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Fisica Nucleare e Subnucleare II

Lezioni n. 5, 6
- Richiami di argomenti da considerare gia’ noti:

-Decadimenti di particelle, vita media, frazioni di
decadimento

- Interazioni tra adroni a basse energie. Sezione
d’urto per interazione forte.

-Risonanze
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Decadimenti di particelle e vita media
Solamente p  ed  e   in natura sono stabili (tempo di decadimento molto superiore

all’età dell’Universo).

Per tutte le altre particelle il processo di decadimento è rappresentato da una unica

legge con un unico parametro libero: la vita media τ. Sia P la probabilità che una

particella al tempo t decada nell’intervallo successivo Δt: Se

abbiamo N particelle identiche il numero di quelle che decadono in Δt è

Un decadimento non è altro che una transizione da uno stato definito ad uno dei

possibili stati finali tenendo conto delle varie leggi di trasformazione.

Si ha che dove quindi τ risulta definito da

τ  è definita nel S.R. in cui la particella decade da ferma.
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Vita media e modi di decadimento
La vita media della particella dipende dal tipo di interazione che
caratterizza il processo (debole, forte, elettromagnetica, …) e dal numero
di modi in cui il decadimento può avvenire.

Il muone decade secondo le
nel 100% dei casi.
Il pione carico, ad es. π+, ha un modo di decadimento preferito

ma anche altri canali di decadimento.

Il pione neutro decade in modo totalmente diverso:

Per ogni canale di decadimento si può definire una specifica “vita media”

definita come     dove Γcanale indica con quale probabilità si

presenta quello specifico canale (branching ratios)
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Tempo ed intensità dell’interazione ( ed. es. decadimento)
Le particelle “strane” vennero così definite in quanto erano prodotte copiosamente (grande
probabilità d’interazione ⇔ interazione forte) ma decadevano con vite medie più lunghe di quelle
caratteristiche delle interazioni forti.
Tipicamente si ha:

Interazioni forti: vita media ~ 10-23 s
Interazioni elettromagnetiche: vita media ~ 10-16 ÷ 10-20 s
Interazioni deboli: vita media ~ 10-6  ÷ 10-13 s

da notare che una particella con γ=1 in 10-23 s percorre 3•108 m/s 10-23 s= 3•10-15 m= 3fm
Le due particelle “strane” prodotte decadono
con tempi diversi (distanze diverse dal
vertice di produzione)
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ma simili tra di loro, in entrambe i
decadimenti ΔS≠0, sono decadimenti
deboli.

Prendiamo in esame particelle con masse simili ma con
decadimenti caratterizzati da diverse interazioni per
capire che relazione che sussiste con la loro vita media
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Decadimento dell’iperone Σ- (interazione debole)
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E’ un processo che conserva l’isospin
forte ma presenta una non
conservazione della “stranezza”:
 SΣ-=-1, Sn=0, Sπ-=0,
quindi non puo’ essere un processo
mediato da interazione forte
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Decadimento dell’iperone Σ0 (interazione elettromagnetica)
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Dal confronto fra le vite medie dei due decadimenti possiamo dedurre:
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... e  si ottiene una stima di αdebole ~1.6•10-7
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… ancora su decadimenti
Un tipico decadimento dovuto ad interazione forte
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Il “branching ratio” in
questo canale è ~100%



Lezioni n. 5, 6 7

Confrontando decadimenti “debole” e “forte”
Analogamente confrontando il decadimento “forte”
della ∆++ con il decadimento “debole” della ∑- abbiamo

… quindi ponendo αstrong =1 si ottiene      αdebole ~2.6•10-7

valore molto vicino a quello valutato in precedenza! 
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La sezione d’urto per l’interazione forte
Misurare la sezione d’urto di un evento porta ad
avere informazioni sul potenziale d’interazione.
Per l’interazione forte (potenziale di Yukawa a
“corto range”),per un proiettile con dimensioni
trascurabili rispetto al bersaglio, ci aspettiamo
che la sezione d’urto coincida con l’area efficace
“geometrica” del bersaglio:   σ=πR0

2.
Proiettile = funzione d’onda con

quindi se p>>1GeV/c la dimensione del proiettile
<< R0 ~ 1fm.
Dobbiamo considerare:

- diffusioni elastiche (proiettile e bersaglio
mantengono la loro natura) ⇒ σel

- diffusioni anelastiche (nello stato finale
particelle diverse ⇒ σinel

In generale: σtot = σel + σinel
ma a cosa son dovute queste grandi variazioni
della σ a bassa energia ??
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Per plab >>1 GeV/c le σ variano poco 
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 dimensione del protone

Per plab >>1 GeV/c le σ variano poco 

σpp=πR0
2= 40mbarn = 40•10-27cm2

⇒   Rp ~1.2 fm

Per pπ>>1 GeV/c ⇒  σpp=πR0
2= 25mbarn = 25•10-27cm2

⇒   avendo stimato Rp ~1.2 fm  la dimensione del π è inferiore
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Le risonanze
osservato in camera a bolle:

L’alta probabilità di verificarsi di questo
evento ha fatto pensare che l’evento
procedesse, ad esempio, in questo modo:! 
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Raccolta una sufficiente statistica di eventi, misurando le variabili cinematiche delle particelle prodotte si è
verificata l’ipotesi che lo stato Λ0π

+ corrispondesse effettivamente ad una particella di massa definita.

Con tanti eventi si può verificare come si distribuisce la quantità: massa invariante, in particolare si è trovato un
modo  (Dalitz) per evidenziare l’accumularsi di eventi con la stessa massa invariante
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Il decadimento del muone (interazione debole)
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Il decadimento dei π± (interazione debole)
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stesso diagramma ma è
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Il decadimento dei π0 (interazione elettromagnetica)

Attenzione al valore estremamente piccolo della vita media del π0 , 8.4•10-17 s !!!
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Simboli
Ad una particella  si associa l’informazione 

IG(JPC)

Isospin forte

“parità di carica”: numero quantico
moltiplicativo che descrive il
comportamento della particella per
“coniugazione di carica” (cambia una
particella nella sua antiparticella).
Tale operazione cambia segno a:

-carica elettrica
-numero barionico/leptonico
-numero quantico di “flavour”
(stranezza, charm, beauty, top)
-terza comp. dell’isospin (Iz)

mentre lascia inalterati:
-massa
-momento
-spin

“G parità”: numero quantico
moltiplicativo che descrive il
comportamento di un multipletto di
particelle per “coniugazione di carica”

dove ηG=±1 è l’autovalore della G-parità.
In generale:      ηG= ηC(-1)I

Momento
angolare

totale

Parità della particella
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Decadimento debole della ∑+
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