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« Consideriamo un processo di decadimento A ->B,+B, +... B,,.
« Ci chiediamo che cosa sappiamo dire sulla cinematica del processo.

« Il riferimentoincui A ein quiete eil riferimento del centro di massa del
sistema, dunque la conservazione dell’energia e impulso da:

my,=E+E, +... E, .
0= p1+ p2 t... pn

« Valgono le stesse considerazioni che per | process d’urto, pur di
sostituire:

Vs> m,.
« |n particolare, condizione necessaria perche il processo avvenga e che:



Cinematica del decadimenti a due

etrecorpi

Per il decadimento in due corpi e fissata
I’energia di ciascuna particella prodotta

Per un decadimento in piu di due corpi lo
spettro di energiadi ciascuna particellai e
continuo, da un minimo (E;=m.) aun valore
massimo*.
Se unadelle particelle (B) nello stato finale
e molto piu pesante delle altre, puo
bilanciare |I’impulso di queste sottraendo
una piccola parte dell’energia cinetica. In
pratica, le energie delle altre delle dtre (j)
sono soggette solo allacondizione:
In questo caso, seil decadimento ein due
corpi (A-> B+C) ho E.=m,-mg, sein piu
di due corpi ((A-> B+C +X) I’energiadi C
variafra

Emin: m; € Emax: Mp-Mg —My
e per le energie cinetiche, fra

Tmin: Oe Tmax: Mp-Mg —1My - M,

dN/dT#

0 Ti

rln- E:Ti+ m
dN/dT#

0 Ti

rln- E:Ti+ m

*Lacinematica determina solo
gli estremi dello spettro
energetico; e ladinamica che ne

determinalaforma
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Vite media, velocita di decadimento
e larghezza di una particella

Se a tempo t=0 ho N, particelle instabili in quiete, S osservache
dopo untempot ne S0N0 sopravvissute:

(1) N(t)=N, e ¥
|| fattore t s chiama vita media della particelle*.

Dalla (1) segue che la probabilitadi decadimento per unitadi tempo,
detta velocita di decadimento, e **:

A=(AN/ADIN = 1z

Osservare che A e indipendente dal tempo cioe il processo di
decadimento non ha memoria *** (processo M arkoviano)

Come gia osservato, si puo introdurre una larghezza naturale, I'=#/,
con le dimensioni di un’energia, che esprime I’indeterminazione in
energiadi un sistema instabile.

*S usa definire un tempo di dimezzamento t,,, come il tempo dopo il quale ne sono sopravvissute la

meta. Riscrivendo la (1) comeN(t)=N,e %" =N, 2" %5 si ha r—(lnze) Ty/p.

** Solo per consuetudine si indica con k lavel OCIta di decadimento, ssimbolo usato nel capitolo
precedente per indicare la lunghezza di collisione. E chiaro che le due quantita, che hanno dimensioni
diverse, sono fisicamente diverse.

***Esercizio: confrontare lacurvadi sopravvivenzadi una popolazione di particelle e di uomini



Probabilita di diramazione e lar ghezze par ziali

Spesso, un sistema ha diversi modi (detti canali) di decadimento, ad esempio
n°—y+y nel 98.8% del casl, maanche n° —y + e*+e (1.1%) e n° — e*+e + et+e
(0.003%).

S chiama “branching ratio”( rapporto di diramazione), lafrazione P, dei
decadimenti che avvengono in un determinato canale. Nel caso del =° al canale (y+
et+e )corrisponde B=1.1% e cosi per gli altri.

Come aciascun canale in un processo di collisione e associata una specifica
sezione d’urto, cosi per ciascun canale di decadimento s introduce una specifica
velocita di decadimento: A, = P, A . Evidentemente . =X, A..

Il numero di decadimenti per unita di tempo in uno specifico canale X e dato da
dN,/dt= A, N, dove N eil numero di particelle sopravvissute al tempo t. Questo
evolve secondo la dN/dt=-A N, quindi il numero di particelle sopravvissute al
tempo t e N(t) = N, et eil numero di decadimento nel canale X per unitadi tempo
édN,/dt=1, N, et ).

Come allavelocitadi decadimento e associata una “larghezza propria’del sistema,
['=h/t= h)\ cosi ad ogni canale s associa una “larghezzaparziale” I'y == Al

*Notare che, quale che siail canale considerato, all’esponente sta sempre lavelocita di S
decadimento totale della particella



Misuredi vite medie

Lalegge di evoluzione collega il numero di
decadimenti AN in un intervallo At con la popolazione
Iniziale N, e con lavelocita’di decadimento A=1/1:

AN = At L No exp(- At)

In scalalogaritmicas haunarettaint, il cui
coefficiente angolare determina A ,anche senza
conoscere No e At.

INAN = In (At A NO) - At =A- LA 1.
Selavitamediae lungarispetto ai tempi di misura,
N(t) =No e quindi sesi misuraAN e s conosce N, S
ricavai da

AN=L At N,.
Selavitamedia e breve rispetto ai tempi di misura, S
studiala distribuzione degli eventi di decadimento N ..

In funzione dell’energia, sl determinalalarghezzal da
cul:

A=T/h

AN

v

INAN

v

v




Gli intervalli di vite medie misur ate

|l decadimento piu lento finora osservato* € 2Bi ->?%5Th+a, con
t,,,=(1.9+0.2)10%anni, ottenuto registrando N_ =128 particelle o in At=5 giorni da
un campione contenente M=93g di Bismuto (m = 200m,).

« Cli s rende conto del valore trovato di t,,, osservando che:

=N, At/ N, = (M/m) At/ N, =10°'s

- Inoltre, lefluttuazioni statistiche su N, sono dell’ordine SN =VN_, per cui I’errore

relativo sut (osut;,) e ot/t=9oN,/ N, =10%

« Lavitamediapiu breve misuratae quella
dellaZ,, uno dei mediatori delle interazioni
deboli scoperto da C. Rubbia. Lamisura piu
precisa e stata effettuate al Lep**,
['=2.4952(26) GeV, dacui t=2210%s.

« E’ unrisultato importante, perché coerente
con il modello standard (tre famigliedi

leptoni e di quarks) ed esclude ulteriori
famiglie.

*1| risultato, un sottoprodotto di unaricercadi
materia oscura, € pubblicato su Nature 422 (2003)
876, cercare Noel Coron su Web
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Ordine di grandezza delle velocita di decadimento

Come la sezione d’urto totale esprime la probabilita di interazione di due
particelle, e dungue dipende dal tipo di forza che si esercita tra queste,
analogamente lavelocita di decadimento A=1/t esprime la probabilita cheil
processo avvenga, e dunque dipende dal tipo di forze che sl propagano all’
Interno della particella instabile.

Se una particellaha dimensioni r, il tempo necessario perché un’interazione
s propaghi a suo interno saradell’ordine di t~r/c. Lavelocitadi
decadimento sara data dall’inverso di t per la probabilitaw, cheil
decadimento avvenga:

A=wC/r
Confrontiamo fraloro le velocita di decadimento A di mesoni (sistemi di g e
antiquark) il cui raggio sappiamo essere confrontabile e dell’ordine di
r=1fm al fine di renderci conto delle probabilita caratteristiche delle diverse
interazioni, che sarahno date da

Wy =r A /c =(310%4 9)/t



Confronto fra decadimenti forti, em. edeboli di particelle
subnucleari

Il mesone p e un sistemalegato di g e anti-q con massam =771.1+0.9MeV e spin 1.
Decade principalmente mediante p—n*+ - elasua Iarghezzae I =149.2 £ TMeV

Ne segue chelasuavitamediaet, =7 /T, =4 10 scui corrlsponde una

probabl litaw, =r A /c =(310% s)/r~1 E naturale associare questa probabilitaaun
processo di interazione forte, tenendo conto che sianello stato iniziale che finale
sono presenti sistemi fatti da quarks, cioe adroni.

Il mesone =° ha spin nullo e massam_= 135 MeV . Decade principa mente
mediante 1° —»y + y elavitamediaet_ = (8.4 £ 0.6) 10-'’sdacui w,~3 10°. Poiché
| fotoni hanno interazioni elettromagnetiche (e non interazioni forti), € naturale
associare questo decadimento a un processo el ettromagnetico.

Il mesone nt* ha spin nullo e massa m= 139.6 MeV . Decade principa mente
mediante 1t —pt+ v elavitamediaét_ = 2.6 10%s. dacui seguew,~ 101° Poichei
neutrini hanno solo “carica’debole, e naturale associare questo processo e dunque
guesta probabilita a un processo debole.

Ne concludiamo che e rispettata |a stessa gerarchia delle interazioni osservata nei
processi di collisione.

Da osservare che nel decadimenti esaminati (come in ogni decadimento finora
0Sservato) sono conservate carica el ettrica, numero leptonico e numero
barionico.



Decadimenti di sistemi atomici (1)

Consideriamo un atomo in uno stato N
eccitato X* che decade nello stato -
fondamentale X con emissione di un X *
fotone: D

X* > X+vy E,
Trascurando il rinculo dell’atomo,
|’energia portata dal fotone e

E=M(X*)-M(X)=E,E,.
Possiamo stimare lavitamediadello stalo ,  garondo laformuladi Larmor
eccitato con considerazioni semiclassiche. ’
; . . . (1) dE/dt = 2/3 (e?/cd) &

All’energia E, del fotone e associato un , - _ ,
campo e.m. con frequenzaw =E/ &; questo *  I"énergiairraggiatadall” elettrone
deve essere generato da un elettrone che nell” unita di tempo &
oscilli con la stessa frequenza. ) dE/dt = 2/3 (e4/c3) w2
Supponendo che un elettrone nell’atomo st , pg questa posso calcolare il
comporti come un oscillatore armonico tempo © perché I’ elettrone emetta
con frequenza m, la sua accelerazione e " > H epd q
a=-o% e dunque @=w*2, dover & o, fichiedendo
dell’ordine delle dimensioni atomiche. (3) dE/dt = hiw/~.
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Decadimenti di sistemi atomici (2)
« Dadla(2) e(3)ricavo E!
(4) 1/7=A = 2/3 (e2/c3h?) E3r? E—

« Sostituendo i valori numerici delle X*

costanti fondamentali, esprimendo EineV D
erinA, trovo: E,

(5) 1/1=A=1.610°st (E/1eV)3(r/ 1 A)?
« Ponendo r =~ 1A, per unatransizione nel

visibile, E=2eV, si hat ~ 107 s
« Questo risultato e stato ricavato usando la « 1| modello descritto ci spiega con

formuladi Larmor, che e classica, nel semplicitail fatto che atomi con

senso che suppone velocita non dimensioni di = 1 A emettano

relativistiche dell’elettrone e non considera fotoni con A ~ 10%A : un

processi quantistici. elettrone su un orbitaconr=1 A e
« Laprima condizione & soddisfatta per v=e*/hA=o.c haun periodo

elettroni nei livelli esterni di atomi non T=2nr/v=2nr/(ac).

troppo pesanti (v ~ (e2/h) Z/n=a.c Z/n). |l campo oscillante generato hala
« L’introduzione degli effetti quantistici & stesso periodo, e dunque una

stata nella sostituzione E= /o e dE/dt = lunghezza d’onda

Ao/t e pud rendere conto degli ordini di A =cT=r (2n/a) = 103 A

grandezza osservati.
11



Decadimenti alfa, beta e gamma

« Allafine dell’Ottocento, con la scopertadella
radioattivita naturale, si scoprirono tretipi di
decadimenti del nuclel, caratterizzati dal modo in cui la
radiazione veniva deflessa da un campo magnetico:

— Decadimenti y: venivano cosi chiamati quelli in cui la
radiazione non veniva deflessadal campo e.m. Oggi
sappiamo che sono fotoni, cui e rimasto associato nella
nomenclatura il termine/simbolo y

— Decadimenti o laradiazione prodotta veniva deflessa come
una carica positiva. Oggi sappiamo che sono nuclel di “He,
gpesso ancoraindicato col ssimbolo o.

— Decadimenti 3: laradiazione veniva deflessa come una carica
negativa. Oggi sappiamo che |a radiazione osservata sono
elettroni, cui ancora e rimasto il nome di raggi f.

* Nelle prossime pagine studieremo in qualche dettaglio i
decadimenti a e € v.

sorgente




Decadimenti nucleari gamma

| nuclel hanno livelli eccitati, con
gpaziature dell’ordine di qualche MeV,
e s hanno process di decadimento e.m.

X* > X+vy
gualitativamente analoghi a quelli degli
atomi, con I’importante differenza che

le energie del fotoni sono dell’ordine
del MeV enon di eV. .

Che le energie siano di quest’ordine di
grandezza e naturale conseguenza della
scala delle dimensioni nucleart,
r,=1.1fm AY3 ' ede principio di .
Indeterminazione, cherichiede aun
protone in un nucleo di avere un
Impulso almeno di p= #/r, .

Ne segue I’ordine di grandezza della
velocitav=p/m,~ a/(myr, ) e della
frequenza (angolare) w=2n/T = vir, =
Al(myTa2).

P

L e energie della radiazione emessa
saranno dungue dell’ordine
E=7 o~ h?/(m,r.2)=(Ac)*/(m,Cc?r,?)
~40 A23 MeV.
Usando larelazione (5) s trovail tipico
ordine di grandezza dei tempi di
decadimento nucleari. Infatti, possiamo
riscriverla come:
1/t=h = 1.6 104s(E, /1MeV)*(r,/ 1fm)>
ponendo E=1MeV er=1fm s trova

T~ 1071s. 13



Decadimenti a: Introduzione

|| processo: AZ -> A-4(Z-2) + “He costituisce il
modo principale di decadimento di nuclel
pesanti*.
Avviene per quei nuclel in cui:

Q=M,- M, ,-M >0
Trattandos di un decadimento a due corpi,
I’energiadellaparticellaa (=“He)efissata, in
termini delle masse degli altri due nuclel.
Poiché il nucleo che accompagna la particella

o. € molto piu pesante, ho con buona
approssimazione:

T,=Ma-Myy-M,
Le energie cinetiche dell’ o sono dell’ordine
di qualche MeV.

Ne segue che e’ lecito usare, con buona
approssimazione, la cinematica classica, cioe
per ciascun nucleo coinvolto: T=p?/2m

A-4(Z-2)
7
_>O
o=%He
dN/dT 4
0) -Fi
| E:Ti+ m
m

* Notazioni:Per individuare un
nucleo occorre dare

Z ed A=Z+N; dareil smbolo
chimico dell’elemento corrisponde a
fissare Z, manon determina A;cosi
3He e “He denotano due isotopi con
Z=2 e diverso numero di neutroni.

14




Decadimenti o: andamento
delle vite medie

Esistono nuclei i cui tempi di dimezzamento sono
confrontabili o maggiori dell’eta dellaterra
(tier=4.5 10° anni):

t ,,(?°Th)=15 10° anni

t ,,(?®U)=4.5 10° anni

t ,,(?®U)=7.1 10% anni

Questi nuclel, prodotti nelle esplosioni di

supernove antecedenti laformazione del sistema
solare, sono ancora sullaterra e costituiscono,
assieme a 4K, la sorgente della radioattivita naturale.
« Sl osservachei tempi di decadimento dei process
o dipendono fortemente dall’energia cinetica dell’a.

Lo |1 g, yooes

|1|-

4 100;4(ty5/15)

*  Groynd-rints froraition
*  Fre axcted sate
% Higher gugited sats

T,

EEE] a5

: 44 F]
- .-'.._I_'_ A 3 1 1 | =
T & d

5
£, My

Ades*t,, (°Th)=4.4 10'scon T _=4.08MeV mentre t ,,,(?*°Th)=2.8 103se

T =8.13MeV, quindi aun fattore 2 in T  corrispondono 20 ordini di grandezzaint,,.

valida su molti ordini di grandezza.

Lalegge di Geiger-Nuttal, logt.,=a+bT 2 fornisce una parametrizzazione dei dati

L’ interpretazione dellalegge di Geiger-Nuttall, in termini di effetto tunnel, dovuta a

Gamow e Condon, e uno degli importanti success della meccanica quantistica.

*E’utile ricordare che 1 anno= 3.15 10’s
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| decadimenti a e l’effetto tunnel

Possiamo interpretare il moto della
particellaa (caricaz) nel campo del resto
del nucleo (caricaZ) intermini di un
potenziale con |le seguenti caratteristiche:

1)per r <r,,,Una bucaattrattiva, dovuta
aleinterazioni forti, nellaquale la
particella a effettua un moto oscillante. -U,

2)per r>ry,, Un potenziale che descrivala po o o) are v, osservo che all’interno

repulsio.ne Coulombi anav= ZzeAlr. dellabuca ho un moto libero con energia
L energiatotale dellaparticellac (T, ) €  cinetica T=T +U, conU,>>T_,
Inferiore all’altezza della barriera dungue lavelocita é v ~(2U /m )2 ela

(Vmax_: Zz€lr,~ ZZM _eV»Ta)' _ frequenza degli urti con la parete e
Classicamente, la particella e confinata vaV T

entro r,, € puo uscirne solo per effetto -Questo termine non dipende da T,

funnel; nell’approssimazione U >> T
Lavelocitadi decadimento s @datadal SpEBOM e e
prodotto dalla frequenza degli urti contro la o~ 5 nu”™ ,
barriera (v) per laprobabilita di ~ v=10Pcm/s ev = 10°/s.
attraversare labarriera P: *E’il piccolo valore della prob. di

"=v P. attraversamento P che rende conte del

tempi di decadimento macroscopici.



Calcolo della probabilita di V(X)

attraversamento di una barriera (1)

In un problema unidimensionale, il coefficiente
di penetrazione P puo essere calcolato per
un arbitrariaformadel potenziale V(x)

v

nell” approssimazione semiclassica, detta WKB. X X X
1 2

Consideriamo il moto di una particelladi massam
ed energia T , incidente da sinistra sulla barriera,

| cui punti classici di inversione, cioe le soluzioni di V(X)=E, siano x, e X..
Definisco il coefficiente di penetrazione come:
o_ IV (x,)I°

P (x)F

Posto W(x) =exp o(X) dall’equazi one di Schroedinger
—h—\P" +WW = E¥Y
2m

he o,
2—(62+0'")=V—E
m

S ricava un’eguazione per c:

L’ approssimazione (corrispondente a supporre che il potenziale vari lentamente)

consiste nel trascurare ¢ e quindi risolvere: . om
R A =) 17
hZ




Calcolo della probabilita di I
attraversamento di una barriera(2 eI)
Studiamo il moto al’interno della barriera
Per x,<x<x, s haV-E>0, e quindi,
trascurando il terminec’’:

&=+ [2m(V (x)-E)]Y2/7:

dacui S ricava Xll Xlz X
(1) o(x)=x[x dx’[2m(V(x’)-E)]¥2/n
» Deélle due soluzioni, quellafisicamente accettabile d

v

all’interno della barriera, dunque s sceglie (-)
« A guesto punto posso riscriverela(1l) come:
o(x)= A - x dx’{[2m(V (x’)-E)]¥2/n}
« S determinala costante di integrazione A dalla condizione di continuitaiin X;:
¥(x) = W(x,)exp{-L* dx’[2m(V (x’)-E)]Y2/h}
» Questo permette il calcolo della'¥(x,) equindi del coefficiente di penetrazione:
P=1¥(x,) I ¥(x,) 2= exp{-(2 /7 )* [ 2 dx[2m(V (X)-E)]¥3}
« Questo eil risultato cercato.

« Evidentemente I’ attraversamento della barriera e un effetto quantistico, la cui
probabilita e esponenzial mente piccola quando I’integrale di azione e

grande rispetto ad .
18




Calcolo della probabilita di tunnel della i

particella o

* |l moto radiale della particella o puo essere trattato
come un moto unidimensionale, dacui :
P = exp{-2] redr [2m, (V(r)- T, )]¥2/A}=
= exp{-2] redr [2m, (V(r)- V(r)]V2/R}.
« Esplicitando V= Zz€e/r etrasformando lavariabile
di integrazionein x=r/r, s ha
P=exp {-2 (2m ZzexrJr?) Y2 | . 1dx [1/x-1] Y2}.
» Osservando che cher <<r, s puo approssimare

-U

(0]

|”estremo inferiore con O. P = exp{-2] ;2 dx[2m(V (x)-E)] Y2/}

Poiché J,1dx [1/x-1
dacui:

dove:

V2=n/2 s trovaP=exp {-2 (2m Zze*J h?) 12 /2 }

P=exp{-2rn v /v }

- v,= Zze?l h elascaladi velocitadel problema coulombiano con cariche Z e z
- v, =(2T /m)Y2 elavelocitafinale dellaparticella o

« Daosservare che P dipende esponenzialmente da 1/ v, e dungue
esponenzialmente da 1/\T,..

« Ponendo A=v P, usando la (1) e passando al logaritmo, s trovalalegge di Geiger
Nuttal, (Ink=0—p /T ) esi determinano i coefficienti (a=Inv, p=2nzZe2M/2V2/ 1)

In accordo con | dati sperimentali.
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of rdistotepe heater st RHL, which provede heat, oo RTCs

Applicazioni del decadimento alfa

* |l decadimento alfahauna serie di
Importanti applicazioni, fracui:

« Sorgentedi energia:
— satelliti, pacemakers

« Datazioni:
— rocce terrestri, sistema solare,

galassia

« Analis di superfici (scattering

Rutherford all’indietro):

Photo by : Tim Heitz

— componenti elettronici, superfici di 1 192 nm thick layer of Pb . Ti. 0.,
Oggettl d,arte on Al,Q, substrate
* Lepagine successive discutono alcune g ]
di queste applicazioni =
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|| decadimento alfa come
sorgente di energia

« L’energialiberatain decadimenti alfae

usata per produrre calore
(RHU=Radiogeinc Heat Unit) ed
eettricita’ (RTG=Radioisotope
Thermoelectric Generator) nello spazio,
In quelle missioni in cui non e
sufficiente |I’energia solare.

Si usa comunemente 238Pu il cui tempo
di dimezzamento (t,,=86anni) e
sufficientemente lungo per avere una
potenza costante su lunghi periodi.

Dal Q valore del decadimento,
Q=5.6MeV, s puo facilmente calcolare
il calore P prodotto per unitadi massae
di tempo.

|l numero di decadimenti nell’unita di

tempo e:

A=N/t= N_/t exp(-t/t)= No/t=
=(M/mg,) It

dacui s ricavail numero di

decadimenti per unita di tempo e di

massa (attivita):

(1) A=A/M=6 10! dec/d/g

L a potenza specifica P=QA, e dunque:

(2) P=0.6 W/g

Con masse di centinaladi grammi s ha

una sorgente sufficiente per dare

potenza a circuiti eettrici, stabile e con

una durata confrontabile col tempo di
decadi mento.
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Sorgenti di caloreedi e e
energia sulla sonda Galileo*

which prooady pocer. Theer are & RHLs

«Galileo lifted into space in October 1989 aboard the
space shuttle Atlantis. Its mission involves a
scheduled eight-year, deep-space voyage to the solar
system's largest planet, Jupiter, and its four major
moons.

*The spacecraft will go into orbit around Jupiter and
conduct detailed investigation of this system.
Scientists are intensely interested in Jupiter. Unlike
Earth and other planets, Jupiter has kept much of its Electricity and Heat
original composition and can enhance our

understanding of the solar system's origins.

Two RTGs provide electrical power to drive the Galileo spacecraft and its instruments. Each
RTG produces about 285 watts of electricity at the beginning of the mission. One hundred and
twenty small RHUSs protect the craft's sensitive instruments from damage in the cold vacuum of
outer space, which can reach -400 degrees Fahrenhelit.

The Galileo orbiter's two RTGs provide all the electrical energy the spacecraft requires. The
heater units are small, barrel-shaped devices that contain a plutonium-238 dioxide ceramic pellet
much like the fuel pellets used in RTGs. The heater units are designed and tested to contain their
radioactive fuel during all normal and accident conditions. Eighty-four of these units are placed
at various locations on the orbiter to heat its instruments, and 36 are located on the atmospheric
probe. Each heater unit produces about 1 watt of heat -- about as much as a miniature Christmas
tree bulb. But, it is enough to protect the instruments from the cold.
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T ) \ Y X T ¥
gU)=-1.6,-1.7,-1.8, none

L °eta della Galassia*

* Recentemente e stata effettuata una determinazione |
direttadell’ eta della Galassia, misurando le ‘
abbondanze relative di 238U e 232Th in una stellamolto
antica (come testimoniato dalla carenza di el ementi
oltre H e He), formatas all’ inizio della Galassia. . .
« Un’esplosione di supernova (t=0), poco precedente L L ... L .l . .
allaformazione della stella, avra prodotto |’Uranio Wavetength (&
eil Torio, le cui abbondanze sono evolute fino ad oggi (t) secondo:

N(Th)= No(Th) exp(-Ar,, t) N(U)= Ny(U) exp(- Ay 1)

da cui segue:

« t={ In[N(U) /N(Th) ]- In [Ny (U) /N, (Th)I}/(Ay - Apy)

« Neéleesplosioni di supernovae, 23U e 232Th vengono prodotti con abbondanze
confrontabili, quindi at=0: N,(U)/N,(Th) =1

» Ne segue che dallamisuradell’ abbondanza odierna N(U) /N(Th)=0.18 [con un
errore del 14%] s puo dedurre il tempo trascorso dallaformazione di questi

elementi, t=15 10° anni (con un errore di circa 3 10° anni tenendo conto dell’
Incertezza osservativa e di quellateorica sul rapporto iniziale U/Th).

« * Nature 409, 691 - 692 (2001);

Fel
Fel
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|| metodo della datazione con isotopi
radioattivi

Nell” esempio precedente, per determinare
|”eta abbiamo supposto note le
abbondanze iniziali.

Questaipotes S puo evitare se ses
hanno ulteriori informazioni.
Consideriamo un decadimento che
trasformi  un nucleo genitore (P) in un
nucleo figlia(D), stabile, con una
velocita’ di decadimento A :

P->D +X
Le abbondanze del due nuclel
evolveranno secondo:
(1) P()=P,e*!
(2D(1)=D, + P, (1-e"*)
dove P, e D, sono |le popolazioni iniziali
Sosti tuendo (1) in (2) trovo

D(t) = Do + P(t) (e*'-1)
Se st misuraD e Pincampioni diversi ma
che hanno la stessa eta, saradiverso P,
ma ci dovra essere comungue una

relazione lineare fra |le due quantita, la cui
pendenza determinal’eta del campione.

Da notare che:

1) suppongo che il materiale,
nella sua storia, abbia
conservato D e P, cioe’ |l
sistemasia“chiuso”

2)Le stesse equazioni valgono
per PeD seho unacatenadi
decadimenti «

P->D,+X,
D, ->Dy+X,;

D,->D+X
al’ equilibrio secolare”, cioe’
dopo tempi lunghi rispetto al
tempi dei process intermedi.
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Datazioni nel sistema solare

L adatazione di rocce terrestri, o del sistema
solare, consiste nel determinare il tempo
trascorso da quando (t=0) il materiale e
condensato.

S misurano |le abbondanze odierne dei nuclel

][_adli_oattivi (es. 2°U, 28U #2Th) e/o delleloro
iglie.

|l metodo migliore e quello di confrontare

isotopi dello stesso nucleo, perché — se ci sono

state perdite - sono sottratti in uguale quantita

dal campione*.

|l metodo Pb-Pb consiste nello studiare le
abbondanze relative di tre isotopi del piombo:

A)?°7Ph, proveniente da >°U
B)2%Ph, proveniente da 23U
C) 2%4Pb, non radiogenico

Si puo stabilire una correlazione lineare frale  °
abbondanze, dalla cui pendenzas ricaval’eta
del campione.

* E importante osservare che la chimicariconosce gl
elementi, ma non gli isotopi, che dungue hanno avuto la
stessa storia nel materiale

Efremovka CAl E49
Age = 4567.17 £ 0.70 Ma
MSWD =088

Efremovka CAl EGO
Age = 45674 £ 1.1 Ma
MSWD = 1.09

Acter 059 chondrules
Age = 4564.66 2 0.63 Ma
MSWD = 0.51

0.620 t t + ; +
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

204pp/2%pp

{from Amelin &f. &l Science, 2002)

| meteoriti piu antichi hanno eta
di 4.57 10° anni

| valori per |adatazione della
terra oscillano fra 4.52-4.58 10°
anni
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Rutherford Back Scattering
Una importante applicazione di emettitori a. consiste

nell’analis di elementi in superficie.

 Le a (massam) emesse da una sorgente radioattiva con
energiacineticaT sono deflesse daun nucleo di massa M
contro cui vanno a urtare.

« Trattandos di un urto elastico, I’energiacineticaT’ delle o
dopo I’urto dipende in maniera univoca dall’angolo di -UL-

deviazione e dal rapporto delle masse r=m/M del nucleo.

Nel caso di scattering al’indietro:
AT=T-T’=T 4r/(1+r)>.
« Dalamisuradi AT s ricavar e dungque la massa del nucleo

abbondanze dal vari e ementi

« E unmetodo di analisi non distruttiva
delle superfici, ampiamente utilizzato "f_|
(materiali per I’elettronica, superfici di opere
d’arte, superfici di oggetti nel
sistema solare non atrimenti raggiungibili).

(0.
contro cui e avvenuto I’urto. || numero del conteggi ‘ 1
osservati in funzionedi AT permette di risalire alle /r/

i

Fig. 1: Scorterine seometrv in 0. RBS and b ERD



g000

Applicazioni del Rutherford Back soop| 182 nm thick layer of Pb 4 Tiy,O .

on AIQO3 substrate

Scattering

3000 +

*Rutherford back-scattering technigue (RBS) [1] isan
analytical tool that uses elastic scattering of 0.1-3 MeV
charged particles to analyze the surface and the outer few

Yield [Counts]

micrometers of solids. wo{ L

*A typical RBS system consists of an accelerator and 1 R YL
scattering chamber with sample manipulators and particle T e R P,
detectors. In our RBS system the samples are bombarded Proton Energy [keV]

with 1-3 MeV protons or alpha particles from aVan de
Graaff electrostatic accelerator and the scattered particles
are detected by surface barrier detector.

*The signal from the detector is processed by common
nuclear electronics and the particle energy spectra are stored
in acomputer based multichannel analyser. The data
evaluation is accomplished using standard procedures and
computer codes.

*The advantage of the RBS technique lies in the quantitative
analysis of major and minor constituents lying in the first
0.5 to 2.0 micrometers of a material.

*Depending on the sample structure and composition, the
detection limits vary from 10 to 10%° at. cm2 for heavy and
light elements respectively.

*The depth distribution of constituents can be reconstructed
with a depth resolution of 10-20 nm.

« The RBStechnique is non-destructive
since the erosion and the radiation
degradation of the sample material by
the particle impact is negligible.

« Sincethe samples are situated in
vacuum the possibility of RBS analyse
of materials comprising volatile
componentsis strongly limited.

The most extensive use of the RBS
techniqueisinthefield of electronical
and optical materials, special coatings
and in the study of various physico-
chemical processes on the solid
surface 27



Decadimenti beta: gli spettri dN/dTt
» Nel decadimento 3 s osserva una
trasformazione del tipo : /\
AZ->A(Z+1) +e +..... +
« Lo spettro degli elettroni prodotti nel 0 7l
decadimento €& continuo el’ energia rln TE=T+m,
cinetica s estende -nel limiti |

dell’accuratezza sperimentale- finoad ¢ Poiché non cede energia al rivelatore

un valore dell’energia cinetica deve essere penetrante, cioe avere
T o= Mi-Me-m, interazioni piu deboli di e, y e nuclel
« Laconservazione dell’energiarichiede che verrebbero comunque rivelati.
che il decadimento siaaccompagnatoda . Chjamiamo questa particella anti-v e
una particella, con massanulla, o SCriviamo:

comungue minore dellarisoluzione
energetica nell’ esperimento.

e« Laconservazione del momento ango| ae ° Il neutri No, ipOtiZZHtO da Pauli ndl

ZA-> ZHIA + e + anti- v,

richiede che questa particella porti spin 1930, descritto quantitativamente da
semintero. Fermi nel 1932, venne per la prima
« Per laconservazione della carica voltarivelato da Reines e Cowan nel

el ettrica deve essere neutra. 1950.
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Una breve storia del neutrino*

1898 Discovery of the radioactivity

1926 Problem with beta radioactivity

1930 Pauli invents the neutrino particle

1932 Fermi baptizesthe neutrinoand  builds the
theory of weak interaction

1946 Pontecorvo program of neutrino detection
1956 First observation of the neutrino by an
experiment

1957 Pontecorvo: oscillazioni di neutrino
1962 Discovery of an other type of neutrino: v,

1970 Davis experiment opensthe solar  neutrino puzzle
1974 Discovery of neutral currents thanks to the neutrinos
1987 Neutrinos from SN 1987A

1991 L EP experiments show that there are only three light
neutrinos
1992 Missing solar neutrinos confirmed by GALLEX

2000 v_ observed

2001 SNO closes the solar neutrino puzzles, by directly
proving the transformation of solar neutrinos

2002 Kamland observes transmutation of man made
(reactor) neutrinos



http://wwwlapp.in2p3.fr/neutrinos/aneut.html#resume

Decadimenti B: levite medie

| nuclel che decadono 3 hanno vite medie
fra103 e 102 s. Sono tempi ben piu lunghi
di quelli di un processo di decadimento e.m.
e dungque associati all’ interazione debole.
|| piu semplice decadimento 3 e’quello del
neutrone libero :

n->p+e+ antiv,

|| processo € possibile poiché
Q=m,-m,-m,=0.78 MeV >0.
Lavitamediade neutronee:

1,= 88611s

|l decadimento 3 di un nucleo e
sostanzialmente | o stesso processo, mail
suo andamento e determinato dalle energie

di legame dei p e n nel nucleo, che
determinano il Q valore dellareazione.

n->p+e-+ antiv,

e
e—> 00—
antiv,

t->3Het+e + antiv,

‘ & j
antiv,

Il nestabile nel d=(p,n) ,

poiche’ :

Q=my-2m,-m<0.

Nel trizio, t=(pnn), s ha

Q= m-mg,-m,~=18.6keV

e il nucleo e instabile:
t->3Hete + antiv,

con t,=17.9 anni.
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|| processo beta-inverso elarivelazione degli antineutrini
Larivelazione di antineutrini, cioedei prodotti di loro interazioni, fu effettuata per la

primavolta nel 1950, osservando un processo che e sostanzialmente I’inverso del
decadimento [3 del neutrone e che ancora oggi rappresenta il modo classico di studio di
gueste particelle:

(1) anti-v,+p->n+e

|l positrone, la particellaleggera dello stato finale, porta con se (quasi) tuttal’energia
disponibile nel processo, la sua energia cineticaessendo T=E, +m-m -m=E -1.8MeV
|| processo e dunque possibile per antineutrini con E >1.8MeV.

Nel bersaglio, il positrone rallenta e annichila su un elettrone,

(2) e +e -2y

e sl haquindi un primo segnale, due fotoni in direzioni opposte e ciascuno con E=m,

Il neutrone viene rallentato dagli urti fino ad energie termiche ( in tempi At dell’ordine
di decinedi usin un liquido); se nel bersaglio e presente un assorbitore di neutroni ZA,
puo essere identificato dal y emesso mediante la cattura:

3 N+ AZ - AY1Z + .
Lapresenza del y di catturaritardato rispetto al segnale dell’annichilazione e
caratteristica e distintiva dell’interazione dell’ antineutrino: si hanno molti conteggi di

fondo (dovuti acosmici e/o radioattivita naturale) corrispondenti a (2) o (3), mamolti
di meno se s richiede sia (2) che (3).

31



L *esperimento di Reines e Cowan (1) 1) anti-v,+p ->n+e*
et +e>2y
3) N+ AZ ->A*1Z +y

- Come sorgente di anti-v, usavano i nuclel
Instabili prodotti mediante reazioni di
fissione in un reattore nucleare (in cui s
producono - in media - 6 anti-v, per
ciascunafissione). Lo spettro energetico e
continuo, con un massimo intorno a6
MeV. Fuori dal nocciolo di un reattore di
potenza s hanno flussi ® ~ 103 cm? st

« Come bersaglio usavano 200 litri di acqua —
contenente un numero N, ~102 di
protoni “liberi” cioé in atomi di H,
bersaglio per lareazione (1)

* Nell’acqua eradissolto un sale di
Cadmio, un nucleo con grossa sezione
d’urto per catturadi neutroni, in modo da dozzina.di metri dal nocciolo de

poter rlve_larll mgdlante (3) . reattore e una dozzina di metri
|l bersaglio era circondato da scintillatore sotto terra, per avere uno

||C]U|d0 Cui erano accoppiati del schermo dai raggi cosmici

fotomoltiplicatori, per rivelarei 2y di . : :

annichilazione (2) eil y di cattura (3) Rl.e' nes e Cowan, selezionav anoz
gli eventi in cui comparivasia (2)

che (3). 32

Inbound Antineutrino

CdCl,

admium Nucleus

e || rivelatore era situato a una



Reinese Cowan (2)*

Potevano confrontareil segnale
con quello che ottenevano
guando il reattore era spento,
separando dunque gli eventi di
anti-neutrino dal fondo

In questo modo poterono
determinare che gli eventi
dovuti agli neutrini, che eranc
circa3 all’ora

v #1073 s
Poterono inoltre determinare I’
efficienzadi rivelazione
complessivae ~ 10%
Daquesti dati possiamo anche

ricavare lasezione d’urto o di
(1), poichév=¢ ® c N,,.

c=Vv/ed sz 10%cm?

Figure 5. A sketch of the equipment used at Savannah River. The tanks marked I, II, and
1T contained 1400 liters of liquid scintillator solution, and were viewed on each end by 55
photomultiplier tubes. The thin tanks marked A and B were polystyrene and contained
200 liters of water, which provided the target protons and contained as much as 40 kilo
agrams of dissolved CdCly to capture the product neutrons.

» Per lascopertadel neutrino Fred
Reines ha ottenuto il premio Nobel
nel 1995
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http://www.nobel.se/physics/laureates/1995/reine
s-lecture.html

»

L a massa dell’anti-v,: 1l dN/dT
decadimento del trizio m,#0

In un decadimento AZ-> A(Z+1) + e +antiv, una
massa m, non nullamodificalo spettro di energia
dell’elettrone in vicinanza del suo massimo (end-point). 0

In particolare T, = Mm,-m,,,-m_ m,, diminuisce per
m 0 e cambia la pendenza dello spettro, che e la quantita piu facilmente
determinabile
L’ esperimento richiede una sorgente che produca el ettroni con energia bassa, in
modo da poter apprezzare effetti di masse piccole, dell’ordine dell’eV, e quindi Q
valori piccoli.
Al tempo stesso s richiede tempi di decadimento abbastanza rapidi, in modo da
poter osservare un numero sufficientemente elevato di decadimenti.
L e due richieste sono sostanzialmente contrastanti, perche le velocita di
decadimento crescono con una potenza elevatadel Q valore.
Il miglior compromesso e rappresentato dal decadimento del Trizio, t->3Het+e
+anti v, Incui Q=18.6keV e1=17.9 anni.
Gli esperimenti condotti finora hanno dato risultati consistenti con m =0,
fornendo un limite superiore m <3 eV
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L a massa dell’anti-v,

Nel 1987 e stato osservato un burst

(“lampo™) di antineutrini, dall’esplosione § |

di una supernovanelle nubi d
Magellano adistanza D=cT =1.5 10°
anni-luce.

In un intervallo At=10 s dono stati
osservati unadozzinadi eventi della
reazione anti-v,+p ->n+e".

Dalle energieri ilasciate dai positroni s
risale ale energie degli antineutrini, che
sono comprese fraE;=10MeV ed E
30MeV.

| dati sperimentali confermano il quadro
teorico generaleil collasso che conduce
aunasupernova emette in pochi second
un lampo di (neutrini €) antineutrini, con
energiedi unadecinadi MeV, per un
totale di circa 10%%erg.

| dati forniscono anche un’informazione
sulle masse degli antineutrini, basata sul
fatto che selamassamnon e nulla,
neutrini con energie E; diverse hanno
velocitav, diverse e qU| ndi raggiungono
laterrain templ t. =D/v; divers.

la SN 1987(1) el
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V
L a massa dell’anti-v,; la SN 1987 (2) %—' ’ .
— V3
. . s t,=L/v,
Differenze di velocita percentualmente V, —
molto piccole possono essere messe in % v,— .
evidenzanel lungo tratto di percorrenza,
che separale nubi di Magellano danoi.
S puo calcolare 1/ v; da t,=L/v,
clv, =E,/p=E/(E2-m?)V2 . % .
Supponendo E; >>mc? a primo ordine si ha Vi—
c/v;, = 1+1/2 m?/E;2 e dunque:
t. =(D/c)(c/v,)= T[1+1/2 m?/E?]. « Ponendo:
Imponendo che il ritardo t,-t, non superi il At=10 s, T=1.5 10°anni,
valore osservato At s trova: E,=10MeV ed E, =30MeV s
At> 1/2(D/c)m?[V/E2-1/ E?] trova
Questa puo essere utilizzata per porre un m<20eV,
limite sulla massa dell”’antineutrino: « Un limite non stringente come
m<[(2 AUT) E;2 E,?/ (E,>- E;?)]Y? quello ottenuto con esperimenti

nel laboratorio, ma comungue
|nteressante. 3



Un’applicazione del decadimento

beta:la datazione col 1 \:’; ~ STReClirve of Knowng|
radiocar bonio N R T :
« |l Carbonio nell’atmosfera & presente nei I S R ,f;mf}wa
suoi isotopi stabili (12C: 98.9%, 13C: E‘ 04 | Rt =
1.1%) e in piccolissima parte (r,=101?) 0z | b e
sotto forma di C, un nucleo instabile A R AR DU FUUTE FUUVE FUUUE R IO
(14C -S> 14N+e +ant|-VQChe errlette 0 1000 Eﬂﬂﬂmﬂtil:ﬂf;eﬂ;ig o000 F0oo  S000
elettroni con <T>=150 keV et,,=5730+ .  pgjchéla chimica non distingue gli
40 anni. Isotopi, negli organismi viventi si hala
« || “C viene prodotto da parte del ragai stessa concentrazione di 14 C che
cosmici mediante reazioni di di nell’atmosfera.
spallazione (n+ “N->1C+p)e2) aun . pa quando I’organismo muore (t=0) il
ritmo approssimativamente costante. 14C puod solo decadere, e lasua
« Laconcentrazioner, =101 éil valoredi concentrazione r (t)evolve secondo:
equilibrio frala produzione eil (1) r(t)=roexp (-t/t).

decadimento spontaneo. « Dato un campione, s determinar(t),

e |1 14C formato nell’atmosferasi ossidain dal conteggio degli elettroni di
1CO, ed entranel ciclo biologico decadimento, o direttamente mediante
atraverso |lafotosintes elacatena spettrometriadi massa e tramitg (1) s
aimentare. risdle al’ etadel campione..



Sviluppi del metodo del radiocarbonio: Spettrometria di massa con
acceleratori

The major developments in the radiocarbon method up to the present day involve improvementsin
calibration and measurement techniques

Calibration: Radiocarbon dates of sequential dendrochronologically aged trees primarily of US
bristlecone pine and German and Irish oak have been measured to produce a calendrical / radiocarbon
calibration curve which now extends back over 10 000 years (more on Calibration). This enables
radiocarbon dates to be calibrated to solar or calendar dates.

Briefly, theinitial solid carbon method developed by Libby and his collaborators was replaced with the
Gascounting method in the 1950's. Liquid scintillation counting, utilising benzene, acetylene, ethanal,
methanol etc, was developed at about the sametime. Today the vast mgority of radiocarbon
laboratories utilise these two methods of radiocarbon dating.

The method applies aslong as we have enough 14C intensity to determine its activity. For matter that
has decayed for 10 or more half lives the decay is so weak that the 14C method cannot be used.

Of major recent interest isthe development of the  Accelerator Mass Spectrometry method of
direct 14C isotope counting. In 1977, the first AM S measur ements wer e conducted by teams at
Rochester/Toronto and the General |onex Cor poration and soon after at the Universities of Simon
Fraser and McMaster (Gove, 1994). Thecrucial advantage of the AMS method isthat milligram
sized samplesarerequired for dating.

Of great public interest has been the AMSdating of  carbonacous material from prehistoric rock art
sites, the Shroud of Turin and the Dead Sea Scrollsin the last few years. The development of  high-
precision dating (up to £2.0 per mille or £16 yr) in anumber of gas and liquid scintillation facilities has
been of similar importance 38



W. F. Libby

« Theradiocarbon method was developed
by ateam of scientists led by the late Professor
Willard F. Libby of the University of Chicagoin
immediate post-WW?2 years.

« Libby later received the Nobel Prizein
Chemistry in 1960: "for his method to use
Carbon-14 for age determinationsin
archaeology, geology, geophysics, and other
branches of science.

«  According to one of the scientists who nominated
Libby as a candidate for this honour; " Seldom 1 [ ’,T««”“ e
has a single discovery in chemistry had such an \\; Coffin
impact on the thinking of so many fields of g 08¢ :
human endeavour. Seldom has a single discovery i 0 Bﬁlﬂiﬁ%i‘iﬂi Zosr
generated such wide public interest.” (From g 06 [ i e s
Taler, 1987). E‘ o C &20;;; Snifer ""'ﬁ-\_\h:_

« Today, there are over 130 radiocarbon dating E I ol
|aboratories around the world producing _ 0z | Theoretical curve
radiocarbon assays for the scientific community. i

) The C14 teChanue haS been and C-Onti nues-to be - III-I | IIIDDIIIII IE:IIIIIIIIIII IS:IIIIIIIIIII IﬂIIIIIIIIISII IE:IIIIIIIIIII IE:IIIIIIIIIII I'I-:IIIIIIIIIII IE-:IIIIIIIII
applied and used in many, many different fields Histarical Age €yoarz)

including hydrology, atmospheric science,
oceanography, geology, palaeoclimatology,
archaeology and biomedicine.
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Decadimenti 3*

66p97_>”n”+e+ + Ve
e+
Oltre ai decadimenti B , si osservache o O< ot
alcuni nuclel decadono emettendo Ve

positroni (B+): 11C=(6p,5n)->1B+e+ +iv,

AZ->A(Z-1) + e" +v,. N
Questo succede, ad esempio €
per 0 (t,,=2m), 1C (t,,,=20m), v,

18C(t,,=110m) , gli isotopi piu usati

per laPET.

Chiamiamo v_la particella emessa assieme al positrone (vedremo poi che e
distinguibile dall’antineutrino)

| process 3* sono analoghi ai decadimenti studiati precedentemente (3-), per
cinematica e vite medie. Sostanzialmente corrispondono a un decadimento
del protone nel nucleo: p->n+ e* +v,.

|| protone libero e stabile, in quanto lareazione: p->n+e*+v e vietata dalla
conservazione dell’energia (m,<m,), mase s ein un nucleo, puo avvenire
cheil neutrone sia piu legato del protone ( Q= m,-m ,_,-m_>0), e quindi che
|a reazione avvenga.
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Neutrini e antineutrini (1)

« Chiamiamo anti-v,le particelle emesse inseme a e nel decadimento [3-.
« Chiamiamo v_le particelle emesse insieme a e+ nel decadimento 3* .

« Che neutrini e antineutrini siano particelle diverse fu dimostrato da Davis, nel
modo seguente.

1l 3’Ar e un nucleo che decade 3+ con t,,=35 giorni:
STAr ->3'Cl + e* + v,
« Ses inviano v, contro un bersaglio contenente 3Cl puo avvenire lareazione
inversa:
(1) v, +3Cl ->3Ar + e
(purche I’energia sia superiore alla soglia, E;= 0.6 MeV).

« | prodotti di fissione di un reattore nucleari sono nuclel che decadono f3-, e
dungue un reattore e una sorgente di antineutrini.

« Seneutrini e antineutrini fossero |a stessa particella dovrel avere:
(2) anti-v, +3'Cl ->37Ar + e,
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. . . (1) ve +3ClI ->%Ar + e Sl
Neutrini e antineutrini (2) 2) anti-v, +3Cl->%Ar+e  NO

Come bersaglio, sl usa “varechina”’, una sostanzariccadi cloro, la cui
abbondanza naturale € 3/4 di %¢Cl e 1/4 di *'Cl

Per rendersi conto se lareazione e avvenuta, S estrae con un procedimento
chimico il 3’Ar eventuamente prodotto, dopo un tempo di esposizione
confrontabile con la sua vita media.

Mediante piccoli contatori proporzionali si puo rivelare |’ 3’Ar dal suo
decadimento.

Il risultato negativo di questo esperimento (c(anti-v)<1/10 o(v)) dimostra che
ve# anti- v, nel senso che lo stato prodotto nel necadimento B* ha proprieta
fisiche diverse da quello prodotto nel decadimento 3+

Da osservare cheil fatto che (1) avvenga e (2) no e coerente con lo schema di
assegnazione del numero leptonico (L(v.)=1 e L(anti-v,)=-1) e con I’ipotes di
conservazione di questa quantita.
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Cattura elettronica
In tutti i nuclel che decadono B+
(1) AZ->A(Z-1) + et +v,.
s osservaanche il decadimento mediante un processo di cattura el ettronica ()
(2) e+AZ->A(Z-1) + v,
dove I’elettrone viene catturato dai gusci elettronici piu interni dell’atomo
E chiaro che se energeticamente & permessa (1) lo € anche (2). Infatti
Q=m+m,-m,; =m-m,-m,,; +2m=Q, +2m.. Quindi se Q,>0 allora anche
Q,>0.
Inoltre, tutte le altre leggi di conservazione soddisfatte da (1) lo sono anche da (2)

Da notare che puo essere Q,<0 e Q,>0, cioe -2m_<Q,<0 In questo caso non puo
aversi decadimento 3* masolo cattura elettronica. In altri termini il nucleo, se non
avesse elettroni attorno, sarebbe stabile.

E questo il caso del "Be, lacui vita media dipende dunque in maniera cruciale
dalla densita el ettronica sul nucleo, ed e quindi sensibile al tipo di legame
chimico: un esempio di come lafisicaatomica, che pure tratta energie molto piu
basse della scala nucleare, possa comungue influenzare la fisica nucleare.

Da notare che, adifferenzadi - e *, I’energia del neutrino prodotto nella cattura
e determinata.
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L ’esperimento dei due neutrini

Il mesone n* decade principalmente in «* -> p* +v , dove abbiamo indicato con v,
Il neutrino prodotto assieme al p*

Questo non e |o stesso stato che accompagna 1’e*, cioeil v,. Se cosl fosse (v, = v,
=v) Inun successivo urto con nucle dovrebbeindurrereazioni v+Z ->Z7Z+1 + e.

Ledermann, Schwartz e Steinberger osservarono chei neutrini associati al p*
producevano lareazione v+Z ->(Z+1) +p manon v+Z ->Z+1 + e,

proton ot larat e T
beam  target proton accelerator \ 77 i

. detector -
pl-mesu;n e steel shield spark chamber
aam : " i

T

The accelerator, the neutrino
beam and the detector

Part of the crcular accelerator in
Brookhawven, in which the protons
were accelerated. The pi-mesons (1),
“nlhliFl.'. wene mmtd in the le!mt-u
collisions wi « target, dem_‘r in
muons (j1) and neutrinos (Vu). The 13
m thick steel shield stops all the
particles except the penetrati
neutrinos. A very small fraction of the
neutrninos react in the detector and
give rise to muons, which are then
observed in the spark chamber.




| numeri leptonici di famiglia

Nel 1975 e stato scoperto il leptone carico t e nel
2000 sono state osservate reazioni su nuclei indotte
dai neutrini v_ che lo accompagnano, in cui
|”assorbimento di v, su nuclei produce di nuovo .

|l qguadro che emerge e la conservazione del numero
leptonico di famiglia, definito, per ciascuna
famiglia a=¢,u,t comeL =1perl*, e v _,Operle
altre famiglie, opposto per le antiparticelle.
Evidentemente

L=L L +L..
La conservazione del numeri di famigliaimplicala
conservazione del numero leptonico, manon e vero
il viceversa: il numero leptonico puo essere

conservato mai numeri di famiglia possono essere
violati.
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Cenno sulle oscillazioni di neutrino
« | neutrini di unafamiglia, unavolta prodotti, rimangono tali?

«  Pontecorvo concepi la possibilitadi un meccanismo di oscillazione, per cui uno stato,
prodotto ad esempio come v, con impulso p, puo’ acquistare nella sua evoluzione
temporale una componente ddll’ altrafamiglia, con carattere oscillante

It>=A) Iv,> +Bl) v, >
« A eB dipendono da un parametro di mescolamento, 6 , e dalla differenzafragli autovalori
dellamassa 6m?=m,? -m,?:
A(t)=cz+sfe'dt ;. B(t)=-cs(1-e'A) con c=cosh, sS=SinB e A=dm?2/2p.
« Se0z0edom?=0,inun esperimento di rivelazione di neutrini adistanza D sufficientemente

grande (perchéin un tempo t=D/c le oscillazioni possano aver luogo) s hanno due
conseguenze;

« 1)i v rivelati sono in numero inferiore aquelli prodotti
« 2) nascono neutrini di altre famiglie, frutto dell’oscillazioni di quelli prodotti.

« In30anni, tutti gli esperimenti di neutrini solari hanno rilevato un deficit di v, rispetto ale
predizioni.

« Nel 2001 SNO, un esperimento con neutrini solari sensibilesia ai v, che atutti gli altri tipi
di gdeutrlnl ha dimostrato che D(ve)=13 D(v+ v + v, ), cioe 2/3 der v S trasformano per
strada

« Nel 2002 Kamland, un esperimento con antineutrini dareattore a distanze D ~100km ha
mostrato che solo 1/2 degli antineutrini elettronici sopravvive nel viaggio.

« L’interpretazioneintermini di oscillazioni e lapiu naturale ed ha due conseguenze:
1)Le oscillazioni richiedono dm?= m,? -m,? = 0, dacui per almeno per un neutrino m =0

2)II numero leptonico di famiglianon e conservato esattamente, ma solo su distanze piccole

rispetto allalunghezza di oscillazione dei neutrini. 46



r Q)™

. - decadimento Q T
L ascaladi Fermi (MeV) © (MeV) (Tev)

Trizio 0.019 6 10° 1.1107% 0.2
: : o 0.78 0.9 10° 7.510% 0.8

Oltre ai decadimenti dei neutrone
o esg H muone 106 2210° 3.010% 25
nucler, essiono anche tau 1.810° 29107 23107 16
process 3 subnucleari. W 8.110° 3110* [2110° 1.1

Il muone (M=105.6 MeV, 1=2.2 10%s) decadeinu -> e+ v + anti-v
[l leptone t (M=1777MeV, 1=2.9 1013s) decade in molti canali, in cui & sempre
presente un neutrino: t ->v + X...
In un terzo del decadimenti del W (m=81GeV, 1=3.1 10-?°s) compare un neutrino.
Per un’ampia serie di decadimenti nucleari e subnucleari s trovache -
approssimativamente - lalarghezza di decadimento I'= 7/ © e ala quinta potenza del
Qvaore, I' ~ kQ~. Lacostante di proporzionalita’ha dimensioni (energia)~.
Scriviamo dungue:

[ =Q° /M *
M . definisce una scala caratteristica dell’ interazione debole, che collega process
solo apparentemente assal divers. In questa analisi, estremamente approssimata, il
suo valore e M-~ 1000 GeV. Un’analisi piu precisa, che tiene conto in dettaglio di
molti aspetti cinematici dei vari processl, fornisce per la cosiddetta scaladi Fermi il
valore M= 300 GeV .*

*Lacostante di Fermi, parametro caratteristico dei process di interazione debole abassa energia, €
Ge=1 M2=10"° GeV-2 47



w J=1
LalarghezzadellaZoeda W Charge = +1 ¢

Mass m = 80.423 £ 0.030 GeV

mz — myy = 10.764 £+ 0.030 GeV

« Ricordiamo chele o di neutrini su protone My — My = 02 % 06 GeV
crescono con I’energia, mentre quelle di TR R R
fotoni sono approssimativamente costanti. majo 220019
» Analogamente abbiamo visto chei process (Novargea) = 1041 % 0.15
dl decwl mer]to debol e’ I ethI rl Sr)etto a quel I I W™ modes are charge conjugates of the modes below.
e-m. per pl CCO“ Val Orl dl Q, CI Oé w+ DECAY MODES Fraction (I';/T) Confidence level
dell’energia disponibile, diventano sempre v L) (UL U
piu veloci al crescere dell’energia utv 1057+ 022) %
. . . Tt (10.74+ 0.27) %
» | decadimenti delle particelle Zoe W hadrons (6796 035) %
mostrano che a energie dell’ordine di 100 7 J=1
GeV (cioe confrontabili con le massedi W e Charge = 0 ’
NCCQ] I o i Mass m = 01.1876 4+ 0.0021 GeV @
it) procat?:m.‘ € deb0|| hanno a” Incirca Ia Full width ' = 2.4052 + 0.0023 GeV
€SSa propaniiita M(¢F07) = 83.984 + 0.086 MeV 7]
: : [(invisible) = 400.0 + 1.5 MeV [€]
 Adesempio, LaZ, decadein p+p— con una rgmmﬁ 17444 < 20 MeV
larghezza parziale di 80 MeV nel 3.36 % del ;(s_s:f:).{rr(e: ) = L0009 = 00028
casi, mentre lalarghezza parziale per W-> (Fr77)/T(ee”) = 1.0019 £ 0.00
< . Average charged multiplicity
u+v e di 210 MeV (Neporoos) = 2107 £011 |
- Notare che le probabilitadi decadimento —
sono indipendenti dallafamiglia (universalita -« (3366 £0.007 ) %
. . . . T [ 3370 +0.008 ) %
delle interazioni deb0||) e+ [b] ( 2.365840.0023) %
invisible (2000 +£0.06 ) %
hadrons (6091 +0.06 )%



modi di decadimento delle W

Nell’annichilazione di e'e aLEP2 sl producono
coppie W*W- :

e+ e ->WW
Mediante queste reazioni | decadimenti delle W

possono estere studiati con grande dettaglio e
nitidezza.

Si rivelano le particelle cariche:
— Leptoni carichi (I=e,u,1)
(J)
Si distinguano chiaramente tre topologie di
eventi*:

- (1) WW > [+]
) WW -> [+ J+]
- (3) WW -> J+J+J+J

* attenzione: le particellerivelate sono quelle
cariche, o che comunque interagiscono nel
rivelatore. Particelle come i neutrini, prodotte
nell interazione e/o nel decadimenti, non
vengono rivelate.

o



Run :avani 7402:
Ebeam 30 500 Evis 20,

| decadimenti Ieptoni Ci EEE—
da W:

Lafiguramostra “a W+W- candidate
where one W decays to electron and

neutrino, and the other to muon and
neutrino:

The 40 GeV muon is highlighted in
red, and the 40 GeV electronis
highlighted in yellow

This event was recorded in the 161
GeV data’ .

Questo evento e attribuito a:

(1) W*->pr+ v eW->e+antiv,

| due neutrini non sono rivelati, ma
devono esserci per la conservazione
dell’energia e dell’impul so.
Decadimenti del tipo

W->|eptone carico + neutrino

sono detti leptonici perche’ solo
leptoni sono presenti nello stato finale

Laprobabilitadi decadimento € la

. . g . . w+ DECAY MODES Fraction ([;/T) Confidence level
stessa per ciascuna famigliadi leptoni, o o o
-uno degli aspetti dell’universalita ety (1072 016) %
delle interazioni deboli - ed écircail i omas oot
10% hadrons (67.964+ 0.35) %



| decadimenti adronici del
W:

Lafiguramostra“A W+W-
candidate where one W decaysto
muon and neutrino, and the other
to quarks (Jets):

The 45+ 3 GeV muon is
highlighted in red,

The two jets form amass of 80
GeV.

The missing momentum (which
indicates the formation of the
neutrino) is shown by the arrow,
and Is opposite to the muon.”

L’evento € interpretato come
W*>pr+ v, e W™ ->J+]
Ciascuno dei jet e costituito da

| decadimenti adronici rappresentano
circail 70% del totale.

adrOnI ’ dunque S tratta dl un '.v‘i"‘ DECAY MODES Fraction (I';/T) Confidence level
. . T it 12) %
decadimento adronico. ety " e

) %
( ) %
(10.57+ 0.22) %
Tt (10.74+ 0.27) %
(67.96+ 0.35) %

1]




Eventi a quattro jets

« Abbiamo visto eventi in cui entrambe le W
avevano decadimenti leptonici, in cui una
decadeva |l eptonicamente, |’altrain adroni.

« Lafiguramostra“the first good W+W-
candidate (afour jet event) recorded by
OPAL at 161 GeV centre-of-mass energy

« Thered and yellow jetsform amass of 78
GeV, and the blue and green jets form a mass
of 77 GeV .

« S0NO process in cul
W+*->HJeW: ->H]
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| decadimenti leptonici del W el process virtuali

« Il W* decade W* ->e* + v, e con uguale probabilita in|* + v,

 Inunacollisione e" + v, s puo produrre una particella, purché
s=M?2,,.

* Questi sono process “reali”, in quanto viene conservata
I’energia e I’impulso di tutte le particelle.

 Inun processo comeil decadimento “e*->W* + anti v, con
elettroni liberi non s conserval’energia (e I’impulso), dunque
Nnon € un processo reale.

» Per un tempo At, la conservazione dell’energia puo essere
violata di una quantita AE=A/At. Quindi latrasformazione

o  “e~->W*+anti vy puo avvenire per tempi piccoli, come
al’interno di una collisione.Questo s definisce come un
processo virtuale.

« Energiaeimpulso devono comungue essere conservati nel
processo globale, di collisione o di decadimento.

« Analogamente |’assorbimento W+ + anti v, - € e un processo
virtuale e considerazioni ddl tutto valgono analoghe per W-e
per lealtrefamigliedi leptoni.




Dai process virtuali ai process reali

Una collisione elastica come:
(1) v, +€° >y, +et

e un processo reale, in cui deve conservars
I’energiae |’impul so.
Si puo concepire come successione di processi
virtuali:

(@ v, +e& ->W+ (b) WH->v, +¢
La probabilita del processo dipende dal tempo At
In cui e violatala conservazione dell’energia. Se
I’energianel c.m. & V's, laconservazione
dell’energia e violata per una quantita

AE=M,,- V' s.

Sev s<<M,, , dlora AE =M,,, i tempi in cui il
Processo Vvirtuale puo avvenire sono molto piccoli
e lacollisione (1) e poco probabile, mentre
all’aumentare dell’energia AE diminuisce, i tempi
s alungano e la probabilita del processo
aumenta.

et et
u
Ve Ve

| W sono | mediatori delle
Interazioni deboli dette di
“corrente carica” perché
gueste avvengono mediante
process, reali e virtuali, di
produzione e assorbimento

di W.
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Decadimenti adronici: dai jets al
quarks

Nel decadimenti adronici W->J],
ciascun jet di adroni € interpretato come
originato da un quark o un antiquark.

|| processo € descritto come:
W->q anti-q.
ma quark e antiquark non possono
esistere liberi (avrebbero energia
infinita).
Laloro separazione fa nascere dal
vuoto altre coppie quark antiquarks

|l processo di creazione delle coppie
avviene ogni volta che si hanno
separazioni d =1fm (At=310-24s)

Dalle coppie create, unite alle particelle
che “leading” (primarie) sl formano |
mesoni  (coppie quark antiquark)
osservati nello stato finale.

—Oe000—
—0O0e00e0 00—
—O0000 00 0e0—

—Ce)(Ce) e CO—
0800 Co~08—

t

—00—C®) Co—+Co— *




Proprieta’ del quarks prodotti nel

decadimento dei W

e Per laconservazione del numero barionico,
nel decadimento di un W ci dovra essere un
quark e un antiquark..

(1) W->qg+ anti-q.
« Poichele cariche elettriche dei quarks
sono 2/3 e-1/3 e quelle degli antiquark

sono opposte, per la conservazione della
carica el ettrica dovra essere:

(28) W*-> q(+2/3) + anti-q(+1/3)
(2b) W-->q(-1/3) + anti-q(-2/3)

« Seconsidero decadimenti che producono
guarks dellaprimafamiglia ued, lecui
cariche rigpettive sono 2/3 e 1/3 ho dunque:

W*->u + anti d
W-->d +anti u

* |ngeneralei decadimenti mescolano le
famiglie dei quarks (secondo il fenomeno
inventato da Cabibbo, e adesso chiamato

di Cabibbo, Kobayaski e Maskawa), ma
rispettano (1) e (2) 56



Processi che coinvolgono leptoni e
adroni

Come per | leptoni, sl possono usare gli stess
concetti per gli adroni, eintrodurre possibili
processi virtuali in cui sono coinvolti i W:

g(-1/3) ->W- + q(2/3)

q(2/3) -> W++ q(1/3)
Si possono reinterpretare facilmente tutti i process
delle interazioni deboli studiati all’inizio in termini

di emissione e assorbimento di W virtuali fra
leptoni e quarks. Ad esempio:

1)1l decadimento del pione t*=(u, antid),
ot -> v
puo essere visto come I’annichilazione della coppia

u, anti-d in W* (virtuale) che decade in muone e
neutrino:

0wt =utantid ->W*-> ptty
2)nel decadimento -,
n->p+e+ant-v,
al’interno di un neutrone n= (u,d,d) un quark

->u+W- e quindi W--> e+ anti-v,. Il rlsultatoe
dunque;

n=(u,d,d) -> (u,u,d)+ e + anti-v,. =p+ e + anti-v,

Q.

Decadimento del pione

u et
w

anti-d

Decadimento del neutrone

u
d d

a
(‘D,C

‘e
.
L4
..
.
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|| quadro generale del process deboli

di corrente carica

Si chiamano processi deboli di corrente
caricatutti quei process (=collisioni o
decadimenti) in cui avviene emissione o
assorbimento di W, reali e virtuali

Sono tutti descrivibili in termini di
combinazioni di vertici fondamentali del
tipo
(Waq) , (WIP)
In cui a ciascun vertice:
1)sl conserva la carica elettrica
l1)si conserva il numero barionico
li1)si conservail numero leptonico

Leinterazioni deboli di corrente carica hanno
|a stessaintensita per ciascunafamigliadi
leptoni

| bosoni W= (spin 1, M,, =80.4 GeV) sono
dunquei “mediatori” delle interazioni deboli
di corrente carica, cosi comei fotoni sono i
mediatori delle interazioni elettromagnetiche

| vertici fondamentali di CC.

| ndichiamo, come comune nella
letteratura, con linee continue i
quarks e leptoni e con linee
ondulate i mediatori delle
interazioni

L’ unificazione delle interazioni deboli
ed em. significa che ad energie dell’
ordine di Mw la probabilita di emettere
0 assorbire W e comparabile con quella
di emettere o assorbire fotoni.

A basse energie le interazioni deboli
appaiono “piu deboli “ di quelle

el ettromagnetiche poiché
|”emissione/assorbimento di W virtuali
puo avvenire su tempi (molto) piu
brevi, dati dallarelazione di -
Indeterminazione energia-tempo.



LaZ%eleinterazioni deboli di Z J=1
Charge =0
corr ente neUtr a Massgm = 01.1876 + 0.0021 GeV [d]
Full width I = 2._4952 + 0.0023 GE:V
+ Il bosone 70 (m=01.2GeV/ S=1, neuitro) s
decade in coppie di leptoni e in coppie F(hadrons) — 17444 £ 2.0 MeV
guark antiquark, con larghezze Mt pm)/T(et e”) = 1.0000 + 0.0028
comparabi li. F(r+7)/(ete) = 1.0010 + 0.0032 1]
. . < A harged multiplicity
- Lalarghezzadi decadimento ¢ la stessa per oy} = 2107 4 011
CI ag:una farT“ gl I a dl Ieptonl e dl quark Z DECAY MODES Fraction (I;/T) Confidence level |
e | vertic fondamenta| | cheri guardano laZ° et e (3363 +£0.004 )%
hanno proprietasimili aquelli delle 2L e e
W:conservano la carica elettrica, il numero | - (8 (33658200023 %
barionico e il numero leptonico. v sible oo toon o
« ComeleW, cosi anche le Z° possono

ESSEre emesse 0 assorbite in processl reall | |
e virtuali, detti process deboli di corrente
neutra.

« Questae unaulteriore classe di interazioni,
il cui mediatore € laZ®, chedaoriginea
nuovi processi non possibili mediante le
Interazioni di CC.

« Ad esempio, induce produce le collisioni
elastiche v+ N - v+N, dove N=p,n che
non sono mediate da process di corrente
carica




Lalarghezza della Z,eil numero =105 e e —
-y LEP2 -
dellefamiglie &
* Si osservano i decadimenti dellaz0in 3 |
I*I-, e g antiq, in quanto vengono 21
prodotte particelle chelasciano tracce £ 2|
nel rivelatore. ~
« Esistono, manon s rivelano 10 ¢ Ve
direttamente, i decadimenti E Fe=ww | |
Zy—> v +antiv. Y0TTs 5o 75 100 15 150 175 200

Laloro presenzasi puo dedurre dal Center-of-Mass Energy (GeV)

contributo alla larghezza totale, che
determina quindi il numero del tipi di
neutrini, e dunque il numero delle
famiglie.

| risultati di LEP sono consistenti con
tretipi di neutrini, ed escludono
ulteriori famiglie*

* A meno che la massa del nuovi neutrini
sam>M,/2=45 GeV




|| decalogo del modello standard

9.

1.

1.
8.

La materia e costituita di fermioni,
raggruppati in tre famiglie di quark etre
famiglie di leptoni.

Ciascunafamiglia di quark contiene due
particelle con carica 2/3 e-1/3 eciascuna
famiglia di leptoni contiene due particelle
concaricaleO

Ad ogni particella corrisponde
un’antiparticella

| sistemi legati di quarkssono di duetipi:
gqq (barioni) g anti-g (mesoni)

Ad ogni interazione e associata una
particella mediatrice, di spinintero
(bosone)

Esistono quattro mediatori delle
forze:gravitoni, fotoni, W#, Z e gluoni

In ogni processo (reale) si conserva:
Energia, impulso e momento angolare
Carica €elettrica,

Numer o barionico

10. Numero leptonico

matter constituents
FEHMI{}NS cpin = 1/2, 3/2, 5/2, ...
Leptons spin= 12 Quarks cpin = w2

Geui?d | eharge s

Bleciran E
Fe naubrine A

@ plectron | DU000511

muocn
P.I'-I- MBS =0.0002

M mucn 0,706
i), 3 T top

T sararge

i
Fr ncutring
T tau 1771 b eoizom

ferrde carriers
EDSDNS spim = 0, 1, 2, ..

Unified Electraweak spin = 1

Strong [waborf =pin =1

Mass Electric Wass Eleitric

" Gewrc?  charge Hime GeWic? | charge

W- Bi.d =

W B0.4 +1

1:“ | ouez | a
Osservazioni:

i)La teoria e’ incompleta, perché non
esiste una trattazione quantistica
coerente della gravitazione in quattro
dimensioni

1)l dati osservativi sulla materia
oscura e sull ” energia oscura
suggeriscono forme di materia e di
energia non contemplate nel modello
standard 61




Esercizi

1.

N O

© ©

Determinare |’energia dei fotoni nel decadimento in quiete t°—>y+y sapendo chem =140
MeV. Seil decadimento avviene mentre il pione ha energia E . determinare |’energia massima
e minimadei fotoni.

Determinare |’energia del neutrino nel decadimento in quiete n™—>p+v sapendo che m_=135
MeV e M, =106MeV

Seil n~ haenergia E_ determinare I’energia del neutrino E, in funzione dell’angolo 6 fra
I”’impulso del neutrino e quello del pione. Calcolare per E, = 1.35GeV e 6=1mrad

Determinare I’energiacinetica T’ di una particella alfa (massam e energiacineticaT) che
viene deflessa el asticamente di un angolo g nell’ urto contro un nucleo di massaM. Calcolare
T’ per T=5MeV e urto contro nuclei di ossigeno. per lo scattering di rutherford)

Supponendo che la produzione di *C avvenga con velocita costante v costante, determinare
I’abbondanza di *C all’equilibrio in funzione di v edellavitamediar.

Il 40K decade p—, p* ed €. Determinare i nuclei prodotti nel decadimenti

|| Potassio costituisce circail 4 per mille dellamassadel corpo umano. Il 4K é radioattivo,
con t,;,,= 1.3 10%nni e la sua abbondanza naturale € 4°K/ K =104 Calcolail numero di
decaéﬁ menti per unita di tempo prodotti nel tuo corpo

|dem per il 14C, sapendo che il Carbonio rappresentail 18% della massa del corpo umano

Descriverein termini di emissione e assorbimento di W i seguenti processi:
1. -decadimento del muone
2. -catturaelettronica
3. -decadimento betat
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