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Legge di decadimento

¢ Decadimento di una sostanza radioattiva

1) la probabilita’ del decadimento nella unita’ di
tempo e’ una proprieta’ della sostanza e del processo di
decadimento e NON dipende dal tempo considerato;

il) dati N nuclei, la probabilita’ di decadimento del SINGOLO
nucleo nella unita’ di tempo NON dipende da N.

Date queste condizioni aviemo: dp = Adt dove A e’ la costante di
decadimento. Inoltre

—dN=ANdt —> N(t) = Nyxe*

@ Attivita’ di una sostanza radiativa

A(t) = AN(t) = ANje-At

t
¢ vita media: E‘;tN (tydt 1

T = -

_]ON(t)dt_’l

¢ Tempo di dimezzamento:

U
j AN (t)dt = j AN (t)dt =% 4
0 t,
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Legge di decadimento

‘ L’ Attivita’ di una sorgente radioattiva e’ il numero di decadimenti
nella unita’ di tempo. L’ unita’ di misura Curie e’ :

Ci = 3.7x10"0 disintegrazioni al secondo

Esempio: il nucleo Ra%?%g; (radio) decade a (T, = 4.9 MeV) con
t,» = 1602 anni. Quindi avremo:

T = (t,,,/In2)=1602x3.15x107/0.693 = 7.3x10"0 s
L’ attivita’ di un grammo di radio sara’:

A = N/t =(6.02x1023/226)x1/t = 3.7x1010 s-1

¢ il Bequerel e’ uguale ad una disintegrazione al
secondo.

1 Bq = 0.27x10-1°Ci



Larghezza di decadimento

‘ In meccanica quantistica un sistema e’ descritto dagli autostati

a t=0 e dalla evoluzione temporale degli stessi:
iE;t

(L) =[Wo)e "
Se lo stato E; e’ stabile avremo: <‘Ifi (t)‘ Y (t)> = <‘I’io “I’i0>
A La densita’ di probabilita’ si conserva.

‘ In meccanica quantistica la probabilita’ di decadimento dallo

stato |i> allo stato |f> si calcola con la teoria delle perturbazioni
dipendenti dal tempo.

‘ Se il sistema e’ soggetto ad una interazione dipendente dal
tempo ( H,) gli autovalori dell’ energia vengono modificati

e lo stato, non piu’ stazionario, non conserva la densita’ di
probabilita’ a causa del termine immaginario nella sua
evoluzione temporale.

i(E;+AE; -} /2)t
i)=lic)e
Tt

(ifi) = (ioio)e




Ampiezza di Breit-Wigner

‘ Gli stati eccitati dei nuclei e degli adroni come conseguenza

intrinseca delle caratteristiche di un decadimento di uno stato
guantico hanno I' ampiezza a forma di una Breit e Wigner.Come
abbiamo detto I' ampiezza dipendente dal tempo di ogni stato con
vita media t = h/(2=I") e con un valor medio di massa centrale M,,
puo’ essere scritta nel suo sistema di riferimento e per t>0 come:

w(t)= e‘%(M‘)‘i@tj

‘ Questo assicura il decadimento esponenziale dello stato con

vita media Tt = h/(2rI") con probabilita’ data da:
r

2 —t
P(t) ze”
‘ Prendiamo la trasformata di Fourier ed otteniamo I’ ampiezza
nello spazio coniugato di t: quello dell’ energia:

(M)~ [ der(p”
Ny 1
0 (M —M0)+i1;

‘ Quadrando otteniamo la forma di Breit e Wigner o
Lorenziana per una risonanza di massa M, e larghezza I

1

M) = :
‘\P( )‘ (M_Mo)z"'%



Risonanze Nucleari
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Risonanze Nucleari

¢ | picchi risonanti sono associati
alla formazione di stati eccitati del
239, Mentre off-risonanza

n+ 28U — 4He + Z3Th. possiamo avere produzione di
particelle a.
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Fig. 8.2 The total cross-section for neutrons interacting with 2 U, as a function
of centre-of-mass energy. Note that the vertical scale for the cross-section is
logarithmic and the horizontal energy scale is in electron volts. (Data as in Fig.
8.1.)




Appendice 1:larghezza di decadimento

Se il sistema e soggetto ad una interazione dipendente dal tempo descritta dalla
hamiltoniana H; 'autovalore di energia viene modificato dall’interazione

. . k| Hplj)|?
Ej"‘“’Ej‘f‘(j!HIU)‘E'ZM_
k#j Er — E;

in Y [(k|Hil5)]? 6(Bx — E;) +...
k+#j

e lo stato non e piu stazionario per effetto del fattore immaginario nell’evoluzione
temporale. La grandezza

T; =2y |(k|H;|j)]* 6(Ex — E;)
k7

e chiamata larghezza di decadimento. L’evoluzione temporale dello stato diventa

[95(2)) = |hjo) e~ B5t/M e~T3/20

e la densita di probabilita decresce in modo esponenziale nel tempo

;@) @) = (Wjolthjo) e7TH/F

La larghezza di decadimento rappresenta l'incertezza con cui & nota ’energia dello

stato |¢;) non stazionario ed ¢ legata alla vita media dello stato dalla relazione di
indeterminazione
I'r=h

Per ottenere la funzione di distribuzione dell’energia attorno al valor medio F; con-
sideriamo la trasformata di Fourier dell’evoluzione temporale dello stato |¢;)
E— E; +i0/2

X(E) = m/eimmw(t)dt o m/%o (/R E—E;+iT/2)t gy _ Wio

La probabilita che il sistema abbia energia F ¢

hZ
(B~ 5, + (T/2)°

P(E) = |x(E)]* = &* [thjol”

dove la costante k e definita dalla condizione di normalizzazione [ P(E)dE = 1

i r'/2
R CRY AR o




Otteniamo la legge di decadimento esponenziale (appendice 777). I'; ¢ chiamata
larghezza di decadimento e rappresenta l'indeterminazione dell’energia dello stato
non stazionario: se il sistema ha un valor medio del tempo di sopravvivenza nello
stato | ¢) pari a 7, la sua energia € nota con una incertezza I' definita dalla relazione

di indeterminazione
Port=th,

La funzione di distribuzione dell’energia dello stato |¢) attorno al valor medio E; &
una curva lorentziana con larghezza pari a I’

1 I'/2
E)=—
)= B—Br+ 02
La probabilita di decadimento nell'unita di tempo dallo stato |z) allo stato |f) si
calcola con i metodi della teoria delle perturbazioni (appendice 777). Al primo
ordine dello sviluppo perturbativo:

EZA:%uﬂHﬂi}!%(Eﬂ

T

Nei decadimenti dei nuclei la variazione di energia ¢ AFE ~ 100 keV = 10 MeV.
I decadimenti radiativi con le vite medie piu brevi, 7 > 10716 s, hanno larghezza di
decadimento I' < 10 eV, quindi gli stati di energia non si sovrappongono e, a tutti
gli effetti, il decadimento dei nuclei avviene tra stati quasi stazionari.

Quindi uno stato instabile che ha vita media 7 ha una distribuzione in energia
attorno al valore £ che & una funzione lorentziana con larghezza a meta altezza
pari a I'.

Se il sistema decade nello stato |1;) per effetto della hamiltoniana di interazione
Hyp, lalargezza di decadimento, al primo ordine dello sviluppo perturbativo, si calcola
con la regola d’oro di Fermi (appendice 777)

Uiy =2m |(y| Hr [¢;)]° p(Es)

Il sistema puo decadere in pil stati: in questo caso il decadimento ;) — [iz) &
caratterizzato dalla larghezza parziale di decadimento I'y. La larghezza (totale) &
la somma delle larghezze parziali (la probabilita di decadimento & la somma delle
probabilita dei diversi canali di decadimento) e la vita media dello stato |;) &

h

—=T=>)T%

T k

Il rapporto I'y/T" & chiamato frazione di decadimento o branching ratio
L'y

BR, = = S BR, =1
r k



Appendlce 2: Seconda regola d’oro di Fermi
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Range delle interazioni forti e Ipotesi di Yukawa
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Range delle interazioni forti e Ipotesi di Yukawa
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Range delle interazioni forti e Ipotesi di Yukawa
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Range delle |nteraZ|on| fortl e Ipotesi di Yukawa
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Yukawa’s Theorv

= In 1935, while QED was becoming increasingly popular, Yukawa
postulated that nuclear forces may be mediated by a massive
scalar boson, later identified with the pion

P\/ P\(/}?

H/\ND H/1\\ﬁ

AEATt ~ T = AEAx ~ Tic

Ax ~ range of force=R ~1 fm
AE ~ mass of particle= M

it can’t be the muon, which 1s too penetrating to be
consistent with having strong interactions

¢ Nel 1949 Yukawa riceve il premio Nobel “ for his prediction
of the existence of mesons on the basis of theoretical work on
Nuclear Forces”
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Range delle interazioni forti e _l_p_gtesi di Yukawa
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Range delle |nteraZ|on| fortl @ IpoteS| di Yukawa
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Particelle ed Interazioni
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Partlcelle ed InteraZ|on|
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Particelle ed Interazioni
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Particelle ed Interazioni

¢ Riassumendo, se cl normalizziamo
alla costante di accoppiamento
della forza forte, avremo:

¢ aforte =1

— -2
’aelettromagnetica =10

— -7
¢ Oldebole — 10

— -42
’Otgravitazionale =10
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Partlcelle ed Interazioni: il propagatore
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Particelle ed Interazioni: il propagatore
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Particelle ed Interazioni: costituenti e mediatori

Table 1.2. The fundamental fermions

Particle Flavour Q/le]
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d 3 b

Table 1.3. The boson mediators

i 5 i S 1 A et SR ——————

Interaction Mediator Spin/parity
strong gluon, G I
electromagnetic  photon. y i

SR i e } & s i
weak W=, Z 17, |
gravity araviton. ¢ 2




