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INTRODUZIONE. -

La fotodisintegrazione dei nuclei leggeri, specie a bassa ener
gia, costituisce un metodo efficace per 10 studio delle lora proprieta 
dinamiche e quindi della struttura nucleare in genere. L'3He e 1'4He 
sono i nuclei stabili piu leggeri e potrebbero rappresentare un buon 
punta di partenza per uno studio sistematico delle forze nucleari in un 
sistema di pochi nucleoni. 

In questa lavoro presentiamo i nostri risultati finali per la se
zione d'urto del processo di fotodisintegrazione in due corpi dei nuclei 
di 3He ed 4He a 900 nel sistema del baricentro in un intervallo di 
energia del gamma tra 200-500 MeV. Alcuni aspetti di questi risultati 
vengono discussi insieme ai precedenti risultati di vari autori( 1,2) su.! 
la fotodisintegrazione del deuterio. Fisseremo pertanto la nostra at
tenzione sulle reazioni : 

(1 ) ~ +d -p+n 

(2 ) '¥ + 3He _ p + d 

(3 ) 'd' + 4He ~ p + t 

(x) - Laboratori Nazionali del CNEN, Frascati. 
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e fra altro esamineremo cib che si pub dire oggi suI contributo del
le correnti di scambio mesoniche ai processi di fotodisintegrazione 
sopra la soglia di produzione dei pioni. Purtroppo si deve aver pre
sente che per energie molto superiori a quella della risonanza giga~ 
te Ie informazioni, sia teoriche che sperimentali, sono ancora assai 
scarse. 

Nei primi tre paragrafi che seguono sono descritti il disposi~ 
vo sperimentale, i criteri di selezione per Ie reazioni (2) e (3) e la 
valutazione degli errori sperimentali. I1 paragrafo IV tratta della el~ 
borazione dei dati e delle diverse tecniche di correzione e di analisi. 
I paragrafi V e VI contengono una breve discussione gene rale sulla s2. 
tuazione sperimentale e teorica dell,3He e dell,4He insieme al con
fronto con i nostri risultati. 

1. - APPARATO SPERIMENTALE. -

La figura 1 mostra l' apparato sperimentale con cui e stata st~ 
diata la reazione (2). Un fascia di bremsstrahlung prodotto da elettr£ 
ni di 800 MeV dell' elettrosincrotrone di Frascati incide su una targhet 
ta di 3He liquido, dopo aver attraversato alcuni collimatori, un ma- -
gnete pulitore e un tuba a vuoto connesso alla targhetta. La targhetta 
di 3He e descritta in bibl. (3). La parte essenziale e costituita da una 
cella a forma di lente rettangolare, con uno spessore massimo di 17.5 
mm. Essa consiste di due fogli di nickel di O. 03 mm di spessore, sal 
dati ad una armatura pure di nickel, di dimensioni 40 x 80 mm ed e 
orientata a 450 rispetto al fascio. La temperatura dell,3He in essa con 
tenuto e di 2. 50 K, corrispondenti ad una densita di 74.5 mg/cm 3. Du':
rante i turni di macchina e stata controllata regolarmente la densita 
del gas misurando la pressione di vapore nel serbatoio di 4He. Il dia
metro del fascia sulla cella e di 20 mm. Lo spessore tot ale di mate
riale (3He liquido, nickel, mylar) attraversato dalle particelle emes
se nella reazione prima di entrare nell' apparato di rivelazione corri
sponde a 170 mg/ cm 2 di alluminio. 

Come mostrato in fig. 1, l' apparato di rivelazione consiste di 
due telescopi asimmetrici, indicati con A e B, costituiti da scintilla
tori e cam ere a scintilla ottiche. Per misurare Ie reazioni (2) e (3) 
int~rn~ ad un angolo 9c . m. s. = 90 0 , nell'intervallo di energia del fo
tone di 200-600 MeV, i canali .A e B sono centrati rispettivamente ad 
angoli di circa 800 e 75 0 rispetto al fascia dei gamma. 

Il telescopio A e costituito da 3 scintillatori plastici di 6 mm di 
spessore e da 5 camere a scintilla con piastre di alluminio, gaps da 
6 mm e operanti in flusso di henogal a circuito aperto. La prima, con 
piastre di spessore costante da O. 025 mm viene utilizzata per misure 
d' angolo. Le rimanenti 4 sono utilizzate per misure di percorso; per 
mantenere costante l'errore percentuale sull'impulso dei prodotti del. 
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FIG. 1 - Dispositivo sperimentale. T = bersaglio 3He 0 4He liquidi; 
S'lo S'2. 8'3' 8'4' 81. 82 , 83 = contatori a scintillazione; C'l. C'2' 
C'3. C1. C2. C3. C4 = camere a scintilla per la misura dell'impul 
so; C'O. Co = camere a scintilla per la misura dell'angolo. -

la reazione. 10 spes sore delle piastre varia da 2 mm nella seconda ca 
mera a 25 mm nella quinta. Il numero totale di gaps delle camere "a
range" ~ 36 con uno spes sore complessivo attraversato dalle particel 
le di 321 mm. 

Il canale B. simile al precedente. ~ costituito da 4 scintillatori 
plastici e da 4 camere a scintilla, la prima delle quali. usata per mi
sure di angolo. ~ identic a alla prima del canale A. Le restanti 3 ca
mere sono utilizzate per misure di percorso e 10 spessore delle pia
stre varia da 0.3 mm a 6 mm con 36 gaps e uno spessore totale di 
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69.2 mm. I primi 3 scintillatori sono da 2 mm e il quarto da 6 mm 
di spessore. 

L' angolo solido totale sotteso dall' appa rato e da O. 055 stera
dianti. I segnali degli scintillatori so no e laborati da una catena elet
tronica rapida modulare sviluppata dai Laboratori Nazionali di Fra
scati e il relativo diagramma a blocchi e presentato in figura 2. I 
segnali di coincidenza .settupla costituiscono il comando per la ripr~ 
sa di un fotogramma a due viste ortogonali per ogni camera. 

Per ottenere una misura della reazione (3) direttamente con
frontabile con quella della reazione (2), alcune modifiche sono state 
introdotte nel dispositivo sperimentale. Nel canale A e stato posto, 
tra la camera CSO e CS1 un assorbitore di piombo spesso 3 mm me,!! 
tre nel canale B e stato eliminato il contatore S'4, portando il livello 
di coincidenza richiesto per il segnale di comando ad una coincidenza 
sestupla. 

Nella reazione (1) il canale A misura l' angolo ed il percorso dei 
protoni e il canale B l' angolo ed il percorso dei deutoni. Nella reazio 
ne (2) i protoni sono rivelati dal canale A e i tritii dal canale B. 

Come sara discus so nel paragrafo seguente, non vi e alcuna a!!! 
higuita relativa allo scambio delle particelle nei canali. 

Nella Tabella I so no riportati alcuni param etri geometrici e ci 
nematici relativi all' apparato descritto. 

TABELLA I 

nucleo 
g p(MeV/ c) E't es 

geMS bersaglio canale A canale B canale A canale B (MeV) 

3He 71. 5°_85° 63.6°-79.7° 439-920 497-900 75-105 185-560 

4He 71. 5°_85° 63.6°-79.7° 460-927 514-1170 74-99 190-560 

Nella reazione (3) la temperatu ra dell,4 He liquido era di 2. 97 0 K 
corrispondenti a una densita di 14 2 mg/ cm 3. Questa temperatura e 
stata ottenuta abbassando la t e mpe ratura de l bagno superiore dell,4He. 

II. - IDENTIFICAZIONE DEGLI E VENT!. -

Sono stati ripresi 25. 000 foto gram mi misurabili, di cui 5. 000 
con la cella vuota, per la reaz ione (2 ) e 20. 000 di cui 3. 000 con la cel 
la vuota per la reazione (3). Sono s tati misura ti solo quei fotogrammi 



N> 
co 
". 

puku 

Deam 

blankIng 

,. 

TR t-----i 5C.lClt I 

FIG. 2 - Schema a blocchi della logica elettronica. 

,---IIn.UIl($ 

,cu 

.R = DISCRIMINATOR 

,. = FANOUT 

OCU INTEGRATOR CONTROL UNIT 

M MASTER 

m. MONOSTABLE 

PS P HOlOGRAPHIC SYSTEM 

P T R = PRE TRIGGER 

TR = TRIGGER 

'" 



6. 

in cui era presente una sola traccia uscente dall'ultimo contatore di 
ciascun telescopio. 

Facendo funzionare il dispositivo su un segnale di coincidenza 
sestupla la reazione (2) pub essere rivelata e misurata solo per pro
toni che attraversano il canale A e deutoni che attraversano il canale 
B. Infatti la cinematica della reazione (2) e tale che per la reazione 
rovesciata. cioe per protoni penetranti nel canale B e deutoni pene
tranti nel canale A, 

a) I' energia del deutone non e sufficiente a fornire un segnale al c0E. 
tatore 83. oppure 

b) il percorso del protone in alluminio e maggiore dello spessoreto 
tale del canale B. 

L' eleminazione dei simili eventi e ottenuta ovviamente dalla assenza 
di un impulso di comando nel caso a) e da una semplice esplorazione 
del fotogramma nel caso b). 

La situazione e del tutto identica per la reazione (3), il cui se
gnale di comando e fornito da una coincidenza sestupla. 

Gli eventi vengono ricostruiti geometricamente e si definisce la 
posizione del vertice come il punta medio del segmento di minima di
stanza fra Ie due tracce misurate. La distribuzione della lunghezza di 
questa segmento e mostrata in fig. 3. In fig. 4, 5, 6 e 7 sono presen
tati dei campioni delle distribuzioni delle coordinate del vertice; nel-
Ie 4, 6 e 7 sono indicati i limiti delle zone di fiducia adottate . ... 
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Sono stati eliminati gli eventi il cui vertice giace all' esterno del vo
lume di fiducia. 

Una selezione ulteriore e stata fatta imponendo la coplanarita 
fra Ie tracce misurate. Gli eventi che soddisfano a tutti i criteri di 
selezione sopra citati, so no stati ricostruiti cinematicamente con un 
programma di ottimizzazione linearizzato a due parametri. In fig. 8 
e 9 sono presentate Ie distribuzioni di coplanarita degli eventi e in 
fig. 10 e 11 Ie distribuzioni in %2 per Ie reazioni (2) e (3). 

III. - VALUTAZIONE DEGLI ERROR! DI MISURA. -

Gli errori sperimentali considerati provengono sopratutto da 
errori di misura sugli angoli e sui percorsi dei prodotti della rea
zione e dalla contaminazione del fondo a cella vuota. 

La precisione del quantametro (tipo Wilson) utilizzato e del 5% 
e l'incertezza sulla densita dell,3He e del1'4He liquidi e stata assun
ta del O. 7 %. 

Due tipi di errori sono principalmente responsabili dell'incer
tezza nella ricostruzione angolare: 10 scattering multiplo coulombi!! 
no nel materiale attraversato dalle particelle prima di essere rivel!! 
te e 10 spostamento spaziale delle scintille nelle camere ad angolo; 
entrambi influenzano la determinazione della ricostruzione con una 
linea retta. Gli errori angolari totali per Ie diverse particelle rive
late sono: 

e;- = 3 0 
protone 

s- = 3 0 

deutone 
s- = 50 

tritio 

La maggiore imprecisione nella misura della quantita di moto viene 
dalla risoluzione discreta del sistema di camere a scintilla a "range" 
dovuta allo spessore delle piastre. La progressione di questi spess!?, 
ri e stata progettata in modo che : 

- -2.7%; - ~2.1%; b,p _ lip I ~ 
P protone P deutone 

.6p 

P 
~ 2. 5% 

tritio 

Con opportuno programma di tipo Montecarlo sono stati simulati gli 
eventi per entrambe Ie reazioni (2) e (3), e ricostruiti tenendo conto 
degli errori introdotti dagli spessori finiti delle piastre e degli err!?, 
ri angolari sopra citati. Nelle figure 12 e 13 sono mostrate Ie distri 
buzioni dell'energia ricostruita per fissate energie del fotone inciden 
teo Di con sequenz a la larghezza dell'intervallo in cui raggruppare i 
dati e stata fissata a 30 MeV. 

11 fondo a cella vuota e stato misurato indipendentemente eire 
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lativi eventi sana stati ricostruiti can 10 stesso procedimento utilizz!!; 
to per gli eventi di fotodisintegrazione dell' elio. I risultati corrispoE; 
denti, opportunamente normalizzati, sana mostrati per confronto di
retto in ogni distribuzione importante che riguarda gli eventi accettati. 
Questa fonda e stato quindi sottratto dai dati iniziali a cella piena. 

IV. - ANALISI DEI DATI.-

L'analisi finora descritta fornisce Ie distribuzioni degli eventi, 
selezionati in funzione dell' energia del '0 incidente, mostrati nelle 
figure 14 e 15. Il fonda a cella vuota e i conteggi a cella piena sana 
presentati entrambi dopa la selezione sulle coordinate del vertice, suI 
x,2 e suI III PI can i seguenti limiti : 

-38mm<y<+18mm; -20mm<r<+20mm; \ ~P t<40; X2<6 per la (2) 

-38mm<y.;+18mm; -20mm<.r<+20mm; IAP\<5 0; )(.2<8 per la (3) 

Queste distribuzioni, a parte la sottrazione del fonda a cella vuota e 
la normalizzazione allo spettro di bremsstrahlung, devono essere p~ 
sate su un fattore di efficienza totale. 

A nche prima di una qualsiasi ulteriore elaborazione, il confroE: 
to fra Ie distribuzioni in energia dei dati iniziali mostra un differente 
andamento fra 3He ed 4He nella prima meta dell'intervallo di energia 
misurato.(v. fig. 14 e fig. 15). 

L' efficienza di rivelazione del dispositivo sperimentale rispetto 
all' energia del 1f e determinata sopratutto dai seguenti tre fattori : 

a) la disposizione geometrica che influisce sulla forma della spazio 
cinematico disponibile per la reazione considerata; 

b) 10 scattering nucleare inelastico delle particelle nelle piastre di 
alluminio, che influenza il percorso misurato dei secondari; 

c) l'efficienza delle singole gaps delle camere a "range" in entram 
bi i telescopi che influisce sulla mi-sura di percorso delle parti
celle. 

a) Le efficienze geometrico-cinematiche per Ie reazioni (2) e (3) 
sana state calcolate can un programma di tipo Montecarlo. In questa 
programma viene selezionato a caso un punta del volume di interazi<:? 
ne cella-fascia, e viene calcolato l'insieme dei valori limite per gli 
angoli Q e 'f relativo ad entrambi i canali. Entro questi limiti viene 
selezionato a caso I' angola Q di una particella ed, ad una energia del 
fotone prefissata, per mezzo della cinematica, viene simulato un e
vento. 

Controlli geometrici-cinematici stabiliscono infine s e I' evento 
e misurabile a meno. I risultati dei calcoli sana mostrati in fig. 16 
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dove Ie efficienze per entrambe Ie reazioni (2) e (3) sono presentate 
separatamente. Le regioni di energia prossime alla soglia sono sta 
te analizzate con particolare dettaglio in un calcolo separato. 
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FIG. 16 - Efficienze geometrico-cinematiche del dispositivo per 
la reazione '! + 3He -'> p + d (linea piena) e per la reazione ~ + 
+ 4He -'> p + t (linea tratteggiata). 

b) Efficienza di scattering. Lo spettro in impulso delle particelle 
e modificato nelle camere a scintilla a "range" dallo scattering nu
cleare inelastico che influenza la ricostruzione dell' energia del 1" . 

Infatti gli eventi con particelle che hanno subito 10 scattering 
inelastico possono essere c1assificate in modo diverso dai criteri di 
selezione del programma di ricostruzione cinematica: una frazione 
di essi non viene accettata mentre i rimanenti vengono ricostruiti 
con un valore dell'energia del ,., differente da quello reale. 

Per calcolare Ie opportune correzioni alle distribuzioni di eve!! 
ti e stato sviluppato un programma di tipo Montecarlo, il quale, per 
fissate energie del fotone, simula gli eventi nell' apparato. La proba 
bilita che essi subiscano scattering inelastico nelle piastre di allumi 
nio e fornita dai valori dei liberi cam mini medi per interazione ine
lastica, ottenuti dalle misure di Milburn et al. (4). 

Sono state calcolate sia Ie percentuali degli eventi ricostruiti 
fuori dal limite in X 2, sia 10 spettro in energia del '0" di quelli ac
cettati. Nelle figure 17, 18 e 19 sono presentati i risultati. Come si 
vede in fig. 17 la frazione di eventi deflessi e non accettati e funzio
ne line are della energia e da quindi origine direttamente ad una cor
rezione di efficienza, D' altro canto la frazione di eventi accettati ad 
una energia iniziale fissata, presenta una distribuzione in energia 
con una larghezza media a meta altezza, pesata sulla sezione d'urto , 
di circa 35 MeV e il cui valore piil probabile e localizzato suI limite 
inferiore dell'intervallo di energia considerato (v. fig. 18 e 19). In
dipendentemente da ogni ulteriore correzione, tutto cia e compatibi-
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le con la larghezza degli intervalli nei quali so no stati raggrupati 
gli eventi. 
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FIG. 17 - A ndamento, in funzione del energia del IQ della 
percentuale di eventi simulati non ricostruiti entr~ i limiti 
delcriterio di selezione in ?C 2 a causa della scattering nel 
Ie piastre di alluminio delle camere a scintilla. 

Da cib segue che il travaso di eventi nei canali di energia adia 
centi, d<)' origine ad una modifica della forma della sezione d'urto. 
Questo effetto pub venire corretto risolvendo un sistema di equazio
ni line a ri del tipo : 

x. = 
1 

n 

L. a .. y. 
. 1 1J J 
J= 

dove xi rappresenta il numero di eventi osservato nel canale i-esi
mo, Yj il numero di eventi reale nel canale j-esimo, aij il coefficie~ 
te che esprime la percentuale di eventi travasata dal canale j al ca
nale i-esimo, ed n il numero di canali in cui so no stati raggruppati 
gli eventi. 

Il programma di tipo Montecarlo sopra descritto ha consentito 
il calcolo della matrice dei coefficienti ~j del sistema line are me-
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FIG. 18 - Distribuzione dell'energia del '0 per eventi simulati 
della reazione ~ + 3He -;> p + d che subiscono scattering even 
gono ricostruiti entro i limiti di selezione del x..2• Ciascuna di-: 
stribuzione e ottenuta da eventi simulati negli intervalli di eneE:, 
gia indicati. L' area ombraggiata rappresenta la parte di questi 
eventi ricostruiti can energia nell'intervallo di partenza. 
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FIG. 19 - Distribuzione dell'energia del tq per eventi simulati 
della reazione '?' + 4He ~ p + t che subiscono scattering even 
gono ricostruiti entro i limiti di selezione del ;:(.2. Ciascuna cIT 
stribuzione e ottenuta da eventi simulati negli intervalli di ene!: 
gia indicati. L' area ombreggiata rappresenta la parte di questi 
eventi ricostruiti con energia nell' inte rvallo di partenza. 
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diante l' espressione : 

a .. 
IJ 

= nij 
N 

dove n .. e il numero di eventi inizialmente pre senti in j e ricostruiti 
in i, e \!r e il numero totale degli eventi accettati fra quelli inizialmen 
te nell'intervallo j-esimo. 

c) Efficienza di gap singola. Un ulteriore effetto che puo modifica 
re la forma della distribuzione degli eventi selezionati e l' errore nel 
la misura del percorso dovuto alla efficienza delle singole gaps delle 
cam ere a "range". La correzione di questa effetto, simile in linea di 
principio alla precedente e peraltro assai ridotta, e stata calcolata 
per mezzo di un altro programma di tipo Montecarlo. A questa scopo 
sono state misurate le efficienze delle gaps per ciascun gruppo di tu!:. 
ni di misura su differenti campioni di fotogrammi; queste hanno forni 
to, tramite il programma di calcolo, una matrice di coefficienti ana
loga a quella della efficienza di scattering inelastico. 

L'effetto combinato de lle ultime due correzioni, entrambe cal 
colate senza considerare l' efficienza geometrico-cinematica del dispo 
sitivo, e mostrata in fig. 20 per le reazioni (2) e (3). Ne segue che 
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FIG. 20 - Andamento in funzione dell'energia del del rap
porto fra gli eventi corretti con le efficienze di scattering nu
cleare e di gap singola e quelli non corretti. 

gli effetti delle correzioni citate sui dati sono simili per le reazioni 
(2) e (3) e non introducono rilevanti modifiche nella forma delle di
stribuzioni in energia degli eventi. 



V. - FOTODISINTEGRAZIONE DELL,3He E DELL,4He IN DUE 
CORPI. -

V. 1. - Situazione attuale dell,3He. -

21. 

Una classificazione degli stati dell,3He basata sulle proprieta 
di simmetria di una configurazione a tre corpi prevede 14 contribu
ti alla descrizione della state fondamentale(5). Solo alcuni di questi 
sono perb pre senti in modo apprezzabile. 

DaIle misure esistenti dei parametri statici e dai calcoli va
riazionali condotti sull' energia di legame e ragionevole supporre che 
tali stati si riducano ad un contributo dominante dello state S a com
pleta simmetria spaziale, unitamente a diverse percentuali di stati 
S' a simmetria mista (20/0) e di stato D (60/0)(6). 

Diverse valutazioni delle funzioni d'onda non consentono comun 
que di ottenere un insieme consistente di valori per Ie caratteristiche 
statiche dell,3He '7 come pure per la descrizione dei fattori di forma 
elettromagnetici( ,8,9). 

Per quanta riguarda 1'3He Ie proprieta statiche non sono quin
di da sole sufficienti, come d' altronde appare ovvio, a stabilire la 
natura delle funzioni d' onda dello stato fondamentale. 

Le funzioni d' onda finora proposte, 

)0.2 

~ = NG e- R2 

-fo.R 
Y; = NGI e R 

in particolare le se guenti 

~ 2 1/2 
con R = ( L. r .. ) 

. . 1J 
l,(,J 

hanno costituito quindi una prima base interpretativa dei risultati ri 
guardanti la fotodisintegrazione. Con esse sono stati effettuati num~ 
rosi calcoli sulla fotodisintegrazione dei sistemi a tre nucleoni uti
lizzando 10 sviluppo multipolare del campo elettromagnetico. La se
zione d'urto differenziale 3He( ~,p)d pub essere espressa nella for
rna: 

considerando solo i termini M1, E1, E1E2, E2; non siha interferenza 
tra la transizione di dipolo magnetico che conduce ad uno state fina
le isotropo di spin 3/2, e la transizione di dipolo elettrico che produ 
ce nella state finale una onda P con spin 1/2. A 900 , come nel caso-
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del presente lavoro, rimangono unicamente i termini corrisponden
ti al dipolo elettrico e magnetico. 

Parecchi calcoli hanno preso in considerazione sostanzialme!!. 
te il solo contributo di dipolo elettrico utilizzando varie espressioni 
per le funzioni d'onda i niziali e finali. I risultati di Verde(lO), Irving 
e Gunn(ll), Rossetti(12), Eichmann(13) sono confrontati con i risu1-
tati sperimentali di Berman et al. (14), Finckh et al. (15), Becchi et 
al. (16), Stewart et al. (17) nell'articolo di Stewart et al. (17) per un 
inte rvallo di energia fra la soglia e 50 MeV. In generale l' accordo 
con i dati sperimentali e buono sia per i ca1coli di Eichmann, che 
utilizza un parametro di forma ricavato da calcoli sull' energia di l~ 
game e introduce il termine di quadrupolo elettrico, sia per quelli di 
Irving e Gunn con un parametro di forma ottenuto dai dati sperimen
tali. 

In particolare si puo notare che: 1) i termini non sim metrici 
nella stato finale spost ano il picco della risonanza gigante ad una e
nergia inferiore; 2) l ' inclusione dell'interazione di quadrupolo do
mina il comport amento della sezione d'urto differenziale e le distri
buzioni angolari; 3) le interazioni nella state final e sembrano aumen 
tare di circa il 250/0 la sezione d'urto totale sul picco. -

Complessivamente si puo affermare che le caratteristiche del 
processo di fotodisintegrazione possono essere descritte con una ac
curatezza del 20-300/0 (v. figura 21), tale da non consentire una scel
ta univoca della funzione d' onda radiale per un sistema a 3 corpi. 

In calcoli pi u recenti Fetisov(18) prende in considerazione la 
interazioni coul ombiana e nucleare nella stato finale, mentre 10 sta
to fondamentale e descritto dalla funzione di Dalitz-Tacker con un 
migliore andamento asintotico; i risultati non migliorano sostanzial 
mente quelli precedenti, rna consentono una piu accurata descrizione 
anche della reazione a 3 corpi. 

Gibson(6) usando una funzione Irving-Gunn per 10 state iniziale 
con soft-core, introducendo, oltre alle componenti 5 e 5' una percen 
tuale del 60/0 della state D, e usando una funzione d'onda di Hulthen
per il deutone della state finale, descrive accuratamente la sezione 
d'urto differenziale a 900 fino a 30 MeV. 

Knight et al. (19) utilizzando semplici forme a zero-range per 
le funzioni d'onda iniziale e finale, e tenendo conto di interazioni di 
state finale fra le coppie di nucleoni in stato 5, ottengono una buona 
descrizione dei dati sperimentali fino a 30 MeV; Barbour e Phil
lips(20), che hanno descritto gli stati finali con le equazioni di Fade 
ev, ottengono un innalzamento del 250/0 della sezione d'urto a bassa 
energia per la due-corpi, e una riduzione di circa un fattore due per 
la sezione d'urto a 3 corpi, rna non riescono a conciliare la sezione 
d'urto differenziale a 900 e il fattore di forma di carica. 

2 ... ' (', t " 
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Pili recentemente Dzihbuti et a1. (21) utilizzano funzioni d' onda 
variazionali e introducono termini dovuti a forze di scambio di MaJ£ 
rana nella interazione di dipolo elettrico, ottenendo un buon accordo 
con la sezione d'urto totale fino a 40 MeV. 

Tutti questi calcoli mostrano in conc1usione un discreto acco::. 
do con i dati a bassa energia, mentre restano ancora in disaccordo 
con la sezione d'urto differenziale ad alta energia. Quest'ultimo fa.!. 
to non deve sorprendere in quanta la sezione d'urto differenziale e 
molto pili sensibile ai dettagli della funzione d' onda che la sezione 
d'urto totale. 

La carenza di studi teorici nella regione di energia oltre 50 
MeV, ed in particolare nella regione in cui sono maggiormente pre
senti effetti mesonici, e probabilmente legata alla scarsita di dati 
sperimentali disponibili. 

Allo scopo di estendere la validita dei calcoli effettuati fino a 
questo punto, Carron(22) studia l'interazione elettromagnetica nella 
forma E·; e l·p a tutti gli ordini della sviluppo multipolare elettr£. 
magnetico. E gli adotta funziuni d' onda della stato iniziale di tipo 
Gaussiano e Gunn-Irving con diversi valori del parametro radiale 
che meglio descrivono l' energia di legame e il fattore di forma di 
carica elettrica. I risultati che ottiene per entrambi i tipi di intera
zione, estesi fino a 140 MeV, sono confrontati con le sezioni d'urto 
differenziali misurate da Berman(14), Stewart(17) (bassa energia) e 
O'Fallon et a1. (23) (alta energia) e con la sezione d'urto tot ale misu
rata da Fetisov et a1.(24) e O'Fallon et a1.(23). In generale i migliori -.. risultati sono ottenuti con l'interazione E'r, utilizzando funzioni d'on 
da Gunn e Irving (}<- = 2.6 fm- 1) per 10 stato iniziale e la funzione di
Hulthen per il deutone della state finale. Quest'ultima, rispetto alle 
funzioni di tipo e - IArjr, usate in precedenza, tende ad introdurre 
un sensibile aumento della sezione d'urto alle alte energie. La sezio 
ne d'urto totale risulta riprodotta in modo soddisfacente fino a 140 
MeV mentre la sezione d'urto differenziale a 900 risulta comunque 
depressa rispetto ai punti sperimentali di O'Fallon et a1. (23) a part.!. 
re da 60 MeV (v. fig. 21 e fig. 22). 

I risultati del presente esperimento (v. fig. 23). che si riferi 
scono alla misura della sezione d'urto differenziale a 90 0 da 180 ;; 
600 MeV sono in buon accordo con i punti di O'Fallon e con l'anda
mento generale dei risultati sperimentali precedenti mostrati in 
figura 24. Come appare dal confronto dei calcoli teorici esisteriti (v. 
fig. 22) non si pub ottenere un accordo fra i dati sperimentali ad al
ta energia e i valori calcolati per la sezione d'urto differenziale, ne 
facendo uso di differenti funzioni d' onda in relazione a diversi model 
li per il sistema di tre nucleoni, ne litilizzando 10 sviluppo della int~ 
razione elettromagnetica a tutti gli ordini. Le correzioni di state fi
nale non sembrano parimenti rilevanti per una sostanziale modifica 
degli attuali risultati teorici. 
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Questa discrepanza potrebbe essere attribuita, come notato 
anche da altri autori, all' esistenza nel nucleo di correnti di scam
bio mesoniche che, con la lora presenza, alterano sostanzialmente 
10 stato fondamentale e quindi l'interazione del nucleo con un cam
po esterno. Queste correnti mesoniche non possono essere trascu
rate dal momenta che l'interazione con la corrente nucleonica A. P 
fornisce dei risultati troppo inferiorf ai dati sperimentali. Non 
sembra pertanto che questo ostacolo possa essere superato sola
mente scegliendo piu raffinate funzioni d' onda per descrivere 10 st~ 
to fondamentale del nucleo. 

V. 2. - Situazione attuale dell,4He. -

La problematica connessa con Ie proprieta statiche edina·· 
miche dell,4He e sostanzialmente simile a quella descritta nel pa
ragrafo precedente per 1'3He. Infatti, anche in questa caso un pri
mo tentativo di descrizione della stato fondamentale del nucleo per 
mezzo di funzioni d' onda semplici non consente una completa descri 
zione delle sue proprieta dinamiche neppure in un ristretto interval 
10 di energia. Calcoli teorici sulla fotodisintegrazione dell,4He ne~ 
la regione di energia della risonanza gigante hanno utilizzato diverse 
funzioni d' onda di tipo gaussiano, esponenziale e Gunn-Irving con 
parametri aggiustabili. Questi calcoli non si sono dimostrati soddi
sfacenti, dal momenta che non e stato possibile determinare questi 
parametri in modo da riprodurre simultaneamente il raggio quadra 
tico medio del nucleo, la sua energia di legame, la posizione della 
risonanza gigante ed il valore della sezione d'urto. 

Gunn e Irving(1l) hanno sviluppato i calcoli anche nella regione 
di energia al di sopra della risonanza gigante; anche questi non sono 
risultati soddisfacenti dal momento che la sezione d'urto totale de
cresce piu lentamente di quanto richiesto dai punti sperimentali. I 
tentativi ulteriori di raffinare il calcolo modificando sia Ie funzioni 
d'onda della stato fondamentale, sia la struttura degli operatori, non 
conducono a modifiche apprezzabili nell' accordo fra dati speriment~ 
li e valutazioni teoriche. 

Infatti i risultati di Bradsen et al. (25), ottenuti tenendo conto 
della interazione nella stato finale fra protone e tritio e introducen
do termini tensoriali nell'hamiltoniana, non migliorano sostanzial
mente la descrizione dei dati sperimentali mostrati in fig. 25. 

Dzihbuti(26), introducendo forze di scambio alla Majorana nel
la descrizione dell'interazione del campo elettromagnetico con il nu
cleo e facendo uso di una funzione d'onda gaussiana aggiustata per i 
valori corretti dell' energia di legame e del raggio quadratico medio, 
tenta la descrizione della situazione sperimentale fino a 80 MeV (v . fig. 
25). Questo calcolo viene effettuato unicamente nell' approssimazione 
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di dipolo elettrico con 10 scopo di valutare il contributo delle forze 
di scambio nella regione della risonanza gigante. 

Analogamente a quanto discusso nel caso dell,3 He , la corri
spondenza fra dati sperimentali e teorici a bassa energia della foto 
disintegrazione in protone e tritio dell,4He pub essere considerata
soddisfacente, rna i calcoli citati non possono essere estrapolati al 
la descrizione dei dati sperimentali ad energie pia elevate. L'inter 
pretazione dei dati ad alta energia (Ell' :! 150 MeV) viene affrontata
da Dzihbuti in un precedente articolo(27). Dall'analisi dei risultati 
sperimentali in questo intervallo di energia, egli deduce la possibi 
lita di rappresentare il nucleo 4He con un modello a 2 particelle. -
Assume quindi una interazione di tipo A.p, estendendo l'operatore 
elettromagnetico a tutti gli ordini di multipolo, e trascura la intera 
zione degli stati finali sulla base dei risultati di Brandsen(25). I ri-= 
sultati che ottiene sono in buon accordo con i dati sperimentali fra 
80 e 150 MeV per quanto riguarda la sezione d'urto totale e la di
stribuzione angolare (v. fig. 28). 

I risultati del presente esperimento (v. fig. 26) sono confron 
tati nella figura 27 con i principali risultati sperimentali disponibili 
ed in figura 28 con le previsioni teoriche di Dizhbuti estrapolate ad 
alta energia. 
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Nelle Tabelle II e III s ono riportate Ie misure delle sezioni 
d'urto angolari a 90° c. m. s. del presente e sperimento (fig. 23 e 26). 

TA BELLA II - ro + 3He -'> p+d 

AEo- d~ l 2 ciil- ( cm ) 
(MeV) 90 0 cms 

180 -210 89. 01 :!: 6. 097 x 10- 32 

210-240 47.6 3:!: 1. 68 x 10-32 

240-270 37.42:!: 1.49 x 10-32 

270 - 300 29 . 59 :!: 1. 57 x 10- 32 

300-330 22 . 98 :!: 1. 87 x 10-32 

330 -360 17. 23 :!: 1. 3 9 x 10- 32 

360-390 12.75:: 1. 23 x 10-32 

390-420 15.07 :: 1.78 x 10-32 

420-450 6.80:!:1.12 x 10- 32 

450-480 9. 59 :!: 1. 8 0 x 10-32 

480-510 3. 14 :!: 1. 11 x 10-32 

510-540 1. 77 ± 1. 08 x 10-32 

540-570 2 . 89 ± 2. 04 x 10-32 

T ABELLA III - ~ + 4 H e -'" p + t 

<lEa- ~~\ ° ( c m
2

) 
(:VleV) 90 cms 

195-210 + - 32 20.12 _ 2 . 03 x 10 

210 - 240 18.22 :!: 1. 13 x 10-32 

240-270 33 + -32 . 82 _ 1. 58 x 10 

270 - 300 46.02 :!: 2. 14 x 10-32 

300-330 19 . 93 :!: 1. 50 x 10-32 

330-360 3 + -32 1 .65 - 1. 19 x 10 

360 -390 8. 78:!: 1. 02 x 10-32 

390-450 5.82 :!: 0.6 7 x 10-32 

450 - 510 0.27:: O. 18 x 10-32 
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Come si pub osservare l' accordo genera1e con l' andamento 
dei dati sperimentali disponibili e soddisfacente. Per quanto riguar 
da il confronto con i ca1coli teorici, si pub osservare che in aggiun 
ta agli argomenti discussi ne1 caso dell,3He sul1a presenza di cor=
renti di scambio, 1a presenza di un chiaro andamento risonante non 
consente un confronto diretto con previsioni effettuate prescindendo 
da ogni contributo di natura pionica.(v. fig. 29 e fig. 30) . 

. 2 

. 1 

1&0 210 240 11'0 100 3)0 360 390 420 -450 480 510 540 570 El (N&V) 

FIG. 29 - Confronto fra Ie sezioni d'urto differenziali a 900 

cmsperiprocessi '<r+ 3He-,l> p+d (0) e 'a"+4He~p+t(.) 
misurati in questo esperimento. 
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VI. - CONCLUSION!. -

II riBultato pii:t appariscente delle nostre misure e il diverso 
comportamento dei nuclei di 3He ed 4He nella regione della prima 
risonanza pione-nucleone. Infatti mentre la reazione (3) presenta, 
come la reazione (1), un chiaro andamento risonante, cib non avvie 
ne per la reazione (2). Una interpretazione fenomenologica di questa 
pub eBsere fornita sulla base del modello proposto originalmente da 
Austern(28) e Wilson(29). Questo modello permise di spiegare i ri
sultati Bulla fotodisintegrazione del deuterio mediante la fotoprodu
zione ed il riassorbimento di pioni. Nella fig. 31 abbiamo indicato i 
diagrammi rilevanti per un possibile contributo risonante a queste 

d n,' 

d 

, 

p 

p 
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FIG. 31 - Diagrammi di Feynman che possono dare un 
possibile contributo risonante nelle reazioni in esame. 
II vertice con una croce ~ proibito della conservazione 
della spin isotopico, i vertici tratteggiati sono depres
si e non dovrebbero produrre un chiaro contributo ri
Bonante. 
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