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Proprieta' della carica elettrica
Esperienza di Thomson
─ scoperta dell'elettrone e misure di e/me

Esperienza di Millikan
─ misura di e

EMR, NMR
─ misura di αem, μe,μp, μn 

Esperienza di Rutherford
─ struttura atomica / stuttura dei Nucleoni

Misura di te a Borexino 
─ conservazione della carica elettrica
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Le cariche elementari (Thomson1896)
Estrazione di cariche dalla superficie di un conduttore

─ Aumentando la temperatura (effetto termoionico)

─ Illuminandole (effetto fotoelettrico)

─ Applicando una opportuna differenza di potenziale tra la 
supericie (catodo) e un altro conduttore (anodo)
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L'apparato di Thomson
Il potenziale V tra anodo e catodo accelera le cariche
Sullo schermo (flourescente) immagine puntiforme

─ raggi  (catodici), prodotti da cariche puntiformi 
─ campo elettrostatico (E) deflette i raggi, spostando l'immagine 
─ campo magnetico (B) corregge la deflessione se  v = B/E

V
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Esperienza di Millikan
Gocce d'olio ionizzate per 
─ sfregamento sulla fenditura
─ azione di raggi X ionizzanti

Misura la velocita' di caduta sotto l'effetto combinato di
─ peso della goccia  
─ spinta dell'aria
─ viscosita' 
─ campo elettrico
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Esperienza di Millikan
Velocita' asintotica di caduta (E=0) v0=

2
9

(ρ−ρa)gr2

η

Velocita' asintotica di caduta (E>0) v1=v0−
qE

6πηr

v0−v1 =
q E

6πηr

Esercizio: calcolare il valore di E per  equilibrio con 
r = 10-6 m, h = 1.8 10-5 m2/s, r

a 
= 1.2 kg/m3 , r

 
= 874 kg/m3 

Risultato :

─ q sempre multiplo intero di quantita' 
fondamentale, e = 1.6 10-19  C
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Misure moderne
Costante di struttura fine α =

e2

4πϵ0ℏc

da transizioni atomiche

da precessione dello spin dell'elettrone in campo magnetico :

precisione relativa o(10-10) !
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Risonanza Magnetica dell’Elettrone (EMR)
e in campo magnetico B : 

U± =−μ⃗e⋅B⃗=gsμb sz B=±
1
2

gsμb B

Statistica di Boltzman : 
─ stato meno energetico leggermente piu’ popolato  

Energia Fotone in MQ :         U
γ
 = hv 

Radiofrequenza con                                                                                                      
induce transizione verso lo stato meno popolato 
─ assorbimento risonante di energia a quella frequenza

ν = ΔU /h = (gs e B)/me( ∼28 GHz se B=1T )

N±
= N 0 e

−
U±

kT , N +
/N -

= e
−ΔU

kT
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EMR
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Nuclear Magnetic Resonance
Stesso principio applicato ai nuclei:

─ v ~ Mhz (mN~ 2000 x me )   

─ misuro g N : 

─ p e n non sono particelle puntiformi !

─ oppure identifico il tipo di nucleo da misura di gN

g p = 2.8
gn =−1.9
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Quantizzazione della carica
Osservazione di Millikan rispettata da tutte le particelle elementari:

─ Leptoni carichi (e,m,t) Ql = -e

─ Quark “up” (u,c,t) Qu = 2/3 e

─ Quark down (d,s,b) Qd =-1/3 e

─ Bosone vettore carico (W) QW = e

Antiparticelle : carica opposta alla rispettive particelle

PERCHE ' ?
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La struttura dell'atomo
L'atomo (neutro) e' composto da un egual numero di costituenti di 

carica positiva positiva (protoni) e di carica negativa (elettroni) 
(...e in piu' i neutroni ...)

Ma come e' distribuita la materia nell'atomo ? 

Come posso risolvere una struttura  r ~ 10-10 m ?



Una Sfida
Uno dei due sacchi contiene 
solo sabbia, e un'altro anche 
pepite d'oro

Come faccio a  scegliere se 
non posso toccarli ?



La risposta del politico (1987)



Ernest Rutherford



L 'esperimento di Rutherford (1910)
Pallottole : particelle a  (nuclei 4He++ )prodotte da sorgente radioattiva 

─  q
a
= 2e , M

a
 ~8000 me 

Bersaglio : sottile lamina d'oro

─  qAu= 79e , MAu ~50 m
a
 

Osservo la deflessione delle particelle dopo l'urto



Il pregiudizio : modello di Thomson
Il panettone (plum cake): la carica positiva e' distribuita 
uniformemente su una sfera (la pasta) su cui sono incastonati gli 
elettroni (l'uvetta)

Predizione: le particelle a devieranno poco



L'osservazione
Si osservano particelle deviate 
a grande angolo !

Predizione del modello a panettone



Il modello nucleare
Si osservano particelle deviate 
a grande angolo !

La carica positiva deve essere 
concentrata: trovate le pepite



Diffusione Rutherford
dN
dΩ

= −
dN

2π sinθd θ
= −

1
2π sinθ

⋅
dN
db

⋅
db
d θ

b =
1
2

zZ e2

4πϵ0 U K ,0

cot (θ/2) ( parametro d ' impatto)

db

b

b=0 ⇒ Θ=π

b=∞ ⇒ Θ=0

dN
dΩ

∝ [
zZ e2

U K ,0

]
2 1

sin4
θ/2



Suggerimenti e quesiti
N ∝πb2

⇒ dN /db∝2πb

db
dθ

= −
1
2

zZ e2

4 πϵ0 U K ,0

1

sin2
θ

dN
dΩ

∝ [
zZ e2

U K ,0

]
2 1

sin4
θ/2

Fascio uniformemente popolato : 

Si trova :

Spiegare :

─ l’origine della divergenza a basso angolo 

─ perche’ il risultato non dipende dal segno del prodotto z Z



Il modello nucleare
Ora sappiamo che :

─ RAtomo ~ 10-10 m
─ RNucleo ~ 10-15 m ~ RA /100 000 
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Le Stesse Cose Ritornano 
1940-1960: osservate centinaia di diverse particelle subnucleari instabili 
(che cioe' decadono molto rapidamente), gli ADRONI

Regolarita' : catalogati in “multipletti” 

TANTE NUOVE TAVOLE PERIODICHE
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La struttura del nucleone (1960) 
1940-1960: osservate centinaia di diverse particelle instabili (che cioe' 
decadono molto rapidamente), chiamate ADRONI

Regolarita' : catalogati in “multipletti” 

1964: Gell-Mann & Zweig  (indipendentemente) ipotizzano che gli adroni 

siano strutture complesse, composte da tre costituenti elementari,  i 
quark up, down, strange
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Murray Gell-Mann
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Three quarks for Muster Mark
"Then, in one of my occasional perusals of 
Finnegans Wake, by James Joyce, I came 

across the word "quark" in the phrase 
"THREE quarks for Muster Mark".

(
u
d
)

In realta' i quark sono SEI (arrangiati in tre doppietti):
 

(
c
s
) (

t
b
)
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Three quarks for Muster Mark
"Then, in one of my occasional perusals of 
Finnegans Wake, by James Joyce, I came 

across the word "quark" in the phrase 
"THREE quarks for Muster Mark".

A man's errors are his 
portals to discovery

(Ulysses)
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Le Stesse Cose Ritornano 
L'ipotesi e' poi confermata da esperimenti “a la Rutherford” :

 diffusione di elettroni da nuclei d'idrogeno (protoni) 

(SLAC 1965 - DESY 1980)
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Le Stesse Cose Ritornano 

1910 : il nucleo nell'atomo 1980 : i quark nel protone

─ L'ipotesi e' poi confermata da esperimenti “a la Rutherford” di diffusione di 
elettroni da nuclei d'idrogeno (protoni) (SLAC 1965 - Desy 1980)
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Conservazione della carica
Rispettata in tutte le transizioni osservate :

n → p+ e− ν̄e

μ− → e− ν̄e νμ
τ− → e− ν̄e ντ
τ− → μ− ν̄

μ
ν
τ

Vincolo piu' stringente: stabilita' dell'elettrone

τ(e− ) > 1028 anni

ottenuto dall 'esperimento Borexino ai LNGS
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Vita media e a Borexino
270 ton di liquido scintillante per 
misurare flusso di neutrini solari

contiene N = 1032 elettroni

ricerca decadimento

segnale : fotone monoenergetico 
con 

nessuna osservazione sopra i fondi 
in cira 500 giorni di presa dati

e−
→ γνe

U γ = 1/2me c2
= 256 KeV
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Borexino : risultati
Nessuna osservazione in 500 giorni di osservazione

─ ... sopra i fondi attesi

τ(e)>6.6 1028  anni
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Indagine legge di Coulomb
Deviazioni nell’espressione del campo :

E⃗ =
1

4 πϵ0

q

r2+δ u⃗r

Deviazioni nell’espressione del potenziale :

V =
q

4 πϵ0

e−μγ r

r2

Deviazioni nell’espressione del campo :

μγ=mγ c / ℏ
massa del fotone (Yukawa)

Misure :

─ Laboratorio

─ Astronomico
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Verifiche in laboratorio
Misure del campo all’interno di un conduttore carico

─ nullo se vale la legge di Gauss:

d⃗E j(P) =
1

4 πϵ0

σ dS j

r j
2+δ

u⃗r =
σ dΩ
4 πϵ0

r−δ j u⃗r

d⃗E (P) = ⃗dE1+ d⃗E2 =
σ dΩ
4πϵ0

(r−δ2−r−δ1) u⃗r

Risultati espressi come limiti su d (o su m
 g

)
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Verifiche in Laboratorio
In pratica si realizzano sistemi di conduttori innestati

─ vario il potenziale sui conduttori esterni

─ misuro il potenziale su quelli interni

─ uso di campi variabili nel tempo (radiofrequenze) migliora la 
precisione 
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Misure di m
g

Propagazione di onde elettromagnetiche da sorgenti (extra)galattiche
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Diffusione Rutherford

r

F⃗

FT=F sin(π−α)

α
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