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L’atomo e i1l nucleo atomico
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Il nucleo atomico




Il nucleo atomico
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Decadimenti radioattivi

Decadimento beta
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Decadimento beta

Cobalt 60 Nickel 60\\ _

27 protons 28 protons C
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Decadimenti radioattivi

Decadimento beta




Decadimenti radioattivi

Decadimento beta

B-particle
count T

Total Energy
Released in Decay

Kinetic Energy of B-particles



Decadimenti radioattivi

Decadimento beta

:@30 W. Pauli



Decadimenti radioattivi

Decadimento beta

Neutrino!

Physikalisches Institut
der Eidg. Technischen Hochschule Zirich, L. Des. 1930
Zrich Cloriastrasse

Liebe Radioaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich mmldvollst
ansuhbren bitte, Ihnen des nfheren auseinandersetsen wird, bin ich
angesichts der "falaschen" Statistik der Ne und Li-6 Kerne, sowie
des kontinuierlichen beta-Spektrums suf cinen verswelfelten iumieg
verfallen um den "Wechselgats® (1) der Statistik und den Energiesats
su retten. MNimlich die Moglichkeit, es k¥nnten elektrisch neutrale
Teilohen, die ich Neutronen nemnen will, in den Kernen existieren,
welche den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘eheh von lichtquanten wusserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie

mit Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutronen

von derselben (rossenordmng wie die Elektronenmasse sain und

s nioht grosser als 0,01 Protonenmasse.~ Das kontimiierliche
:m wire denn verstandlich unter der Anmsahme, dass beim
boba-Zerfall mit dem Rlektron jeweils noch ein Neutron emittiert

aird, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron
_ lametond 4ot
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Decadimenti radioattivi

Decadimento beta
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La particella fantasma

| have done a terrible thing, | have
postulated a particle that cannot be
detected.

o (/UG/ ﬁ;ang Pa,u_,/ S—
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> Corso 2016-201F



Una nuova interazione

La comparsa di nuove particelle e’ mediata, nella teoria quantistica dei campi, da
una interazione tra le particelle stesse. Esempio classico la elettrodinamica quantistica.

P

Electrodynamics



Una nuova interazione

Analogia con la elettrodinamica quantistica (QED)

P

Electrodynamics
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Una nuova interazione

Analogia con la elettrodinamica quantistica (QED)

P
Y
P
Electrodynamics Weak interaction
L’accoppiamento della interazione debole risulta essere molto piccolo.
:_1‘_933 Per questo il neutrino, accoppiato SOLO attraverso la interazione debole,

Interagisce molto debolmente.



Una nuova interazione

Analogia con la elettrodinamica quantistica (QED)

p
Electrodynamics Weak interaction

Nature non pubblico’ ’articolo “because it contained
speculations too remote from reality to be of interest

1:933 to the reader”



Una nuova interazione

DPecadimento del neutrone

pecadimento del muone




La visione moderna

Feynman diagram for
like charge repulsion

Primitive
Vertex

g SPACE A line which begins and ends in
Solid line 9 the diagram represents a
for particle "“virtual particle”. In this case

itis awvirual photon.



La visione moderna
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La visione moderna



La visione moderna

Neutral Current reactions

These are mediated by the Z° boson.

e’+e——->p'+pj

70



La visione moderna

Neutral Current reactions

These are mediated by the Z° boson.

e0+e__*u0+u—

70

Perche’ debole?



Mediatori

Particella “virtuale”

At ~ h/AE

At ~ h/Mc?

Fotone M=0 —> raggio di aztowne tnfinito

Z.0 M=100 GeV (100 Volte Ll protone)



Produztone/distruzione di Y rticelle




Mediatori

Super Proton Synchrotron (SPS)

C. Rubbia



La visione moderna

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

(fermions)
I [ [
mass  =2.4 MeV/c? ~1.275 GeV/c? %172.44 GeV/c? 0 %125.09 GeV/c?
charge | 2/3 2/3 2/3 0 0
spin | 1/2 ” 1/2 3 1/2 3 1 0 H
up charm top gluon Higgs

~4.8 MeV/c? ~95 MeV/c? ~4.18 GeV/c? 0
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down bottom

~0.511 MeV/c? ~105.67 MeV/c? ~1.7768 GeV/c? ~91.19 GeV/c?
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electron muon tau Z boson 8

N <2.2 eV/c? <1.7 MeV/c? <15.5 MeV/c? ~80.39 GeV/c? 8
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L’'interazione debole in astrofisica

0\ / ) 0 proton
0 /, \V ’\ Aﬂsﬂﬂy o neutron

0/’

Nuclear Fusion
The proton-proton chain
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Trottole subatomiche
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Trottole subatomiche
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Il mondo allo specchio

Simmetria di uno specchio (invarianza di parita’)
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Il mondo allo specchio

Simmetria di uno specchio (invarianza di parita’)
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Elettromagnetismo e gravita’
soddisfano questa simmetria

Le leggi fisiche che governano i fenomeni
elettromagnetici e gravitazionali nel mondo
“specchiato” sono uguali a quelle del mondo reale

N




Lee e Yang

Le leggi fisiche che governano i fenomeni
elettromagnetici e gravitazionali nel mondo
“specchiato” sono uguali a quelle del mondo reale

E | fenomeni che coinvolgono la forza debole?



Lo specchio infranto
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L'interazione debole mown rispe’cta La pari’ch! .




Lo specchio infranto

L’interazione debole e’ chirale

left- handed right-han
neutrino neutrino

Colpevole: Ll neutrino!

Solo neutrini sinistrorsi o antineutrini destrorsi
interagiscono tramite l'interazione debole



L’interazione debole e’ chirale

S

left-handed

neutrino neutrino

Solo neutrini sinistrorsi o antineutrini destrorsi
interagiscono tramite l'interazione debole

La simmetria C+P rimane pero’ soddisfatta



Simmetria C

Si ha sostituendo a tutte le particelle le relative antiparticelle
(per le particelle cariche significa cambiare il segno della carica)

Particle Antiparticle

Positron
Electron @@ ® (antielectron)

Proton = @ Antiproton

_ Spin
Neutrino —g§» —&>  Antineutrino



Lo specchio riparato?

La simmetria C+P rimane pero’ soddisfatta
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Lo specchio riparato?
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La simmetria C+P rimane pero’ soddisfatta



La violazione di CP

1964

J. Cronin

V. Fitch

Un raro decadimento del “mesone K”
evidenzia una (debole) violazione di CP!

Oggi si studiano i decadimenti del mesone B



La violazione di CP

La natura “distingue” tra materia e anti-materia

Ragione per cui l'universo e’ composto
guasi esclusivamente da materia?



La violazione di CP

La natura “distingue” tra materia e anti-materia

Ragione per cui l'universo e’ composto
guasi esclusivamente da materia?

Violazione di CP significa necessariamente* che
alcuni processi fisici “distinguono” la direzione del tempo
(violazione di T)

*se valgono alcune assunzioni molto generali, in particolare
la invarianza di Lorentz.



La violazione di CP

Violazione di CP significa necessariamente che
alcuni processi fisici “distinguono” la direzione del tempo
(violazione di T)
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Il futuro ...



