Fisica Nucleare e Subnucleare I1

ILLezionin. 13 e 14

— Diverse manifestazioni dei decadimenti f3;
decadimenti nei nuclei, effetto delle
transizioni alla Fermi / Gamow-Teller sugh
elementi delle matrici di transizione.

— Costanti d'accoppiamento ¢y, € €,

- Il processo "inverso" del decadimento del
neutrone, calcolo della sezione d'urto.

- Il decadimento dei pioni carichi
- Interazioni semi-leptoniche di neutrini

e cinematica, sezione d'urto differenziale;
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Tipi di decadimento

Gran parte della nostra conoscenza delle

Interazioni Deboli a basse energie proviene dallo
studio dei decadimenti

Decadimento B- —

(A, Z) = (A Z+D)+e +V,

-
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Decadimento g+

(A,Z) —> (A,Z —_— 1) + e+ + Ve Questo processo non

puo avvenire per un
protone libero, puo

p —_— ne"'ve ovvero u — de+ve farlo in un nucleo

Cattura di un elettrone atomico nel nucleo (o da
parte di un protone):

(A,Z)+e = (AZ-D+v,

pe  —nv, ovvero ue —dv,

d d n
P1d—2 Lu}
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Ancora sul decadimento 3

Le transizioni nucleari che avvengono in occasione dei
decadimenti g possono essere classificate per la variazione
del momento angolare totale (di spin).

Ovviamente tale variazione e opposta a quella della coppia
leptonica (¢ ,V, oppure e’,v,).

Spin dei due leptoni variazione Spin Nucleare

II paralleli +1

Il antiparalleli 0

La variazione dello Spin Nucleare contribuisce al valore
dell'elemento della Matrice di Transizione |[M|2 che nella
teoria di Fermi originale era = 1 (int. puntiformi). Per il
decadimento in tre corpi del neutrone avevamo ricavato:

_ 2w 1 E;
EO T 607" h
3
e quindi G2|m,| =M
TE

in generale I'elemento di matrice puo essere collegato alla
probabilita di interazione (quantita misurabile) tramite la

1 1
G; ~ COSt——~
T E,
decadimento transizione T Eo fr G |Myi|*
s MeV MeV?2 fm®
MO =¥ N'e'v 0F =07 102 2.26 451 x 10° 1.52x 10 ©
HCL -1 S ety 0 — 0! 291 4.91 4.54 x 10® 1.51 x 1078

SHe =S Lie v 0F =1t 1.15 3.99 1.17 x 10® 5.85 x 107"®

7
WB-BCew 37 =17 251x107 134 1.11 x 10" 6.17 x 107°

.

890 1.18 1.61 x 10® 4.25 x 10 ®
56 x 105 0.14 1.63 x 10° 1.20 x 107%

n-—pe v

1H—=3Hee v
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Ancora sul decadimento 3

Confrontando quindi valori 2 11
. . - .. G’ M .| =
sperimentali per transizioni FiM sl = COSI;?
caratterizzate da valori di T ed E,
anche molto differenti fra loro dove f ~E;
decadimento  transizione T Eo fr GulMp|”
8 MeV MeV? fm®
MO =¥ N°e'v 0F =07 102 2.26 4.51 x 10° 1.52x 10 © F
HCl =1 Setv 0F =0 2.21 4.94 4.54 x 10® 1.51 x 10°®

SHe =S Lie v 0F =17 1.15 399 1.17x 10° 585 x 107" GT
WB—BCew 37 =17 251x107 134 1.11 x 10" 6.17 x 107°
. 890 1.18 1.61 x 10® 4.25 x 10 ®
56 x 105 0.14 1.63 x 10* 4.20 x 107®

n-—pe v
1H -3 Hee v

.1.
+_ F&GT

[ B S
B 0D =
.

dove con F, GT, F&GT sono indicate i diversi casi:

e F: transizioni alla Fermi, nessuna variazione dello spin
nucleare (AJ_,;, huceare=0, Stato leptonico di singoletto di
spin 1|). In tal caso si ha |[M|2=|M.|2=1

* GT: transizioni alla Gamow-Teller, AJ ;. ,cieare=%1, stato
leptonico di tripletto di spin {1. Per tali transizioni si puo
calcolare |M|2=|Mg;|2~6

e F&GT: sono transizioni "miste" di Fermi e di Gamow-Teller
per le quali si puo avere Al ..ceare=0, £1 (cioe non
cambia il valore dello spin ma puo cambiare la sua
orientazione). E' il caso del decadimento del neutrone !
Nel caso di "transizioni miste" si ha: |[M|2~1, |M;;|%2~3 ed
assumendo che non ci sia interferenza tra le ampiezze
delle due interazioni nella espressione della probabilita di
decadimento possiamo scrivere:

oM | =G} (e[ M [+ 3|, )

dove c, e c, rappresentano i "pesi relativi" delle due
modalita di interazione. Con i dati in tabella si avrebbe

cy =1 ; ‘CAMCV‘ =1.25+0.01
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Transizione "mista" Fermi/Gamow-Teller

Immaginiamo che inizialmente lo spin del neutrone sia
>

lo spin del protone nello stato finale & determinato dalla
configurazione degli impulsi della coppia di leptoni

nucleare

>
pe—="m 7 AP =0

- —_——

Accoppiamento di tipo

vettoriale "V",ala < d -
"Fermi" =
Ve
e_( ‘ - ) e A]Spln 1
== > P nucleare
dr

~~_

Accoppiamento di tipo assiale
"A'", ala "Gamow-Teller"

———— -
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L.a reazione inversa del decadimento del neutrone

— +
Interazione semileptonica V,P — € F |a cui probabilita é data

ancora da 2n » dN
—G

h ‘ dE0
Supponiamo che E, . ino <<1 GeV.

Calcoliamo il numero di stati finali possibili (dove abbiamo n ed e?),
trascurando l'energia cinetica trasferita al neutrone e ricordando
che

dN, = pedp. ovverosemc’ << E, > E =p, =E

2 h°
2
cg}; ZZ 2E > avendo postoc =1, =1
JU
possiamo scrivere 1174 G;

o(V,p—=e'n)= ‘M‘

L'interazione & "mista" di Fermi (|M|>~1) e di Gamow-TeIIer
(|[Mgtl?>~1) per cui I'elemento di matrice di transizione vale (|M[]*~4)

Per calcolare il valore della sezione d'urto dobbiamo reinserire i
terminiin ¢, # ricordando che (%ic)* =0.389 GeV?* mbarn
_ . W G
oV,p—e'n)=—=4—"L
C TT

Ricordando che G=1.16 *10-> GeV-' si ottiene

2
cm

o(v,p—=e'n)=0.67-107] |- E*[GeV?]
nucleone
che per E =1MeV da o(E =1MeV)=7-10-*4 cm?/nucleone ed

una "lunghezza d'interazione"
1 1
Mg cem™]= ~
e = S T 6107 710

per un materiale con densita=1 si ha "libero cammino

- | |
medio"=2 109 cm
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Il decadimento (debole) dei 7* e 1a non
conservazione della parita (1)

Uno delle proprieta piu caratterizzanti delle interazioni deboli é la
non conservazione della parita. Vediamone le implicazioni sul
decadimento "debole" dei pioni carichi.

Ricordiamo che | pioni carichi e neutri hanno spin=s_=0 e parita
negativa P(1r*)= P(1r%)= P(11")=-1 e quindi sono anche definiti
"mesoni pseudoscalari" ed hanno spin-parita J? = 0

| bosoni, se hanno:

- spin-parita J? = 0* sono definiti scalari

- spin-parita J® = 1- sono definiti vettoriali

- spin-parita J? = 1* sono definiti pseudovettoriali (assiali)
Ricordiamo che neutrini hanno elicita "sinistrorsa" (A=-1 ; s,=-1/2)
e gli antineutrini elicita "destrorsa” (A=+1; s,=+1/2 .
Vogliamo considerare sia il decadimento del pione carico sia
quello del leptone (e* oppure u* ) generato.

Ve,\’u
u wt —
{3 p 'H
e+, u+ ot
P w
Jn+=0' JH _0+ Ve
= <= <= <= = U = <=
-« ° >
v n+ ut v W <= Ve ﬁe " ot

S.R. del x che decade S.R. p+ che decade  Perché questo stato
B’v =. B: Se i due neutrini finale é sfavorito ?

Cido comporta che u+ emessi nella stessa S £ T
ha elicita A(u+)=-1  direzione: confermato I"__
ricordiamo che dagli esperimenti !!!
normalmente A(u+)=1 T—u

~127-10™*
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Il decadimento (debole) dei 7* e 1a non
conservazione della parita (1)

= <= <= <= =50 > <=
- ® > - P — -« = 4 >
vp nt ut et Ut <= v Ve nt et
A(p*)=-11 A(e*)=-11

Sia il u* che I'e* hanno elicita opposta a quella che ci aspettiamo,
il u* tuttavia "riesce a violare la sua elicita naturale" piu

facilmente dell’ e*.

Ve,V“_
L'operatore elicita, definito da +{ UDNVY:<
- n prt
o p d
O e+, M+
A = p 6— . - P i
0 P J‘R+=0
p Stato iniziale Stato finale

adronico =
vuoto !!

adronico

commuta con p (é
indipendente dall'impulso) e

dall’hamiltoniana: Analizzando in dettaglio il decadi-

[A,ﬁ] =0 , [A,H] =0 mento del pione: la transizione
. JP = 0- — 0* ha comportamento di
ammettendo due autovalori vettore assiale

A=11
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Il decadimento (debole) dei 7* e 1a non
conservazione della parita (2)

u u
PuX PuX
—i +1i

Se Wip=upe " e Yy, =v,e " 5500 soluzioni

dell’'equazione di Dirac J
(ihy“ — - mc)lp =0

ox"

gli spinori a 4 compongpti u, , corrispondono a particelle con

energia E ed impulso p mentre v, , a particelle con energia -E ed

impulso -p (antiparticelle).

Tali spinori sono autostati dell’'operatore A, con autovalori *1.

Possiamo applicare a tali spinori degli operatori hermitiani

A+=1+y5=1(1 1) ’ A_=1——y5=1(1 -1)

2 2\1 1 2 2\-1 1

ottenendo | |
+ —
w=—""Ts5,4 YSu=A+u+A_uEuR+uL
2 2

dove ug ed u;, sono autostati di elicita degli operatori "proiettori di
elicita” A,.

u ~ ug per gli stati "destrorsi" con A=+1 U, = 1+_}’5u
u ~ u, per gli stati "sinistrorsi” con A=-1 2
1-vs
La probabilita di uno autostato di elicita é data da Uy = » U
%) 1 ‘E‘ +m p ? %) 1 ‘E‘ +m p g
up| =— 1+ e |u| =—
4\ 2m E+m 4\ 2m E+m

e la polarizzazione di uno stato & definita da

2 2
it = |
R L
por=ltal Il _ P _g

| +|u, | E
cioé la polarizzazione dipende dalla velocita della particella. Se
E>>m, p~E (ultrarelativistica) le soluzioni dell'equazione di Dirac
sono autostati di elicita. Una particella libera puo essere descritta
come combinazione lineare degli autostati up ed u;_
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Il decadimento (debole) dei n* e 1a non
conservazione della parita (3)

. <= <= <= = <=
- ° > - F ~— - * >
vp nt ut et Ut <= vg Ve nt et

A(ut)=-1 1! Ae*)=-11!

Sia il u* che I'e* devono avere nel decadimento del pione elicita
opposta a quella che ci aspettiamo per una "antiparticella” se
relativistica. Entrambe le particelle si presentano cid con una
polarizzazione "sfavorita" .

La probabilita di trovare il u* o I'e* con polarizzazione
"sinistrorsa” & proporzionale a 1-§.

Fissata I'energia nel centro di massa B.icitrone > Pmuone €55€NdO
m, ~200 m, .

Per it — u* v si ha

Vv dp
r ~ (1= -)p? dove p=p =
wn ~ ( C)p 1K p=p,=Dp,

0

E0=mn=p+1/p2+mi avendo posto ¢ =1

2
2 2
m? —m?  EX—m? (m —m)
p _ T uo_ 0 u — p2 _ T u
- - - 2
2m_ 2F, 4m;
2 2 2
ed anche dp M T Ve P 1—V“ = 2m,
2 ? ? 2 2
0 2m; c E, c m,+m,
- 2 2\? .. 2 2\
Quindi r m, 1 m,| epermn*—e*v r M, |1 _ I
mw— T2 Se ™~ -
o4 m Y4 m.
In tal modo é possibile calcolare
) \2
m
2
m|1-—=
I ‘ m’ m’ 1
— -4
R=—"T=%~ - T ~1.27-10
I 2 m 2
T m2l1- m, ol PR
u 2 2
m; m

..
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Hnalagam¢n'f‘¢, posscamo studiare

i
0« X<
i ;,cg'H‘uinS <lastico

e ~=1
1+ M.x i )
E max

L

S e @t wow .-:..J

<
W = (u ma)*
< f“‘"" nwn ‘fl‘ffifo
- \Iﬁl"q. OL“ E‘J
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