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Prefazione

Al terzo anno di studi del corso di laurea in Fisica, negli atenei italiani e previsto I'insegna-
mento di un corso istituzionale di Fisica Nucleare e Subnucleare. La didattica di tale corso
€ molto impegnativa, perché spesso, sia per la vastita degli argomenti affrontati, sia per il
ristretto numero di ore, sia per le diverse sensibilita (nucleare, particellare, teorica, appli-
cativa) del docente, si corre il rischio di svolgere un insegnamento troppo sbilanciato su
alcuni argomenti della fisica subatomica, e carente su altri. Molte sedi italiane, inoltre, sto-
ricamente non prevedevano lo svolgimento di un esame scritto per il superamento della
materia. Questa scelta andava a tutto svantaggio degli studenti che, mancando delle abilita
di soluzione di esercizi su questo ambito della fisica, si trovavano poi spesso ad avere la-
cune nel prosieguo dei loro studi. Per fortuna negli ultimi anni questo indirizzo € andato
modificandosi, e sempre piu sedi impongono la risoluzione di un compito scritto per acce-
dere all’'esame orale di questo insegnamento. L’esercizio alla soluzione di questo tipo di
problemi é inoltre spesso fondamentale per il superamento di esami di accesso al dotto-
rato, alle scuole di specializzazione e finanche, per certi versi, alle prove per l'ingresso nei
ruoli di ricercatore negli atenei e negli enti pubblici di ricerca. Sfortunatamente, a fronte di
una crescente richiesta di sussidi didattici per 'esercitazione degli studenti, uno scarso nu-
mero di essi & oggi a loro disposizione; in special modo mancano libri di problemi di fisica
nucleare e subnucleare, scritti e svolti in lingua italiana, che si sforzino di toccare, con
eguale dignita, tutte le tematiche connesse a un corso elementare di fisica subatomica.

Con queste considerazioni in mente ho intrapreso, qualche anno addietro, la stesura di que-
sto testo. Gli argomenti sono stati suddivisi in nove capitoli, ciascuno rappresentativo di
una particolare area della materia. Grande rilievo & stato dato allo svolgimento completo
degli esercizi, al calcolo numerico di stime e ordini di grandezza, alla spiegazione delle ap-
prossimazioni effettuate. Inoltre, ho cercato di rendere quanto piu evidenti possibile le
strette analogie tra la fisica del nucleo e delle particelle elementari, fornendo cosi una vi-
sione d’insieme della materia quanto piu possibile omogenea.

Spero dunque che questo testo possa trovare il favore degli studenti e dei docenti del terzo
anno del corso di laurea in Fisica, che possa essere in qualche modo utile anche agli studenti
di Chimica e di Ingegneria che si occupano di tecniche nucleari, e che li porti a consolidare la
padronanza dei concetti fondamentali della fisica subatomica, in modo operativo, mediante
la risoluzione degli esercizi. Consapevole del fatto che in un testo cosi complesso si annidino
inevitabilmente imprecisioni ed errori, saro grato a chi volesse indicarmeli, in modo da ren-
dere disponibile sul sito del libro una errata corrige aggiornata e facilmente accessibile.

Per quanto arduo da intraprendere, il lavoro e stato reso ancora piu stimolante grazie
all’opportunita che ho avuto di svolgere le esercitazioni del corso di Elementi di Fisica Nu-
cleare e Subnucleare presso I'Universita di Napoli Federico II, e piti recentemente, anche
presso I'Universita di Catania. Sono pertanto debitore ai colleghi docenti Prof. Leonardo
Merola ed Elio Rosato (Napoli) e Francesca Rizzo (Catania) per I'opportunita che ho avuto
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di confrontarmi con gli studenti, passaggio fondamentale per realizzare un testo che ambi-
sca ad avere efficacia didattica. Allo stesso modo sono debitore verso i colleghi ricercatori
delle collaborazioni sperimentali Chimera e Nucl-ex dell'Istituto Nazionale di Fisica Nu-
cleare e Indra del CNRS francese per tutte le attivita scientifiche di fisica nucleare che ho
avuto il piacere di condividere negli ultimi quindici anni; esse hanno giocato un importante
ruolo nella stesura dei problemi presenti in questo libro. Devo inoltre un ringraziamento
particolare al Dr. Daniele Dell’Aquila (Sassari) per le notevoli discussioni intercorse su un
buon numero di problemi presenti in questo testo e al Prof. Mariano Vigilante (Napoli) per
I'interessamento alla realizzazione di quest’'opera. Infine, il ringraziamento piu grande va
a mia moglie Erica Helena, che mi ha molto aiutato durante la lunga fase di trascrizione e
revisione del manoscritto e che é stata sempre comprensiva e disponibile a prendersi ca-
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Capitolo 1

Elementi di Statistica

[JLe]: LAVl OTTIMIZZAZIONE DI TEMPI DI MISURA

Uno sperimentatore ha a disposizione un tempo complessivo T per effettuare sia una misura
di conteggi provenienti da un campione radioattivo che una misura dei conteggi di fondo re-
gistrati dal rivelatore. Se da una misura preliminare sono stati stimati A, conteggi per unita
di tempo dovuti al campione (in presenza di fondo) e A; conteggi per unita di tempo dovuti
al fondo, qual & la miglior suddivisione dell'intervallo di tempo T che permette di minimizzare
I'errore sulla stima della frequenza dei conteggi dovuti al campione A?

Indichiamo con N, i conteggi dovuti al campione piu il fondo e con Ny i conteggi
dovuti al solo fondo. Essendo questi valori soggetti a fluttuazioni regolate dalla statistica di
Poisson, segue che le deviazioni standard su di essi sono date da o, = \/ﬁc e o = \/Vf Se
scomponiamo l'intervallo di tempo T che abbiamo a disposizione nei due sotto-intervalli
in cui effettuare le misure con e senza campione inserito, T = t. + tf, seguira che i tassi di
conteggi saranno:

te

N, o N N
4=, a Ny Y
L

Indicando con 4 la frequenza dei conteggi dovuti al campione al netto del fondo, avremo che:
A=A.—Af

e che l'errore sulla frequenza dei conteggi dovuti al campione & dato dalla formula di propa-
gazione degli errori statisticil:

2

2
0A\? 24\’ JN, JN; N. N
= (=) 02 +(+—) o2 = [0 +02 = ) +(YL) = [=£+L
o4 (6AC> %4c <8Af> %4y = %A T %4f (tc tr tZ2  tf

1 Essendo le misure effettuate sul campione piu fondo e sul fondo indipendenti tra loro, non appare
alcun termine di covarianza nella legge di propagazione degli errori.




Capitolo 2

Rivelatori di particelle

(LGNS ATTIVITA DI UNA SORGENTE, ANGOLI SOLIDI E STATISTICA

Una sorgente di 137Cs emette isotropicamente raggi y da 662 keV, che vengono rivelati da
un cristallo di Nal(T1), che ha un’efficienza intrinseca di rivelazione al picco fotoelettrico
Ey
1 MeV
faccia di entrata ha un diametro di 8 cm. Essa si trova a 12 cm dalla sorgente, che puo
essere supposta puntiforme. In questa condizione si registra un tasso di conteggi netti
sotto al picco fotoelettrico pari a 75.37 s~1. Si stimi l'attivita della sorgente. Per quanto
tempo dobbiamo effettuare la misura se vogliamo che la stima dell’attivita sia soggetta a

un errore statistico inferiore allo 1%0?

Ey
- e 1Mev, ] rivelatore ha forma cilindrica e la sua

data dalla formula E(Ey) =0.8-

A 662 keV, 'efficienza intrinseca del rivelatore al picco fotoelettrico & pari a:
e(E,) = 0.8-v0.662 - e7¢°2 = 0.336 = 33.6%

Per determinare l'efficienza geometrica del rivelatore dobbiamo determinare 1’angolo
solido AQ) sotteso dalla superficie del rivelatore. Esso & uguale al rapporto tra la superfi-
cie della calotta sferica avente come area di base la superficie della faccia di entrata del
rivelatore e il quadrato del raggio R della sfera cui la calotta appartiene (vedi figura):

Zc

AQ:F

Dalla geometria sappiamo che £, = 2nRh epoiché R =Vr? + d?eh=R—-d =Vr?2+d?* —d,
avremo che:

T 1
AQ=R—;=E-2n\/r2+d2-(\/r2+d2—d)=
_, r24+d? dVr?z+d?
T\ rarT Tt a
AQ =2 (1 d )
=27 B r—
VrZ+d?




Capitolo 3

Acceleratori di particelle

LUVl IRRAGGIAMENTO IN UN ACCELERATORE VAN DE GRAAF

Un acceleratore van de Graaf, avente un tubo accelerante lungo 3.5 m, accelera deutoni por-
tandoli all’energia di 3 MeV. Quanto vale il potenziale a cui si trova il terminale? Quanto
vale la perdita di energia dovuta all'irraggiamento di onde elettromagnetiche? La massa

del deutone ¢ paria 1876 M—iv
c

La velocita che raggiungono i deutoni che hanno un’energia cinetica di 3 MeV
si puo ottenere una volta stimato il fattore y relativistico. Siccome I'energia cinetica:

K = E —mc? = ymc? —mc? = (y — 1)mc?

segue che:
1 K 3 Mev 0.0016 1.0016
y — — > = = 0. Ed )/ = 1.
me 1876M—e2V - c?
c
. _ 1 . . v — 2 — —
Siccome y =TS segue immediatamente che - \/1 y 1/0.0319 = 0.0565.

Questo vuol dire che i deutoni si muovono a una velocita massima del 5.6% la velocita della
luce e quindi il problema dell’irraggiamento di onde elettromagnetiche durante la fase di
accelerazione si puo affrontare non relativisticamente. In questo caso, la formula di Larmor
indica che la potenza irraggiata da una carica accelerata € pari a:

q2a?
= 1

6meyCc (1)

dove a é l'accelerazione della particella. In un acceleratore van de Graaf si pud fare ragione-

volmente I'assunzione che la particella si muova, in prima approssimazione, di moto unifor-

memente accelerato. 1l processo di accelerazione si puo descrivere utilizzando la conserva-
zione dell’energia; se supponiamo che alla sorgente i deutoni abbiano energia cinetica nulla:

1
KS+US=Kf+Uf d Kf=—AU=US—Uf g EmU2=US—Uf

Un acceleratore van de Graaf accelera ioni positivi, e nel caso del presente problema, 2H;.
La sorgente di tali ioni viene posta all'interno del terminale dell’acceleratore, che si trova
al potenziale positivo +V;, mentre alla fine della sua lunghezza, il tubo accelerante & posto
a potenziale nullo V; = 0 V.



Capitolo 4

Decadimenti radioattivi

{e]:{1V. %l UN RADIONUCLIDE NEL CIRCOLO SANGUIGNO

Il radionuclide 2¢Na decade S~ con un tempo di dimezzamento di 15 h. Una piccola quantita
di soluzione che contiene 0.05 uCi di 24Na viene iniettata nelle vene di una persona. Tra-
scorse quattro ore e mezza dall'iniezione, I'attivita volumica di un campioncino di sangue
della persona viene misurata sperimentalmente, ed & pari a 8 pCi/cm?3. Quanti litri di san-
gue contiene il corpo della persona? Si assuma che la soluzione iniettata si sia distribuita
in modo uniforme nel circolo sanguigno della persona e che il 2#Na non sia stato espulso
biologicamente dal circolo sanguigno, finendo tra i liquidi della vescica.

Detta con A, = 0.05 uCi l'attivita iniziale di tutta la soluzione iniettata, essa
variera nel tempo seguendo la legge del decadimento esponenziale:

A(t) = Ay e ™
La costante di decadimento A del 24Na vale 1 = 0;693 = % =0.0462 L.
1/2

Dopo quattro ore e mezza dall’'iniezione, I'attivita di tutta la soluzione si sara ridotta a un valore:
A(t = 4.5h) = 0.05 puCi - e~00462h7"45h — 0 0406 uCi

Sapendo che, dopo quattro ore e mezza, l'attivita per unita di volume e pari a A = 3 =

8 pCi/cm?, possiamo ricavare subito il volume del sangue V in circolazione nella persona, tra-

scurando il piccolissimo effetto di diluizione del sangue dovuto all'iniezione della soluzione:
_A(t=45h) 0.0406 pCi

= AG =450 8pCijam® 070 cm? = 5.075 dm? = 5.075 L

un quantitativo ragionevole per un individuo sano.

CALORE DAL DECADIMENTO S~ DEL TRIZIO

11 trizio 3H decade per emissione £~ con un tempo di dimezzamento di 12.323 anni. Un
campione di un composto contenente 0.1 g di trizio viene inserito dentro un piccolo calo-
rimetro da laboratorio, e si misura sperimentalmente una potenza prodotta dal campione



Capitolo 5

Struttura nucleare

FORMULA DI WEIZSACKER E NEUTRON DRIP-LINE

Si determini la funzione implicita che descrive la neutron drip-line (ossia I'insieme dei nuclidi
della carta di Segré per i quali I'energia di separazione di un neutrone e nulla). Si utilizzi la for-
mula semi-empirica delle masse in cui, per semplicita, si trascuri il termine di accoppiamento.

Trascurando il termine di accoppiamento, la formula semi-empirica delle
masse si scrive:
2 Z? (A-22)2
B(A,Z) = ayA — agA3 — ac—9— aAT
A3
L’energia di separazione di un neutrone e 'energia necessaria per staccare un neutrone da
un nucleo di dato numero di massa e numero atomico (4, Z):

S, =—{m(A,Z2) —m(A—-1,7) —m,}c? =
= —[Zm,c? + Nm,c? — B(A,Z) — Zm,c? — (N — 1)m,c? + B(A — 1,Z) — m,c?]
S, =B(A,Z)—B(A—1,2)

Ipotizziamo che B(A4, Z) sia una funzione continua delle variabili A e Z. Se sviluppiamo in
serie di Taylor una funzione a due variabili otteniamo che:

(x +6x,y+ 6y) = f( )+af6 +af5
flx+6x,y +8y) ~ f(xy) + 2 6x 3y %
Da cui:

_ 0B

o8B .
B(A—-1,Z) = B(A,Z) +to (-1) equindi S, = e

Effettuiamo dunque la derivata parziale della formula semi-empirica delle masse:

0B 2 11 4 24(A-22) - (A—-22)?
=a=ay_§asA 3+§aczA3_aA 12 =
2 11 4 oay
=ay—§a5A 3+§aCZZA 3—E(2A2—4AZ—A2+4AZ—4ZZ)=

Sn

2 11 , ot 477
:av_gasA 3+§aczA 3_aA 1_F



Capitolo 6

Reazioni nucleari

ESPERIMENTO ALLA GEIGER-MARSDEN

Una sorgente radioattiva di particelle a da 5.5 MeV viene collimata in una maniera tale che un
fascetto quasi-parallelo di 50000 particelle a al secondo possano colpire un sottile foglio d’oro,
spesso 0.2 um. In base alla legge di Rutherford, quante particelle a al secondo ci si aspetta che
vengano deflesse nell’'emisfero all'indietro, ovvero ad angoli polari 8 > 90°? Si trascuri il rin-

culo del nucleo di oro e si considerino p,, = 19300 % ,mpet = 197 ﬁ, Zpay =79.

Se si trascurano i rinculi del nucleo d’oro, la sezione d'urto di scattering Ru-
therford nel laboratorio diviene identica a quella valida per il sistema di riferimento del
centro di massa:
do (ke?Z,Z,)> 1

dQ~  16E?

0
ind 2
sin* >
dove E é I'energia cinetica delle particelle @. Prima di effettuare i calcoli, esprimiamo la
costante ke? in unita di misura maneggevoli in ambito nucleare:

ke?=9-10°-(1.6-1072)2Jm=9-10°-2.56-10"3 ] m =
=9:256-10727-6.25- 10'2MeV - 10*°fm = 1.44 MeV fm

Nell'ipotesi di bersaglio sottile, se immaginiamo di porre un rivelatore di particelle @ a un
certo angolo 6 e che sottende un angolo solido infinitesimo d(), il numero infinitesimo di
particelle deflesse elasticamente che finiranno nel rivelatore saranno:

dN = N, %% xvaq (1)
T
dove N; & il numero di particelle incidenti sul bersaglio ed V" & il numero di atomi per unita
di superficie del bersaglio (densita numerica areale). Nel nostro caso:
Natomi _ mNA 1 _ pAuVNA _ pAuNAt

= mol 4~ . mol - mol
A mp> A mp>-A  mpf

N =

essendo m la massa, A I'area, V il volume della porzione di fogliolino d’oro bombardato, t
il suo spessore ed N, il numero di Avogadro. Con i dati del problema, questa quantita vale:
193 10%-6.02-10%%-0.2-107° atomi

-2 _ L1022
N = 5197 m~ = 118102 —




Capitolo 7

Particelle subnucleari

ENERGIA DISPONIBILE NEL CENTRO DI MASSA IN COLLISIONI A BERSAGLIO FISSO

A quanto ammonta I'energia nel centro di massa di una collisione in cui un fascio di protoni
da 7 TeV urta su un bersaglio d'idrogeno fermo? Quanto vale il rapporto di tale valore di
energia nel centro di massa rispetto a quello ottenibile in un collider, in cui due fasci hanno
entrambi energia di 7 TeV?

[ diagrammi delle collisioni nei riferi-
menti del laboratorio e del centro di massa sono
mostrati a lato. Nella soluzione del problema por-
remo per comodita ¢ = 1. Nel caso del riferimento
del centro di massa, per definizione, I'impulso totale e nullo. Quindi la massa invariante al
quadrato sara:

—\ 2
M? = (E)? - (5p,) = BE)?
dove l'indice primato ricorda che ci stiamo riferendo a quantita calcolate nel riferimento
del centro di massa. Dunque, nel centro di massa, la massa invariante é:
M = XE;

ed e quindi la somma delle energie delle particelle nel centro di massa, ed & dunque essa
stessa I'energia disponibile nel centro di massa (che si indica di solito con v/s):

Vs =M =XE/

Siccome M e invariante, la possiamo calcolare anche nel caso del riferimento del laborato-
rio (dove useremo quantita non primate per le grandezze fisiche in gioco):

M? = (ZE;))? — (2p))* = (Ep + mp)* — pp = Ep + 2mpEp + mj — p}
e usando la relazione di mass-shell sul proiettile:
M? = m% +m2 + 2mgEp

da cui otteniamo subito:

\/§=M=\/m§+m,2,+2mBEP




Capitolo 8

Astrofisica nucleare
e subnucleare

YWl RAGGIO DI UNA STELLA DI NEUTRONI

Si stimi il raggio di una stella di neutroni, avente densita media pari a due volte quella della
materia nucleare ordinaria e avente una massa pari a 1.5 volte quella del Sole. Si assumano
Mg =2-10%"kg, 1y = 1.25 fm.

La densita della materia nucleare ordinaria si pud stimare facilmente: detti
con m la massa di un nucleo costituito da 4 nucleoni, e con V il suo volume, avremo:

m A-m,
vV v

p:

dove m,, ¢ la massa media di un nucleone, m,, = 1.67 - 1027 kg. Supponendo che il nucleo
sia sferico e che valga la formula dei raggi, avremo poi che:

4 . 4 s 4
V= §T[R3 = §n(r0§/Z) = gmﬂgA
e quindi:
1.67 - 107%7kg kg
= A, = = 20410V =
Poa T 1333304 (125 105 m)? m?
3 0

Dunque, il volume della stella di neutroni, che assumeremo essere sferica, di massa pari a
1.5 volte quella del Sole, sara:

V _ mste”a _ 15 M@ _ 15 N 2 * 1030 kg _ 7 35 . 1012 m3
stetta Pstella 2-p 2.0.204 - 1018k_g3 .
m

cui corrisponde un raggio:

4m 12.56

. . 12 3
R =3Ji" - 3\/3 735 10T 275 107 me = 12051 m ~ 12 km
stella stella . .



Capitolo 9

Fisica nucleare applicata

YWl PRODUZIONE DI NEUTRONI CON ACCELERATORI

Si vogliono produrre neutroni utilizzando deutoni accelerati a bassa energia, mediante la
reazione d + d —» n + 3He (Q = +3.27 MeV). Ricavare una relazione non-relativistica che
leghi il Q-valore all’energia di bombardamento, all’energia dei neutroni emessi e all'angolo
di emissione dei neutroni. Dove possibile, si faccia uso delle masse approssimate (dai numeri
di massa) dei nuclei piuttosto che delle masse esatte. Se i deutoni sono accelerati a energia
E; = 2 MeV, quale sara I'energia dei neutroni emessi a 20° nel laboratorio?

Per definizione, il Q-valore della reazione € pari alla differenza tra la somma
delle energie cinetiche dei prodotti di reazione e la somma delle energie cinetiche dei rea-
genti. Indicata con E I'energia cinetica, avremo dunque che:

Q = Eaye + En — Eq €

(il deutone-bersaglio e fermo; E; qui indica senza ambiguita I'energia cinetica del deutone-
proiettile). La conservazione della quantita di moto impone inoltre che:

Pq = ppcosl + P3e COS @ D3He COS @ = Pgq — Py COS 0
_)
0 =p,sinb ~ P3ne sin ¢ P3He sing = p, sinf

Quadrando e sommando le due equazioni del sistema, otterremo:

pnge = p3 — 2pyPn cos O + p2 cos? O + p? sin? O = p2 + p2 — 2pyp,, cos O
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