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Bakerian Lecture: "Nuclear Constitution of Atoms" Proc. Roy. Soc.”

E.Rutherford (1920)




La nostra storia comincia precisamente il 3 Giugno 1920 quando Ernest Rutherford tiene |la sua Bakerian
Lecture: "Nuclear Constitution of Atoms" Proc. Roy. Soc. .

Nella sua Bakerian Lecture, Rutherford fece il punto sugli esperimenti fino ad allora eseguiti e
sull’evoluzione della teoria per la comprensione della struttura del nucleo dell’atomo.

«La concezione della struttura nucleare degli atomi deriva inizialmente dal tentativo di dare una
interpretazione dello scattering a grandi angoli subito dalle particelle a nell'attraversare sottili strati di
materia. Queste grandi deflessioni erano molto importanti tenuto conto della elevata massa e velocita
delle particelle a e sembravano indicare la presenza di campi elettrici o magnetici molto intensi all'interno
del nucleo.

Per dar conto di questi risultati fu necessario assumere * che I'atomo consistesse di un nucleo massiccio e
carico di dimensioni molto piccole rispetto a quelle comunemente accettate per il diametro atomico.
Questo nucleo carico positivamente contiene gran parte della massa dell'atomo ed é circondato a distanza
da una distribuzione di elettroni negativi in numero pari alla carica positiva del nucleo......... »

Ricostruiremo i punti salenti della Bakerian Lecture nel linguaggio moderno.

1 E.Rutherford, The Scattering of o and B Particles by Matter and the Structure of the Atom,Phil. Mag. (1911)



e L'atomismo fece il suo vero ingresso in fisica quando furono trovate leggi matematiche che permisero la
comprensione di alcune importanti proprieta atomiche. Cio accadde quando /a teoria del moto dei pianeti
venne applicata anche al livello atomico. In entrambi i casi (moto dei pianeti, moti degli elettroni atomici) si
parte dal moto di un punto materiale in un campo centrale descrivibile da una funzione potenziale:
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Lo studio matematico degli effetti generati da questa forza ha permesso di risolvere i problemi relativi a
situazioni fisiche molto diverse:

La spiegazione di Newton delle leqgi di Keplero;

L’interpretazione di Rutherford delle deviazioni a grandi angoli delle particelle o con i nuclei pesanti (la
scoperta del nucleo atomico),

La spiegazione di Bohr =Sommerfeld delle righe spettrali dell’idrogeno.

Le particelle a (nhuclei di He con massa m = 6,64-10%7 kg) emesse da un materiale radioattivo viaggiano ad
altissima velocita (ad es. 2:10%km/s), con energia cinetica ~ 8,3MeV. Quando vennero scoperte (a cavallo
tra il 1800 e 1900) erano i proiettili piu veloci che i fisici avessero mai avuto a disposizione.

Proprio per aver indagato la natura, le proprieta e I'energia delle particelle o, Rutherford riceve il premio
Nobel per la Chimica nel 1908 e nella sua Nobel Lecture (La natura chimica delle particelle alfa che si
originano dalle sostanze radioattive) afferma tra l'altro: «........ Considerato tutto cio possiamo concludere
che la particella o é un proiettile atomico di elio che ha, o acquista durante il suo volo, due unita di carica
positive. E' strano che l'atomo di un gas monoatomico come |'elio possa trasportare una carica doppia’.
Non bisogna pero dimenticare che le particelle a viene espulsa ad alta velocita per effetto di una esplosione
atomica intensa e che lungo il suo percorso interagisce con le molecole della materia circostante. Tali
condizioni sono molto favorevoli alla perdita degli elettroni pit debolmente attaccati al sistema atomico. Se
le particelle a possono perdere due elettroni in questo modo, la carica positiva doppia risulta spiegata.....»

1 gas monoatomici presentano una configurazione elettronica particolarmente stabile e dunque hanno difficolta ad
ionizzarsi.



Quando le particelle a colpivano una fogliolina d’oro di spessore di 1u= 103mm, a volte, erano deviate anche

a grandi angoli anche di 90° o 150° (esperienza di Geiger —Marsden 1911). Queste grandi deviazioni non
potevano essere spiegate dal modello atomico di J. J. Thomson (formulato nel 1904), dopo che era stato

scoperto I'elettrone (1897).

Fig. 1 J.J.Thomson (sinistra), E. Rutherford
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I'atomo fatto di pasta positiva

Fig.2 Il disegno tratto dall'articolo di Rutherford del
1911 in cui viene proposto il modello atomico di tipo
nucleare esaminando un urto tra una carica S
(nucleo) e una particella a con scattering iperbolico
( a grandi angoli) dedotto applicando Ia
conservazione del momento angolare e quella della
energia.

(i elletironi
come Uvette
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Fig.3 Modello atomico di Thomson : € un modello
dinamico in cui c'e posto per la sola particella
allora nota e cioe l'elettrone.



Il modello atomico di Thomson considerava I'atomo come una sfera di carica elettrica positiva, distribuita
uniformemente, grande come I'atomo stesso, in cui erano immersi gli elettroni.

Utilizzando il Teorema di Gauss (in appendice 1) si trova che la forza media che si esercita sulla particella o
che passa dalla distanza R, >R esterna al nucleo, alla distanza R,<R interna al nucleo risulta al massimo:
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La stima della variazione della quantita di moto della particella a é:
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Questo comporta un angolo di deviazione ¢,,,, I‘angolo di deviazione massimo dato da:

6 . =15-10"rad = 0.01°

axX —

con: v, =2:10'm/s ; Z=79; M_ =6.63-10"kg ; R=14-10"cm ; e=16-10"C.

La sfera di elettricita positiva non e dunque in grado di produrre grandi deviazioni angolari!




Il modello atomico di Thompson non e in grado di “spieqgare” la deviazioni a grandi angoli delle particelle

incidenti su una lamina metallica d’oro di spessore 104 cm, contenente 10* atomi nella direzione di
attraversamento.

Nell’espressione dell'angolo di deviazione, precedentemente stimato, tutti parametri sono noti ( in

particolare Z =79 (oro)). L'unico parametro, non fissato, dipendente dal modello teorico é R, il raggio della
sfera di carica positiva.

Ap Zg’
t ~ —% =
9% p.  7g,RM Vv’

Affinché ¢, sia dell'ordine di grandezza osservato (150° = (5/6)= ™) il raggio della sfera di carica
positiva avrebbe dovuto avere il valore :

Ze’ 14
R =~ ~=4.74x10""m
ﬂgOMa tg¢MaX Va

Valore ben piu piccolo del raggio atomico di ~101?m allora stimato.




Queste considerazioni indussero Rutherford ad assumere che gli elettroni fossero attratti da un nucleo di

carica positiva di dimensioni molto piccole e, pertanto, fossero in equilibrio dinamico con il nucleo, come i
pianeti con il Sole.

e Inoltre, un nucleo d’oro € molto piu pesante di una particella a. Si assume, pertanto, che il nucleo sia in

quiete durante l'urto. Sulla particella o agisce il potenziale coulombiano (in_unita Gaussiane): Ze/r
repulsivo e centrale.

Applicando la teoria del moto in un campo di forze centrali Rutherford dedusse (in appendice IlI) una
relazione che poté essere sottoposta ad indagine sperimentale con il metodo della scintillazione, e possibile
rivelare su uno schermo fluorescente |'arrivo di una particella a dopo lo scattering.
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Essa rappresenta la frazione di N particelle a che cadono su un'area 6o con l'angolo solido 6Q = 60/d? e d, ., =

2Ze?[E_.., se cisi pone a distanza d da un bersaglio di spessore & in cui sono contenuti n atomi per unita di volume
e si osserva sotto un angolo ¢.



In un tipico esperimento, si usano particelle alfa emesse da 222 Ra con energia 4.79 MeV, ed un foglio di oro
(2=79, M = 196.96654 g/mol, p=19.32 g/cm3) dello spessore di 0.6 um.

Pertanto risulta dall’esperimento che la distanza minima dal nucleo raggiunta dalla particella « e il numero
di atomi d’oro per unita di volume n sono:

,g atOMO
d . =24.10"m n=590-10"—=

Il valore della distanza d .. & coerente con il valore stimato R = 4,74 x 10* m del raggio della sfera carica del
nucleo, e rappresenta una prima determinazione sperimentale delle dimensioni nucleari,

La probabilita che le particelle a hanno di essere riflesse all’indietro ¢ = &, in un angolo solido 0Q2 unitario, e
data da:

Probabilita bassa ma che, con grandi numeri N (anche > 10 © al sec) delle particelle o emessi dalla sorgente,
danno origine ad un numero di eventi significativo e misurabile (> 3 al sec).




e QOggi sappiamo che la carica nucleare Ze é data dal numero di protoni nel nucleo. Fu Van der Broeck (1913) a
suggerire l'ipotesi che la carica nucleare Ze fosse data dal numero atomico dell'elemento, cioe dal numero
d'ordine della tabella di Mendeleev. L'ipotesi fu poi saggiata sperimentalmente e dimostrata vera con le
esperienze di Chadwick nel 1920 e inoltre con le leggi di Moseley del 1913.

 Nello scattering di Rutherford |'entita della deviazione di ogni particella dipende dalla carica del nucleo.
Sperimentalmente Chadwick trovo per es.

Ag Cu
carica Z 77,4 & 46.3 e 29 3 e

La tabella di Mendelejev da per questi elementi i numeri atomici 78,47, 29; e ovvio quindi ammettere che /g
carica nucleare- valga esattamente Ze e che i decimali siano dovuti ad errori sperimentali.

Il numero di particelle diffuse dipende poi dai nuclei contenuti per unita di volume: j risultati si accordano
con l'ipotesi che questo numero equagli quello deqgli atomi, ossia che vi sia 1 nucleo per ogni atomo.

| risultati ottenuti da Chadwick spingono l'identita tra numero atomico e carica nucleare ad un errore

dell'1%.




Fig.5 J. Chadwick allievo di Rutherford
conferma con un margine di errore dell'1% il
significato di Z e consente di fissare Ia
dimensione nucleare dei metalli pesanti; nel
1932 sara lui a dimostrare l'esistenza del
neutrone; il suo maestro dimostrera invece
I'esistenza del protone nel 1919

Il numero _atomico 7 puo essere determinato eccitando in_modo opportuno (con elettroni, protoni o
utilizzando radiazione di sincrotone) gli atomi e misurando gli spettri di emissione di raggi X che sono
caratteristici dell’atomo in esame. Nel 1913 Moseley, stabilendo una relazione tra la frequenza dei raggi X
ed il numero atomico degli elementi, ordino tutti gli elementi allora noti nella tavola di Mendelejv. La Legge
di Moseley e data da:

\/Eza(Z—b)

dove a, b sono due costanti caratteristiche della riga (K ) considerata.




La legge di Moseley conferma la relazione tra i diversi elementi intuita da Mendelejev: lo spettro X e
determinato dal numero atomico e inversamente dallo spettro si puo dedurre il numero atomico, e cioe
ordinare I'elemento nella classificazione periodica. Limportanza della legge di Moseley sta nell'aver per la
prima volta trovato un metodo puramente fisico per determinare il numero atomico, cioe la posizione

dell'elemento nella tabella di Mendelejev. E poiché la legge di Moseley non sussiste piu se al numero atomico
Z si sostituisce peso atomico (vedasi in Fig.6 i punti che non si adagiano sulla curva A), appare chiaroche Z ¢ il

parametro adatto per lo studio delle variazioni successive nelle proprieta dei corpi.
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Henry Gwyn Jeffreys Moseley (Weymouth, 23
novembre 1887 — Gallipoli, 10 agosto 1915 |
Guerra Mondiale)



« ... Si e avuta evidenza sperimentale che il passaggio di particelle a attraverso l'azoto secco produce particelle
veloci che assomigliano molto per il tipo di scintillazione e per il potere di penetrazione agli atomi di idrogeno messi
in moto dalle collisioni ravvicinate con le particelle a ...Si puo dunque inferire che lo ione idrogeno sia uno dei
componenti di cui é costituito il nucleo di azoto....... » (dalla Bakerian Lecture)

* Di solito sui testi si presenta /'esistenza del protone! come una ovvia conseguenza della correttezza del
modello nucleare, ma le cose non stanno cosi perché l'esistenza di un nuovo mattone (il nucleo di
idrogeno) di cui sarebbero costituiti tutti i nuclei va provata e questo richiede altri esperimenti.

* |l fenomeno venne osservato inizialmente in aria ma non aveva luogo con ossigeno, o CO, e cio porto ad
individuare l'azoto come sorgente di queste nuove particelle penetranti che assomigliano ad ioni idrogeno;
venne esclusa la possibilita che I'idrogeno osservato fosse dovuto ad una qualche forma di contaminazione
dell’azoto (presenza di vapore d’acqua) e benché le scintillazioni dell’idrogeno espulso dall’azoto erano solo
1/12 di quelle prodotte bombardando direttamente idrogeno con le alfa esse erano comungue in numero
significativo.

 Nel 1925 Blackett dimostro, in camera a nebbia, che si trattava di una reazione del tipo:

a+N* 2> OV +p

e FE’ la prima transmutazione nucleare che consente di parlare con cognizione di causa del protone come
particella elementare che fa da mattoncino per i nuclei atomici: le alfa interagendo con |'azoto producono
ioni idrogeno riconoscibili dal potere di penetrazione (percorso prima della rivelazione).

L1l nome "protone" venne introdotto nel 1920 dallo stesso Rutherford e deriva dal greco antico proton (mp&tov), che significa "primo" .
Richiama il termine protyle utilizzato da Prout al sorgere dell'atomismo per sostenere che tutta la materia derivava dall'idrogeno.



«......Se consideriamo la costituzione degli elementi dovremo affermare che in ultima istanza essi siano costituiti da
nuclei di idrogeno e da elettroni. Da questo punto di vista il nucleo di elio sarebbe composto da 4 nuclei di idrogeno e
due elettroni con una carica risultante di due. Il fatto che la massa dell'atomo di elio rapportata all'ossigeno sedici
sia 3.997 e cioe meno della massa di 4 atomi di idrogeno che é 4.032 si spiega come un effetto della forte
interazione dei campi nel nucleo che determina una massa elettromagnetica minore di quella dei singoli
componenti......» (dalla Bakerian Lecture)

e | conti sulla massa tornano se si ipotizza che la massa dei sistemi legati sia minore della massa dei sistemi
liberi: siamo al difetto di massa previsto nella teoria della relativita e alla nozione di energia di legame (o
Binding Energy).

A

BE => m,c® — M, eoC°

nucleo
k=1

* Il nucleo dell'atomo di elio, *,He, la particella «, € in una configurazione particolarmente stabile con
energia di legame (u = unita di massa atomica = 931.494Mev):

BE, => m«c?—M ,C° =2m c® +2mc® —M,  c?=0.030379u

nucleo )




«....Se le nostre ipotesi sono corrette sembra possibile che un elettrone si possa legare con due nuclei di idrogeno e persino
con uno solo. Nel primo caso si avra la esistenza di un atomo di massa circa 2 e carica 1 e cioé di un isotopo dell'idrogeno?.

Nel secondo caso si ipotizza la possibile esistenza di un atomo di massa 1 e carica 0. Una tale struttura non sembra
impossibilé......» (dalla Bakerian Lecture)

e Come mai negli elementi ad una carica nucleare Ze, indicativa della presenza di Z protoni, corrisponde una
massa pari a circa 2Z? Questa € la domanda che inizia a circolare negli ambienti del Cavendish Laboratory di
Cambridge, ed in particolare nelle discussioni di Rutherford con Chadwick.

— sl (S

Fig.8 Il Cavendish Laboratory
(Cambridge)

1 sj tratta del deuterio

2 E' la prima citazione sulla esistenza possibile del neutrone



e Le prime ipotesi di Rutherford depongono a favore della possibilita che nel nucleo siano presenti, accanto a Z
protoni, anche Z nuove entita caratterizzate da un legame molto stretto tra protoni ed elettroni. Tali nuove
particelle si dovrebbero muovere molto facilmente nella materia, penetrare sino all'interno dei nuclei e
disgregarsi solo in vicinanza dei campi nucleari con espulsione di un protone e di un elettrone.

* Le ragioni a favore della presenza degli elettroni nel nucleo atomico erano essenzialmente 2:

a. Per rendere conto della massa e della carica di un nucleo (A,Z) occorreva ipotizzare che questo
contenesse A protoni e A-Z elettroni.

b. La presenza dei protoni e degli elettroni nel nucleo era resa plausibile dall'emissione di protoni dai nuclei
leggeri per effetto del bombardamento con particelle alfa, e dall'emissione di elettroni nel decadimento
beta.

|| decadimento beta € una trasformazione nucleare in cui si verifica 'emissione di un elettrone negativo o

positivo. La trasformazione scritta con i simboli di oggi e: e
e | A X
A A + numero
X % Y _I_ e+ _I_ V atornico | Z
Z Z+1 il

simbolo
chirnico

dove la particella v (neutrino) € neutra per la conservazione della carica elettrica ed e ¢ 'elettrone ed e+ il
positrone. Ovviamente quell’epoca non si conoscevano ancora il neutrino né il positrone.




L'accordo generale sulla presenza di elettroni all'interno del nucleo non poteva nascondere, peraltro, le grandi
difficolta e contraddizioni che, soprattutto a partire dal 1926, tale ipotesi presentava sul piano teorico. Infatti, le
forti ragioni contro la presenza degli elettroni nel nucleo atomico erano essenzialmente 4.

Esaminiamole una per volta:

a) Principio di conservazione dell’energia:

Se la trasformazione del sistema fosse:
A ; A T

cioe un decadimento in due corpi, I'elettrone avrebbe una ben definita energia. Mentre in effetti 'elettrone
presenta uno spettro energetico continuo (Fig.9) che va da energia cinetica zero all'energia massima
compatibile con la trasformazione:

2 2 2 5

W =m, C°—m C°—m.C £ .
Max 9)( Qﬂy e i
:%

Fig.9 Lo spettro beta
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In questa situazione, che sembrava precludere la possibilita di usare la meccanica quantistica per
spiegare la struttura dei nuclei e il decadimento beta, N. Bohr ritenne che la descrizione dei fenomeni
nucleari richiedesse una nuova rivoluzione concettuale, una «nuova fisica» in cui, in particolare, si
dovesse rinunciare nunciare alla validita del principio di conservazione dell'energia nei fenomeni

subatomici.

Venuto a conoscenza delle idee del fisico danese, Rutherford gli invido una lettera! in cui, citando
Shakespeare, cosi esprimeva il suo commento:

«Ho sentito dire che sei sceso sul sentiero di guerra con il proposito di travolgere la Conservazione
dell'Energia, sia a livello microscopico che macroscopico. lo preferisco aspettare e vedere prima di
esprimere un'opinione, ma sento che vi sono piu cose in cielo e in terra di quante ne sognamo nella nostra

filosofia»

1 E. Rutherford, lettera a N. Bohr, 19 Novembre 1929, cit. in Stuewer, Nuclear electron hypothesis, cit. (n. 3), p. 40.



b) Principio di conservazione del momento angolare :

Lo spin (momento angolare intrinseco) di un aggregato di particelle € la somma algebrica degli spin di tutte
le particelle. Ne consegue che un aggregato di protoni ed elettroni ( che sono fermioni particelle di spin 1/2),
quale e il nucleo di Rutherford, avra uno spin S intero o semintero a seconda che il numero delle particelle

(nel nostro caso A, numero di massa) e pari o dispari.

Prendiamo in considerazione ora la trasformazione:

14C 51 N+ e

Lo spin totale del nucleo di carbonio ( numero totale di particelle 14) e S.=0 (intero). Lo spin totale
dell’azoto ( numero totale di particelle 14) e S |, = 1(intero). Lo spin dell’elettrone e S, =1/2. Allora lo stato
iniziale ha momento angolare intero, lo stato finale avrebbe momento angolare semi-intero é cio

violerebbe la conservazione del momento angolare.

Analogamente per la trasformazione con A =3 (dispari):
H —3 He+e~

Lo spin totale del nucleo di trizio ( numero totale di particelle 3) & S,;=1/2 (semintero). Lo spin totale dell’elio
(numero totale di particelle 3) & S . = 1/2(semintero). Lo spin dell’elettrone € S, =1/2. Allora lo stato iniziale ha
momento angolare semintero, lo stato finale avrebbe momento angolare intero, é cio violerebbe la

conservazione del momento angolare.




c) Momento magnetico:

Il momento magnetico p una particella € una grandezza fisica che descrive l'interazione tra la particella ed
il campo magnetico B attraverso le equazioni:

M=uxB ; AE=n-B

M e il momento della forza magnetica agente sulla particella (solitamente responsabile della precessione
della particella intorno alla direzione del campo magnetico) e AE la variazione della sua energia a causa

del campo magnetico.

. , eh
Il momento magnetico dell’elettrone vale: U, =——
2m.C
L eh
Il momento magnetico di un nucleone vale: Uy =——
2m,C

h costante di Planck; m, massa dell’elettrone; m, massa del nucleone; c velocita della luce ; e carica
dell’elettrone.

Percio p, = 1836, e dato che i momenti magnetici nucleari sono sperimentalmente dell’ordine di u e
impossibile che nel nucleo vi siano degli elettroni.




d) Principio d’indeterminazione:

Innanzitutto per poter essere confinato in un nucleo di raggio R =r A3 (r, = 1.4 Fermi = 1.4 x10'%> m) un
elettrone deve avere una lunghezza d’'onda di De Broglie pari a:

2= CR=10F

Pe

con p, impulso dell’elettrone. Per un valore di A, ~ 7F, si ha che l'energia cinetica dell’elettrone
(relativistico)T, ~ 30MeV. Questa energia é troppo grande rispetto alle energie di legame delle particelle
nei nuclei. D’altra parte per tenere legato entro il nucleo un elettrone con tale energia non e sufficiente |a
forza di attrazione coulombiana. Infatti I'energia di attrazione coulombiana:

Ze’ Ze*
Ucoul :_?:_ 1/3
LA

per Z=6 ed A=14 vale: U, = -2.6 MeV. E’ quindi necessaria una ulteriore energia potenziale negativa
(attrattiva), di origine nucleare, che in valore assoluto deve essere maggiore dell’energia cinetica: cio e
incompatibile con 'energia di legame dei nuclei che sperimentalmente e di 7-8 MeV.




Chadwick e la scoperta del Neutrone
(1932)




L'idea di un "doppietto neutro", o neutrone, continuo a circolare nell'ambiente del Cavendish Laboratory a
Cambridge.

Chadwick ricorda (1962)%: «Durante i periodi di attesa prima di cominciare a contare le scintillazioni,
Rutheford mi esponeva lungamente le sue idee sul problema della struttura nucleare, in particolare sulla
difficolta di capire come potessero formarsi nuclei complessi se le sole particelle elementari disponibili erano
il protone e l'elettrone, e quindi la necessita di invocare l'aiuto del neutrone»

e La linea di attacco che sembrava piu promettente era quella di cercare i neutroni, eventualmente emessi in
seguito alla disintegrazione di nuclei leggeri bombardati con particelle alfa, in quei particolari nuclei che non
emettono protoni in sequito alla disintegrazione.

 Nel 1930 Walter Bothe e Hans Becker fecero un‘importante scoperta?:
4 9 12
,He+ /;Be — (n)+C

Il simbolo del neutrone n e messo tra parentesi perché Bothe e Beker interpretarono il neutrone come
radiazione neutra (perché non deviata da campi magnetici ed elettrici) molto piu penetrante di quella
emessa dagli altri elementi e addirittura piu penetrante della radiazione gamma del radio .

1 ). CHADWICK, Some personal notes on the discovery of the neutron, in Cambridge Physics, cit. (n. 11), 42-45, p. 42
2W. BOTHE, H. BECKER, Kinstliche Erregung von Kernen-ystrahlen, «Zeitschrift fir Physik», 66 (1930), 289-306.
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Fu una sorpresa, perché il berillio bombardato con radiazione o.. non emette protoni.
La radiazione doveva essere neutra anche perché nessuna particella carica, che avesse avuto a disposizione
tutta I'energia prodotta nella reazione, avrebbe potuto superare piu di 1 mm di piombo. Questa radiazione

neutra venne inizialmente interpretata come fotoni y, a quell’'epoca, 'unica particella neutra conosciuta.

Fig.11 Walther Wilhelm
Georg Bothe (Oranienburg,
1891 — Heidelberg,1957)

Fig.10

Il calcolo dell'energia della radiazione E,, a partire dal suo potere penetrante, dava valori E, = 15-20 MeV,
un risultato imbarazzante perché si trattava di un'energia maggiore di quella delle particelle alfa incidenti.

La spiegazione possibile era che la particella a fosse assorbita dal nucleo di berillio, con la successiva
emissione, da parte del nuovo nucleo cosi formatosi, di una grande quantita energia sotto forma di quanto

gamma?.

1 W. BOTHE, Erwungene Kernprozesse, «Physikalische Zeitschrift», 32 (1931), 661-662.
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Si aprivano pertanto due diverse prospettive nel considerare il fenomeno scoperto da Bothe e Becker:

a) Cercare di spiegare I'assorbimento di una particella o da parte di un nucleo di berillio e della successiva
emissione di un fotone di energia cosi elevata.

b) Usare la sorgente Po-Be per studiare |'interazione radiazione-materia ad energia intermedia tra quella
dei raggi y ordinari e quella dei raggi cosmici

e Lalinea diricerca a) venne seguita da Chadwick al Cavendish Laboratory che incarica H. Webster di studiare
I’'emissione gamma stimolata da bombardamento alfa con contatori Geiger e camere di ionizzazione. Vi €
interesse per il berillio (Be®) che potrebbe essere composto da due particelle o e un neutrone.

e La linea di ricerca b) venne eseguita da |. Curie e F. Joliot all'Institut du Radium di Parigi che era
particolarmente ricco di sorgenti radioattive, a partire dal preziosissimo grammo di radio donato a M. Curie
dalle donne americane, e non mancava di bravi radiochimici per la loro preparazione e purificazione.

 Proprio nel gennaio del 1932 I.Curie e F.Joliot fecero una scoperta interessantissima:
“Una radiazione elettromagnetica di alta frequenza e capace di liberare, nelle sostanze idrogenate, dei
protoni animati da grande velocita”, una sorta di effetto Compton sui protoni dei nuclei di idrogeno
(Fig.12).




E, ~ 15-20 MeV

Fig.12 La scoperta di l.Curie e F. Joliot

Fig. 13 I.Curie e F.Joliot



La notizia della scoperta dei coniugi Joliot arrivo a Cambridge e, Chadwick cosi ricorda la reazione di Rutherford:

«Vidi la sua meraviglia crescere, finché esclamo: "Non ci credo!" Un commento cosi poco meditato era del
tutto estraneo al suo carattere, e nella mia lunga associazione con lui non ricordo un'altra occasione
simile. Dico questo per mettere in evidenza l'effetto fortemente stimolante dell'articolo di Curie-Joliot.
Ovviamente Rutherford concordava sul fatto che bisognava credere alle osservazioni; la spiegazione pero

era un'altra storia».

Per chi aveva cercato a lungo una particella neutra (quindi di elevato potere penetrante) e di massa simile a
quella del protone (quindi capace di proiettarlo in avanti in seguito ad un urto), e che non era mai stato del
tutto convinto della natura elettromagnetica della radiazione del berillio, il fenomeno che a Parigi era stato
visto come l'effetto Compton di una radiazione gamma di alta energia non poteva non offrire
immediatamente I'immagine dell'urto di una particella su un'altra.




L'analisi quantitativa fatta da Chadwick fu la seguente:

Le particelle o, con energia cinetica di T, = 5.30 MeV, provenienti dal decadimento della sorgente 2!° ;,Po
incidono sulla targhetta di °,Be e vengono catturate, producendo una radiazione neutra (avente cioe
carica nulla). Supponiamo che siano fotoni y. Si puo calcolare, nell’ipotesi che i fotoni y vengono emessi in
avanti, la loro energia.

Supponendo che il nucleo di Berillio sia in quiete, la conservazione dell’energia e della quantita di moto in
approssimazione non relativistica (appendice Ill) permettono di concludere che I'energia cinetica del
nucleo di carbonio, T. ,e l'energia del vy, T, , assumono rispettivamente i valori:

T. ~1.4MeV
9
T, ~14.5MeV

.




Inoltre, la stessa radiazione venne poi fatta incidere in due nuovi esperimenti, prima su paraffina (ricca di
protoni) e poi su di una targhetta di azoto '*,N. Supponendo sempre che la radiazione neutra sia radiazione
v, € possibile trovare l'energia minima del fotone in grado di produrre (per diffusione Compton) protoni di
rinculo di 5.7 MeV e nuclei di azoto di rinculo di 1.4 MeV come osservati nei due esperimenti.

Infatti, il minimo di energia sara per un urto centrale. Allora (appendice IV) la conservazione dell’energia e
della quantita di moto (in regime non relativistico, per le particelle con massa a riposo non nulla, perché

I’energia cinetica T<<mc? ) portano ai seguenti risultati:

Per il protone della paraffina:

(hv)  ~52MeV

Per la targhetta di azoto *,N:

(hv)min ~ 96MeV

Entrambe le energie sono molto piu grandi di quella precedentemente stimata (14.5 MeV).

L’‘assunzione che la radiazione osservata sia dovuta a raggi gamma e, quindi, inconsistente.

Chadwick cosi dimostro l'insostenibilita dell'ipotesi per cui il fenomeno-osservato da Curie e Joliot sarebbe
dovuto ad effetto Compton.

Conclusione di Chadwick: «.....I'ibotesi fotonica puo essere sostenuta solo se si abbandona la

conservazione dell'energia e del momento»?
1J. CHADWICK, Possibile existence of a neutron, «Nature», 129 (1932), 312 (lettera datata 17 febbraio 1932).




e Chadwick provo, quindi, ad assumere che i protoni della paraffina e I'azoto di rinculo siano prodotti da
urti (centrali) con particelle dotate di massa.

Sia m la massa del proiettile ed M la massa del bersaglio, imponendo la conservazione dell’energia e della
guantita di moto:

i

lmv2 :imv'2 WLEMV2
2 2 2
\mv=mv'+MV

.

inserendo i valori e risolvendo il sistema (Appendice V), trovo:

m = 0.98uma
T =5.7MeV

proiettile

soluzione non lontana dal valore odierno della massa del neutrone: m, = 1,007 uma

e Non v'era alcun dubbio per Chadwick, che il nheutrone da lui scoperto non era altro che la particella
composta ipotizzata da Rutherford 12 anni prima: «Noi possiamo supporre che il protone e ['elettrone
formino un piccolo dipolo, oppure possiamo considerare I'immagine piu attraente di un protone
immerso in un elettrone» *.

1). CHADWICK, Possibile existence of a neutron, «Nature», 129 (1932), 312 (lettera datata 17 febbraio 1932).



e Siripropose il problema degli elettroni nucleari: subito dopo la pubblicazione della scoperta di Chadwick, il
fisico russo D. lwanenko, dell'lstituto Fisico-Tecnico dell'Universita di Leningrado, propose un modello di
nucleo composto di soli protoni e neutroni, considerati entrambi come particelle elementari di spin 1/21.

e La stessa idea fu avanzata da Ettore Majorana, lontano dalla tradizione scientifica del Cavendish, il quale pero
aspetto un anno prima di pubblicare la sua originale teoria circa la struttura dei nuclei?.

e Le due concezioni, in realta, continuarono a coesistere, non senza confusione e contraddizioni, ancora per
due anni, strette tra i problemi relativi allo spin e alla statistica (che suggerivano il neutrone come particella
elementare), quelli relativi al decadimento beta (che sembrava richiedere la presenza di elettroni nucleari).

e Chadwick nel 1935 ricevera il Premio Nobel per |a Fisica con la motivazione «per la scoperta del neutrone», e
si legge: «...Quando Herbert Beker e Walter Bothe diressero le particelle o sul Berillio nel 1930, una forte e
penetrante radiazione venne emessa. L'ipotesi era che questa fosse radiazione elettromagneticha ad alta
energia. Nel 1932, tuttavia, James Chadwick dimostro che tale radiazione era costituita da una particella
neutra con circa la stessa massa di un protone. Ernest Rutherford aveva precedentemente proposto che una
tale particella sarebbe potuta essistere nei nuclei atomici. La sua esistenza ora dimostrata, é stata chiamata
"neutrone”.»

1 D. IWANENKO, The neutron hypothesis, «Nature», 129 (1932), 798; Sur la constitution des noyaux atomiques, «Comptes Rendus de I'Académie des Sciences»,
195 (1932), 439-441.

2 E. MAJORANA, Uber die Kerntheorie, «Zeitschrift fiir Physik», 82 (1933), 137-145.



Il Neutrone e il Nucleo




La scoperta di Chadwick nel 1932 del neutrone permise di superare le difficolta discusse precedentemente:

a) Perrendere conto, quindi, della massa e della carica di un nucleo (A,Z) si ammise che questo contenesse Z
protoni ed N = A-Z neutroni.

b) In nucleo (A,Z), per A < 40, invece di A/2 elettroni (come si riteneva prima) ci sarebbero A/2 neutroni ed
ognuno avrebbe a propria disposizione un volume dato da:

gnR?’ gﬂ(ROAl’s)B
— —_ 3 _ =3
A = A =8R; = 22Fermi
2 2

Cio significa che la coordinata x di un neutrone e determinata con una incertezza Ax pari a:

eZ
m.c?

e

AX = 38R’ = 2R, =2.8Fermi=r, =




d)

Per il Principio di Indeterminazione di Heisenberg l'incertezza sull’'impulso Ap, del neutrone sara:

Ap, = N =137/m.
AX

Ora sara certamente p,> Ap, e cosi per p,ep,. 'energia cinetica classica T per il neutrone allora sara:

g 2 3.(137)°
T=P AP (137)" [ m, m c*
2m_ 2m 2 m

n n n

Essendo m_ /m_  ~ 1/1839 risulta: T > 12MeV, che ora é dell’ordine di grandezza dell’energia di legame
per nucleone sperimentale.

Nel caso del nucleo ;N si ha Z= 7 protoni e un numero di neutroni N = A-Z =7 con un numero totale di
particelle pari (14), e, avendo il protone spin %2 (come il protone), lo spin totale del nucleo € intero.

Essendo il neutrone un nucleone il suo momento magnetico e dellordine di grandezza trovato negli
esperimenti per i nuclei.



Il neutrone agisce da collante nucleare. Affinché i nuclei possano essere stabili occorre che alla forza repulsiva, di
natura elettromagnetica, tra i protoni del nucleo si contrapponga una forza attrattiva piu intensa. Questa forza
attrattiva € detta forza nucleare forte (I'aggettivo forte stava ad indicarne l'intensita relativa rispetto alla
interazione elettromagnetica).

Infatti, 'attrazione gravitazionale newtoniana tra nucleoni non puo spiegare la stabilita dei nuclei, dal momento
che la corrispondente energia potenziale gravitazionale vale per R ~ 1.2 Fermi:

grav

m_m
U :6%21.6-10_49\] =10""eV << 8MeV

Tanto meno quella elettromagnetica tra 2 protoni che e repulsiva:

U

el

2
—k, % ~1.9-10%] =1,2MeV <8MeV




Poiché pero questa interazione decresce con la distanza molto rapidamente ed € sostanzialmente trascurabile
sopra i 107 m il problema della stabilita nucleare si ripresenta man mano che cresce il numero atomico.

Infatti, al crescere del numero di protoni, la distanza media tra due protoni supera ben presto la soglia di rapido
decremento della interazione nucleare. Entrano a questo punto in gioco i neutroni che risentono della
interazione nucleare ma non di quella elettrica. Abbiamo dunque una interazione nucleare attrattiva tra p—p, p—
n e n—n e una interazione elettrica repulsiva tra p—p. E’ allora evidente che, al crescere delle dimensioni del
nucleo, debba crescere in maniera piu che lineare il numero di neutroni (almeno in prima approssimazione).

Fig.14
I nucleone ha dimensioni
dell’'ordine di 1 Fermi = 107> m ma
la sua capacita di interazione
decresce molto rapidamente con
About 1 fermi la distanza

Dai risultati sperimentali si possono ricavare le seguenti caratteristiche delle forze nucleari:
a) Sono forze molto intense ed attrattive (con un nocciolo repulsivo);

b) Sono indipendenti dalla carica elettrica;

c) Sono forze a 2 corpi;

d) Sono dipendenti dallo spin



Il Problema del Decadimento [3




Con la scoperta del neutrone, tuttavia, il problema del decadimento 3 permane.

Abbiamo gia detto, in precedenza, che il decadimento 3 dei nuclei rappresenta una trasformazione di un
elemento il cui nucleo (Z,N) € composto da Z protoni ed N neutroni, in un nucleo (Z+1,N-1) composto da Z+1
protoni e N-1 neutroni (decadimento 3 negativo):

(Z,N) > (Z+LN-D+e

oppure una trasformazione di un elemento il cui nucleo (Z,N) & composto da Z protoni ed N neutroni, in un
nucleo (Z-1,N-1) composto da Z-1 protoni e N+1 neutroni (decadimento 3 positivo):

(Z,N) > (Z-LN+1)+e’

Al di la della questione (pure importante) se il nucleo contenesse elettroni che poi venissero espulsi (come
riteneva Chadwick) oppure se i neutroni fossero particelle «elementari» e gli elettroni venissero creati in un
processo di tipo nuovo(come tra gli altri riteneva Iwanenko ), era noto, sin dall’inizio, che nel caso di transizioni
B negative un elettrone veniva emesso dal nucleo con energia di parecchi MeV molto maggiore dell’energia a
riposo dell’elettrone (0.511 MeV).




Il problema era il sequente: Se un nucleo decade in 2 corpi nel modo seguente:

(Z,N) > (Z+LN -1 +e

la conservazione dell’energia e dell'impulso impongono che le due particelle emesse rinculino nella stessa
direzione e verso opposto.

Consideriamo, infatti, una particella a di massa M in quiete che decade in due particelle (b,c) piu leggere.
Nel sistema S’ del CM esse decadono allontanandosi a 180° I'una dall’altra, perché: p’, + p’. = 0 (conservazione
della guantita di moto) (Fig.15).

d
- . -

e

—_—

pb pc

Fig.15

Infatti, pud essere mostrato che (Appendice VI) le energie finali delle particelle figlie b e ¢, nel CM, sono
univocamente determinate dalla massa a della particella che decade e dalle masse delle particelle b e c.




Il risultato ottenuto mostra che il decadimento € monoenergetico in quanto I'energia delle particelle b e c, nel
centro di massa, puo assumere un solo valore.

Questo era il vero problema del decadimento [3 negativo.

Infatti, supponendo che il neutrone sia fermo, si puo ragionevolmente ritenere che anche il protone creato sia
immobile (in quanto ha una massa almeno migliaia di volte maggiore di quella dell’elettrone), quindi |'unica
particella a muoversi e I'elettrone. Quindi, per la conservazione dell'energia si ha:

Avrbitrary units

;E’““"d )/notobscrvnd
2 2 2 4 2.2
mc =mpc +\/mec + p:C Fig.16

0 Qg

L'unica incognita € l'impulso dell'elettrone e quindi lo spettro risulta una riga (in pratica si sarebbe dovuto
osservare un picco). Sperimentalmente, pero, si osserva qualcosa di diverso: uno spettro completo ( Fig.16) che
parte da O per salire, raggiungere un massimo e quindi ritornare ad annullarsi in corrispondenza di un valore
massimo che e circa 5 volte e mezza la massa dell'elettrone.

Cio era noto fin dal 1914, proprio grazie alle misure di Chadwick. In pratica il decadimento [3 sembrava violare il
principio di conservazione dell’energia.




Questo risultato porto enorme scompiglio nella comunita scientifica, e il primo a trovare una motivazione fu
Bohr, che suggeri la presenza di una violazione nella conservazione dell'energia.

Tuttavia, sia Fermi, sia Pauli supponevano che il decadimento non fosse a due corpi, come osservato, ma a tre:
ovvero i prodotti della reazione ci fosse una terza particella, piccolissima, di carica neutra e non rilevabile con le
strumentazioni usuali: il neutrino ( battezzato da Fermi : piccolo neutrone).

In tal caso la conservazione dell’energia porge (trascurando la massa del neutrino):

2 2 2 4 2.2
m.c’=m.¢c +\/mec + pic® + p,C

Appare evidente come, in questo caso, le variabili siano due e viene pertanto ovviamente spiegato lo spettro
osservato come di un processo a tre e non a due corpi. Tra l'altro, ponendo nullo I'impulso del neutrino, si
riesce a calcolare l'impulso massimo dell'elettrone che risulta coerente con il valore sperimentalmente
trovato.

In conclusione Il decadimento [3 € un processo a tre corpi:

- [ — _.-1 " _,*:[ E - _
decadimento [3 ;{*’T{ — E+J}L +e +T

decadimento (37 aX — A X+et+v

Gli elettroni sono finalmente esclusi dal nucleo atomico e il principio di conservazione dell’energia e salvo!




Esperimento di Clyde Cowan e Frederic Reines




“Mi propongo di esporre qui i fondamenti di una teoria dell’emissione dei raggi [ che, benché basata sopra
ipotesi delle quali manca al momento presente qualsiasi conferma sperimentale, sembra tuttavia capace di
dare una rappresentazione abbastanza accurata dei fatti e permette una trattazione quantitativa del
comportamento degli elettroni nucleari che, se pure le ipotesi fondamentali della teoria dovessero risultare
false, potra in ogni caso servire di utile guida per indirizzare le ricerche sperimentali... Nella teoria

che ci proponiamo di esporre ci metteremo dal punto di vista della ipotesi dell’esistenza del neutrino... La via
piu semplice per la costruzione di una teoria che permetta una discussione quantitativa dei fenomeni in cui
intervengono gli elettroni nucleari, sembra in conseguenza doversi ricercare nella ipotesi che gli elettroni non
esistano come tali nel nucleo prima della emissione 3, ma che essi, per cosi dire, acquistino esistenza
nell’istante stesso in cui vengono emessi; allo stesso modo come un quanto di luce emesso da un atomo in
un salto quantico non si puo in alcun modo considerare preesistente nell’latomo prima del processo di
emissione...”

Enrico Fermi -Tentativo di una teoria dell’emissione dei raggi ‘beta’ - La Ricerca Scientifica 4 (1933), 491-495



“...Sembra per conseguenza piu appropriato ammettere con Heisenberg che tutti i nuclei consistano soltanto di
particelle pesanti, protoni e neutroni. Per comprendere tuttavia la possibilita dell’emissione dei raggi [3, noi
tenteremo di costruire una teoria dell’emissione delle particelle leggere da un nucleo in analogia alla teoria
dell’emissione di un quanto di luce da un atomo eccitato nell’ordinario processo della irradiazione. Nella
teoria dell’irradiazione, il numero totale dei quanti di luce non & costante; i quanti vengono creati all’atto della
loro emissione da un atomo eccitato, e spariscono invece quando sono assorbiti. In analogia a cio cercheremo di
fondare la teoria dei raggi ! sopra le seguenti ipotesi:

a) Il numero totale degli elettroni e dei neutrino non & necessariamente costante. Elettroni (o neutrini)
possono essere creati o distrutti...

b) Le particelle pesanti, neutrone e protone, possono considerarsi, secondo le vedute di Heisenberg, come
due diversi stati quantici interni della particella pesante...

c) La funzione Hamiltoniana del sistema complessivo... deve scegliersi in modo che ogni transizione da
neutrone a protone sia accompagnata dalla creazione di un elettrone e di un neutrino; e che il processo
opposto, la trasformazione di un protone in un neutrone, sia accompagnato dalla sparizione di un elettrone e
di un neutrino. Si noti che con cio resta assicurata la conservazione della carica elettrica.”

Enrico Fermi - Tentativo di una teoria dei raggi 3 - Nuovo Cimento 11 (1934), 1-19



La teoria di Fermi & sostanzialmente passata nella successiva formulazione delle interazioni deboli (nuova
interazione fondamentale): un’interazione “locale” tra quattro particelle di spin % che usa il formalismo
matematico degli operatori di “creazione” e “distruzione” inventati da Jordan.

e Le particelle emesse nel decadimento 3 non esistono prima del decadimento, ma sono “create” all’istante
del decadimento.

e La teoria di Fermi predice i valori dei tempi di decadimento (“vite medie”) e le distribuzioni d’energia degli
elettroni in funzione di un parametro: la “costante di Fermi” G; (misurata dagli esperimenti).

Il problema di Fermi fu che la costante G non era nota. Lidea di Femi fu quella di trovare un processo fisico, il
decadimento del neutrone, con cui determinarne il valore numerico. Attualmente il valore di G; é:

G. =1.166-10°GeV *

1 GeV =10%eV =1,60218 x 1019 Joule



Anche se la teoria di Fermi era predittiva, descriveva cioe correttamente la dipendenza della vita media dei
nuclei dall’energia a disposizione nello stato finale e lo spettro energetico degli elettroni emessi, permaneva
sempre il problema della non rivelabilita del neutrino.

La teoria di Fermi suggeriva una reazione in cui i neutrini potevano interagire con la materia, il processo [
inverso:

V.+p—o>n+e

in cui un antineutrino elettronico urta un protone e, a seguito di cio, si genera un neutrone ed un positrone.

Nel 1934 Bethe e Peierls utilizzano la teoria di Fermi per calcolare la “sezione d’urto” di tale processo:

2

2
o(V,+p—>n+e’)=—|M \Z%zlo““”Ezcm2
7T

dove |M|? ~ 1 (costante adimensionale), p (impulso nel CM) v, e v; le velocita relative delle particelle
rispetto al CM, E energia del neutrino.



Ovvero un (anti-)neutrino da 1 MeV ha una lunghezza di interazione in acqua pari a alcuni anni luce!

1 1

= — ~10"cm
noc 12100

Alla luce di questo risultato Bethe afferma:
“e proprio una gran sfortuna che la probabilita di disintegrazione di nuclei da parte dei neutrini sia cosi'

trascurabilmente piccola, poiché la disintegrazione e la sola manifestazione dei neutrini liberi che possa essere

prevista con certezza.”

Tuttavia, sarebbe stata questa la reazione con cui 20 anni dopo, i neutrini sarebbero stati rivelati.

Dopo il 1945 la comprensione dei fenomeni nucleari porto allo sviluppo dei reattori nucleari per la produzione
di energia per fini pacifici. Proprio uno di questi reattori, sorgente abbondante di questi neutrini, servi per la

loro scoperta e ovviare alla piccolissima sezione d’urto del processo.

Inoltre, poiché nessun rivelatore e perfetto ( ossia € composto di cristalli, metalli, gas, liquidi, ecc.), € sempre
presente una piccola contaminazione di elementi radioattivi. Il decadimento di questi costituisce un fondo

irriducibile ( rumore) per la reazione cercata. Il flusso di neutrini doveva anche essere di tipo impulsivo , in modo
che il rapporto segnale/rumore fosse elevato.




Nel 1946, Bruno Pontecorvo propose di rivelare i neutrini prodotti dai reattori nucleari osservando la reazione

17 18 -
v+, Cl -, Ar+e

Installando un recipiente di grande volume (qualche m3) riempito di C,Cl, (Il tetracloroetilene, un liquido

generalmente usato come smacchiatore) presso un reattore nucleare;

 Ogni 3 —4 settimane, facendo bollire il liquido, raccogliere il vapore (che avrebbe dovuto contenere atomi di
18_,Ar) in contatori proporzionali;

* Misurando la cattura elettronica e™ + 8, Ar — 17,.CI + neutrino (vita media 49 giorni) mediante la
rivelazione dei raggi X / elettroni emessi dall'atomo eccitato di 17;,Cl nel ritornare allo stato fondamentale.

Nel 19541l fisico americano Raymond Davis installo un recipiente contenente 3 800 litri di C,Cl, in prossimita di
uno dei reattori del Centro Nucleare di Savannah River, ma non rilevo alcun segnale della presenza di atomi di
18__Ar dopo un’esposizione di qualche settimana.

Nel 1958 il risultato negativo fu confermato da un secondo esperimento con 11 400 litri di C,Cl, .

Questo risultato negativo suggeri che i neutrini prodotti dai reattori (da decadimenti 3~ dei prodotti di fissione)
non producono elettroni nelle collisioni con i nuclei di 17;,Cl.

Uinterpretazione piu plausibile: i reattori non producono neutrini, ma antineutrini (particelle distinte dai
neutrini)




Nel 1951 nacque un progetto di ricerca, condotto da Reines e Cowan per la rivelazione sperimentale del
neutrino, il Progetto Poltergeist.

Inizialmente, il progetto prevedeva l'esplosione di una bomba di 20 Kiloton che avrebbe generato un flusso di
antineutrini sufficientemente elevato da essere rivelato da un apparato interrato a circa 50 m del luogo
dell’esplosione.

Tuttavia, nel 1952 si preferi, all’esplosione di una bomba nucleare, un reattore nucleare con un flusso costante
di neutrini, anche se meno intenso, misurando sia I'annichilazione del positrone, sia la cattura del neutrone.
Il reattore scelto fu quello di Savannah River.

La potenza del reattore era di ~ 150 Megawatt ; il rivelatore fu installato a ~ 11 m dal nocciolo del reattore, e a
~ 12 m di profondita. Il rivelatore (composto di due taniche contenenti 200 litri di acqua, disposte tra tre
contenitori di 1400 litri di scintillatore liquido ciascuno)offriva un flusso di neutrini sufficientemente elevato.




IL RIVELATORE DI ANTINEUTRINI
AL REATTORE DEL CENTRO NUCLEARE DI SAVANNAH RIVER
progettato e costruito da Frederic Reines e Clyde Cowan nel 1955

Recipienti contenenti
200 litri di soluzione
H,0 - CdCl,

Fig.19



Per stimare il flusso di antineutrini sul rivelatore si considera la potenza elettrica P prodotta dal reattore . Nel caso
di P = 150 MW occorre tener conto che 1 antineutrino viene emesso ognhi E~ 10 MeV di energia prodotta.
Pertanto tenendo conto che 1MeV = 1,6 x 10%¢ J , il numero N, degli antineutrini al secondo emessi dal reattore

e:

8 21
N — P :1.5><10 J/s :10 MeV /s 10 antineutrini/ s

= 10MeV 10MeV

Alla distanza d ~ 10 m = 103 cm il flusso atteso degli antineutrini @ - € dato da:

O = sz ~10"cm™s™
Ard

Il positrone e* , |la particella leggera dello stato finale, porta con sé quasi tutta l'energia disponibile per il
processo, la sua energia cinetica :

T.=E +m¢c°—-mc -m c¢*=E —-1.8MeV

e




Il processo e dunque possibile per antineutrini di energia :

E.>1.8MeV

Nel bersaglio, il positrone rallenta e annichila sull’elettrone :

e’ +e o2y

Quindi si ha un primo segnale: 2 fotoni in direzioni opposte e ciascuno con E, = m, c? (Fig.20).
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Fig. 20



Il neutrone viene rallentato dagli urti fino ad energie termiche in tempi A t ~ 10us. Poiché nel liquido e
presente del sale di Cadmio, vi € un alta probabilita che il neutrone termalizzato sia catturato da un nucleo di
Cadmio, secondo la reazione:

n+;,Cd -, Cd+y

La rivelazione del fotone v ritardato (rispetto all’annichilazione del positrone) € la firma dell’antineutrino (Fig.20).
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Fig. 20
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Il numero di protoni bersaglio ( in 200 kg di acqua) € N, ~ 0,6 x 10% . Il numero di eventi per secondo N, €
stimabile prendendo in considerazione il flusso degli antineutrini dal reattore ®, , il numero N, di protoni
bersaglio, la sezione d’urto o della reazione (previsto dalla teoria di Fermi) e l'efficienza €~0,1 della reazione:

Neeni = @ N o€ ~ 3eventi/ora

eventi




“We are happy to inform you that we
have definitely detected neutrinos
from fission fragments by observing
inverse beta decay of protons.”

Cowans e Reines a Wolfgang Pauli
(14 giugno 1956)

Fatduecok PENES! aust %uc-_ CovVAN
Box 466
J F é"f ALA o : /P"# /?.‘ﬁ;:p

Thawh: fun mesage M!&; et B
Kai. Vo Rrow Kov Ao valH
?M&:

“Grazie per il messaggio. Tutto arriva a colui che sa aspettare”

Fig.21



Con l'esperienza di Cowan e Reines si ha l'evidenza dell’antineutrino associato al positrone e, di conseguenza,
intuibile (Equazione di Dirac e simmetria) che deve esservi un neutrino associato all’elettrone.

Con questa scoperta si chiude un ciclo iniziato con i pioneristici studi di J.J. Thomson, E. Rutherford.

Tuttavia € bene ricordarlo contemporaneamente si & consolidata la Relativita Speciale, la Meccanica Quantistica
(relativistica), la Teoria delle Interazioni Nucleari e la Teoria delle Interazioni Deboli.

Alcuni principi di conservazione , come quello dell’energia, vennero salvati, altri, come quello della conservazione
della parita, no.

Molti progressi vennero fatti intrecciando nuove scoperte teoriche a nuovi avanzamenti delle tecnologie.

Mi piace, come italiano, sottolineare il contributo di Enrico Fermi e di Bruno Pontecorvo alla fisica delle
interazioni deboli e dei neutrini. In particolare di Bruno Pontecorvo vorrei ricordare:

* |a predizione che i neutrini associati agli elettroni fossero diversi da quelli associati ai muoni (la verifica
sperimentale di questa predizione ha fruttato il premio Nobel a Jack Steinberger, Leon Lederman e Melvin
Schwartz),

* |'ipotesi che i neutrini, nel vuoto, si potessero trasformare in neutrini di altro tipo: fenomeno noto come
'oscillazione dei neutrini', la cui successiva conferma sperimentale ha visto I'assegnazione del premio Nobel
per la Fisica, nel 2015, ad Arthur McDonald e Takaaki Kajita.
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