Proprieta’ della carica elettrica

4 E_spcricnza di T homson

— scoperta dellielettrone e misure di ¢/m
. E_spcricnza di Mi"ikan

— misura di e

+ EMRK,NMR

— misura di a ,p oMo M,

B EsPcricnza di Rutherford

— struttura atomica / stuttura dei Nucleoni
s Misura di T_a Porexino

— conservazione della carica clcttrica
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Le cariche elementari (Thomson1896)

[T strazione di cariche dalla suPchicic di un conduttore

— Aumentando la temperatura (effetto termoionico)
— muminandolc (effetto Fotoclcttrico)

— Applicanclo una oPPortuna differenza di Potcnzialc trala

suPcricic (catodo) e un altro conduttore (anodo)

Thomson’s ¢/m apparatus

[ Elactrically
= chargedplates
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L'apparato di Thomson

” Potﬁnzia]c V tra anodo e catodo accelera le cariche

5u"o schermo (ﬁourcsccntc) immagine Puntimcormc
— raggi (catodici), prodotti da cariche puntiformi
— campo elettrostatico (E) deflette i raggj, spostando I'immaginc

— campo magnetico (B) corregge la deflessione se v = B/E

. Fluorescent
\ _screen

Electrically
charged plates
4

n\ Y
\\ Electron path

Evacuated tube

Electron beam undeflected if
electnc and magnetic field

strengths exactly balance

;)
Magnet each other,

Electric and magnetic fields
deflect the electron beam,
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” Potﬁnzia]c V tra anodo e catodo accelera le cariche

Su"o schermo (ﬁourcsccntc) immagine Puntimcormc
— raggi (catodici), prodotti da cariche puntiformi
— campo elettrostatico (E) deflette i raggj, spostando I‘immaginc

— campo magnetico (B) corregge la deflessione se v=B/E

Fluorescent

_screen 1

Electrically
charged plates

. Electron path

Y
Evacuated tube

Electron beam undeflected if
electric and magnetc field

strengths exactly balance

Magnet each other.

Electric and magnetic fields
deflect the electron beam,

UNIVERSITA

DEGLI STUDI . . .
o PADOTA Prof. Franco Simonetto Universita' PD




Esperienza di Millikan

s (Gocce diolio ionizzate per
- 5Frcgamcnto sulla fenditura
— azione di raggj X ionizzanti

s Misura la velocita® di caduta sotto l'effetto combinato di

della coccia  rpg
Pcso ella gocaia 3 g —
) ) 4 ;5 Source of __L__\_
— spinta dellraria 3 7P ﬁ cdiatior o ;..ﬁ:tumlm
— viscosita’ banrv f bl
bm— 7clescope
_ , E ﬁ |
campo clcttnco q Negetely
plate
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Esperienza di Millikan

2
, T 2 (p—p,)gr
o Velocita' asintotica di caduta (E=0) Vo=g (p %)g
e 1 _ qk
? \/cloata’ asintotica di caduta (E>O) Vi=Vo— 6nr
E
onnr
» Risultato : —_—
Source of
mngr;gn _A ¢ ..,nitnmze.r
— qsempre multiplo intero di quantita’ ” 6 '

Fositively

charged plate

P_ Tel escape

Megatively
charged
plate

1(:onc:]amerﬂ%alc:J e=1.610" C

Esercizio: calcolare 1l valore di E per equilibrio con
r=10°m,n =18 10°m?s, p. = 1.2 kg/m’, p= 874 kg/m
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Misure moderne
2

c

o (Costante di struttura fine o =
dme,hic

s da transizioni atomiche

o' (Cs06) = 137.03600000(110)[8.0 ppb]
o' (Rb06) = 137.03599884(091)[6.7 ppb]

s da Prcccssionc dello 5]:>in dellelettrone in campo magnctico :

a a.) = 137.035999069(90)(12)(30)(3)

2 Prccisionc relativa o(107°) 1
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Risonanza Magnetica dell’Elettrone (EMR)

@ einca a etic : ntiparalle
n mP om gn t 05 (H%hte?'engrt_lzjy)
-5 =2 1 Microwave
Ui :_Iue'B:gsMszB:izgsMbB /N ¥
¥ / 7
B=0 B>0

. ‘et . Parallel
s Statistica di boltzmanz e

— stato meno cncrgctico lcggcrmcntc Piu’ Popolato
U, —AU

-+

N = Nye ¥, NI/N =e"

® E_ncrgia Fotone in MQ Uy = hy

» Radiofrequenzacon v = AU/h = (g.eB)/m,( ~28GHz se B=1T)

induce transizione verso ]o stato meno Popolatp

— assorbimento risonante di encrgia a quc"a {:rcqucnza
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EMR

rt amplifier,
rectifier, and
audio amplifier

LAt

zample
rf
genetator
SwWeED
genetatar
[low frequency)
electromagnet
1£1996 Encyclopaedia Britanniza, Inc.
v =9388.2 MHz
Absorbance
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c
=
w

First Derivative
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Nuclear Magnetic Resonance

(b) precession

s Stesso principio aPPlicatO ai nuclei: ==~

-

magnetic /
— v~Mhz (mN~ 2000 x m_ ) f‘e'dT %nudearspin

g, = 2.8
g, ——1.9

— misuro g,
— p € nnon sono Partice"c Punti{:ormi i

— oppure identifico il tiPo di nucleo da misura digN
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Quantizzazione della carica

B Osscrvazionc di Mi“i‘can risPcttata da tutte le Particc"c elementari:

— Le]:)toni carichi (c,u,‘c) QI = -e
— Quark “up” (u,c,t) Q,=2/3e€
— Quark down (d,s,b) Q,=-1/3¢

— Bosone vettore carico (\W) Qy =¢€

4 Antiparticc"c : carica opposta alla risPcttivc Particc"c

PERCHE ' ?

UNIVERSITA
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o PADOTA Prof. Franco Simonetto Universita' PD
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L.a struttura dell'atomo

F L’atomo (ncutro) e! composto da un cgual numero di costituenti di
carica Positiva Positiva (Protoni) e di carica negativa (clc:ttroni)

(...ein Piu’ i neutroni ...)
» Ma come e’ distribuita la materia nell'atomo 7

(Come posso risolvere una struttura r~ 1079 m~
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Una Sfida

s (no dei due sacchi contiene

solo sabbia, e un'altro anche

PcPitc d'oro

s (Comefaccioa sccglicrc se

non posso toccarli ?

UNIVERSITA
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La risposta del politico (1987)
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Ernest Rutherford

“All science Is
either physics

or stamp
collecting.”

Ernest Rutherford, physicist,
born August 30, 1871

Dobson’s Improbable Quote of the Day
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L 'esperimento di Rutherford (1910)

o FPallottole : particelle a (nuclei {He** )prodotte da sorgente radioattiva
- q=2e, M ~8000 m,

s+ Bersaglio : sottile lamina d'oro
-q,,=79e, M, ~50 m_

o Osservo la deflessione delle particelle dopo I'urto

traiettorie delle particelle
alfa diffuse da un atomo d'oro

La maggior parte delle particelle
non viene deflessa
¥

Lamina d'oro ’
e Guscio
ermrr'nnlm

Ranti fascio di particelle alfa Nusien

Schermo flusrescente di Zns cuntanit:'.r-e di Piombo
UNIVERSITA

DEGLI STUDI
DI PADOVA




11 pregiudizio : modello di Thomson

s |l panettone (PIUm cake): la carica Positiva e' distribuita
uniformemente su una sfera (la Pasta) su cui sono incastonati g]i

elettroni (l‘uvctta}

o Predizione:le Part:icc“c o devieranno poco

UNIVERSITA
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I.'osservazione

s Siosservano Particc"c deviate

a granclc angolo !

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

Gold Foll

o< particle
‘ emitter

-

Detecting screen Slit

Au target Phil. Mag. xxi, 669 {1911)

N
\
SR L N
AR
R LY e
S .
¥ .
o —
Z Atom has
\ '. substructure
o L]
E
Nii®re
= \
\

Predizione del modello a panettone




Il modello nucleare

» Oiosservano Particc"c deviate ald Fal

B oc particle
‘ emitter

a granclc angolo ]
o

o | acarica Positiva deve essere e

concentrata: trovate le Pcpitc

Au target Phil. Mag. xxi, 669 {1911)

A Beam » £
of Alpha == i
Parficles ==t f
& 7__(7) Y small Deflection
=5 + 1 =
— -
@ £ ‘ 2
@ = Most of the Alpha c
ﬁ .. Parficles Pass 3
& T Straight o
- 5
& 7?7@ :)I Large Deflection o
& —T_d__ ; . < Atom has
—~ Tumed = L] -
e Backd” — & s 4 o Substructure
ﬁ‘ - @ _-!l Nucleus .
| - 7
f Alpha T Atoms of the
| Parlicles Gold Foil
Scaottering of Alpha Parficles by the Atoms of a Gold Foil
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Diffusione Rutherford

ﬂ__ dN _ 1 .dN.db
dQ  2msin6d®  2msin® db d©

2
z/ e

1
b —
2 4me,U

cot(0/2) (parametro d'impatto)
K0

aN [zZez]z 1
dQ UK,() sin46/2
b1 "@

db b=w = O0=0
b=0 =2 O=n

FIGURE 3.19 Scattering of an incident beam of particles by a center of force.
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Suggerimenti e quesiti

s [Fascio uniformemente Po]:)olato :

Nocnxb® = dN/dbc2nb
db 1 zZe° 1

do 2 4me,U,,sin’6
s Sitrova ) 5
aN - zzely 1
dQ UK,() Siﬂ46/2
E Spicgarc:

— l’on’ginc della c!ivcrgcnza a basso angolo

— Pcrc[‘ne’ il risultato non diPendc dal segno del Prodotto z/

UNIVERSITA
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Il modello nucleare

4 Ora saPPiamo che :
- R ~ 10" m

Atomo

- R

Nucleo

~10% m ~ R, /100 000




I.e Stesse Cose Ritornano

s 1940-1960: osservate centinaia di diverse Particc"c subnucleari instabili

(che cioe' decadono molto raPidamcntc), g]i ADRONI

4 cholarita' : catalogati in “multiplctti”

xxxx
A A B Sy S

STy
IREERER et

—
L ;“ﬂ AL
FRIRSEE R ey e e

2 Aok s

% i é%n:m
o e
b
:
o
5

TANTE NUOVE TAVOLE PERIODICHE
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La struttura del nucleone (1960)

a 1940-1960: osservate centinaia di diverse Particc"c instabili (che cioe!

decadono molto raPidamcntc), chiamate ADRONI

4 cholarita‘ : catalogati in “multiplctti”

s 1964 Gc“—-Mann & chig (indipcndcntcmcnte) iPotizzano che gli adroni

4

siano strutture comPlcssc, composte da tre costituenti clcmcntari, !

quark Up, down, Strange
roton Neutron

UNIVERSITA

DEGLI STUDI 2 5

o PADOW Prof. Franco Simonetto Universita' PD




Diffusione Rutherford

ﬂ _ dN _ 1 .dN.db
dQ 2m1sin0do 2msin® db do
1 727 e’
b = 3 4T£EOUK,0COt<6/2>
dN 77 e’
oY e vt
K,0
b ¥ “@
I db b= = 0=0
b=0 = O=n

FIGURE 3.19 Scattering of an incident beam of particles by a center of force.



Murray Gell-Mann

Enthusiasm is followed by
disappointment and even
depression, and then by renewed
enthusiasm.

— Mwrray Gell-Mann —

AZ QUOTES

UNIVERSITA
DEGLI STUDI

oiF PAGOVA Prof. Franco Simonetto Universita' PD
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Three quarks for Muster Mark

"T hen, in one of my occasional Pcrusals of

Finncgans \NakcJ by Jamcs Joycc, ] came
across the word ”quarlc” in the Phrasc

"THREE quarks for Muster Mark®.

In realta iquark sono SEI (arrangiati in tre doppictti):
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Three quarks for Muster Mark

"Then, in one of my occasional Perusals of
Finncgans Wakc, by Jamcs Jogcc, | came
across the word ‘*ciuark“ in the Phrasc

"THREE quarks for Muster Mark".

A man's errors are his

Porta‘s to discovcrg

(u 135565)
HI'S 8 Decw Stupr

o PADOTA Prof. Franco Simonetto Universita' PD




I.e Stesse Cose Ritornano

L'iPotcsi e Poi confermata da espcﬁmcnti “ala Rutherford” :

diffusione di elettroni da nuclei d'idrogcno (Protoni)

(OSLAC 1965 -DESY 1980)

P R YRR i
s +

o Akl i e
E

UNIVERSITA
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I.e Stesse Cose Ritornano

— L'ipotesi e Poi confermata da cspcn'mcnti “a la Rutherford” di diffusione di
elettroni da nuclei d‘iclrogcno (Protoni) (5[]\(: 1965 ~ Dcsg 1980)

‘Au target Phil. Mag. xxi, 669 {1911) o _ [
— i i '
~ . . T 45 b =85 L =t ol @'=12
. ;:'" = Thia analyaial ] C '
A o ZEUSISR |
: I\ » T 4 ZEUS BVE [ n

LD HMEC

s ‘\ 0.5 [ ol
""I SRS prtr
f }‘,- ’-’;.;‘ - ) MM ‘ “ 1.5 f— : &=ls _ o=k _ ‘ =22
» | & 1 :.:M’Wﬂll'l R : ‘ : :
& A 1 F C o
% I \ -.‘I.. ® P
LY I \\,".‘ £ Of 10¥ 0= - [~ B
e B vy —4 4 2 4
10 10 10 10
1910 : il nucleo nell'atomo 1980 : 1 quark nel protone
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Conservazione della carica

B RisPcttata in tutte le transizioni osservate :

+ - —
n->peV,
L > e V, vV,
T>e V, V

T UV v
s Vincolo Piu’ stringente: stabilita’ dell'elettrone
e ) > 10° anni
ottenuto dall 'esperimento Porexino ai LNGS

UNIVERSITA

L S ] [ ] - -
ﬂﬁﬂmikm Prof. Franco Simonetto Universita' PD




Vita media e a Borexino

s 270 ton di liquido scintillante per

misurare ﬂusso di neutrini solari
» contiene N = 10?2 elettroni
s ricercadecadimento ¢ = Y \)e

? scgnalc :Fotonc monocncrgctico

con U, = 1/2m,c° = 256 KeV

Scintillator
270 t PC-PPO contained in
a 150 pm think nylon vessel | ~.

Nylon Vessels
internal: R=4.25 m
esternal: R=5.50 m

Buffer liquid
‘ 1300 m3
I44ée
o Tank
Ce 3300 m?® of water
210 PMTs

Phase A
Phase B
Phase C

@ nessuna osservazione sopra i fondi . '
phere
, , , , , , 2214 PMTs
In cira 500 glorni di presa dati
S.ﬁ%ﬂaj
é’fﬂ *"?GJ::;% UNIVERSITA
e | S0 % o DEGLI STUDI . . .
ﬁoﬁﬁnﬁ DI PADOVA Prof. Franco Simonetto Universita' PD

. SICr tunnel beneath detector
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Borexino : risultati

» Nessuna osservazione in 500 giorni di osservazione

— ... s0pra i fondi attesi

Fit result for the electron decay rate = 1.23 cpd/100 tons

—_—— Lt

— Total spectrum, x°in.d.f = 177.43/147]
———— 256 keV photon

240

—_— M

—

Mg,

Sodar vipp)

Sodar viothers)
....... Synthatic pile-up

10
107
104
107

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Energy / keV

Events / (day x 100 tons x 1 keV}

Energy spectrum between 150 and 600 keV.
The most prominent features are the e I}
spectrum (green line), the peak at about
400 keV from szoadecays, and the solar
neutrinos, grouped in the blue curve except
for the crucial pp neutrinos, which are shown
in cyan. The effect of event pileup, mostly
overlapping ¢ events, is shown in dashed
pink. The hypothetical monoenergetic

256 keV ~ line is shown in red at its 90%
exclusion C.L. with an arrow indicating the
mean value of the detected energy, which is
lower than 256 keV because of quenching.
The fit is done in the range 164-590 keV.

1(e)>6.610"° anni

UNIVERSITA
DEGLI STUDI

o PADOTA Prof. Franco Simonetto Universita' PD
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Indagine legge di Coulomb

s Deviazioni nc"’csprcssionc del campo :
> 1 R
E — 4 g+6 Ur
TTE,

o Deviazioni ncll’csPrcssionc del Potcnzialc :

v=-1 ¢

2
43‘[60 I

? Misurc:
— | _aboratorio

— Astronomico

UNIVERSITA
DEGLI STUDI

u,=m,c/h

massa del fotone (Yukawa)

35
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Verifiche in laboratorio

» Misure del campo all'interno di un conduttore carico

— nullo se vale la lcggc di (Hauss:

- 1 odS. _ odQ2 5 o
dE (P) = / = ro
J( ) 47e, ?*6 Hr 47e, Hr

dE +dE, = Z;Z? (ro—r™)
0

dE(P)

o Risultati espressi come limiti su & (o su y)

UNIVERSITA

DEGLI STUDI . . .
o PADOTA Prof. Franco Simonetto Universita' PD

36



Verifiche in Laboratorio

Phase-Shifted

o |n pratica si realizzano sistemi di conduttori innestati

Reference Signal Alternating High
Voltage

— vario il Potcnzialc sui conduttori esterni J:

— misuro il Potcnzialc su quc"i interni ]

— uso di campi variabili nel tempo (racliofrcqucnzc) migli

Fiber 7/

[1]

s 2 n Opms.-{ .
precisione ¢ (i
,:r | OQutput Signal H Fourier Analyses

Author (date) Experimental scheme Deviation of ¢ Upper limit on m, /g

Robison (1769) Gravitational torque on a pivotarm 6 x 1072 4 x 10740

Cavendish (1773) Two concentric metal spheres 2 x 1072 1 x 10740

Coulomb (1785) Torsion balance 4 x 1072 ~10~%

Maxwell (1873) Two concentric spheres 5% 107° 1 x 1074

Plimpton and Lawton (1936) Two concentric spheres 2 x107* 3.4 x 1074

Cochran and Franken (1967) Concentric cubical conductors 9.2 x 10712 3x 1079

Bartlett et al (1970) Five concentric spheres 1.3 x 1078 3 x 1074

Williams et al (1971) Five concentric icosahedra (274+£3.1) x107'% 1.6 x 107¥

Fulcher (1985) Improved on Williams’ experiment (1.0 £ 1.2) x 1071® 1.6 x 107¥

Crandall ef al (1983) Three concentric icosahedra 6 x 107V 8 x 10748
Ryan et al (1985) Cryogenic experiment (1.5+1.4) x 107# 7

1 FALMUOVA " w e EIE I 1 SITTI @ W WINnnTwIinlWweuuw WaAiiV Wwiwiteh = ==




Misure di m_

Author (date) Ref. Experimental scheme Upper limit on m,, /g
Terrestrial results

Goldhaber et al (1971) (4] Speed of light 5.6 x 107%
Williams et al (1971) [13] Test of Coulomb’s law 1.6 x 10°¥
Chemikov et al (1992) [14] Test of Ampere’s law 8.4 x 107
Lakes (1998) [15]  Static torsion balance 2 x 107
Luo et al (2003) [16] Dynamic torsion balance 1.2 x 10751
Extraterrestrial results

de Broglie (1940) [10] Dispersion of starlight 0.8 x 1073
Feinberg (1969) [17] Dispersion of starlight 1044
Schaefer (1999) [18] Dispersion of gamma ray bursts 4.2 x 1074
Davis ef al (1975) [19]  Analysis of Jupiter’s magnetic field 8 x 107%
Fischbach er al (1994) [20]  Analysis of Earth’s magnetic field 1.0 x 10748
Ryutov (1997) [21]  Solar wind magnetic field and plasma 10~
Gintsburg (1964) [22]  Altitude dependence of geomagnetic field 3 x 1074
Patel (1965) [23]  Alfvén waves in Earth’s magnetosphere 4 x 1047
Hollweg (1974) [24]  Alfvén waves in interplanetary medium 1.3 x 1048
Barnes et al (1975) [25] Hydromagnetic waves 3 x 107
DeBernadis et al (1984) [26] Cosmic background radiation 3 x 103!
Williams et al (1971) [27]  Galactic magnetic field 3 x 107%¢
Chibisov (1976) [5] Stability of the galaxies 3 x 109

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

Prof. Franco Simonetto Universita' PD

E Frol:)agazionc di onde clcttromagncticl'lc da sorgenti (cxtra)galatticl':c
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v

MAY THE ODDS'BE EVER IN
"YOUR FAVOUR
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Diffusione Rutherford

F,=Fsin(n—a)
|

] 04
—_—

E [
il

. - P """:.
A} ] 6 { Tr ta, g
s |

—_— A
S ds de

FIGURE 3.19 Scattering of an incident beam of particles by a center of force.
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