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L 'esperimento di Rutherford, realizzato Rn
da Geiger e Marsden, porto alla kel |

scoperta del nuclel degli atomi.

Y
Dallalegge di conservazione Gold foil —
dell'energia s puo calcolare \d
faciimente laminimadistanzaa _ "
cui arrivaunaparticellaa daun  # . \ Detector

nucleo di Au (1 fm=10"1>m) A
Eain = - %%, =53MeV % \'\
e ¢ N
d = 2X79>‘(1,6>§_O'19) _ é ) a,\.m
4p (8.840 %) *5,3 T T+ -
= 4,340 fm = 43fm T
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Ledimensioni di un
nucleo sono date da:

— ¢ A .
r=r,A < R———>
dovery,~ 1.2-10"m. Il
volume di un nucleo e N T
dunqgue proporzionale a A r (fm)

| nuclel sono stabili perche leforze nucleari forti
(attrattive e acorto range) tra nucleoni sono piu intense
delle forze repulsive (elettrostatiche) tra protoni fino a
Z = 83; dopo questo valore di numero atomico inizia
I'instabilita’ nucleare.
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| nuclel sono caratterizzati da:

«un NUMero di massa A (detto anche

PESD atomico). Si dicono isobari i
nuclel con A costante. |l peso atomico
esprime il numero di nucleoni nel
nucleo, ossiala sommadi protoni (con
carica+1) e neutroni (con carica ).

*un NUMeEro atomico Z. Si dicono isotopi i nuclei con Z

costante. || numero atomico Z esprime il numero di protoni nel
nucleo, uguale a numero di eettroni orbitali per atomi neutri.

eun NUMero neutronico N. Sono detti isotoni i nuclel con
N costante. Ovviamente deve essere A = Z + N
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Nuclidi (nucle) e nucleoni (protoni e netroni) sono
termini generici. Un nucleo si indica, ad esempio, con:

1 4 16 238
H, >He, O, XFe, U, ecc..

riportate in tabella.

nuclel di idrogeno e di elio sono spesso detti p e a.
_e masse del costituenti lamateria ordinaria (elettroni,
protoni e neutroni) e dell’ atomo di idrogeno sono

protone | neutrone elettrone| atomo H
kg 1,6726 1027 |1,6750 1027 |9,109 1031|1,6735 10-%/
MeV/c?| 938,28 939,57 0,511 038,78
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Ladistribuzione degli
Isotopi naturali indica che
solo gli elementi leggeri
hanno ugual numero di
protoni e neutroni; a
crescere del peso atomico

110

100

=3
=]

[as]
L=

gli isotopi hanno un
numero di neutroni 2w
maggiore del numero di

protoni.

Fe
=]

<]
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ISchema del possibili
decadimenti di un

nucleo e prodotti
finali del decadimento
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I sotopl: Z costante, A variabile (perche” variaN).
I sobari: A costante, Z e N variabili (Z + N costante).
| sotoni: N costante, A variabile (perche’ varia Z).

Lascala dei pesi atomici e natasullabase delle
combinazioni chimiche degli e ementi, assegnando |l
valore 16 all’ ossigeno (scala chimica).

Dopo aver scoperto, e misurate le abbondanze di altri
Isotopi dell’ ossigeno, e stato assegnato il peso atomico
16,004411 a questo elemento chimico (scalafisica).

Ladensita’ _AITL Ay, _ 3My _ 54t
nucleare vale | 4pr® 4priA dprd

kg/m’
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L€ MaSSe degll 1S0Darl NoN SONO dale sempiicemente da A,
madalla formula ddle masse di \Von Welzeker:

M(A Z)=aA+bZ+gZ°+d

Si ottiene una singola parabola per 1 nuclel con A dispari
(d = 0) e due parabole per quelli con A pari: d< 0 per Z

e N entrambi pari, ed > 0 per Z e N entrambi dispari.

Un nucleo e legato, e quindi stabile, perche la sua
massa e minore della somma delle masse del
nucleoni chelo costisuiscono. Il difetto di massa, meglio
noto come energia di legame, di un nucleo e definito da

guesta differenza
DE =g mc? - Mc?
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del nucli
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Per esempio |'energia di legame del deutone (nucleo
dell'idrogeno pesante °H) e 2,2 MeV/c?, quella di
unaparticella a (nucleo di “He) e 27,3 MeV/c?, in
guanto lasuamassae 3728,4 MeV/c? mentre la
massa complessivadi 2p e 2n e 3755,7 MeV/c2.
Ladiminuzione di massa DE divisa per il numero di
nucleoni (n = 4 nel caso delle particelle a) forniscell
parametro DE/A (energia di legame per nucleone).
Per semplicita’, nella fisicanucleare delle alte energie
Spesso sl assume ¢ = 1, per cui le particelle a hanno
DE/A ~ 7 MeV/n. Gli elementi piu legati in natura
sono quelli del cosiddetto gruppo del ferro (A ~ 60)
ed il massimo di 8,8 MeV/n si ha per il 5°Ni.
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RADIOATTIVITA"
NATURALE

Nel 1815 W.Prout suggeri |’ esistenza di una
relazione tra gli elementi chimici.

Nel 1864 J.Newlands osservo chele
proprieta chimiche si ripetevano ogni otto
elementi.

Nel 1869 D.Mendeleev e L.Meyer
formularono latabella degli elementi chimici
(quelli noti nel 1895 erano 65, orasono 118).
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Decadimentl radioattivi

nuclel di He (Z=+2)
0 eettroni (Z=-1)
gfotoni (Z=0)
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di piombo
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La maggior parte dei nuclei non sono eterni ma hanno vitafinitae

g trasformano in altri nuclel emettendo particelle (a, b, g).
|l decadimento di un nucleo e un fenomeno puramente statistico,

ossianon e possibile prevedere quali nuclei decadranno ma solo il
ritmo (rate) di decadimento.

dN N
Ses hanno N nuclidi con costante | dt
di decadimento| (s1), lelegg che _
regolano il decadimento sono INN - In I\Io =- (t ) to)
N, rappresentaiil numero di nuclidi [N = N.e"'' (pert, = 0)

presenti ad un tempo arbitrario t,.
Se anziche il numero di nuclidi

sopravvissuti al tempot 9 vuolell dN
rate R di decadimento, s ha mmm) |R= - E:| Ne''=Re"
dacul R=1 N. '
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LafrequenzaR di decadimento di un dato campione 9
diceattivita . Nel S.I. I'attivita’ 9§ misurain Bequerel
(1 Bg corrisponde a 1 decadimento a s).

Talvoltas usaancorail Curie (1 Ci = 3.7-10%° Bq)

oppurei conteggi/s

-1 T
_ o It dricavail tempo R =Re ”
ddla R=Re di dimezzamento 2In2
2
. — tempo di dimezzamentc
| | R=e R =Rege e vita media sono legati
elavitamedia % 1 traloro dallarelazione
It =1t =~ In2
| T, =——=t In2
2
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diagramma semilogaritmico

2 INR=INR, - | t

o

E | ~1.7h1

T.,,~25min
\.
50 100 150 200 N
Time (min)

t (min) 4| 36| 68| 100| 132| 164| 196| 218
R (c/9 392211614 /655|26.8(109|456|1.86| 1.00
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Decadimento a: emissione di

30 -~
unaparticellaa (nucleo di “He)

2381 9 234Th + 4He

—>{ Effetto tunnel

5
2 10T Q,=6.81 MeV
N Q.= 427 MeV
A - ——
R]
ﬂ 1 | l | |

B,
WY

AN
L

EnagNir one Q

per 228U e 238U
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Il processo di decadimento e spontaneo perche |la massa del nucleo
che decade e superiore alla somma delle masse dei nuclei prodotti
nel decadimento. L'eccesso di massa (energiadi reazione Q), per |
decadimenti e dettaenergiadi disintegrazione del decadimento.

Le vite medie degli isotopi T,, = 4.5-10° anni per 238U,
considerati in figura sono: T., = 9,1 minuti per 228U

Per esempio 1 mg di uranio, che contiene 2,5-10'8 atomi di 238U, dopo
T,,=4.5-10° anni = 1,4 10’ s, avra perso 1,25 10'8 atomi. Il ritmo di
decadimento, statisticamente, e R ~ 9 atomi a secondo.

Per superare la barrierarepulsiva elettrostatica la particella a, che
supponiamo formatas nell'interno del nucleo, batte contro le pareti
del nucleo stesso e viene quasi semprerespinta. Se 9 assume una
velocita dellaparticellaa di 107 m/s il numero di urti al secondo

contro labarrierae’:

23
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Decadimento b da neutrone: ne® 0+ ~ +n_e

Un neutrone decade in un protone, un elettrone e un
antineutrino e ettronico. |l processo e detto
decadimento beta del neutrone, perché gli elettroni
prodotti nel decadimenti nucleari venivano chiamati
raggil beta prima che si scoprisse che fossero
elettroni. || neutrone libero decade spontaneamente
(t ~ 14,8 min) perche lasuamassae superiorea
quelladel protonem, - m, = Dm~ 1,3 MeV/c~.

1 - Un neutrone (carica= 0) €' costituito di
1 quark up e 2 quark down.

P.Galeotti Fisica Sperimentale
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2 - Uno del quark down si trasforma in un quark
up. Dato che il down hacarica-1/3 e l'up 2/3,
per conservare la carica bisogna che il processo
samediato dauna particella W- virtuale, che
porti vialacarica-1.

3 - |l neutrone cosli e diventato un protone. La W-
emessa si allontana.
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4 - Un élettrone e un antineutrino si materializzano
dal bosone virtuale W-.

5 - Il protone, |'elettrone e I'antineutrino si
allontanano I'uno dall'altro.

Lefasl intermedie di questo processo avvengono in
meno di un miliardesimo di miliardesimo di secondo,
e Non sono osservabili
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A livello nucleare | decadiment ne® p+ e +Nn
b sono trasformazione di protoni €

in neutroni e viceversa:

.
P® n+e +n,

Nel 1930 Pauli ipotizzo

|'esistenza del neutrino e
nael 1934 Fermi formulo la
teoriadel decadimento b

decadimento b* del ¢4Cu

Devono valerele leggi
di conservazione:

Relative intensity

dell'energia,
dell'impulso, 0 0.1 02 03 04 05 06 07
del numero ban On| CO’ Kinetic energy (MeV)

del numero leptonico.
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Nel decadimento b non cambiail peso
atomico (nucleo parente e nucleo prodotto
sono isobari). Cio” conferma che protoni e
neutroni non sono particelle elementari ma
composte di quark.

A differenzadel decadimento a, nel qualela
particellaa haenergia cinetica costante, nel
decadimento b |'elettrone viene emesso con
uno spettro continuo di energie, segno che
deve esistere un‘altraparticella (invisibile) il
neutrino per la conservazione dell'energia.

|l neutrino, scoperto da Reines e Cowan nel 1953, ha sezione d'urto
S molto piccola e quindi interagisce molto poco con la materia. Per
esempio, come vedremo, | neutrini prodotti nell'interno del Sole ne
escono praticamente inalterati pur essendo R, _ 7-108 m.
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Lafisicaatomica e quella nucleare di
comportano che particelle e fotoni (di
energia E = hn) interagiscano con la dl

materia per operadi divers process: — =

bremsstrahlung, ionizzazione, effetto |

= - |rdx

Compton, creazione di coppie. Inl =- nx+ A

L’'intensita’ dellaradiazione eil flusso

di particelle diminuiscono con lo | = e ™ = o€ nx

spessore di materia attraversata.

Si definisce sezione d'urto e 9 misurain M oin
barn (1 barn = 1028 n¥) laquantita s taleda
averem= Ns, dove N e ladensita numericadi
nuclel bersaglio. Si definisce libero cammino
medio di una particella (e 9 misurain m) la
guantita | =m. Si deve averel Ns = 1.

P.Galeotti Fisica Sperimentale
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Modelli nucleari

A differenza degli atomi, per | nuclel non esiste una
teoria generale della loro struttura, ma solo modelli.

* Modello collettivo a goccia (Bohr): ogni reazione
nucleare passa attraverso un nucleo composito,
Instabile, che decade in in un altro nucleo in modo
Indipendente dalla sua produzione.

 Modello a particelle indipendenti: ogni nucleones
muove in una bucadi potenziale e occupa stati

divers (per protoni e neutroni) a causa del principio
di esclusione di Pauli.
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| numeri magicli sono un‘ovvia conseguenzadi questo modello:

Z oN =28, 20, 28, 50, 82, 126

2.0

Frd \\ . T
| we | | e :'l
N | . |
0.0 \ | . l
l |
|

AR/ AR,

|

|

| | |

0 |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 iJD

MNeutron number

Per questo motivo la particella a (doppiamente magica nel
numero di protoni e di neutroni) e particolarmente stabile.
Infatti non esiste un nucleo stabile con A =5, eil 8Bee meno

legato di 2 particelle a.

P.Galeotti Fisica Sperimentale
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Leinterazioni delle particelle con la materia sono rappresentabili

con laformula di Bohr e Bethe, dallaquale 9 ottiene il percorso
r (range).

7 | |
- : lu‘* on Cﬂ
2 100 -
g r i H Bethe-Bloch
:‘; - 7 Anderson-
= Fy i Ziegler:
H—— Bl & o
5 (S8
z 25
g W% Radiative
bo - : Minimum  effocts
g L~ e aT ionization reach 1%
E%* : \\/ losses -
i R S . |
0.001 0.01 0.1 1 10
By
| | — | | . | . | o | |
01 1 10 100, 1 10 100, |1 10 100
[MeV/c] [GeV/e] [TeVicl

Muon momentum

Fig. 23.1: Stopping power (= {—dE/dz}} for positive muons 1 copper as a function of By = p,."ﬂtf ¢ over nine orders of magnitudse
in momentum {12 orders of magnitude in kinetic energy) [1]. Solid curves indicate the tﬂtal. stopping power. Data belﬂ?v the breal
at By = (0.1 are taken from ICRU 49 [2], and data at higher energies are from Eef. 1. Vertical bands indicate bolm:ianes between
different approximations discussed in the text. The short dotted lines labeled “u— ™" illustrate the “Barkas effect,” the dependencs

- - T D I TR, [ e iy | |



Dosimetria

Laradiazione e un termine generico che comprende fotoni
(UV, X eg) eparticelle (p, n, e, a); se assorbita produce effetti
sui tessuti biologici. L'intensita’ dellaradiazione e definita
come la quantita di energia che incide su un corpo nell'unita’
di areaedi tempo.

Esiste radioattivita naturale e artificiale; la componente neutra,
ossia fotoni di alta energia e neutroni, e lapiu pericolosa.

Laionizzazione e dovuta
al'interazione del campo
elettrico di una particella
carica con gli eettroni del
Mezzo attraversato.
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Laionizzazione specifica misurail potere ionizante della radiazione,
ossiail numero di ioni prodotti per unita’ di lunghezza. |l percorso e
laionizzazione specifica sono inversamente proporzionali.

In acqua (o in un tessuto animale) particelle di energiakE =1 MeV,
hanno | seguenti percorsi:

Particella a e g n

Percorso (m) | 10° | 102 | 01 1

A parita di carica elettrica e energiacinetica, le particelle di massa
maggiore hanno maggiore ionizzazione specifica. Per questo
motivo le a hanno |la massima ionizzazione specifica e, quindi, i
percorso piu breve. | neutroni, non avendo carica el ettrica, non
producono ionizzazione ma, come | fotoni, producono ionizzazione
Indiretta.
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Le principali grandezze dosimetriche sono la dose di
esposizione, la dose di assorbimento e la dose biologica
equivalente.

e Ladosedi esposizioneriguarda solo raggi X e gcon
E = 3 MeV; questa grandezza definisce laquantita’ di
radiazione attraverso la carica elettrica prodotta in un
volume unitario di aria. SI misurainroengten [1 R
equivale a3.33.101°C/cm?3 = 2.58.104C/kg in aria] 0
In milliroengten.

L adose di assor bimento definisce laquantita’ di
energia assorbita per unita di massa del tessuto. S
misuraingray [1 gray equivale al Jkg] oppure inrad
[1rad =100 erg/g = 102 Jkg], dacui 1 Gy = 100 rad.
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 La dose biologica equivalente s riferisce alla dose
assorbita, matiene conto del fatto che particelle
diverse producono effetti biologici diversi. Come
riferimento si assumono fotoni X da200 keV, acui si
attribuisce un'efficacia biologica relativa EBR = 1.
Nel S.|. ladose biologica equivalente st misurain
Sievert [1 Sv = 100 rad per EBR]; maancorausato e
il rem [1rem =107 Sv]. Ad esempio le particelle a
hanno EBR tra10 e 20, | neutroni tra2 e 10 ele altre
radiazioni tra0,6 e 2, confermando chea ensono le
radiazioni piu dannose al tessuti biologici.

e Ladose massima ammessa e stabilita per leggein
ogni paese (in Italia 5 rem/anno)
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FUSIONE NUCLEARE |4p® 1a +2e" +2n,

Lapiu semplicereazioni di fusione e quellachetrasformail nucleo
del primo elemento chimico (Z = 1, idrogeno) nel nucleo del secondo
elemento (Z = 2, elio),attraverso la catena protone-protone (pp).

p+p 2d+er+v J [ p+tp+e —>d+vJ
99.75% 025 %
d+p »3He+y
002 % 14 %
(hep)
| 3He+p—oet+v+4He [ 3He +4He - 7Be +7 |
86 % =14 % 0.015 %
(59.89x0.14) (0.11x0.14) %
TBe +e = Li+vVv r TBe+p— 8B +7y
{ 8B —8Be+et+v |
| 3He + 3He — 4He +p +p | | 7Li+p—o4He+%He | [ 3Be—4He +“He B
| pp 1 | L Pp 2 ] L PP 3 J
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Lareazione iniziale avviene se due protoni hanno energia cinetica
K sufficiente a superare la reciproca repulsione coulombiana e
venire a contatto traloro perche subentrino le forze nucleari
(attrattive) forti. SeR=1fm e il raggio di ogni protone, I'energia
cineticatotale e la corrispondente temperatura s calcolano dalla:

2
K :ie_:zng

Si ottiene cog :
K~400keV, T ~3-10°K.

le reazioni iniziano quando |l
picco di Gamow, dato dalla
convoluzione delle due curve 0O 1 2 3 4 5 & 7
In figura, diventa significativo. Kinetic eneray (keV)
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Il Sole: un reattore a fusione controllata

Nel Sole (e nelle stelle) avvengono spontaneamente le reazioni di
fusione termonucleare che bruciano idrogeno in €lio, I'unico
processo in grado di spiegarelaloro lunga esistenza. Due
condizioni permettono di stimare le condizioni interne del Sole:
e equilibrio idrostatico (legge di Stevino dP = r gdh)

e equazione dei gas perfetti (pV = nRT)

Dallaprimad ricavala dP(r) _ ,q=_ GM@O)_ 4 .o
pressione a centro del Sole: ar 9T T T el
RS4 - 2 -2 5 5
ngr Grdr :gpr GR,-r")=P(r)- P(R,)
- 2 v
P(r =0)=P, =2pr ‘GRZ = oMo - [SMo 59 54pg
3 R, 2R,
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Dalla seconda s ricava latemperaturaal 5 _NRT _ - _ K
centrodel Sole: T ~1,5:10' K ~1 keV Vv mm,

un valore ~ 400 volte inferiore all'energia el ettrostatica del protoni.

Il numero di urti traprotoni 9 puo 1
calcolareconoscendo il loro libero € =
cammino e laveocita media:

V= /2k'%n »5x40°m/s Siottiene: [t =

Gli urti sono in maggior parte elastici, mai protoni di energia piu
elevata, grazie anche all'effetto tunnel, possono venire a contatto tra
loro e produrre lafusione termonucleare. Si liberanel complesso
I'energiadi legame dell'elio e quelladi annichilazione del 2 positroni
(ete? 20), ossia~ 0,7% dell'energia ariposo dei 4 protoni.

La massa viene trasformata in energia con efficienzae ~ 0,007, che
corrisponde ae = 0,007 c? = 6-:10'4 Jkg
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| valori di temperaturae densita’ (r ~ 10° kg/m?) a centro del Sole,
permettono di calcolareil ritmo delle reazioni di fusione:

'meccanismi di
feedback tra T,
1 60

Reraggiosolare |dacuit === = 4540 anni per protone

¥
R=NANgVvs (V)D(V)dv=Ryr “T" »540° kg''s™
0

R 5x0° 840’

Dallaluminosita’ solare (3,9-102° W) dn 39x0% .

e dall'energia liberata per protone nel dt = 102 =3,940"p/:
ciclo (7 MeV = 1012 J), 9 ottiene il

numero di protoni, equindi lamassa ~ dm an _ oot Kg/s

—=m
che g trasformain a a secondo. dt P dt

L'energiaprodottanelleparti E  4X0%
»

— -3 g
interne, calde, del Solee': M. 4407 ST OB
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| positroni 9 annichilano ben presto in fotoni (ete ? 2g) e quindi il
processo di fusione dell'idrogeno avviene con emissione di fotoni e
neutrini. Per definizioneil loro libero cammino medio e dato da:

1 _ . 1 .
c. £ » 10 °m per fotoni, ¢, =— » 10°m per neutrini
NS ; ns
. . . Hzo
Mentrei fotoni diffondono lentamente oo e B OF
verso la superficie del Sole, da cui 110,3_1 HYI 1] .

. - = C .
vengono emessi dopo untempo di oltre | & el )
10%2 s (~ 10° anni), i neutrini sfuggono | « 1011;/_\0[’ :
Immediatamente dal Sole e sono X ook - E
rivelabili a Terracon grandi esperimenti | 5 1092_13 N :
sotterrane. = o° y/’v” E

= 4
= 5
. : o Sa %" 1075— 0 =
Ratedi eventi  R=3 ¢F E)SEME | s} % %
' B §105: e o
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Templ evolutivi solari

|| Sole deve avere un'eta’ dmeno pari aquelladella Terra (4,5-10° ann
e non deve aver avuto variazioni troppo grandi di luminosita’. Cio™ vu
dire che, nel complesso, deve aver prodotto I'energia.

E=Lt =4X0°x4.540° x3.140" » 6x40* J|*

corrispondente ae ~ 3-1013 Jkg. L'ossidazione del carbonio fornisce
solo e ~ 9-10° Jkg, mentre la contrazione gravitazionale puo™ aver

prodotto, in tutto |'energia:

Lereazioni di fusonedi H
In He sono invece in grado

di garantirel'esistenza del
Sole per oltre 10%° anni.

4 G
E, =- dgpr?’r )(4pr °r dr)T =
0

3
_ 1 o xa.  3GM? .
di produrree~ 6-10*Jkge |~ 5(4pr) ng dr = - 5 R @

P.Galeotti
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Fissione nucleare

|| neutrone n (ipotizzato da Pauli nel 1930, scoperto da Chadwick nel
1932, utilizzato da Fermi nel 1934 e da Meitner e Hahn nel 1939 per
bersagliare nuclel pesanti) e il proiettile ideale per lafissione perche’,
essendo privo di caricaelettrica, adifferenzadi p e a non subisce la
repulsione coulombiana da parte del nucle bersaglio.
|

Prodotti di fissione | '? sy sk

235| b ] : 4

i

l § 3

0.1 ‘ —/j
001 4 S K‘
0.001 /

70 80 90 100 110 120 130 140 150 lﬁﬂu

Yield (%)
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Esaminiamo per esempio la fissione dell'uranio 23U, che nel 7%
circadel cas produce nuclel con A ~95 e A ~ 140.

23°U + n? 23U ? 140Xe + 24Sr + 2n
140Xe 14OCS 14OBa 140|_a 140Ce
T, | 14s | 64s | 13d | 40h |stabile
: U, “Ce, Xzr
Z | 54 | 55 56 57 58 \ \ \
—=1,57 —=1,41 —=1,3
Z Z Z
24Sr | 24Y | 9Zr Per arrivare al nucle finali stabili
: devono seguire decadimenti b* ai
[N Riasy S miistanile prodotti di fissone. Infatti ci sono
Z | 38 | 39 40 144 neutroni niziali e 136 finali.

P.Galeotti
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Neutron

A 23U nucleus It forms a U nucleus,  The motion may
absorbs a thermal with excess energy; it produce a neck
neutron oscillates violently

(a) (b) (c)
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= *OO»:?O @+

-

Coulomb forces Fission occurs The fragments
stretch it out separate, prompt
neutrons boil off
{d} {E} [f} A-bomb
o/ B
— LiD
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Secondo il modello a goccia

esiste una barrieradi potenziale

Z E, che deve essere superata
= i (anche per effetto tunnel) perche
2 avvenga la fissione del nucleo.
- 5 || neutrone assorbito (termico o
0 10 20 30 | nontermico) fornisce l'energiac
Distortion parameter r (fm) eccitazione En'
Nuclide Nuclide E, Eb Fissionabilg
bombardato s_og_getto 2 (MeV) | (MeV) da n.eu_t on
fissione termici?
235 236 6.5 5.2 S —1+— Hiroshima
238 239 4.8 5.7 No . Nagasaki
239y 240P 6.4 4.8 s -
243Am 244A M 5.8 5.8 No
P.Galeotti
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Cronologia e datazione
Una delle principali applicazioni dellafisicanuclearee la

datazione di oggetti, fatta utilizzando nuclidi con opportune
costanti di decadimento: 4C per tempi brevi (T, = 5730 a),
40K (T,, = 1.2:10° a), U (T,, = 7-108 @), 28U (T,, = 4.5:10° a)
per tempi lunghi.
Per esempio, 9 puo determinarel'eta’ di unaroccialunareincui 9 €
misurato il rapporto numerico 10.3 trale abbondanze di “°A e K. Se
9 suppone che tutto I'Ar sia prodotto nel decadimento del K, 9 ha:

N, =N&'', N, =N,- N, dacui | t:|n§°i+ ':IN 2=1n(11.3)
9 K @
- 1.2&? I2n11.3 A0 e
N

Come altro esempio s consideri il rapporto isotopict
235U/238U = 7.2-103, Quanto valeva questo rapporto

2:10° anni fa?
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Poiche’ N.(t)=N.(0)e's e N,(t) = N,(0)e '
5 5 8 8

N5(0) _ No(®) 1.1,
No(0)  Ny(1)

deve essare

o = ez _ 0'6938 =9.85X0 " (anni)™*
dalla definizione di t; 7.0440
vitamedia g ha | = In2 _ 0.6938 ~ 15540 (anni)
t, 44740

dacui (I .-1,)240° =1.66

einfine Ns(0) _ N5—(t)e<' -1t = 0,0072x% =3.8%
Ng(0)  Ng(t)
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tiny fractiun
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Supernovae: Local

Expansion History of the Universe
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Supernovae: Mapping Expansion

Expansion History of the Universe
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Supernovae: Acceleration

Expansion History of the Universe
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Composition

of the a—
Cosmos /

||
The horizon

IS 95% cloudy!

.ﬁm___l //

=

0.6%

Baryons (atoms):
comprising
stdrs, heavy
elements, and
helium and
free hydrogen:

4.4%

Dark
matter:

22%

Dark
energy”
73%



Alemperature (K )

15x10 1

15x10 !

I5x10 @
6x10°

9x 108
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Nuclei
form

ptn-—-d+ ¥
d+p-—=7He
d+n—3H
*He +n —~*He
‘H+p —“*He

| Atoms form
|
Radiation | x
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RUOLO DELLA MASSA
NELL"EVOLUZIONE STELLARE

L egami molecolari ~0.1 eV 1eV = 161019 J

Legami atomici ~ 10 eV

M(r)=2pr°r

P r g=- rGM(r)_ rG4prr
2
P(r):Pc'z—pGr r?; 2pGr ’R? = 3M?
8pR
_PC_3I\/IZG
e =

n 8npR*
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Temperature (degrees Kelvin)
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121 123
5ho] solo s
A | EK 28d | 43
112 e | 15 1 s nz | 1s 119 | 120 \ 122 124
Snbi) . |
b 102 %a| 112 b | 069 % |0.38%:|14.3 T6%a | 261 %0 | B5%e |325%| 27h 4.6 6.1
T
E 113 15 [N \
1:L[n 49 H“?.‘mr’e‘:mntt del processo—S§ T
4 2% 958 13s processoe—r
ne | 1N 112 M3 | 14 X 16
Cd4b >
1245 | 12 B o] 240%: |12.3% (288%a] G4k | 767
netrony \\
esempio di traiettoria di
nucleosintesi per Processl S
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Stellar Collapse and Supernova Explosion

0 Collapse to Rebound of
nuclear shock wave =
density EN Explosion

ﬁ@)“——

Neutrino 8

Progenitor star with . Cooling
degenerate iron core:| |Proto neutron | WECHSNGENTT N
p = 10° g cm” star B in few sec8

T =10° K P P |
M. 15 M, =3x10" g em e
Re. ~8000 km . < — >
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Raggio di Schwartzschild

mVi 1
E. =G E. == mv°
i R = 2
v = 2GM R, = GI\/I

Per Il Sole Rg~ 3 km, per laTerraRg ~1 cm
per l'intero universo Rg e poco inferiore ale
dimensioni dell'universo stesso

P.Galeotti Fisica Sperimentale
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... lIl'raggi cosmici ..

1912

|l fisico austriaco Victor Hess .4
compie dei voli in pallone a "St'&
quota 5000 metri con degli

elettroscopi per scoprire
I'origine delle misteriose
particelle che sembravano
pervadere I'atmosfera e che
Sl Ipotizzava provenissero
dalla Terra.

Scopre invece che piu si sale di quota e piu queste particelle aumentan
e ne deduce che le particelle devono arrivare dallo Spazio, oltre il Sole

E’ la scoperta dei raggi cosmici ( Millikan, 1925 )
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1927 Dimitry Skobelzyn
fotografa le prime tracce da
particelle di raggi cosmici

1932 Carl Anderson scopre
Il positrone

1933 Patrick Blackett e
Giuseppe Occhialini
fotografano la coppia
positrone-elettrone

1937 Seth Neddermeyer e
Carl Anderson scoprono il
muone

... prende vita la scienza della fisica delle particelle elementari ...

P.Galeotti

Fotografia stereoscopica di uno sciame
(P. Blackett & G. Occhialini, 1933)

Fisica Sperimentale



(O
&
190
b
(Up
&

| raggi cosmici sono
particelle subatomiche
cariche molto energetiche
che bombardano
continuamente la Terra.

MO raggl cosmici (CR) ~
N\

Lo spettro energetico
Inizia da circa 10° eV e
sembra non avere un
limite superiore.

L'atmosfera terrestre assorbe la maggior parte dei
raggi cosmici.
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