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n questo articolo presento il contributo di
Enrico Fermi alla comprensione del pro-
cesso di decadimento 5 del nucleo atomi-
co. Le novita presenti nell’approccio di Fer-
mi, rispetto alle idee del tempo, sono spes-
so sottovalutate. Questa presentazione ha
un taglio divulgativo, il lettore interessato
puo trovare una presentazione ben piu accu-
rata e dettagliata dell’argomento nel recente

articolo di Francesco Vissani [1].

La descrizione dei fenomeni
radioattivi attorno al 1930

La scoperta della radioattivita viene fatta risalire
all’anno 1896 quando Antoine Henri Becquerel
scopri che delle lastre fotografiche, conservate in
un cassetto, erano rimaste impressionate anche
senza essere esposte alla luce.

Questo nuovo fenomeno fu oggetto immediato
di molti studi. Nella seconda meta degli anni 20
del 1900, le conoscenze riguardanti i decadimenti
radioattivi avevano assodato i seguenti fatti.

e Esistono tre tipologie di decadimenti ra-
dioattivi, classificati come «, 3 e v in funzio-
ne della loro capacita di penetrazione nella
materia. I raggi o sono i meno penetranti e
cosi via.

e Iraggi o sono nuclei di 1He.

e Iraggi 3 sono elettroni.

e Laradiazione v ¢ di tipo elettromagnetico.
E luce con energia milioni di volte maggiore
rispetto a quella visibile. In termini quan-
tistici, si tratta di fotoni aventi energia di
qualche MeV.

e Laradioattivita & un fenomeno nucleare. L'i-
dea dell’atomo nucleare era stata proposta
nel 1911 da Rutherford, ed era stata ormai
accettata dalla comunita scientifica.

Figura 1: Classificazione dei decadimenti radioatti-
vi in base al potere di penetrazione nella
materia.

L'interpretazione dei decadimenti radioattivi
consisteva, ed € ancora oggi cosi, nell’ipotizzare
che il nucleo passi da uno stato instabile ad uno
piu stabile emettendo radiazione.
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Problemi connessi con il
decadimento 3

Le quantita fisiche utili, perché misurabili, per
la descrizione dei decadimenti radioattivi sono
'energia e il momento angolare, lo spin. Lo stato
del nucleo genitore, il nucleo che decade, é carat-
terizzato da energia F; e spin \S;. Anche lo stato
del nucleo figlio possiede valori di energia F; e
spin Sy misurabili. Nel decadimento radioattivo,
I'energia della radiazione e esattamente uguale
alla differenza tra le energie dello stato iniziale e
finale !

wif:Ei—Ef . (1)

Figura 2: Spettro energetico degli elettroni emessi
nel decadimento S.

Questa relazione ¢ verificata per i decadimenti
a e v ma per gli elettroni del decadimento f3 la
situazione & molto diversa, come illustrato nella
Figura 2. Per ogni tipo di decadimento, anzi-
ché osservare un unico valore dell’energia, come
previsto dall’Eq. (1), si osserva una distribuzio-
ne continua di energie, tutte inferiori al valore
atteso.

Al problema di non conservazione dell’ener-
gia se ne aggiunge un altro legato alla conserva-
zione dello spin. Nel mondo microscopico, ogni
particella possiede uno spin, quantita che non
ha analogo nel mondo macroscopico. Lo spin
delle particelle si comporta come un momento
angolare. Nel mondo microscopico i momenti

'Nell’espressione (1) si dovrebbe anche considerare 1’e-
nergia di rinculo del nucleo figlio. Quest’ultima é al-
meno tre ordini di grandezza inferiore a w;; e viene
normalmente trascurata.

angolari possono assumere solo valori interi o
semi-interi di una quantita 7 = h/27, dove h ¢ la
costante di Planck.

I momenti angolari sono (pseudo)vettori e la
loro composizione rispetta le regole di composi-
zione dei vettori con, in aggiunta, il vincolo che
anche i valori della composizione dei momenti
angolari deve assumere valori interi o semi-interi
di h. Le regole di composizione dei momenti an-
golari in Meccanica Quantistica, sono pitt com-
plicate di quelle che si usano in fisica classica.
Rimane il fatto che anche i momenti angolari
sono conservati. Questo significa che la compo-
sizione di un numero dispari di spin semi-interi
produce un risultato che deve avere un valore
semi-intero in unita f, e una composizione di
un numero intero di spin semi-interi produce
un risultato intero, sempre in unita di 2. Questo
risultato era contraddetto dal decadimento S.

Consideriamo, ad esempio, il decadimento 3
del neutrone, che nel vuoto ha una vita media di
circa 15 minuti,

n—p+e .

Il neutrone, n, il protone, p e I'elettrone, e, sono
particelle che hanno spin 1/2. Quindi lo spin del-
la particella che decade & semi-intero, mentre la
somma degli spin dei prodotti del decadimento,
in qualsiasi modo si compongano, risulta avere
valore intero.

Queste difficolta spinsero Niels Bohr, premio
Nobel in Fisica nel 1922, a mettere in discussione
addirittura il principio di conservazione dell’e-
nergia che, secondo lui, nel mondo microscopico
aveva un valore puramente statistico e non asso-
luto, cioeé valido per ogni singolo evento. D’altra
parte, gli esperimenti sui decadimenti « e y indi-
cavano chiaramente che l'energia era conservata
in ogni singolo evento.

La prima testimonianza scritta di come si po-
tesse superare il problema & una buffa lettera che,
nel dicembre 1930, Wofgang Pauli invio ai par-
tecipanti di un congresso a Tiibingen, al quale
non poteva essere presente perché invitato ad un
ballo a Zurigo.?

In questa lettera, Pauli fa I'ipotesi che duran-
te il decadimento [, insieme all’elettrone, venga

211 testo della lettera, tradotto in italiano, puod essere
trovato in [2].
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Figura 3: Foto di gruppo del Congresso di Fisica Nucleare di Roma 11-18 Ottobre 1931. In prima fila (da sinistra
a destra): Robert Millikan, Arthur Compton, Marie Curie, Guglielmo Marconi, Niels Bohr. Dietro a
Marconi, in terza fila ¢’é Fermi che parla con Paul Ehrenfest.

emessa anche una particella di spin 1/2 e pri-
va di carica, quindi invisibile ai nostri rivelatori.
Questo risolverebbe entrambi i problemi della
conservazione dell’energia e quello dello spin.
Pauli definisce conservazione della statistica
quest’ultimo problema.

La differenza tra le energie iniziale e finale
dell’equazione (1) sarebbe data dalla somma
dell’energia dell’elettrone E. e quella di questa
particella elettromagneticamente neutra F,

wif:Ee+Ey .

Rivelando solo E,., & evidente che si osservi
uno spettro continuo di valori il cui massimo
& proprio wjy, il valore atteso.

Anche il problema della statistica degli spin
sarebbe risolto perché nello stato finale abbia-
mo due particelle a spin 1/2 la cui combinazio-
ne degli spin e intera, conservando la statistica.
Nell’esempio del decadimento del neutrone lo
stato finale & composto da tre particelle a spin

semi-intero che si compongono in uno spin totale
semi-intero come quello del neutrone.

Per discutere di queste questioni, legate alla
struttura del nucleo atomico, Fermi organizzo un
Congresso internazionale di Fisica Nucleare che
si tenne a Roma dall’11 al 17 Ottobre del 1931. 1l
congresso fu gestito dall’Accademia d’Italia e fi-
nanziato dalla Fondazione Alessandro Volta, una
istituzione fondata dalla societa Edison di elet-
tricita. L'occasione fu sfruttata dal fascismo per
un’operazione propagandistica sull’apertura cul-
turale del regime: lo stesso Mussolini intervenne
alla seduta inaugurale del congresso e ricevette i
congressisti a palazzo Venezia.

Pauli era molto cauto rispetto alla sua proposta,
e racconta la situazione in una lettera inviata,
anni dopo, a Franco Rasetti [3].

“Ho parlato per la prima volta di una
particella neutra, per salvare il princi-
pio di conservazione dell’energia nel
decadimento f, al convegno di fisica
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di Pasadena nella primavera del 1931.
Niente tuttavia venne pubblicato nel
Bullettin of the National Academy of Scien-
ce per mia precauzione |[...] Poi ne par-
lai a Roma al congresso di Fisica Nu-
cleare, dove c’erano praticamente tutti
i fisici pitt famosi (Horribile dictu: La
ho dovuto anche stringere la mano a
Mussolini. Perdonami di cio.) [...]
In contrasto con Bohr, Fermi era mol-
to a favore della mia nuova idea e fu lui
che invento il nome neutrino 2 in questo
congresso, ovviamente per distinguer-
lo dal neutrone pesante. [...] In una
discussione durante il congresso Fermi
mi chiese di parlare della mia nuova
idea, ma io ero ancora molto cauto e
al congresso di Roma non ne parlai in
pubblico, ma solo privatamente. ”

In un congresso a Parigi nel Luglio 1932 Fermi,
invitato a presentare un intervento sullo “Stato
attuale della Fisica Nucleare”, accenno all’ipotesi
del neutrino proposta da Pauli al congresso di
Roma dell’anno precedente.

Nel 1932 I'identificazione del neutrone da par-
te di James Chadwick convinse Ettore Majorana
a sviluppare una teoria del nucleo composto da
protoni e neutroni legati tra loro da una intera-
zione nuova rispetto a quella elettromagnetica e
gravitazionale: I'interazione nucleare forte [6].

Fermi partecipo alla 7* Conferenza Solvay nel-
1’Ottobre del 1933 e in quella occasione Pauli pre-
sento la sua idea sull’esistenza del neutrino con
maggiore convinzione che nel congresso di Ro-
ma, perché, come ricorda in una lettera a Rasetti

3]

“... dopo la scoperta del neutrone
mi era diventato chiaro che non solo
la conservazione dell’energia ma anche
la conservazione dello spin (e della sta-
tistica) rendevano necessaria, nel de-
cadimento 3, 'esistenza di una nuova
particella di spin semi-intero [il neutri-
no|. Capii quindi che le mie precauzio-
ni non erano piu giustificate. Ne parlai

*Una storia dettagliata di come sia nato il nome neutrino
puo essere trovata in [4].

di nuovo al congresso Solvay a Bruxel-
les (con Fermi e Bohr di nuovo presen-
ti) e questa volta il mio intervento fu
pubblicato.”

Stimolato dalle discussioni avvenute al con-
gresso di Bruxelles, Fermi completo il lavoro sul
decadimento (. Rasetti ricorda 3]

“Nell’autunno del 1933 Fermi ci mo-
stro un articolo che aveva meditato e
scritto nelle prime ore del mattino da
parecchi giorni, gia in forma comple-
ta di tutti gli sviluppi matematici, su
una teoria dell’emissione dei raggi
fondata sull’ipotesi di Pauli del neutri-
no, dalla quale si deducevano risultati
precisi sulle caratteristiche quantitative
del fenomeno. Poche teorie della fisica
moderna sono state cosi originali, cosi
feconde di risultati [...] come la teoria
di Fermi dei raggi /3, che ancora oggi
domina non soltanto 'ordinario proces-
so 3 (che rappresenta la trasformazio-
ne di un neutrone in un protone con la
creazione di un elettrone e un neutrino)
ma anche numerose trasformazioni di
particelle instabili.”

Segre ricorda quanto Fermi andasse fiero di
questo lavoro [3]

“Fermi espose la sua teoria ad alcuni
di noi durante una vacanza nell’inver-
no del 1933, in Val Gardena, dopo una
giornata di sci. [...] Era pienamente
consapevole dell'importanza del suo la-
voro e disse che quello sarebbe stato il
suo capolavoro, ricordato dalla posteri-
ta, certo il meglio di quanto aveva fatto
fino ad allora.”

Fermi invio la prima versione dell’articolo sul
decadimento § alla rivista Nature, di carattere
generalista, che tuttora si contende con Science
il titolo della piti accreditata vetrina della ricer-
ca scientifica d’avanguardia. Nature rifiuto di
pubblicare 'articolo percheé [5]

“contenente speculazioni troppo re-
mote dalla realta per poter interessare i
lettori.”
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Figura 4: Foto di gruppo della 7* Conferenza Solvay Bruxelles, 22-29 Ottobre 1933. Seduti da sinistra a destra:
Erwin Schrodinger, Iréne Joliot-Curie, Niels Bohr, Abram Ioffe, Marie Curie, Paul Langevin, Owen
Willans Richardson, Lord Ernest Rutherford, Théophile de Donder, Maurice de Broglie, Louis de
Broglie, Lise Meitner, James Chadwick. In piedi, da sinistra a destra: Emile Henriot, Francis Perrin,
Frédéric Joliot-Curie, Werner Heisenberg, Hendrik Anthony Kramers, Ernst Stahel(de), Enrico Fermi,
Ernest Walton, Paul Dirac, Peter Debye, Nevill Francis Mott, Blas Cabrera y Felipe, George Gamow,
Walther Bothe, Patrick Blackett, M.S. Rosenblum, Jacques Errera, Edmond Bauer, Wolfgang Pauli,
Jules-Emile Verschaffelt, Max Cosyns, Edouard Herzen, John Douglas Cockcroft, Charles Drummond
Ellis, Rudolf Peierls, Auguste Piccard, Ernest Lawrence, Léon Rosenfeld.

Il rifiuto di pubblicare il lavoro di Fermi del
1934 é considerato uno dei maggiori infortuni
editoriali della lunga esistenza della rivista.

Fermi fu piuttosto infastidito da questo rifiu-
to ed invio una versione preliminare del lavoro
alla rivista Ricerca Scientifica [7] e poiuna
versione pitl completa al Nuovo Cimento [8] e
una traduzione parola per parola a Zeitschrift
fiir Physik [9].%

La teoria di Fermi fu immediatamente accet-
tata dalla comunita scientifica, e utilizzata per
lo studio dei decadimenti beta del nucleo e an-
che per descrivere fenomeni subnucleonici legati
all’interazione nucleare debole.

Il neutrino fu identificato nel 1956, due anni do-
po la morte di Fermi, da Clyde Cowan e Fred Rei-
nes in un esperimento eseguito presso il reattore
a fissione di Savannah River [10].

L’articolo di Fermi

II titolo dell’articolo & molto modesto indican-
do come “tentativo” la teoria presentata. Nel
primo paragrafo, Fermi presenta i problemi os-
servativi legati al decadimento /3 e chiarisce che
lavora all’interno della proposta di Pauli in cui
nel decadimento vengono emessi elettrone e neu-

*E interessante notare che oggi queste due riviste si sono
fuse in una rivista: European Physics Journal.

trino °. Fermi accenna al fatto che sulla base del
principio di indeterminazione di Heisenberg elet-
troni e neutrini non possono essere confinati nel
nucleo. E quindi, sempre citando Heisenberg,
considera l'ipotesi che il nucleo sia composto da
protoni e neutroni. Quindi ipotizza che elettrone
e neutrino vengano creati durante il processo di
decadimento in analogia a cio che accade con i
fotoni nel decadimento +.

A questo punto, formula le tre ipotesi su cui
si fonda i suo lavoro. Lipotesi a) & quella di non
considerare fisso il numero di elettroni e neutrini,
ma di ritenere che questi vengano creati durante
il processo di decadimento. Afferma che

“Questa possibilta non ha per altro
alcuna analogia con la possibilita del-
la creazione o della distruzione di una
coppia elettrone-positrone . .. "

Discute di quest’ultimo caso in termini di mare
di Dirac in cui il positrone risulta essere una la-
cuna e quindi il numero totale “(infinitamente
grande)” di elettroni si conserva.

Lipotesi b) considera protoni e neutroni co-
me fossero una sola particella distinta da nume-

°F. Vissani [1] fa notare che, almeno nella sua visione
iniziale, W. Pauli riteneva che neutrino ed elettrone fos-
sero presenti nel nucleo. Infatti nella famosa lettera del
1930 dice esplicitamente “. .. possibilita che nei nuclei
possano esistere particelle neutre.”
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ri quantici differenti utilizzando il formalismo
dellisospin formulato da W. Heisenberg [11].

Lipotesi ¢) indica la necessita di descrivere
in maniera unificata sia le particelle che chiama
pesanti (protone e neutrone) sia quelle leggere
(elettrone e neutrino) e afferma che

“... ogni transizione da neutrone e
protone deve essere accompagnata dal-
la creazione di un elettrone e neutrino; e
che il processo opposto, trasformazione
diun protone in neutrone, sia accompa-
gnato dalla sparizione di un elettrone e
di un neutrino.”

Nel secondo paragrafo dell’articolo Fermi pre-
senta gli operatori di creazione e distruzione in-
trodotti da Jordan e Klein [12] per fornire una
formalizzazione elegante della teoria della ra-
diazione di Dirac [13]. La rappresentazione che
Fermi ne da ¢ quella oggi adottata dalla maggior
parte dei testi di Teoria dei Campi. Quello di
Fermi e il primo lavoro in cui questo formalismo
€ usato per descrivere la creazione di particelle
massive e a spin semi-intero [1].

Usando questi operatori, Fermi descrive il si-
stema delle particelle pesanti, il nucleo, in ter-
mini non relativistici. Siccome le energie cineti-
che delle particelle leggere, elettrone e neutrino,
sono confrontabili con le loro masse a riposo,
Fermi descrive il loro sistema utilizzando il for-
malismo relativistico di Dirac che implica 1'uso
di quadrivettori.

Dopo aver descritto separatamente i sistemi
delle particelle pesanti e di quelle leggere intro-
duce l'interazione tra questi due sistemi. Que-
sto termine di interazione & scritto nella forma
piu semplice possibile in termini di operatori
di creazione e distruzione in modo che 'espres-
sione soddisfi le regole delle simmetrie spazio-
temporali e garantisca la conservazione della
quantita di moto.

Per calcolare la probabilita di transizione, Fer-
mi stima che all’interno del nucleo le densita di
probabilita di trovare elettrone e neutrino sono
essenzialmente costanti. Inoltre, considera che il
neutrone si trasformi in protone senza che questo
modifichi la sua posizione nel nucleo. Chiama
“permesse” queste transizioni anche se afferma
chiaramente che questo nome non implica che
non ce ne siano di altro tipo. Questa terminologia

L'esperimento KATRIN

Lesperimento KATRIN (Karlsruhe Tri-
tium Neutrino Experiment) & progettato
per misurare la massa del neutrino elet-
tronico osservando con grande accuratez-
za la distribuzione energetica degli elet-
troni emessi nel decadimento 8 del nu-
cleo di trizio *H nella regione di massi-
ma energia: esattamente il procedimento
indicato da Fermi. Il contenitore dello
spettrometro e stato costruito a Deggen-
dorf in Baviera e doveva essere traspor-
tato a Karlsruhe che dista 350 km. Pur-
troppo le sue dimensioni erano tali che il
trasporto per le autostrade non era pos-
sible, e anche i canali navigabili che col-
legano il Danubio al Reno erano troppo
stretti. Per questa ragione, il rivelatore e
stato trasportato per via d’acqua scenden-
do il corso del Danubio fino al Mar Nero,
quindi percorrendo il Mediterraneo, 1'o-
ceano Atlantico, fino a Rotterdam, quindi
ha disceso il fiume Reno fino a Karlsru-
he, e ha percorso via terra solo gli ulti-
mi 7 km di un viaggio lungo 8600 km.

Figura 5: Passaggio del tank dello spettrome-
tro di KATRIN nella cittadina tede-
sca di Eggenstein-Leopoldshafen
durante il trasporto avvenuto nel
2006.

¢ usata ancora oggi. Fermi non considera il fatto
che durante la transizione lo spin del neutrone
che decade possa cambiare direzione. Queste
transizioni “permesse” senza cambio di spin so-
no chiamate ancora oggi “transizioni di Fermi”.
Le transizioni “permesse” in cui lo spin del neu-
trone cambia direzione sono dette “transizioni
di Gamow-Teller”.

E interessante notare che nel considerare la
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transizione tra neutrone e protone con l'ipotesi
sopra indicata Fermi si preoccupa del principio
di esclusione di Pauli:

“Nel nucleo si deve dunque avere
uno stato neutronico occupato abba-
stanza elevato al di sopra di uno stato
protonico libero perché I’emissione sia
possibile.”

Nel paragrafo 7 dell’articolo, Fermi si occupa
degli effetti della massa del neutrino, indicando
un metodo per una sua eventuale misura che
consiste nell’osservare I’andamento dello spettro
elettronico vicino al valore massimo dell’energia.
Questa metodologia e quella utilizzata oggi per
le misure piu accurate del valore della massa
del neutrino, che attualmente la collaborazione
KATRIN (vedi il riquadro) indica con un limite
superiore di 0.8 eV [14].

A questo punto, Fermi corregge la descrizione
del moto dell’elettrone, che prima ha considerato
come particella libera, inserendo l'interazione
elettromagnetica con il nucleo. Definisce una
funzione che corregge il moto della particella
libera, funzione che ancora oggi, nei manuali di
Fisica Nucleare, & chiamata funzione di Fermi.

Prima di confrontare la sua teoria con i dati
sperimentali, Fermi stima l'intensita di quelle
transizioni da lui definite “non permesse”, tro-
vando che “sono circa 100 volte meno intense di
quelle normali”.

L'ultimo paragrafo dell’articolo & dedicato al
confronto con i dati sperimentali disponibili
all’epoca [16]. Fermi scrive:

“Nel complesso si puod concludere da
questo confronto tra teoria ed esperien-
za che la concordanza & certo altret-
tanto buona quanto si sarebbe potuto
attendersi.”

Attribuisce le discrepanze sia all’'imprecisione
nelle misure, ma anche ai dettagli numerici dei
calcoli. Ad ogni modo, questi calcoli gli per-
mettono di stimare l'ordine di grandezza del-
I'intensita dell’interazione tra particelle pesanti
e leggere.

®Anche I'esperimento HOLMES, situato presso i laborato-
ri di criogenia dell’Universita Milano Bicocca, & pensa-
to per effettuare una misura della massa del neutrino
osservando lo spettro di emissione del nucleo '**Ho
con tecniche criogeniche. Lobiettivo dell’esperimento
quello di raggiungere una sensibilita di 0.1 eV. [15].

“Riassumendo sembra giustificato af-
fermare che la teoria, nella forma in cui
la abbiamo qui esposta, si trova in ac-
cordo con i dati sperimentali, i quali
per altro non sono sempre molto pre-
cisi. Se anche del resto, in un ulteriore
confronto della teoria con 'esperienza,
si dovesse arrivare a delle contraddizio-
ni, sarebbe sempre possibile modificare
la teoria senza alterarne essenzialmen-
te i fondamenti concettuali. [...] Solo
un ulteriore sviluppo della teoria, co-
me anche un aumento nella precisione
dei dati sperimentali, potranno indica-
te se una tale modificazione si rendera
necessaria.”

Leredita di Fermi

Nel lavoro pubblicato sul Nuovo Cimento Fermi
non parla esplicitamente di una nuova intera-
zione fondamentale, quella che oggi chiamiamo
interazione nucleare debole. D’altra parte forni-
sce una stima quantitativa dell’intensita dell’in-
terazione tra le particelle leggere e pesanti. Di
fatto, questo e il primo lavoro in cui si mette in
evidenza 1’esistenza dell’interazione debole.
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Figura 6: A sinistra: diagramma in cui due elet-
troni interagiscono elettromagneticamen-
te scambiandosi un solo fotone. A destra:
simboli comunemente usati nei diagrammi
per identificare i fotoni v, i gluoni g, me-
diatori dell’interazione forte, e W* e Z9,
mediatori dellinterazione debole.

Oggi, il modo di descrivere la fenomenologia
delle interazioni fondamentali € molto differen-
te rispetto all’approccio usato da Fermi. L'idea
e che le interazioni fondamentali siano media-

Ithaca: Viaggio nella Scienza XXIV, 2024 e La teoria di Enrico Fermi del decadimento 3 127



te dallo scambio di particelle a spin intero. Ad
esempio, due elettroni che interagiscono elettro-
magneticamente si scambiano fotoni. La Figura 6
presenta un diagramma in cui i due elettroni si
scambiano un solo fotone. I mediatori dell’intera-
zione forte sono i gluoni e quelli dell’interazione
debole i bosoni W= e Z°. Mentre fotoni e gluoni
hanno massa nulla, W=+ e Z° sono molto massivi,
il W circa 80 volte pitt massivo del protone e lo
70 circa 90.

Figura 7: Diagrammi che descrivono il decadimento
debole del muone, A sinistra il diagramma
nella teoria fondamentale, a destra la sua
semplificazione nella teoria di Fermi.

I fenomeno pitt semplice per lo studio dell’in-
terazione debole ¢ il decadimento del muone. Il
muone, /i, € una particella fondamentale, cioe
priva di struttura interna, sensibile solo alle in-
terazioni debole ed elettromagnetica. Ha una
massa circa 200 volte maggiore di quella dell’e-
lettrone. Si tratta essenzialmente di un elettrone
molto pitt massivo che, per il tramite dell’intera-
zione debole, decade secondo lo schema indicato
nella Figura 7.

Il diagramma a sinistra descrive il decadimen-
to del muone secondo la moderna trattazione. Il
muone, una volta creato, viaggia libero e in un
certo istante, mediamente dopo circa 2.2 x 106
secondi, emette un W~ e si trasforma in elettrone.
Il W~ asuavolta viaggia e, dopo un tempo molto
piu breve, decade creando una coppia elettrone
e (anti)neutrino elettronico. In questo processo
sono coinvolte solo particelle prive di struttura
interna e non ci sono complicazioni legate all’in-
terazione forte come nel caso del decadimento
del neutrone.

Il percorso del W™ e essenzialmente descritto

dall’espressione

1

my (2)

g

dove My, & la massa del W~ e Q? & essenzial-
mente il quadrato dell’energia a cui avviene il
processo. Con g siindica la costante che accoppia
W~ con muone ed elettrone, vertice di sinistra,
e poi W™ con elettrone ed anti-neutrino, vertice
di destra. Un gran numero di esperimenti ha
mostrato che il valore della costante g € lo stesso
per i due casi in esame.
Nel caso Q* < M3, abbiamo che

1
’gQQ—MV?Vg‘ MZ, ~ 7 (ho)?

2 2 1
QxMw g° _ V2 Gr

dove la costante G & detta costante di Fermi. In
questo caso, il diagramma di sinistra della Figu-
ra 7 si trasforma in quello di destra, che descrive
in termini moderni I’approccio di Fermi.

I decadimenti # avvengono ad energie di po-
chi MéeV, mentre la massa del W+ ¢ dji circa 80
GeV, quindi per questi decadimenti la condizione
Q? < M3, ében verificata. A tutt'oggi il confron-
to tra teoria ed esperimento per i decadimenti
B é fatto usando la teoria di Fermi, e non il pit1
complicato approccio delle Teoria dei Campi.

E un piacere ringraziare Paolo Ciafaloni, Vin-
cenzo Flaminio e Francesco Vissani per i loro
commenti che mi hanno aiutato a migliorare, e a
correggere, l’articolo.
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