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I Greci
• Anassimene ( ∼ 596-525 a. c. ) Acqua Fuoco

Aria

Terra

Tutte le forme di materia sono
Ottenute condensando
O rarefacendo l’ aria

• Empedocle (∼ V0 secolo a. c. )

Quattro Elementi Fondamentali :
Terra, Acqua, Aria e Fuoco

• Democrito (∼ 460-360 a. c.)
Ciascuna specie di materiale puo’ essere suddiviso in pezzi sempre piu’ piccoli fino a 

raggiungere un limite al di la’ del quale NON E’ POSSIBILE andare.
Questo ATOMO (ατομοζ = non divisibile) invisibile ad occhio nudo, per Democrito
era la PARTICELLA di BASE costituente della materia.



14 aprile 2004 Fisica Nucleare e Subnucleare I 3

I “Chimici“

• Per 2400 anni questa idea dell’ atomo e’
rimasta solo una speculazione.

• All’ inizio del diciannovesimo secolo si
ebbero le prime Evidenze Sperimentali
( Dalton, Avogadro, Faraday )
1) Mgrammo molecola = NA×Mmolecola

2) F = 96500 C/mole = NA × e
e = carica elettrica elementare



14 aprile 2004 Fisica Nucleare e Subnucleare I 4

I “Chimici” cont
• La costante NA  e’ il

Numero di
Avogadro:
NA = 6.02 10 23 mole-1

• Tavola di Mendeleev
A intervalli regolari si
presentano elementi
con proprieta’
chimiche analoghe
(1868-1869)

• e = F/ NA = 1.60 10-19 C
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La Scoperta della Radioattivita’

Quattro mesi dopo, il primo marzo del 1896, Antoine 
Henri Becquerel scopre accidentalmente la 
radioattivita’ dai Sali di uranio :   minerali di uranio
emettono radiazioni penetranti : Trasformazione
degli Elementi Chimici

L’ otto  novembre del 1895 Wilhelm Conrad Roentgen 
scopre i raggi X 
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La Scoperta della Radioattivita’
Nel 1898 Marie e Pierre Curie scoprono, isolandoli dalla
pechblenda, il polonio ed il radio e, molto piu’
importante, dimostrano che la radioattivita’ e’ una
proprieta’ dei singoli atomi

Nel 1898, Rutherford dimostra che ci sono due tipi di radiazioni, α e β.
I raggi γ furono in seguito scoperti da Villard nel 1900. Furono pero’ necessari

ancora alcuni anni prima di capire la natura di questi raggi:
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Radioattivita’ cont
•Ci sono tre tipi di radioattivita’
raggi α
raggi β
raggi γ

Modello di un atomo di elio
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♦ Bombardando con particelle α atomi di azoto, Rutherford osservo’ la 
produzione di particelle con carica positiva in grado di percorrere
distanze di lunghezza non usuale.

♦ Egli aveva gia’ visto particelle con questo comportamento, dette a 
lungo range, in esperimenti in cui usava l’ idrogeno come 
bersaglio.Da questo concluse che queste particelle erano nuclei di
idrogeno e che, quindi, dovevano essere presenti allo stesso modo
nei nuclei di azoto.

♦ In realta’ egli aveva osservato la reazione:
 α + 14Ν → 17Ο + p
nella quale il nucleo di azoto si converte in un nucleo di ossigeno, 
con l’ emissione di un protone.

♦ Il nucleo di idrogeno pote’ quindi essere visto come uno dei
costituenti elementari dei nuclei atomici.

il Protone
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il protone
• L’ idrogeno e’ il sistema atomico piu’ semplice ed una sua mole ha la 

massa di un grammo. 
• La massa di un atomo di idrogeno e’ quindi:

mH=1 grammo/ NA =1.66 10-27 kg
• L’ elettron Volt : eV = 1.60 10-19 J
• E = m c2 ⇒ Unita’ di massa: eV/c2

• Dove c e’ la velocita’ della luce: c = 3.00×108 m s-1

• In queste unita’ mH vale:
mH c2 = 1.66 10-27 kg×9 1016 m2 s-2 = 1.5 10-10 J 

= 1.5 10-10 J / 1.6 10-19 = 0.94 109 eV
• mH c2 = 0.94109 eV
• L’ atomo di idrogeno e’ uno stato legato protone-elettrone in cui la 

massa dell’ elettrone, come vedremo, e’ circa 2000 volte piu’ piccola di
quella del protone ed in cui la energia di legame e’ trascurabile.

• mH e’ quindi in buona approssimazione la massa del protone
• mp = 938 MeV/c2

• Protone e’ il primo costituente elementare : (primo = πρωτος )
• Il protone ha carica + e massa mp.
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La scoperta dell’ elettrone
• Come detto Faraday aveva ipotizzato l’ esistenza di una

carica elettrica fondamentale
• Ripetiamo ancora una volta che Geissler aveva costruito

un tubo di vetro in cui veniva fatto il vuoto con due 
elettrodi saldati alle estremita’. Applicando l’ alta
tensione compariva una luminescernza verdastra dalla
parte del catodo negativo che Crookes dimostro’ essere
deviata da un magnete. Il fenomeno non dipendeva NE’
dal tipo di gas NE’ dal materiale degli elettrodi.
Questi “raggi catodici”, una volta fatti sbattere su di un 
bersaglio, ( Rontgen, 1895), creavano una radiazione
penetrante, i raggi X, capace di attraversare oggetti
opachi.
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La scoperta dell’ elettrone cont

• Nel 1897 Thomson con una serie di esperimenti
in cui I raggi catodici venivano deviati da campi
elettrici e magnetici, mostro’ che essi: 
i) camminano in linea retta tra I poli e   vengono
arrestati da un ostacolo;

ii) trasportano carica elettrica negativa e sono
deflessi da campi elettrici e magnetici;

iii) ne misuro’ inoltre il rapporto tra carica elettrica
e massa nel modo che segue:
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♦ Se la velocita’ iniziale e’ v, la lunghezza x1 e’ attraversata nel tempo  t1=x1/v.
Mentre il tempo per raggiungere lo schermo e’ t2=x2/v

♦ Dopo il tempo t1 la deflessione in y e’ :

♦ Al momento di uscire dal campo elettrico la componente vy e’:

La misura di e/m
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La misura di e/m

♦ Per valutare v Thomson applico’ un campo magnetico B parallelo all’ asse z di intensita’ tale da
avere

evB=eE da cui si ricava v=E/B

In questo modo dalla misura di v e dalla deflessione y2 si misura e/m

il valore misurato da Thomson e’

e/m = 1.76 1011 C kg-1

♦ Questa particella elementare di carica negativa e’ l’ elettrone (ηλεκτρον = ambra)
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La Carica dell’ Elettrone
• La prima misura accurata della carica dell’ elettrone fu fatta da Millikan nel 1909 

misurando al microscopio la velocita’ di caduta di gocce d’ olio cariche per frizione.

• In assenza di campo elettrico la goccia raggiunge, nel campo gravitazionale, la 
velocita’ di regime costante v1 data da :

Mg=6πηrv1 

dove M=4/3πr3(ρ0-ρa) e dove ρ0 e ρa sono rispettivamente la densita’ dell’olio e dell’
acqua.

• Sotto un potenziale V di 5 kV la goccia si muove verso l’ alto con una nuova velocita’
di regime data da

qV/D-Mg=6πηrv2 da cui       q=6πηr(D/V)(v1+v2)

Note η, ρ0, ρa e misurando v1 , v2 e D/V, possiamo determinare q.

• Tutte le cariche misurate sono multipli interi di una carica elementare “e”: 

e=1.60 10-19 C   da cui si ricava me=9.11 10-31 kg

• me/mp=1/1836
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La carica dell’ Elettrone
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Metodologie della Fisica
Nucleare e Subnucleare
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Sezioni d’ Urto
• I tassi di conteggio misurati

negli esperimenti di diffusione, 
gli spettri di energia e le 
distribuzioni angolari dei
prodotti delle reazioni
FORNISCONO informazioni
dettagliate sulla dinamica della
interazione proiettile-
bersaglio ( forma del 
potenziale, intensita’ dell’
accoppiamento etc).

• La sezione d’ urto σ e’ una
misura della probabilita’
della reazione.
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Sezioni d’ Urto cont
• Diffusioni Elastiche

(anche T conservata)
• Diffusioni Anelastiche
• Se NON distinguiamo, 

il NUMERO TOTALE di
REAZIONI nell’ UNITA’
DI TEMPO e’ :
(dNa/dt)prima - (dNa/dt)dopo

♣ il flusso :
Φ = (dNa/dt)prima/A

= na× va

dimensioni:
[ (area ×tempo)-1]
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Sezioni d’ Urto cont

Il numero totale di particelle bersaglio nell’ area del fascio sara’ : 
Nb=nb×S ×d per cui la Frequenza a cui la reazione avviene e’:

dNi/dt = Φa ×Nb × σI              nb= Nb /V =(Nb /V )(M/M)(A/A)= (ρ/A)[A/(M/Nb)]

σI =( dNi/dt )/(Nb× Φa ) nb = ( ρ × NA )/A       

[A/(M/Nb) = A/ massa-nucleone = NA ]

dove σi e’ la sezione d’ urto del processo i-esimo ed na ed nb sono rispettivamente il
numero di particelle del fascio e del bersaglio per  unita’ di volume. Possiamo anche
scrivere:

σI= ( dNi/dt)/{nb×S ×d ×[ (dNa/dt)prima/S ]}
= [dNi/(dNaprima ×d)] ×(1/ nb) 
= [dNi/(dNaprima ×d)] ×[A/(NA×ρ)]

dove A e ρ sono il peso Atomico e la densita’ del bersaglio ed NA
e’ il numero di Avogadro.
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Sezione d’Urto cont

• La sezione d’ urto e’ una grandezza fisica con le 
dimensioni di un’ area e si misura in barn e 
sottomultipli : 

• 1 barn = 10-28 m2

• La quantita’ L =Φa × Nb e’ chiamata
Luminosita’
L =Φa × Nb=[(dNa/dt)/S] × nb×S ×d = 

=(dNa/dt)×nb×d = na×va × Nb
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Sezioni d’ urto Differenziali

• La sezione d’ urto differenziale e’
definita da

• La sezione d’ urto totale e’
quindi :
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Coefficiente di assorbimento e 
lunghezza di attenuazione

• L’ attenuazione del flusso incidente, dovuta all’ urto col
bersaglio, e’:

δΦ = - Φ × σ × nb × δx

dove δx e’ lo spessore del bersaglio attraversato

- δΦ / Φ = σ × nb × δx

da cui                  Φ(x) = Φ0 × exp(-σ ×nb×x)

• Si definiscono :

coefficiente di assorbimento:        μ = σ × nb [cm-1]
lunghezza di attenuazione:           λ = 1/ μ = 1/ σ × nb [cm]
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Cammino Libero Medio
• Sia P(x) la probabilita’ per una particella di non interagire in una

distanza x nel bersaglio

x
dx

• Sia inoltre wdx la probabilita di avere una interazione tra x e x+dx.    

Avremo: 

P(x+dx) = P(x) × (1-wdx)  ⇒ P(x) +( dP/dx) ×dx = P(x) –P(x) ×wdx

da cui dP = -w ×P(x) ×dx ⇒ P(x) = exp(-w ×x)

Pinterazione(x) = 1 – exp(- w ×x)
dPinterazione = wexp(-wx)dx = finterazione dx

dove finterazione = exp(-wdx) w
• Definiamo Libero cammino Medio

λ = ∫x finterazionedx = w ∫xexp(-wx)dx = 1/w = 1/μ
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Luminosità
N (s-1)

dx

A
N

dxnA
dN

σ
i

i
⋅⋅=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅=⋅⋅⋅= ρ

M
dxσNσdxnNdN A

iii
N

i

i

σ
dN

=L

N1 N2A

dxnA
A
NσdN 1

ii ⋅⋅=

A
Nσ      

A
NAσ

A
N 2

i1
2

i
1 ⋅=⋅= N

Se nb = numero di bunches; f = frequenza di rotazione
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Tipicamente si ha:

2-23A12 cm 10ρ
M

dx   ; 10N ≅=
N

i
35

i σ10dN = -1-235 s cm  10 ⋅≅L -1-230
LEP s cm  107 ⋅⋅≅L

Il prezzo da pagare con gli anelli di accumulazione è:

targhetta a bassa densità bassa rate
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Luminosità a LEP
Introducendo le correnti dei fasci:

bii nfeNI ⋅⋅⋅=
byx

21
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II
e 4π
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A LEP (run 1990):
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-1-230 s cm  103 ⋅⋅≅L
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• Esperimenti a targhetta fissa

• Esperimenti ai collisionatori
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Modello atomico di Thomson
• Da quanto osservato e’ ragionevole assumere che TUTTI gli atomi

contengono elettroni
• Inoltre (Barkla-1909) il numero di elettroni in un atome e’ Z≅A/2 ed, essendo

gli atomi neutri, devono possedere un ugual numero di cariche positive.
• Essendo me=1/1836mp, e’ ragionevole pensare che TUTTA LA MASSA dell’

atomo e’ associata alla carica positiva
• Thomson propose un modello, vedi figura, in cui l’ atomo e’ composto da

una sfera di raggio 10-8 cm in cui e’ distribuita, in modo continuo e con 
densita’ costante, la carica positiva. In questa sfera sono immersi gli Z 
elettroni. Questo modello prevede che circa il 90% delle particelle α
vengano diffuse in un angolo di 30 mentre ad angoli piu grandi di 900 ci si
aspettano rate estremamente piu piccole di quelle ossservate ( 1 ogni 8000) 
sperimentalmente da Rutherford et al.
L’ esistenza di una probabilita’
piccola ma non nulla di diffusione
a grande angolo era totalmente
inesplicabile in termini del 
modello atomico di Thomson.
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Parametro di
impatto

Cosa ci si aspetta per lo scattering α-nuclei

Particella−α 

Atomo:distribuzione sferica
della carica elettrica

b 

Teorema di Gauss: la particella α
“sente” solo la carica dentro la 
sfera di raggio b !

Per il modello atomico di Thomson:
la carica elettrica “sentita” dalla
particella α e’ nulla
indipendentemente dal valore del 
parametro di impatto b !

⇒ NON ci aspettiamo deviazioni a grande angolo !
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Scattering Rutherford
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Scattering Rutherford

• Risultati:
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Il Modello di Rutherford
Ipotesi :

1) proiettile di massa m, carica ze, con 
v << c

2) targhetta puntiforma di massa M, carica Ze,
con m << M → urto senza rinculo

3) campo coulombiano( e quindi
conservativo) → F=  (zZe2)/(4πεr2)

4) diffusione elastica(quindi si conserva anche l’energia
cinetica) → p=p’. Quindi:

Δp=l p – p’I=2psinθ/2

5) Etot > 0 → m descrive una
iperbole aperta
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Scattering Rutherford
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♦Ricaviamo la relazione tra b e θ: dal teorema dell’
impulso, sfruttando la simmetria della traiettoria, abbiamo: 

inoltre la velocita’ istantanea, scritta in termini delle
componenti radiali e tangenziali sara’:

♦ Dalla conservazione del momento
della quantita’ di moto rispetto al
centro scatteratore avremo: 

Scattering Rutherford
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Scattering Rutherford
♦ Avremo : ed inoltre L=costante=pb=mvb

da cui :

♦ La relazione tra il parametro d’ urto b e l’ angolo di diffusione θ sara’ quindi :
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♦A θ corrisponde la superficie bersaglio tra b e (b+db) [con db→-dθ]

Ricordando che dΩ=2πsinθdθ; 
che sin[2(θ/2)]=2sinθ/2cos θ/2 e che2dθ/2=dθ,
moltiplicando sopra e sotto per 4 si ottiene:

Scattering Rutherford
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♦Nota Bene : dσ/dΩ→∞ per θ→0  Ma in natura le cariche sono
schermate
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Scattering Rutherford
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Scattering Rutherford
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Scattering Rutherford
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“Scattering Rutherford”


