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Introduzione

I neutroni freddi costituiscono una sonda utilissima impiegata nello studio
della struttura intima della materia in molti settori della ricerca scientifica, a
partire dalla biologia molecolare. chimica, scienza del materali, fisica nucleare
per giungere fino all’infinitamente piccolo della fisica subnucleare. In ambito
subnucleare la sperimentazione con neutroni liberi ha contribuito in misura
sostanziale alla conoscenza della fisica delle interazioni deboli ed elettrodeboli
(“Standard Model”) attraverso lo studio del decadimento 3 del neutrone e
dell’interazione neutrone-nucleone. Particolare importanza ha assunto inoltre
in Cosmologia la determinazione della vita media del neutrone che costituisce
un ingrediente fondamentale dei modelli del Big-Bang, della formazione delle
stelle e del ciclo solare.

[ neutroni lenti vengono impiegati anche in ricerche di fenomeni esotici
nuovi, segnali della presenza di una nuova fisica oltre lo Standard Model quali le
oscillazioni neutrone-antineutrone, il momento di dipolo elettrico del neutrone,
la violazione delle simmetrie C' P e T, la ricerca dell’assione, la determinazione
della carica elettrica del neutrone.

La realizzazione di questo articolato programma di ricerca sulle interazioni
fondamentali ha richiesto ampi studi e ricerche sulla produzione di fasci in-
tensi di neutroni a bassissima energia, ottenuti per lo piti da reattori nucleari,
e sul loro trasporto all’area sperimentale per centinaia di metri di distanza
generalmente in particolari guide a riflessione totale.

La prima parte di queste lezioni & dedicata allo studio della dinamica di
un fascio di neutroni lenti. Vengono quindi presentati gli esperimenti cruciali
condotti con i neutroni freddi che hanno permesso la verifica della Fisica dello

Standard Model e la ricerca di segnali della presenza di una nuova Fisica.



1. I fasci di neutroni a bassissima energia

Dai reattori nucleari si possono estrarre intensi fasci di neutroni come
prodotto secondario della fissione nucleare. L’High Flux Reactor (HFR) dell’Isti-
tuto Max von Laue Paul Langevin (ILL) di Grenoble costituisce il maggiore
reattore nucleare europeo espressamente dedicato alla ricerca fondamentale
con 1 neutroni [1]. L’HFR & formato da un core di barre di 9 Kg di uranio
arricchito al 93% di 2*U immerse in un moderatore (DO liquido a 300
K) (fig. 1) che, portando all’equilibrio termico 1 neutroni prodotti, permette

’autosostentamento del processo di fissione

50 4 nyrmiei =228 U — 2 nuclei instabili + neutroni veloci. (1)
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Fig. 1. Schema del reattore nucleare HFR di Grenoble [1].



La potenza erogata e pari a 58§ MW, il fiusso di neutroni al core risuita
1.5-10' cm~% s71. I neutroni, prodotti nella fissione dell’uranio con energie
dell’ordine del MeV, termalizzano rapidamente nelle collisioni con 1 nuclei ato-
mici del moderatore fino a raggiungere in media I’energia dei moti di agitazione
termica del nuclei del deuterio. All’equilibrio termico, i neutroni presentano
uno spettro di energia assimilabile ad una distribuzione di Maxwell con picco
per E; = 25 meV che corrisponde ad una velocita v, = 2200 m s~! ed una
lunghezza d’onda caratteristica A, = 1.8 A (neutroni termici, T = 300 K).

Per aumentare considerevolmente la densita di neutroni nella regione di
bassa (alta) energia e necessario “raffreddare” (riscaldare) 1 neutroni prodotti
dal reattore facendoli propagare in un materiale convertitore mantenuto ad una
temperatura opportuna. L’HFR contiene inserite nel moderatore 2 sorgenti
“fredde”, 30 e 25 dm3 di deuterio liquido a temperatura Ty = 20 K, e una
sorgente “calda”, 10 dm® di grafite a T, = 2400 K che spostano il picco
dell’energia dei neutroni che le attraversano a 5 meV (neutroni freddi) e 0.2 eV
(neutroni caldi) rispettivamente. L’estrazione dei neutroni dal reattore avviene
per mezzo di opportuni condotti a vuoto, “beam tubes”, variamente disposti
in prossimita delle 3 sorgenti (fig. 1) in modo da fornire una vasta gamma di

fasci di differenti energie (fig. 2).
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Fig. 2. Spettri dei vari fasci di neutroni all’ILL di Grenoble [1].



Neutroni termici e caldi vengono essenzialmente impiegati come “sonde”
nuclean nello studio dello stato condensato della materia, i neutroni freddi
vengono per la piu utilizzati in fisica nucleare e fisica delle particelle elementari
per lo studio delle interazioni fondamentali. I neutroni termici e freddi possono
ioltre venire riflessi totalmente da specchi di materiali selezionati se I’angolo
d’incidenza rispetto alla superficie riflettente non supera un valore limite. Que-
sto fenomeno, particolarmente rilevante per 1 neutroni di bassa energia per i
quali ’angolo limite raggiunge ampiezze significative, permette il trasporto
di fasci intensi di neutroni freddi (I ~ 10° + 10"' s™!) mediante riflessioni
successive in speciali guide che possono estendersi per distanze d ~ 100 m.

Le code estreme a bassissima energia det neutroni freddi sono costituite
da neutroni “ultrafreddi” (UCN, £ < 1077 eV) che presentano inoltre la
formidabile proprieta’ di venire riflessi totalmente indipendentemente dall’ango-
lo d’incidenza sulte pareti. Pertanto gli UCN possono venire confinati in op-
portune scatole a pareti riflettenti (“bottiglie”) e osservati per tempi fantasti-
camente lunghi, confrontabili con la vita media del neutrone 7 ~ 890 s. Sono
state realizzate anche “bottiglie magnetiche” in grado di confinare gli UCN me-
diante opportuni campi magnetici che interagiscono con il momento di dipolo
magnetico del neutrone. Entrambe queste tecniche consentono attualmente di
immagazzinare UCN con densita dell’ordine di 50 neutroni per cm?®: ulteriori
studi sono in corso per incrementare questo numero.

Un fascio di neutroni pué venire polarizzato pressoché totalmente in seguito
all’azione di intensi campi magnetici.

In conclusione fasci intensi di neutroni lenti, anche polarizzati, sono disponi-

bili per la sperimentazione fisica “in fascio” e “in bottiglia”.

1.1 Riflessione totale deil neutroni

L’interferenza fra onde di neutroni di bassissima energia diffuse dai nuclei
alla superficie di alcuni materiali selezionati genera i fenomeni della diffrazione
e riflessione totale dei neutroni. La propagazione del neutrone nella regione
d’interfaccia vuoto-materiale riflettore & descritta. in analogia con I’elettroma-

gnetismo, in termini di un indice di rifrazione n del mezzo rispetto al vuoto [2}:

o



k AZN beon

1

RV T 2)

in cui E(k:)) indica il vettore d’onda del neutrone nel mezzo (vuoto), A la sua
lunghezza d’onda, N e b.,; la densita di nuclei del mezzo e la corrispondente
ampiezza di scattering coerente. Tale espressione si riferisce ad un riflettore
composto da un solo elemento chimico in assenza d’interazioni magnetiche. Il
fenomeno viene correttamente descritto introducendo nell’equazione di Schroe-

dinger il potenziale ottico U, media spaziale locale del pseudopotenziale di

Fermi:
_ 2 —
( —V +U+E> T(r) =0 (3)
21k
U= N beo (4)
m

in cui m indica la massa del neutrone, E' la sua energia [2]. La presenza di una
induzione magnetica B nel mezzo riflettente comporta un ulteriore termine
nell’hamiltoniana, AF = +uB, generato dall’accoppiamento del momento
magnetico del neutrone g = 6 - 1078 MeV /T con B.

[ nuclei atomici con ampiezza di scattering coerente positiva presentano un
indice di rifrazione n < 1 e quindi un potenziale ottico repulsivo che permette

la riflessione totale dei neutroni di bassa energia (tab. I).

riftettore  b.,n (10712 em) U (1077 eV)  Ajim (A) Ak (1072471

Be 0.77 2.4 590 1.05
C 0.66 1.9 650 1.01
Al 0.35 0.6 1220 0.53
Ni 1.03 2.4 580 1.07
S8Ni 1.44 3.3 490 1.27
Cu 0.79 1.7 690 0.87
Zn 0.59 1.0 900 0.69
Pb 0.96 0.8 1000 0.63

Tab. [. Valori caratteristici di alcuni materiali riflettori [2].



del fascio incidente,

Il coefficiente di riflessione, rapporto tra |'intensita dei neutroni riflessi e quella

R (n? — cost 8)'/*

~sinf |
(n2 = cos?0)'/* +sin @

<0

ch

diventa unitario se I’angolo d’incidenza rispetto alla superficie riflettente. 6,
non supera un valore limite 6. determinato dall'indice n (fig. 3):

cosb. =n

non ecceda il valore del potenziale ottico:

. (6)
La condizione sull’angolo d’'incidenza 8 < @, richiede che I’energia cinetica
assoclata alla componente del vettore d’onda normale alla superficie nflettente

R k3
EL = L

2

) o
< — k% sin®8. = U. 7
2m 2m ' 0
I valori delle ampiezze di scattering coerente e delle densita nucleari dei mate-
riali riflettori, beop ~ 1072 cm e N ~ 1022 nuclei per cm®, comportano angoli

critici molto contenuti alle energie dei neutroni freddi (A ~ 10A4) #, << 1 rad.
Pertanto l'indice di rifrazione n puod venire approssimato:

92
cosf, ~1—- =

2
)\2
n >~

(8)
1 - ﬂ N bcoh

Fig. 3. Riflessione totale di un neutrone che incide la superficie riflettente con
un angolo # minore del valore limite 6.



Ne segue che I’angolo critico della riflessione totale dei neutroni freddi risulta
proporzionale alla lunghezza d’onda del neutrone A secondo una costante che

dipende dalle caratteristiche del riflettore:

N beon

I8

6, = ‘A (10)

Dalla condizione # < 8. si ricava che la componente normale del momento del

neutrone incidente. k| , non pud superare un valore limite Ak:

ki <Ak=ksinf, =2+/N b, . (11)

Appare quindi naturale esprimere |’angolo critico come prodotto della lunghezza
d’onda del neutrone A e di Ak, parametro a sua volta determinato dalle carat-

teristiche fisiche del materiale:

Ak

6. = 5 A (12)
11 migliore riflettore presente in natura & il ®8Ni caratterizzato da b, = 1.4 -
10712 cm e quindi Ak = 1.27-10-24"" in grado di riflettere neutroni di

lunghezza d’onda A = 10A fino ad un angolo d’incidenza # ~ 1°.
Se I’energia cinetica del neutrone E' risulta inferiore al potenziale ottico
’angolo critico risulta 8. = 90° e quindi il neutrone viene sempre riflesso
indipendentemente dall’ampiezza dell’angolo d’incidenza. Infatti la condizione

P R

= <
2m QmA_U (13)

individua una lunghezza d’onda limite, caratteristica di ogni materiale,

T

N bcoh

per cui i neutroni con A > Ay, vengono totalmente riflessi per qualunque
angolo d’incidenza: neutroni ultrafreddi (UCN) [2]. Per il Nickel Aj;;» ~ 5804

a cul corrisponde una velocita limite dei neutroni v < 6.8 m s -1

/\lim =

(14)



1.2 Trasporto di neutroni freddi in guide

Fasci intensi di neutroni di bassa energia possono venire trasportati a centi-
naia di metri di distanza dalla sorgente con guide che sfruttano il mecca-
nismo della riflessione totale nel trasporto dei neutroni per riflessioni successive
[2, 3, 4]. In pratica le guide di neutroni sono tubi a vuoto di sezione rettangolare
con le pareti (lastre di vetro) ricoperte internamente da uno strato di mate-
riale riflettore spesso ~ 1000 A, normalmente Ni o *®Ni. Per angoli d'incidenza
0 < 6. lariflettivita effettiva risulta w ~ 0.98+-0.99 a causa della penetrazione
della funzione d’onda del neutrone nello spessore finito dello strato riflettente
e delle inevitabili irregolarita presenti sulla superficie del vetro.

Una guida di neutroni rettilinea, se sufficientemente lunga, trasporta solo
neutroni per riflessioni successive, preferenzialmente quelli di bassa energia per
1 quali ’angolo critico & grande, mentre espelle per trasmissione attraverso le
pareti gran parte dei neutroni veloci e della radiazione 7 generati nel reattore
dal processo di fissione (noise). La reiezione del noise & pressoché totale con una
guida curvata in un ptano in modo da escludere geometricamente traiettorie
dirette ingresso-uscita senza riflessioni sulle pareti (guida “no direct view”).
Pertanto grande attenzione e stata rivolta allo studio della fenomenologia del
trasporto dei neutroni in una guida curva, strumento in grado di fornire fasci
intensi e puri di neutroni a bassa energia e che comprende, come caso particolare
per raggi di curvatura infiniti, la guida rettilinea.

Una guida curva e formata da segmenti di guida diritta, a sezione rettan-
golare costante disposti orizzontalmente su un arco di circonferenza. Di norma
la guida presenta una sezione a X b e un raggio di curvatura p costanti, con
axb~5x10cm?e p =~ 10% + 103m. Curvature cosi’ esigue permettono di
trascurare la struttura poligonale e di trattare il calcolo della propagazione dei
neutroni approssimando il canale reale con una guida continua ideale di sezione
e raggio di curvatura costante. La simmetria del sistema suggerisce per la de-
scrizione del moto del neutrone nella guida I'impiego delle coordinate r, y, s
(0<r<a0<y<b 0<s<L)(fig. 4). Alle energie dei neutroni freddi
I’angolo critico non eccede 0.1 rad e quindi il fascio di neutroni trasportato e
pluttosto ben collineato. La componente longitudinale del momento del neu-
trone P, & praticamente conservata, mentre quelle trasversali P,.y risultano

proporzionali alla divergenza angolare orizzontale e verticale del neutrone:



/

Fig. 4. Sistema di coordinate impiegato nella guida curva.

P,~muv P.~-mvé, P, ~ mvé,. (15)

Dall’ortogonalita delle pareti della guida e dall’invarianza della sua sezione ne
conseguono la facolta di descrivere la propagazione del neutrone separando il

moto nel piano radiale (r, 8,) da quello nel piano verticale (y, 8,).

Moto radiale

Con semplici considerazioni geometriche si riconosce che a seguito di uno
spostamento longitudinale As, la divergenza angolare orizzontale del neutrone
8, varia della quantita A, = As/p (fig. 5). Il moto radiale del neutrone tra

due riflessioni successive & quindi regolato dall’equazione differenziale (6, =

—~dr/ds) [5):

d&r 1
—+ - =0. 16
R p (16)

10



Fig. 5. Variazione della divergenza 8, associata allo spostamento As.

Siindividuano chiaramente due classi differenti di traiettorie del neutrone entro
la guida: 1) “garland” se il cammino sul piano orizzontale & una linea poligo-
nale inscritta nella parete della guida concava, 2) “zig-zag” caratterizzata da
riflessioni alternate su entrambe le pareti verticali (fig. 6) 3, 4, 5]. Nel piano
radiale “delle fasi” (r,8;) le corrispondenti traiettorie I'y , , [y 2 (fig. 6) sono
descritte dalla legge di variazione della divergenza angolare con la distanza

radiale dalla parete concava che si ottiene dalla (16) [4, 5]:

6 (r) = + (0;3)2-%; . 0<r<a (17)

in cui 6 = \/(0,,',-,,)2 + 2r;,/p & Pangolo d’incidenza del neutrone sulla
parete concava, determinato dalle condizioni iniziali (7in,8hn) all’ingresso
della guida. Percorrendo una traiettoria garland (I'; ;) il neutrone si discosta

dalla parete concava della guida fino alla distanza massimar* = p/2- (69)2.

11
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Fig. 6. Traiettorie “garland” e “zig-zag” e corrispondenti I'; ; e ', 5 nel piano

(r, 6) [5].

1l trasporto in guida richiede che 1’angolo d’incidenza del neutrone sulla
parete concava sia 8 < 6. (I’eventuale angolo d’incidenza sulla parete con-
vessa risulta 82 = /(89)2 —2a/p < 62). In tali condizioni il neutrone si
propaga nella guida circolando confinato in una linea I'y selezionata in base
a 8) dato che in una riflessione @5 — —6;. Ne segue che per ogni lunghezza
d’onda A esiste una traiettoria critica I'; di equazione 6} caratterizzata da an-
goli d’incidenza sulla parete concava 69 = 8,.(\) che racchiude nel piano (r, ;)
tutte le traiettorie I'y che i neutroni di questa lunghezza d’onda possono de-
scrivere entro la guida (fig. 7). Per A < A; = (w/Ak) - \/8a/p i neutroni
si propagano esclusivamente via “garland reflection” mentre entrambe le due

modalita “garland” e “zig-zag” sono seguite alle pili basse energie per A > A}.

12
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Fig. 7. Traiettorie ['; calcolate per A = 204, p = 500 m, @ = 10 cm.
Ak =1.27-10724" (6. = 40 mrad) [5].

Moto verticale

La forza di gravita agisce sul neutroni curvando le loro traiettorie verso il
basso con ’effetto di variare la divergenza angolare verticale 8, (fig. 8). In
perfetta simmetria col moto radiale (r — y, 6, —» —0,,¢e p — ”?2, B
accelerazione di gravita) ’equazione differenziale della traiettoria del neutrone
nel piano verticale risulta:

d’y g
Le due corrispondenti classi di traiettorie caratteristiche I’y ;, I', » nel piano

(y, 8,) sono descritte dall’equazione [4, 5):

29y '
0,(y) = £/ 0)? % (19)
in cui 8° = /6, ..+ 2%'%‘* & Pangolo d’incidenza del neutrone sulla parete

13
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Fig. 8. Traiettorie in guida e corrispondenti I, ; e I, 5 nel piano (y,8,) [5].

inferiore, (Yin, 8, in) la posizione e la divergenza della particella all’ingresso
della guida. Per 82 = 6., la traiettoria critica I'S viene descritta dall’equazione

approssimata {4]:

6 =46, - (1 — %) a=24-10"7A"2cm"". (20)

L’effetto introdotto dalla forza di gravita, trascurabile nella descrizione del

moto dei neutroni freddi entro la guida , diventa rilevante nel trasporto dei

neutroni di energia pill bassa, spectalmente di neutroni UCN (v < 6 ms™1).

Caratteristiche del fascio trasportato

Intensita, distribuzioni spaziale e angolare del fascio trasportato da una
guida curva possono venire determinate analiticamente considerando la guida
curva dotata di riflettivita ideale (w = 1) per 8 < 0. e sufficientemente lunga
da non permettere il trasporto mediante traiettorie senza riflessioni.

In accordo con il teorema di Liouville, I'influenza di una qualunque inte-
razione esterna che agisca collettivamente sui neutroni, quale la forza di gravita

e la riflessione speculare, non puo alterare la densita di neutroni nello spazio

14



delle fasi e quindi in (r,8;) e (y,6,) durante la propagazione entro la guida.
Pertanto, in presenza di un flusso di neutroni iniziale costante e isotropo, cia-
scuna componente del fascio trasportato dI/dX (s~' A=) popolera uniforme-
mente le regioni delimitate dalle traiettorie critiche I'§ e ['{. 1l fascio sara

quindi caratterizzato da uno spettro di lunghezze d’onda [4]:

(%)TR = ﬁ (%)m En(A) - & (A) (21)

in cut IN (TR) st riferiscono a ingresso (uscita) dalla guida e £,(A), &, (A)
indicano l’emittanza orizzontale e verticale del fascio per lunghezza d’onda,

cioé la misura dell’area delle regioni delimitate da I'§, I'{ rispettivamente:

r°<a 2
G =2 185ldr=2ps 0.0 (22)
¢ b c 3 ab
&0\ =z/0 65 dy = 208.(3) (1 — 575) (23)
dove
1 se A< A=~ /88
f:{ N2 oV (24)
1—(1—p3t,) se A > A\,

Se s1 assume che 1 neutroni sono prodotti dalla sorgente in modo isotropo
con una distribuzione di velocita di Maxwell, f(v) dv, il fascio collimato che
emerge da un beam-tube (non riflettente) della vasca del reattore sara carat-
terizzato da uno spettro F(v)dv o v - f(v)dv . Pertanto lo spettro delle
lunghezze d’onda del fascio propagato in una successiva guida curva risulta

proporzionale a A~% pesato per I'efficienza di trasporto e(\):

d[ m3/2 ]_ 2 2
al ~ m=2 L _(mc/2kTA%) |
DX e e(A) (25)
G -E(N) 2 . ab
‘N =" = 3xa W 0= 5557 (26)

in cui k indica la costante di Boltzmann e T' la temperatura dei neutroni.
L’efficienza di trasporto della guida curva dipende fortemente dalle qualita ot-
tiche del riflettore. L’ utilizzo dell’isotopo 38Ni (Ak = 0.0127 A1) al posto del

15



Ni naturale (Ak = 0.0107 A~ %) permette di raddoppiare 'intensita delle com-
ponenti del fascio con lunghezza d’onda A < A* per le quali e(A) « 8*(A) =
Ak*- A%, La guida curva manifesta inoltre una forte azione di filtro in favore
delle componenti piy lente del fascio con pid grande A (neutron-beam cooling).
Una tale selezione & operata, anche se in minor misura molto piu contenuta,
dalla guida diritta in cui es o #2 = Ak? - A%, Ancora, variando il rapporto
a/p e di conseguenza e(A), si possono selezionare nel trasporto regioni diverse
dello spettro energetico iniziale dei neutroni alla sorgente ottenendo cosi’ fasci
di differente temperatura (fig. 9).

Alluscita della guida curva il flusso di neutroni con una selezionata A,

d¢/dA, risulterd proporzionale all’accettanza angolare della guida per rifles-
sione totale [4]:

. . . A r oy
Bwlh ry) = 41651165 = 463 1/ (5)2 = = 8.0 - (1= o). (27)

e(U)/e (1)

o
w
T

|
0 10.0 20.0 300 40.0
1R)

Fig. 9. Rapporto della efficienza di trasporto €(A) e es(A) in funziore di A
per differenti valori di a/p [4].
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A bassa energia, per A > A", domina la propagazione “zig-zag” e quindi il
profilo orizzontale del fascio & praticamente piatto. Per A < A*) le componenti
piti dure del fascio seguono invece le traiettorie “garland” e quindi i neutroni
emergono addensati nei pressi della parete concava della guida (fig. 10).

La divergeﬂza orizzontale e verticale del fascio trasportato dalla guida
curva, ©, = 2/65],0, = 2|6°| dipendono pure da A.r.y. I valori medi
< O, > e < O, >, calcolati sulla sezione trasversale della guida, rivelano

una dipendenza caratteristica da A* (per A < A*) e A:

1. p ARN? 4

<6h >= ;gh——"—12uf<——7r) A (28)
1 Ak ab

< 0, >_5§,,_—7r—>\-(1—2Ak2). (29)

Fig. 10. Distribuzione orizzontale del fascio di neutroni al termine della guida
in funzione di r/a e A/A* [4].

Caso reale: matrici di trasporto

Lo studio dei dettagli di ogni singola traiettoria det neutroni entro la guida
& richiesto se il canale non é sufficientemente lungo (presenza di direct-view) o

se la sua geometria si discosta senstbilmente dalla forma caratteristica ideale,
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oppure se si considerano le perdite associate al coefficiente di riflessione effettivo
w < 1 per 8 < f.. Analogamente & necessario seguire 1’evoluzione del gas di
neutroni lungo lo sviluppo della guida se il fascio non risulta sufficientemente
omogeneo e/o isotropo all’ingresso del canale.

Un approccio alternativo al classico metodo di Monte Carlo in cui una trai-
ettoria & determinata riflessione dopo riflessione, consiste nel definire e calco-
lare, in analogia con i fasci di particelle cariche negli acceleratori, una matrice di
trasporto M, caratteristica per ogni particolare guida, costruita come prodotto
di operatori di traslazione 7' e riflessione R alternati [5]. Per una traiettoria

con 7 riflessioni entro la guida in s = s, ..., 5, sl avra:

M=T(L - s,) ﬁ R T(s; — si_1). (30)

Nella realta poi una beam line risulta composta da differenti moduli variamente
connessi: guide rettilinee, guide curve e gap per I’estrazione di fasci secondari
e inserzione di strumenti. La determinazione della matrice di trasporto asso-
ciata, prodotto ordinato delle matrici associate ai singoli moduli, permette di
calcolare con precisione le caratteristiche fisiche del fascio di neutroni freddi.
Un programma di calcolo basato su un tale algoritmo risulta sensibilmente
pit rapido di un corrispondente classico programma di Monte Carlo permet-
tendo di raggiungere una piu alta statistica nel calcolo e quindi una migliore
definizione dei parametri del fascio trasportato. Tale metodo & stato appli-
cato con successo allo studio delle proprieta del fascio di neutroni freddi H53
impiegato per la ricerca dell’oscillazione neutrone-antineutrone presso PILL di
Grenoble {cfr. 3.1) (fig. 11) [5]. I neutroni, estratti con un tubo di zircalloy
nei pressi della sorgente fredda HCS, sono immessi in una guida con riflettore
8Ni curvata nella sua parte centrale {p = 400 m) complessivamente lunga 63
m e con una sezione costante pari a 6 X 12 cm?. L’efficienza di trasporto della
guida raggiunge il 33% per A > 30A (fig. 12). La fig. 13 mostra il flusso dei
neutroni trasportati d¢/dA in funzione di A, le distribuzioni della divergenza
angolare orizzontale e verticale e 1 profili orizzontale e verticale del flusso di
cattura ®, = [ (d®/d))- A dX calcolati e confrontati con le corrispondenti
misure di T.O.F. (spettro) e attivazione su oro (flusso di cattura). La fig. 14
illustra I’evoluzione dei neutroni com A = 24 lungo il canale H53 in (r,6,) e

i corrispondenti profili radiale e angolare.
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1.3 Neutroni ultrafreddi

Il neutrone & una particella elettricamente neutra (¢ < 102} ¢), dotata di
massa (m = 939.6 MeV) spin e momento magnetico (1 = 6 - 10~!8 MeV/T),
che decade per interazione debole con 7 ~ 890 s e che interagisce quindi con

campi di forza:
i) magnetici B, con un’energia AE/B ~ 10~7 eV/T;
it) gravitazionali, con AE/h ~ 1077 eV/m sulla superficie terrestre;

iii) nucleari: il potenziale medio nucleare di Fermi vale U ~ 2-10~7 eV per

elementi con b,,, ~ 10712 em.

Pertanto 1 neutromi ultrafreddi (UCN), caratterizzati da un’energia
E<1077eV (v < 6ms™ A > 660;-1), possono venire confinati per mezzo
dell’azione di campi magnetici, della forza di gravita terrestre e piii semplice-
mente da pareti materiali di opportuni materiali riflettori [6].

La prima proposta di estrarre i neutroni ultrafreddi e di isolarli risale al
1959 [7] mentre i primi esperimenti sono stati eseguiti, pressoché contempo-
raneamente, nel 1968 a Dubna [8] e a Monaco [9].

All’ HFR di Grenoble [10] i neutroni, prelevati in prossimita della prima
sorgente fredda, vengono inizialmente raffreddati e selezionati mediante una
guida verticale curva e quindi immessi in una turbina dove cedono gran parte
della loro energia (fig. 15). La turbina, dotata di 690 specchi di Ni disposti
lungo la sua circonferenza (¢ = 1.7m), ruota ad una velocita periferica v, ~ 25
msle converte, per riflessione, i neutroni con velocita media v ~ 50 m st
in UCN con velocita di pochi metri al secondo. Gli UCN vengono quindi
immagazzinati in una apposita “bottiglia” a pareti riflettenti: valori tipici del

flusso sono Pyeny = 3-10* cm™2 s7! cui corrispondono una densita di neutroni

ultrafreddi pari a pyey ~ 50 cm™3.
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Né la forza di gravita, né le interazioni con le pareti della turbina possono
cambiare la densita nello spazio delle fasi di un gas di neutroni in equilibrio
termico: la densita degli UCN in bottiglia non pud comunque superare quelia
della sorgente.

In alternativa, & stato messo a punto il metodo degli UCN super-termici che
utilizza come mezzo refrigerante H e4 superfluido ad una temperatura inferiore
a 2K [11]. I neutroni freddi entrano in una bottiglia attraversandone le pareti
ricoperte internamente da H e4 superfluido in cui termalizzano, diventando cosi’
UCN. Le pareti della bottiglia, trasparenti ai neutroni incidenti (A < 10A4)
diventano opache per quelli di lunghezza d’onda maggiore che vengono creati
all’interno della bottiglia e intrappolano cosi’ gli UCN. L’elio puo poi essere
prosciugato quando & stato accumulato un numero sufficiente di neutroni. In
tal modo é stato superato il problema della fuga degli UCN attraverso il foro
d’ingresso che si riscontrava nelle bottiglie classiche. Questa tecnica degli UCN
super-termici appare quindi molto interessante e promettente per nuovi sviluppi
anche se necessita di ulteriori studi e perfezionamenti [12}.

Misure accurate mostrano che i valori dei tempi d’immagazzinamento dei
neutroni in una bottiglia riflettente, limitati dalla vita media 7 ~ 890 s, sono
significativamente minori di quelli previsti e che il conteggio dei neutroni im-
magazzinati e di quelli che sfuggono dal recipiente diminuiscono nel tempo con
la stessa velocita. Sembra quindi che 1 neutroni acquistino energia in seguito
a diffusione anelastica su impurita (ioni ossidrili OH) assorbite sulla superficie
delle pareti per poi venire persi per trasmissione attraverso le pareti stesse (fig.
16). Il tempo d’immagazzinamento risulta quindi inversamente proporzionale
al numero medio di rimbalzi e dipende inoltre dalla velocita dei neutroni oltre

che dalle dimensioni e dalla forma del recipiente.
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Per confinare gli UCN evitando nel contempo interamente le loro complesse
interazioni con le pareti delle bottiglie materiali si pué sfruttare l'interazione
tra il momento di dipolo magnetico £ del neutrone e un campo magnetico Ba
gradiente esapolare con polarita nord e sud disposte alternativamente attorno
a un cilindro (bottiglia magnetica). La configurazione delle linee di forza che
rappresentano la direzione di Bé piuttosto complicata; tuttavia |I§ | = 0 lungo
Passe del cilindro mentre in tutte le direzioni lontane dall’asse |§ | aumenta
con il quadrato della distanza (fig. 17a). La risposta del neutrone ail’azione
di un tale campo dipende dall’orientamento dello spin e quindi di ji. Se g &
parallelo a B , il neutrone é sottoposto ad una forza che lo allontana dall’asse del
cilindro, se [Z & antiparallelo a B , la forza e diretta verso il centro. Ripiegando
il cilindro su se stesso si ottiene una bottiglia magnetica a forma di toro (fig.
17b) nella quale i neutroni descrivono traiettorie a spirale attorno all’asse. Sulla
base di queste considerazioni & stato costruito all’ILL I’anello di accumulazione
NESTOR (NEutron STorage Ring, fig.18), diametro pari a ~ 1m con B ~ 3.5
T (I = 200 A), che permette di immagazzinare i neutroni con A > 2004, per
circa t;, = 45’ [13].
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1.4 Neutroni polarizzati

I fasci di neutroni freddi possono venire polarizzati pressoché totalmente
facendo riflettere i neutroni su opportuni specchi magnetizzati. Infatti in pre-
senza di una induzione magnetica B nel mezzo riflettente il neutrone incontra,

alla superficie riflettente, un potenziale ottico [2]:

3 2rh?
 m

U Nb.on £ u B (31)

dove g & il momento magnetico del neutrone e il segno positivo o negativo
corrisponde rispettivamente a stati di spin del neutroni paralleli o antiparalleli

al campo B. In corrispondenza ai due indici di rifrazione

Nboow | A2m 1
ny = [1- 222t 4 B) 32
"t ( T onzhet (32)
si individuano pertanto i due corrispondenti angoli d’incidenza limite:
Nbey , m 12
6 = ). ( = B) .
‘ T + onzhe # (33)

Appare quindi possibile selezionare in un fascio di neutroni monoenergetico
quelli con un angolo di riflessione 87 < @ < 6F.

Per una certa classe di materiali sottoposti ad un intenso campo magnetico,
ad es. il Co quando D’intensita di B supera il 65% del valore di saturazione, si
ha:

]Vbcoh m
T T 2m2h

In tale caso lo specchio magnetizzato non riflette i neutroni con spin antiparalleli

Sk B. (34)

a B dato che, per questi ultimi, il potenziale ottico diventa negativo e I’angolo
0_ perde di significato fisico. Il fascio riflesso & quindi polarizzato nella direzione

di B con un grado P
P Ny - N_
Ny +N_

essendo N (N_) il numero di neutroni nel fascio con spin parallelo (antipa-
rallelo) a B.

(35)
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La polarizzazione per riflessione richiede che la superficie dello specchio
costituisca un effettivo confine magnetico in modo che I'interazione magnetica
agisca sulla riflessione totale.

Gli specchi polarizzatori hanno mostrato una rapidissima evoluzione negli
ultimi 10 anni. [ primi esemplari erano ingombranti e in grado di polarizzare
con P ~ 0.7 solo fasci di qualche um? di sezione. I pi recenti “supermirror”
invece sono in grado di polarizzare pressoché completamente (P = 0.98) fasci
di sezione di 10 cm”. Molte delle tecniche piu familiari dell’ottica della luce,
quali 'interferenza di specchi multistrati e di specchi antiriflettenti, sono state
traslate dal range di lunghezza d’onda dei pm della luce a quello degli A dei
neutroni freddi nella realizzazione di questi specchi originariamente proposti da
Mezei [14]. I neutroni vengono riflessi da una struttura di strati spessi 100 A
di Co magnetizzato alternati a strati di titanio non magnetizzato dello stesso
spessore. Per ottenere la riflessione di Bragg per un pii ampio spettro di A
dei neutroni incidenti e con vari angoli d’incidenza, lo spessore di questi strati
varia lungo la direzione di propagazione del fascio. Con questi accorgimenti si
sono ottenuti angoli di riflessione totale 3 volte maggiori di quelli realizzati con
un singolo strato. Questi multistrati sono evaporati su lastre di vetro spesse 0.2
mm impilate in stack con gap di 1 mm in modo da coprire una grande sezione del
fascio. L’intera stack e poi leggermente curvata in modo da evitare traiettorie
di “direct view” attraverso il dipositivo e viene normalmente magnetizzata per

mezzo di un set di magneti permanenti.
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2. Interazioni elettrodeboli del neutrone e
tests di Standard Model

Tutti 1 fenomeni fisict subnucleari finora osservati hanno trovato una cor-
retta descrizione nell’ambito del ben noto “Standard Model” delle interazioni
elettrodeboli e forti, modello basato sul gruppo di simmetria Gy23 = U(1)y X
SU(2)r x SU(3)c. Le correnti della lagrangiana dell’interazione debole,
somma di una parte leptonica ed una adronica, sono caratterizzate da una
struttura vettore - vettore assiale, V — A, che comporta la massima violazione
della simmetria di parita e della coniugazione di carica.

La conoscenza precisa delle costant1 dell’interazione debole e quindi del
tempo di vita del neutrone e risultata fondamentale non solo nella fisica delle
particelle ma anche in cosmologia, essenziale nel calcolo della velocita di for-
mazione dell’idrogeno nel sole e nelle stelle in genere e in particolare della
temperatura del sole e del flusso dei neutrint solari. Anche il rapporto tra
’abbondanza dell’elio primordiale e dei protoni presenti dopo il Big-Bang risulta
direttamente correlato al numero di neutrini N, e al tempo di vita media del
neutrone. Il risultato pre-LEP, NV, = 2.6 £ 0.3 {15], ottenuto a partire dal va-
lore della vita media del neutrone, in accordo con la pid precisa determinazione
N, =289+ 0.11 ottenuta gia nel 1990 al LEP studiando il decadimento del
bosone vettore Z° [16], fornisce un ulteriore forte supporto ai modelli cosmo-
logici del Big-Bang.

Gli esperimenti di decadimento del neutrone hanno assunto una grande
importanza per la misura della costante d’interazione assiale. Inoltre la deter-
minazione dei parametri del decadimento del neutrone risulta essenziale per il

calcolo di numerosi processi semileptonici, come illustrato in fig. 19.
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mento beta del neutrone.

31



2.1 Il decadimento 3 del neutrone

Un neutrone libero decade per interazione debole in protone elettrone e
antineutrino dell’elettrone con un tempo caratteristico di dimezzamento pari a
890 s. La misura & notoriamente difficile soprattutto perché il fenomeno avviene
con un piccolo rilascio di energia, AE ~ 783 KeV. In un tipico esperimento
“In fascio” una frazione piccolissima dei neutroni che attraversano ’apparato.
normalmente 107°% +— 1078, decade nel volume del rivelatore.

Il decadimento 3 del neutrone viene descritto neil’ambito dello Standard

Model mediante 11 Lagrangiano d’interazione:

1GF

L=—="% <plJ¥n> &y,(1l—vs5)v. 36
22 pIJx| Yl 7s) (36)
in cui G & la costante di Fermi, Gg/(hc)? ~ 1.167x107° GeV~2. L’ampiezza
adronica dipende da un solo parametro libero, A = ¢4/gv, rapporto fra le

costanti d’accoppiamento della corrente assiale e vettore:

A . — .-.u‘p = Hn

<pliln>=Via P a1+ dys) + 5 ——0ong) n (37)

P
in cui V,, 4 & I'elemento di matrice di Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) che
genera il mixing dei quarks u e d, y, e p, indicano i momenti magnetici del
protone e del neutrone e m, & la massa del protone. Il processo & quindi

caratterizzato da una probabilita:

P.-P _ . P., B
F ot <> (A +BE)] (39)

dW x (93 +3¢3) - F(E.) [l +a

in cui f’;, E.e f—);,, E, indicano rispettivamente I’impulso e I’energia dell’elettro-
ne e dell’antineutrino prodotti, F'( F,) la distribuzione di energia dell’elettrone.
Il parametro a costituisce il coefficiente di correlazione tra 15; e U, 1 coefficienti
dell’asimmetria beta A e B correlano rispettivamente 13; e I alla polarizzazione
media del neutrone < oy >. Correzioni radiative ed effetti di magnetismo de-
bole apportano variazioni dell’ordine del 1% ai parametri [17].

Nella descrizione della teoria V' — A delle interazioni deboli i coefficienti
a, A, B vengono espressi in termini del rapporto delle costanti di accoppia-
mento assiale e vettoriale A = g4 /gy :
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In pura teoria V — A, A = —1 e quindi i due parametri a e A si annuilano.
Pertanto, in prima approssimazione, la misura di queste due quantita fornisce
il valore di off-set di A da —1 generato dalla rinormalizzazione della costante

assiale. La vita media del neutrone dipende da gy e g4 secondo la relazione:

-1 _ mg(-A
2m3h7
in cui m, & la massa dell’elettrone e fg il fattore spazio delle fasi, ff =

1.71465 + 0.00015 [17].

Numerosi esperimenti sono stati effettuati con i neutroni freddi per deter-

(g0 +36%) (40)

minare i parametri @, A, B mediante misure di correlazione angolare e la vita

media del neutrone 7.
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Fig. 20. Dipendenza dei coefficienti di correlazione angolare a, A, B e del
tempo di vita 7 da A.

33



2.2 Misure di correlazione angolare

Dall’eq. (38) si ricava che I’angolo di emissione del neutrino rispetto a quella
dell’elettrone ‘prodotti nel (-decay é correlata alla velocita v dell’elettrone

tramite il parametro a:

dW o 1 + % a cos. (41)

L’esperimento che ha raggiunto la maggior sensibilita ¢ stato effettuato da
Stratowa nel 1978 al reattore ASTRA (7MW di potenza) del centro di ricerca
di Seibersdorf misurando |’energia del protone senza richiedere la coincidenza
col segnale dell’elettrone associato [18]. Il canale di decadimento era ricavato
in un beam tube posto al centro del reattore (fig. 21). I protoni emergenti, se-
lezionati e accelerati mediante un campo elettrico, incidevano su di una lamina
di alluminio che agiva come convertitore p — e. L’energia del protone veniva
determinata mediante due contatori a scintillazione che registravano, in coinci-
denza, gli elettroni secondari emessi da entrambi i lati della lamina di Al (fig.
22). Le misure hanno fornito il valore @ = —0.101740.0051 che, tenuto conto
delle correzioni radiative e degli effetti di rinculo del protone, hanno condotto

al risultato: A = —1.259 + 0.017 (fig. 23).

Pumps  Beam cotcher Spectrometer Aux. pump  Reference proton source

Core Concrete

Fig. 21. L’apparato sperimentale impiegato per la misura del coefficiente di
correlazione angolare a [18].
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Fig. 23. Spettro di energia di p misurato nel decadimento 3 del neutrone

paragonato al calcolo teorico per ¢ = —0.1 ¢ a = 0 [18].
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La determinazione del coefficiente A richiede la rivelazione della polariz-

zazione degli elettroni emessi nel decadimento di neutroni polarizzati:

AW x 1+~ <o, > A cosb. (42)
C

Pertanto nell’esperimento il valore di A veniva determinato a partire dalle
misure delle frequenze di conteggio V¥ e N~ degli e~ di entrambe le polariz-
zazioni:
+ - .
A"”:H:% <a,><cosd > A (43)
La soppressione degli eventi di fondo richiedeva 'utilizzo di piccoli volumi
fiduciali di decadimento, ridotte accettanze angolar per il rivelatore di e~ e
inoltre la coincidenza € — p per 'acquisizione dell’evento, limitando cosi’ la
sensibilita dell’esperimento. Queste difficolta vennero superate con lo spet-
trometro superconduttore PERKEO (fig. 24), caratterizzato da un’alta ac-
cettanza angolare Aw ~ 47 per gli e” in grado di acquisire eventi di decadi-
mento senza la richiesta di coincidenza elettrone protone nel segnale di trigger
[19]. II fascio era costituito da neutroni freddi pulsati e polarizzati pressoché

totalmente (P ~ 97%). L’esperimento ha determinato per I’assimetria A il

valore A = —0.1146 + 0.0019.

———— plastic scintillator

lead shielding
; magnetc field lines

- '
— =

A max. field=16T

length ot volume = 2 m

Fig. 24. Diagramma schematico della configurazione del campo magnetico e
del rivelatore in PERKEO [19].
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Fig. 25. Misura dell’asimmetria 8 in funzione dell’energia effettuata con
PERKEO (punti) confrontata con la previsione teorica corretta per la risposta

del rivelatore, effetti di magnetismo debole e correzioni radiative (curva con-
tinua) [19].

In modo del tutto analogo & stata determinata ’assimetria B a partire dai
prodotti di decadimento di neutroni lenti polarizzati. Tuttavia tale misura non
ha permesso di estrarre informazioni precise sul rapporto g4 /gy a causa della
debole dipendenza di B da A (fig. 20).

In tab. II sono elencati 1 risultati dei principali esperimenti di misura dei
parametri di correlazione del decadimento 3 del neutrone e 1 corrispondenti
valori calcolati di A. L’analisi comprensiva di tutte le misure effettuate ha

permesso di fissare per A il valore:

A= —1.261 + 0.004. (44)
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Fig. 26. Risultati sperimentali delle misure dei parametri a, A, B.

Laboratorio
metodo

polarizzazione
n rate (s71)
A
a

A

Argonne
[20](*)
coincidenza
€—p
(79.0+ 1.5)%
0.1
—-0.1116 £ 80

—1.249 + 22

Kurchatov
[21)(%)
coincidenza
€—p
(T7+£2)%
0.1
-0.1126 £ 50

-1.257+ 13

ILL Grenoble Vienna
[19] [18]
spettro spettro
€ p

(97.4+ 0.5)%
160 80
-0.1146 = 19
—0.1017 £ 51
—-1.262+5 1.259 £ 17

Tab. II. Risultati degli esperimenti piu sensibili alla misura di A effettuati con

i neutront (*: corretti successivamente).
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2.3 Misura della vita media del neutrone

Per la misura del tempo di vita 7 del neutrone sono state messe a punto
due tecniche’sperimentali complementari rivolte all’utilizzo dei neutroni freddi
e ultrafreddi:

a) “in fascio”: richiede il conteggio det prodotti di decadimento dei neutroni
di un fascio di neutroni lenti;

b) “in bottiglia”: si basa sul conteggio dei neutroni UCN sopravissuti dopo

un intervallo di tempo At in una bottiglia di confinamento.

Misura “in fascio”

L’esperimento rivela i protoni e gli elettroni che provengono dal decadi-
mento dei neutroni in un selezionato volume fiduciale V ricavato entro il beam-
tube che trasporta il fascio di neutroni. La frequenza di questi eventi di decadi-
mento Cy dipende da 7 e da IV, numero medio di neutroni presenti nel volume

V', determinato a partire dal flusso di cattura ®.:

dN N
Co=—@ =7 (45)
N=p,V= ‘I’;V, ve = 2200 m/s. (46)
0

Nell’esperimento effettuato all’ILL [22] i protoni emessi nel processo veni-
vano catturati mediante una trappola elettromagnetica di Penning, coassiale
al fascio continuo di neutroni, e inviati, dopo un certo intervallo di tempo in
modo da ridurre il noise associato al fascio, ad un rivelatore a stato solido (fig.
27, 28). La lunghezza variabile della trappola, composta da segmenti distinti
clascuno a potenziale indipendente, permetteva una determinazione accurata
del volume fiduciale di decadimento. In questo modo la vita media del neutrone
& stata misurata in 7 = 893.6 1 5.3 s. Simili esperimenti sono stati effettuati
al Kurchatov Institute [23].
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Fig. 27. Schema dell’apparato sperimentale (a) e della trappola elettroma-
gnetica (b, c) impiegati per la misura di 7 all'ILL [22]. La frequenza dei p

veniva rilevata per varie lunghezze della trappola (d).
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Fig. 28. Tipico spettro misurato dei protoni di decadimento: il rapporto
segnale-fondo risultava pari a ~500 [22].

40



L’impiegodi un fascio di neutront pulsato permette di effettuare la reiezione
on-line degli eventi di fondo in quanto 1l rivelatore registra i prodotti di decadi-
mento soltanto nell’intervallo di tempo 1n cui il bunch di neutroni & completa-
mente contenuto entro il volume fiduciale dello strumento. Un ulteriore van-
taggio & offerto dalla possibilita di misurare direttamente il fondo nelle stesse
condizioni di misura escludendo 1l fascio dall’apparato con un chopper. Questo
metodo (“storage in flight”) & stato impiegato nella misura effettuata con lo
spettrometro PERKEO(fig. 29), 7 = 876 & 21 s, su una lunghezza di decadi-
mento L = 2 m [19, 24].

—
L3

Beta counts (103)

&5

0 2 4 6
Time after beam c]osuvge (mslg) 12

Fig. 29. Frequenza degli e~ misurati in PERKEO con un fascio pulsato in
funzione del tempo trascorso dalla chiusura dell’otturatore del fascio. La curva
tratteggiata corrisponde alla stima del numero di neutroni confinati nel volume
fiduciale dello strumento {24].
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Misura “in bottiglia”

Entrambe le tecniche di confinamento degli UCN, con pareti materiali e
con campl magnetici, hanno permesso di effettuare misure eccellenti della vita
media del neutrone raggiungendo sensibilita sperimentali elevate.

La bottiglia di confinamento viene inizialmente caricata con un numero
fissato di neutroni di bassissima energia, N(0); dopo un intervallo di tempo

At si contano 1 neutroni sopravissuti:

=2 (47)
Teff

Il tempo effettivo 7.;; dipende oltre che dalla vita media del neutrone 7, dalla

N(At) = N(0) - exp(—

rapidita con cul i neutroni vengono persi nei rimbalzi sulle pareti della bottiglia:

1
Test

Pertanto il ciclo riempimento - misura viene ripetuto pii volte con ’avvertenza

1

Tioss

1
=z + (48)
di variare l'intervallo di tempo At in modo da poter estrarre il valore 1/7,,,
dal fit dei valori 1/7.;; in funzione di At.

Un esperimento & stato condotto al Kurchatov di Mosca con una camera
con pareti di alluminio ricoperte da acqua pesante raffreddata a 80 K (fig. 30)
[25]. La velocita delle perdite dei neutroni & risultata proporzionale all’area
della superficie della camera che poteva venire variata inserendo diversi piatti
ricoperti di D,0 ghiacciato. In tal modo si & determinato il valore 7j,,, €
quindi 7 = (900 + 11) s.

Una interessante variante della bottiglia a confinamento per riflessione &
stata studiata e costruita da W. Mampe all’ILL [26]. Il dispositivo prevedeva
una parete mobile in modo da permettere ai neutroni camminti liberi medi £ di
differente lunghezza (fig. 31); ’estrapolazione del tempo di vita a volumi infiniti
per 1/€ — 0 forniva il valore corretto di 1/7. Le pareti interne della camera
erano formate da lastre di vetro particolarmente pulite e lisce su cui era stato
depositato un sottile oil film di F3CC Fo0OC F,C F, sostanza totalmente priva
di idrogeno che possiede eccellenti proprieta di riflessione dei neutront UCN.
Le perdite di neutroni risultavano in questo modo molto contenute (7j,,, ~ 1

h) permettendo di effettuare una misura precisa della vita media del neutrone:

T = (887.6+3)s.
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B, maxl.

Fig. 30. Schema della bottiglia di confinamento per UCN con pareti di allu-

minio ricoperte da acqua pesante ghiacciata. I piatti mobili 1, 2 permettono di
variare il volume della bottiglia [25].
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Fig. 31. Schema della bottiglia di Mampe (a); plot del reciproco del tempo
di vita del neutrone in funzione del corrispondente cammino libero medio re-

ciproco per differenti intervalli di immagazzinamento (b) [26].
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L’esperimento di confinamento magnetico con neutroni di energia interme-
dia fra gli UCN e 1 neutroni freddi condotto da Paul all’'ILL con NESTOR
{cfr. par. 1.3) ha misurato per 7 il valore (876.7 & 9.9) s (fig. 32) [27]. La
maggior parte del neutroni si collocava su orbite stabili entro 1l toro e di fatto
le perdite sulle pareti, dovute a orbite instabili, erano caratterizzate da una

piccola costante di tempo.

Combinando 1 diversi risultati det pid recenti esperimenti (tab. III) si

perviene per la vita media del neutrone al valore finale:

T = (889.6 + 2.3)s. (49)

E interessante notare come le precisioni piu elevate sui parametri @, A, T siano
state raggiunte mediante esperimenti che seguivano gli approcci piu semplici

alla misura.

1000\

. 1:{876.7:98)s
N \
1001
20r 4
L I— " | Il 1 4 h
0 1000 2000 3000
@

Fig. 32. L’esponenziale del decadimento 3 dei neutroni misurato alP’ILL con
’anello di accumulione NESTOR [27].
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Fig. 33. Risultati delle misure del tempo di vita del neutrone.

Collaborazione metodo T (s)
Sussex-NIST-ILL-Geel-Glasgow [22] fascio continuo 893.6 £ 5.3
Kurchatov [23] fascio continuo 891+t 9
Heidelberg-ILL-Argonne [24] fascio pulsato 876 + 21
Kurchatov [25] UCN in bottiglia 900 + 11
ILL-Risley-Sussex- UCN in bottiglia 887.6+ 3
Rhode Island [26]

Bonn-Wuppertal- UCN in bottiglia magnetica 876.7 + 9.9

Heidelberg-ILL [27]

Tab. III. Le pit recenti e precise misure del tempo di vita del neutrone.
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2.4 Verifiche di Standard Model

Le misure dei parametri @, A, B, A .7 del decadimento 3 del neutrone
hanno permesso di effettuare numerosi tests di S.M. determinando le costanti
g4 ¢ gy a partire dalle sole informazioni ottenute dal decadimento del neutrone.
Nel piano (gy, ga4) la retta corrispondente alla misura di A interseca ’ellisse
individuata dalle misure di 7 permettendo cosi’ di determinare 1 valori delle

costanti di accoppiamento deboli del neutrone (fig. 34) [30]:

A=A = 1961 +0.004
gv

gv = (1.4197 £ 0.0041) x 107 Jm? (50)
g% = (—1.7910 £ 0.0025) x 107%* Jm®.

10 4m? l ) x10"62ym3[ T T -
2 - ta error N N
1.785F comour: neutron k
8a 0 1790+ A
1.798 .
2 Auren o ~
neuwen nioume - soymmewy meutron §
. . 1800F , S-mvmmeny o T—
-4 -2 ) 2:0%m’ 141 1415 142 x10°62 ym3
Bv gv

Fig. 34. Le costanti deboli g4 e gy ottenute dalle misure dell’assimetria 3 e

della vita media T del neutrone [30].
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I tests condotti con 1 neutroni freddi hanno permesso di indagare sulla

struttura stessa dello S.M.. verificando:

i)

1)

I’assenza nella lagrangiana elettrodebole di termini associati a correnti
deboli right che, oltre a confermare la struttura dello S.M., ha permesso
di fissare importanti limiti sui parametri dei successivi modelli left-right

simmetrici (cfr. par. 3.4);

la misura della fase @ = 180° prevista fra le correnti vettoriale e assiale,
ga/gv = |A| - exp(i@), che ha permesso di escludere la presenza di
termini che violano la simmetria di riflessione temporale T fino a 1072
(cfr. par. 3.3);

I'universalita delle interazioni deboli: la costante gy misurata nelle tran-

sizioni nucleari super permesse di Fermi pure [28]

g e = (1.4149 4 0.0008) x 107%% Jm?, (51)

coincide con il corrispondente valore rilevato nel decadimento dei neu-

troni liberi (50), risultato che conferma la conservazione della corrente

vettore (CVC) al livello di 3 x 1073 (fig. 35).

x10"62ym3f [ A nuciear " 7
Ihfetwmes
1785~ e
Ga

1780} <

neutron
1.795) -
1.800 3 1 . n

141 1418 142 x10°%Z ym3

gv

Fig. 35. Test della conservazione della corrente debole vettoriale (CVC) [30].
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La costante di Fermi G che si misura nel decadimento del u & legata
a gy attraverso la matrice di Cabibbo-Kobayashi-Maskawa V' che descrive la
rotazione degli autostati delle interazioni deboli del quarks relativamente ai

loro autostati di massa. Nell’ipotesi di unitarieta della matrice V'

Vaal® + Vi |* + Vil = 1 (52)

gy Puo venire espressa come

v = /1= Va2 = |Vasl? - G (53)

Si pud quindi determinare il valore di gy in modo indipendente considerando
soltanto i decadimenti dei quarks delle pid alte generazioni:

gv9 = (1.4172 £ 0.0014) x 10~¢* Jm? (54)

pervenendo cosi’ ad un’ulteriore verifica dell’universalita delle interazioni deboli
e dell’unitarieta della matrice di mixing di CKM (fig. 36).

%106 m3 muon and other
higher generstion
parucie ifetune

1785 ~
9a
1790 -
neutron
1.795 =
1.800 L i L n
141 1415 142 x10°52 ym3
9v

Fig. 36. Test dell’universalita delle interazioni deboli e dell’unitarieta della
matrice di CKM {30].
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Un interessante termine di paragone del neutrone e costituito dall’iperone

A° che decadendo A° — p+e~ +7, ne rappresenta quindi il partner “strano”.

Differenze significative rilevate nei decadimenti delle due particelle furono ini-

zialmente attribuite a possibili effetti di rottura della simmetria SU(3) di

flavor. Gl ultimi pid recenti esperimenti indicano tuttavia per A il valore

A = —1.21 £ 0.04 [29] in discreto accordo con il corrispondente valore ot-

tenuto dagli esperimenti con i neutroni (44) limitando I’eventuale rottura di

SU(3) al 3% (fig. 37).

Valutando globalmente tutte le informazion: scaturite dalla sperimentazione

con e senza neutroni (fig. 37) si perviene per la costante vettoriale e assiale

alla determinazione:

gv = (1.4158 + 0.0008) x 10~% Jm?

ga = (~1.7900 % 0.0029) x 10~ Jm3.

che fissa per la A di S.M. il valore:

A= —1.264 £ 0.002.

x106Ym3[ " ' ) ! ]
1o error
contours:
: all data i
1.785 neutron
g only
A
1790 -
1795 y
1.800 1 n

[l L
141 1415 142 x10°62 Jm3
gv

Fig. 37. Valutazione complessiva delle costanti gy e g4 [30].
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3. Oltre lo Standard Model

I neutroni freddi e ultrafreddi sono stati largamente impiegati nella ricerca
di fenomeni nuovi in grado di segnalare la presenza di nuova Fisica a scale di
energia ben oltre la massa del bosoni vettor dello Standard Model. Ai reattori
nucleari sono stati condotti esperimenti di ricerca delle oscillazioni neutrone-
antineutrone, previste da vari modelli di unificazione delle interazioni fonda-
mentali e del momento di dipolo elettrico del neutrone, intimamente legato
alla violazione della simmetria T'. Ancora, sono state effettuate varie misure
sul decadimento 3 dei neutroni per ricercare violazioni della simmetria T e
indagare sulla presenza di componenti right nelle correnti elettrodeboli, cioe
di nuove interazioni invarianti per parita. Sono stati condotti inoltre espe-
rimenti di misura della carica elettrica del neutrone e di ricerca dell’assione,

quale possibile soluzione al problema della violazione di C'P della QCD.

P p
- S on
p ~ \\\ ///
/;&\
// \\
\
T
n
P

Fig. 38. Grafico associato al processo di oscillazione n — 7.
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3.1 Ricerca dell’oscillazione neutrone-antineutrone

I1 tentativo di unificare le interazioni fondamentali della natura ha por-
tato a formulare teorie G.U.T. in cui leptoni e quarks sono interpretabili come
diverse manifestazioni di un’unica entita (supermultipletto di una stessa rap-
presentazione irriducibile) e a introdurre quindi interazioni che non conservano
il numero barionico B e leptonico L. In questo contesto emergono processi con
AB = 2, AL = 0 che mescolano gli stati di neutrone n e antineutrone 7 e
danno luogo alle transizioni n7 [31]. Questi fenomeni trovano una naturale
collocazione nei modelli left-right simmetrici (cfr. par. 3.4): il quadro teorico,
tuttavia, non fornisce predizioni quantitative precise. La rivelazione delle oscil-
lazioni n7 costituirebbe la prima osservazione di processi che violano il numero
barionico e il segnale della presenza di una nuova fisica oltre lo Standard Modell.

A seguito di una interazione AB = 2, AL = 0 uno stato inizialmente

puro 7 pud sviluppare una componente T2 con probabilita [32]:

2
Pr(t) = -(S—W—l%—ﬁ—zsm?(\/am 21 AE?.t) (57)

in cui §m = 7= all’ordine piii basso della teoria pertubativa, & ’energia della
transizione n@, 2 AE = |V,, — V4| & la differenza di energia tra gli stati di n e
7 dovuta alla presenza di perturbazioni esterne e t il tempo di evoluzione del
sistema.

In natura 1 neutroni sono confinati entro i nuclei atomici, dove il poten-
ziale nucleare genera una differenza di energia tra n e T, AE ~ 10? MeV.
In alternativa i neutroni “liberi” che si possono estrarre dai reattori nucleari
sotto forma di fascio, sperimentano ’azione del campo magnetico terrestre B, e
quindi AE ~ 3-107!8 MeV a causa del diverso accoppiamento fra il momento
di dipolo di n e di @ con B,. Considerando tempi di oscillazione 7,5 ~ 10%
s, dm ~ 1072 MeV e quindi si riconosce che in entrambe le circostanze
le sollecitazioni esterne tendono a sopprimere l’oscillazione n7i azzerandone
Pampiezza. Se le perturbazione esterne vengono ridotte fino a soddisfare la

“condizione di quasi libertad ” (c.q.l.) [32)

AE -t << 1, (58)

l’ampiezza dell’oscillazione tende all’uniti come nel caso dei neutroni liberi:
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2
Pu(t) = (L) (t << Tum). (59)
Tnn

Un esperimento di misura diretta dell’oscillazione n7 richiede un intenso
fascio di neﬁtroni lenti propagati per lunghe distanze L in canali opportuna-
mente schermati dal campo magnetico terrestre (cfr. c.q.l.) e mantenuti ad
alto vuoto in modo da ridurre drasticamente le interazioni fascio-materia. Al
termine della regione di drift 1 possibili antineutroni generati nel fascio ven-
gono fatti annichilare su di un bersaglio sottile. Un rivelatore registrera quindi
I’evento di annichilazione caratterizzato da circa 2 GeV di energia con mo-
mento totale pressoché nullo suddivisi in media fra 5 «, Il tempo caratteristico

dell’oscillazione sara quindi (cfr. eq. (59)):

ITe
nm = — ¢ 60
=\ (60)

dove I (s7!) indica 'intensita del fascio di neutroni, T (s) il tempo di presa

dati, € I'efficienza di rivelazione di 72, ¢ (s) & il tempo di propagazione in c.q.l.
nel canale di drift ed infine N & il numero degli eventi di oscillazione registrati.

In questo tipo di esperimento la fenomenologia dell’oscillazione n7 per-
mette la misura diretta degli eventuali eventi di fondo ripristinando il campo
magnetico terrestre nella regione di drift con la soppressione del segnale di n7.

Vari esperimenti di misura diretta sono stati condotti ai reattort nucleari
(tab. IV). Nessun evento di segnale & stato rivelato ed & stato stabilito il
limite T,z > 0.9 x 10® s al 90% C.L.. Nel seguito & illustrato 1’esperimento
N'N2 che ha raggiunto la sensibilita pii elevata [35]. Il set-up sperimentale &
illustrato in fig. 39. Nella intera regione di drift, un volume di circa 100 m?
la pressione veniva mantenuta a valori inferiori a 10~2 Pa per mezzo di due
pompe turbomolecolari mentre I'intensita del campo magnetico era ridotta a
valori inferiori a 10 nT grazie ad uno schermo passivo di g-metal e ad uno attivo
costituito da un sistema di solenoidi. Una guida a pareti divergenti (0 = 3
mrad) parallelizzava le traiettorie dei neutroni (figg. 40, 41) permettendo cosi’
di contenere il fascio in un bersaglio di grafite di 110 cm di diametro (fig. 42) e
di realizzare un tempo di propagazione dei neutroni in c.q.l. pariat =0.109s
[36]. L’apparato di rivelazione, inteso alla ricostruzione del vertice delle tracce

dell’evento e dell’energia depositata, era costituito da un rivelatore di vertice
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e un calorimetro traccianti formati da contatori a streamer limitata (fig. 43).
Due gusci concentrici di contatori a scintillazione erano impiegati nel trigger e
permettevano la misura del tempo di volo delle particelle cariche discriminando
cosi’ il verso entrante/uscente delle tracce registrate. Tutto il rivelatore era
protetto dalla radiazione cosmica da un sistema di veto formato da contatori a
scintillazione per la componente carica ¢ da uno strato di 10 cm di piombo per
fermare la componente neutra.

Limiti sperimentali su 7,5 compresi fra 0.5 e 1.1 X 10® s sono stati anche
derivati dalle misure del tempo di vita della stabilita nucleare della materia;
tuttavia tali determinazioni soffrono delle incertezze dovute alle assunzioni del
modello nucleare impiegato [37]. Inoltre, & improbabile che il valore di dm
ottenuto da misure sui neutroni legati nei nuclei atomici non sia soggetto alla
presenza delle forze forti e pertanto la sola misura di 7,5 indipendente dai

modelli risulta quella diretta con neutroni liberi [38].

Experimento NN[33] NADIR [34] N'N2 [35]

Collaborazione CERN-ILL-Padova Pavia-Roma Heidelberg-ILL
Ruth.-Sussex Padova-Pavia

potenza del reattore 57 MW 0.25 MW 58 MW

neutroni freddi termici freddi

I(s71) 1.5-10° 3.2- 101 1.3-10

L (m) 2.7 18.5 68

B (nT) < 100 < 800 <10

t (s) 0.026 0.008 0.109

€ (%) 30 8 52

o (8) > 1.3-10° > 0.5-10° > 0.9-10°

Tab. [V. Principali paramentri degli esperimenti di ricerca diretta dell’oscillazione
n7 e limiti raggiunti al 90% C.L. su 1,5.
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Fig. 40. L’azione della guida divergente: la divergenza # del neutrone viene

ridotta di 28 ad ogni riflessione.
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Fig. 41. Distribuzione angolare orizzontale (a) e verticale(b) del fascio di

neutroni all’ingresso (—) e all’uscita (- - -) della guida divergente [36].
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3.2 Ricerca del Momento di Dipolo Elettrico del neutrone

L’origine della non conservazione di C'P e T (C coniugazione di carica, P
parita, e 1" inversione temporale) osservata nel decadimento dei K¢, costitui-
sce uno dei maggiori problemi irrisolt1 della fisica fondamentale. 1.’esistenza
di interazioni che violano C'P assume inoltre una grande rilevanza in cos-
mologia in quanto permette di spiegarc |'asimmetria tra materia e antimateria
barionica riscontrata nell’universo, cioe P’alto rapporto riscontrato tra bario-
ni e fotoni. La misura di un momento di dipolo elettrico (EDM) del neu-
trone non nullo costituirebbe la prima manifestazione diretta della non con-
servazione di T e potrebbe far luce considerevolmente sul meccanismo della
rottura della simmetria di C'P e T'. [nfatti il termine dell’hamiltoniana che
descrive 1'accoppiamento del’EDM del neutrone, d. con un campo elettrico
esterno F, H = d-ExS-L, conS§ spin del neutrone, viola entrambi P e
T in quanto per parita (§ E) > (§, —E) mentre (5", E) — (—g, E) per
riflessione temporale.

Una stima del valore atteso del’EDM del neutrone pud essere ottenuta

mediante semplici consideraziom dimensionali:

f

d, = carica x lunghezzax f =eGM f = 105% ~ 1072 f ecm (61)
1

in cuil e indica la carica del protone, M la massa del nucleone, (i la costante di
Fermi ('EDM e assoctato alla violazione di P e quindi richiede accoppiamenti
deboli) ed f & ’ampiezza della violazione di P. Per f ~ 1073 (come nel caso
dei K° — () si ottiene:

d, ~ 10~ ecm. (62)

Lo Standard Model puo facilmente incorporare la violazione di CP grazie
ad un fattore di fase complesso presente nel mixing fra le tre generazioni dei
quarks {matrice di Cabibbo-Kobayashi-Maskawa), ma prevede per 'EDM un

valore molto piccolo

dy ~ 107 =107 ecm (63)

ben oltre la sensibilita degli esperimenti finora effettuati, d,, < 1072% e cm.



Il fattore di fase complesso della violazione di T che nasce dal mixing fra
due generazioni di quarks nei modelli left-right simmetrici (cfr. par. 3.4) puo

dare origine ad un EDM del neutrone pin rilevante, legato alla violazione di

C P [39]:

d, = 3.6- 10-“|-§7| eem. (64)

in cui €. € sono i parametri della violazione di C'P nei decadimenti dei K, che
si ottengono dalle misure nei decadimenti dei K, K2 in 7+ 7~ e in 7% %0,
Dal limite attuale misurato |§| = (3.3 £ 1.1) - 1073, si ricava un valore per
P’EDM probabilmente alla portata della sensibilita attesa in un prossimo futuro

da una nuova generazione di esperimenti:

d, ~10"* ecm. (65)

Le ricerche sperimentali del’EDM del neutrone utilizzano il metodo del
campo oscillante separato di Ramsey (precessione dello spin del neutrone) [40].
Neutroni polarizzati transversalmente precedono per un certo tempo At at-
torno un debole campo magnetico B}, con frequenza di Larmor wy descrivendo
un angolo ¢y = wy - At = 2u By /h - At. Un campo elettrico +F ¢ sovrap-
posto a Eo con direzione parallela o antiparallela in modo che all’hamiltoniana

totale d’interazione del neutrone:

H=/ -Bytd, - E (66)

corrisponda un angolo di fase globale:

¢r = (wo L w) - At, w:2dn% (67)

Le misure vengono effetuate alternando run di misura con EeB paralleli e
antiparalleli in modo da poter rilevare uno spostamento dell’angolo di preces-
sione:
At
A¢=¢+—¢—=4dnE—h- (68)

segnale della violazione della simmetria T per effetto del’EDM. Un’elevata

sensibilita sperimentale richiede un grande numero N di neutroni freddi che
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interagiscono per un lungo tempo At con un intenso campo elettrico £ I inde-

terminazione sulla misura di d,, risulta:

h
(69)

S, ~ ———
2 EALVN ‘

In tab. V sono riportate le caratteristiche dei due esperimenti che hanno
raggiunto la pid alta sensibilita utilizzando neutroni UCN a Gatchina- Leningrad
e all'ILL- Grenoble.

esperimento Leningrad [4]] Grenoble [12]
flusso UCN (em™%7') 0.6 - 10* 3-10*
volume di confinamento (¢) 10 5

tempo di confinamento (s) 50 80

campo F (KV/cm) 15 15
sensibilitad/giorno (e cm/day) 251072 2.107%

d, (e cm) —(l4£6)10-° —(3+5)10°5
limite su d,, (95 % C.L.) <26-100Pecm <1.2:-100% ¢ em

Tab. V. Principali parametr1 degli esperimenti di Leningrad e Grenoble.

Nell’esperimento dell’ILL i neutroni UCN, selezionati con una lamina ma-
gnetizzata trasparente soltanto ai neutroni di una ben definita polarizzazione,
venivano accumulati tn una bottiglia con le pareti di berillio immersa in un
campo magnetico uniforme By = 1uT (fig. 45). In 10 s venivano immagaz-
zinati 5 - 10* UCN in un volume V = 5£. Un breve impulso di un campo
magnetico ﬁl cos(wt) perpendicolare a go con w ~ wy modificava la pola-
rizzazione da parallela gﬂ a perpendicolare a EO e 51 (NMR 7 /2-flip). Lo
spin del neutrone precedeva quindi liberamente attorno a go con frequenza
v =wy/2m = 30 Hz.
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Fig. 45. Apparato sperimentale per la ricerca del’EDM a Grenoble {42].

10

L
—r T T T
i

Neutrons (Thousands)
A

0.3 0.4 15 06 0.7
Frequency tH2)

Fig. 46. Curva di risposta del rivelatore [42].

Dopo 80 s i neutroni subivano un secondo NMR flip in fase col primo.

Se

B, era pulsato esattamente con w = wq 1 neutroni precedevano in fase con

oscillatore e il secondo flip ruotava la polarizzazione di altrt 7/2 nello stato
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down. In questo modo la polarizzazione iniziale veniva ristabilita ogniqualvolta
si realizzava nel tempo At una differenza di fase pari a 7. 37. ...ccc. Alla fine
i neutrom venivano fatti defluire dalla bottigha attraverso il polarizzatore che
agiva come un analizzatore. [ neutroni venivano contati da un rivelatore ad
3He collegato alla bottiglia con una guida. La fig. 46 mostra la risposta
del rivelatore in funzione della frequenza v dell’oscillatore. La polarizzazione
iniziale del neutrone veniva ristabilita per ogni incremento Ay = 1/At. Per
la ricerca dell’EDM w veniva scelto in modo da avere la massima sensibilita
nella risposta del rivelatore. Si registravano quindi le variaziont di conteggio
dei neutroni a seguito dell’inversione del campo elettrico E applicato lungo la

direzione di B. I.'esperimento di Grenoble ha posto il limite

d, <1.2:107% ecm  95%C.L. (70)

Il raggiungimento di sensibilita sperimentali pid elevate appare legato ad
ulteriori incrementi del valore del campo E, limitato dalle proprieta elettriche

del materiale delle pareti della bottiglia, e del numero totale di neutroni (at-
tualmente la densita di UCN p ~ 10*/¢).

j . prediction of theory:

1020 +4—— clectromagnetic

1 "mlli" weak etc.
— Weinberg Mulu-Higgs

10-25

T—— left-right symm.
- {—— super-symmetric
J— cosmological
L superweak

10°30r .

Neutron EDM experimental limit (e-cm)

Standard Model

1970 1990
Year

1950

Fig. 47. Sensibilita sperimentale sul’EDM del neutrone raggiunta nel tempo.
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3.3 Neutroni freddi e violazione di T

La scoperta della violazione di C'P nei K°, ha segnato ’avvio di numerose
ricerche sulla non conservazione di T oltre a quelle sull’EDM e ai classici tests
di bilancio dettaghato di reazioni nucleari. Particolare attenzione e stata de-
dicata allo ricerca di termint di correlazione che violano T' nel decadimento 3
di neutroni polarizzati e nelle reazioni nucleari indotte [43].

Un primo termine che viola T, accessibile alla sensibilitd esperimentale, &
costituito dalla correlazione tra lo spin del neutrone o, I'impulso dell’elettrone

15; ¢ del neutrino P;:

P.x P,
E.E,

incul F, e £, indicano le energie totali dell’elettrone e del neutrino. L’invarian-

dW « D < d;, > - (71)

za per T richiede che tutte le costanti d’accoppiamento di un’hamiltoniana
siano relativamente reali. Una eventuale violazione di T nel decadimento dei
neutroni darebbe luogo a un coefficiente D diverso da zero caratterizzato da

una fase complessa ¢ tra le costanti gy € g4:
_ 2Asing g0 _ |y e (72)

1L 3|AJ2 9o
L’esperimento consiste nel confrontare le frequenze di conteggio di due
diverse configurazioni di < o, > P; X 13:, speculari per T, rivelando e~
e p di decadimento che emergono da un fascio di neutroni lenti polarizzati
longitudinalmente. Dato che la violazione & massima quando i tre vettori
On, 1_53 e 15,, sono mutuamente ortogonal, e~ e p vengono rivelati con due
contatori localizzati rispettivamente in posizione up (down) e lefi (right)
rispetto al fascio, il segnale del protone in coincidenza ritardata rispetto a quello
dell’elettrone. L’invarianza per 1" richiede che le frequenze di conteggio degli
eventi nella configurazione (o, forward, ls;up, f_’;,le ft) e nella speculare per
T (o backward, I_’;down, P;,right) siano eguali. Le misure effettuata hanno
rivelato un buon accordo con quanto predetto dalla teoria V-A, €' = —1, ar-
rivando a stabilire per la violazione di 7" limiti dell’ordine di 103 (cfr. tab.
VI). La sensibilita del metodo non appare tuttavia idonea per la misura di
parametri di violazione D < 1075 in quanto nel decadimento 3 le interazioni

di stato finale possono dar luogo ad effetti dello stesso ordine di grandezza.
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La misura del coefficiente R del secondo termine di correlazione che viola

T richiede la conoscenza della polarizzazione dello spin &,:

o, X P,
E,

in cui Despressione di R & simile a quella di D ma con gy sostituito dalla

dW xR < g, > - (73)

costante di accoppiamento scalare gs. La misura di questo coefficiente R ap-
pare pero chiaramente pid difficile: il solo esperimento effettuato con i nuclei

di '®Na ha fornito il risultato R = (=79 % 53) - 10~3 (tab. VI).

Collaborazione | Yale - ISN Grenoble Kurchatow Princeton
[44] 145] (46
decadimento 3 di neutrone neutrone Ne

D (1073) 1.1+£1.7 22+3.0 —4.04+0.8
int. stato finale 2.10°% 2-107° 1.6-10"4

fase ¢(°) (180.14 £ 0.22) (179.71 £ 0.39)

R (1073) —-79+£ 53
int. stato finale 1-1073

Tab. VI. Risultati dei pid recenti esperimenti sulla violazione di T' nel decadi-

mento 3.

Analogamente al caso gia discusso dell’EDM del neutrone anche 1 valori
attesi di D, calcolati nell’ipotesi di una violazione di T" generata nello Standard
Model a’ la Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM), risultano ben al di sotto
della presente sensibilita sperimentale mentre 1 modelli left-right simmetrici
prevedono violazione di T pid elevate, e quindi pii accessibili all’esperimento.

Limitisulla violazione di T’ (< 1073) sono stati ottenuti con i nuclei di 3*C1
49T{ eccitati a seguito di una cattura di un neutrone polarizzato misurando la

correlazione tra la polarizzazione del nucleo e i momenti dei 2 fotoni emessi
[47].
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Recentemente un interesse discreto ha suscitato lo studio dell’ottica dei
neutroni che offre la possibilita di ricercare effetti legati alla violazione di T
nella trasmissione di neutroni polarizzati attraverso la materia, fenomeni in
cul sono gia stati osservati grandi effetti di violazione della parita. Da qui la
speranza che attraverso effetti di enhancement nucleare si arrivi in un prossimo

futuro a una sensibilita sperimentale sufficiente per poter osservare violazioni

diT.
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Fig. 48. Sensibilita delle misure di violazione di T
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3.4 La simmetria left-right e la violazione di P

Tra 1 modelli di unificazione delle interazioni fondamentali formulati negli
ultimi anni particolare attenzione é stata dedicata allo studio dei “left-right
simmetrici” che prevedono per ogni particella nota ’esistenza di un partner
di elicita speculare in modo da ristabilire la simmetria di parita rotta a bassa
energia nello Standard Model. La differenza in massa tra particella left (leg-
gera) e right (pesante) deriva direttamente dalla rottura spontanea di P alla
corrispondente scala di massa My r. In questo schema le correnti deboli conter-
rebbero quindi, anche a bassa energia, una piccola componente right mescolata
alla predominante left. La descrizione della fenomenologia delle correnti left-
right richiede 'introduzione di due parametri fondamentali: ’angolo di mixing
£ degli stati left Wi e right Wg del bosone intermedio W con autostati di
massa

W, = Wycos& — Wrsin & (74)
W, = Wysin€ 4+ Wgeosé.

e il rapporto 4 delle masse Y
112

&= (E) . (75)
La presenza del mixing left-right si riflette sul parametro A che misura la
violazione della parita nel decadimento 3 dei neutroni polarizzati ed & legato
all’elicita del leptone emesso: A = A(gy, ga, 4, ). Inoltre la conservazione
della corrente vettore delle interazioni deboli permette di determinare gy a
partire dalla misura dalle ampiezze delle transizioni nucleari di Fermi superper-
messe 0t — 0%: fto_o = fto_o(gv, 4, ). La misura del tempo di vita media
7 dei neutroni liberi fornisce una terza relazione che lega questi parametrt,
7 = 1(gv, ga, 6, ). In conlusione, a fronte di 4 parametri da determinare,
gv, ga 0, £ sl possono misurare le 3 quantita A, T, fty_g e ottenere pertanto
plot di esclusione nel piano (4, £) . In questo modo I’analisi combinata dei
risultati sperimentali ottenuti nel decadimento 3 dei neutront ha permesso di
individuare ristrette regioni di valori permessi a questi due parametri fonda-

mentali per la ricerca delle correnti deboli right (fig. 49) [30].
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Fig. 49. Area nel piano (&, §) esclusa dagli esperimenti con neutroni [30].

3.5 Ricerca dell’assione

L’interazione forte viene descritta entro lo Standard Model dalla Cromo-
dinamica Quantistica (QCD) che € una teoria basata sulla simmetria di colore
SU(3). Questa descrizione introduce in modo naturale un termine di energia
che viola C'P necessario per la descrizione della complicata struttura del vuoto
di QCD. Di conseguenza bisogna operare uno straordinario “fine tuning” dei
parametri per riportare questa violazione intrinseca di QCD al corretto valore
della esigua violazione di C'P osservata nei K° (“strong C' P problem”).

Per superare queste difficolta ¢ stata proposta una nuova simmetria U (1),
non esatta ma leggermente rotta, che genera una nuova particella leggera pseu-

doscalare a vita lunga, 1’assione [48].
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Vari tests sperimentali sono stati condotti, con alterne vicende, al reattori
alla ricerca di questa particella. All’acceleratore di ioni pesanti GSI (Darm-
stadt) vennero osservate due linee esotiche del positronio che potevano essere
interpretate come prodotti di decadimento una particella neutra leggera, can-
didato naturale dell’assione [49]. E stata inoltre indagata la presenza di un
termine extra nella transizione v di 2.22 MeV del deuterio all’ILL. Con lo
spettrometro PERKEO si sono ricercate coppie €™ e~ provenienti da assioni
prodotti nella formazione di deuterio quando un fascio di neutroni freddi e ben
calibrato incideva su un bersaglio di polietilene. Il risultato negativo di questo
esperimento (fig. 50) ha permesso di porre un limite severo sulla presenza

dell’assione, ben pit stringente delle previsioni teoriche [50].
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Fig. 50. Il limite sperimentale sulla produzione dell’assione a confronto con le

previsioni teoriche di diversi modelli [50].

AIPILL & stata pure ricercata la presenza di un oggetto neutro nella sezione
d’urto dello scattering Bhabha, ete~ — X [51]. I positroni erano prodotti
nella piscina del reattore in cui era stata inserita una lastra di titanio che agiva
sia da generatore di vy via *®Ti(n, 7} **Ti che da convertitore v — ete™.

Il fascio di e¥ cosi’ prodotto con I =~ 108 s~! ed energie comprese fra 0.1 e
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5 MeV, vemva analizzato e selezionato in impulso mediante uno spettrometro
magnetico al alta risoluzione (BILL) e focalizzato su di un foglio di berillio
sospeso lungo il piano focale dello spettrometro. Due arrays di rivelatori di

Si(Li) registravano quindi gli eventi di scattering Bhabha e Mott (fig. 51).

Fig. 51. Schema dell’apparato usato all'ILL nello studio dello scattering
Bhabha (a) e disposizione dei rivelatori rispetto al bersaglio (b) [51].

70



L’assenza di una qualsiasi struttura nella regione di energia del positrone tra
2100 e 2350 KeV (fig. 52) ha invalidato definitivamente la spiegazione degli
eventi esotici del GSIL.

CM. Energy (keV)
764 778 792 806 820 B3

v

25.5° < 8., < 341 Fwhmy @

25

2100 2150 2200 2250 2300 2350
e” - Bombarding Enerqgy [keVl

Fig. 52. L’andamento della sezione d’urto dello scattering Bhabha, normaliz-

zata a quella di Mott, nella regione di energia 2100 + 2350 KeV e le corrispon-
denti deviazioni dal fit [51].
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3.6 Il neutrone ha una carica elettrica ?

E sempre stato di grande interesse in Fisica spingere alla massimasensibilita
possibile la precisione sperimentale delle misure effettuate in modo da poter
stabilire con grande accuratezza le caratteristiche delle particelle in esame.
Pertanto in tale ottica & quindi rilevante chiedersi con quale precisione sia
stata accertata la neutralita elettrica del neutrone, particella composta dai 3
quark u. d. d. Dal punto di vista teorico I’eguaglianza della carica elettrica tra
particelle diverse quali ad esempio il protone e il positrone discende da regole
di superselezione che, in quanto tali, possono non essere assolute. Pertanto
il neutrone potrebbe possedere una piccolissima carica elettrica ¢, senza per

questo violare il principio della conservazione e quantizzazione della carica:

1) una particella puo non essere autostato dell’operatore di carica,;

11) il valore di aspettazione di g, puo differire dall’autovalore dell’operatore

esattamente quantizzato della carica.

Limiti g, < 107! e sono stati ottenuti a partire da misure effettuate con
atomi e mediante argomentazioni cosmologiche assumendo che I’eventuale cari-
ca del neutrone fosse pari alla somma della carica degli elettroni e dei protoni
coinvolti nel processo in esame.

Le piti precise determinazioni dirette di g,, sono basate sulla misura della
deflessione di un fascio di neutroni freddi a seguito dell’azione di un intenso
campo elettrico transversale, uniforme e costante (tab. VII). L’esperimento
effettuato da Baumann et al [54] all’ILL si avvaleva di una sofisticata ottica
per risolvere con uno speciale specchio curvo 'immagine di un sistema multislits
(30 um di apertura), permettendo cosi’ di misurare deflession: del fascio con
una sensibilita di 34 su una distanza di 10 m. Con questa risoluzione spaziale

si & potuto di stabilire per la carica del neutrone:

g = (-0.44+1.1)- 107" . (76)
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Collaborazione MIT Bayreuth -ILL Bayreuth- TU Mumch- LI

; 5] 153 (34
n rate (s~ f 3 50 30000
velocita dei n (ms™!) 1650 200 200
lunghezza di drift (m) 1.5 10 10
E (KV/cm) 225 120 60
quantita misurata deflessione posizione posizione

angolare

dispositivo doppio cristallo slit shit multipla
gn (€) [=1.9£3.7)107® (—1.5+2.2)107% (-0.4£1.1)10°%

Tab. VII. Limiti sperimentali raggiunti sulla carica del neutrone.

10-10

10‘20

10 .

1930 1950 l 1§70 I 19‘90
Year

Neutron charge experimental limit(e)

Fig. 53. Sensibilita raggiunta nelle misure della carica del neutrone.
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1. INTRODUZIONE.

I polaritoni sono gli stati stazionari che nascono dalla intera-
zione di una eccitazione cristallina (ad esempio eccitoni o fononi)
con la radiazione elettromagnetica. Essi possono essere trattati a
2 livelli distinti: nell’approccio semiclassico si trovano le relazioni
di dispersione risolvendo le equazioni di Maxwell congiuntamente
a una equazione che descrive la polarizzazione del mezzo. Al-
ternativamente si pud procedere in maniera quantomeccanica sia
sviluppando un modello microscopico sia con un approccio di tipo
macroscopico. In quest’ ultimo, dopo aver scritto i campi elet-
tromagnetici e di polarizzazione in Il quantizzazione, si procede
a diagonalizzare la hamiltoniana mediante una trasformazione li-
neare introdotta per la prima volta da Hopfield [1] che generalizza
la trasformazione di Bogoljubov al caso di 4 operatori invece di 2.
Gli autostati di tale hamiltoniana sono, appunto, i polaritoni. E’
interessante osservare che ’approccio semiclassico e quello quan-
tomeccanico conducono alle medesime relazioni di dispersione per
i polaritoni (cio & conseguenza del fatto che nella hamiltoniana
quantistica si mantengono solo i termini quadratici negli opera-
tori di creazione e distruzione di fotoni e eccitoni). Data la mag-
giore semplicita ci limiteremo ad illustrare la teoria semiclassica

dei polaritoni.

In quanto accoppiamento tra 2 stati discreti (quello di eccitone
e quello di fotone) il polaritone non puo portare ad assorbimento
di radiazione; dunque per comprendere [’assorbimento ottico e de-
terminare la forma di riga € necessario prendere in considerazione

meccanismi dissipativi quali lo scattering da fononi.

Fino a che ’accoppiamento dissipativo ¢ ”sufficientemente de-
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bole” il quadro del polaritone continua a valere e un’adeguata de-
scrizione microscopica dell’assorbimento polaritonico puo essere
fornita trattando 1’hamiltoniana di interazione fonone—eccitone
come pertuibazione sulla hamiltoniana di polaritone (cioé dei cam-
pi accoppiati di eccitone e di radiazione). Viceversa, nel caso in
cui la dissipazione sia elevata, l'interazione dei fononi con gli ecci-
toni non puo essere considerata come debole rispetto a quella coi

fotoni e il concetto stesso di polaritone diviene irrilevante.

E dunque ragionevole attendersi che teoria ed esperimento deb-
bano evidenziare, al variare dell’intensita dei fenomeni dissipativi,
una transizione tra il regime di forte accoppiamento radiazione-
materia (regime di polaritone) e il regime di debole accoppia-
mento (regime di eccitone). In un approccio macroscopico si tiene
conto della dissipazione introducendo nella funzione dielettrica un
parametro fenomenologico I' (questo puo essere considerato dipen-

dente o meno dalla energia).

Scopo di questo lavoro & quello di richiamare ’attenzione sul
ruolo della dispersione spaziale per l'interpretazione e giustifi-
cazione degli spettri sperimentali di assorbimento, per mezzo di
una rassegna dei principali lavori sperimentali e teorici sull’ ar-
gomento. Mostreremo, infatti, come includendo nella funzione
dielettrica la dispersione spaziale (vale a dire ammettendo una
dipendenza dal vettore d’onda I_c') sia possibile predire corretta-
mente la forma di riga di assorbimento tanto nel regime di ecci-
tone che di polaritone e prevedere 1’esistenza di un valore critico
del parametro di damping in corrispondenza al quale ha luogo la

transizione tra i due regimi.

Dopo un breve richiamo, nel paragrafo II, alla teoria semiclas-
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sica dei polaritoni, discuteremo nel paragrafo III come il crescere
dei meccanismi dissipativi nel cristallo comporti la transizione tra
il regime di polaritone e quello di eccitone. Nel paragrafo IV
verranno discussi alcuni esperimenti e la dipendenza caratteri-
stica degli spettri di assorbimento dalla temperatura. Dopo avere
mostrato nel paragrafo V I’incapacita di una funzione dielettrica
dissipativa ma non spazialmente dispersiva di fornire un’adeguata
interpretazione teorica degli esperimenti, discuteremo nel para-
grafo VI e VII come l'inclusione della dispersione spaziale porti, al
contrario, a corrette previsioni. Infine nel paragrafo VIII illustre-

remo la connessione tra trattazione microscopica e macroscopica.

2. TEORIA SEMICLASSICA DEI POLARITONI

La teoria & dovuta a Huang [2] ed & stata sviluppata per la
prima volta per studiare ’assorbimento infrarosso di luce al di
sotto della frequenza di Reststrahl dovuto alle risonanze fononiche
in cristalli polari. Le curve di dispersione sono ricavate risolvendo
tramite trasformata di Fourier I’ equazione per la polarizzazione

del mezzo
1 2P - _
Sl — 1
2 o +F=0F, )

congiuntamente alle equazioni di Maxwell dipendenti dal tempo

—

(J =0)

L - 10B

VXE—_ZE,

- - 47 P 10E
VX B= e T o a (2)

V (E +4nP) =0,

V.B =0
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Nella (1) B rappresenta la polarizzabilita statica e wp & la fre-
quenza della eccitazione cristallina.

I 2 modi trasversali sono ciascuno 2 volte degeneri per polarizza-
zione e prendono rispettivamente il nome di Lower Polariton (L.P.)
e Upper Polariton (U.P.). Soloi modi trasversali contengono gli
effetti del ritardo e descrivono ’accoppiamento della radiazione
elettromagnetica con ’eccitazione cristallina. Viceversa, il modo
longitudinale € privo di dispersione poiché il campo elettroma-
gnetico associato con la polarizzazione longitudinale € semplice-
mente il campo coulombiano istantaneo prodotto dalle cariche
p = -V P, e non di effetti di ritardo sulla dispersione della
eccitazione cristallina.

Il legame tra w e k & del tipo

a) onde trasversali (2 polarizzazioni)

c?k? 4rp
— = € + _ﬁze(w) (3)

b) onde longitudinali

43

w=uwp(l+ )i =wy (4)

€00

dove €., indica la costante dielettrica ad alte frequenze e tiene
conto degli effetti di tutte le altre risonanze a frequenze diverse
da wr.

Le curve di dispersione sono riportate in fig.1.
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FIG.1 Linee continue: rappresentazione schematica della di-
spersione delle branche polaritoniche inferiore e superiore e dell’
eccitone longitudinale in un mezzo non spazialmente dispersivo.
Linee tratteggiate: dispersione della luce nel mezzo e della pola-

rizzazione quando 8 =0

Come si puo notare dalla figura, vi & una forte interazione tra la
luce e il cristallo quando la velocita di fase v, = “F dell’eccitazione
é confrontabile con la velocita della luce nel mezzo v = ¢/ /e,
cioé per k = k, = /fecowr/c. Viceversa per k > k, , gli ef-

fetti del ritardo divengono trascurabili, i campi elettromagnetici

84



e di polarizzazione sono quasi disaccoppiati e la U.P. tende alla
curva di dispersione del fotone mentre la L.P. a quella dell’eccitone
traverso. Si osservi anche l’esistenza di una banda di Reststrahl,
cioé di una banda compresa tra wy e wy, in cui non si ha propa-
gazione di radiazione del mezzo.

L’equazione (1) non contiene gli effetti di dispersione spaziale,
che sono irrilevanti per i fononi ottici. Questi tuttavia devono
essere inclusi per una trattazione soddisfacente dei polaritoni ec-
citonici nei semiconduttori (nei quali € importante tener presente
che Veccitone ha massa finita). In effetti I'approssimazione di
massa effettiva mostra come ’energia dell’eccitone di Wannier-
Mott in un semiconduttore si scriva, nel caso di bande non de-

generi isotrope:
hk?
2M

Il termine A°k2/2M descrive il moto del centro di massa dell’ ecci-

hw(k) = hwp +

tone ed & responsabile della dipendenza dell’energia dell’eccitone
dal vettore d’onda. Per una descrizione fenomenologica che tenga
conto degli effetti di dispersione spaziale, la trattazione precedente
puo essere generalizzata scrivendo, in luogo della (1), la seguente
equazione per la polarizzazione:

18P h _,= = =
2oz~ wpat’ PP =PE. (5)

Procedendo in maniera analoga a prima alla risoluzione delle equa-
zioni congiunte per la polarizzazione e per il campo elettromagne-
tico si ottiene

- ArPw?
e(w, k) = €00 + "'21 >

(6)
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Le curve di dispersione riportate in figura 2 mostrano le mede-
sime caratteristiche del caso non spazialmente dispersivo; vi sono
tuttavia alcune differenze sostanziali che e bene sottolineare. In-
nanzitutto Iinclusione degli effetti di dispersione spaziale fa si che
vi sia almeno un modo che si propaga nel mezzo a qualsiasi fre-
quenza (anche tra wr e wr). Inoltre, a frequenze superiori a wy, si
hanno 2 modi che si possono propagare nel mezzo caratterizzati

dalla medesima energia ma diverso numero d’onda.

L’esistenza del raggio addizionale a frequenze maggiori di wr sol-
leva una serie di inieressanti problematiche qualora il cristallo
non sia infinito. In tal caso, infatti, nel mezzo nessuno dei 2
stati stazionari alla medesima energia potra piu propagarsi, ma
soltanto una loro ben precisa combinazione lineare. Questa cir-
costanza equivale, da un punto di vista fisico, ad affermare che
Penergia di un fascio di fotoni incidenti sulla superficie del cristallo
con E > hwy, € trasportata nel mezzo in parte dai polaritoni della
L.P. in parte da quelli della U.P. in un rapporto ben definito. Per
la determinazione di tale rapporto non sono pero piu sufficienti
le sole condizioni al contorno di Maxwell, ma si rende necessario
’utilizzo di una condizione al contorno addizionale (ABC). Pekar
[3] per primo si € occupato della forma delle ABC proponendo a tal
fine una condizione addizionale nella quale la polarizzazione ecci-
tonica alla superficie € nulla; da allora sono passati piu di 35 anni,
ma il dibattito sulle ABC sembra tutt’altro che concluso. Oggi
la condizione addizionale piu spesso impiegata e quella proposta
da Hopfield e Thomas [4| basata sull’esistenza di un dead layer
(all’interno del quale ’eccitone non puod penetrare) con indice di

rifrazione n = /e, e sul fatto che la polarizzazione eccitonica e
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nulla alla interfaccia dead-layer/cristallo. In molti casi, tuttavia,
la forma precisa delle ABC puo dipendere dalla natura della su-

perficie del cristallo.

kg k

F1G.2 Linee continue: rappresentazione schematica della di-
spersione delle branche polaritoniche inferiore e superiore e dell’
eccitone longitudinale in un mezzo spazialmente dispersivo. Linee
tratteggiate: dispersione della luce nel mezzo e della polarizza-

zione

3. ASSORBIMENTO DEI POLARITONI.

Come gia detto, il polaritone in un cristallo infinito & uno stato
stazionario. Il vettore d’onda &k & un buon numero quantico per
il polaritone: ne segue che un eccitone con energia e momento
cristallino fissato puo accoppiarsi con uno e un solo fotone avente

la medesima energia e momento cristallino dell’eccitone (trascu-
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rando i processi di Umklapp, che sono irrilevanti a frequenze ot-
tiche). L’accoppiamento tra 2 stati discreti, d’altra parte, non puo
condurre ad assorbimento di energia; piuttosto I’energia oscilla tra
lo stato di eccitone e lo stato di fotone con una frequenza carat-
teristica (2wg) dove [5,6]

Rk (7)

(wpT = wr — wr = splitting longitudinale traverso)

Dunque il tempo di vita di un polaritone & infinito. Per spiegarne
il decadimento e necessario prendere in considerazione processi di
scattering, siano essi di natura intrinseca (fononi) o estrinseca (im-
purezze o difetti). Nella realta i cristalli hanno dimensioni finite.
Cio che allora si verifica € che in assenza di dissipazione un fascio
di fotoni incidente sulla superficie viaggia nel cristallo sotto forma
di polaritoni; questi, giunti indisturbati sulla superficie opposta, si
convertono nuovamente in un fascio di fotoni di energia e momento
identici a quelli originari. La presenza di meccanismi dissipativi
invece provoca entro il cristallo transizioni dagli stati originari di
polaritone verso altri stati di energia e momento cristallino di-
versi. Ogni processo di scattering rimuove quindi un polaritone
dal fascio dando dunque luogo ad assorbimento polaritonico.

La presenza di fenomeni di scattering conduce a una perdita di
coerenza spaziale e temporale del polaritone. Ci si deve dunque
attendere che al crescere dei fenomeni di scattering si possa as-
sistere ad una transizione dal regime di polaritone, caratterizzato
da forte accoppiamento radiazione/materia, al regime di eccitone,
in cui tale accoppiamento & "mascherato” dalle interazioni dis-

sipative. Se poi, come & ragionevole supporre per cristalli con
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elevato grado di purezza, il meccanismo dominante di scattering e
quello dovuto ai fononi, deve essere parimenti possibile osservare

il "breakdown” del regime di polaritone al crescere della tempe-

ratura.

4. INDAGINE SPERIMENTALE

L’indagine sperimentale volta, appunto, ad evidenziare 1’ esi-
stenza di una transizione tra i1 2 regimi in funzione della tempe-
ratura, e stata condotta prevalentemente negli anni '70 mediante

misure di trasmissione.

I | a 3. 15
ns— i §
8 |
1
4~
2l
250 252 254 0357 254 158
thesen 2nergy (eV) — phaten energyieV) =

FIG.3 (Da Ref. [7]) a) Linea di assorbimento per ’eccitone
An=; con E L &in CdS a diverse temperature; (1) 186K; (2)
160K; (3) 130K; (4) 108K; (5) 87K; (6) 51K; (7) 4.2K. b) Linea di
assorbimento per I’eccitone Bn—, con E | ¢€'a diverse temperature;

(1) 202K; (2) 172K; (3) 157K; (4) 116K; (3) 77K; (6) 49K; (7) 4.2K

FIG. 3a si riferisce allo studio in trasmittivita di Voigt 7] della riga
Ap=, con E L ¢in campioni di CdS in un range di temperatura
compreso tra 4.2 e 186 K.

Si evidenziano chiaramente 2 comportamenti nettamente distinti.
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Alle alte temperature (T > 77K) il picco di assorbimento (una
volta sottratto il background, dovuto alle transizioni interbanda)
ha forma lorenziana, caratteristica del regime di eccitone. L’ al-
tezza del picco decresce all’aumentare della temperatura, ma con-
temporaneamente la larghezza della riga aumenta, di modo che
il coefliciente di assorbimento integrato sulle frequenze (I) & in-

dipendente dalla temperatura

I:/ a(w)dw = I,
linea

Alle basse temperature invece (T' < 77K) la riga non ha piu forma
lorenziana, € asimmetrica e presenta un massimo in corrispon-
denza al minimo di riflettivita (cioe alla frequenza longitudinale).
L’altezza del picco aumenta al crescere della temperatura (esat-
tamente 'opposto di quanto avviene nel regime delle alte tem-
perature) mentre la larghezza resta sostanzialmente invariata. Ne
consegue che I’area sottesa dal picco dipende dalla temperatura ed
é comunque drasticamente ridotta (di un fattore circa 10) rispetto
a quella osservata nel regime delle alte temperature.

Anche la linea di assorbimento Bn—; con E | ¢ (FIG.3b) pre-
senta le medesime caratteristiche. Tuttavia, la transizione tra i 2
regimi avviene in questo caso a temperature notevolmente inferiori
(=~ 5K) ed inoltre la diminuzione dell’area sottesa dal picco alle
basse temperature € molto meno marcata rispetto al caso prece-
dente. Nessuna transizione é invece evidenziabile per la risonanza
Crn=1.

Le medesime caratteristiche sono evidenti anche negli spettri

di Bosacchi, Bosacchi, Franchi [8] in GaSe.
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FIG.4a (Da Ref. [8]) Linea di assorbimento in GaSe in con-

dizioni di incidenza normale (E L &) alle temperature indicate.
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FIG.4b rappresenta il coefficiente di assorbimento integrato I in
funzione della temperatura. Si noti che la rapidita con cui I si
discosta dal valore classico e la temperatura a cui avviene la tran-
sizione sono tanto piu elevate quando maggiore & lo spessore del

campione.

Questo insieme di dati sperimentali suggerisce che il regime
delle basse temperature possa essere identificato come il regime
di polaritone, regime in cui il forte accoppiamento tra radiazione
e materia non puo essere trascurato. Tale interpretazione spie-
gherebbe, tra Daltro, le diverse caratteristiche delle linee 4,_,,
B,-1, C,=1 evidenziate da Voigt [7] in CdS. Infatti, mentre per
1 polaritoni associati alla risonanza A,-; 1’'unico meccanismo di
decadimento é quello indotto dallo scattering, il tempo di vita
dei polaritoni di elevata energia (associati alle risonanze B, C) &
principalmente determinato dal decadimento verso stati di energia
inferiore (tipicamente gli stati del continuo associati alla risonanza

A, —1) e dunque gli effetti di polaritone risultano mascherati.

5. INTERPRETAZIONI TEORICHE

Si puo tenere conto in maniera fenomenologica dei processi dis-
sipativi introducendo nella funzione dielettrica una larghezza T';
si studia quindi la transizione tra il regime di eccitone e il regime
di polaritone anziche in funzione della temperatura, in funzione
di I'. (In effetti alle basse temperature, se la causa dominante di
dissipazione & lo scattering da fononi longitudinali acustici, ' &

una funzione lineare nella temperatura).

Come pero ha evidenziato Loudon [9], una funzione dielettrica
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dissipativa in un mezzo non spazialmente dispersivo e isotropo

47 Bwi,
f(w) = €0 + w%. —w? — 1wl

(9)

non ¢ in grado di spiegare le caratteristiche particolari dell’ as-
sorbimento dei polaritoni. Infatti, detto N l’indice di rifrazione
complesso

N =n+1x
il coefliciente di assorbimento ¢ dato da

En. assorbita per unita di tempo e dit volume

alw) = — — . —
(w) En. incidente per unita di tempo e di super ficie

2wk

c

(11)
Partendo dalla (9), il coefficiente di assorbimento integrato I ri-
sulta indipendente dal valore del parametro di damping I’ e non

si discosta dal valore costante neppure nel processo di limite.

I(T) = / a(w)dw =1,
linea
hm I(F) =1,

I'—o

Questo andamento e in netto contrasto con quello evidenziato
negli spettri sperimentali (si confronti con FIG. 4b). Inoltre va
osservato che la (11) non e in grado di giustificare la dipendenza

di a dallo spessore d del campione.
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6. IL RUOLO DELLA DISPERSIONE SPAZIALE
NELL’ASSORBIMENTO

La transizione tra i 2 regimi e predetta in maniera sorpren-
dentemente buona se si tiene conto della dispersione spaziale e si

utilizza la funzione dielettrica dispersiva e dissipativa

- A7 Buw?
€(w,k) = €co T 5 52w f T 5 ) . (12)
wp + -—Mzk —w?® —wl

Benche il ruolo della dispersione spaziale nell’assorbimento fosse
gia stato in parte evidenziato in un lavoro del 1979 di De Crescenzi,
Harbeke e Tosatti [10], la questione & stata limpidamente e defini-
tivamente chiarificata (a nostra conoscenza) da Akhmediev [11].
Per un mezzo spazialmente dispersivo la simultanea propaga-
zione di 2 modi alla medesima energia fa si che la legge di at-
tenuazione del fascio non sia piu descrivibile come un semplice
decadimento di tipo esponenziale. Ciascuno dei 2 modi e ancora
caratterizzato (come nel caso non dispersivo) da un coefficiente
di assorbimento della forma (11); tuttavia il polaritone fisico che
si propaga nel mezzo non si identifica con nessuno dei 2 modi
precedenti, ma € una loro ben precisa combinazione lineare.
L’utilizzo di una opportuna ABC e delle condizioni di Maxwell
permette in linea di principio il calcolo in un mezzo spazialmente
dispersivo dei coefficienti di riflessione e trasmissione, cosi come
delle ampiezze dei 2 modi che si propagano nel cristallo, rendendo
in tal modo possibile la stima di a per ogni valore di w e dello
spessore d del campione. Tuttavia il calcolo, oltre a risultare

alquanto complesso, fornisce un risultato che puo dipendere forte-

mente dalla scelta delle ABC.
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Come mostrato in Ref. [11], tuttavia, in una regione prossima a
quella di risonanza, se lo spessore del campione ¢ molto maggiore
della lunghezza di attenuazione di entrambi i modi, il coefficiente
di assorbimento del mezzo spazialmente dispersivo si identifica

grosso modo con il minore fra i 2
a(w) = Min(a; (w), az(w)). (13)

Questa approssimazione permette di stimare il valore critico del

parametro di damping;:

1671',8th

T, (14)

FC = wT(

In corrispondenza a I' = ' le caratteristiche dell’assorbimento
mutano drasticamente.

Per I' < I'¢ vi € un valore della frequenza w = @ in corrispondenza
al quale i 2 modi hanno valori coincidenti del coefficiente di assor-
bimento. Il modo caratterizzato dal coefliciente di assorbimento
inferiore é differente a seconda che si considerino frequenze infe-
riori o superiori a @, e la riga assume forma trapezoidale. (Si veda
FIG. 5a). La riga risulta quindi asimmetrica e con un picco alla
frequenza longitudinale [11,12], in accordo con gli esperimenti. Si
puo poi mostrare che, in perfetto accordo con gli spettri di Ref. [7],
per I' € I'¢ il picco cresce linearmente con I' mentre la larghezza
di riga resta sostanzialmente costante.

Per I' > I' le relazioni di dispersione per il mezzo descritto dalla
funzione dielettrica (12) mostrano che, dei 2 modi che si pos-
sono propagare nel cristallo alla medesima energia, ve ne &€ uno
caratterizzato dal coefficiente di assorbimento inferiore per tutti i

valori delle frequenze nell’intorno della risonanza. In virtu della
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identificazione (13) la forma della riga di assorbimento &é dunque
determinata da un solo modo, come in un mezzo classico (inten-
dendo con cio un mezzo privo di dispersione spaziale).(Si veda
FIG. 5b). Questo modo corrisponde all’eccitone smorzato (a dif-
ferenza di quanto avviene nel regime I' < I'c, in cui i due modi
che contribuiscono all’assorbimento sono 1 modi misti di eccitone
e fotone). Per I' > I'¢ la riga assume forma lorenziana; pertanto
P’altezza del picco € una funzione inversamente proporzionale in [’
mentre la larghezza A cresce proporzionalmente a I'. Questo an-
damento giustifica perfettamente gli spettri sperimentali di FIG.

3a e 4a nel regime delle alte temperature.

k,2xy,2x4

FIG.5 (Da Ref. [11]) Dipendenza del coeficiente di assorbi-
mento (k = _—a(w)) calcolato in maniera esatta (linea continua) e
approssimata mediante la (13) (linea tratteggiata) dalla frequenza

(1:%)per(a)F<Fc(b)F>Fc
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Il coefficiente di assorbimento integrato risulta

w273
I>T =z
>lo I="20=)
204 I [(r% —r?)l
I'<T¢ [:ﬂ( 7r'ﬂ)arctan ~ — T (Cq )
c v/ €no (I‘"C—I“)z FE:

e possiede le caratteristiche richieste. In particolare, per I' « I'c

e una funzione lineare in I' mentre ¢ costante al di sopra di [';.
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0008 ¢

0004

FI1G.6 (Da Ref. [11]) Grafici a) del valore massimo del coeffi-
ciente di assorbimento (k = - a(w)) (linea continua: valore ap-
prossimato come calcolato in Ref. {11]; linea tratteggiata: valore
esatto); b) della larghezza di riga; c) del coefficiente di assorbi-

mento integrato ([ = —5I) in funzione del parametro di damping
T

(v=2)
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7. ULTERIORI CONFERME DEL RUOLO DELLA
DISPERSIONE SPAZIALE NELL’ASSORBIMENTO

Posizione e larghezza del picco di assorbimento.

Nelle osservazioni sperimentali a basse temperature si nota che
il picco di assorbimento & situato ad energie superiori a quella
di risonanza ed & abbastanza allargato. Negli spettri di Ref.
[7] si trova una semilarghezza a meta altezza A (in campioni di
CdS a T=4.2K) di circa 2 meV, che e dell’ordine dello splitting

longitudinale-trasverso (wpr = 1.9meV).

Una funzione dielettrica della forma (9) implica che il picco di
assorbimento sia alla frequenza di risonanza. Inoltre, se seguendo
Tait e Weiher [12] si identifica il parametro fenomenologico I
con la probabilita per unita di tempo che il polaritone decada
a causa dello scattering dovuto ai fononi longitudinali acustici,
A dovrebbe coincidere col parametro I' stesso e cio condurrebbe
ad una larghezza di riga di soli 107 eV. Viceversa, con una
funzione dielettrica dispersiva del tipo (12) A non si identifica
pitt col parametro I' e risulta invece dell’ordine dello splitting
longitudinale-trasverso; inoltre (12) predice che il picco sia ef-
fettivamente situato a frequenze superiori a quelle di risonanza

e vicino alla frequenza longitudinale.

Frange di interferenza

Gli spettri di trasmissione di Voigt [7] evidenziano frange di
interferenza laterali rispetto al minimo di trasmittivita che non
corrispondono a semplici frange Fabry Perot, ma possono essere
interpretate come prodotte dalla interferenza tra i 2 modi che
in un mezzo spazialmente dispersivo si propagano alla medesima

energia.
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Dipendenza di a dallo spessore

Un mezzo descritto dalla funzione dielettrica (9) fornisce un co-
efficiente di assorbimento indipendente dallo spessore d del cam-
pione. La dipendenza da d osservata sperimentalmente (FIG.4b)

e giustificata qualora si consideri il mezzo spazialmente dispersivo.

8. TRATTAZIONE MICROSCOPICA E CONNES-
SIONE CON LA TEORIA MACROSCOPICA.

Nella trattazione microscopica di Ref.[12] si imputa il decadi-
mento del polaritone all’interazione eccitone-fonone. L’ hamilto-

niana di interazione
Heoomn = Y. 8@, beles+ <ty (15)
kg

é trattata come perturbazione sulla hamiltoniana dei campi ac-
coppiati di eccitone e radiazione (i cui autostati sono appunto i
polaritoni). La probabilita WJ(lz) totale che un polaritone in un
determinato stato iniziale, caratterizzato dal numero d’onda l;, in
una determinata branca (j) decada verso un qualsiasi altro stato
di polaritone a causa dello scattering si ottiene mediante la regola
d’oro di Fermi sommando poi su tutte le possibili transizioni inter-
e intrabranca.

Da un punto di vista macroscopico in Ref. [12] il mezzo viene

caratterizzato da una funzione dielettrica della forma

47 Bwi,

wd + e _ 2wl (k)

e(w, k) = €00 + j=1,2 (16)

Questa differisce dalla (12) per il fatto che in (16) si ammette

che 1l parametro di damping possa dipendere dall’indice di branca
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j e dal vettore d’onda k. La connessione con la trattazione mi-

croscopica é effettuata identificando I';(k) nella (16) con il rate
di decadimento WJ(E) calcolato microscopicamente. A nostro
parere queSta procedura non & del tutto giustificata: infatti il
I';(k) calcolato microscopicamente e quello del polaritone, men-
tre la costante dielettrica (16) contiene i parametri dell’eccitone.
La connessione tra trattazione macroscopica e teoria microscopica

dell’assorbimento e quindi non completamente risolta.

In ref. [12] lo scattering dei polaritoni avviene per opera dei
fononi longitudinali acustici (trattati con il potenziale di defor-
mazione). Altri autori (si veda ad es. [13]) hanno studiato effetto
dello scattering da fononi longitudinali ottici, trattati col poten-
ziale di Frohlich (in materiali II, VI e stato studiato anche il ruolo
dell’accoppiamento piezoelettrico, ma si € trovato che questo pro-
duce effetti del tutto trascurabili). Il contributo allo scattering
dovuto ai fononi longitudinali ottici € importante a temperatura
ambiente, ma trascurabile a bassa temperatura a causa del fat-
tore di occupazione di Bose: quindi la transizione dal regime di
polaritone a quello di eccitone & dovuta, in un cristallo ideale,

principalmente a scattering da fononi acustici.

Anche spei‘imentalmerﬁe si e tentato di identificare il meccan-
ismo di decadimento del polaritone. Dagenais e Sharfin [14] affer-
mano che i loro spettri di trasmissione in CdS possono essere cor-
rettamente interpretati utilizzando una funzione dielettrica della
forma (12) purche si ammetta che I' sia funzione della energia. Per
interpolazione sui loro dati sperimentali, gli autori trovano che, a
frequenze maggiori della frequenza longitudinale dell’eccitone A

(wpa)ladipendenza di I" dalla energia € ben riprodotta imputando
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il decadimento ai fononi longitudinali acustici. L’interpolazione
fornisce invece I' circa costante al di sotto di wp 4 e cio spinge gli
autori ad identificare nello scattering da impurezze la causa prin-
cipale del decadimento del polaritone a basse energie. A conferma
della loro ipotesi essi citano il fatto che 1 loro spettri mostrano
una dipendenza dalla temperatura solo per w > wy, 4, mentre per
frequenze inferiori osservano una forte dipendenza dei dati dal
campione utilizzato.

Se questa sia l’interpretazione corretta & tuttavia (a nostra

conoscenza) una questione non ancora del tutto chiarita.

RIASSUNTO

Gl spettri di assorbimento in funzione della temperatura evi-
denziano 1’ esistenza di due regimi nettamente distinti. Alle alte
temperature il picco ha forma lorenziana; la sua altezza decresce al
crescere della temperatura mentre la larghezza aumenta col risul-
tato che il coefliciente di assorbimento integrato sulle frequenze
(I) resta costante. Viceversa alle basse temperature il picco di
assorbimento, oltre a risultare notevolmente ridotto, cresce con la
temperatura mentre la larghezza sostanzialmente non varia.
Inoltre [ si discosta dal valore costante e tende a zero al diminuire
della temperatura.

Ipotizzando che lo scattering da fononi sia la causa dell’” assor-
bimento, si puo tentare, dal punto di vista teorico, di interpretare
gli spettri facendo uso di una funzione dielettrica in cui si tenga
conto della dissipazione mediante un parametro di damping I' e
studiare quindi le caratteristiche dell’assorbimento al variare di I.

Una funzione dielettrica che non tenga conto della dispersione

spaziale € incapace di predire la transizione tra i due regimi e, in
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particolare, fornisce un valore per il coefficiente di assorbimento
integrato costante e finito anche nel limite in cui I' tende ad an-
nullarsi. Viceversa tenendo conto della dispersione spaziale e iden-
tificando il coefficiente di assorbimento con quello del modo carat-
terizzato dal coefficiente di assorbimento inferiore (in un mezzo
spazialmente dispersivo vi sono infatti 2 modi che si propagano
alla medesima energia) e possibile predire il valore critico del
parametro I' al quale ha luogo la transizione e riprodurre cor-
rettamente le caratteristiche della linea di assorbimento tanto nel
regime di forte che di debole dissipazione. Tuttavia la connessione
tra il parametro fenomenologico I' e la teoria microscopica dello
scattering polaritone-fonone non e ancora chiarita in maniera sod-

disfacente.
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1. INTRODUZIONE

Recentemente il problema della determinazione del campo elettrico
generato da una carica puntiforme in movimento & stato oggetto di
rinnovato interesse in letteratura [1], in relazione anche all'esigenza di
determinare teoricamente le caratteristiche della luce di sincrotrone
(distribuzione spettrale e angolare, potenza emessa, etc.).

Nelle sue lezioni [2,3] Feynman fornisce un'espressione per tale campo
elettrico nel vuoto, senza per altro darne completa dimostrazione; nel
sistema di Gauss, essa assume la seguente forma:

Rd R 1d4d°R

t)=ql = +———+ 55— .

E(r,t)=q RZ ¢ dit RZ (2 4i? o, RE)
c

(1)

Nella (1) g & la carica, ¢ la velocita della luce nel vuoto ed R=R(¢’) il

vettore posizione che individua l'osservatore rispetto alla carica (R & il
corrispondente versore). La (1) mostra come, nel caso statico, il campo
elettrico si riduca al campo coulombiano; il secondo termine, che si

dimostra essere proporzionale a contiene correzioni al campo

R*’
coulombiano, mentre il terzo contiene ancora correzioni al campo statico

ed il termine di radiazione, proporzionale a % Si osservi inoltre che al

campo elettrico al tempo ¢ contribuisce la radiazione emessa dalla carica
nella posizione in cui si trovava all'istante ¢’, che precede l'istante ¢ di un
intervallo di tempo pari al tempo che la radiazione impiega, partendo
dalla posizione ritardata, a raggiungere 1'osservatore; il tempo ¢’ & detto
tempo ritardato. Una peculiaritad della (1) & che in essa compaiono
derivate rispetto al tempo ¢ dell'osservatore; cido rappresenta, rispetto ad
altre espressioni in cui compaiono derivate rispetto al tempo ritardato,
una semplificazione concettuale (la variabile temporale da cui dipende il
campo elettrico & infatti ¢), tuttavia, come evidenziato nella (1), risulta

R(t ) che

comunque necessario risolvere la non banale equazione ¢’ =¢—
c

da la dipendenza funzionale ¢’(¢) e cid implica la conoscenza della legge

oraria cui obbedisce la distanza R tra particella e osservatore.
Un'altra espressione per il campo elettrico, ampiamente utilizzata, &
quella di Liénard-Wiechert:
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+= - . (2)

t'=t'(1)

= dt,rq(t’) ed R=R(t'), essendo r,(¢’) la legge
c

oraria che descrive il moto della carica; tutte le derivate sono fatte
rispetto al tempo ritardato ¢". Anche in questo caso occorre conoscere,
dopo aver effettuato le derivate, ¢'(¢). La (2) ha il vantaggio di separare la

parte di near field [oc R—IQJ da quella di far field [oc —11%], tuttavia risulta

scritta in una forma pit complessa rispetto alla (1). In letteratura & stata
dimostrata direttamente [4] e a partire dalle equazioni di Maxwell [5]
I'equivalenza delle espressioni (1) e (2). Nel seguito verra data una
originale espressione alternativa alle due precedenti.

Fig. 1
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Interessante & la generalizzazione al caso di un mezzo, che consente di

\
spiegare effetti quali la radiazione Cerenkov, tipicamente sfruttata in
applicazioni quali i lasers ad elettroni liberi (FEL) ed i rivelatori di

. v
particelle ad effetto Cerenkov [1,6]. Nella trattazione che segue ci si
propone, dopo aver brevemente introdotto il problema della
determinazione del campo elettrico generato da una carica in un mezzo
(una dettagliata esposizione puo essere trovata in [1] e [6]), di
generalizzare la formula di Feynman al caso di un mezzo, commentando i
risultati ottenuti ed illustrandoli con qualche esempio.

2. IL CAMPO ELETTRICO IN UN MEZZ0O ISOTROPO

Dalle equazioni di Maxwell, espresse nel sistema di Gauss e valide nel
vuoto,

Vsz_la_B
c ot
4 10E 3
VxB=Lgs=22
c c ot

rappresentando i campi elettrico e magnetico nella forma integrale di
Fourier

A(m):ﬁ [dk[do Ak, o) &), @)

si ottiene, eliminando il campo magnetico, l'equazione d'onda per il
campo elettrico, nello spazio di Fourier,

NZ[(fc-E(k,m))l}—E(k,co)]+E(k,(o)=—%tiJ(k,o)), (5)

N

dove N E% ¢ l'indice di rifrazione del mezzo. Nelle (3) e (5) J

rappresenta la densita di corrente totale, quindi rende conto anche della
risposta del mezzo. Se il mezzo &€ omogeneo, isotropo, non assorbente e
non dispersivo e se la sua risposta & lineare, si puo scrivere

Jk,o)=0cEk o)+jk o), (6)
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dove o & la conducibilita (costante) e j(k,o) la densita di corrente

prodotta da una sorgente assegnata (ad esempio una carica in
movimento). Con la (6), la (5) diventa

[N2(1;1;21)+51].E(k,m) = ‘i’“‘ i(k,o), (7

47 . . . .
essendo £=1+—“c la costante dielettrica complessa. Si osservi che,
®

essendo il mezzo non assorbente, ¢ ¢ immaginario ed € reale. Invertendo
la (7) ed utilizzando 1'equazione di continuitd nello spazio di Fourier

k- j(k,o) =—:—)p(k,m), & possibile esprimere il campo elettrico in funzione

delle densita di corrente j e di carica p:

E(k,m)=‘4“i[M+i"-[l- 1 Jp(k,m)l}]. @)

o |e-N? kle g¢-N2

Dalla (8), utilizzando la (4) e la sua inversa, si ottiene il campo
elettrico nello spazio reale in termini delle densita di corrente e di carica
nello spazio reale:

Blr,t) =~ [dN [ dQy [ do]dr [ dt’ o2 x
03(21c)
N2 11 k ©
i(r',t))+aN?| =- r,t)—|-
X E_NzJ(r) )+ [E E‘Nz]p( )k]

Nella (9) l'integrazione sull'indice di rifrazione N presenta due poli per
N = i\/z . Tuttavia, al fine di ottenere soluzioni fisiche, va considerato il
solo contributo del polo positivo, poiché la considerazione di quello
negativo condurrebbe a soluzioni in cui compaiono tempi anticipati,

contro il principio di causalita. Effettuati gli integrali nello spazio di

Fourier, la (9) diventa

109



E(r,t)= —%‘P(r,t)—l%A(r,t)

c

)= [dr'[dt ol t)ﬁ[t’—t
glr—r’|

+ ’5—‘J (10)
C

Alr,t) = [dr[dr it l]s[t'—t«»l/—ir“ﬂ].

cfr-r| c

Analogamente a quanto accade nel vuoto, al campo elettrico nella (10)
contribuiscono, a causa della presenza delle § di Dirac nelle espressioni
del potenziale scalare V¥ e del potenziale vettore A, solo i tempi ritardati
t’ relativi alle diverse posizioni r'. In questo caso, a differenza che nel
vuoto, il ritardo viene calcolato considerando correttamente la velocita

c
della luce nel mezzo 7

La (10) vale per generiche distribuzioni di carica e corrente.

Specializzando il calcolo al caso di una carica puntiforme, si ha

jr,t) = qi'q(t’)S(r’ - rq(t’)) ep(r t)= q8[r’ - rq(t’)); si ottiene

, S(t' —t+ \/ER/C‘]

\P(r,t):ijdt =
(11)
q S(t’ -t +\/ER/C)
A(r,t)==[dt z T,
C

dove R(¢')=r- r, (¢) (si veda la Fig. 1). Procedendo nel calcolo del campo
elettrico in (10), risulta, con la prima delle (11),

0 _q ) R, Je Rds
g‘l’(r,t)—ejdt[ 2 8(t'— ¢+ VER/c)+ : Rdf} (12)
. & _(dr ds
essendo f =t —t++eR/c. Scrivendo df_(dt J o (1 JeR- 5) ar’

8(t' - ¢)
Zlafidtl, ()

vari tempi ritardati corrispondenti al tempo ¢, la (12) diventa, integrando
per parti il termine contenente la derivata della 5,

dove p=-Z, e ricordando che S[f ] Y

, dove r numera i
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__R
R%fﬁﬁ$~
0 . q £
—¥(rt)=-=% (13)
or CEr| e 1 d R
¢ [1-JeR-pdV'| R(1-JeR B) ft:(6)

A partire dalla seconda delle (11), procedendo analogamente, si
ottiene il termine relativo al potenziale vettore:

JA(r,t) _ 1 d
dakes i (14)
at |1 JeR-p|dr| R fRﬁ)
t'=t;(t)
Il campo elettrico assume finalmente la seguente forma:
—h—+
R2[1-VeR |
E(r,t)=-‘12< (15)
€ JE 1 d| R-Jep
¢ 1- J_R[S|dt (1- VeR-B)

t'=t;(t)

Nella (15) & possibile derivare direttamente rispetto al tempo ¢’ oppure
esprimere tale derivata in funzione della derivata rispetto al tempo ¢ e
procedere poi con il calcolo: nel primo caso si giunge alla generalizzazione
della (2), nel secondo alla generalizzazione della (1).

Derivando nella (15) rispetto a ¢’, si ottiene

oy (et t) e (20

E(r’t)zgr |1—\/Eft'l3| R? ¢ II—JER-5|3R A

t'=t;(t)
La (16) & la formula di Liénard-Wiechert generalizzata, valida in un

mezzo di costante dielettrica e Nel limite del vuoto, e=1 e cade la

sommatoria sui tempi ritardati, poiché in questo caso vi &, per ogni
istante £, un unico tempo ritardato; la (16) coincide quindi con la (2).
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Procedendo ora diversamente, si puo scrivere, tenendo presente che

t’:t—\/ER(t'(t))/C i=[dt’]—l»~d— [ —iﬁj —(—1— e, essendo anche

Tdt’ \dt) dt c dt | dt
dt _ =1- J_R B, risulta 1-— Je dR 1 —— . Sostituendo nella (15), si
dt’ c J_
ottiene
RZ _TE ¢ dR/dt
Ert)=2y (‘/_/c] / (17)
7| d[RoveB(,_Jedr
dt R c di
t'=t;(t)

Nella (17) B & ancora espresso come derivata rispetto a t' Ricordando

dt’ dt ¢ dt
(17), dopo qualche calcolo per altro laborioso, diventa

s : 2
dt |9 R q ,d(R]| qd°
E(rt) = J—dR [e AP dt[RzJ R} 18)

la definizione di B ed essendo ¥, = - at dR _ _[ _£d_R] dt (RR), 1

v=t;(t)

La (18) & la formula di Feynman generalizzata, che nel limite del
vuoto coincide con la (1). In essa compare innanzitutto un doppio segno,

Je dR

che origina dal fatto che il termine 1——5 compare senza valore
C

assoluto quando proviene dal passaggio dalle derivate rispetto a ¢’ alle
derivate rispetto a f, mentre compare con il valore assoluto quando
proviene dallo sviluppo della & in (12). Fisicamente questo fatto si spiega

ricordando che solamente nel vuoto g—s =1- f{ﬁ >0 per qualunque B; in

questo caso i due tempi scorrono sempre nello stesso "verso" e le
espressioni (1) e (2) conservano lo stesso segno relativo. In un mezzo,

) . A ¢ . . ..
invece, ogni volta che R r, >T, ovvero quando la carica si avvicina
£

. . dt
all'osservatore a velocita superiore a quella della luce nel mezzo, — <0

dt
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e il segno relativo delle (16) e (18) cambia. In verita tale cambiamento di
segno & tutt'altro che banale, sia per il fatto che solo il secondo termine
della (18) cambia realmente segno passando da ¢’ a ¢, sia perché non &
immediatamente chiara la relazione che intercorre tra la condizione

suddetta di’ "inversione temporale" e la condizione fornita dal valore

assoluto nella (18) %>—-j=, per cui vale il segno negativo. Il primo
£

punto pud essere chiarito solamente effettuando passo-passo i calcoli che
portano dalla (17) alla (18), mentre per quanto riguarda il secondo risulta

opportuno determinare entro quali limiti puo variare %1—:—

compatibilmente con il fatto che la carica non puo superare la velocita
della luce nel vuoto. Con qualche calcolo si ottiene

dR c dR c

e ——— e >, 19
dt<JE+1 ¢ dt>J_—l (19)

Le conseguenze di questi limiti sono importanti. Nel wvuoto, per

.. dR ¢ o . e, s C oy
cominciare, deve essere = < 3 ; €10 risulta facilmente intuibile, poiché,

se la carica si allontana dall'osservatore con velocitd ¢, un tratto AR
percorso nell'intervallo di tempo At’ risulta associato ad un intervallo di
tempo At doppio, dovendosi considerare anche l'intervallo di tempo che la
luce, a velocita ¢ uguale a quella della carica, impiega a percorrere in

verso opposto AR. In un mezzo, invece, I deve in generale essere

"esterno” ai due valori in (19), il primo dei quali & minore della velocita
della luce nel mezzo, mentre il secondo & maggiore. Come prima cosa, si

osservi che —‘% non pud mai essere uguale alla velocita della luce nel

mezzo 70_—, quindi la (18) non presenta ambiguita di segno, inoltre che
£

pud essere, in modulo, superiore a c. Questo fatto si comprende
facilmente osservando che quando la carica si avvicina all'osservatore con
velocita uguale a quella della luce nel mezzo, i campi generati in
qualunque istante di tempo giungono all'osservatore
contemporaneamente, poiché la carica "insegue' il campo da essa

generato, percio FI:_ = —oo; d'altra parte, non appena la carica supera tale

velocita, si ha ‘"inversione temporale’, quindi si puo affermare

. dR . . . -
equivalentemente che E—=+oo. Quando invece la carica si avvicina a

velocita ¢, il campo generato ad un istante successivo ad uno dato giunge
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per primo all'osservatore, il quale "vede” di conseguenza la carica in

O . c . . .
allontanamento ad una velocita pari a Nk Se pero la carica si

allontana a velocita ¢, anche per l'osservatore risulta in allontanamento,

ad una velocita pari a J_C T Da ultimo & importante sottolineare che
£+

solo per ﬁ< L garantita l'unicita dei tempi ritardati (si ripensi a
dt  2Je

¢id che succede nel vuoto).
La (18) puo essere riscritta in una forma differente esplicitando la
dipendenza R(t’(t)) =r—rq(t'(t)) ed effettuando le derivate. I calcoli che

ne conseguono sono piuttosto laboriosi, ma il risultato finale risulta di un
certo interesse:

J 1+\/~{R B
[E"f (r,¢)+E (r,t)]
1+\/E R ﬁ|| vttt

[1+31/-[ ]+3£(R p] —eBz}fH

E(rt

E’lf (l‘,t] = LZ ) (20)
A HJE +2¢(R-p)p

o (e 4 RX(R¥D)
C R

dove in questo caso BEE%rq(t'(t)). Analogamente all'espressione di
C

Liénard-Wiechert, la (20) separa it contributi far field (ff) e near field (nf),
inoltre il termine di radiazione appare in una forma particolarmente
significativa: essa mostra che al 1 radiazi ntribui

la componente dell'accelerazione trasver irezione di
propagazione. La formula (20) puo risultare particolarmente utile come
punto di partenza per il calcolo del campo elettromagnetico nelle
vicinanze di una carica puntiforme, che permette di ottenere la forza di
frizione elettromagnetica agente su una qualunque distribuzione di
carica in movimento [7].
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3. CASI PARTICOLARI

A titolo di esempio, la (18) verra ora utilizzata per ottenere il campo
elettrico in un caso particolarmente semplice, ma che gia da un'idea della

complessita di tali calcoli. Sia rq(t’):%-ﬁt’, essendo n un generico

versore, quindi r, =Tn: la carica si muove di moto rettilineo uniforme
£

alla velocita della luce nel mezzo (si veda la Fig. 2). Dapprima occorre
calcolare ¢'(¢): nell'origine del sistema di riferimento r=0, si ottiene

Ht)=t'+JeR(') e =t'+

t,l_ 2t t'20
o t' <0

Cio significa che:

i) A t<0 non corrisponde alcun tempo ritardato (in questo caso la
carica si sta avvicinando "inseguendo” il campo), percio il campo elettrico
& nullo;

i) A >0 corrisponde ¢ = % Nella (18) il terzo termine di radiazione &

nullo, essendo R indipendente dal tempo; si ha quindi

=2+ = =L = 7 4 =~ _=A —~ =
Efr.1) [s R? c¢Je R? dt

g R 2¢ RdR (g R 2¢ RdrdR _
p=t \E R® ce R dt dt’ p=t
2 2

_gR 20 R1c
e R2 cfe R22Ve

Anche in questo caso il campo elettrico & nullo. Questo risultato non &
affatto intuitivo; cid che accade & che il campo coulombiano statico &
esattamente compensato dalle correzioni "dinamiche".

ii1) A =0 corrisponde ¢'=0, ovvero la carica coincide con l'origine; il
campo elettrico presenta una singolarita, poiché evidentemente non & pit
valida I'approssimazione di carica puntiforme.

i]_% ry(t'<0) B n rg(t'>0) i

3

Fig. 2
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Nella trattazione svolta si & piu volte fatto riferimento alla possibilita
che in un mezzo ad un fissato istante di tempo possano corrispondere piu
tempi ritardati, ovvero che al campo elettrico in quell'istante possano
contribuire 1 campi generati in piu istanti precedenti. Questo fatto, a
parte che nel caso particolare in cui la carica "insegue" il campo, non
risulta molto intuitivo. Nell'esempio che segue una carica si muove su
una traiettoria elicoidale, avente un diametro di 6Km, con velocita

angolare ® =9.9- 10*s71, cui corrisponde B = 0.99, e con velocita costante
lungo l'asse dell'elica di 0.099c. In Fig. 3 & presentata la funzione #(¢’),

relativa ad un punto distante 300m dalla circonferenza sezione dell'elica
e situato nel piano definito da tale sezione a ¢'=0, per diversi valori della
costante dielettrica: e=1 (vuoto), €=10, £=20 ed €=30. Nel vuoto una
generica retta a ¢ costante interseca sempre in un solo punto la funzione
(monotona crescente), percio vi € un solo tempo ritardato; si osservi
tuttavia che la curva si discosta apprezzabilmente dalla retta a
coefficiente angolare unitario corrispondente al caso non relativistico in
cui t=t’. Al crescere della costante dielettrica compaiono subito tre e piu
intersezioni corrispondenti agli istanti ¢" che contribuiscono al campo al
tempo ¢. fisicamente accade che se il campo generato dalla carica in un
punto della traiettoria raggiunge l'osservatore in un tempo abbastanza
lungo da consentire alla carica stessa di portarsi in un punto
sufficientemente piu vicino all'osservatore del precedente, i due campi
possono giungere all'osservatore contemporaneamente. Il fatto che per
I£'I»0 le ampiezze delle oscillazioni diminuiscano, con conseguente
riduzione del numero di tempi ritardati, puo essere spiegato osservando
che, quando la carica si trova molto lontana dall'osservatore, R risulta
pressoché costante.
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Fig. 3. Grafico della funzione #(¢’) per un moto elicoidale (si veda il
testo) per diversi valori di &. I tempi sono in ps.
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