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Capitolo 1

I Nuclei Esotici

1.1 Introduzione

I nuclei stabili esistenti in natura hanno approssimativamente un egual
numero di protoni e neutroni: tali nuclei godono di caratteristiche comuni,
come ad esempio il valore pressoché costante dell’energia di legame media
per nucleone ( ~ 8MeV /nucleone, se si escludono i nuclei piu leggeri aventi
numero di massa A minore di 21). Il diagramma di Segre riporta il numero di
neutroni N sulle ascisse e il numero di protoni Z sulle ordinate: i nuclei aventi
N e Z uguali fino al 39Ca si collocano lungo la cosiddetta “valle di stabilita”;
tali nuclei risultano essere quelli maggiormente legati. Per A > 40 si ha una
deviazione dalla sistematica a causa della quale I’accumulo di neutroni viene
avvantaggiato rispetto a quello dei protoni; di conseguenza la maggior parte
dei nuclei stabili pesanti presenta un eccesso di neutroni (N > Z) che viene
giustificato all’interno della formula semi - empirica di massa e del modello
a shell. D’altra parte, i cosiddetti nuclei esotici presentano un anomalo rap-
porto N/Z e si collocano al di fuori della valle di stabilita proprio a causa
di un eccesso di protoni o di neutroni rispetto a quelli stabili; tali nuclei
mostrano un’energia di legame sempre piu piccola al crescere del numero di
nucleoni in eccesso , fino a raggiungere le cosiddette driplines, le curve oltre

le quali i nuclei non risultano piu legati. Quanto pitt un nucleo & lontano
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dalla valle di stabilita, tanto piu piccola sara ’energia di legame degli ultimi
nucleoni; se consideriamo nuclei ricchi di neutroni al limite della soglia di
instabilita, in essi uno o pitl neutroni con una piccola energia di separazione
possono formare una regione spaziale di bassa densita di materia rispetto a
quella popolata dai nucleoni piu fortemente legati, andando cosi a costituire

un alone nucleare.
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Figura 1.1: Diagramma di Segre. Gli elementi in nero rappresentano i nuclei
stabili.

1.2 Produzione di fasci di ioni radioattivi (RIBs)

Le informazioni utilizzate in questa sezione sono state tratte da Rif.[1].



1.2 Produzione di fasci di ioni radioattivi (RIBs)

Da un punto di vista sperimentale, la maggior parte delle informazioni
accumulate finora sulle proprieta dei nuclei conosciuti al giorno d’oggi e sta-
ta ottenuta attraverso 'uso di fasci stabili, accelerati ad energie comprese
tra qualche centinaio di keV e circa 1 GeV per nucleone, e bombardando
bersagli stabili. Estendere la nostra conoscenza verso quella quantita di nu-
clei ancor oggi sconosciuti, arrivare ad esplorare la cosiddetta terra incognita,
richiederebbe bersagli radioattivi (e quindi instabili), o fasci di ioni radioat-
tivi (RIBs) aventi intensita paragonabili a quelle raggiungibili attualmente
dai fasci stabili. L’utilizzo di RIBs risulta piu efficiente dell'uso di targhette
radioattive, se si considerano vite medie minori di 1 ora, il che si rivela essere
il tipico caso della stragrande maggioranza dei nuclei radioattivi. Le intensita
dei fasci stabili tipicamente spaziano tra qualche nanoampere fino a qualche
microampere, i.e. tra 10 e 10'3 particelle al secondo. Gli attuali impianti
per la produzione di fasci di ioni radioattivi sono lontani dal raggiungere tali
valori, producendo nei casi migliori circa 10° particelle al secondo. Si rende
quindi necessaria una nuova generazione di impianti per la produzione di
RIBs che possano produrre fasci di nuclei radioattivi che superino almeno di
4-5 ordini di grandezza quelli prodotti attraverso la strumentazione attuale,
questo per poter ampliare le odierne conoscenze e sviluppare al meglio una
"fisica dei nuclei esotici”, ma non solo. Infatti il panorama di ricerca offerto
risulta molto piu vasto ed arriva a toccare anche campi di ricerca apparte-
nenti ad altre discipline come la Fisica dello Stato Solido o ad esempio quella
medica attraverso esperimenti che possono anche riguardare la produzione
di isotopi radioattivi utilizzati nell’ambito della diagnostica e della radiote-
rapia.

Per quel che riguarda la struttura nucleare, le proprieta dei nuclei stabili
sono state esplorate per valori di 7, (isospin), J (momento angolare totale),
E (energia di eccitazione), T' (la temperatura in MeV) e p (densita di nucleo-
ni espressa in termini della normale, py = 0.17 fm ™3, densita nucleare), non
cosl lontani dai valori tipici dei nuclei stabili. I problemi attuali nello studio

della struttura nucleare riguardano le proprieta dei nuclei per valori estremi
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di queste quantita; vengono quindi coinvolti:

e nuclei molto lontani dalla valle di stabilita;
e nuclei con elevati spin;

e nuclei a densita e temperature estreme.

Un’ulteriore applicazione ¢ quella della ricerca nel campo dell’astrofisica
nucleare, in quanto gran parte delle reazioni di interesse stellare coinvolgo-
no nuclei esotici e quindi appartenenti a quella zona della carta dei nuclidi
definita come terra incognita Fig.(1.1), esplorabile solo attraverso RIBs molto
intensi.

Inoltre nel campo delle interazioni fondamentali e delle leggi di simmetria la

disponibilita di RIBs intensi aprirebbe nuove strade:

e lo studio di transizioni  super-permesse, che permetterebbe di testare
I'unitarieta della matrice di Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) per
il cosiddetto quark-mizing, alla base del Modello Standard; questo
richiederebbe una precisa conoscenza delle vite medie, dei Q-valori e

rate di tali processi;

e l'identificazione di possibili interazioni esotiche nel decadimento 3; cio
puo essere sviluppato attraverso misurazioni della correlazione angolare
del neutrino - 3, cioe osservando i nuclei nel loro stato finale e la loro

radiazione ~;

e la ricerca di possibili deviazioni dalla massima violazione di parita o
dall’invarianza per inversione temporale nell’ambito della conservazione
della stranezza nel Modello Standard: questi test implicherebbero la
produzione di nuclei esotici polarizzati e misurazioni molto precise della

polarizzazione longitudinale delle particelle 3 emesse;

e l'investigazione della non conservazione della parita in transizioni ato-

miche per atomi pesanti; questi esperimenti richiederebbero I'imma-
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gazzinamento e la manipolazione di atomi pesanti radioattivi in luoghi

adatti.

Per tutti questi motivi, e allo studio un progetto a livello europeo, nel
quale anche I'Italia & coinvolta, avente come fine ultimo quello di realizzare
una struttura di prossima generazione per la produzione di ioni radioattivi
attraverso il metodo ISOL (Isotope Separation On-Line).

II programma EURISOL [1] trae le sue origini dal lavoro del Nuclear
Physics European Collaboration Committee (NuPECC), un comi-
tato di esperti della European Science Foundation (ESF), ed ha avuto inizio
il 1 Gennaio del 2000, con il supporto della Commissione Europea. Per il
momento e stata portata a termine soltanto una prima fase, quella dello
studio di fattibilita del progetto, a questa dovranno susseguirsi una seconda
consistente nella ricerca e sviluppo tecnologico ed una terza riguardante un
piu dettagliato disegno ingegneristico dell’impianto pianificato, basato natu-
ralmente sui risultati delle prime due fasi, e che condurrebbe alla costruzione
dell’'impianto stesso. E quindi possibile evincere che il progetto necessita del
tempo prima di concretizzarsi; ma la sua realizzazione implicherebbe ecci-
tanti prospettive di ricerca in campi che per il momento non si ¢ avuto la
possibilita di investigare a fondo, e cio permetterebbe alla comunita Europea
di Fisica Nucleare di possedere i mezzi per mantenere una posizione - guida

nel mondo.

1.2.1 I metodi ISOL e In-Flight

Si vuole qui dare una breve descrizione dei metodi ISOL e In-Flight usati

per la produzione di RIBs e sottolinearne la loro complementarieta.

e Nel metodo ISOL, elevate quantita di nuclei radioattivi vengono prodotte
bombardando un bersaglio spesso (il principale) con un fascio di par-
ticelle precedentemente accelerate (attraverso il cosiddetto driver ac-

celerator), oppure con un flusso di neutroni proveniente da un reattore
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Driver

ISOL

Drivar

In-

nucleare o da una sorgente di neutroni prodotti per spallazione. Questi
nuclei vengono poi estratti dal bersaglio, trasformati in ioni in una sor-
gente di ioni adatta, consecutivamente subiscono un processo di sepa-
razione in massa e infine vengono ri-accelerati alle energie desiderate da
un secondo acceleratore (post-accelerator). 1 RIBs cosi prodotti ven-
gono inviati su di un bersaglio secondario per indurre reazioni nucleari

e realizzare misurazioni spettroscopiche.

Nel metodo In-Flight, fasci di ioni pesanti, in un range di energie tra i
100 MeV fino a 1 GeV per nucleone, colpiscono un bersaglio principale
sottile, a causa del quale incorrono nella frammentazione. I frammen-
ti prodotti vengono poi selezionati in volo da un dispositivo apposito
(Fragment Recoil Separator), secondo le loro masse e cariche ed infine
vengono diretti su un bersaglio secondario, per studi spettroscopici e

di reazione.
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Figura 1.2: Paragone tra i metodi ISOL e In-Flight per la produzione di

RIBs.

Come accennato in precedenza, queste due tecniche si rivelano altamente

complementari.
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La prima si limita a fasci di ioni radioattivi aventi lunghe vite medie, mag-
giori di 1 ms, a causa del tempo necessario ad estrarre i nuclei radioattivi
dallo spesso bersaglio principale e a trasportarli nella sorgente di ioni. Tut-
tavia, 'ISOL produce RIBs di elevata qualita in un ampio range di energie,
tra qualche decina di keV e circa 100 MeV per nucleone.

I metodo In-Flight permette di produrre RIBs aventi brevi vite medie, fi-
no ad alcune centinaia di nanosecondi (i.e. corrispondente al tempo di volo
nel Fragment Recoil Separator). Questi fasci risultano comunque di bassa
qualita, e sono limitati ad energie vicine a quelle del fascio primario stabile,
in un range tra i 100 MeV fino ad 1 GeV per nucleone. La qualita del fascio
potrebbe essere migliorata attraverso tecniche di raffreddamento, ma cio non
risulterebbe compatibile con le suddette vite medie brevi.

I due metodi possono essere combinati rallentando i frammenti prodotti at-
traverso la tecnica In-Flight e poi riaccelerandoli, come mostrato nella parte
inferiore della Fig.(1.2).

1.3 Struttura e proprieta dei nuclei ”halo”

I nuclei halo sono stati esotici molto debolmente legati di materia nuclea-
re nei quali i nucleoni piu esterni o di valenza (generalmente uno o due)
sono spazialmente disaccoppiati da un core relativamente piu legato cosi da
trascorrere piu della meta del loro tempo al di la del range del potenziale
di legame nucleare. L’alone ¢ un fenomeno di soglia a causa del quale i nu-
cleoni halo penetrano quantisticamente regioni classicamente non permesse,
dando luogo a code estese nelle funzioni d’onda e quindi ad un piu grande
raggio medio nella distribuzione di materia. I nucleoni appartenenti all’alone
tendono a trovarsi in stati di basso momento angolare (s o p) cosi da non
restare confinati a causa della barriera di potenziale centrifugo.

Le prime evidenze sperimentali risalgono al 1985, fornite da esperimenti con-

dotti da Tanihata et al. [2], [3] al Bevalac del Lawrence Berkeley Laboratory
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che prevedevano la misurazione della sezione d'urto di interazione degli iso-
topi dell’elio (He) e del litio (Li) e cio permise loro di trovare per certi nuclei,
valori molto piu grandi per i raggi quadratici medi (rms) rispetto ai valori
dati dalla dipendenza teoricamente prevista, R ~ roA'/3: infatti per i nuclei
stabili si ha rg &~ 1.2fm mentre quelli esotici e stato trovato un anomalo
ro &~ 1.5fm.

Un altro lavoro molto importante fu quello di Hansen e Jonson del 1987 [4] ,
i quali diedero un’interpretazione dell’estesa distribuzione spaziale in mate-
ria del " Li trattandolo quale sistema binario costituito da un core di ?Li in
interazione con un dineutrone debolmente legato in uno stato s; mostrarono
cosi come la debole energia di legame tra la coppia potesse formare un alone
di densita estesa. Inoltre tale modello prediceva anche un rapido aumento del
raggio quadratico medio al diminuire dell’energia di separazione della coppia
di neutroni.

Successivamente Kobayashi et al. [5] misurarono la distribuzione di impul-
si traversi dei frammenti prodotti in seguito al breakup di nuclei di 8He e
" Li su un bersaglio sottile di '2C a 0.79 GeV /nucleone, trovando una distri-
buzione di impulsi dei frammenti con una struttura a due componenti, una
delle quali estremamente stretta. Tale misura era consistente con l'ipotesi
che questi nuclei fossero dotati di alone, in quanto per il principio di inde-
terminazione una distribuzione di impulsi molto stretta per i frammenti di
breakup implica un raggio molto grande per l'orbita del neutrone emesso.
Altri studi analoghi di reazioni indotte dal ! Li su bersagli pesanti mostrarono
un aumento della probabilita di rimozione dei due neutroni, giustificato dal
fatto che un raggio maggiore implica qualitativamente la possibilita di fram-
mentazione anche a distanze maggiori dove il potenziale Coulombiano ¢ piu
debole. La dissociazione Coulombiana poteva essere interpretata come un’ec-
citazione del sistema di neutrone - ?Li verso uno stato del continuo, seguita
da un decadimento nei due frammenti. Dalle sezioni durto di interazione e di
rimozione dei due neutroni, Kobayashi et al. [6] dedussero inoltre la sezione

d’urto di dissociazione elettromagnetica (EMD); normalmente ad alte ener-
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gie di eccitazione si osserva una risonanza gigante di dipolo (GDR), ma per
il "1 Li, come anche per altri nuclei halo, si osservo oltre alla GDR normale,
un’altra componente ad energia di eccitazione piu bassa che venne detta riso-
nanza gigante di tipo soft. E stato quindi possibile ipotizzare uno splitting
della GDR in due componenti per questa tipologia di nuclei. La compo-
nente ordinaria sarebbe dovuta alle oscillazioni collettive dei protoni del core
rispetto ai neutroni del core stesso, mentre la componente di tipo soft sarebbe
dovuta all’oscillazione dei neutroni che compongono l'alone, rispetto ai pro-
toni del core. (Vedi Fig.(1.3))

Successivamente, e stato mostrato che la dissociazione Coulombiana e essen-

zialmente un fenomeno di soglia dovuto al rinculo del core (Rif.[26, 27]).

soft GDR normal GDR

Figura 1.3: Rappresentazione schematica della risonanza gigante di dipo-
lo (GDR) soft e normale nei nuclei halo. Vengono mostrate le oscillazioni

collettive di neutroni e protoni in entrambi i casi.

1.3.1 1l sistema Borromeano

I1 "' Li possiede in realta una struttura pitt complessa di quella presenta-
ta da Hansen e Jonson, essendo un sistema a tre corpi di tipo Borromeano,
come mostrato da Zhukov et al. [7] , ovvero un sistema a tre corpi legato

nel quale pero nessuno dei tre sottosistemi binari costituisce a sua volta uno
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stato legato.

Piu di trenta anni fa, Efimov propose un modello nel quale un sistema di tre
corpi puo possedere stati legati sotto condizioni tali per cui nessuna delle tre
coppie che lo costituiscono rappresentano stati legati oppure una o due cop-
pie sono debolmente legate. Egli mostro che indipendentemente dalla natura
dell’interazione dei due corpi, quando qualsiasi coppia e vicina alla soglia
di energia di legame, un potenziale quadratico inverso attrattivo dipendente
dalla variabile radiale del sistema a tre corpi prevede un infinito numero di
stati debolmente legati.

Quindi un sistema viene chiamato Borromeano se € un sistema legato di tre
corpi ma che non puo essere scomposto in tre sottosistemi, poiché il sotto-
sistema a due corpi non costituisce un sistema legato. Il nome deriva dallo
stemma della famiglia Milanese dei Borromeo; all’interno di questo sono in-
fatti raffigurati tre anelli ognuno dei quali e concatenato con gli altri due co-
sicché spezzandone uno qualunque i restanti due non sono comunque legati.
Il numero di stati legati dei sistemi Borromeani ¢ quasi sempre limitato allo
stato fondamentale. L’interazione effettiva a due corpi deve essere debole
abbastanza da escludere stati legati e forte abbastanza da tenere legato il
sistema di tre corpi. Pertanto una o piu risonanze a due corpi devono essere

presenti a bassa energia.

1.3.2 Alone di neutrone, alone di protone

In generale, I'alone nucleare puo essere definito come un fenomeno di
soglia che si manifesta quando la funzione d’onda del nucleo si estende oltre
la regione spaziale classicamente permessa e una condizione necessaria per
la sua esistenza ¢ una bassa energia di legame del nucleo [8] . L’alone di
neutrone si manifesta quando 1'ultimo neutrone si trova in uno stato s o p
vicino alla soglia di emissione di particelle, per cui vi € una probabilita diver-
sa da zero che uno o piu nucleoni attraversino la barriera di potenziale per

effetto tunnel giungendo nella regione spaziale classicamente proibita, e cio
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implica la formazione di una zona a bassa densita di materia, esterna al core
del nucleo.

L’esempio pill semplice di nucleo con alone di neutrone ¢ il 1 Be, essendo for-
mato da un sistema a due corpi costituito da un neutrone e un core di '°Be
deformato, e i suoi due unici stati legati presentano entrambi una struttura ad
alone. Per lo stato s, la parte della funzione d’onda non normalizzata mostra
asintoticamente un andamento del tipo esponenziale decrescente, exp(-kr),
dove il numero d’onda k viene espresso in termini della massa ridotta e del-
I'energia di separazione del neutrone (k = /2uS, /h). L’esponenziale avra
una pendenza tanto maggiore quanto maggiore e ’energia di legame, pertan-
to per i nuclei debolmente legati si avra una coda allungata, il che sta ad
indicare una densita di materia estesa. Inoltre la grande distanza tra alone e
core, dell’ordine di 1/k, indica che molte proprieta del ! Be sono determinate
essenzialmente dalla parte asintotica della funzione d’onda e dipendono poco
dalla struttura del core.

Nel caso in cui i nucleoni debolmente legati siano i protoni, si deve tener
conto del potenziale Coulombiano repulsivo che innalza la barriera centrifu-
ga diminuendo la probabilita di tunneling e la frazione di funzione d’onda
trovata al di fuori della regione del core & piu piccola in un alone di protone
se paragonata ad un alone di neutrone nelle stesse condizioni di momento
angolare ed energia di separazione; tuttavia vi e la possibilita che si formi
un alone di protone, sebbene in tal caso la distribuzione risulti meno pro-
nunciata. L’esistenza di alone di protone viene suggerita da alcuni nuclei
aventi un eccesso di protoni rispetto all’elemento stabile, come ad esempio il
8B, il quale fino ad oggi ¢ 'unico nucleo con alone di protoni nel suo stato
fondamentale che abbia trovato conferma sperimentale.

In un certo senso i nuclei con alone vengono considerati quali costituiti da
un core inerte circondato da uno o due nucleoni esterni. L’assunzione di un
core inerte deve pero essere trattata con attenzione quando il core del nucleo
possiede una bassa energia di eccitazione; il legame tra i nucleoni dell’alone

e il core e estremamente debole, cosicché i primi tendono ad essere espulsi
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durante le collisioni. Fino ad ora, soltanto nuclei con alone di uno o due
neutroni sono stati osservati. I pitt conosciuti sono il ' Be (con un alone di

un neutrone), e He, ''Li e 1Y Be (aventi aloni di due neutroni).

1.3.3 Halo e skin

E possibile fare un’ulteriore distinzione nello studio dei nuclei ricchi di
neutroni, ed e quella tra skin ed halo, dove la prima indica la presenza di
uno strato piu spesso nella superficie del nucleo. Tanihata et al. esaminando

i dati sui raggi quadratici medi e sulle distribuzioni di materia di *He ed

Stable nucleus

E - -'-' R

x=1Hm

—\ Neutron skin

ic)

Figura 1.4: Distribuzioni di densita in funzione della distanza: (a)nucleo

stabile; (b)skin di neutrone; (c)alone di neutrone.
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8 He ottenuti precedentemente, si resero conto della presenza in entrambi i
nuclei di un core di *He, circondato da uno strato spesso di neutroni che si
estendeva oltre il fermi. Tale strato venne indicato come skin di neutroni,
fortemente accentuato nel caso del 8He, nel quale I'energia di legame dei
quattro neutroni esterni risultava maggiore di quella della coppia di neutroni
nel He. In realta la distinzione tra halo e skin viene effettuata in termini
di differenza nella pendenza della coda della densita, la quale & a sua volta

legata all’energia di separazione. (Vedi Fig.(1.4))

1.4 Nuclei esotici: approccio teorico e speri-

mentale

Lo sviluppo di impianti per la produzione di fasci radioattivi (RIBs) ha
permesso di effettuare una serie di esperimenti sulle reazioni indotte da nu-
clei esotici e i risultati sperimentali sono stati poi confrontati con i calcoli
eseguiti sfruttando vari modelli teorici.

Conseguentemente, gli approcci teorici alla descrizione della struttura di un
alone costituito da due neutroni sono in gran parte calcoli a tre corpi semi-
fenomenologici basati su uno schema di un core4+n-+n. L’occupazione degli
stati del core viene generalmente presa in considerazione attraverso una con-
dizione di ortogonalita: viene analizzato (i) se I'interazione nota dei tre corpi
puo essere riprodotta da appropriate forze a due corpi tali da descrivere i sot-
tosistemi core+n e n+n; (ii) se le proprieta conosciute del sistema possono
essere riprodotte da una correzione fenomenologica delle interazioni. Le pro-
prieta del sistema del core pilt un neutrone sono essenziali e i modelli si
basano sulla conoscenza del momento angolare e della parita cosi come delle
energie e del corrispondente potenziale effettivo tra neutrone e core.

Gli studi sulla struttura nucleare riguardano principalmente le proprieta degli
stati discreti, cioe stati legati e risonanze. Nelle reazioni considerate tuttavia

i sistemi nucleari si trovano in condizioni di scattering. L’accoppiamento
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tra stati legati e di scattering e particolarmente importante nei nuclei lon-
tani dalla valle di stabilita; quindi 'interpretazione dei risultati sperimentali
dipende in maniera critica dall’affidabilita dei modelli di reazione. Il cosid-
detto breakup (rottura) Coulombiano risulta di particolare interesse: in modo
da estrarre correttamente informazioni circa la struttura di questi nuclei dalle
sezioni d’urto sperimentali , si rende necessaria un’accurata descrizione teo-
rica del meccanismo.

Le reazioni con nuclei con alone sono caratterizzate da proiettili debolmente
legati. In una convenzionale teoria di reazioni, questo tipo di proiettile pone
un fondamentale problema: bisogna tenere conto dell’accoppiamento agli
stati del continuo perché gli effetti di breakup possono diventare importanti
in ogni canale. Tuttavia, quando il moto relativo tra proiettile e bersaglio ¢
molto piu veloce di quello del nucleone o dei nucleoni dell’alone appartenente
al nucleo proiettile, la situazione diventa piu semplice: per descrivere questo
tipo di reazioni e possibile trascurare il moto all’interno del nucleo, il che e
una sorta di approssimazione adiabatica.

D’altra parte, lo studio di sistemi non legati che mostrano risonanze molto
vicine alla soglia di particella sta dando luce alla spettroscopia nel continuo:
idealmente si vorrebbe studiare lo scattering elastico di neutroni a energie
molto basse sul core del nucleo. Tuttavia, cido non e fattibile al momen-
to poiché tali cores, come °Li, '?Be oppure B sono essi stessi instabili e
quindi non possono essere usati quali bersaglio. Invece sono state utilizzate
finora tecniche indirette che mirano principalmente a determinare ’energia
e il momento angolare degli stati del continuo. Tali informazioni dovrebbero
aiutare a fissare i parametri e la forma dell’interazione neutrone - core.

Le reazioni usate finora per studiare nuclei non legati possono essere rag-

gruppate come:

e breakup del proiettile in seguito al quale le coincidenze neutrone - core
vengono registrate e lo spettro energetico del neutrone rispetto al core

viene ricostruito;

e reazioni di trasferimento di piu particelle;
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e trasferimento di un singolo protone o neutrone.

In alcuni altri casi, viene indotto il trasferimento di un neutrone da un
bersaglio di deutone o di YBe, aventi entrambi una bassa energia di sepa-
razione per il neutrone, e il neutrone interagisce nello stato finale con un
proiettile di, ad esempio °Li. In questo modo vengono popolati gli stati
di risonanza di '°Li secondo quella che puo essere definita una reazione di

trasferimento al continuo.
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Capitolo 2

Reazioni di produzione di

nuclei non legati

2.1 Introduzione

I nuclei leggeri non legati hanno attirato molta attenzione in connessione
agli studi sui nuclei esotici con alone. Inoltre, una precisa conoscenza dei
nuclei non legati e essenziale per determinare la posizione delle cosiddette
driplines (Fig. (1.1)).

I nuclei halo sono sistemi molto complessi da descrivere (cfr. sezione 1.3),
in particolare un punto chiave e ’accuratezza delle teorie di reazione adot-
tate per estrarre informazioni sulla loro struttura. Da questo punto di vista,
sono stati proposti semplici modelli semi-fenomenologici i quali esibiscono
le proprieta di tali nuclei in termini di funzioni d’onda di uno o due singoli
nucleoni e grazie ai quali ne risulta anche una semplificazione riguardante i

calcoli della sezione d'urto per diverse reazioni causate da tali proiettili.

Come precedentemente accennato!, idealmente si vorrebbe studiare lo
scattering elastico di un neutrone sul core di provenienza considerato come

bersaglio per energie molto basse. Ma tali cores, come il ?Li, 2Be o ¥ B,

1Sezione 1.4

17
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sono essi stessi instabili e non possono essere usati poiché decadono troppo
rapidamente. Finora sono state usate metodologie indirette, volte principal-

mente a determinare ’energia e il momento angolare degli stati del continuo.

In base alla teoria, i nuclei con alone di singolo neutrone possono es-
sere descritti in un modello a due corpi consistente in un core in interazione
con un neutrone. Tutta la complessita del problema a molti-corpi, quando
le correlazioni a due corpi divengono importanti, puo essere trasformata in
un problema di potenziale efficace di singolo corpo tra il core e il neutrone
esterno, e cioe un potenziale di Hartree-Fock piu il contributo dovuto agli
accoppiamenti vibrazionali tra particella e core. Questo contributo, piccolo
in nuclei normali, ¢ cosi forte in nuclei quali il *'Be o il '°Li che pud essere
responsabile ad esempio di un’inversione degli stati 1/27 e 1/27. Puo inoltre
indurre una forte modificazione delle funzioni d’onda le quali diventano un
miscuglio di stati di singolo nucleone ed altri pit complicati formati da un
singolo nucleone accoppiato alle vibrazioni del core. Quale conseguenza, i
fattori spettroscopici? del singolo nucleone sono pill piccoli di uno. Questi
possono essere estratti dalle sezioni d’urto di rimozione del singolo neutrone
se si possiede una buona descrizione della reazione. Ed infine, un paragone
tra i fattori spettroscopici teorici e misurati costituisce un ottimo test del

modello adottato.

Quindi °He, °Li, cosi come ad esempio ¥Be e B esistono solo quali
stati di risonanza di un neutrone pitt un core e risulta necessario un ulteriore
neutrone e la sua energia di legame per legare appunto il 1*Li e I’ *He. Tut-
tavia l'energia di separazione dei due neutroni ¢ tipicamente molto piccola
(€9, = 0.3MeV per il M Li ).

Da un punto di vista sperimentale, il metodo del trasferimento al continuo
si presta molto bene a studi di sistemi non legati quali il 1°Li, i quali co-

stituiscono 1 mattoni fondamentali dei nuclei borromeani. Esiste una teoria

2Si veda Appendice A, paragrafo A.2.2
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comprovata per studiare tali reazioni, che permette di determinare le distribu-
zioni energetiche in valore assoluto per popolazioni di stati non legati. Visto
che la stessa informazione si puo ottenere attraverso gli esperimenti, la teoria
permette di determinare la lunghezza di scattering degli stati s e 'energia di
"risonanza” di stati non legati di singola particella, nonché i valori associati
di [ e 5. Tali studi possono infine essere usati per definire 'interazione core
- neutrone. Il vantaggio di questo metodo e che I'ingrediente fondamentale
della teoria e la matrice - S che descrive lo scattering tra il neutrone ed il
nucleo. Inoltre, puo essere inclusa anche l'interazione spin - orbita cosi che

per qualsiasi energia si puo ottenere il contributo da tutti gli stati di dato l e j.

Cosi come il metodo del trasferimento al continuo, anche quello della
frammentazione del proiettile valuta la probabilita di transizione per un neu-
trone da uno stato iniziale legato all’interno di un nucleo ad uno stato finale
di scattering che include un’interazione nucleare. Ed anche in questo ap-
proccio, per descrivere tale interazione nello stato finale, viene utilizzata una
matrice di scattering inserita nel contesto di un modello ottico per il trasfe-

rimento al continuo.

Per essere piu precisi, chiameremo frammentazione del proiettile il breakup
elastico di nuclei con alone di neutrone, quando cio che viene osservato e stu-
diato e lo spettro di energia relativa all’interazione neutrone - core. Le osser-
vabili che descrivono tale tipo di interazioni sono state ampiamente misurate
in relazione al breakup Coulombiano su bersaglio pesante. I meccanismi di
reazione sono molto differenti quando dominano le interazioni Coulombiane
invece che quelle a corto raggio. Per gli aloni nucleari il Coulombiano domina
per bersagli pesanti mentre risulta non significativo per bersagli piu leggeri.
Per bersagli mediamente pesanti, i contributi a corto e lungo raggio possono
essere paragonabili e cio che avviene ¢ il fenomeno dell’interferenza.

La frammentazione del proiettile e stata usata sperimentalmente anche per

proiettili aventi alone di due neutroni. In questo caso ¢ stato suggerito che la
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reazione possa procedere secondo una singola fase (emissione simultanea dei
due neutroni) o due fasi (emissioni successive) a seconda del tipo di bersaglio:
se il bersaglio e pesante e quindi il breakup Coulombiano risulta il mecca-
nismo dominante o se il bersaglio ¢ leggero e quindi la reazione che predomina
e il breakup nucleare. L’emissione successiva puo essere dovuta a meccanismi
differenti: una possibilita e quella che il neutrone venga emesso a causa del-
I'interazione con il bersaglio, mentre 1’altro viene lasciato ad esempio in uno
stato di risonanza e successivamente decade. Questa seconda fase puo venire
descritta attraverso un’approssimazione adiabatica sotto 'ipotesi che il primo
neutrone venga strappato al sistema e si considera il secondo neutrone emes-
so per grandi parametri d’impatto cosicché 'interazione neutrone - bersaglio
puo essere trascurata. Il meccanismo a due fasi implica che i due neutroni
non siano fortemente correlati cosi € possibile considerare 1’emissione quale
sequenziale.

Tuttavia 'interazione neutrone - bersaglio causa non solo reazioni di stripping
ma anche breakup elastico ed in entrambi i casi al primo ordine nell’intera-
zione il neutrone finisce in uno stato finale di onda piana [10]. Questo puo
quindi re - interagire con il core, il quale ad esempio puo essere °Be nel
caso di proiettile con alone di un neutrone (originariamente ' Be), mentre
sara '?Be nel caso della frammentazione di un proiettile di *Be, visto che
13Be & un nucleo non legato. Se nel caso del ' Be la struttura dei suoi stati
legati e del continuo € ben conosciuta grazie ad altre tipologie di esperimenti
e quindi gli esperimenti di frammentazione del proiettile sono utili a chiarire
il meccanismo della reazione e la sua possibile descrizione, nel caso del *Be
o di altri nuclei non legati 'interazione tra la struttura e gli aspetti della

reazione deve ancora essere chiarita.

Sono stati effettuati esperimenti con un proiettile di Be, nei quali gli
spettri energetici relativi all'interazione neutrone - 2Be sono stati ricostru-
iti attraverso misure di coincidenza. In nuclei di questo tipo il neutrone di

valenza & debolmente legato, con energia di separazione S, = 0.969MeV
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mentre il protone di valenza risulta fortemente legato con energia di sepa-
razione S, = 17.3MeV. In ragione di cio, il neutrone verra probabilmente
emesso nella prima fase e quindi nuovamente diffuso dal core del nucleo senza
un neutrone. Le distanze proiettile - bersaglio alle quali questo tipo di mecca-
nismo puo essere rilevante sono probabilmente non cosi grandi da trascurare
Ieffetto dell’interazione neutrone - bersaglio. Ci si potrebbe chiedere come
sia possibile descrivere un neutrone che si separi a causa dell’interazione con
il bersaglio, venga lasciato in uno stato di moto descritto da un’onda piana
che si muove alla stessa velocita del core di origine e che infine con quest’ul-
timo interagisca nuovamente nello stato finale. Questo risulta essere uno
dei meccanismi all’origine delle misurazioni di coincidenza per un sistema
avente un alone di un neutrone come il ! Be o per un proiettile come il 4 Be;
nonché una delle reazioni che alimenta gli esperimenti per le misurazioni
di frammentazione di *Be in *Be. Supponendo che i due neutroni siano
fortemente correlati e che vengano emessi simultaneamente a causa dell’in-
terazione con il proiettile, la misurazione della coincidenza di un neutrone
con il core metterebbe in evidenza l'interazione nello stato finale tra il neu-

trone e il core.

In questo capitolo viene presentato il formalismo fondamentale per de-
scrivere il trasferimento al continuo e la frammentazione del proiettile: se il
primo tipo di reazione viene inteso come un passaggio di un neutrone tra due
nuclei interagenti, da uno stato iniziale legato ad uno finale nel continuo con
annessa interazione, la frammentazione del proiettile puo venire intesa come
una eccitazione inelastica al continuo per il sistema neutrone - core, del quale
viene studiato poi lo stato finale di interazione.

Il paragone tra i due modelli portera alla conclusione che il formalismo che
descrive la frammentazione del proiettile non riflette direttamente le proprie-
ta del sistema neutrone - core, in quanto vedremo che verra introdotto uno
sfasamento addizionale che contiene una dipendenza esplicita dal parametro

d’impatto.
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2.2 Sezione d’urto

Una descrizione completa del trattamento attraverso le equazioni di scat-
tering per un nucleo che decade attraverso un breakup di singolo neutrone
conseguentemente alla sua interazione con un altro nucleo, puo essere trovata
nei riferimenti [8, 9, 10]. Qui viene mostrato che allinterno dell’approccio
semi - classico per il moto relativo proiettile - bersaglio, il differenziale della

sezione d’urto rispetto a €; , energia finale nel continuo del neutrone, ¢

do o [* - dPb)
=S /0 b S Pafb), 2.1)

(cfr. Eq.(2.3) di [11] ) e C2S ¢ il fattore spettroscopico per I'orbitale iniziale
della singola particella.

La probabilitd di sopravvivenza del core P (b.) = |S.|? nella Eq.(2.1) tiene
conto della natura periferica della reazione e naturalmente esclude la pos-
sibilita di grandi sovrapposizioni tra proiettile e bersaglio. P, ¢ definito in
termini di una funzione della matrice di scattering dipendente dalla distan-
za di minimo approccio tra core - bersaglio, b.. Una semplice parametriz-
zazione & P (b.) = el=n2earl(Fs=be)/al) ~dove il raggio di forte assorbimento
R, =~ 1.4(14,19/3 + Atl/?’)fm ¢ definito come la distanza di minimo approc-
cio per una traiettoria che viene assorbita per il 50% dal canale elastico e

a = 0.6fm e un parametro di diffusivita.

Nel Rif.[18], & stato mostrato che il trattamento semi - classico delle
reazioni periferiche quasi - elastiche risulta valido per reazioni di trasferimen-
to cosl come per le eccitazioni (inelastiche) del proiettile e quindi ¢ possibile
applicarlo semplicemente sostituendo P, (b.) a P(b.) nella (2.1), che da la
sezione d’'urto in termini di probabilita di eccitazione del neutrone e della
probabilita di scattering elastico. La sola differenza ¢ che qui €; ¢ 'energia
finale del neutrone rispetto al suo core di origine. Poiché P;,(b.) dipende

da b, attraverso un fattore di forma I,,,, ., definito in seguito nell’'Eq.(2.29),
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alla sezione d’urto finale contribuira in maggior parte un limitato intervallo

di parametri d’impatto centrato sul raggio di forte assorbimento.

2.3 Teoria del trasferimento al continuo

Utilizzando gli strumenti di Meccanica Quantistica forniti in Appendice
A e B, e in accordo con il Rif.[9], I'elemento di matrice nell’ampiezza di
transizione per un nucleone da uno stato legato 1; nel proiettile ad uno stato
finale del continuo ¢y (Eq. (B.14))

1 oo
Ap= /_Oo dt < |V (Pl >, (22)

puo essere ridotto ad un integrale di sovrapposizione tra le parti asintotiche
delle funzioni d’onda per lo stato finale e iniziale. Qui V ¢ l'interazione
responsabile per la transizione del neutrone al continuo. Nel caso di un nu-
cleo esotico leggero interagente con un altro nucleo leggero V' (7) ¢ proprio il
potenziale ottico tra il neutrone e il bersaglio V(r) = U(r) + iW (r), e il dif-
ferenziale della probabilita di trasferimento rispetto all’energia del neutrone
puo essere scritta come

dPt(bC) 1 m 1 2
L 2.3
de; 87r3h2kf2l,;+i;‘ 7l (2.32)

=5 > (=S5, 1P+ 118, )2 + DA+ Fyu ) By (2.3b)
=onn(ef)F (2.3c)

dove Ay; ¢ data dall’equazione (2.2) ed e stata fatta una media sugli stati

iniziali del neutrone e sommato sugli stati finali dello stesso.
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L’equazione (2.3) possiede una struttura molto trasparente che la rende
adatta a descrivere reazioni quali quelle di trasferimento al continuo. Infatti

il termine

onn(€7) = o2 Do (1= 8P+ 1 =18, )25 + 1) (2.4)

fornisce la sezione d’urto d’interazione neutrone - nucleo. S;, ¢ la matrice
di scattering nel modello ottico neutrone - nucleo, la quale viene calcolata
per l'energia finale di ogni nucleone nel continuo con una energia dipen-
dente dal modello ottico. I due termini |1 — S;,[* e 1 — |5}, |* rappresentano
rispettivamente la shape elastica di diffusione e ’assorbimento. Per i casi di
nostro interesse solo il primo termine dara contributo, in quanto la discus-
sione riguardera stati di scattering sotto il primo stato eccitato del core e
quindi verra usato un potenziale ottico reale.

Il termine

) 6—2nbc

1 [ ky
Bi.=— | P, 2.5
ol = g {m’zﬂ]' | 2nb,. Lyl (2.5)

contiene le condizioni di raccordo tra 1’ energia iniziale e finale del neu-

va

trone e l'energia di moto relativo per particella - alla distanza di minimo

approccio. 1 = \/k? + 72 ¢ la componente trasversa del momento del neu-

. .o . 72 .
trone la quale viene conservata nella transizione del neutrone, 7; = ¥—"<
\/2mey . . C. .
e ky = Y—— sono i momenti del neutrone nello stato iniziale e finale e
—ei—mu2/2 < . .
ki = % e la componente longitudinale del momento del neutrone

nello stato iniziale. Inoltre, b. ¢ il parametro d’impatto core-bersaglio, C;
¢ la costante di normalizzazione asintotica dello stato iniziale® e M sl € un
fattore dipendente dalla parte angolare delle funzioni d’onda iniziale e finale
11, 12].

Una caratteristica importante del presente formalismo e che la proba-

bilita di trasferimento, Eq.(2.3), contiene il termine 1/k7 : & stato notato

3Si veda l'equazione (A.28) nella sezione A.2.1
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che se un formalismo riguardante un trasferimento al continuo non contiene
tale fattore, allora le sezioni d’urto del modello per un’energia che tende a
zero svaniranno sempre, il che non € una situazione fisicamente possibile. Le
nostre sezioni d’urto calcolate invece avranno, nel caso di uno stato virtuale
di energia esattamente pari a zero e [ = 0, un andamento divergente per
energie pari a zero, in accordo con i dati sperimentali e con le aspettative

fisico - teoriche per uno stato s alla soglia. Bisognerebbe inoltre notare che

ky
mu?

nel termine B; il ¢’e un fattore di modulazione . Z—’; il quale tiene conto
del raccordo tra la velocita del proiettile alla distanza di minimo approccio

v e la velocita finale del neutrone nel continuo vy.

Un caso interessante risulta essere quello in cui I'energia finale del conti-
nuo tende a zero. Allora solo I'onda parziale con [ = 0 contribuisce e usando
1= So|” = sin? 6y, I' Eq.(2.1) diventa molto semplice se viene scritta come il
differenziale rispetto al momento del neutrone nello stato finale, in particolare
se lo stato iniziale del neutrone e esso stesso uno stato con [ = 0 ed ¢ cosi
possibile assumere un fattore spettroscopico unitario. In tal caso il fattore di
accoppiamento per lo spin (1+ Fy,, ;,5,) e il fattore M, ;, sono indipendenti

dall’energia cosicché la sezione d’urto differenziale finalmente risulta:

2 oo —2nb,
49 (simnsy2ici2 |- / i o-mdeapl(Re—bo) o) (2.6)
dky mv | Jo b

Se la parte sinistra dell’equazione precedente viene misurata sperimen-
talmente, allora il termine (sindy)? puo essere ottenuto dal rapporto tra
doesp/dkys e 1 restanti termini del lato destro dell’equazione (2.6), nel limite
in cui 'energia tende a zero. Infatti 'equazione riportata sopra ¢ ben strut-

turata, perché I'unica dipendenza dall’energia del neutrone ¢ contenuta nel

2n

termine e;]b 'bg , dove 1) tende ad un valore costante nel limite di energia nulla.
Infine la lunghezza di scattering puo essere ottenuta da ay, = — limy_,q %1



26

Reazioni di produzione di nuclei non legati

E interessante notare la somiglianza tra 'equazione (2.6) e la corrispondente

formula per una reazione di trasferimento tra stati legati

m o[ R e (—in2ezp[(Rs—be)/a])
O'(Ef):§|c7,cf| [%:| /0 dbc?’]—be Pl{Es =0c y (27)

come gia discusso in altri studi (cfr. Rif.[9]); infatti ¢ stato mostrato che il
termine (sindy)? dopo essere integrato sull’energia finale del continuo, gioca
lo stesso ruolo della costante di normalizzazione asintotica dello stato finale

legato C7.

2.4 Eccitazione inelastica al continuo

Analogamente a quanto detto sopra, al prim’ordine le eccitazioni di tipo
inelastico possono essere descritte attraverso una teoria perturbativa dipen-

dente dal tempo, e quindi attraverso la seguente ampiezza (cfr. Eq. (B.14))

Ap= [ e {uy Ve~ R ), (28)

“ih )

per una transizione di un nucleone da uno stato legato 1; ad uno stato finale
¢ che nel caso in questione risulta essere uno stato appartenente al continuo.
V5 ¢ l'interazione responsabile della transizione del neutrone, mentre

Y = qbz-(f’)e_#it e la funzione d’onda iniziale per la singola particella. La sua
parte radiale ¢;(7) € calcolata in un potenziale Viyg(r) il quale risulta fissato
nello spazio. Il sistema di coordinate usato nei calcoli ¢ mostrato nella Fig.
(2.1) e corrisponde ad una approssimazione in cui U'effetto di rinculo del core

¢ trascurato.

Nel caso speciale dei nuclei esotici il tradizionale approccio alle eccitazioni
inelastiche deve essere modificato. Ad esempio lo stato finale puo essere un

autostato di un potenziale Vi modificato rispetto al Wood-Saxon iniziale
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| neutron

Figura 2.1: Sistema di coordinate usato nei calcoli.

poiché qualche altra particella puo essere emessa durante il processo della
reazione come discusso nell’introduzione. L’interazione nello stato finale puo
anche avere una parte immaginaria che terrebbe conto dell’accoppiamento
tra uno stato del continuo e un core eccitato. Il potenziale V(7 — R(t))
tiene conto di un moto a velocita costante v nella direzione dell’asse z con
un parametro d’impatto b. nella direzione dell’asse x nel piano y = 0; in-
fatti B(t) = b, + 0t. Queste assunzioni rendono tale modello semi - classico
valido per energie del fascio superiori all’altezza della barriera Coulombiana.
Queste sono infatti le condizioni in cui vengono effettuati gli esperimenti di

frammentazione del proiettile.

Al primo ordine, I'ampiezza della perturbazione dipendente dal tempo

risulta?:

4Equazione (B.14)
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1 [ .
Afi = _h / dtdxdydz ¢;(m7 Y, Z)¢i(x7 Y, z)elwt%<x - bm Y,z — ’Ut), (29)

t 00

dove hw e la differenza energetica tra gli stati iniziale e finale. Applicando

un cambiamento di variabili tale che z — vt = 2 o t = (2 — 2’) /v, 'ampiezza

diventa
A= g | dndydzd’ 03, 200,20 Vol = b, ),
(2.10)
dove
q= efh;ve (2.11)
Allora

1 & e
Afi = 7/ d:z:dydz ¢}(I‘,y, Z)Qﬁi(mu Y, Z)elqz%<x - bmya Q>7 (212>

tho J_o

dove

[e.9]

%m—m%mz/ Vil — o,y 2)€%. (2.13)

—00

Nel presente approccio la presenza del bersaglio rappresentata da questa
interazione ha l'effetto di perturbare la funzione d’onda iniziale dello stato
legato e permette la transizione al continuo trasferendo della quantita di moto
al neutrone. A questo proposito, sebbene il potenziale V5(r) ha un raggio
dell’ordine del potenziale del bersaglio, risulta sufficiente scegliere una forma

semplificata dell’interazione. Viene quindi scelta per Va(r) una funzione delta
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dalla forma Va(r) = v26(2)8(y)d(2), con vy = [MeV fm?]. E cosi possibile

calcolare gli integrali su x e su y i quali forniscono

(%) &

Ay dz ¢5(be, 0, 2)i(be, 0, z)e'. (2.14)

thv J_

Da questa equazione e chiaro quale sia l'effetto dell’interazione - ¢ tra il
neutrone e il bersaglio in un approccio dipendente dal tempo: mentre in
un’approssimazione adiabatica la sovrapposizione dello stato iniziale e finale
viene considerata nell’intero spazio delle coordinate, indipendentemente dalla
velocita del bersaglio e del fascio, qui la sovrapposizione delle funzioni d’onda
iniziale e finale viene presa per distanze pari al parametro d’impatto core -
bersaglio nella direzione dell’asse x che giace per 'appunto lungo la distanza
di minimo approccio. La componente y ¢ zero (il neutrone risulta emesso
preferenzialmente nel piano della reazione) e la componente z, giacendo lun-

go l'asse della velocita relativa viene incrementata da un momento q.

Il potenziale delta - forme puo essere una buona approssimazione se
YRy << 1 e kRy << 1 dove Ry ¢ il raggio del bersaglio, v = /—2me;/h
e la lunghezza di decadimento della funzione d’onda iniziale di singola par-
ticella corrispondente all’energia di legame ¢; e k = \/% /h & il momento
finale del nucleone nello stato del continuo. In questo caso le funzioni d’onda
iniziale e finale sono abbastanza costanti sul volume del bersaglio e possono
essere sostituite dai loro valori al centro. La seconda condizione e legata al-
la prima in quanto la sezione d’'urto si riduce se k ¢ grande paragonato a .
Viene inoltre richiesto che la reazione sia periferica nel senso che R.+ R < b,
dove R, ¢ il raggio del core del proiettile.

Un’altra situazione in cui il potenziale delta - forme € una buona approssi-

mazione ¢ quando YRy >> 1, cioe lo stato iniziale deve essere fortemente

legato e la funzione d’onda iniziale decade rapidamente all’interno del bersaglio.

Allora il potenziale ¢ deve essere situato sulla superficie del bersaglio. Se, per

esempio, V5(r) € una buca di potenziale con raggio Ry e se YRy >> 1, allora
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I'Eq.(2.14) puo essere usata per valutare il breakup attraverso le seguenti

modifiche:

e b, viene sostituito da b. — Ry, quindi 'interazione e situata sulla su-

perficie del bersaglio;

e v, viene sostituito da v, dove

v
(v —ik)?R7.

3
B2 =3 (2.15)

Per primo ¢ possibile studiare il semplice caso in cui lo stato iniziale legato

e lo stato finale del continuo hanno /; = Iy = 0, quindi

C; e "
#i(be, 0, 2) :_\/Eer (2.16)
Cr ko
7 (b, 0, 2) = \/Tf_ﬂii (hg )(kr) — Shg”(k;r)) . (2.17)

Queste espressioni sono le forme asintotiche delle funzioni d’onda iniziale

e finale. Il loro uso viene giustificato quando il parametro d’impatto risulta

sufficientemente grande e r = /b2 + 22.
—2me; e k — \V 2mey

vo= = =— sono i momenti del neutrone negli stati iniziale e

finale. C; & la costante di normalizzazione asintotica della funzione d’onda
dello stato iniziale mentre Cy = \/2/_L ¢ la costante di normalizzazione
asintotica per lo stato finale. L ¢ la larghezza della buca in cui si normalizza
la funzione d’onda nel continuo. La quantita S € la matrice di scattering che

rappresenta l'interazione nello stato finale tra il neutrone e il core proiettile.
Allora

CZO oo —(y—ik)r _ S* —(y+ik)r
—E—f/ dz < c COS qZ. (2.18)

hv 8w 2

oo r

Adesso definiamo
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cosl che :

mentre

allora

dove ora C =

o0 6_(7_ik)7‘
[R:Re/ dz ———— cosgqz,
_ r

(o)

o 6_(7_ik)r
II:Im/ dz ———— cosgz,
o r

I(k,q) = Ig +il; = |I]e"
Sf _ S€2iv _ 621'(6+1/)
Agi = C(I — §*T%)

[Anl” = CPITP[L = SP.

_ v GGy

2.4.1 Lo spettro della probabilita

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

La probabilita di eccitare uno stato finale del continuo con energia €y ¢

una media sullo stato iniziale

1 2
Pin = 577 > 1Ag

mi,mg

(2.25)

e una somma sugli stati finali. Introducendo la regola di quantizzazione

kL =nm,

(2.26)
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e la densita degli stati finali, in accordo con il Rif.[9]

L m
plep)des = —oordey, (2.27)
lo spettro delle probabilita risulta
db; 2 vl m 1 _
in _ 2 c?—— 1=S P .| 2.28
de; = nretC a1 2 1 S Pl (2.28)
mg,my
dove ora

2

W (k)Y m, (6,0)
(2.29)

?

iy |2 = ' / dze iy (i) Vi, (6,0)

Da notare che la dipendenza in L dell’equazione (2.27) cancella quella in
C. Per semplicita le equazioni in questa sezione sono state ricavate senza le
variabili di spin negli stati iniziale e finale; per una trattazione completa si

puo fare riferimento all’appendice B di [14].

2.4.2 Valutazione approssimata dell’integrale [(k, q)

Per studiare gli effetti qualitativi dell’interazione nello stato finale verra

qui effettuata una valutazione approssimata per l'integrale I(k, q) per
l; = lf = 0. Per grandi parametri d'impatto b., si ha che r = /b2 + 22 =~
be + 2%/2b.. Allora

1 . o -
I(k,q) ~ b—Qe_(V_Zk)bc/ dze (72 / cog(gz)

[e.0]

1 27h , beq?
_ = A0 —(—ik)be b
22\ (v —ik) “p( 2(7—2’%))'

c

(2.30)
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Qui la fase v sara data da
1 kbeq?
v=—=arg(y—ik) + kb. — e
2 2(y — ik)
1 N2 4 k2 (2.31)
= —éarg('y — ik) + kb, (1 T )

dove k = muv/h ed ¢ stata usata I'Eq.(2.11) per ottenere ¢ = (72 + k%/2k). 11

valore estimato per |I]%¢

27h, 24k
|I]? = il e Dexp <—ﬂybc7 i >

1
N 4k2
VIR (2.32)

= i2—7Te:1;p (—Q’ybc (1 + d )) )

b /7 + k2 ak

Le formule approssimate suggeriscono alcune semplici interpretazioni dal
punto di vista fisico. La prima e che e stata ottenuta una espressione esplici-
ta per la dipendenza di v dal numero d’onda k del neutrone, dal parametro
d’impatto core-bersaglio b, e dal parametro di adiabaticita g/k.

|T]? ~ % puo essere interpretato come un fattore di forma inelastico e

-2

risulta interessante paragonarlo al fattore di forma del continuo < bnbc dato

nel Rif.[9]. II fattore di forma inelastico diminuisce al crescere del parametro

d’impatto molto pitt velocemente dell’altro fattore di forma. Questa € una
caratteristica ben nota degli stati finali legati ed e interessante vedere che

persiste per stati finali nel continuo.

Infine e possibile effettuare una connessione con la formula dell’approssi-
mazione adiabatica che descrive la seconda fase di una reazione di breakup di
neutrone quale decadimento di risonanza, quando il primo neutrone e stato

precedentemente strappato. Nella notazione adottata questa risulta
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do 1 kcosd + v cosd i
deg k(P +E) R
1fsim(+ )P
Tk (2+R)

(2.33)

dove (8 = arctan(k/v). Questo formalismo inoltre predice la presenza di un
ulteriore sfasamento 3 rispetto allo scattering della particella libera determi-
nato da ¢ visto che [sin(d + §)|* = 1|1 — SP2e S = X0t Leffetto di 8
sarebbe quello di modificare le strutture risonanti. In entrambi i casi S e S
possono essere interpretati come le matrici di scattering sulla soglia dell’ener-
gia. D’altra parte la fase addizionale v contiene una dipendenza esplicita dal
parametro d’impatto e nel nostro caso e stato calcolato lo sfasamento del
potenziale e la matrice - S in un modello ottico. Inoltre la nostra matrice
- S in linea di principio puo essere complessa per permettere gli effetti di
eccitazione del core e puo descrivere consistentemente, adottando lo stesso
formalismo, gli stati finali del continuo risonanti e non risonanti di momento

angolare [y = 0 ma anche [; > 0.

2.5 Conclusione

In questo capitolo, sono stati presentati due modelli per lo studio delle
transizioni di un neutrone da uno stato iniziale legato ad uno stato finale di
risonanza nello spettro di bassa energia del continuo del sistema neutrone -
core. Questo ¢ il processo attraverso il quale vengono creati i nuclei "non
legati” e poi studiati mediante esperimenti di trasferimento al continuo o di

frammentazione del proiettile.

Il metodo del trasferimento al continuo permette di studiare nuclei insta-
bili per decadimento di neutrone come il *°Li, costituenti fondamentali dei

nuclei borromeiani; € possibile inoltre determinare la lunghezza di scattering
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as e le proprieta delle risonanze di singola particella. Per quel che riguarda la
teoria della frammentazione del proiettile, € stato mostrato (Rif.[18]) che il
trattamento semi - classico delle reazioni periferiche quasi - elastiche risulta
valido anche per le eccitazioni (inelastiche) del proiettile cosi come per le
reazioni di trasferimento e quindi e possibile applicarlo semplicemente sosti-
tuendo Py, (b.) (Eq.(2.25)) a P,(b.) nella (2.1), come gia € stato sottolineato,
con la sola differenza che qui €; ¢ 'energia finale del neutrone rispetto al suo
core di origine. Poiché P,,(b.) dipende da b, attraverso il fattore di forma
L, m;» alla sezione d’urto finale contribuira in maggior parte un limitato in-
tervallo di parametri d’impatto centrato sul raggio di forte assorbimento. Una
delle differenze tra le due tipologie di reazione e infatti il diverso range per

il fattore di forma: paragonando il fattore di forma inelastico I, i e‘j—;”c

—2nb . . .
¢-—, vediamo che il primo
C

diminuisce al crescere del parametro di impatto molto piu velocemente del

a quello per il trasferimento al continuo B, ;, ~

secondo e quindi risulta essere un fattore di forma a pit corto range.

Inoltre nella trattazione dell’interazione nello stato finale viene adottata da
entrambi i metodi una matrice di scattering per il sistema neutrone - core,
solo che per la frammentazione del proiettile I’esistenza di uno sfasamento ag-

giuntivo v fa si che la matrice - S venga analizzata fuori dalla shell di energia.

Adottando questo tipo di trattazione e possibile studiare anche una fase
del breakup di due neutroni di un nucleo Borromeano. Alcune di queste
applicazioni (al 'Be, Be e " Li) possono trovarsi nei lavori [13, 14], nei
quali i risultati ottenuti rivelano una buona affidabilita della teoria della

reazione sviluppata, paragonando i dati sperimentali ai calcoli teorici.
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Capitolo 3

Applicazioni alla struttura del
IOLi

3.1 Introduzione

Il legame tra la teoria della reazione e il modello della struttura si basa
sulla determinazione della matrice di scattering nell’Eq.(2.3) e quindi sul
potenziale ottico; una volta che la teoria ha stabilito posizione e forma della
distribuzione di energia nel continuo per il sistema nucleo - neutrone, risulta
possibile dedurre i parametri del potenziale.

11 1°L4 non & un sistema legato e per basse energie nei suoi stati del continuo
ci si aspetta di trovare quattro stati (due doppietti di spin) dovuti all’accop-
piamento con lo stato D3/ di un protone extra del core di ?Li. Gli stati con
spin totale 17 o 27 sarebbero dovuti ad un accoppiamento di un neutrone in
uno stato s, mentre l’accoppiamento con uno stato p avrebbe dato spin 17 o
2%, Per il °Li le evidenze sperimentali portano ad uno stato fondamentale
di 17 a causa di uno stato s ”virtuale” vicino alla soglia.

Recenti esperimenti di pickup di protone d('!Be,®> He)'® Li hanno definitiva-
mente confermato l'ipotesi che lo stato fondamentale del °Li sia lo stato

virtuale 2s e che l'orbitale 1p;/, dia uno stato eccitato.

37
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3.2 Potenziale medio per un neutrone

Per descrivere il neutrone di valenza nel 19Li viene assunto che I’'Hamil-

toniana del singolo neutrone rispetto al Y Li abbia la forma:

h=t+U+iW, (3.1)

dove t & I'energia cinetica e

U(r) = Vivs + 4V, (3.2)

e la parte reale dell’interazione core - neutrone. Nel presente lavoro la parte
immaginaria viene assunta nulla.
Vivs € I'usuale potenziale di Wood-Saxon piu il termine d’interazione spin -

orbita:

sz(’f‘)

Vi n\2V. (r—R)/a .
- o s0__ ¢ I3, (3.3)
1+ elr=R)/a mypc) ar (14 elr—R)/a)2

e 0V e una correzione che ha origine dagli accoppiamenti vibrazionali della

particella:

SV = 16ae*r=1)/a /(1 4 er=R)/a)i (3.4)

dove R = roAY/3.

Tali accoppiamenti vibrazionali sono molto importanti per stati di bassa ener-
gia ma possono essere trascurati per energie piu elevate. Infatti, usando il
modello collettivo di Bohr e Mottelson per le ampiezze di transizione tra stati
di zero e un fonone, i calcoli di tali accoppiamenti porterebbero all’espres-
sione data nell’Eq.(3.4). Quindi tale modello descrive una singola particella
sottoposta ad un potenziale al cui interno sono pero contenuti anche accop-
piamenti collettivi, sebbene una trattazione piu realistica debba comunque

tenere conto di una sistema di tre corpi in interazione.
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Le energie del continuo possono essere fissate variando il parametro « nel
potenziale. Cambiando tale valore nella correzione 6V nell’Eq.(3.4), risulta
inoltre possibile avvicinare lo stato 2s alla soglia e vedere 'effetto sullo spettro
nel continuo (Rif.[13, 15, 16]).

I parametri di Viyg per U'interazione n —? Li sono riportati nella Tabella 3.1; i
potenziali corrispondenti ai differenti valori di & sono quindi mostrati in Fig.
(3.1) attraverso le linee tratteggiate, quella piu lunga rappresenta lo stato 2s

e quella tratteggiata piu corta e per lo stato 1pys.

Vb To a ‘/so Gso
(MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm)

-39.83  1.27  0.75 7.07 0.75

Tabella 3.1: Parametri del potenziale di Wood-Saxon e di spin-orbita.

U (MeV)

Figura 3.1: La linea continua rappresenta il potenziale di Wood-Saxon. Le
due linee tratteggiate rappresentano il potenziale di Wood-Saxon piu la cor-
rezione del termine di superficie in accordo con 1'Eq.(3.2) per lo stato con
[ =0 (linea tratteggiata lunga, a = —10.0) e [ = 1 (linea tratteggiata corta,
a = 3.3).
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& (MeV) I, ji  Ci(fm™Y?) C*S

-0.3 0 1/2 0.76 0.31
-0.3 1 1/2 0.24 0.45

Tabella 3.2: Costanti di normalizzazione asintotica C; (fm~'/2) per le fun-
zioni d’onda nello stato iniziale del neutrone legato. I fattori spettroscopici
sperimentali sono stati presi dal Rif.[22]. Vj & stato fissato per dare una
energia di separazione pari a 0.3MeV (Rif.[23]). Inoltre: ry = 1.27fm,
a=0.75fmeV,,=525MeV.

3.3 19[i: Trasferimento al continuo

Una delle caratteristiche di tale trattazione e la possibilita di usare in
maniera consistente una differente interazione core - neutrone (diversi parametri
per il potenziale) per ogni differente energia del sistema in esame. E cio risul-
ta particolarmente importante per nuclei come il °Li, che posseggono stati
di bassa energia con [ = 0 e [ = 1, entro un intervallo di circa 0.5MeV dalla
soglia e che possono essere riprodotti solo usando due potenziali molto diversi
tra loro. In particolare, una delle sfide della Fisica Nucleare e lo studio delle
interazione efficaci nucleone - nucleo, la maggior parte delle quali, dipende

dal momento angolare e dall’energia.

Per studiare reazioni di trasferimento al continuo, consistenti in un sin-
golo neutrone appartenente al bersaglio che viene trasformato in seguito alla
frammentazione dello stesso bersaglio in proiettile con valori continui di ener-
gia, ¢ possibile prendere come esempi! reazioni del tipo: °Li (X, X — 1) 1°L;
a2 A MeV per tre bersagli d, °Be e C.

Per il '3C il trasferimento di un neutrone dallo stato iniziale p;/, allo

1Rif.[15]



3.3 974: Trasferimento al continuo

41

Target d ‘Be BC

6 (MeV)  -222 -1.66 -4.95
l; 0 1 1

i /2 3/2 1/2
C; (fm=Y2) 095 0.68 1.88

Tabella 3.3: Bersagli e parametri per lo stato iniziale del neutrone legato.

€res (MeV) T (MeV) as (fm) o (MeV)

251 /2 323 -12.5
1720 -10.0
1pia 0.595 0.48 3.3
251/ 172 -10.0
Ipis  0.63 0.35 3.3
ldsy 155 0.18 -9.8

Tabella 3.4: Nella prima parte della tabella: lunghezza di scattering per lo
stato s, energia e larghezza dello stato p non legato e parametro di intensita
per la correzione al potenziale V' utilizzati nella sezione 3.3. Nella seconda
parte: oltre ai parametri per lo stato s, vengono riportati i valori per le

risonanze p e d nel °Li ottenuto attraverso la reazione di frammentazione.

stato finale p;, appartenente al '°Li, & una transizione che non prevede il
cosiddetto ”spin-flip”?, si va da uno stato in cui j; = [; + 1/2 ad uno in
cul jr = Iy + 1/2; mentre il trasferimento ad uno stato s; /2 Tisulta essere

una transizione di tipo ”spin-flip”. Anche il *N potrebbe essere un buon

2Transizione da uno stato in cui a causa dell’energia di eccitazione, lo spin di una
particella risulta allineato allo spin di un altro sistema, per poi effettuare una rotazione di

tale spin portandosi ad energie piu basse.
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bersaglio poiché ha un neutrone di valenza nello stato p;/;, ma la sezione
d’urto totale & pill piccola di quella del *C' in quanto ¢ piltl grande il valore
dell’energia di separazione (10.55 MeV'). Per un bersaglio di deutone lo stato
iniziale ¢ all’ottanta per cento uno stato s;/; mentre per il 9Be ¢ uno stato
p3/2, ma per entrambi il trasferimento allo stato 2s ¢ una transizione di tipo
”spin-flip”, mentre ¢ molto piu favorito un trasferimento ad uno stato pys.

Per questi tre bersagli viene assunto un fattore spettroscopico unitario®.

Le larghezze degli stati dipendono dal meccanismo della reazione, ma

la ”vera” larghezza di risonanza puo essere ottenuta dalla variazione dello
d(;j 2

E €res f7 una

sfasamento vicino all’energia di risonanza, in accordo con
volta fissata ’energia di risonanza (Rif.[21]). Usando tale formula ¢ stato
ottenuto per lo stato p nel °Li con €,., = 0.595 MeV il seguente valore per

la larghezza di risonanza: I' = 0.48 MeV .

Per uno stato s finale ¢c’e una probabilita di popolazione piu grande se
si e in presenza di una transizione di ”spin-flip” attivata ad esempio da un
bersaglio di carbonio. Una particolarita dello scattering di una particella
neutra a basse energie per un’onda parziale [ = 0 ¢ I'assenza della barriera
centrifuga; questo implica che ’energia e la larghezza dello stato s sono diffi-
cili da definire. Si studia quindi la dipendenza dall’energia dello sfasamento
per diversi potenziali (Tabella 3.1) e per ogni singolo caso si determina il
valore della lunghezza di scattering (Tabella 3.5).

Analizzando tali risultati per diversi potenziali e per diversi valori di a*,
essi appaiono essere consistenti con il Rif.[24] e con la ben nota teoria di
diffusione per particelle neutre a basse energie. Nonostante la difficolta nel
cercare sperimentalmente l'energia e la "natura” di stati s debolmente legati
o semplicemente non legati in nuclei esotici, si mostra che il valore assoluto

della sezione d’urto giusto alla soglia insieme alla funzione spettrale, deter-

3Appendice A, A.2.2
4Vedi Appendice C.
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250 —

€51/2=0.485 MeV

2s—state a =323 fm
dotdashed line d target
dashed line °Be target x 1.4
short dash line '3C target x 73

f

200

solid line 3C target,
150 — 7 2s—state a;=—17.2 fm

do/de, (mb/MeV)

2.5 3

€ (Me;/')

Figura 3.2: Spettro di energia relativa per il sistema n —? Li per il trasfe-
rimento agli stati s e p nel continuo del 1°Li dati in Tabella 3.4. Le linee
tratteggiate con il punto sono le sezioni d'urto totali per il trasferimento da
un bersaglio di deutone, quelle tratteggiate sono per un bersaglio di ?Be, e
le linea tratteggiata piti piccola ¢ per un bersaglio di 1¥C'. Le sezioni d’urto
per il Be e per il C sono state rinormalizzate rispetto a quella per il deutone
attraverso i fattori riportati in figura. La linea continua e la sezione d’urto

di trasferimento da un bersaglio di C al secondo stato s dato in Tabella 3.4.

minano la lunghezza di scattering dello stato.
Nel i valori della lunghezza di scattering maggiori di |as| ~ 20 fm,
porterebbero ad un andamento divergente di o(ef) per e — 0. Il valore

assoluto di a, puo essere determinato dallo spettro sperimentale® cosi da

5Si faccia riferimento al commento all’espressione (2.6) a pag. 26.
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Vo MeV) « (MeV) ag (fm)

(1)  -39.83 4.0 2.4
(2) - 100 -17.2
(3) - 122 -318
(4) - -13.5 45.1
(5) - -15.0 21.4
(6)  -42.80 -13.3 12.9

Tabella 3.5: Valori per il potenziale nello stato s nell’Eq.(3.2) e corrispondenti

lunghezze di scattering.

fissare i parametri dell’interazione n — °Li. E cosi possibile definire stati
virtuali quegli stati per cui |ag| tende all’infinito, il che porta ad un anda-

mento divergente della sezione d’urto per energie finali prossime allo zero.

E importante sottolineare che strutture risonanti viste nel continuo per
basse energie possono essere indicatori di stati s debolmente legati cosi come
di stati s non legati; si ricorre quindi a misure complementari per risolvere le
eventuali ambiguita. Ad esempio, se ci si aspetta che lo stato s sia lo stato
fondamentale, misurazioni della massa del nucleo determinano se € uno stato
legato o non legato. In particolare, per il 1°Li sappiamo che & uno stato non

legato.

Se gli esperimenti di trasferimento al continuo potessero misurare con suf-
ficiente accuratezza (risoluzione in energia) le funzioni di distribuzioni energe-
tiche per gli stati s e p del °Li, tale teoria riuscirebbe a fissare con precisione

I’energia dello stato p e la lunghezza di scattering dello stato s.
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3.4 'Lj: Frammentazione del proiettile

Adottando le notazioni ed il formalismo introdotti nella sezione 3.2, in
tale trattazione del nucleo di °Li vengono considerati quali possibili stati
finali solo quelli forniti dalle funzioni d’onda parziali s, p e d calcolate nel
potenziale avente i parametri riportati in Tabella 3.1 e considerando la cor-
rezione 0V (Eq.(3.4)), per differenti valori di a. Nella parte inferiore della
Tabella 3.4 vengono riportate le energie e le larghezze degli stati 1p; /5 e 1ds/2
ed i valori corrispondenti di . Si noti come i valori di « per lo stato s e per lo
stato d siano simili: c¢io implica che ¢ stato adottato il medesimo potenziale.
Inoltre 'ampiezza per l'interazione delta - forme®, v, = —8625 MeV fm?,
¢ stata ottenuta imponendo che questa interazione dia lo stesso integrale
di volume di un potenziale di Wood-Saxon per un sistema n — '2C' con
Vo = —=50.5 MeV, rg =29 fm e il parametro di diffusivita a = 0.75 fm.

Similmente alla trattazione attraverso reazioni di trasferimento al conti-
nuo, qui viene studiato lo spettro di energia relativa del sistema n — 9L,
ma la differenza sta nel processo di formazione di tale sistema che viene
adesso trattato quale eccitazione inelastica al continuo. Infatti, in tale tipo
di reazioni un neutrone in uno stato legato del ' Li passa ad uno stato non
legato del °Li a seguito di una eccitazione inelastica causata dall’interazione
con il bersaglio; inoltre viene assunto che un altro neutrone venga emes-
so attraverso una reazione di stripping del proiettile e quindi trascurato in
eventuali rivelazioni di coincidenza con il core:

Ui+ X -0 Lir+n+ X =% Li+2n + X.

Nel caso dello stato virtuale del ' Li, il valore della lunghezza di scattering
e grande abbastanza da giustificare 1'uso della formula per ’approssimazione
adiabatica, Eq.(2.33), ovvero lo stato in esame risulta essere abbastanza vi-

cino alla soglia. Inoltre viene verificato che il range effettivo della formula

6Sezione 2.4
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—— Time dependent
— + Eq.(20) of Ref [

(mb/MeV)

do/ds‘.

o
9
n

Figura 3.3: Paragone tra la transizione da stato s a s descritta attraver-
so il formalismo introdotto (curva continua) e attraverso la formula per

I’approssimazione adiabatica. Entrambi i calcoli usano lo sfasamento esatto.

(Rif.[13]) da in questo caso un buon fit per lo sfasamento esatto ” : usando
I'espressione (2.33) ne risulta dal grafico in Fig.(3.3) un ottimo accordo tra
I’approssimazione adiabatica e i calcoli riportati.

I parametri ottenuti dal fit sono: ay, = —14.8 fm, r. = 7.5 fm. Da notare

la differenza rispetto al valore di a, ottenuto da ay = — limy_ %0 fornito in

Tottenuto risolvendo numericamente 1’equazione di Schrédinger con le Eq.(3.2), (3.4)
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Tabella 3.4, dove as = —17.2 fm.

Risulta inoltre verificabile la validita del valore di r. ottenuto al fit, consis-
tente con i parametri del potenziale adottato®, il quale infatti risulta trascur-
abile e tende a zero per r > r. = 7.5 fm, come predetto per I’applicabilita

della teoria a range effettivo.

Dalla Fig.(3.4) ¢ possibile evincere che la popolazione delle risonanze nel
continuo e dominata dai contributi dello stato s iniziale, mentre le transizioni
p — p o0 p — d non risultano larghe abbastanza da spiegare lo spettro sper-
imentale. Cio e particolarmente evidente per uno stato di risonanza d , la
cui presenza € necessaria per spiegare la "coda” nello spettro sperimentale
ma la cui intensita non puo essere giustificata da una transizione d — d che
avrebbe un’ampiezza molto piccola.

Quindi 'intensita delle risonanze al continuo di un nucleo figlio non riflette
direttamente l'occupazione degli stati legati di medesimo momento angolare
nel nucleo genitore, differentemente da come comunemente era ritenuto per

reazioni di breakup di nuclei con alone di due neutroni.

Nel caso del M Li i due neutroni sono nello stesso stato per ogni compo-
nente della funzione d’onda iniziale. Quindi, visto che le funzioni d’onda p
e d hanno code meno pronunciate, la probabilita di stripping di uno dei due
neutroni’ portera ad una diminuzione del valore assoluto dei picchi a causa
delle transizioni tra questi stati, rispetto ai picchi dovuti alla transizione dal-
la componente s legata. Tale effetto viene pero trascurato. D’altra parte
le sezioni d’urto totali dovrebbero essere moltiplicate per un fattore due per
tenere conto del fatto che i dati sperimentali non distinguono i due neutroni

nel continuo.

8Equazioni (3.2),(3.4)
9Come discusso nel Rif.[13]
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— 5,08,
== §,0p,

) Sl/ZtOdS/Z
= P08,
= PP,

--- Pptods,
— 31%s45% pw:

—— 31%s45%p

(mb/MeV)

do/ds‘.

Figura 3.4: Transizioni individuali, dalle componenti degli stati iniziali legati
s e p, prese con fattori spettroscopici unitari, agli stati non legati s, p e d
come indicato. La linea tratteggiata spessa ¢ la somma di tutte le transizioni,
incluso i fattori spettroscopici per le componenti degli stati iniziali, mentre

la linea continua spessa non include le transizioni allo stato d di risonanza.

In questa sezione & stato analizzato lo spettro continuo di energia del '°Li
ottenuto dalla frammentazione del ' Li applicando il modello descritto nel
secondo capitolo, sezione 2.4. 1 fattori spettroscopici iniziali per il ' Li sono

abbastanza noti sperimentalmente, quindi sono stati analizzati i valori as-
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soluti delle sezioni d’urto ricavati attraverso il modello introdotto. A causa
della vicinanza alla soglia dello stato s virtuale, per il 1°Li ¢ giustificato
I'utilizzo della formula (2.33) per I'approssimazione adiabatica e 1’approssi-
mazione di range effettivo per lo sfasamento. Infine lo stato di risonanza d
intorno a 1.5 MeV non gioca un ruolo basilare nella composizione dello stato

fondamentale del ' Li ma ¢ un importante costituente dei suoi stati eccitati.
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Conclusioni

Nella prima parte di questo lavoro, sono state fornite informazioni sulla
natura dei nuclei esotici, la loro collocazione lungo il diagramma di Segre ed
in particolare sono stati trattati tra quelli esotici i nuclei con alone: 'alone
nucleare ¢ un fenomeno che si verifica in sistemi per i quali un eccesso di
neutroni (nella maggior parte dei casi) porta il sistema stesso alla soglia di
instabilita e di conseguenza permette che uno o piu neutroni aventi una pic-
cola energia di separazione, possano formare una regione spaziale di bassa
densita di materia rispetto a quella popolata dai nucleoni piu fortemente
legati.

Inoltre i nuclei instabili (all’incirca 6000) risultano essere numericamente su-
periori rispetto ai nuclei stabili (circa 300), conseguentemente la "fisica” che
si puo trarre dal loro studio puo essere ricca di informazioni e quindi fonte
di nuove scoperte ed applicazioni.

Dal punto di vista sperimentale, & stato evidenziato 'utilizzo di fasci di ioni
radioattivi per investigare la ”terra incognita” (Fig.(1.1)) attraverso le due
diverse tecniche ISOL e In - Flight.

Tra i nuclei con alone, ci si e soffermati con pit attenzione sui cosiddetti
sistemi borromeiani, sistemi di tre corpi in interazione i cui sotto - sistemi di
due corpi risultano non legati. Un esempio tra i pitl trattati e studiati & il ' Li
del quale viene fornita una descrizione piu particolareggiata nel terzo capitolo
attraverso i metodi del trasferimento al continuo e della frammentazione del

proiettile.

o1
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Nel secondo capitolo e stato messo in evidenza che, in generale, sia nella
trattazione attraverso la frammentazione del proiettile che in quella attraver-
so il trasferimento al continuo, 'interazione neutrone - core che si cerca di
determinare, appare nella reazione quale interazione dello ”stato finale” e
quindi informazioni affidabili su questo tipo di interazione e sui valori dei
suoi parametri possono essere estratti solo se la reazione principale viene
tenuta perfettamente sotto controllo da un punto di vista della teoria della
reazione.

Entrambi i modelli si basano su un’ampiezza di transizione calcolata attraver-
so una teoria delle perturbazioni dipendente dal tempo e lo stato finale viene
descritto attraverso una matrice S derivante da un modello ottico. E cio
puo essere considerata un’evoluzione rispetto ai modelli teorici della matrice
R o dell’approssimazione adiabatica. Uno dei vantaggi consiste nel fatto che
risulta possibile descrivere gli effetti di eccitazione del core attraverso la parte

immaginaria del potenziale ottico neutrone - core.

Un paragone tra il formalismo del modello della frammentazione e quel-
lo del trasferimento al continuo mostra che in principio la frammentazione
del proiettile non riflette direttamente le proprieta di risonanza del sistema
neutrone - core perché il meccanismo della reazione induce una fase extra
rispetto allo sfasamento che si otterrebbe con la cosiddetta approssimazione
energetica ”on - shell”, che descriverebbe uno scattering di particella libera.
Pur tuttavia, tali effetti di distorsione risultano essere trascurabili almeno in
casi come il °Li ed altri che non sono stati discussi in questo lavoro (cfr.
Rif.[13, 14]).

E cosi risulta possibile studiare reazioni di breakup di un neutrone ma anche

la prima fase del breakup di due neutroni per un nucleo borromeano.

L’esempio applicativo del °Li mostra la sostanziale somiglianza delle
trattazioni attraverso il trasferimento al continuo ed attraverso la frammen-

tazione del proiettile: in reazioni di quest’ultimo tipo, si puo riscontrare una
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conferma del fatto che, a parte la transizione da stato s a stato s, l’eccita-
zione di risonanze con [ > 0 nel continuo di nuclei non legati, & un effetto
dello stato finale dovuto all’interazione core - neutrone, piuttosto che ad un
processo nel quale una componente legata della funzione d’onda nello stato
iniziale diventi improvvisamente non legata, cioe le transizioni piu favorite

sono quelle a partire da uno stato s, piuttosto che quelle con [; = [y,

Quello a cui si mira, in futuro, e il costruire una teoria completamente
dipendente dal tempo di un breakup di due neutroni, incorporando appropri-
atamente ’ordinamento temporale nell’emissione dei neutroni stessi (il cosid-
detto time - ordering). In questo modo si spera di chiarire la questione del
meccanismo di emissione sequenziale rispetto a quello di emissione simultanea
impliciti nella formazione di stati di risonanza core - neutrone in reazioni
come MLi + X =10 Li =% Li + 2n oppure “Be + X =¥ Be* + n + X —
2Be 4+ 2n + X od ancora B + X =¥ Be* +p+ X =2 Be+n+p+ X.
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Appendice A

Richiami di Meccanica

Quantistica

A.1 Autofunzioni in un potenziale centrale

Se ci troviamo in un caso in cui il potenziale dipende solo dalla coordinata

radiale, I'equazione di Schrodinger indipendente dal tempo

h2
Ho = (~5m ¥+ V) ) 0009 = B0l (A1)
puo essere risolta ponendo

(1) = R(r)®(6, ¢). (A.2)

La soluzione della parte angolare dell’equazione la si puo esprimere in

termini di funzioni armoniche sferiche

®(0,¢) = Yim(0,9) (A.3)

mentre I’equazione radiale ¢ data da

[%dii (ﬁdii) + 2—?(13 —V(r) - W; 2 R(r) = 0. (A4)

95
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Consideriamo il caso di una particella libera (V' = 0). Qui, I'Eq.(A.1) ha
come soluzione onde piane nella base in cui 'impulso e diagonale; tuttavia
nella base in cui il momento angolare risulta ben definito, le soluzioni della
(A.1) sono fondamentali nello studio di processi di diffusione e forniscono il
punto di partenza per analizzare i problemi di stati legati in potenziali a sim-
metria centrale. Ponendo k? = ZR—ZLE e [ =0, 'equazione avra in r = 0 una
soluzione regolare, R = A @, ed una singolare, R = A’ % La costante

di normalizzazione A viene calcolata senza difficolta e risulta A = 2.

Come soluzione nel caso in cui [ # 0 si ottiene la seguente relazione

ricorsiva:

772 = TMi+1, (A-5)

dove R; = r'n;. Le soluzioni regolari, corrispondenti a onde sferiche libere,

delle funzioni radiali sono

1d\'sinkr
R =Nyt | =— . A6
: a (r dr) T (A-6)
Analogamente per le soluzioni singolari,
1d\'"coskr
=Nt [ == . A7
Ql r (T dr) ” ( )

La costante di normalizzazione puo essere fissata considerando il loro anda-

mento asintotico, con il risultato, N; = (—)'2/k".

Per studiare il comportamento vicino a » = 0 di R;, conviene introdurre

la variabile ¢ = r2: infatti,

1d lsinkr_ AN'S< (D) it
(i) 5 - () R

J2HL()! ,
=i O

(A.8)
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per cui

2/{}2l+17’l
~ 9 2), A.
R, CEI + O(r?) (A.9)

Le onde sferiche libere si possono esprimere in termini di funzioni di Bessel

sferiche j;, m;, che a loro volta sono funzioni di Bessel di ordine semi-intero:

27k .
Ry, = TJZ+1/2(/€7”) = 2kji(kr), (A.10)

ok
Qrs = %Nl+1/g(k7’):2k‘nl(l€r). (A.11)

J,(z) e N,(2) sono le due soluzioni indipendenti dell’equazione di Bessel,

dove J,(z) ¢ quella regolare a z = 0 (vedi Rif.[19], pag. 256).

Le funzioni sferiche di Bessel sono funzioni elementari e possono trovarsi

tabulate in un qualunque testo di meccanica quantistica, [19, 20]:

@) = (- (1i)lsm; = (=) (11) (A.12)

T dx T T dx T

L’andamento vicino a x = 0 di queste funzioni e

! (20 — 1!

ny ~
i+l ?

Ji(x) ~ m, (A.13)

mentre il comportamento asintotico (z — oo)e

@) ~ L cos (x _ +21)7r> o~ Lsin (x _ @) . (A14)

T T
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In determinati casi risulta conveniente utilizzare le funzioni sferiche di

Hankel, definite come !
W (@) = ji(z) + ing(x); B2 (2) = ji(x) — iny(x) (A.15)

¢ il loro comportamento asintotico ¢

1 i 7(l+21)7r). 1

WP (z) ~ = ¢ L WP (z) ~ = el (A.16)
x x
Le funzioni radiali corrispondenti sono
RY) = 2kh" (kr); RY) = 2kh{” (kr) (A.17)
e hanno il seguente andamento asintotico
I 1 (C= L3 SRV ) R SO i (= 1.3

kr kr

e sono onde sferiche che si espandono (R™M) o si contraggono col tempo (R?)),
infatti per verificarlo basta introdurre il fattore e=*#*/"
Sia le onde piane, sia quelle sferiche costituiscono un set completo di funzioni:

naturalmente le une possono essere sviluppate in termini delle altre.

Utilizzando i risultati precedenti e ritornando alla forma della funzione
d’onda (A.2), vogliamo ora esprimerla in termini di onde sferiche libere cor-
w,(g?l)7m> di particella libera di ben definito

momento angolare. Queste saranno autofunzioni di Hy, L? e L., e saranno

2
U =\ 2 k) Y16, ), (A19)

!Per descrivere gli stati legati di un sistema (e < 0), tali funzioni si presenteranno ad

rispondenti infatti a stati stazionari

espresse come

argomento complesso.
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e il loro comportamento asintotico
—ikr Jil% tkr ,—il %
O | g gt e A.20
¢k,l,m T—00 T l,m( 7¢) 2%kr . ( . )

quindi all’infinito, 1/J,iol)m e il risultato di una sovrapposizione di un’onda in

entrata e %" ikr

/7 e di una in uscita e"*" /r le cui ampiezza differiscono per uno

sfasamento pari a [7.

A.2 Funzioni d’onda per [ generici

Se ci troviamo in presenza di una transizione quantistica (fenomeni di
trasferimento o frammentazione), in accordo con il Rif.[9], la funzione d’onda
dello stato iniziale legato puo esprimersi tramite la seguente approssimazione

asintotica

i) = —Ciityh{D (i97) Y, mi (0, 0). (A.21)

dove hl(l) sono le funzioni di Hankel di argomento complesso definite in via
generale precedentemente (e piu dettagliatamente pag. 498, Rif.[17]); mentre
v = —%. Se lo stato finale risulta anch’esso uno stato legato, I'Eq.(A.21)
risulta adatta a descriverlo; mentre per uno stato finale non legato, quindi
nel continuo, dove ey > 0, & necessario sostituire I'espressione (A.21) con una

funzione d’onda di scattering con appropriate condizioni al contorno:

IRGES ka;%(hl(f)(kr) = Sihy P (k1) Yiy m, (6, 6). (A.22)

dove hl(i) sono le funzioni di Hankel ad argomento reale che, in accordo con
Rif.[17], possono anche essere scritte come hl(l) = —z’hl(ﬂ e hl@) = —ihl(f);

infine k? = 27;;% All'interno di S, (matrice di scattering) sono contenute
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tutte le informazioni sullo sfasamento tra lo stato iniziale legato e quello fi-
nale diffuso (S; = e¥%).

Infine, come mostrato nel Rif.[9], nel caso di strette risonanze isolate il trat-
tamento attraverso la matrice - S & equivalente al formalismo della matrice -

R (matrice di risonanza).

A.2.1 Costante di normalizzazione asintotica

Si vuole qui dare un’espressione per la costante di normalizzazione asin-
totica per uno stato legato (Appendice A, Rif.[9]).

Nel caso di uno stato legato la funzione d’onda e

um) =Xy, 6.9), (A.23)

r

dove x(r) & una soluzione dell’equazione di Schridinger

d*x 2m
@~ T= VX (524

con condizione al contorno x(0) = 0. Fuori dal range del potenziale nucleare

X(r) _ Xeat(r)

= —ilw’hl(l)(iq/r), r>R (A.25)

per una energia dello stato legato pari a € = —42. La costante di normaliz-
zazione C nell’Eq.(A.23) ¢ ottenuta da

c? /OO () dr =1 (A.26)

cosicché

2= [ /0 T () dr] o (A.27)
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Infine la C; usata nell’equazione (A.21) sara data da:

o [CX<T)/T]numerica
C; ) (A.28)

A.2.2 Fattori Spettroscopici

I fattori spettroscopici vengono spesso definiti in relazione a reazioni di
trasferimento e sono legati all’espansione della funzione d’onda per uno speci-
fico stato W;(A) nel nucleo iniziale con A nucleoni in termini di una somma

su un set completo di stati W(A — 1) nel nucleo finale con A — 1 nucleoni:
Wi(A) = 37w (A - 1)gy, (A.29)
f7j

dove ¢; ¢ il set completo di funzioni d’onda di singola particella nel nucleo
iniziale. In questa notazione, C' e 'ampiezza spettroscopica ed e legata al

fattore spettroscopico attraverso la seguente relazione:
St =(Cy;)" (A.30)

Gli stati di singola particella ¢; sono normalizzati a uno. In termini di speci-
fici stati M, il coefficiente C e cosi il fattore spettroscopico puo assumere
al massimo il valore dell’'unita; puo essere zero se gli stati iniziale e finale
differiscono nella struttura per piu del cambiamento di un nucleone da uno
stato di singola particella ad un altro. In generale, i fattori spettroscopici
quali usualmente definiti in fisica nucleare, includono la somma sui valori m
di singola particella e il massimo valore raggiungibile corrisponde a quello
massimo di degenerazione per m, (2j + 1), ovvero il numero massimo di pro-
toni o neutroni che puo essere contenuto in uno stato di singola particella j.
Quindi, in un certo senso, i fattori spettroscopici sono legati al numero di
occupazione di uno stato, dipendente dalla degenerazione in spin, e alla

probabilita stessa di occupazione.
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Appendice B

Teoria perturbativa dipendente

dal tempo

Uno dei metodi di approssimazione di particolare importanza e la teoria
delle perturbazioni: se nella formulazione del problema e possibile individuare
un parametro adimensionale reale A < 1 e se si conosce la soluzione per A = 0,
allora la soluzione del problema si presenta quale soluzione approssimata in
serie di potenze di \.

Il problema per interazioni con campi esterni che dipendono esplicitamente

dal tempo,

H(t) = Hy+ W (t) (B.1)

dove

W(t) = AW (t) (B.2)

prevede che 'energia del sistema sottoposto a tali potenziali esterni non si
conservi, e cio fa si che transizioni quantistiche tra v divers: livelli siano pos-
sibili.

Il sistema in questione si evolve secondo ’equazione di Schrodinger dipen-

dente dal tempo:

63
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m% (1)) = [HO + A/m?(t)] U (#)) (B.3)

|W(t)) ¢ la soluzione di un’equazione differenziale al prim’ordine che cor-
risponde alla condizione iniziale |¥(t = 0)) = |p;) dove |p;) & lautostato di
Hj iniziale con autovalore ¢;.

Indicando con ¢, (t) le componenti del ket |¥(¢)) nella base {|¢,)}:

W(B) = enlt) lion), (B-4)

n

dove

cn(t) = (@n| V(1)) - (B.5)

—~

Wi (t) & 'elemento di matrice dell’osservabile /W(t) nella stessa base:

(el Olr) = Wan(2), (B.6)

H, ¢ rappresentata nella base {|p;)} da una matrice diagonale:

Adesso, proiettando tutti e due i membri dell’Eq.(B.3) su |¢,) e utiliz-
zando ), |¢k) (px] =1, otteniamo:

ih%cn(zﬁ) = cucalt) + 3 AWo(t)ealt) (B.8)

Quando la perturbazione € nulla, le equazioni differenziali (B.8) non risultano

piu accoppiate e la loro soluzione risulta molto semplice:

Cn(t) = bpe int/h (B.9)

dove b,, € una costante che dipende dalle condizioni iniziali.

Se ora )\W(t) non ¢ zero ma rimane comunque piu piccolo di Hy perché A < 1,
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ci si puo aspettare che le soluzioni (B.9) siano molto simili a quelle cercate del-
I'Eq.(B.8). Effettuando la sostituzione ¢, (t) = b, (t)e***/" e moltiplicando

ient/h

poi ambo i membri dell’equazione ottenuta per e ed infine introducendo

la frequenza angolare di Bohr w,; = (€, — €;)/h, otteniamo:

. d — Wk 772
ih—bu(t) :A;e Wk (£)br(2). (B.10)

Questo sistema di equazioni é rigorosamente equivalente all’'Eq.(B.3) e in
generale non possiamo trovarne una soluzione esatta. Dato che il parametro
A risulta minore di 1 & possibile espandere in serie di potenze di A sperando
che tale serie sia rapidamente convergente se A e sufficientemente piccolo.
Quindi:

b () = b () + A0 (2) + N20P (1) + ... (B.11)
e inserendo lo sviluppo nella (B.10) e ponendo uguali i coefficienti di A"
i) r=0: ih%b;o) (t) = 0 visto che il termine destro della (2.47) ha a

fattor comune A. Questa relazione esprime il fatto che 5% non dipende da t,

cosi se A = 0 b, () si riduce ad una costante.
(i) 7 # 0 : B0 (1) = 30, e st W (1)) (1),
Cosl attraverso la soluzione di ordine zero determinata attraverso la (i)

e le condizioni iniziali, la soluzione ricorsiva (ii) ci fornisce una soluzione al

prim’ordine e se

b =0, k#n, (B.12)

allora:

1 [t o~
() = ~ / dt e T (1), (B.13)
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Teoria perturbativa dipendente dal tempo

Se la perturbazione e assente sia per t — —oo sia per t — 00, assunzione

verificata per interazioni a corto raggio come quella nucleare, ha senso parlare

di probabilita totale per la transizione i — f, dove i ¢ lo stato iniziale (a

t = —0), f quello finale. L’ampiezza di transizione, al prim’ordine del

termine perturbativo e data dalla formula (B.13),

1 1 > —iw it T
AR (00) = ih /OO dt e” Wi,

e la probabilita di trovare il sistema nello stato f e

2
Pry = |AR(00)]

T

[ee]

/ dt e_iwfit/Wfi

(B.14)

2

(B.15)



Appendice C

Lunghezza di scattering

L’originaria formula di Fermi per la lunghezza di scattering prevedeva che

questa fosse definita come

sin 60

as = * lim

lim ——=, (C.1)

la scelta del segno ¢ arbitraria, ma convenzionalmente si ¢ adottato il segno
meno. Andando ad analizzare la sezione d’urto di diffusione per basse energie,
definita quindi nel caso speciale di [ = 0 nel quale a sezione d’urto differenziale

do /dS) risulta essere costante, si ha che:

do
= 41—
o 7TdQ

47 sin? &,

k27

(C.2)

ed e cosi possibile ottenere un’espressione per la sezione d'urto di diffusione

per basse energie definita in funzione della lunghezza di scattering introdotta:

lim o = 47a’. (C.3)
k—0

Sebbene la lunghezza di scattering abbia le dimensioni di una lunghezza, si

rivela essere un parametro che rappresenta l'intensita dello scattering, non il
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Lunghezza di scattering

suo range.

Le equazioni fornite finora, risultano valide solo per lo scattering di par-
ticelle incidenti a bassa energia e per [ = 0. La restrizione [ = 0 richiede
energie inferiori ai 20 MeV, mentre le altre approssimazioni di bassa energia
richiedono valori massimi dell’ordine del keV. Quindi aumentando ’energia
della particella incidente, I'Eq.(C.3) verrebbe violata molto prima di raggiun-
gere energie paragonabili ai 20 MeV. Si avrebbe percio sempre uno scattering
per [ = 0, ma per tali valori energetici (~ 1 MeV') equazioni come la (C.1)
non sarebbero piu valide.

Questo caso viene tipicamente trattato nell’ approssimazione di range effetti-
vo, nella quale si prende

1 1
kcotdy = — + §T6k2 +... (C.4)

Qs

e dove i termini contenenti potenze piu grandi in k sono trascurati. La quan-
tita as € la lunghezza di scattering precedentemente definita (ed infatti tale
equazione nel limite per k — 0 si riduce alla (C.1)), mentre la quantita r. ¢ il
parametro che fornisce il range effettivo. Uno dei vantaggi di tale rappresen-
tazione e che a4 e 7. caratterizzano il potenziale nucleare indipendentemente
dalla sua forma; sarebbe quindi possibile prendere anche un potenziale a bu-
ca quadra e dedurre valori identici per a, e r, dalle analisi delle sezioni d’urto
sperimentali, rispetto ad un calcolo effettuato in un potenziale tipo Wood -

Saxon.
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