1 neutroni ¢ Ia fisica fondamentale (**)

11 tems che mi & stao assegnaio & di una vanitd csrema ¢ le mie compe.
i dei- oeutroni, I stabiits del nucleane « Ie omillasiond del neutronc.

1. Proprietd fondemestali
Tl neutrone ¥ come noko un fermione eon spin pari a 14, 11 pil recente sisul.

1o In tal senso & stato ottenuto da Barkan of o (1] con un esperimento afla
Stern ¢ Gerlach dove veaiva iaviato ua fascio di neutroni attraverso due poli

troni finivano I uso del due picchi del doppietio a seconda del segno della loro
polrimazionc.

Un sltzo parumetro fondsmentale del netron & In sus mass, ln cuf derer.
minssione pib precisa da misare sullencrgia del fotone generato dalla cattura. di
ncutioni su idrogena:

m atpadiy

Le misure pil receati di questa energia, otteuts dal confronta con gamma
statsard prodotto ad escmplo dal *V ¢ ™Ce son0:

") Dipartiments di Fisica dellUniversith di Milano, Lisiruto Nurionale di Fisics Nucleare,
Seroon & Ml

() Relosione geeveits ol Conion 1 sewriel ¢ foos spplcwon + el coquaste-
ot dells sopers dell radiourivil . neont. (Roms, 43 pogm 1954)
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2224564 & 000017 [2], 2224568 = 00008 [3] « 2224575 £ 000009 (4],
n btz accordo tra di Joro, Quest dath possong essece canfrontatt con le diffe-
reee i massa [5]

THe —H pari » 1548 267 & 006 pamn

@

3) TH — | pari a TE25.937 &= 010 pamu

r oncnere per la massa del eutzonc

“

e = 1,008664.905 = 0.015 pasma

La-carks clettrica del neutrone & rero. Recentemente Gahler o al. [6] non
hanao owerva alcuna deflessions ia campo elertrico di wn fascio di petrant
olta lenti (con una Jungheaza dlonds associata di circa 20 A) o hanao oftenuto
quale carica del acstione il valore:

dell'eletrone).

| 5 [~ 132 2.2) X 10-% (en

11 moinenta di dipolo magnetico & Tunico momento di quahunqoe: ondine di
polo magnetico che & sia trovato diverso da veso per il neotrone. Essa & stata
determinato recentemsente con Il metodo dells risonanza magnetica. [7] otteaendo ¥
il valore:

®) = (= 191304308 = 000D0DIS) jrx.

| Non s ¥ lnvece trovats wlouna Indicaaione: pez v vabore finito del momento
& dipolo cletttico, I cul determimmsions sarchbe di grande
daltroode per qualingue stomo sewro di spin 1) nella
elementari, Va infari comiderato Fefletio sul neutronc di tre noti operatori: la
patith che cambin il segno delle cooedinate X, Y, Z di ua sistema; la Cpaidh o
coningarione di parth che cambla I particella con I amtiparticella comisporadents;:
od infine Is Tpacith o Inversione temporale che inverts il senso di svolgimienta
del tempo. L'cfeto della P e T-parith su un neutrons dotato di momento di
dipolo ektrico & in Fig. 1 dove o vede pure che Posistensa di un
momento di dipolo elettrio implicherebbe la contemporanca viclaxione dellinva:
Fanza rispeto alla P o T-purith. Va ora ficordato che i sswume In generale
rianra rispetto lls contcmporanca Ioversione dela parith spaziale ¢ della C-
1 © T-parith, Ota la parith & violaa nelle interarioni deboli, la cul ampiezza & pari
10-* — 107" volic quella delle interszion forti, meatce il prodotto CP, o ana-
logamente T, & violato nelle couidette interasiont superdebal, quale il decads
inéito dela K7, la cul ampiezza & pati & circa 10~ volte quella delle intecazion]
deboli. Ci si aspettana quindi violaziani. picolissime risperto ol prodotto PT ¢

Vinw
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e esperimenti pif recenti somo.stat sl wilizando i cosiddeti neuroni
ulirafreddi, con velocist di pochl metri 4l secondo,
perature i 10K od inferiosi. Quessi neution
wéngeno siflessi dalle paretl del loso contenitore o« bottiglia » dove rimangono
pe:dedn:d.«mdl Per la misura del momento di dipolo elettrico del neutrone
3i 1000 urilizzat, sia 8 Grenoble [8] che nell Usione Sovietica [9], metodi di
mpdm,mrx_m\dnlmld superdori di 4 X107 ¢ 4.8 X 10 %, cm.
Vorrei enfutizzare s sensibilita di questt espesiment: 1 limitl sono
delllondive di 10~ debye! Questi limiti sono commngue ancora compatibili con
1 valod di momento di dipolo eletrico del neutsone previsei dalla. reoria delle
Imerazioni superdeboli.
. Per quineo riguards b vita del nuckeone o rferiremo prima al com cho il
neattone sia fibera e in grado di doeadere suinl con emissione i elestrone;

@ nspte 45

Nelle esperiense ,.h socenti' o usa Taificio di i a:;.o avecl] seeck-
apportunaments, § protonl che vengono liberatl energla
(0.751 KeV) el decadimento del peutrone (5), La media umk.mduz[m]e

(8) =898 = 16sec, uns vita evtremamente longs riperto 8 quelle delle
e particelle clementarl.

Quando il pestrone la Jegaro, i all'fntermo di on tucleo, egli perde i
qualche 1enso la propria identith ¢ si potrd piuttosto parlare di « instabilid. del
nucleane ».




2. If decadimento del nucteane

Come & oto, be parsicelle elementari sano soggetic @ quattro vipi di inte.
sionl: le forti resporsabili tra laliro délla < colla» che tiene assieme § nuclel,
e clettromagneticbe, che alle eoergie delle comuni reasioni muclearl lanao sezioni
durto pard & 107 — 10 volte le forti, le debolt, quali d esemplo il drcadi
mento beta o le intezazionl del nourrino. con sczioni pari & ~ 107 le fort, od
Infine le graviazdonall che nel caso dellinterazione tra due particelle sono nos
nu]mml( rmcurabils pché. proporziomll 1 prodoto delle mas.

dei .um‘. el flsich & sempre staio ed & quello d| costruire. una unica
d.‘ unifichi queste forme come e stato faito con tant mccessa nel 1673
da JC. Maxwell per le intorazioni dlestromagostiche, Citen cento anai dogo S.
Glashow, A Sthum e §. Weinberg hanno peoposta Ia cosidetia teoria elettrodebole
ehe unifiea le interasioni clettromagaetiche oon le debali ¢ che & stim verificata
sperimentalmente nel 1973 dulls scoperta delle eosiderre ¢ correnti deboll neutre
nelc interaslon del ncurring, ¢ questanno dalla scoperta dells W' dells Z, Voersi
segnalice 1l contribato fralieno & queste due scoperte: alla prima ba parecipaio il
gruppo di Milano ed alls seconds, suggecita da Carlo Rubbia che ha nche dirctto
wna delle due esperienze, hanno partecipano | gruppi di Roma ¢ di Pavla. 11 suc-
covso di questa wnificazione. ha stimolato la formulazione dl teorie pib geocrali
e ensidete Gand Unlfied Theories o GUT) che eercano di unificare ke inters-
ziosi eléstrodeboll con le forti. Secondo queste weasie s i protane che il pevtrone
legato dovrebbero decadere lberand pacticelle pi leggere la cul eoergin tolale
2 uguale slla massa .scn nucleone « padre », 1 cinali di decadimento dipendono
dalla teoria: it semplice di queste, la cosidenss. SU3) | decadimenti
plis probabill sono:

® Pk, e et

i st spetin comngie <he 1t vita del uclone sa melto bioga (atoro i
10% unni) ¢ che & possano quindi owervare solo pochi cventl per
tori i ceatlnaia i ronpeliate o pit. Liosservasione del T e
sturbata dalls presensa del. conkdeii « foodi » sguct dovud » fenomeni it
quall 1a radioatcivitd, § mvon del tapel cowmici, i meutroni e gl altrl adroni
peutrd (K7} prodont dalle Interasioni dei maoni Mn, rocla circostante Fappamato
sperimentale ¢ le intermioni dei peutrind decadimenri eaioativi
basmg cocrie di qulthe MV, ¢ tmn possons i simalace 1 deedimento
el mudlean in cul < Hbera ciros un GeV, mentre i flusso dei mooni stmosfericl
& conseguentenscne: delle parsicelie da Joro prodorte poswano essere ridotii foste-
mente sistemando i lwr|=1m1: sottotetes, schermandolo con lo spessa sirato di roc-
cia saveastante. Le latcrssion], foruenstamente rare, dei peatrini atmosferici 3000
ncliminablli ed 1l fondo Joro dovuto potrd essere vidotio amite acrurate missre
s di e

L ticezche sul decadimentar del eucleane sopo condotte con grossi appartl
sitecpatl fn laboratori soucrranel che fungionano allo stesso tempo da sorgente
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del decadimento dei mucleoni ¢ da rivelatori dei docadiment] stessl, Stk neces-
* sarlo ostenere masse nogevoll, ua suificiente deriglia o un covto non excenivo,
& cid & stato otsenuro in dee modi: can rivelatori a grana fine ortenuil inserendo
1o lastre di mareriale pesante e non costwso quale il feoo piani di sivelacari,
& coi cowidetii rivelasari Cerenkov ad aequa, In quests ultini spparats |
curichi ¢ sufficientemsente velocl prodouii dal decadimento del suclcoal dell'scqua
verrcbbero rivelatl tramite Ja loce Cerenkow da loro emessa nclloqua siessa,
che viene zaccolra. da foromoltiplicasort sistemati salle pareti della «piscina s 0 4
wolte aclls ..m.. stessa,
Atusalmente sono in funsione due. sivelstort a grana fine funo i Todia od
4o I Eusoga) # 1 lvelaice] Cereakb (don neglSael Uil od o fn Glap-
ponc). 11 primo rivelatore, realizeato da una collaborasione dei groppi di Osaka
& Tokio con il Tata lsine di Bombay, & in funsiove nella miniera di KGF,
wicino 4 Elm‘nzr alla strsondinasia. profondith di 7600 .nuw.m mmlmn
di rocia siandand (come negli experimenti por ragel cosmich b
cidsura in quésta quantith che grossolanarmete uwmmmmmmn
in metrl. moldplicsta. per 1a densith dells rocia). Lapparato @ costiuito da. 34

- piani orizzontali di ferro 1 cul sono invervallati plani di rivelator] costimit da

contatori proparriomali di- 10 per 10 cm (1600 in wita). La massa totle & di
140 wanellate che sf riduce perd a 60 toanellare, <= o vuole elimiaare la possi-
Bilith che qualcuno dei sccondari di un eventusle decadimento del protooe sl
simulato da una particells carica che iovece eatra nel rivelatose. Alla fine del
1983, dopo doc anni € mecmo cires di misars ifercva (11, 3t coeno osscrvati
1686 mooni che ascraversavana |'apparato, 17 groppt di muoni paralleli €  eventl
« conteouti » in ol ciok it | secondart dellineraeione o decadimenta si fer

mﬂdﬂmmmmdnmundﬂudddﬂdlmmwddm
nel segocnti, canall;

® eSS e o' Ke e Koty
La vita media per il decodimento del moscleone sarebbe di cirea 143 10

H-wndunw:dmaum-l trare in funsione fa NUSEX (per Nucleon
iy Expeiod ivalt:ne Laboaiori 17 ac Tamel &l Maase Bikseo
nllulncl"nm:l.nd profondish di circa 3000 etogcunml ai
roccin standard [12], Lspparao coruiio &l groppi di Frascati, Milana c
Torino. con la- eollsborazione di due fisici del CERN, comine di un cuba di
35 m di laio ¢ 130 oonellate di massa, foemato da 136 piani ovisaontali i
fervo, intervallath a stratt costituiti da fubi u scarica sl £ 1 b
. Questo tivelatore, contltito fn tutto da chcs 42000 bl con chrea

2000 caali di lertura b una « granulaich . ovviamente ool miglore del.
Vesperimento indianogispponese. Pare di guesto apparato & stat esposto 4l




— 234 —

CERN ‘s un fasclo &l neutrind che skmula 1 pewtrinl aumosferici I modo da
studiarne o priori il comportamento tisperto  alle interuioni di queste pasticells
che costimiscono, come sl & detto, B foodo pif pericoloso in quesio” dga &
esperimeato.

Alls fine del 1983 Fapparato aveva funzlonato per circa 14 anni di misura
effettiva od sveva rivelato cirea 14000 muoni che lo atimaversavans, 152 groppi
i mooni pasalicli ¢ 18 evensl comenus, Tuiti questi event] sond I acoorda

i can, Yeocszione: di. does un evesta In
deeadiraento p— dove il fondo. di nsatrinl & in_sealid
malto linitato: (< 0.16 cventi con un prade di confiden:a del 30%) el oo
in possbile sccordo con il deoadimento ¢* =, dove & perd molto pit difficile
escluders In pasibilich di uns intezszione di netind (< 0.4 eventl),

11 primo degll experlmenti Cesentow sd entrare’in funzione (137 fu qoclio
dells colsborasione Trvioe-Michiga Brookhaven installuto nella minlers di sale
di Morsen o una profondith di 1370 etzogrammi di roecia standsnd. Liapparsto
& contruito da wnn piscina di 226 X 178 X 169 ', di cf un « coore s e
trale di 3300 e & utilizeabile per Pesperimento, Vi tenuito conto che il vantaggio
d ioa taassa molto’ grande # In quakche modo bilanciaio dalla profonditi non
elova ¢ dal Hasso conssguetemente elevato. di mooni (250000 al glorno, s
Spstio alla ventina di Nusex ed af 18 cirea di KGF). Tnolure Vefiidensa di
rivelagione. Cerenkov & molio bissa per secondarl leoti del docadimenta del
suckonc, come od evemplo quelli provenieni dal decadimento p—» j* K* {questl
esperim il progettati nellTpotest ehe § decadimentd. pit
importanti fowero p-de* % € H-+¢' ). Alln fine di Maggio dopo civa

ncesnia giocal i ml irea 170 cveati conteautl, 1o el
disiribuzione. angol jhile con quella che o st aticode per
e Intersclond del o Indicesioal 1 favoce del decadimenta
d:E nocleane in oessun del conali e il fimite inferiore solla vita media del

wile ¢ %, dove efficiensa del rivelatore & particolarmente clovata, & &
n 3 10 anai fn contniato con Je l:ﬂzu stundard delln grande unificazione.
Per decadimenti fnvece quale p—» dove Pefficienza & molto minore, il
lisite. 50n & in disaccordo con la pnwfxl;!l che il candidato della collaborazione
Nau: sin in zealsd ua decadimento del. nucleons,

Un scoomdo eperimento Cerenkoy @ Kamiokande [14] (per Kamioka
Nodeon Decay Experizaeat), nsallam da uo collsborazione tra gropp glappo-

nesi nells misiers di Kamioka ad una profondinh di 2700 ettogrammi <quivalens
A xoocla sscdard. S ats i wn soussmiare d 3000 ' df seqs, o coi 830
wilizzabili- come sorpente di eveatuali decadiment], in cui- sono inseriti mille
enotmi fotemaltiplicstori, reslizati appositumente pec qocsto - csperimento, di
ben 50 em di dismetza. Cid permesto di coprire 1] 20 per cento della superficic
del. sivelatose (pil dl un ordine i grandeema rispetio @ quella dell'speriménto
i LvineMichigan Brookhaven). Alla fine del 1983 i erano rlvelatl, in 134 giowni
i isura elfetsivo, 57 eventi consemiti i cul due aseribulbili o] decadimento

eatl sono

in e
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del mueone: uwﬂunl'ﬂun'umal K oppare ¢* ™ ¢ laltro pel canale
o' w" eppure £ 7, oppure g’
3 T e up:nmhcxmhu [15] viene: condotto dalla collsborntione.
 Harvand Pordue Wisconsin nella” Siber Kiog Mine o una profondith &l circa
1500 etsogrammi equivelenti di roecls standard. La piscina ha in queste caio
i forma di un disco con e verticale con 3.6 m di diametro ¢ 1.4 m di aliessa,
704 fotamoltipllcatosi sano completamente immersi nell'scqua ed uno simia &
camere a deift che circonda lintero appasato funge da anticoindidenra. contr
ragei coumici. Le pareti delly piscina sono coperte da um sposchior che numents
l’cﬁdenmﬁ«udul della luce, ms rende pil complicars Vanalisi degll evenl.
lnqumnpmnmmdslhﬂn\jmllﬂ:rhﬂuuﬁdﬂ-!mﬂmddwd:mr
the producono direttameie o per sccessive decadimento del secondadd almeno
dunmkmﬂmpwp-vpl:. ). Lesperimeno & inlaiato da poco
(0:27 anni di misurs dinmm:, ma 41 2 §il amervam o0 evento compatbile con
il decadimento 15* K7, La shusrazione del fonds dovara alle interssiani, dei aeu-
i mma s o el T
| For quanio riguarda le caperionze famire v ricordato un eppaeo @ grana
 fine che una collsborasions: fiaaco tabesca sia iostallando el wonel del Frejus

 imtervallate con piani di camere n flash del tipo sviluppare da
¢ da contaton di Geiger,

approvata recentemeste la contrusione d parte di uma col
Iabarsrione smericana-inglese i un rivelatore da cizca 1000 toonellate. costimuito
s Jmtre di foro o camorc @ deift, da fovallasi oella misicn di Soudan
,ml}dmm&nﬂzuﬂmuwmmﬂwhd&wmﬁd
. Esistono infine proposte per Vimpicgo di sclotillaori, di « Tieoe Prajection
| Chambers » od arpon liquido e perfin di una camers u bolle gigante ad argon,
ciﬂmuimunkdﬂcnmsun,mhbmmhmwdnck
potrd esscre impicgato 1 Taliro per ricesche sl decadimerio. del puckeooe,

3. Ossitlazioni del winirae

Se Ia pon canservaiane: del momero barionico avwicne: con ua sl di due

A sl pourl avere la trasformasione spantencs di un seutrone in un antineutrone.
I fasclo- inizislmente puro di neusreai potsi allor coniensre, dopo un tempa £

dalla sia produsione, usa piccols = dmpurich » df sntiacutronl data da:

A, (Am) LR Sk
o) Tif, 1) = Lo 0) ——————— « ain [ V{Em) + (3EF « 1]
()t 4 (ALY




— 236 —

dove Am & Ia massa & mixing neuteoncantientrone ¢ 2E & la difforenea di
energia tra | neutroni e gli antincutrend, Nel caso dl peutronl pecfetiamente Jiberi,
condizione che ton s realiz prataments mui in naturs, oo si avicbbe diffe-
sonaa i enegla 1ra noutrond ' ntaonnt & 2 (0], R

Ti# g

‘
1w, o) sin’ (Ames) w1 (1w, 0) —
'

|
— &l sempo di exeillarione libera o di mixing,
A

Naturamene. gache 1 nouemoed alliaermo del mles posson. cxelare;

questo easo o o
liberando un'energia di circa due GeV, con la conssguente emimione di vecondari
(prevaleatemeate pioni) carichi e neutrl, Turtl gl esperimenti sul decadimento
del nixleone che ho testk deserito tone. quindi in via di principi
rivelare e oacillariond dei. peutroni
oncillazion passan essere s
tearie. pitt comrenti peralteo § limiti che & outeogono dagli esperimontl wal deca-
dimento del siackeose sabiliscono. gih ua linite nferiore di qualche unith per
10" secondi ﬂd tempo di decadimento fe déi poutroni liber.

ors agh csperimentd sulle oscillmioni del neutronl nel wmota,
e’ 8l avolgono con Tasch di oteoni lenti, va osservato che Iy differen i
cmergia AE del (10) & wosaasiluente dovuia alleffeto del cmpo magnctics
temmestre ¢, anche se tale campo & fortemente ridouto, che AEr < 1, La (10) sl
ridue quind 1

(12) 1a, )= Lm0}«

In quenti experimenti cccorrono. guind fasel 11 pits pssibile incensi di nea-
sroni il piis lenti possibile, che vengano faul propagare in ua tobo il pér hngo
possibile, onde renders geaule Il tempo di owervasions 1. Eslsie.pes om un solo
esperimentn salle oscillasioni:. quello condotia da una collsboraone ma | grupp
del CERN, Grenable, Padova, Rutheriosd e Susser al reattore da 37 Mwart di
Grenoble [16]. Un fascio di nentroni rermicd prodoett dal reattore, ulteriormente
raffreddato dal passagglo autraverso an bagno di desterio liguido, si propaga dal
reattore all'apparato luogo una Juaga guids curva oode ridurre il foodo dovato
alle paricelle prodoue direnamente dal reatiose

11 bersaglia deve dovrebbe avenire Tanaichilasione degll cventull a:
troni, & cizvandato da st di contatori proporzional ¢ di rubi # scrcamer fimi
dello weaso tipo di quelli usati neilesperimenta Nusex ol Monte Bisnco, Sul b(l
saglio arrivano circa 1.3 X 10" neatronl al seconds con uns lunghezes associats
compresa tra 10 € 30 A. S w00 wvolte misare con reattore spento ed acceso, in
presccas del campo magnetico terreitrs © con take campo fortemente ridokeo da
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mushield, senza wovare akun effenn che indicasse la presenza di oscillazioni
neuteooeantineutione, Si pub attuslmeate esclodere con una confidenzs del 90%

Pavia-Roma al reattore di Pavia, dove si spera di mgglangese
rxxvmulmwa_dmmamdmmummk
(eoshderta Grenokle TT) dove la seaibilit previssa & i 10% secondi. & quesia
espericmua, u cui paricciperaan gl el gruppi d <« Grenoble- », prendersano
probubilmente paste snche altri gruppl earopel ed leuni groppi americani, Existoao
lnfine tre proposte di nuove espertensc pegll Sttt Unitf ¢ doe nellTnione So-
vietics, posché una intensa artividh i smdio In Glappone, ma Iavvenite di
questi progesi & ancora ascuro.

4. Concluioni

imunque comprendere come il peuione prescatl
u&m-m:mm.asmummmmmm

#) ba carica nulla, ma mamento magnetico. considererole;

b} essendo neurm e avenda spin 1/2 permetie dl ricercise picoolisini
mmmndldﬁnh:h&md:lwmm lh'bllnwmwvd:nm
‘nel campo della comervasione dells parith ¢ dellinvarianza temporale

) pub essere raffreddato fino a bssissime temporatue;

nella fisica, e non solo nella fisica delle pasticelle clementari.
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