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I -
Consideriamo la reazione a tre particelle finali nell'ipotesi di de 

cadimento sequenziale: 

(1) a+X~b+~~b+c+Z 

Tale processo e rappresentato schematicamente in Fig. 1 

a Yx 
~;::'{ . 

Z ~ 
c FIG. 1 

Si assumono Ie seguenti ipotesi: 

1) I nuclei beY si trovano in stati ' con definiti momento angolare totale 
e parits. tb n'b e Iy n'y rispettivamente. 

2) 11 numero Y si disintegra nei nuclei c e Z con definiti momento ango 
---+ ~ - ' lare totale e parits. Jc n'c . e 1Z n'Z rispettivamente. 

3) Nel decadimento YX_ c + Z Ie interazioni tra Y e b sono trascurabili. 

Se si indica con til momento angolare orbitale e con -: 10 spin, si ha: 

~ ~ -+ 
Jb ., ~ + sb 

1 c 
-+ ..... 

= L + S 
C C 

J n' =n'(-)c Y Z 



2. 

Le ipotesi 1) e 3) permettono di trattare la prima parte delprocesso (I) 
come una reazione a due particelle finali. Rappresentiamo 10 stato in; 
zial'e tramite la funzione d' onda (1, 2): 

(1) 

dove 1JaX=(ZaZxe2)/(fivaX); ve k sono rispettivamente Ie velocita e il 

numero d'onda del moto relativo e Ie !pcaratterizzano 10 stato interno di 
a eX. 

La funzione (1) corrisponde a un flusso uguale alIa velocita relativa 
vaX; infatti(1) trascurando Ie correzioni di ordine l/r 

(2 ) = v 
aX 

(maX e la massa ridoHa nel canale (a, X» 

II sistema (b + Y) pub essere descritto da (3, 4) 

-1 
~b,y=rbY 1: ~.t J (rby) 1: <.ImI1Iymy J bmI-my>'lJib 'lJiy 

Jbtb b b my 

(3) 

(r= :fa + tx e il momenta angolare totale del sistema (a+ X) che si conser va 
nella reazione X(a, b) Y), con 

(4) 

dove Ie Yf sono Ie armoniche sferiche e 

(G b, ~b) sono gli angoli polari nel sistema 
beY. 

°b X la funzione di spin; 
sb 

del centro di massa dei nuclei 

Per la funzione radiale ~Jt, che descrive il mota relativo dei pr.£ 
dotti della reazione X(a, b)Y, si ha(2, 3) 

-iot 
e b (G t. + i F t ) 

b b 

dove Ie funzioni Ft e G£ sono rispettivamente Ie soluzioni regolare e 



irregolare nell'origine dell' equazione (1): 

f = 0 .t 

3. 

at = arg r(1+t+h)) e 10 sfasamento coulombiano e SJt e l'elemento della 
matric e di diffusione. 

II valore asintotico 

(5) 

Per la funzione 'Ijj y che descrive il processo di. decadi.mento Y--'" c+Z si 
ha (3): 

(6) 

con 

(7) 1Jl =1: <. t m - a S a I J m > ymC °c c (Q ,r! ) X a c 
Co c c ccccc 0 c c s 

c ~c c 

(Qc' r!c) sono gli angoli polari nel sistema del centro di massa dei nuclei 
c e Z - sistema del nucleo di rinculo(5) 

dove 

Per la funzione radiale r! J t si pub scri vere (2): 
c c 
1/2 -io

t 
~ J e = (T J ) e c (G 0 + iFo ) 

c c cec "'c ""c 

T J,t e ilcoefficiente di trasmissione che descrive la sezione d'urto di 
reazione nel processo c+Z ~ Y 

n 
(0 =--

r k2 
cZ 

_1_ = -:-_2_1 Y.::..+-o-1 __ ,-) 
gJ (21 +1) (2J +1) Z c c 



4. 

11 coefficiente di trasmissione e legato alIa penetrabilita PJ f- e alia 
funzione di forza eyc dalla relazione(2,3) c c 

(8 ) 

La funzione di forza e definita da (2,3) 

dove Y~c e la cosiddetta larghezza ridotta e Dy e la distanza media tra 
livelli adiacenti. 

Asintoticamente si ha: 

(9) 

Posto 

(lOa.) 

(lOb) 
n m -u 

~~cm-us uIJm)Y.c c(co) 
c c c c c c "'c c 

la funzione (3) si pub riscrivere (v. Ie (4) (5) (6) (7) (9)) 

(11 ) 

eXP0(kbyr bY- 'l/bY ;:'n2kbyr bY) ] 

r by 

exp U(kCZrCZ - 'l/CZ~1ll2kCZrCZ)J 

rcZ 



Per calcolare la sezione d'urto differenziale della reazione considerata 
X(a, be)Z (2) occorre determinare il flusso di particelle c attraverso 10 
elemento di superficie r~Zd Olc per ogni particella b che attraversa l' el!,: 
mento di superficie r~y dOl b e dividere il risultato ottenuto per il flusso 
di partic elle incidenti a. 

5. 

Se si indica con j la densita di corrente e con S il flus so attraverso 
la superficie r 2 d Ol, si ha : 

(12) 
2 ScZ 2 jcz 2 2 

d a (Ol b' Ol ) = -, - r dOl = --rbydOlbrcZdOl 
c JaX bY b jaX c 

Essendo 

(13a) 

con 

2 

(13b) 

la (12) si scrive: (v. la (2)). 

d4 a vcZ 
=----c_ = -- W( Ol ,Ol ) 

dOlbdOlc VaX b c 
(14a) 

Se i nuclei a e X sono non polarizzati si deve mediare su mr (v. la (3)) 
la (14a) per cui 

(14b) -1 (21+1) }; W(Ol, Ol ) 
mr b c 

Se la particella b viene rivelata a 00 rispetto al fascio incidente(4,6), 
allora essendo 

se 



6. 

la (13ab) diventa: 

(15a) 

In definlUva, posto (v. la (lOa» 

(16) 

con 

si ha: 

(15b) 

-1 . -1 
A(my ) = V

aX
(2I+1) 

B
J 

~ =- {-)tb ei€b n/2 (LbOSb Ob ~·JbOb > Si~~b 
b b 

it n/2 1/2 
~ A(my ) ~ I I e c (T e J) x 
my m Z o J t C c c c c 

2 
x (IymylIzmzJ m >£.L m -0 so IJ m >ymC-oC(g ,9c )1 

cc cc ccccc..t c 
c 

Nelle (15) e (16) il massimo ",alore che pub assu:rp.ere my e dato dalla 
somma degli spin dei nuclei a,X e b(6); ossia: 

II -

Consideriamo alcune applicazioni della (15b) 

a) Se s = ° c 
~ -) ~ 

la (15b) diventa (Jc = Lc = Iy): 

(si porra Iy~I my=- m) 

I = ° Z 



I 

(17) 
dwbdwc 

2 

= Tr 2'm A{m)1 Y~{QC' ~C) I 

Per ~c = 0, tenendo conto delle proprieta delle armoniche sferiche (I), 
si ha: 

(lBa) 
d2 a 

---= N a{Q) 
dw dw cY c 

b c 

con (v. Ia (B)) 

(lBb) 

(lBc) 

(si e posto m:a (m)max) 

7. 

do~e i pF{cOSQc) sono Ie funzioni di Legendre e i coefficienti am sono 
datI da: 

( IBd) 

Ora, poiche (1) 

risulta: 

(19 ) 

1noltre, essendo (I) : 

P~{O) = 0 

A{-m)+A{m) 
a " m (A{O)) 

(I-m) ! 
(I+m) ! 

a to) = a (,n-) = 1 

se (I-m): dispari 

P~(O) = {_)~2m 2-1 (I+m)! [(1-~)! {I+~)Q -1 se (I-m): pari 

posto: 

Q{I)==. }; a 2- 21 [(I+m)!]2[{r-
2
m)! (I+2m)!] 

{
ill -2} 
1 m m (I-m): pari 

si ha: 



\ 

8. 

(20) 

Le (l9) e (20) vengono utilizzate in quei casi in cui 10 spin Iy si determina 
tramite il rapporto (1 (IT)/ (1 (71' /2) . (v. per es. 8)). 

Prendendo come esempio Ie reazioni X(6Li, d) y( a )X e X(7 Li, t) 
y( a)X con Ix = 0 (v. per es. 9)) si ha m = 2 e la (l8c) si scrive: 

2 b i I 2 b2 
(1 (Ga ) = (PI(coslla» +-2- (PI(COSll a )) + 4 3 2 

I +I I +21 -I -21 

2 2 
(PI (cos.Q a » 

con 

b) Se l! soltanto sc=O aHora la(15b) diventa: 

(si porra: Iy=-I, I z =I', my:=m, mz:O; m') 

, , 12 l: F mm ym-m (Il ~) 
J J J c' c 
c c c 

can 
1 

exp(iJ c 71 /2) (T J
c

)2 . <:Im II' m' J c m-m' > 

Se per I intero si considera solo il termine can m = 0(9) e inoltre si fa 
l'ipotesi che il decadimento y~ c+Z proceda essenzialmente can il mi
nima valore di 48 ), allora, per ~c = 0, si scrive l'espressione approssi
mata (J:::(J~)min): 

(22a) 

can (v. la (8)) 

(22b) 

e (m':: (m') ) 
max 

(22c) 



9. 

dove 

(22d) _ [<JOII'm'J-m,>]2 (J-m')! 
dm ,:2 (IOII'OJO) (J+m')! 

Nella deduzione delle (22) si e tenuto conto delle seguenti proprieta (1): 

. I'+J-I 
<IOII'm'J-m' > =(-) < IOII'-m'Jm> 

La (22a) e formalmente simile alIa (18a) e puo essere applicata con 
buona approssimazione in un esame semplice di reazioni del tipo X(6Li, d) 
Y( a) XX e X(7Li, t) y( a )XX con IXx intero. 

III -

Come ii:r.ico esempio daremo qui di sel,uito Ie d2 
(J /d wdd wa per 

Ie reazioni C(6Li,d)160f(a)12Co+ e 12C( Li,d)160I(a)12C2+ rispettiv~ 
mente (v. Ie (15b) e (l8c) : 

(23) 

con 

[24) 

con 

A(-i)+A(i) 
a i :5 ao · A(O)' 

(I-m)! m . 2 
(I+m)! (PI (cos Qa)) 

i = 1,2 

(J-m)! m 2 
(J+ml! (P J (cosQ a )) 



10. 

2 a 1 2 a 2 
b :;;'<'IOI20JO>2+~I1121JO> -+(12122JO> -

o a a 
o 0 

2 2 2 a 1 2 a 2 
b :;;.2<.1012-1J1> +(0-1\2-2J1> +(11120J1> )-+02\21J1>--

I a a o 0 

2 a 2 a 2 
b:2(1O\2-2J2>2+(Il\2-1J2> -1_+<.I2\20J2> -

2 a a o 0 

a a 
b

3
E.( IlI2_2J3>2_1_+ <.1212-1J3>2 _2_ 

a a o 0 

a 
b

4
:::: .(I2\2-2J4 >2 a

2 

o 

La (24) ~ stata dedotta nell'ipotesi dhe il decadimento ISO ~ a + ~2C2+ 
proceda con un solo valore di J a (per es. il minimo J = 1-2). II confronto 
fra la correlazione angolare sperimentale e la (23) permette la determi 
nazione delle spin dellivello dell' ISO in esame e i parametri ai che com
paiono pure riella (24); cosicch~ l'unico parametro che puo essere dete£ 
minato dal confronto fra la (24) e la correlazione angolare sperimentaie 
per il decadimento lS0~ a +12C

2
+ ~ a . Noh a

o 
e a 0 si puo determinare 

il rapporto fra Ie larghezze ridotte pe~ i due decadimenti considerati 

(25 ) 
<'1'2>2+ (21+1) ------ ;:: 

<. )12> 0+ (2J+1) 

Va PI ao -- --
va P J ao 

L'analisi tramite Ie (23) e (24) ha permesso d:i ottenere informazioni 
spettroscopiche e sulla popolazione dei sottostati magnetici di qualche li 
vello dell' ISO popolato tramite la reazione 12C(SLi, d) lS 010). 

Infine accenniamo alle sezioni d'urto per Ie reazioni 13C (SLi, d) 
170 (a) 13C e 13C(SLi d) 17 0 (a) 13C 

I 1 /2 - 'I 1/2+' 
La conservazione della parita nel decadimento 

17
0 _a+ 13C impone 

che soltanto un valore di J a nella (15b) deve essere considerato; per cui 
posto J±=. 1::1/2 si avra per Ie due sezioni d' urto differenziali: 

(25) 
d2 a + 3 ~ (J -m) ! m 2 ± 

(d d ) = (a 1: em (J+m-) '. (PJ (cosQa )) ) 
rod roa . 0 0 m 



11. 

con 

C±-= <'1 J..../-1-_ J.... J±l> 2(A(_ J....)+A(J....»+ (I ~I J.... J.... J± 1>2 
1- 2 2 2 2 2 2 2 2 

(A( - t) + A( ~ » 

+ 5111+ 2 5 5 C- '= <'1 -- - - - r 3 > (A (- -) + A (-» 
3- 2 2 2 2 2 

17 13 J± 
La regola n ( 0) = n( C) (-) selezionera tra i due possibili valori di 
J nella (25). 

Per esempio, \ se illivello dell,170 in esame ha spin e parita 7/2+ 
allora per il decadimento al 13C 1/2- si dovra considerare r(=3) e per 
quello al 13C 1 /2+ J+(=4), mentre se illivello in esame fosse un 7/2- si 
avrebbe J+ per 170~a+13Cl/2_ eJ- per 17o.-.a+13cl/2+. 

L'analisi dei dati sperimentali dara, anche in questo caso, infor
mazioni spettroscopi.che suI livello dell'170 che si prende in esame. 



12. 
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