  m(Th) = 232.038050 u;  m(Pb) = 207.97663 u; 1 mole di gas 

       perfetto in c.s. : 22413 cm³ ] 
 
5) Un nucleo dallo stato J = 3¯  decade  α  nello stato J = 2+  del nucleo figlio. Quali momenti 

angolari orbitali saranno possibili per la particella α ? Fra questi quale sarà il più probabile e 
perché? I nuclei emettitori sono prolati e allineati con l’ asse di simmetria quasi ortogonale ad 
un campo magnetico B

r
. Cosa si può dire riguardo alla distribuzione spaziale delle particelle α ? 

(tenere conto sia della deformazione che della conservazione della parità!) 
 
6) ☺Due bosoni identici con spin intrinseco s = 1 formano uno stato con spin totale S = 1. Scrivi 

le funzioni d’ onda di spin χ M1 (1,2) con M = 1, 0,-1 in termini degli spinori χ m1 (1) e χ '1m (2). 

Sono simmetriche o antisimmetriche? Quali momenti angolari orbitali L sono conseguentemente 

permessi al sistema per formare un momento angolare totale J = 1 ? (J
r

 = SL
rr

+ ) 
     [Dati: Valori dei coefficenti di Clebsh-Gordan  (j1  j 2  m1  m2 |JM):     (1100|10) = 0; 

  (111-1|10) = (1110|11) = (11-10|1-1) = 1/2 ;    (11-11|10) = (1101|11) = (110-1|1-1)= –1/2 ] 
 
☺- Primo  modulo 


