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RICERCHE DI FISICA NUCLEARE A ENERGIE MEDIE E ALTE.-

S. Costa 

INFN. Sezione di Torino. 

-1. - INTRODUZIONE. -

La facolta di utilizzare tecniche e strumenti, sviluppati essenzialmente dalla fis..!. 
ca delle particelle elementari, per indagare sui nuclei atomici ha destato, negli ultimi anni. 
l'interesse di un numero crescente di fisiei. 

La possibilita di molteplici sceIte del binomio fascio-bersaglio e l'esteso campo 
di energie accessibili offrono infatti una opportunita di grande potenzialita gnoseologica ai fini 
della studio della struttura nucleare. 

Praticamente in tutti i grandi Laboratori dotati di mac chine di alta energia, dal 
CERN al JINR, da Frascati a Saclay a Brookhaven, per citarne solo alcuni, 5i sana sviluppate 
attivita di ricerca in fisica dei nuclei ad energie intermedie e, piu recentemente, nuovi Centri 
sono sarti 0 sono stati progettati massimamente per estendere e approfondire ricerche di que
sto tipo sulle quali possono convergere, saldandosi la frattura fra la fisica nucleare tradizion~ 
Ie e la fisica delle particelle elementari, fisici di entrambi questi settori. 

Per quanto riguarda I 'INFN, un terzo, 0 poco meno, dei ricercatori del Gruppo IlIo 

(la cui attivita e argomento di questa relazione) e impegnato appunto in simili linee di ricerca 
che, schematicamente, vertono sullo studio dei nuclei mediante fasci di mesoni (K - e 1t') e fa
sci ad interazione elettromagnetica. 

Questi studi si affiancano, completandoli, a quelli classici di spettroscopia e rea
zioni· nucleari promossi essenzialmente da fasci adronici di bassa energia, che il Prof. Ricci ha 
esaurientemente illucitrato nella relazione precedente. 

Completanctoli: infatti questi ultimi hanno fornito una gran quantita di informazioni 
su proprieta "esterne" dei nuclei, (come momenti statici, schemi di livelli, probabilita di tra!:!. 
sizione e co sf via) che sono servite come base per la edificazione, in modo ampiamente indutt.!. 
va, di modelli nucleari quale, a d. es, il modello a strati. Tali studi sono rimasti tuttavia estra
nei aHa possibilita di verificare in modo diretto la struttura nucleare implicata da questi stessi 
modelli: per fare cia occorre impiegare sonde di energia pili elevata e di lunghezza d'onda ass~ 
ciata s ufi1cientemente piccola da fornire una immagine "microscopica" della struttura nucleare. 
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Inoltre, aumentando l ' energia dei proiettili utilizzati, diviene possibile, da un lata, indagare 
su problemi particolari gUl noti e importanti per la cornprensione della struttura nucleare, c~ 
me Ie correlazioni a carta distanza fra i nucleoni, ai quali gli esperimenti a bassa energia non 
sono sensibili; dall 'altro, OS.::iervare fenomeni diversi e non prevedibili, e questa a maggior r~ 
gione se i proiettili ::;ono di tipo non convenz.ionale. 

2. - RICERCHE CON FASCI DI MESON!. -

2. 1. - Esperimenti sugH iperrtuclei. - L'interazione di mesoni K con i nuclei puo dar luogo a..!. 
la formazione di oggetti "strani", detti comunemente ipernuclei e compo.5ti da un sistema di nu 
cleoni al quale si aggiunge una ·particella A. Da vent'anni, da quando cioe Danysz e Pniewski\l) 
as servarono e riconobbero il primo iperframmento, una media di circa 25 pubblicazioni per a!!. 
no dimostra l ' interesse per questo settore della fisica. 

Le ricerche sperimentali sugli ipernuclei hanno sinora praticamente solo fatto usa 
di K- a riposo e di tecniche visualizzanti (emlllsiol1i e camere a bolle) per produrre e individu! 
re una quindicina di ipernuclei nella stato fondamentale, cioe con l.'iperone 11 . non inibito dal 
principio di Pauli, nello stato Is. Dall'analisi degli eventi ipernucleari univocamente identifi
cati sono state ottenute essen zialmente Ie energie di legame BA della particella A in tale sta
to. Queste misure forniscono tipicamente informazioni sulla interazione A -N, ottenibili ad 
esempio confrontando i parametri derivati dalla diffusione A -p a bassa energia can quelli che, 
in calcoli basati su modelli, danno i valori corretti delle BA di molti ipernuclei(2). Esse sono 
quindi precipualnente rilevanti per la Fisica delle Particelle, anche se la p r esenza della mate
ria nucleare puo essere indispensabile per mettere in luce l ' esistenza di forze piil complesse 
quale, ad esempio , una forza a tre corpi. ANN. 

D'altro canto, esiste anche la possibilita di osservare degli ipernuclei in stati e~ 
citati, la cui esistenza e stata recentemente provata con contatori da B. Povh et al. (Collab. 
CERN -Heidelber-Warsaw)(3) e, con emulsioni, dalla European K- Collaboration(4). 

Nello spettro energetico di un ipernucleo si puo semplicisticamente immaginare 
di distinguere, oltre a piu complesse possibilita, gli stati eccitati dovuti aHa sola eccitazione 
dei nucleoni con l'iperone nello stato fondamentale, da quelli formati innalzando la A a livelli 
eccitati di particella singola. Questi ultimi possono fornire informazioni suI modello a strati 
e suI metoda di Hartree-Fock del campo autoconsistente , di interesse per la Fisica Nucleare. 

Una ipotesi partico1armente ouggestiva EO stata formulata da ·Feshbach-Kerman( 5 ), 
Lipkin(6) e Kisslinger(7) e riguarda la possibilita che esistano stati analoghi iperonici simili 
agli stati analoghi isobarici dei nuclei ordinari. 

Si pub ottenere uno stato analogo iperonico sostituendo ad esempio un neutrone con 
una A senza alterare la parte 5paziale e di spin della funzione d 'onda. La simmetria non e tut
tavia perfetta pOiche l ' interazione A-N e diversa dall'interazione N-N e si tratta di arguire se , 
malgrado questa effetto che rompe la simmetria, sia possibile avere stati con larghezze osser 
vabili ovvero se questi stati saranno eonfusi nel continuo. Feshbaeh, Kerman e Lipkin(S. 8) sti 
mana che la larghezza di tali stati dovrebbe essere dell'ordine del lVleV e la lora energia di e; 
citazione compresa tra 10 e 30 MeV. Ora, gli ipernuclei 12CA e 14NA sono stati osservati(4i 
in stati eccitati che decadono con emissione di pro toni. L ' energia di eccitazione di tali stati e 
di circa 10 MeV e 1a 10ro 1arghezza naturale non supera il MeV (0.4 MeV ne1 caso 12 CA

X
): esi

stono quindi Ie premesse per 5upporre che si tratti proprio degli stati analoghi iperonici suddetti. 

Gli esperimenti di spettroscopia ipernucleare ricordati(3, 4). hanno utilizzato K
a "riposo; Feshbach 6r. Kerman(5) e Dalitz(9) hanna invece ::iuggerito per questa tipo di indagine 
l'impiego di K- in volo. Uno dei possibili proeessi, che risultano nella formazione di un iper
nueleo, e il seguente 

(I) + n 

corrispondente a Ha reazione libera 
• 
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(2 ) K +n ...... A+'" (Q = +178.2 MeV). 

II vantaggio di usare K - in volo a nziche a riposo risi ede nel faito che con scelte cinematiche 0E. 
portune e possibile minimizzare 1a quantita di moto PA dell'iper9ne, aumentando quindi La pro
babilita di otten ere uno stato finale legato anziche una stella. Ad esempio, nel caso della reazi~ 
ne (2) con K - a riposo si ha PA'" 2 50 MeV / c, mentre con K - in volo (PK "" 300 ... 700 MeV/e ) 
PA e minore di 80 MeV /e se il ",- emerge ad un angolo prossimo a 00 (8"'LAB < 6

0
). 

Inoltre, a basso momento trasferito, 1a probabilita che il barione, coinvolto nella 
reazione di scambio di stranezza, cambi il suo momento angolare e piccola e non si ha capovol 
ginlento di spin se en = 0°. In tal modo 1a A sostituisce nella stesse stato spaziale e di spin un 
neut rone nel nueleo bersaglio, dando luogo ana formazione di uno stato analogo iperonico. 

L'esperimento di spettroscopia ipernucleare che viene effettuato proprio in questi 
giorni al PS del CERN da parte di un gruppo esc1usivamente italiano (INFN - Torino) si basa ap
punto sulla reazione (1) indotta da K - di 400 MeV /c(10). 

T ecnicamente , si tratta di riconoscere il K- incidente suI bersaglio e il n emer 
gente e di misurarne accuratamente Ie quantita di m ota on de risalire alla massa mancante e 
quindi alle energie di eccitazione degli stati dell'ipernucleo formato. Il dispositivo sperimenta 
It-' e rappresentato schematicamente in Fig. 1. Il riconoscimento dei mesoni K - e n- viene ef 
fl.'t!llaln con sistemi di contatori Cerenkov (tipo Fitch) e di scintillatori plastici, mentre Ie trai€'_ 
tor!!:! delle particelle nel campo magnetice sono determinate da un complesso di otto camere pr~ 
por'L;ionali multifili. 

Questo esperimento e il primo ad essere effettuato con K in vola e, come di con
sueto negli esperimenti di prima generazione, la risoluzione ( "" 3 MeV) e stata saerificata a var 
taggio della veloeitii. di conleggio. 

Sonu pt:ru gia ~late avan~ate al CERN pl·opaste (B. Povh ) per migliorare la risolu
zione adottando sostanzialmente 10 stesso dispositivo sperimentale dell ' esperimento in corso m~ 
introducendo il principia degli spettrometri "energy-loss" eompensati. 

E' facile prevedere ch e i risultati dell ' esperimento italiano daranno informazioni 
di vitale importanza per gli sviluppi di questa linea di ricerca che avverranno non soltanto al 
CERN, rna probabilmente anche a Brookhaven (Palewski) e altrove. 

2.2. - Esperimenti con rasci di pioni. - Gia da tempo e stato sottolineato l'interesse di sfrutta 
re fasci di pioni per studiare la struttura nucleare. Alcune delle ragioni di tale interesse sana 
Ie seguenti: 

1) i pioni hanno spin isotopico T=l: si potranno quindi esservare dei livelli eccitati corrisponde!.,! 
ti a L1T=2 e studiare, mediante reazioni di doppio scambio di carica, stati analoghi non rag
giungibili altrimenti ( L1T3 = ± 2). Inoltre a bassa energia il doppio scambio di carica aVVieilE' 
su due nucleoni e puo quindi dare info rmazioni suI m oto relativo di questi nel nucleo (correl~ 
zioni); 

2) nell'intervallo di energie che ci interessano, l'interazione pione-nucleone e dominata dalla ri 
sonanza (3/2, 3/2) e si possono t ras curare i contributi delle onde parziali diverse dalle onde 
s e p. Il comportamento del pione nel nucleo non sara 10 stesso a bassa energia e aHa riso
nanza : il nu eleo apparira quasi iaHno a bas:ja energia rna decisamente opaco nella regione del 
la risonanza. Questa eircostanza permette di sondare parti diverse (interno e superficie) del 
nucleo stesso; 

3) il pione e un bosone e puo quindi essere assorbito. Nel processo di assorbimento prendono 
parte solitamente almeno due nucleoni e si dovrebbe potere quindi anche per questa via inda
gare sulle correlazioni fra i nucleoni e sulle componenti ad alto impulso della funzione d'on
da nucleare. 

Purtroppo queste promesse di interessanti informazioni sulla struttura e sulla di
namica nucleare sonG state mantenute solo parzialmente a causa di difficolta teoriche e, sopra.!. 
tutto, sperimentali. La mediocre qualita dei fasci di pioni utilizzati (debole intensita, cattiva ri 
risoluzione energetica e alta contaminazione elettromuonica) ha impoverito l'informazione spe
rimentale rendendola frammentaria e incerta. Questo state di cose non ha certo contribuito 3 
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risolvere Ie incertez~e negli approcci teorici e tantomeno, a trarre definitive conclusioni SILl CO~ 

plicati ed elusivi aspetti della struttura nucleare quali Ie correlazioni dinamiche che fra i nucleoni. 

M a negli utlimi tempi gli esperimenti 50no entrati in una nuova rase, e studi ac
curati di alcuni processi sono comparsi nella letteratura. E Ie· cosidette "frabbriche di mes~ 
ni promettono di fornire in un prossimo futuro gli strumenti sperimentali adeguati ad uno stu
dio esteso e approfondito della fenomenologia dell ' interazione piene -nueleo. 

Ci si puo domandare a questa puntc quali tipi di esperimenti sarebbero a tal fine 
particolarmente significativi. D. S. Koltun(l l) ad esempio, ne ha elencatialcuni, traiqualicito: 

a) misure di sezioni d'urto di diffusione elastica e anelastica,O < En< 300 MeV; 
b) reazioni (n , nN) nella regione della risonanza, con misure cinematiche complete; 
c) modi di assorbimento meno comuni del modo ( n , NN); 
d) studio di processi (n, 2N) con distribuzioni angol ari dei nucleoni emessi in f un zione del rno

mento di rinculo del nueleo residuo. 

Sono questi. puntualmente, i temi che alcuni gruppi di rieereatori dell 1lNFN han 
n o affrontato utilizzando i fasci di pioni disponibili in diversi Laboratori quali i Laboratori Na 
zionali di Frascati, il CERN, Dubna, Saclay. 

2.2. 1. - D iffusione elastica e anelastica. - L a eollaborazione TO-FRAS e iniziata con 10 studil 
della interazione di n+, di energia eompresa tra -.J 100 e 170 MeV, con nuclei di elio. II fascic 
di pioni fotoprodotti del LEALE(l2) e stato invato in una camera a diffusione posta in campo m;':; 
gnetico (5 KGauss) e riempita con 4He a 15 Atm. In questo esperi. menta la risoluzione ii n qual~ 
tita di mota e risultata migliore dell 1 l0/0 e la contaminazione del fascio pari a ,.....12 %(13)~ L'us;; 
della camera a diffusione e stato suggerito dalla sua 'bassa sensibilita ai fondi di particeUe ne~ 
tre, e la scelta dell ' elio come gas di riempimento dall 'assenza di stah eccitati a bassa e-ner
gia, dalla complementarita dei risultati ottenibili can quelli di esperimenti in programma al 
CERN e al JINR (collaborazione Dubna-Torino) e dalla possibilita di portare un contribu'I!O alIa 
determinazione del fattore di forma elettromagnetico del pione(14). Dei 120.000 fotogr.:unmi rl 
presi a Frascah ne sono stah esaminati sinora rv 30. 000 per quanto riguarda il canale elastica 
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In Fig. 2 la sezione d 'urto differenziale (prelirninare 
per ", + da '" 110 MeV(15) e confrontata con qllllella m 
surata a Dubna(16) utilizzando camere a streamer. -
Come si vede l ' accordo fra i due insiemi di misure 
e decisamente incoraggiante. I dati a ""'J 100 ]\!eV per 
", - - 4He del J INR(16) sono anch'essi in ottimo acco! 
do con quelli del CERN(1?) dove la collaborazione -
lISN -ORSA Y i mpiega uno spettrometro tipo "·energy· 
-los s " di alta risoluzione (dp/p ,." 2. 10 - 3). La con
gruenza di queste misure, ottenute con tre ttiverse 
tecniche. e estrernamente soddisfacente. 

Il gruppo del CERN(l?) ha ca1colalO, sulla 
base del modello di Glauber applicato da Scbmit(19) 
la sezione d'urto differenziale per diffusione elastic; 
n- 4He. I risultati teorici non riproducono 1a penden
za del massimo in avanti, la posizione del p~imo e 
la presenza di un secondo minima. 

Contrariamente a quanto si verificar nel ca 
so del 12C, succede dunque che llapprossimaz.ione d 
Glauber non e piu valida nell'He probabilme[ne per
che il piccolo numero di nucleoni riduce l'eifea-to del 
l 'interferen za dis truttiva. FIG.2 - Sezioni d lurto differenziali per 

la diffusione elastica di n + su 4He mi
surate a Frascati( 15 ) e a Dubna(!6). 

Anche la fenomenologia della diffusiuoJill.Ie elc 
stica di n- su 4He e 12C presenta notevoli diJIie rell
ze. Ad esempio, nel ca::;o dell'elio la posiziome> ango 

lare ("'oJ 75°) del primo minimo e, diversamente da qu anto si ha nella diffusione n - - 12C", iuncii~ 
pendente d:ll'energia del pione, e la sez ione d'urto nella regione del secondo m as.ji mo dimninui · 
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sce di due ordini di grandezza passando da llO a 260 MeV, mentre ne1 caso del 12C essa e pr~ 
ticamente costante. 

Questa fatto sottolinea l'interesse e l'importanza di indagini complete e sistema~ 
che pe~ discriminclre tra effetti attribuibili 0 a1 compostamento del piane nella materia nucl':,a
re 0 a proprieta della struttura del nueleo bersaglio. 

I dati di Dubna(l6) sono stati sottoposti ad analisi in onde parziali usando tre sfa
samenti complessi(l6. 18). I dati sperimentali sana ben riprodotti considerando Ie onde S, p e 
ct, e l'onda p appare nettamente dominante come avviene nella diffusione piane nucleone. Qua!!. 
do pero si confrontano tra loro i risultati dell'analisi di dati sperimentali disponibili nella lett~ 
ratura si notano alcune discordanze. In particolare appaiono diversi gli sfasamenti desunti da! 
Ie misure di B10ck(20) e da quelle diCrowe(21), per quanto Ie misure stesse siano sostanzial-
mente in accardo, salvo a grandi angoli, ove Block trova una sezione d'urto maggiore. Ora, 
l'importanza dei dati a grandi angoli ai fini dell'analisi in onde parziali e stata posta in chiara 
evidenza da Beiner e Huguenin(22). Essi hanno dimostrato che differenti insiemi di sfasamenti. 
che riproducono ugualrnente bene la sezione d'urto differenz iale (es. diffusione elastica di n
da 80 MeV su 12C) sino a '" 1200 , danno risultati a 1800 che differiscono fra lore di almena due 
ordini di grandezza. 

Conseguentemente, e stato approntato nella sala pioni del LEALE uno spettrome
tro a camera a streamer (esperimento TO-FRAS 2)(23) che in modo molto semplice (v. Fig. 3) 

E" •• eo MeV 

FIG. 3 - Dispositivo s perimentale per 1a 
misura della diffusione a grandi angoli 
(1700 .;. 1800 ) di :r;:t. I pioni incidenti e 
quelli retrodiffusi attraversano una ca
mera a streamer (S. C. ) posta in campo 
magnetico. Una coincidenza S 1 S253 S4 
(Si : scinti,llatori plastici) comanda l'aE. 
plicazione dell'impulso di H. T. aHa ca-
mera a streamer. 

consente di misurare la diffusione a grandi angoli 
(~1800 ) di pioni (0 altre particelle cariche) da beE. 
sagli solidi posti immediatamente oltre la finestra 
d'uscita della camera. Con questa strumentazione 
sono in corso misure preliminari di retro-diffusio 
ne di :r; da 80 MeV con bersaglio di 12C. La risol~ 
zionc in energia prevista e di circa 2 MeV, che tu.! 
tavia consente per questo e5perimento la separazi~ 
ne della sezione d 'urto elastica da quella anelastica. 

Inoltre, sempre presso il LEALE, stan
no per iniziare con 10 spettrornetro tipo "energy
_1055 11 misure di diffusione elastica e anelastica di 
:r; ± da 30 a 80 MeV su vari nuclei. Lo spettrome
tro ha dimostrato, in misure preliminari, di pos
sedere il potere risolutivo previsto (1%) e consen 
tira quindi di sviluppare, in modo qualitativamen
te comparabile, un programma di ricerche COID

plementari a queUe cendotte in altri Laboratori. 

2. 2.2. - Reazioni (:r;, :r;N). - Il piu semplice mec
canismo che puo essere pensato per descrivere 
reazioni di questa tipo e, naturalmente, queUo del 
la diffusione quasi libera del piene su un singolo n~ 
cleone, che viene ad essere cosi so spinto fuori dal 
nueleo. Coerentemente con questa interpretazione, 
ci si aspetta che la sezione d'urto in funziene della 
energia del pione ricalchi quella del processo su 
nucleone libero, presentalldo ad esempio la riso
nanza (3,3) soltanto un po allargata a causa del m£ 
to di Fermi dei nucleoni nel nucleo, e che aUa ri 

sonanza, come nel caso del nucleone libero , sia 

R : (] (:r;+, :r;+n) + (] (:r;+,:r;op) 3. 

O .. It t· . t 1·(25,25) ff· . . d· . . ra, 1 r1SU a 1 sper1men a 1 sono e ettlvamente 1n ottlmo accor 0 con 1 calcoll basatl 
su questo semplice modello(26) per quanto riguarda l'andamento della sezione d'urto, rna il gruE. 
po di Oxford(25) al CERN trova, a 180 MeV, che R sorprendentemente vale 1 ± 0.1 nel caso dei 

5", 



124. 

tre nuclei 12 C, 14N e 160. 

E' pos sibile spiegar e in modo verosimile questa risultato supponendo che avven
ga suI nueleo bersaglio la diffus.ione anelastica coerente del pione con l 'eccitazione (ch e sara 
indipendente dal segno della carica del pione ) di uno stato virtu~le di s pin isotopico ben defini
to (T :: 0,1) nella regione della R isonanza Gigante . Questa stato s uccessivamente decade attra
verso a uno dei canali energeticamente aperti: ad esempio 

( 1) t 
(2) ",+ + 12C _ ",0 + 12Nx 

L-.. llC + P 

Gli stati rappresentati da 12Nx sono gli analoghi con T = -1 degli stati T = 1 T3 = 0 del 12C. I 
Quindi misurando (come ha fatto il gruppo di Oxford(251) l'attivita del llC ci si dovrebbe aspe.!; 
tare un rappo rto 1 se v engono eccitati stati con T = 0 e 5 / 7 se invece T = 1(25). Ericson(27) e , 
piu recentemente, Seki(28J hanna slimato che l'interazione J't'-nucleo risulti preferenzialmen
It> nell'eccitazione di staH con T = O. 

Ques ta congettura e stata , per il 12 C , confermata da un esperimento(29) del grup' 
po di Torino al CERN, che ha stabilito un limite superiore molto basso (5 "b) per la seziol1e 
d'urto, integrata s ulla geornetria sperimentale, per l'eccitazione degli stati con T = 1 ipoti7..za
ti per la reazione (2). Sperimentalmente infatti non si sono visti emergere dal fondo i picchi 
di pro toni che ci si attenderebbero dal decadimento di tali stati, analoghi degli stati a 19.3, 
22 . 7 e 25. 5 MeV del 12C , allo stato fondamentale del 11C. 

D 'altro c anto, Robson(30) ha suggerito che l 'interazione nella stato finale f ra il 
nucleone uscente e il nucleo residuo possa dare luogo a un certo grado di coerenza (misurabi
Ie con un parametro X che varia tra 0 e 1) tra Ie ampiezz e di diverse spin isotopico e che, co~. 

seguentemente, sia lecito attendersi deviazioni dalle previsioni (R = 3) della approssimazione 
impulsiva con onde piane. I risultati otcenuti dal gruppo di Oxford(25) comportano un valore di 
X!::! 0.25 che a sua volta fornisce, nel caso dei nuclei 19F e 31p, (T=1 / 2), un rapporto R"" l. ' 
in discreto accordo con i risultati sperimentali ottenuti recentemente a SREL(31) con n da 
184 MeV. II val o re X = 0. 25 e invece nettamente minore di quello stimato da un gruppo di Mi 
lano(32) utilizzando dati sperimentali ottenuti esponendo ad un fascio di pioni di IV 130 M eV 
(Sac1ay) una camera a bolle a pro pano. 

Analiz z ando con accuratezza e cautela gli eventi fotografati, ques ta gruppo rica
va risultati che riguardano l'assorbimento nucleare di n+ (che appare davuto ad una IDi:i cela dj 
meccanismi tutti riconducibil i all 'as ... o rbimento da parte di s ubstrutture nucleari piu 0 meno 
complesse), e, come gia accennato, reazioni tipo (n , nN) con 0 senza scambio di carica. Ad 
esempio, nella reaziane 12 C(n + , n +p) l a distribuzione di frequenza delle energie mancanti 
Em = Tnin - Tn out - Tp (essendo T x l'energia cinetica del pione incidente 0 Llscente 0 del prot~ 
ne ) m ostra con sufficiente evidenza (v. F ig. 4) i picchi corrispondenti all 'emissione di p ro toni 
degli strati s e p del 12C co n un rapporto tra le sezioni d'urto 0p / Os = 1. 5 ± O. 2. L'analisi 
dei dati sperimentali in approssimazione impulsiva ha poi consentito la determinazione del fal 
to re di formaperil decadimento virtuale 12C _ p + llB per i pro toni degli stati s e p. 

2.2 . 3. - Assorbimento nucleare di pioni. - L' as::io rbimento di un pione, 1n vole 0 a riposo (n -) 
comporta la cessione al nucleo di una notevole quantita di energia e di una ben definita quantita 
di moto. La maggior parte dei modi in cui il nucleo puo I1 liberarsi l1 dell'energia in ecces.:lo 
contempla I' ernis slone di piu nucleoni. 

I molti co rpi che si hanno solitamente nella slato finale costitui scono una delle 
principali difficolta che si incontrano nella studio dei processi di assorbimento . 

Dal punto di vista sperimentale, si puo affermare che la qualita degli esperime!! 
ti e solo recentemente sensibilmente migliorata rna, pur esistendo ora alcune misure , rigua£ 
danti nuclsi leggeri, abba stanza complete cinematicamente, il campo di indagine resta larga -

5. 
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mente aperto; dal lato teorico~ una de
scrizione quantitativamente car r etta dei 
fenomeni osservati non e stata anca r a 
formulata . 

L lassorbimento di pioni da pa,!:. 
te di singoli nucleoni e un modo forte
mente soppres5o per ovvie r agio ni cine 
matiche; solo 1a "coda ll della distribu-
zione di impulsi dei nucleoni entre il n~ 
c l eo pub contribuire infatti alIa sezione 
d ' urto del pro cessD. Sperimentalmente 
la frequenza di questa m o do d'assorbi
mento rispetto al tolale e dell'ordine del 
1'1%(33,34) nei nuclei leggeri. In quesli 
nuclei, d 'altra parte , si sa che la for
mazione di un nucleo composto con su£ 
c€ssiva evaporazione di alcuni nucleoni 
e, a1 contrario di quan ta succede nei n~ 
clei pesanti, praticamente trascurabile . 
E' lecita dunqu e pensare a modi di as
sorbimento c~e coinvolgono subst rut t u
re nucleari, composte da alme na due 
nucleoni, i c ui frammenti. proiettati fu£ 
ri dal nucleo, possona essere rivelati 
consentendo COS! illazioni sulla natura 
della substruttura interessata nel pro 
cesso. 

L' esperimento con n a ripe 
so di No r dberg et al. (35) ha messo qua"ii 
titativamente in evidenza l'impartanza 
dell 'assorbimento da parte di una cop
pia di nucleoni, la c u i frequenza e ne i 
nuclei leggeri ~ 200/0. la forte correla
zione angolare a 180 0 e 10 spettro ene£ 

du e nucleani emessi testim oniano 
getico con il massimo a ~ 60 MeV . dei 

sperimentalmente la correttezza di questa interpretazione. 

11 m eccanismo delle reazioni (n - , NN) con n - a riposo e stato estesamente inv~ 
stigato dalla collabol'azion e Tri este - Padova al CERN. In particolare, la reazio ne {n- . 2n} in 
6Li , gBe e l2C e stata acc uratamente sludiata(36) rnisurando con tempi di yol o gli spettri ener 
getici dei due neutroni co r rela ti a tv 18Uo in coincidenza. L a Fig. 5 fornisce un esempio (6L i) 
dei risul tati ottenut.i. I due> picchi nella spettro delle energie mancanti corrisponderebbero al 
l'assorbitnento del n - da pa r te di d ut' nucleoni de~li stati p ed s, rispettivamente. d el 6 Li. 
Risultati simili so no slati otten uti da altri autori(3 ) nel caso della reaz io ne simmetrica di ca 
rica 6Li ( ",+, 2p) (Fig. 6). 

11 gruppo di Trieste- Padova h a ottenuto anche inte ressan ti risultati dallo studio 
di re..t.lioni tipo (n-. np) e (n-. nd) sugli stessi nuclei(38). L' andamento della tiezione d'urto in 
funzione dell'energia mancante mO.:jlra, o.1d esempio J1t>l caso del 6Li , un unico picco piuttosto 
largo 1;:' centl'aLO d IV 20 MeV, il che :;U6"gl'I'ls ce c he l'assol'biInento del n - avviene essenzial
mente ~u due protoni della strato s e che quindi la correlazione tra protoni negli stati s e p 
e m olto debole in questa nucleo . 

Come gUt accennato, l'as.:lorbimento da pane di una coppia di nucleoni non esau 
risce tutte Ie pos.=;ibilita. Ne gli ultimi anni e stata infatti raggiunta chiara evidenza ,::;.perimen
tale di una considerevole emi.:j~io ne di deutoni e anche di tritoni di elevata energia(39), ' Questo 
fatto indica 1a po~sibilita di un importante contributo all 'assorbimento da parte di sub.=;t ruttu
re di tipo qua::ii- 3H e e qua,:;i-alfa . 

• 
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'. 
Anche ai fini della comprensione -di quanta puo avvenire nei nuclei complessi, so 

no quindi particolarmente interessanti gli esperimenti sull ' assorbimento di pioni in 3He e 4H~. 
come queUo effettuato al CERN da Ziock, Cernigoi e Gorini(40), in cui si sono misurati gli spe.o. 
tri eaergetici delle particelle cariche associate ai tre possibili stati finaH risultanti dall'asso!:. 
bimento di It - su 4He. 

3. - R I CERCHE CON FASCI DI ELETTRONI E DI FOTONI. -

Son ben noti a tutti gli importanti risultati ottenuti, nella studio della struttura dei 
nucleoni e dei nuclei, mediante 1 'usa di sonde ad interazione elettromagnetica. Tale successo 
e in buona parte davuta al fatto che l'interazione eben conosciuta e che la sua intensita e inte£. 
media, cosicche la sanda non perturba trappo gravemente la struttura del bersaglio studiato. 
Quest ' ultimo aspetto comporta che Ie sezioni d I urto siano piuttosto piccole (e dal p unto di vista 
della sperimentatore si vede molto bene questo rovescio della medaglia) e quindi molti tipi di 
esperimenti presentano serie difficolta, per superare Ie quali sono state costruit e, 0 sana in 
costruzione, in molti altri Paesi, macchine acceleratrici di grande potenza, principaimente a£ 
cele r atori lineari di elettroni con elevatissime correnti e alto fattore di utilizzazione. 

Per comodita di presentazione, descrivero separatamente Ie ricerche condotte con 
fasci di elettroni e di fotoni. Questa equivale a div idere la cosidetta superficie dell'intensita di 
eccitazione nucleare in due parti, 1 ' una per cui e q~ > 0 1 'altra per cui q2 = O. Tecnicamente 
e estremamente difficile con la diffusione di elettroni avvicinare la linea fbtonica (q =ru) 0 per
c h e, il picco elastico tende a rn,{scherare ogni alt r o effetto, 0 perche le correzion i radiative s~ 
no enormi. Esiste quindi la premessa perche misurazioni fatte con elettroni e con fotoni siano 
fra loro complementari per quanto riguarda l ' informazione sulle proprieta nueleari. 

Un tema frequente delle rieerehe svolte in entrambi questi settori riguarda gli a 
spetti a partie ella singola della strulLura nucleare ed eventuali modificazioni del modello a pa!:, 
ticelle indipendenti quale 1 rintroduzione di correlazioni dinamiche fra i nucleoni. 

3 . 1. - Esperimenti con fasci di elettroni di alta energia possono essere realizzati al fine di 
ottenere informazioni tllocalizzatelt, riguardanti eioe essenzialmente uno 0 comunque pochi dei 
molti nucleoni che formano un nueleo. 

Ad esempio, con misure di diffusione elastica su due nuclei isotoni si ottengono 
fattori di forma longitudinali che danno informazioni sulla differenza delle dist'ribuzioni di ca
rica dovuta essenzialmente alla presenza del protone in piu, e, d'altra parte, molti esperime!!, 
ti di diffusione anelastica cOinvolgono l ' eccitazione di stati di particelle singole. Ma gli esper,i 
menti di diffus i one quasi-el astica di elettroni sana forse quelli c h e piu direttamente sondano la 
struttura a partie ella singola dei nuclei atomici. 

Gli esperime nti nella regione del picco quasi-elastico (ehe nell'insieme della spel 
tro anelastico e la parte dominante eppure meno intensamente studiata) possono essere realizz! 
ti sia rivelando unicamente l'elettrone diffuso, sia con misure in coincidenza del tipo (e, e ' x) 
ehe richiedono pero ltuso di mac chine aceeleratrici con alto fattore di utilizzazione, circostan 
za che ha escluso l ' impiego dei LINAC convenzionali. 

Presdo l'Elettrosincrotrone di Frascati, il gruppo della Sanita da quasi 10 anni 
svolge un coerente ed impegnativo programma di studi sulle reazioni (e. e'p) in nuclei leggeri e 
medi, ottenendo ris ultati di 110tevole rilievo, costantemente citati nella letteratura mondial e. 

Le illformazioni che si traggono dagli esperimel1ti (e, e'p) riguardano principalme!!, 
te spettri di eccitazione del nueleo residuo (misurati sperimentalmente come spettri in energia 
mancante i eui picchi vengono interpretati come energie di separazione di protoni dai diversi 
strati nucleari) e distribuzioni di quantita di m ota dei protoni nel nucleo bersaglio (tnisurate sp~ 
rimentalmente come distribuzioni angolari del protone rivelato rispetto aHa direzione calcolata 
cinematicamente nell'ipotesi che il protone sia inizialmente fermo). 

Queste sana essenzialmente Ie stesse informazioni che si ottengono dagli esperi
menti (p,2p). Mollo brevemente si puo ricordare pero che, se a favore delle reazioni (p, 2p) 
giuocano la velocita di conteggio e la risoluzione, a lora svantaggio pesano Ie difficolta teoriche 
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conneScie con il fatto che l'interazione in questo caso e forte, e l e rilevanti distorsioni che limi 
tanG seriamento 10 studio degli strati pill internL 

L'attivita del gruppo di Sanita 5i e concretizzata in una serie di misure su Be, C, 
;\1. S, Ca e As(41), che han no messo in evidenza gruppi di prot(;>ni corrispondenti a diverse e 
anche elevate energie di separazione. Nel caso del 12C e del 40Ca sana state inoltre misurate, 
in tempi diversi, Ie distribuzioni delle quantita di moto iniziali dei protoni emessi(42 , 43). La 
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FIG. 8 - Distribuzioni di quantita di moto dei protoni I s e Ip. Le linee tratteggiate e co~ 
Unue rappresentano i risultati dei calcali con potenziali di oscillatore armonico e a bu
ca quadra. Nell'inserto e riprodotto un diagranlma cinematico della reazione. 

Nel caso del 40Ca la situazione e pi" oscura. I risultati dell'esperimento di Fra
scati(43) sono, per quante riguarda 10 spettro delle energie mancanti, in accordo con i dati de~ 
Ie reazioni (p, 2p) limitatamente al caso dei livelli pill esterni, in quanta vi e forte divergen1-.! 
al riguardo dei protoni emessi dallo stato IS1/2' Infatti il gruppo della Sanita trova che per e
nergie mapcanti di f"v 80 MeV l'andamento della distribuzione di quantita di moto dei protoni 



emessi e tipicamente quella di particelle di stato s, mentre i gruppi di Liverpool(46) e del 
CERN(47) non individuano protoni dallo strato Is ad energie mancanti superiori a 60 MeV. 
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Senza entrare, in questa occasione, nel campo delle ipotesi che potrebbero spie
gare un cosi grave disaccordo, vorrei unicamente sottolineare come anche questa circostanza 
dimos tri I'interesse di proseguire su questa linea di ricerca, possibilmente con una strument~ 
zione di migliore potere risolutivo e cercando di diminuire i'errore statistico sui punti speri
mentaE. 

Il gruppo della Sanita e Frascati ha in effetti castruita un nuova apparato speri
mentale can camere a scintilla e telescopi di scintillatori, dotatD di ottima risoluzione in ene.!:, 
gia ( '" 1 MeV suI canale e-; rv 2 MeV suI canale p) e che consente di esaminare simultanea
mente un intervallo di circa 100 MeV di energie mancanti e di misurare con maggiore efficie!! 
za e precisione la distribuzione angolare dei protoni, il tutto in modo completamente automa
tizzato. Inoltre una prima fase di misure su reazioni (e, ern) e gia iniziata e interessanti svi
luppi per questa linea di ricerca sono previsti suI nuovo fascio estratto. Draltra parte, la so
stituzione dellriniettore dell rElettrosincrotrone ha negli ultimi anni migliorato sensibilmente 
l'intensita della corrente disponibile (piiJ di 1011 elettroni / sec suI fascia estratto, con un fatt~ 
re di utilizzazione ie 30/0). rendendo questa acceleratore competitiv~ per 10 studio dei processi 
(e, e'x) coi LINAC dell'ultima generazione. 

In tale situazione, e auspicabile che l'esercizio dell'Elettrosincrotrone sia, cosi 
come nel passato, garantito anche in futuro neUe m i gliori condizioni. 

5e can la diffusione quasi-elastica, in approssimazione impulsiva, si misura 1a 
trasformata di Fourier della funzione d'onda di partie ella singola, can la diffusione elastica si 
misura la trasformata del quadrato della funzione d'onda. Pertanto, una descrizione coerente 
basata suI modello a strati del nueleo dovrebbe spiegare simultaneamente con 10 stesso poten
ziale i fattori di forma elastici e quasi-elastiei. Questa circostanza, ad esempio nel caso del 
12C, non si verifica, in quanto con i parametri del potenziale ricavati dai dati (e, e'p) non e 
possibile riprodurre· i risultati di Stanford sulla diffusione elastica, e vieeversa. Per riuscire 
ad ottenere, in modo unificato, entrambi i fattori di forma, Ciofi degli Atti(48) ha suggerito 'di 
modificare Ie funzioni d 'onda del modello a particelle indipendenti tenendo conto della forte r~ 
pulsione fra i nucleoni a piccole distanze. L'introduzione di correlazioni dinamiche (Jastrow) 
modifica drasticamente 1a distribuzione delle quantita di moto dei nueleoni per valori maggiori 
di rv 1. 5 fm -1, 1asciandola invece sostanzialmente inv ariata nella regione ove e essenzialmen
te sensibile la reazione (e, etp). e cioe sino a poco pill di 1 fm -1. In tal modo, una interpreta
zione almeno qualitativamente valida e coerente di entrambi i processi, elastico e quasi e1asti 
co, e stata raggiunta(49). -

Similmente, l'introduzione di correlazioni dinamiche fra nucleoni ha consentito 
di riprodurre i dati sperimentali relativi aHa diffusione elastica di elettroni da diversi nuclei 
a grandi valori dell'impulso trasferito. Un esempio e costituito dall,4He, analizzato in tale mo 
do e con buoni risultati da Ciofi degli Alti e Kallio(50), Malecki e Picchi(51) e da Stovall e Vin
ciguerra (52) (collaborazione Catania -Orsay). 

La collaborazione Catania-Orsay dura ornlai da div ersi anni, ed ha prodot to 5ia 
interessanti risultati teorici riguardanti, ad esemp io , una interpretazione coerente(53), sulla 
base di un modello tipo Nilsson modificato, di tutti i fattori di forma elastici, e di qualcuno 
anelastico, relativi ai nuclei dello strato p, sia accurate misure di fattori di forma elastici ed 
anelastici ·tra cui, in tempi recenti, queUe relativ e al gEe e all t 3He ad alti impulsi trasferi
ti(54, 55). Tali misure saranno riprese con bersagli gassosi, rivelando il rinculo del nuc1eo 
colpito mediante fogli di Makrofol, lecnica molto simile a quella gia ulilizzata dal gruppo di 
Roma(56) che sta studiando con successo il meccanismo dell'elettrodisintegrazione del 12C a 

,......, 1 GeV , con particolare interes s e ad ev idenziare interazioni dirette con substrutture nuc1eari. 

3.2. - Esperimenti con fasci di fo toni. - Uno tra i fatti piu interessanti che emergono daUo 5t~ 
dio del foto-effetto nei nuclei leggeri a energie intermedie, e c05tituito dall'emi ssione, predo
minantemente verso l'avanti, di singoli nu c leoni di energia elevata, tale da laseiare il nucleo 
residua nello stato fondamentale 0 in 5tati molto poco eccitati. Con un fotone da, diciamo, 100 
MeV / c si ha, cioe, nella stato finale un ,lUcieone do talO di una quantitli di mote di circa 450 
MeV /~ 6 ... 
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In una descrizione del processo basata suI modella a particelle indipendenti~ qu~ 
sto ratto richiede che il nucleone possieda gia entre il nucleo una quantita di moto ben superio 
re al momento di Fermi; quindi , il fotoeffetto a Ey'" 100 MeV potra sondare quantita di moto 
iniziali comprese approssimativamente tra 1. 5 e 2. 5 fro -1, regione, corne si e vista, non facil 
mente accessibile agli esperimenti (e, e'p). . 

11 model1a a partie ella singola estate applicato da diversi autori aIle reazioni 
(y , N) nei nuclei leggeri. Nella regione di energie che ci interessano (100 ± 50 MeV) Ie sezio
ni d'urto sperimentali di questi processi solitamente eccedono quelle calcolat e. Anche una re 
cente e rigorosa analisi del problema ha mostrato che, se si usano carrettamente f unzioni d'O~ 
da ortogonali. per gli stati iniziale e finale, Ie sezioni d ' urto calcolate con tale modella sono in 
feriori per circa un ordin e di grandezza a quelle sperimentali(57) . 

L a d iagnosi pili verosimile e che la trasformata di Fourier delle funzioni d 'onda 
di particella singola non si esten da con sufficiente a m piezza, alle regioni di alto impulso, onde 
la terapia dov r ebbe consistere nell ' int r oduzione di un meccanismo che modifichi nella giusta dl 
rezione Ie funzioni d 'onda. Per questo scopo, Ie correlazioni a corto ttrange" appaiono un otti 
rna candida to. 

Correlazioni fra i n u cleo ni sono state introdotte in diversi m odi: f r a questi, col 
m odello a quasi-deutone(58) e can [attori di correlazione tipo Jastrow(59). 

GHI. da qualche tempo, una collaborazione fra gruppi d i Genova e Torino ha affron 
tate questo tipo di problematica, can esperimenti effettuati pres so il L aboratorio del Sincrotro 
ne di To r ino . 

I risultati sinora ottenuti consentono di abbozzare un'interpr etazione del fotoeffe.l 
to a energie intermedie, secondo la quale, a grandi linee, l'interazione a Q. D. (p reponderante 
ad energie superiori a I'V 100 MeV come numerosi esperimenti hanna provato(6 0 )) svol ge un ru~ 
10 importante neU 'asso r bimento fotonucleare anche ad ener gie inferiori(6 1). Questa meccani
sma d'interazione non e p e r C> in g r ado di giustificare l ' emissione, osservata s p erim ental men te, 
di fotoparticelle di elevata energia, prossima al massimo valo r e consen tito. In Fig. 9 e rappr~ 
§erltata la sezione d'urto differenziale per l ' emissione a ,.., 600 n ellabor atorio di p r otoni dal 

Be(62) irradiato con fotoni quasi-monocromatici (ottenuti col me to do d ella rrBre m sstrah lung 
marcata tt (6 3)): la sezione d ' urto calcolata col modello a Q. D., ment r e spiega corne andam ento 
e valore assoluto la emissione di p r otoni di pili bas ..... a energia, non puo in alcun modo giustific~ 
re il picco di protoni di alta energia, attribuito aU'emis..;ione rrdiretta rr dalla strata 1p. Le se
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zioni d ' urto per emissione diretta di protoni 
sono state inoltre r i cavate, per alcuni nuclei 
della stato lp(64.;. 66), dall ' analisi delle c ur
ve di resa misurate per energie Ep prestabili 
te del protone emesso. Queste sezioni d 'u rto 
(ad Ep fissa) presentano , in [unzione di E Y , 
un :lndamento risonante can massimo ad E i' ~ 
'::< ,A /(A-l)Ep+Bl (essendo Bl l'energia di s",

pal·d.zione del protone rivelato) e inoltre una 
"coda" a piu bassa energia. La Fig. 10 m osira 
le curve di resa e Ie sezioni d'urto ottenutenel 
caso del 7Li(65). Il valo,'e di Bl ricavato coi~ 
cide can l'energia di separazione di protoni dal 
10 s.trato 1p determinata per altra via. 

FIG. 9 - 9Be ( y, p) - a) Spettro fotonico utilizzato 
nell'esperimento. b) Sezione d'urto differenzia 
Ie sperimentale a 600 (istogramma). La curv; 
a tratto e a punto e il risulta to del calcolo col 
m odello a quasi-deutone(58) . 
Le curve a punti e a tratti rappresentano Ie pr~ 
visioni del modello a particella singola(67) (no n 
in valore a ssoluto) per l'emissione di protoni 
degli strati Is e Ip, rispettivamente. 
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FIG . 10 - 7Lily,P). Curve di resa e sezioni d'urto ta ~450) per prololl.i 
di energia fissala (± 1. 25 MeV) . 
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Le sezioni d'urto sperimentali, integrate sulla risonanza, possono essere can
frontate con Ie previsioni del modella a particelle indipendenti(67). Usanda funzioni d'onda di 
oscillatore armonico e trascurando sia Ie correlazioni fra i nucleoni sia Ie interazioni nello 
state finale (che potrebbero ridurre la sezione d'urto calcolata anche di un ordine di grandez
za) si ottiene una sezione d'urto che solo leggermente sottostima quella sperimentale (Fig. 11 ) 
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Questa fatta induce a concludere che gU ef
[etti, contrastanti, delle correlazioni dina
miche e delle interaz ioni nello stato finale 
tendono a compensarsi, almena nell'inter
vallo di momenti considerato (1. 4 ± 0.2 fm- I ) 

Prescindendo dai problemi teo
rici esistenti (5 7), e quindi chiaro che un' i!!. 
dagine quantitativa mente corretta sulle cor
relazioni sara forse possibile solo raggiun
gendo una precisione nelle m isure che attu2 
mente, con fasci di Bremsstrahlung. e diffi 
cUe ottenere. 

La disponibilita di fasci di foto 
ni m onocromatici, di energia variabile e ps 
larizzati, rappresenta la situazione ideale 

F IG. I I - ?Li( y, p) - Confronto fra la sezione auspicata dagli esperimentatori. Ora, e po~ 
d'ur to s p erimentale(65) e queUa teorica cal- sibile ottenere , con diverse tecniche, foton 
colata col modello a particella singola(67) u- parzialmente 0 totalmente polarizzati: alcu 
sandofunzioni dbnda di oscillatore armonico. ne di queste sono state recentemente applic 

te, ad esempio, al N. B. S. di Washington 
(Collaborazione N. B. S. - M. l. T. )(68) e a Frascati, dove un gruppo dei LNF . utilizzando la pr 
duzione di Bremsstrahlung coerente su cristalli, e riuscito(69) a valutare l ' importanza relath 
delle transizioni E l ad alta energia, misurando a 900 nel c. m. l ' asimmetria n ella fotodisintE 
grazione in due corpi dell ,3 H e. -

D 'altra parte, e stata avanzata tempo fa una proposta(?O), molto brillante, perL 
realizzazione di un fascia r monocromatico e polarizzato, ottenuto mediante diffusione di luc 
laser su elettroni di alta energia, ed e, inoltre, quasi completato l'allestimento, a Frascati, 
nell 'ambito del progetto LEALE, di un dispositiv~ per ottenere foto ni quasi-monocromatici da 
annichilazione di p+ in volo(?I). 

Le caratteristiche tecniche di questo fascio (che saranno descritte in una succes 
siva relazione) e la sua disponibilita pres so {L. N. F .. sono due fattori parimenti importanti p 
10 sviluppo di questa linea di ricerca. E' peculiare , infatti, della Fisica dei Nuclei che risult: 
ti importanti siano ottenuti solo dopo uno studio sistematico di molti nuclei: il progresso dell{ 
conoscenze in questo campo e avvenuto raramente a causa di brillanti esperimenti isolati, qu, 
si sempre per l'effetto cumulativo di molti esperimenti affini. 

E ' quindi di vitale importanza per la Fisica Nucleare in generale, il poter sviluI 
pare Ie sue linee di ricerca su di un arco temporale sufficientemente esteso, il che presuppo 
ne 0 la disponibilita a livello naz i onale 0 la garanzia di accesso, per tempi lunghi, ai mezzi 
strumentali necessari per s volgere una ricerca d'avanguardia . 
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