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Perché Astrofisica Nucleare e
Subnucleare?

- Fenomeni atomici e molecolari: comprensione dello spettro luminoso del
sole

* Fenomeni nucleari: comprensione del "funzionamento” del sole e delle stelle;
* La Fisica nucleare e subnucleare e la Meccanica Quantistica ci
permettono di comprendere la struttura di particolari corpi celesti (stelle a
neutroni, pulsar...);

* La Fisica dei Raggi Cosmici (protoni e nuclei di alta energia) é strettamente
connessa ai meccanismi di accelerazione di oggetti astrofisici galattici o
extragalattici;

* Neutrino astronomia: identificazione delle sorgenti acceleratrici;

* I neutrini come sonda del funzionamento dell'interno del Sole e come
motore dei collassi stellari gravitazionali;

* Il problema della "dark matter” é strettamente connessa con quella della
hascita e dell'evoluzione di Galassie e di ammassi di Galassie;
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* La comprensione del
comportamento del
"microcosmo” ad energie
elevatissime ¢ di
fondamentale importanza per
la comprensione dei primi
attimi di vita dell'Universo
dopo il Big Bang;

» Cos'e la “"dark energy"?
Quali le sue relazioni con la
cosmologia?

Visione "pittorica”
dellevoluzione (temporale ed
energetica) dellUniverso e /a
~ sua relazione con i costituenti

ultimi della Materia. .
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1. Dagli atomi ai quark

Scala in m: 9 2 Scalain 10"m:

10y, @tomo Z @) 5 100,000,000

10°m protone g?é-) 1,000
- elettrone

<]

stringhe?
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Fisica atomo = nucleo

e
Atom

3.0

V7

Stati eccitati (LIeV)

Livello fondamentale

10" m

Stati eccitati (C MeV)

Livello fondamentale

GeV
Froton

0.3

8]

'y

Proton

Stati eccitati (HGeV)

Livello fondamenirgle



La tavola periodica degli elementi

I primi tre elementi si sono formati nel Big Bang. Tutti gli altri elementi
vengono formati nelle stelle

1 18
1A VIIA
1 H 2 He
Hydrogen 2 13 14 15 16 17 Helium
1.00794 1A 1A IVA VA VIA VIIA 4.002602
3 Li|4 Be 5 B|6 c|7 N|8 09 F |10 Ne
Lithium | Beryllium PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS Boron Carbon | Nitrogen | Oxygen Fluorine Neon
6.941 9.012182 10.811 12.0107 | 14.00674 | 15.9994 | 18.9984032 | 20.1797
11 Na | 12 Mg 13 Al|14 Si|15 P|16 S|17 Cl|18 Ar
Sodium |Magnesium 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Aluminum| Silicon | Phosph. Sulfur Chlorine Argon
22.989770| 24.3050 s IVB VB VIB VIIB — Vil — IB 1B 26.981538 | 28.0855 |30.973761 | 32.066 | 35.4527 | 39.948
19 K |20 Ca |21 Sc|22 Ti|23 V|24 Cr|25 Mn |26 Fe (27 Co|28 Ni|29 Cu |30 Zn |31 Ga |32 Ge|[33 As| 34 Se |35 Br | 36 Kr
Potassium | Caleium | Scandium | Titanium | Vanadium |Chromium |[Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium | German. | Arsenic | Selenium | Bromine | Krypton
39.0083 40.078 |44.955910 | 47.867 | 50.9415 | 51.9961 |54.938049| 55.845 [58.933200| 58.6934 | 63.546 65.39 69.723 72.61 | 74.92160 78.96 79.904 §3.80
37 Rb | 38 Sr |39 Y |40 Zr |41 Nb |42 Mo |43 Tc|44 Ru |45 Rh |46 Pd |47 Ag|48 Cd |49 In {50 Sn|51 Sb| 52 Te | 53 1|54 Xe
Rubidium | Strontium | Yttrium |Zirconium | Niobium | Molybd. | Technet. | Ruthen. | Rhodium |Palladium| Silver |Cadmium | Indium Tin Antimony | Tellurium Iodine Xenon
85.4678 87.62 8§8.90585 | 91.224 [92.90638 | 95.94 (97.907215) 101.07 |102.90550| 106.42 |107.8682 | 112.411 | 114.818 | 118.710 | 121.760 127.60 | 126.90447 131.29
55 Cs |56 Ba | 57-71 |72 Hf |73 Ta|74 W |75 Re|76 Os |77 Ir|78 Pt|79 Au |80 Hg|81 TI|82 Pb|83 Bi| 84 Po | 85 At | 86 Rn
Cesium Barium Lantha- | Hafnium | Tantalum | Tungsten | Rhenium | Osmium | Iridium | Platinum Gold Mercury | Thallium Lead Bismuth | Polonium | Astatine Radon
132.90545 | 137.327 nides 178.49 |180.9479| 183.84 | 186.207 | 190.23 | 192.217 | 195.078 |196.96655 | 200.59 |204.3833 | 207.2 |[208.98038 |(208.982415)|(209.987131)|(222.017570)
87 Fr |88 Ra | 89-103 (104 Rf{105 Db|106 Sg|107 Bh|108 Hs|109 Mt|110 111 112
Francium | Radium | Actinides Rutherford| Dubnium | Seaborg. | Bohrium | Hassium | Meitner.
(223.019731)|(226.025402) (261.1089) |(262.1144) |(263.1186) | (262.1231) | (265.1306) |(266.1378) |(269, 273)| (272) (277)
Lanthanide 57 La |58 Ce |59 Pr | 60 Nd | 61 Pm | 62 Sm |63 Eu | 64 Gd |65 Th | 66 Dy | 67 Ho | 68 Er|69 Tm |70 Yb |71 Lu
Series Lanthan. Cerium |Praseodym.| Neodym. | Prometh. | Samarium | Europium | Gadolin. Terbium | Dyspros. | Holmium | Erbium Thulium | Ytterbium | Lutetium
138.9055 | 140.116 | 140.90765 144.24 |(144.912745)| 150.36 151.964 157.25 | 158.92534 162.50 | 164.93032 167.26 | 168.93421 173.04 174.967
Actinide 89 Ac |90 Th|o1 Pa |92 U |93 Np |94 Pu |95 Am |96 Cm | 97 Bk | 98 Cf| 99 Es|100 Fm (101 Md|102 No|103 Lr
series Actinium | Thorium | Protactin. | Uranium |Neptunium|Plutonium | Americ. Curium | Berkelium | Californ. | Einstein. | Fermium | Mendelev. | Nobelium | Lawrenc.
(227.027747)] 232.0381 | 231.03588 | 238.0289 |(237.048166)|(244.064197) |(243.061372)|(247.070346)|(247.070298)|(251.079579)| (252.08297) |(257.095096)|(258.098427)| (259.1011) | (262.1098)
14

Elementi “naturali”: da H(Z=1) a U(Z=92)




Abbondanze nucleari nel sistema solare

T LI T T T T T T T T T T T T | T LI T T | T T T T | L] T T T

6

-Abbondanze relative nel

o a
— 10 i )
I sistema solare (normalizzate
0 a Si).
8 )
2 ‘Generalmente le stesse in
fis . .
S 10° tutto il sistema solare
= ‘Deuterio ed elio: fusione nei
g 10 primi minuti dopo il big bang
C 0 .
= ‘Nuclei fino °°Fe: stelle
S 10
_8 1__: @-® 70-280 MeV/nucleone raggi cosmici (Simpson, 1983) 'NUCIZi pIL\_I pesan"'i:
ﬁ S’ OO Elementi del sistema solare (Lang, 1983) subernovae

10-1 I -|E. | I N TS RN TN NN TN WA SN RN (SN ST TN WO S NN TN TR SN (N N SN T B p

0 5 10 15 20 25 30

Numero atomico Z

- Nel corso di Fisica
Cosmica
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Come si e scoperto il nucleo ?
L'esperimento di Rutherford

- Nel 1911 Rutherford, studiando la
trasmissione di particelle alfa (huclei di He ) su
una sottile lamina di Au, si accorse che venivano
deviate anche a grandi angoli ( fino a 180°,
ossia all'indietro).

* In quel periodo veniva accettato il modello di
Thomson per I'atomo, che presentava gli
elettroni annegati in una carica positiva
distribuita in tutto il volume dell'atomo.

» Una simile sfera carica non ¢ in grado di
deviare significativamente una particella di
massa pari a 7300 volte quella dell'elettrone.

* Per ottenere simili deviazioni bisogna
ammettere che nell'atomo la carica positiva sia
concentrata su dimensioni molto piu piccole.

16
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Scattering di Rutherford
(Interazioni Elettromagnetiche)

Curva spiegata
dall'elettromagnetismo

Sor g ente | 107 -y Teoria | .
: : )
di particelle o.| o '. / * Classico
B el X T Valori sperimentali
iJ: 10 Lo y |
g $
21052
8 \
Y g= L}
& 10 %
: B a
LLamina d’oro 2 )
£ 10° ¢
Z ®._
~a
10 — | .

CF;

: o 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140°
Rivelatore Angolo di diffusione ¢
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2. Proprieta generali dei nuclei

19



Nuclei stabili

A S |IN=A—- 7] Numero di
nuclei stabili
pari pari pari 157
dispari| pari dispari 53
dispari|dispari pari 50
pari |dispari| dispari 4
Totale 264

Tabella 14.1. Distribuzione in A. Z. N dei nuclei stabili.

Nuclei particolarmente stabili: numeri magici
N oppure Z =2, 8, 10, 18
20, 28, 50, 82, 126
[ Nel modello a shell corrispondono a “shell chiuse”, molto stabili ]

+ Esistono inoltre piu di 1500 nuclei instabili



Un poco sulle notazioni...

1 < ':;HTET? e.j.‘a nrm Z | 5
1008 HUM a:{‘..r:? a;r MAssa N um.a. 4.003

H < .s:m-_:lﬂ.-f:- o He

tihnras < nome dell'elemento SE-

3 4 5 6 7 8 9 10
6.941 9,012 10,811 12,011 14.007 15,994 18,998 20,180

Li Be B C N 0 F Ne
litio benllio boro carbonio azoto 0s51ZEN0 fluoro neon
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Numero ¢l protoni, £

Isobari:

Isotopi:

Isotoni:

Mumero di neutroni, M

nuclidi diversi con stesso A
nuclidi diversi con stesso Z
nuclidi diversi con stesso N

22



Spettrometro di massa

q, B, v sono noti. Misurando r si ha:

_qrB?
E

rivelatore =

AV

Wy
AT A

http.//www.physics.brocku.ca/applets/MassSpectrometer/index htm/ =




3. Energia di legame nucleare

- Differenza fisica atomica e fisica nucleare
- Unita di misura delle masse
- Additivita della massa ?

Energia di legame media per nucleone (MeV)

0 30 60 a0 120 150 180 210 240 270
Numero di nucleoni A



4. Dimensioni nucleari

Come si misura il raggio dei nuclei?

-Il raggio "medio” del nucleo varia secondo la relazione R=R,AY/3, dove R,
= 1.2 10 m ossia 1.2 fermi ( fm).

* La densita della materia nucleare ¢ elevatissima : dato che: V(volume) «
A, la densitd nucleonica vale 0.14 nucleoni/fm3

» Esercizio: esprimere la densita dei nuclei in kg/m3

25



Densita x 10'7 kg m=)

Distribuzione di carica dei nuclei

‘Distribuzione della

carica elettrica nei
huclei misurata tramite
urto elastico e- +
Nucleo

p(0)

p(r) =

0 1 2 3 4 5 6 7 B 90 10

1+ Rt

Raggio nucleare (fm)

R=RA” R =12fm, tO25fm

26



Il concetto di Sezione d'urto

B ior
I P S

r=7fermi=7x10 °m

A= nr’= 154 fermi = 1.54 x 102°m?
A= 1.54 barns
Goldnucleus 1 barn= 10" m= 100 fm 2
=79, A=197
A6 MeV alph ticl hi
@'_._# """""" gold nicleui iif:l;fifnzs_g: %ﬁa'r:izr
b=7fm equal to the gold nuclear radius of
| 7 fm would be scattered through
an angle of almast 140°. We would say
that the cross section for scattering
at or greater tham 1407 is 1.54 barns.
N= numero particelle incidenti/cm? s [cm2s1]
AN = n. di particelle interagenti sui centri diffusori/(cm?s) [cm?s!]
dx = spessore del materiale [cm]
N, = humero centri diffusore/ cm3 [cm3]

* E' semplice verificare che esiste una costante di proporzionalita o tale che:

[cm2s1] AN=0N- N dx [cm2 (cm2s1) cm3 cm]

Tale costante di proporzionalita ¢ la sezione d'urto.

27



Dimensioni nucleari misurate in collisioni
p(n)-nucleo

+ Si tratta di esperimenti di scattering alla Rutherford

- Sostanzialmente, si conferma che la distribuzione di materia nel
hucleo ¢ in accordo con la distribuzione di carica elettrica

P _ NumeroNucleoni _ -~ [ " " ° "o 0
e volume 015

dn
— =Cost = []
av Lo

00.17 nucleoni/ fm®

o
—
o

p (r) (fm)?

0.05

| I N W NN W N NN NN U TN NN N N N S |

T T T rrrvyr17rr1r 17 1v1v11d




5. Forze nucleari. Il potenziale
fra due nucleoni

Fra 2 nucleoni vi e’ una forza nucleare attrattiva capace di vincere
la repulsione coulombiana

Rrepulsivowo'3 fm
» V,~20 MeV

V(r)
)
V()
< \ ~2fm >

=

[ r
44— 33— _
r
VO
0

——— < ——»




Indipendenza della forza nucleare
dalla carica elettrica

Il potenziale nucleare e’ lo stesso per pp, pn, nn

L'indipendenza dalla carica si manifesta nella corrispondenza
approssimata di livelli energetici, per esempio

Stato fondamentale #C, I=-1 coppiann
I° stato eccitato HN, 0 " onp
Stato fondamentale 40,  +1 " pp

Come vedremo piu avanti, se c'e’ una interazione tra particelle deve
esserci anche una particella che "media” tra le interazioni...
(cariche elettriche €—>fotoni)
(forze nucleari €= mesoni)

30



Potenziale fenomenologico nucleone-nucleone

Q

VNN :Vc +VLS|: [§+V05-1 mTz +VT 812 +V0 p(ﬁl :6)(

2

]

5)+V,, Qy,

* La "forza forte" fondamentale & fra quark e non fra nucleoni

- Quella tra nucleoni e solo un'interazione residual

* (Ci sono altre forze residue in natura, ad esempio la forza di Van der

Waals fra atomi neutri)

- Teoria di Yukawa

31



6. Modelli nucleari.

-L'insieme di p, n si comporta come goccia quantistica

o..‘!:

32



Formula semiempirica per |'energia di
legame nucleare B(Z,A)

* L'energia di legame BE (Binging Energy) di un nucleo e misurata tramite lo
spettrometro di massa:

BE = (zm, + Nm, )c? -mc? =|zm_ +Nm, - (m, - Zm,)|c?

‘Il modello a goccia predice:

2 ; 3 2
— J 42 _,-"'Z_:'. Z |: *"1 — -Z :| (14
BE = apA {11:1 (o A1/3 (g 1 -4 11
iy i1 i) i3 (14
( MeV ::l

15.6 17.2 070 233 £ 12.,0.

Tabella 14.2. Valori delle costanti nella formula di Weizsacker. Per a4 occorre tener
conto del fatto che il nucleo sia pari-pari, pari-dispari, o dispari-dispari.



I
o

i
L) ]

Energia di legame per nucleone (MeV)

=

Contributi a B/A

wn

Termine di volume

Termine di superficie

Termine coulombiano

T ine di asimmetria

L=

50

100 150 200 250
Numero di massa A




Energia di legame per nucleone in funzione di A

Fe energia dalla
fissione
nucleare

Gli isotopi del gruppo del
ferro sono i piu legati i

Lo i

[ ;

2> i Elementi piti pesanti del
T % t  ferro possono fornire
> energia dalla i energia tramite fissione
L~ fusione :

o 2 4H nucleare -

o i . . . .
%% i Linea rossa -> misufe sperimentali
@ 3 i linea nera - formula semi-empirica
2 o 2 La massa media dei :

i) g frammenti di fissione & :
% § ~ circa 118 . 235 |
[ T O T T I IEIIIJ_IIII_|_IIIE

50 100 50 500

Numero di Massa A



6.2 Il modello del gas di Fermi

* Modello statistico a particelle indipendenti

» Calcolo del momento e dell'energia di Fermi
Pp = Pn = 240 MeV/c .

U=FEr+BE/A ; BE/A=8 MeV/nucleone — U = (35 +40) MeV .

-Calcolo dell'energia cinetica media dei nucleoni nel nucleo:

_ 2 19m)d 5/A—27\2
o = J@7/2m)dn [1+ l( ) ]Mev' |

[ dn 0 A
fn [}
A 5 BE/A !
——— —b
T ——— ———
¢ E; ———
——4—
Y ! dn/dE




Altre applicazioni del gas di Fermi che vedrete
sono nel caso nane bianche- stelle di neutroni!

P h2p2/3

5/3

= 2
pct c'm
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6.3 Modello a shell

Il Modello a Shell spiega ulteriori fatti sperimentali non
descritti dal modello del gas di Fermi

Nel modello a shell, i nucleoni possono muoversi liberamente
all'interno del nucleo. Questo ¢ in accordo con l'idea che essi sono
soggetti a un potenziale efficace globale creato dalla somma
degli altri nucleoni.

R d? o RE(E+1)
e+ U(r) + —
2m dr? v

: ulr) = Eu(r) .
2mir? ‘ Y

Una possibile scelta é:

TR

Uws(r) =

38



‘Numeri "magici” in
Fisica Nucleare: 2,
8, 20, 28, 50, 82,

126

‘Nuclei

doppiamente magici:
particolarmente
legati. Esempi:
*He, , 1504

’

208
82Pb126

Oscillatore

armonico

11 2g 3d 45 =168 =——

Lh 2f 3p

lg 2d 3s

If 2p

1d 2s

Ip

ls

—_—12—

70

li
3p
2f

lh
35

Potenziale di
Woods-Saxon

— () —

20

2d

2p
It

25

1d

Ip

s

2

2 2(2+1)

ra - " . it " '

------

Accoppiamento

spin-orbita

Ip12
I pan

151/2

14

)

10
12

10

g = OO

=

+ 3

(]

2j+1

E————
— i fd
[ E=y}

-
=
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Verso i quark

‘T nucleoni sono dotati di spin e quindi di momento magnetico :

invece del magnetone di Bohr: U, = —579x10° eV/T
B 2rne
_ e _ 8
si usa il magnetone nucleare. Hn = om. 3.15x107 eV/T

p
- Ci aspettiamo che

p spin 1/2, carica +e, [ = Uy
n spin 1/2, carica O, u.=0
- Si osserva invece:

P Hy=+2.793
n M,=-1.913

* Protoni e neutroni non sono particelle puntiformi: sono stati legati di
quark carichi e gluoni > vedi fisica subnucleare
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7. Decadimenti radioattivi e
datazione

Oltre 260 sono i nuclidi terrestri stabili.
Vi sono oltre 1500 nuclei instabili [radioattivi]

Radioattivita’ naturale [scoperta da Becquerel nel 1896] e
radioattivita' artificiale

La radioattivita naturale é dovuta ai decadimenti a,B ey

Numero di protoni, £

41

Numero di neutroni, N



Decadimento a: A Aa .
viene emesso un nucleo 4,He Az2210 ;X - 75X+ ,He

Decadimento [3: sono prodotti No p+e +i7, QX R zle re +D,
un elettrone e-

_ + A A +
0 un positrone e* p-n+te +v, X - LY +e +y,

stati eccitati -

Decadimento y. nuclel aventi
stati eccitati possono stato fotoni emessi

decadere emettendo uny fondamentale

42



Energy

— g
f,=127-10%

o+ EC

B~ (89 %)

BT (0.001°%)

o s9ca

Esempio: decadimenti del 40K

Nota: € // decadimento che ci disturba nella

F
2 MeV |—
1 MeV |—
A A+ A+2
y Av&[TY [y
ZHTN-TpE+1T N [ Z+1N+H1
X |ox -"'r—\’;‘x X
2" N1 Z$N 27N+
A-2 7 |a-TF |a®pt
W W W
AN-1| Z-1 N | Z-1 N+
A-4 x|t
\Y \ \% \
7-2 N-3

misura dei neutrini astrofisici nei telescopi

per neutrini sottomarini=> Fisica Cosmica
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La legge del decadimento: descrizione del fenomeno

‘La probabilita che un nucleo decada nell'intervallo di tfempo dt & Adt

At

-

i

P(At) =

Nel caso di un gran numero N di particelle identiche, il numero di quelle
che decadono nell'intervallo At e :

i ‘ N At IN IN N
NP(At) = —— — _ At: = |
T dt dt T

N(t) =N, e™



Vita media e tempo di dimezzamento

La (4.45) esprime la legge del decadimento radioattive. Poiché:

[t N(t)dt
[ N(t)dt

la costante 7 viene chiamata la wvita media della particella

=1

*I| tempo di dimezzamento 1,,, e il tempo dopo il quale il
50% dei nuclei sono decaduti

N(t)

‘N(0)

N (O) N (O) —/1 Ty 1
In2

=Ty, = F ——=0.693r1




Attivita ed unita di misura della Radioattivita

‘L'attivita A(t) al tempo T ¢ il humero di decadimenti per unita di
Tempo

At) :“;—':' = AN(t) = AN(0)e™

- Unita della radioattivita: sono definite come il numero di
decadimenti per unita di tempo

* Becquerel (Bq) 1Bq =1 decadimento per secondo
- Curie (Ci) 1 Ci = 3.7 x 10° decadimenti per secondo

Il valore di A & determinabile sperimentalmente. Tuttavia, questo e
il parametro correlato con la teoria. La teoria quantistica delle
interazioni deboli dovra PREDIRE il valore di A per i decadimenti
radiattivil > vedi Fisica Subnucleare



Radioattivita naturale
Final Longest-Lived

Nucleus Nucleus T2
(stable) (vears)
Thorium  4n 208py,  232TH 141 x10%

Neptuniuvm 4n+l  2°Bi  #7Np  2.14 x10°
Uranium 4n+2 2%pp 238y 4 47 x10°
Actinium 4n+3  27pp 2y 7.04 x108

L |
136 138 140

| 1 | | 1 | 1 | | |
124 126 128 130 132 134 142 144 146 N
Figura 14.8. Catena di decadimenti dell'isotopo 238 dell'uranio. Le frecce verso il
basso a sinistra indicano decadimenti o, con variazione di -2 nello Z; le frecce verso
I'alto indicano decadimenti /3, con variazione di +1 in Z. Il tempo di dimezzamento

¢ indicato entro il riquadro di ciascun elemento (d=giorni, m=mesi, y=—anni).



Datazione col radio-carbonio

*Per datare campioni "di epoca storica” di materia organica si usa il 14C
« I| 14C e continuamente prodotto nellatmosfera terrestre dai RC
* Il rate di produzione di 1*C e approssimativamente costante

*I| carbonio negli organismi viventi e continuamente scambiato col
carbonio atmosferico. All'equilibrio 01 atomo di 14C per 10!2 atomi di altri
isotopi del carbonio (98.9% 12C, 1.1% 13C)
‘Negli animali/vegetali morti il 1*C non viene pit assorbito e decade:

14~ 14 -

GC — 7N +e + V.

cosmic tay proton

He
j’i\i + Qucleus of atom CO, fa entrare
2
n ||¢/ \\;“p P 14C nel ciclo del
cibo

\

G

X D‘.//
14C e presente in )
tutti gli organismi
viventi \_)

N

CO, entranel \* 14(_‘,()2
ciclo del cibo

O




8. Decadimento a

2X —273Y +3He ;

* La particella alfa (o) ha una grande energia di legame

* La particella a e legata all'interno del nucleo in una buca di potenziale
molto grande e da un potenziale esterno che simula la repulsione
coulombiana tra la carica dell'alfa ed il resto del nucleo.

* La particella a si muove avanti e indietro nella buca, sino a che ha
l'occasione (funnelling) di oltrepassare la barriera di potenziale.

* La probabilita e molto bassa > tempi di dimezzamento molto lunghi,
O(10%y), come per 'U238,

* Questo tempo di dimezzamento dipende dall'energia Q della particella
alfa, energia pari alla differenza di massa tra il nucleo "padre” ed il nucleo
“figlio" .

+ Ad esempio: U238 ha Q=4.27 MeV; U?28 ha Q=6.81 MeV, con tempo di
dimezzamento pari a 550 s |

* Le particelle alfa emesse dai huclei ( pesanti, transuranici ) hanno energie
di alcuni MeV, da 4 a 9 circa. 49



QIUHE e 4 gu[;.TllH'4 + II‘Ilf"i
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Figura 1.6
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452 14 Aspetti fondamentali delle interazioni tra nucleoni

27 L B B L I S L B B
Po
———— R 13

10"
10"
10"
10"
10"
10°
10*
10°
10°
1072
10°*
10°°
10"

—c— R a

Vita media (s)

r7T 17 1717 17T T T T T T T T T T TTTTTTTTT Jm

L0

Energia (MeV)

N
n
=h_
|
L
b=

Figura 14.9. Vita media 7 nel decadimento « in funzione dell’'energia della parti-
cella o emessa. 7 varia per oltre 20 ordini di grandezza, dai microsecondi a miliardi
di anni, a causa della forte dipendenza dal E, nell’'effetto tunnel. Vi & inoltre una
piccola dipendenza dallo Z del nucleo.

logio(1/7) =a— bZE_1/?;
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Figura 14.10. Spiegazione delle grandezze caratteristiche nel modello di Gamow
per il decadimento a ed utilizzate nel testo.
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Decadimento [3

decadimento 3~ : %X _"E_’il Y +e + 7.
decadimento 37 : X =2 Y4e 4.

=L'emissione (3 e dovuta alle interazioni deboli, che tratteremo in dettaglio
in sequito (fisica subnucleare)

= Masse nucleari in funzione di Z per A costante - parabola di massa
per A dispari. Per A pari le masse dei nuclei pari-pari e dispari-dispari si
trovano su due parabole spostate verticalmente (di 2a,/A%?)

M(A,Z)= N, + Zm, — BE(Z, A) = (bo + A + ayJAY?) — boZ + b3 77
(14.37)
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Decadimento B - nuclei di massa dispari

reazione n- pte +Ve

P n+e +v,

condizione M(AZ)>M(AZ+1)| M(A,Z)>M (A, Z-1)+2m,

esempio | ‘>Mo- ' Tc+e +Ve

- La massa del neutrino elettronico e cosi

piccola (<< eV/c?) che puo essere trascurata.

‘La reazione del decadimento p* e possibile
solo all'interno di un nucleo, perche la
massa a riposo del neutrone & maqqgiore di

quella del protone.

101 101 +

¢ decadimento
o stabile

Loy |

M (MeV/c2)

(%)

(a)

=)

BB &1
Mo T¢ EKEu Rh Pd



Decadimento B - nuclei di massa pari

*Talvolta c'¢ piu di un nucleo pari-pari B stabile.
Ad esempio, nel caso di A=106, ci sono %°,Pd e ‘L

-

106,.Cd. Il primo & genuinamente stabile, poiché =&

)
e nel minimo della parabola. L'isotopo Cd =
potrebbe invece decadere via doppio =
decadimento f3: e

106 106 +

La probabilita di tale processo ¢ cosi piccola

che 19¢,,Cd puc essere considerato stabile. I

* I nuclei dispari-dispari per A>14 non sono 2

mai stabili, poiché essi hanno sempre un
vicino pari-pari pit fortemente legato. I

| T T | 1
& decadimento p (b)
\ o stabile =t

4
dispari-dispari’ -
/
s >
. ok
\‘\_‘_,_..f"il i —
e + i
.ﬂ B s
,-*‘/parl-parl -
.'I‘r-rll

Fd

fp;i’frf

nuclei leggeri 2,H, o;Li, 9B, 14, N sono stabili,
poiché 'aumento dell'energia di asimmetria
supererebbe la diminuzione dell'energia di
accoppiamento.

e
|"_| (]



Valle di stabilita™ dei nuclidi

(per 1 nucle1 piu leggeri)
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tuta i nuclidi pib le

eri. Le altezze sono proporzionali all'ec-

Ade=, ove m & la massa alo

cangn di massa, definito come (i -

e b it .
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Decadimento y
AX* 4 X 4.

‘La trattazione delle transizioni radiative nei nuclei é generalmente simile
a quella per gli atomi, eccetto che

Atomo E, eV A (1108 fm I 010° st
Solo le transizioni di dipolo sono importanti

Nuclei E,CMeV ALC10%fm I C10% st
Sono importanti anche transizioni di ordine superiore. I| moto
collettivo di molti p porta a rate di transizione maggiori

Due tipi di transizioni:

*Transizioni elettriche (E): sono dovute a una carica oscillante che causa
un'oscillazione del campo elettrico esterno

*Transizioni magnetiche (M): sono dovute a una corrente o un momento
maghetico variabile che causano un campo magnetico variabile
57



stati -

eccitati
fotoni emessi

stato fondamentale
AE A

Atomo =106V  =10"m ottico
~10keV =10"m raggiX
Nucleo  =MeV  =10""m  raggiy
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9. Reazioni nucleari

a+b—c+d+Q .
* Reazione nucleare stimolata cedendo al nucleo energia tramite una
particella incidente.

*Si possono anche avere processi di diffusione in cui a=b : se le loro
energie cinetiche sono uguali, abbiamo una diffusione elastica.

*Si possono avere non solo reazioni endotermiche, ma anche esotermiche
* Prima reazione: Rutherford 1919 *He,+1*N, > 7Og+H,
Q=—1.19 MeV.
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Schema sperimentale in laboratorio

R\VE%‘ATQ&E
—F = - £ =
FAsCio F

& BERSAGLIC MONITOR,

H
(o)

Reazioni Esotermiche : forniscono energia spesso
Endotermiche: occorre fornire energia a+b  c+d

Esercizio 1. Reazione chimica Na+Cl - NaCl ; energia liberata per
mole di NaCl = 9.8 x 10% cal. Calcolare energia liberata per 1
molecola

o cal y Imole ><4.18Jou|ex leV

E=9.8x1 >3 ~19
mole 6x10“°molecole cal 1.6x10Joules

[14.3eV / molecola
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Esercizio. 2 protoni sono sparati uno contro I'altro con uguale velocita'.
Calcolare I'energia cinetica necessaria per farli arrivare a 1fm con 2
Ecin = Epot. - A quale temperatura di un oggetto caldo corrisponde
'emissione di un protone di quella energia cinetica?

19
11 € _1, 00N (16x10°C)* _

24, r 2 C? 10®°m
01.13x1075 J_lg 00.71MeV
1.6x10%eV

Questa energia cinetica corrisponde a

_2<Eg,>_2113x10°°
3 K 3138x107%

<E.. >
T(K) = cin = 11605E..; (eV
[TCK) 8.617 x10 %eV/°K cin(eV)]

05.5%x10°°K
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Esempi di reazioni nucleari

e+ 12C > e+ 12¢*
Reazioni per < L.ce Y
Spettrometrianucl. (a+A > b+ B*
L.B+y
Fotonucleari y+27Al;3 > p + p + 2°Nay;
Iniziate da protoni  p+7Li; > d+°6Lij
> y+8Be,
2 a+a

Iniziate da deutoni d+d->p+3H,
Iniziate da n
Produzione elem. transuranici  n + 238Uy, > 239U, +y
|—>239Np93+ B+v,
Produzione radioisotopi  h+ 14N,> 14C, + p
Lo 14N+ B-+v, , 1,257 a




Fissione spontanea

7N — 72X+ Y +Q

* Per nuclei piu pesanti del ferro, EB diminuisce al crescere della massa.
Un nucleo con Z > 60 puo percio, in linea di principio, suddividersi in due
nuclei piu leggeri.

* Barriera di potenziale > reazioni molto improbabili.

* Probabilita di fissione spontanea significativa - isotopi dell'uranio.

activation energy |
fissicn barrier

* L'altezza della barriera per
fissione determina la probabilita
di fissione spontanea

* Nella fissione vengono prodotti
neutroni ed energia (gamma)

OO 00



Fissione nucleare

*E’ possibile indurre artificialmente la fissione nucleare
bombardando particolari nuclei (ad es. 23°U) con neutroni:

n +239Ug, > 190Xeg,+74Srsgtn+n+y

" > 139X e, +74Srygtn+n+n+y
" > A+ B+2n(3n)..

* Sono liberati circa 200 MeV di
energia per ogni reazione di fissione.

First generation
neutrons

Reazioni a catena

Second

ESP'OSiVG % bomba a fiSSione generalion [[.osl]"L

nevtrons

Controllata 2 reattore nucleare s

Third o
generation
neutrons




22 ottobre 1934. la prima rudimentale fissione nucleare della storia era stata
realizzata da un gruppo di fisici italiani guidati da Enrico Fermi (i cosiddetti
“ragazzi di via Panisperna”) mentre bombardavano dell ‘uranio con neutroni
rallentati per mezzo di paraffina. I/ gruppo di fisici pero non si accorse di cio
che era avvenuto ma ritenne invece di aver prodotto degli elementi transuranici,
Alla fine di Dicembre 1938, due chimicri nucleari tedeschi, Otto Hahn e suo
giovane assistente fritz Strafmann, furono i primi a realizzare che un nucleo di
uranio 235, colpito gquando assorbe un neutrone si rompe in due o piu frammenti
ed ha luogo cosi la fissione del nucleo. A guesto punto per i chimici e fisici
nucleari di tutto il mondo fu chiaro che si poteva usare questo processo,
costruendo dei reattori che contenessero la reazione, per produrre energia o
degli ordigni nucleari (la prima bomba atomica esplodera nel 1945).

* T frammenti di fissione sono sempre elementi alfamente radioattivi:
prima di raggiungere la stabilitd, vanno incontro a decadimenti beta e
gamma successivi, con tempi di dimezzamento anche molto lunghi

* Problema delle scorie dei reattori nucleari
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Fusione nucleare

* La fusione ¢ il processo nucleare che alimenta il sole e le stelle
consistente nell'unione di due atomi leggeri in uno piu pesante.

» In questo tipo di reazione il nuovo nucleo costituito ha massa totale
minore della somma delle masse reagenti con conseguente liberazione
di alta energia che conferisce al processo caratteristiche fortemente
esotermiche.

» Fusione tra due nuclei avviene se questi sono sufficientemente vicini
(forza nucleare forte predomina sulla repulsione coulombiana).

* L'energia necessaria per superare la repulsione coulombiana puc
essere fornita alle particelle portandole in condizioni di altissima
pressione (altissima temperatura e/o altissima densita).

» La fusione nucleare, nei processi terrestri, & usata in forma
incontrollata per le bombe ad idrogeno. Si sta cercando di realizzarla n
forma controllata nei reattori a fusione, ancora sperimentali .
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12.7 Neutrini dal sole e studi sulle oscillazioni

+p —d+e'+v
p p_ ,e (a)
p+e”+p —d+vg
86% p
p+d —3He+ Y
14%
SHe+ o —"Be+Y
99°%, ) rO.'I Yo
"Be+e-— Li+v, Be+p —>8B+7Y
¥ ¥ ]
BHe+3He —» a+2p "Li+p —2a 5B —20+e*+v,
pp-I pp-Ii pp-lIi

[-= Kamiokande

="
f=]
=

108

Flusso a1 AU (cm~2 s~'MeV ) [perle linee, em™?s
o
=]

0.1 . . 5
Energia del neutrino (MeV)

383
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la reazione al centrodel sole p+p—>d+e +v,

reazione successive p+d—>3He+y
d+d-> “%He, +n+ 3.3 MeV
d+d—>1t+p+403 MeV
d+t > %He, +n+17.6 MeV
n+°%Li; > *He, +t+4.79 MeV
(produzione trizio)

Molto interessante il sito:

http://www.fusione.enea.it/

ITER: quando energia da fusione?
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Argomenti trattati nel libro in:

» Cap. 1 (Introduzione)
* Cap. 4 (Legge decadimento radiattiva)
» Cap. 14 (Interazioni tra nucleoni)
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