Fisica Nucleare e Subnucleare I1

Lezionin. 11 e 12

— Universalita delle interazioni deboli:
confronto fra 1l decadimento del neutrone ed
11 decadimento del muone.

- Il processo "inverso" del decadimento del
muone.
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Universalita delle Interazioni Deboli (1)

Abbiamo visto la relazione, valida in generale, fra la vita
media di una particella e lI'intensita della forza di
interazione. Abbiamo anche visto pero che decadimenti
deboli di diverse particelle sono caratterizzati da vite
medie molto diverse

n—pev, = t=885.7s
u—=evy, = t=212 10° s

sono entrambi decadimenti deboli a tre corpi !
Nell’elaborare la sua teoria Fermi assunse che, se W &
I'intensita della interazione

w = 2T G2
h dE,

la vita media della particella che decade per quella
interazione e data da

l=W =2_EG2d_N
T h  dE,

essendo E, I'energia dello stato finale, dN/dE, la
“densita degli stati finali” (cioée il numero di modi in cui
e possibile dividere I'energia E, tra le tre particelle
prodotte

G e la costante che caratterizza l'intensita della
interazione debole che, ci si aspetta, sia "UNIVERSALE"
cioe sia valida per tutti i processi caratterizzati da tale
interazione

wol_w_2"
T h

GZ\M\zj?N
0
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Universalita delle Interazioni Deboli (2)

Il decadimento del neutrone

Prendiamo quindi in esame il decadimento del neutrone.
Nel centro di massa del neutrone possiamo scrivere:

— - - n—=pev,,t=8857s
B e e p,+p.+p,=0
Ep=mncz+TP ];+E6+EV=EO
E,=p, trascurando poi m_, — E_~p,
E,=m,c’>—mc’=939.566-938.272 =1.294 MeV
2
Py

2m,
il protone quindi “serve” da rinculo per assicurare la

conservazione dell'impulso e quindi:
E,~E +E,

Per calcolare il numero di stati possibili nello stato finale

dobbiamo considerare il numero di stati nello spazio

delle coordinate cartesiane:

dx dy dz dp, dp, dp/
h3

~ 107 MeV & trascurabile

p,c<13MeV; T ~

per l'elettrone dN, =

ed in coordinate sferiche:
2

Q
Vd3 p.dp, %V=Volume=1,g=4n9pedpe

per l'elettrone dn, = L
h 2m°h
2
. . p,dp,
per il neutrino 4N, = In coord.
271’ sferiche
2.2 P
indi: dp d in un
Quindi dN = dN dN, = P.Py 4Pe6pv volurme v
47 h € per
p<p+dp

fissati p, ed E_ e trascurando T, si ha

p, = E% - (B _Ee% , dp, =dE,
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Universalita delle Interazioni Deboli (3)

Il decadimento del neutrone
Sostituendo otteniamo

dN _ pX(E,~E,)dp,
dE, 4t hoc’

integrando nello spazio degli impulsi:

E,

30c¢’

per cui inserendo tale risultato nella

otteniamo la “densita degli stati nello spazio delle fasi”
dN E}

dE, 30#4x*h’c°

Ey
f/ p.(E,-E)dp, =

Tale risultato inserito nella relazione

Ly 2% o dN
T h  dE,
1 21, E =(G)2 E;
T h 30%4x°h°c® \R'c’) 60m’n
G

[Energia]_2

in cui la grandezza G, = 33

Partendo quindi dalla misura della vita media del
neutrone, nell’approssimazione di Fermi per cui |[M|2=1,
Fermi poteva ricavare il valore di G.,,,;=2 ¢105 Gev2

Il valore di G¢ oggi utilizzato per descrivere le
Interazioni Deboli, ricavato dalle misure sperimentali del
decadimento del u vale

G=(1.16639+0,00001) ¢10°> Gev?
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Inverse muon decay (1)

Una interazione debole di corrente carica fra leptoni
(puramente leptonica)
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Inverse muon decay (2)
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La regola di Sargent

Abbiamo considerato decadimenti debolia tre
corpi ed abbiamo ricavato che l'integrale sul
numero di stati finali

dN E,
dE, 30%4m*h°c’

=cost- E;

dove in generale possiamo porre

E0~Am=mi—2 m,

f

essendo

t = vita media della particella e

I'= brancing ratio in un particolare canale
la regola di Sargent afferma:

La probabilita di transizione

r
W=—~G; E~G; Am’
T
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Esempi di esperimenti per interazioni di
neutrini: I’esperimento CDHS
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L’esperimento CHARMH-II
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Universalita delle Interazioni Deboli (4)

Il decadimento del muone
u —=e VeVM , U —¢€ VeVM
T,=2210"s

Anche questo decadimento, mediato dalle Interazioni
Deboli, € “a tre corpi”, come il decadimento del
neutrone (per il quale t,,~900s).

Le Interazioni Deboli si accoppiano nello stesso modo
con ADRONI e con LEPTONI ???

Possiamo parlare di UNIVERSALITA' delle I.D. ??

Bisogna cioé valutare se tale differenza fra le vite
medie (t,,/7,~10°) puo essere dovuta alla “densita’

degli stati nello spazio delle fasi”.

Abbiamo visto che tale fattore dipende da E;°, dove E,
e I'energia disponibile nello stato finale.

Neutrone: (Ey),=m,-m, ~ 1.3 MeV
Muone :(E;),=m,-m,~ m,~ 105 MeV

Il contributo dei fattori che rappresentano la densita
degli stati nello spazio delle fasi contribuiscono quindi
al rapporto fra le vite medie per:

T E(’)’

4 | Zo Nlo—lo
T E,

n

in buon accordo qualitativo.
Con calcoli analoghi a quelli fatti per il decadimento del
neutrone si ottiene:

3
G, = 2271 | 166391107 Gev™

5
m,t,
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Inverse muon decay: studio della
cinematica dell’evento (1)
Ein Eout

leptone leptone

in out
_ E leptone ~ E leptone

y in

leptone
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Inverse muon decay: studio della cinematica
dell’evento (2)
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Misura della “distribuzione in y”’
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