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Consideriamo la reazione a tre particelle finali nell'ipotesi di de
cadimento sequenziale:

(1) a+X—b+Y —ab+c+Z
Tale processo érappresentato schematicamente in Fig, 1
b
a X
-
\/Y
Z \
e FIG, 1

Si assumono le seguenti ipotesi:

1) I nuclei b e Y si trovano in stati con definiti momento angolare totale
e parita '?b Ty, e _I’Y ny rispettivamente,

2) Il numero Y si disintegra nei nuclei ¢ e Z con definiti momento ango
lare totale e paritd Jo 7, e ?Z 7, rispettivamente,

3) Nel decadimento Y¥—c+2Z le interazioni tra Y e b sono trascurabili,

—5
Se si indica con E il momento angolare orbitale e con g lo spin, si ha:
= a5 5 <5
= +
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Le ipotesi 1) e 3) permettono di trattare la prima parte del processo (I)
come una reazione a due particelle finali, Rappresentiamo lo stato ini-
ziale tramite la funzione d'ondalls2).

a
(1) ¢a,X w Y exp[l(kaXraX naX%nz(ka_X aX)):l

dove 1, x=(Z Zce )/(ﬁvax); v € k sono rispettivamente le velocita e il

numero d'onda del moto relativo e le pcaratterizzano lo stato interno di
aeX,

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

T X X7 _
(2) Jax‘zimax[¢ax( Vaxc¥ax) Paxt Vaxc¥ax! :I = Vax

(ma,X ¢ la massa ridotta nel canale (a, X))

Il sistema (b +7Y) pud essere descritto da (3,4)

-1
(3) . v bY? i %b.}b(rw) fn {Imllgmodym-mo> 9 Yo
b Y

(I 3’+? ¢ il momento angolare totale del sistema (a+X) che si conserva
nella reazione X(a,b)Y), con

b~ 2 ™ by, B 2 y

b

m
= - b
(4) Y =384 m obsbub|meb> 'Sgeb

g
dove le Yin sono le armoniche sferiche e X b la funzione di spin;
Sb

(Qb, qb) sono gli angoli polari nel sistema del centro di massa dei nuclei
beY,

Per la funzione radiale §f;, , che descrive il moto relativo dei pro
dotti della reazione X(a, b)Y, si ha(2,3)

(ba) -iok :
1] = -8 e (G, +iF, )

dove le funzioni FL e G, sono rispettivamente le soluzioni regolare e

£
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(1),

irregolare nell'origine dell'equazione

[if_ 2 2m €(L+1) +ZZ'e2)]

£,=0

+k° = ”

dr2 ﬁz rz ¥

g = arg [(1+£+in) & lo sfasamento coulombiano e SJP. ¢ l'elemento della
matrice di diffusione,

(1),

I1 valore asintotico di e
anﬂb
. JT
(5) ] =-;jb??5“m) exp |i(k = en2k _r _)
I 2 TR L ¥uvfuy™ Yey ™y bY]

Tptp btb

Pe(xé)la funzione 'wY che descrive il processo di decadimento Y-»c+Z si
ha

(6) Yt g ng chcc(cm)i Lyl d mystig 2 ¥, Vg
(Tl o Z
con
- _ me e o
(7) wc E‘ecmc chcaclJcmc;'ic c.'(gc:’('l‘c)‘?Csz
C

(Qc,¢c) sono gli angoli polari nel sistema del centro di massa dei nuclei
c e Z - sistema del nucleo di rinculo(5).

(@),

Per la funzione radiale §; ¢ Sipudscrivere
Y

1/2 —ioa
=(T ) e c (G, +iF_ )
(] JCeC 'e’C '?'C'

dove

-4Im ¢
= 1—|S % e

T
L, SN

TJL & il coefficiente di trasmissione che descrive la sezione d'urto di
reazione nel processo c+Z-—>Y

+
(gumidl . & godoipys <} L g )
r k2 J £ gJ I8 o g5 (ZIZ+1)(2JC+1)
cZ c
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Il coefficiente di trasmissione & legato alla penetrabilitd Py, , e alla
funzione di forza Cvy, dalla relazione(2; 3) <

(8) ¢ =47 P &
Jelc Jele Ye
P - (2, 3)
La funzione di forza @& definita da
2
...
Ye (DY>

dove 7’%{0 ¢ la cosiddetta larghezza ridotta e DY ¢ la distanza media tra
livelli adiacenti,

Asintoticamente si ha:

ig m/2
o 1/2 :
(9) ¢Jc£c - (TJC(‘;C) eer [J'(kczrcz_ "czanz-kczrcz)}
Posto
i, w/2
m - b (ba)
fISnIOSF(wb)._ -ZJ . e SJbﬂb(ImIIIYmYmeb>
(10a) b*b
¢ m -o.s 0 |meb> Yzlll;)_ 0b(fﬂb)
m = ig m /2 1/2
f::Yocz(a)c) .ZI‘ . e Ve (TJcﬂc) ¢ Iym|l,m J m y
(10b) €

m -0
<fem -0 s o I m. > Yzc:: c(@ )
la funzione (3) si pud riscrivere (v. le (4)(5)(6)(7)(9))

g

, b o
g . ={ = 1My (e ) oY Z (@ )8 2 x e W
bc Z mym Sb“b b So oc c Sb sc 7
¥z,
mpm,
ag ag
(11) b”ec
ot : . : i .
xplilky oo My n2karbY)] exI’E'(kczrcz 7"'czﬂ’“m‘czrcz)]
I‘bY cm



Per calcolare la sezione d'urto differenziale della reazione considerata
X(a,bc)z(z) occorre determinare il flusso di particelle ¢ attraverso lo

elemento di superficie rgzd o, per ogni particella b che attraversa l'ele
mento di superficie r%chob e dividere il risultato ottenuto per il flusso

di particelle incidenti a.

Se si indica con ] la densitd di corrente e con § il flusso attraverso
la superficie r2d @, si ha:

§ i
2 7 .2 ez ! 2 2
(12) do@ ;0 )sr<—r gdp =—r do.v_ de
b ¢ Jax bY bJaXbY becZ

Essendo

. fi X X -2 -2
13a = — —[ x =
(13a) j,, 2im__ Poez{ ¥ e z%pez) gbcz(vczabcz)] Lytez ez WO @)
con

m.m M g
1)) —
(13b) WA b’ mc)" m}:m fsbIobY(mb) chocz(wc)
R
rnbmc
6, 0
c
la (12) si scrive: (v, la (2)).
A v
(14a) -d—:, i ch W, o)
b % &% &

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

2 v
do cZ -1
(14b) —_———— = (21+1) = .3 Wle. ., o .)
dmbd coc vaX mI b c

Se la particella b viene rivelata a 0° rispetto al fascio incidente(4’6),

allora essendo

-0
Y7 %b0)=0 se m =g
b

&
w i J



6.
la (13ab) diventa:

2 2
(15a) w00 )= 2 [Z lf Py = |f;nY:’z (coc)l ]
mYmZ b b b o c c

In definitiva, posto (v. la (10a))

2
| (16) A(m Y=v_ (21+1) 3 'Z (ImY+crb IYmYJbUb )Z' BJ ‘ |

%% Iy £, "b7P
con
. (ba)
B E(—)f'b elﬂb.ﬂ:/ZCL Os, o ‘J o >S/Zbe
I, €
b*b
si ha:
2 il m/2
— -y z A(my) = 5 e © (r, )2
do do cZ €. .J X
b™ "¢ m,, m,0 Jce'c cc
(15b)
2
I_m |I m_J m ><LL m -0 S, a|Jm>Ym0'°<:(9 g.)
X(‘Y ZZLe o - e ar p c’c

4

Nelle (15) e (16) il massimo valore che pud assumere my ¢ dato dalla
somma degli spin dei nuclei a,X e b(6); ossia:

=s_4+8 +
() ne "EaetE Ve,

II -
Consideriamo alcune applicazioni della (15b)
a) Se s, = 0 IZ =0
. - 3 -
la (15b) diventa (Jc =LC=IY):
(si porra IY‘-E.I my= m)
0™

~ ¢ o



2 2
d- o J m
ks Todo " T1 Zm A Y B 0)|

(1)

Per §.=0, tenendo conto delle proprieta delle armoniche sferiche ',
si ha:

B T
(18a) o do = Ney°(6.)
o o
con (v, la (8))
(18Db) NcY?.-‘_(zl-l-l)PIVCZCYC A(0)
2 m m 2
(18¢c) o (QC)E(PI(COSQC)) o+ Zimam(PI (cos6,))

(si & posto m = (m)max)

dove 1 Pm(cosec) sono le funzioni di Legendre e i coefficienti a,, sono
dati da:

_ A(-mMHA(m) (I-m)!

M) fm  (A(0)  (Frm)!
Ora, poiché(l) - i 9
PI (+1)=0 per m#0; (PI.-I_-l)) =1
risulta:
(19) 6(0)=0(m)=1
Inoltre, essendo(l):
p;n([)) = 0 se (I-m): dispari

I-m & . :
P;n(0)=(-)‘ 2-I(I+rn)! [(I;‘?IE—)! (I—%E)!] se (I-m): pari

posto:

m -2)
1 (I-m): pari

si ha:



-4
(20) o ()= {2‘21 an? )] } + QM

I: pari
Le (19) e (20) vengono utilizzate in quei casi in cui lo spin Iy si determina
tramite il rapporto g(w)/a(m /2) (v. per es, 8)).

Prendendo come esempio le reazioni X(6Li, d) Y(a )X e X(7Li,t)
Y(a)X con I.=0 (v. per es, 9)) si ha m=2 e la (18c) si scrive:

b b 2
0(8,) = (Py(coseg))? + = (Plcos, ) + 2 (P(cos8g ))
2 I a 4 3 2 I
I +I I+21I -1 -21I
con
- : : -1
b= [ A(-i)+ A0 ](A(O) .
b) Se & soltanto 8,=0 allora la (15b) diventa:
(si porra: IY'-'EI, I,ZI', my=m, m,,= m')
2 2
do mm' _m-m'
0. do -chEmA(m)Z EJ ¥y ¥, (gc,gc)
b ¢ m' c c [
con
mm' 1
F exp(iJ 1 /2)(T_ )2 {Im|I'm'J m-m')
Jc ¢ Jc c
Se per I intero si considera solo il termine con m=0(9) e inoltre si fa

I'ipotesi che il decadimento Y—»c+Z proceda essenzialmente con il mi-
nimo valore di J(a), allora, per ¢c=0, si scrive l'espressione approssi-

mata (J=(Jg) i,):
2
do "
(ads) dodo, Ny ")
b ¢
con (v, la (8))
= s ~ . 2
(22b) N = I+ P v, Co A(0) (£ 10]1'0J0 >)
e (m'= (m')max)
| 2 m' m' &
(22¢) 0(8,)=(Pj(cose,)) +Elm| dm'(PJ (coch))



dove

! 1 1 2 §
(224) d __-_.2[<J0|ImJ-m>] (J-m")!

<I0{I'0J0> (J+m')!

(1),

Nella deduzione delle (22) si & tenuto conto delle seguenti proprieta

(9 0)‘() Y (9 0)

1 =
<LOI'm!J-m' s =(<) 9

<I0|I'-m'Jm »
La (22a) & formalmente simile alla (18a) e pud essere applicata con
buona approssimazione in un esame semplice di reazioni del tipo X(SLi, d)

Y(a)XX e X(7Li, t)Y(a )X¥ con IX:Jt intero,

IIT -

Come 1{100 esempio daremo qui di seguito le d2g /d wyd w, per
le reazioni c(bLi, d)l'S (a)lZC e 12¢(bLi, d)lGOI(a )1202 rispettiva
mente (v, le (15b) e (18(:),I

%0 $ (1-m)!
(23) =) =% & = (cos 9, ))
dcoddma o+ Om m zI-i- i
con 9
= <y
a S Q1) Pvg (o535 )0+ A(0)
_ - A(-i)+A() ’
ai_:—.ao _—_A(O)' 2
2 4
d“e - (J-m)!
(24 —_—) = 3 P (]
: (dwdd"’a )2+ . g e o Wem)t * g eeste )y’
con 9
AL - &y
5, (20+1) P} Vg (50 )2+ A(0)
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2 2 % 9 8
b =<10[20J0>“+<11|2130 >° —=— +<12]2250> ©* —
i (o] (e}
a a
B 2 9 2. %1 g 8
b =2410]2-1J1> “+(<1-1]2-2J1> +<1112001> %) =+ < 121219157 —
(o] (6]
a a
2
b= 2<10{2-2J2 >2 1 ¢1)2-1025 2 - + < 12)2002> 2 il
aO -0
a a
b4 11)2-233>2% 1+ <Iz|2-1.13>2 f—
a-O (8]
a
2 29
b, = <12|2-274 > .

La (24) & stata dedotta nell'ipotesi che il decadimento 160-—)a+1202+
proceda con un solo valore di Jq (per es, il minimo J=1-2), I1 confronto
fra la correlazione angolare sperimentale e la (23) permette la determi
nazione dello spin del livello del1'160 in esame e i parametri a; che com-
paiono pure nella (24); cosicché l'unico parametro che pud essere deter
minato dal confronto fra la (24) e la correlazione angolare sperimentale
per il decadimento 1695 a +12¢ 4 & a . Notia e 30 si pud determinare
il rapporto fra le larghezze ridotte peg i due decadimenti considerati
€2>5¢  er1) Ya P13

<y¥2>,, (31 ¥, P, oa

(25)

L'analisi tramite le (23) e (24) ha permesso di ottenere informazioni
spettroscopiche e sulla popolazione dei sottostati magnetici di qualche li
vello dell'!60 popolato tramite la reazione 12¢(6Li, d)16010),

! Inf%ne accenniamo alle 157ezioni 1(is'l.trto per le reazioni 13C(e'Li., d)
T 3 130 (671 5
OI(a) c1/2—e Cc(°Li, d) OI(a) 01/2+‘

La conservazione della parita nel decadimento 170 —»a+130 impone
che soltanto un valore di Jg nella (15b) deve essere considerato; per cui
posto J“‘—'Eltl/2 si avra per le due sezioni d'urto differenziali:

2 i
do y (B

dcloddmc15 o

(J-m)!
m L'm (J+m)!

+
(25) ( (Pgn(cosga ))2)_

o M w

oY



11y

con
i;_: (25+1) v P, i’;j; )i
ciEan--| —%Ji0>2 (A7) + A
C;‘_'E{I-;—l—zl—-%Ji1>2(A(-—)+A(—))+(I—]-%-%Jil>2
(G- S)+A))
ct=ard| L Lt st ac2yracdy
ctaad| -5 Fnlacrady

+
La regola n(170)=n(130)(—)J selezionera tra i due possibili valori di
J nella (25).

Per esempio,: se il hvello dell! 70 in esame ha spin e parita 7/2+
allora per il decadimento al si dovra considerare J (=3) e per
quello al 3C 9+ J*(=4), mentre ée il livello in esame fosse un 7/27 si
avrebbe J* peé 170 — a+ 1301/2 e J- per 170~»a+1301/2+.

L'anallsl dei dati sperimentali dara, anche in questo caso, infor-
mazioni spetiroscopiche sul livello dell'170 che si prende in esame,
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