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Costanti utili

h=6.6 - 10-34] - s

h=h/(2TT)~1034] - s
h~6.6 - 10-16 eV * s
hc~200 - MeV * fm

| fm=10-1>m

Astrofisica Nucleare

Densita centro del nucleo=
0.17Nucleoni/fm=3 - 10!7kg/m3

Densita media del nucleo=
0.13Nucleoni/fm

Distanza media dei nucleoni nel
nucleo=1.8 fm

Raggio del nucleo =Ro Al/3
dove Ro=1.2 fm
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Cinematica relativistica
e limite classico

Energia Energia relativistica ( B B
' 22 2 — _
2riposo B = (myc”)’ + (pe) e E
m,C <
0 /3 _ E
PC Momento relativistico x ¢ \ E

T=E-m,’=E-E,
Lenergia cinetica e per definizione la differenza tra energia relativistica e energia a
riposo. Nel limite classico si riduce alla nota definizione

pc << moc2
T=F—Ey= \/m%c4—|—p262 — mpc? :moc2[\/1—|—( 1002)2 — 1] =~
mopcC
5 pCc o 1 p?c? 1 p? mMov?
1 — 1 —_ — = - — =
e |4 (mOCZ) 2mopc? 2 my 2
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Spesso la massa si misura in energia e si intende Energia/c2

Ad esempio la massa a riposo dell’elettrone vale 0.5MeV e si

scrive 0.5MeV/c? per ricordare che va moltiplicata per c2 per
ottenere la massa.

Spesso il momento si misura in energia e si intende Energia/c

Ad esempio il momento di Fermi dei nucleoni nel nucleo vale
250MeV e si scrive 250MeV/c per ricordare che va

moltiplicata per ¢ per ottenere una quantita di moto.

NB: nei due esempi in realta bisogna prima trasformare

MeV in Joule e quindi bisogna convertire MeV in eV e
moltiplicare per la carica dell’elettrone.
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Introduzione al nucleo

2.2 | nuclidi

-Legge di Moseley

-Energia di legame

-Spettroscopia di massa
-Abbondanza naturale dei nuclidi
-Bilancio dettagliato reazioni nucleari

2.3 Parametrizzazione energia di legame
-La formula di Weizsacker
-Modello a goccia
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Bilancio energetico reazione
nucleare di formazione del deutone

n+H—d+Y reazione di cattura neutrone termico (~1/40eV)

Conservazione energia (trascuro energia n e H fermo):
Energia di legame deutone = energia fotone + energia cinetica deutone

Energia di legame deutone = Ey+T4= Ey+qq?/(2Mq)

Conservazione momento (n quasi fermo e H fermo):
Momento neutrone e protone trascurabili quindi qy=-q4=Ey/c

Energia di legame deutone = Ey+(Ey)2%/(2Mdc2)~Ey =
Ey misurata = 2.225MeV

NB: relazioni non relativistiche M ~ GeV

Astrofisica Nucleare 6 G. Chiodini - 2017



Abbondanza nuclidi
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Big Bang | Stelle ‘ Supernove

Astrofisica Nucleare 7 G. Chiodini - 2017



Energia di legame per
nucleone

He3

Average binding energy per nucleon (MeV)
N

H1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Number of nucleons in nucleus
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Potenziale nucleone-nucleone

t core repulsivo < 0.5fm
Conseguenze per le

proprieta del nucleo:

V(r) -Saturazione densita

. -Termine di volume
debolissima forza _Nycleon quasi liberi

attrattiva > |.5fm -Buca di potenziale dovuta

———————— al campo medio degli altri
" Lfm] nucleoni
-Nucleoni quasi-liberi
somv + buca di potenziale -Modello a gas di Fermi
~ 40 MeV
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Modello di nucleo a gas
di Fermi

Introduzione del capitolo |7

| 7.1 Modello a nucleo di gas di Fermi
-Densita degli stati
-Momento di Fermi
-Energia di Fermi
-Gas di Fermi di neutroni e protoni
-Energia di legame per nucleone
-Energia cinetica totale del nucleo
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Densita degli stati di
particella libera

Condizione di periodicita onda piana

Y(X)=W(x+L) |
—— W(x)=V eikxX M=L/n kx=27t/Ax=2mtNx/L

0 L

densita di stati per vettore d’onda = dn,/dky=L/2TT

Principio di indeterminazione

Una particella dny=1 occupa nello spazio fasi (x,px) il volume

(dx)(dp)~2TTA  dx=L,dpx=hdkx  diku~2TT/L  dny/dke=2TT/L

densita di stati per vettore d’onda nello spazio= d3n/d3k=V/(211)3
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simmetria sferica d3k=4T1Tk2dk

densita di stati in simmetria sferica= dn/dk=Vk2/(2112)

densita di stati in simmetria sferica per particelle di spin /2

dn/dk=VIk2/T1T2
kz=2ﬂ: N z/l_

> kx=2ﬂn x/L

ky=2TE N y/L
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Sfera di Fermi

ISpin 172
d3n/d3k=2V/(2TT)3 d3n=2V/(21T)3d3k

Fermi
Surface

N/V=n(densita di particelle per unita di volume)=
2/(2771)3 - Volume sfera di Fermi di raggio kr
=2/(211)3 - 4/3T1Tk3=1/(3TT3) kF3

ke=(3TT2n)!/3

Il momento di Fermi pr=hikr €’ I'ultimo stato occupato del gas libero di

fermioni di spin 1/2, densita di volume n e nello stato fondamentale.
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Onda piana di un fermione di
spin 1/2 (pag 66 dispense)

: /| /0
Wi s(x)=V-12elK - X %=(o) “=()) X s Xs=Ds's
spin s=1/2 spin s=-1/2

ile’ * 1l -
<W’ Wk s>=Normalizzazione f d3xv-12e=1K - X % s’V'”Ze'K X Xs

<W’ Wk s>=Normalizzazione f dixv-re=i(k’=k)-x X s Xis

<Wy s Wi s>=Normalizzazione - V-'(2m)38(k’-K)ds’s Normalizzazione=V/(2x)3

<OW>=V/(271)3 f BxO*(X)W(x)|  |<DdW>=V/(27)3 f d3kd* (k) P(k)

Nello spazio delle coordinate Anche nello spazio dei momenti
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Se ho N fermioni nel volumeV e nello stato fondamentale

questi occuperanno gli stati di singola particella (onda
piana) con numero d’onda e spin k,s con s=+/-1/2 e k<kr
affinche il principio di esclusione di Pauli sia rispettato.

La densita di volume e la somma incoerente delle
probabilita di trovare ogni singola particella di numeri
quantico k,s nell’'unita di volume (onde piane ortogonali
quindi nessuna interferenza quantistica).

N=2 ks|Yis(X)|2=22kV-1=
n=2V/(2TT)3 f d3kV-1=2(2711)3(4/3TTke3)= 1 /(3TT2)ke3

kr=(3TT2n)!3
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Modello a gas di Fermi di
protoni e neutroni nel nucleo

Atomo: elettroni organizzati attorno al
nucleo dalla forza coulombiana del nucleo.
Nucleo: nucleoni autoorganizzati in una

potenziale protonico

i

/-‘

s N\

|F\
7 RN buca di potenziale.
| N
rd
- | .
[ , Woor
potenziale neutronico energia di legame ~ 8 MeV

!
I
|
|
I
4t
| . : Stabilita rispetto
: protont | B~ 30 MeV decadimento beta
. i, r = €
: neutronit ‘ EFn'EFp‘ <meC2

I
N U W
Y Y

Nel gas di Fermi Er e riferita al vuoto nel nucleo al fondo
della buca di potenziale nucleare per protoni e neutroni
indipendentemente.

Modello a particelle indipendenti.
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Energia cinetica totale del nucleo
nel modello a gas di Fermi

=N-2)2 _';‘:’(y

y=(N+Z)/2 =2y
xly ~ o(l)

Exin(A, Z)=3/5ZE¢,+3/5NEm=3/5(h2/2M)(Zke,2+NKkn2)

Exin(A,Z)=3/10(h2/M)(Zkrp2+NKkrn2)

krp=(3 112;) 13 ken=(3 112%) 113
Y N V=4/3TTR03A
— L i3 ke =(91T N ) 173
ka (91T4A) <F ( 4A)
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7513+ N]5/3

Exin(A,Z)=3/10(h2/MRo2)(Zkrp2+Nkrn2)=3/1 0(72/MRo2)(9TT/4) 23 T

= 3/10(h2/MR?)(9T1/8)2--
y2/ 3

= 3/10(h2/MR2)(9TT/8)23y[(1-xly)S3+ (I +xly)si3] =2iso8na sviluppare

fino al Il ordine

ala—1) , alaor— 1) —2) ., N s
! N LS S . ' o it ' ' S Nl (T
II l - ., " l - (", - 'I — : ', —— 8 e ', - - ‘)l.l J
2 0 n

= 3/10(h2/MR?)(9T11/8)2/3
y[1-5/3x/y+5/3(5/3-1)/2(x/y)2+1+5/3x/y+5/3(5/3-1)/2(x/y)?]
=3/10("2/MRg2)(911/8)23y[2+5/3(5/3-1)(x/y)?]

=3/10(h2/MR2)(9TT/8)23y[2+10/9(x/y)?]
=3/10(h2/MR2)(9TT/8)23[A+5/9(N-Z)2/A]
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Energia totale del nucleo nel
modello a gas di Fermi

ET(A,Z)=-BA+ EKlN(A,Z)= B=40MeV profondita buca di potenziale

[_B+3/ | O(hZ/M ROZ)(9T|-/8)2/3]A+ Termine di volume <0

|/6(h2/M ROZ) (91T/8)2/3(N'Z)2/A Termine di asimmetria > 0
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Libero cammino medio e
principio di esclusione

 Cinetica media nucleoni nel nucleo = 33 MeV

« Sezione d’urto interazione nucleone-nucleone a 33 MeV
* 0 =TRe2=11 (1.2fM)2 ~4fmM2=0.4-10-26 cm2=40 mb

« Densita nucleare media n = 0.13 nucleoni/fms3,

» Libero cammino medio classico = 1/(no) =

1/(0.13:4)fm ~ 1.9 fm quindi simile alla distanza media tra nucleoni
nel nucleo (come una goccia classicalll).

Modello a particelle indipendenti salvato dal
principio di esclusione di Pauli:

La collisione ridistribuisce I'energia tra i nuclei ma quello che riduce la sua

energia dovrebbe finire in un livello gia occupato e cio non e possibile per il
principio di esclusione di Pauli.
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Modello di nucleo a
shell

| 7.3 1l modello a shell

-Introduzione

-| numeri magici

-Autostati del potenziale nucleare
-L’accoppiamento spin-orbita

-Stati con una particella (un buco) in una shell
(in una shell piena)

-Momenti magnetici del nucleo da NON FARE
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Numeri magici del nucleo

2,8,10,20,28,50,82,126

|. | nuclei con un Z magico hanno tanti isotopi, i nuclei con
un N magico hanno tanti isotoni

2. Energia di cattura di un nucleone da parte di un nucleo e
bassa se diventa un nucleo non piu magico e alta se diventa
magico

3. Le famiglie radioattive naturali finiscono con il nucleo
doppio magico 208g,Pb 2
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Energie di legame per cattura di
neutroni o protoni € humeri magici

Energia di legame per cattura di n o p per ottenere un
nucleo magico

PO+n— 0 B =15.663 MeV He+n— “He B =20.577 MeV
°N+p— O B =12.127 MeV *H+p— “He B =12.127 MeV
®O+n—>"0 B =4.143 MeV *He +n— °He B =0.890 MeV
“O+p—>"F B =0.603MeV “He + p — °Li B =1.965 MeV

Energia di legame per cattura di n o p da parte di un
nucleo magico

Analogo alle energie di ionizzazione o cattura elettronica di gas nobili e alcalini
Astrofisica Nucleare 23 G. Chiodini - 2017



Potenziale medio nucleare
1

)( s /h2

1 av Spin-orbita

o V(r)=- o T or l
r-R
a J Sposta i J=L+1/2 verso il bassa

al punto tale che dal quarto

l guscio in poi finiscono nel
Rompe degenerazione oscillatore armonico guscio sottostante

L piu alti energia piu bassa

Potenziale Wood-Saxon L+exp

1949 Goeppert-Mayer e Jensen: prevedono tutti i numeri magici
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Le She”: gruppi di livelli energetici molto vicini

harmonic Woods-Saxon spin-orbit i .. i .
potential potential coupling | numeri magiIcCl per gll atomi sono
. 2, 10, 18, 36, 54 e 86
112g 3d 4s 168 ’ 3 J J ;
corrispondenti al numero totale di
1 i, 14 126 ClEttroni in gusci elettronici pien
h2f3p —1120— 3 B 3p12 2 M2 (gas nobili non reattivi).
o R 2z 2 jos Gli elettroni all'interno di un
h o2 10 92 guscio hanno energie molto simili
1h112 2 . . . .y
lg2d3s ——70m— 3s ;é{//” 1§ 2‘;) e si trovano a distanze simili dal
2d PRI 252 6 64 hucleo.
1g72 8 58
T 1gorz 10 50
1) —dl— 1z 2 40 | numeri magici per i nuclei sono
1 w4 32 28,10, 20, 28, 50, 82 e 126. Nei
w28 28 nyclei, questa stabilita si verifica
1d2s 20— 25 W22 20 quando c'é un grande intervallo di
ld = 12 6 14 energia tra una serie di livelli pieni
ed il livello successivo vuoto.
Ip & —8— e pr 2 s Questi gusci non sono cosi
T T p2 4 6 chj t llegati all
chiaramente collegati alla
struttura spaziale del nucleo
Is , IS Isip 2 , come invece lo sono i gusci degli

elettroni alle orbite atomiche.
2 2Q2l+1) 2j+1 X 2j+1

Astrofisica Nucleare 25 G. Chiodini - 2017



Le she!

Astrofisica Nucleare

o
I. Ground state nuclei con

+ 1/2+ |12+
ds/2 ds/2 ds/2
pl/i2 pli2 pl/2
pfg p3/2 p3i2
sl - @———0—

sli2 0—0-9—

sli2 0-0—0—

deutone 3H 3He
0+ 3/2- 3/2-
d5/2 d5/2 d3/2
pl/2 pIf2 P4
p3/2

p3i2 —0—0 &—

sli2 0—0—0-0—

He

3/2-

d5/2
pl/2

p32 90-0—00—
sli2 900—090—

B

sli2 0—0—0-0—

1/2-

ds/2
pl2 ——————— &

P32 0—0—0-0—
s12 —-0—0—0-0—

‘Be

p32 —00—
si2 0-0—00—

Be “Li

3/2- 3/2-
d5/2 d5/2
pl/2 pl/2

p32 90-0—0000
s -0-0—00—

P32 9000000
sI2 —0-0—00—

1/2-

d5/2
pif2 -
P32 90000000
sIl2 -0-0—00—

13C

1/2-

ds/2
pli2 00—0—

p3l2 99000000
s1i2 0-0—00—

150

26

IR e

5/2+

52 —— ———
pli2 90—0-0—

p3l2 990900000
sli2 0-0—080—

I7F

piccoli A
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Indipendenza dalla carica delle
forze nuclear;

2.4 Indipendenza dalla carica delle forze nucleari
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Spin e Isospin

' S3 L
Matrici di Matrici di
Pauli Si=h/20; Isospin Ii=1/2T;
.S -

/ 2 / ¥
Si 2

Doppietto di spin Doppietto di isospin
spin up=|T> protone =|p>

spin down=| > heutrone=|n>

Lo spin si somma con altri spin e momenti angolari orbitali,
mentre l'isospin si combina solo con altri isospin.

|3nucleo=Z|3nucleoni=(Z_N)/2
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Simmetria di Isospin (Heisenberg)

Funzi d’ond
rucleonenuceone P12 = U(r1,To)xs(s1,82)x1([1, I2).

x(s1,82) = (11), S.=+1
o) = 51+ 1), S.=0

)@(81,82) — (ll)v S, =—1
AntiSim
total spin S =0
Yons) = = (1L = 1D

XI(IhI?) —
XI(117]2) —
XI(llaIQ) —

metrico

XI(Ila ]2) —

(pp)a I3 = +1

1

—(pn + np), I3=0

V2

(n, )

1

)

2

I3

total spin S =1 Simmgtrico total isospin I = 1

total isospin 1 = 0

T(Zm — np)

_1,

La forza nucleare nucleone-nucleone e

Invariante per

rotazioni spaziali e isospin e quindi dipende solo da |=L+S e |

e non da |3 e Is.

Astrofisica Nucleare
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Principio di esclusione
di Pauli ed isospin

Lisospin permette di estendere il principio di esclusione
di Pauli allinsieme dei nucleoni considerando p e n
fermioni indistinguibili (per la forza nucleare).

Se S=| (simmetrico) allora I=0 (antisimmetrico)
Se 5=0 (antisimmetrico) allora I=1 (simmetrico)

Vedi deutone, ¢Li e '“N nelle prossime slide
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Astrofisica Nucleare

Un solo stato: il deutone.
E’ un singoletto di isospin e non ha nessun stato eccitato

d5/2
pl/2

deutone b3

=1+, 1=0,13=0

sI/ZM
A=3

Due stati : 3H=3T e 3He. Doppietto di isospin

3=-1/2
d5/2

pl/2
p3/2

s1i2ptad—nl
3H

31

3=1/2
d5/2
112 =172+, 1=1/2
sl/2 -pTHl P¢

3He
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A=4

Un solo stato: “He. Singoletto di isospin particolarmente
stabile con energia di legame 28.3 MeV (radiazione alfa)

P /2 NB: Sono 4 nucleoni ben
4He p3/2 legati tra loro e e non 2

| come il deutone

s12 ptpd—ntnd

A=5

Nessun stato stabile
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A=6

Tripletto di isospin + singoletto di isospin

|3=-]

d5/2
pl/2
p3/2 ntad
s12ptpd TnJ;
J=0+, I=I
MeV

Astrofisica Nucleare

5=0 =1

d5/2 d5/2

pl/2 pl/2

p3/2pT Ad) PIZp P "

sI/2|5 P* AR sI2 pHpw—nt 3

éBe
I=1(0)* 1=0, ]=0*, I=1

T ” 6Li & una

2+

0+

........ O+

sovrapposizione di
un tripletto e di un

....O+

3t

1+

6 .
sLi

6
1Be

singoletto di isospin
entrambi con |3=0.

]=0* per I=I
J=1* per I=0
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A= I 4 Tripletto di isospin + singoletto di isospin
|3=-1 13=0 I3=1

d5/2 d5/2 d5/2

pl/2 Atad pl/2 rtpl pl/2 otod

p3/2 —ptplplplatalatal p3/2 —ptptptpbatalatal p3/2 —ptpiplotalalal
s|/2 —plpl ntn| sl/2 —tpd Atnl s|/2 —ptpd atad

14C 14N |4Q“
|=0*, I=1 1=1(0)*, 1=0, =0+, I=1

; — 4N e una
' . sovrapposizione di
=" un tripletto e di un
: i; singoletto di isospin
T = entrambi con 13=0.
o ]=0* per I=I
| . J=1+ per 1=0

ue N 1o

tripletti isobarici nei nuclei ¢, *N, 0
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Decadimento gamma

In ordine:

|8.1 Transizioni elettromagnetiche
-transizioni di dipolo elettrico
.transizioni multipolari elettriche e magnetiche

3.4 Decadimenti di stati nucleari eccitati

-decadimenti elettromagnetici
-gli stati del continuo
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Interazione particella-campo
Hine=)JHAL

la perturbazione e del tipo corrente x campo: vale per forze
em, weak, strong

Nel caso elettromagnetico (em):

j=(qc,qv)=(qc,q/mp) A=(0/c,A)
Hine=qP-q/mp - A~-g/mp - A

il potenziale elettrico (@ non descrive fotoni reali ma virtuali e lo
trascuriamo mentre il potenziale vettore A lo interpretiamo come

funzione d’onda del fotone.
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Regola d'oro di Fermi
H=Ho+Hin=p2/2m+V+Hin

\ funzione d’onda del sistema imperturbato Ho
Hin: € la perturbazione

P=dP/dt= w(E)= 2;; [<Wr|Hinc|\pi>|2 $(E)

Probabm transizione Densita degli stati per

nell’unita di tempo unita di energia
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Densita degli stati di un
fotone

Fattore 2 dallo stato di polarizzazione del fotone

|

d3n/d3k=2V/(2TT)3
dn=2V/(211)3dQk2dk=2V/(2TThc)3*dQE2dE

dn/dE=E22V/(2TTAhc)3dQ

dQ) e 'angolo solido elementare attorno il k del fotone
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xHo-Hox=itv=ifip/m  perché x coniugata a v
Hine=-q/mp - A=ig/N(xHo-Hox) - A
<t Hine| Pi>=ig/N<PrxHo-Hox|Pi> - A=iq/N(Ei-E)<r|x - A[Pi>
<Pf|Hine|Pi>=iq/NE<Pix - A|Vi>  E=E:-Ef =energia del fotone

w(B)= 2T <P W= 2 G (E)=

2;1-[ q2/h2E2\<L|)f\x A\\IJI>\22V/(2nhC)3 JOE?2

w(E)y= T [<Wix- Alp>[d0

Astrofisica Nucleare 39 G. Chiodini - 2017



Funzione d’onda del fotone
nell’approssimazione semiclassica

A(x,t) vettore d’'onda reale

A
A(X,t)=8(al_<e'i(l—( ‘ >_<-wt)+a>!<|_( eilk - >_<-wt))

d ™~

Assorbimento, energia Emissione, energia
negativa, propaga “in positiva, propaga “in
dietro” nel tempo avanti nel tempo”
E=vettore di polarizzazione ortogonale a k & k=0

p=hk E=hw E=pc w=kc
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energie positive e negative nascono dall’equazione delle onde
(derivata temporale al secondo ordine)

02 02 02 02 _
L9t 3y " 3z ~apa 1ALYZYT0

o dalla relazione relativistica dell'energia E=+/p2c2 =+pc

cosi’ come energie solo positive della particella di massa m
nascono dall’equazione di Schrodinger (derivata temporale
solo al primo ordine)

92 92 92 . D
+ — + —)-ih= =
[ 2m (ax2 dy? 022 | at]q)(x,y,z,t) 0
o dalla relazione classica dell’energia E=p2/2m

infatti nel passaggio da meccanica classica a quantistica vale la
corrispondenza tra grandezze cinematiche e operatori:

E-'ih%:4I p—-ihV
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Normalizzazione
funzione d’onda fotone

Il fotone € un quanto di energia AW che occupa il volumeV

h 2 2
densita di energia= w = co<E*>¢ + <B*>: = So<E2>,
\" 2 2o

dove con <...>; si intende la media temporale e densita di
energia elettrica e magnetica sono in media uguali.

E:_a_A

- 0Ot
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N\ N\
A()_( t):‘ak‘g(e-i(K ) )_(-(Dt-O()+ei(|$ ) )_(-wt-O())=2‘a|$‘gcos(|$ . )_(_wt_(x)

E—-a—A—Zw\ak\Ssm(k X-Wt-X)

ot

F2=4(02[ay|2sin2(k * x-0t-0)

Il valore medio di un sin2 o cos? €’ 1/2 quindi

e la normalizzazione della
funzione d’onda del fotone vale

h2

260wV 260EV
e possiamo assumere fase nulla x=0

h A
AXY=  T2gEV]i2 tlel x@itellxwn)

— ZSsz‘ak‘z

‘ak‘2=
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h A .
< - Al\P;>= <WPslx - & (e:ilk " x-wt)+gi(k * x-wr) >

Assorbimento Emissione
fotone di energia hw  fotone di energia hw

Consideriamo solo emissione, assorbimento e’ equivalente

h2 .
|<Wix - A|lPi>|?= Y |<Wi|x - Gelk " x[\Pi>|2
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Sviluppo in multipoli
elettrici e magnetici

Dipolo elettrico El Quadrupolo magnetico M2 +
\ -, Ottupolo elettrico E3
E (k7)) —
— 1+ ik - -
1 2

Dipolo magnetico MI (parte antisimmetrica kixj-kix;) +
Quadrupolo elettrico E2 (parte simmetrica kixj+k;xi)

Sia nel sistema atomico che nucleare €’ giustificata I'espansione
multipolare del campo elettromagnetico

kR~E/ficR~1MeV/(200MeVfm)*1.2fmAl3 ~6 - [0-3A1/3
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Regole di selezione

Separando la parte radiale e angolare nell’elemento di
matrice di transizione

Y1,m(r,0,0)=u(r)Y(6,0),m

<Y & - xelx| P>

Parte angolay'/ﬁ7v
JY*(0,)ims Y*(0,0)1m Y (0,)imidPsinBdO

Integrando sugli angoli si ottengono le seguenti regole di
selezione
[li-lf| <I<[li+lf| ma non li=If=0 m=mi-mf

Ad esempio per il dipolo <k |E- x|P> |=]
La parita del fotone di multipolarita | €’ data da (-1)! per la
transizione elettrica (-1)*! per quella magnetica.
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Gerarchia dei termini di emissione

Ogni termine dello sviluppo multipolare (ad eccezione del primo)
viene separato in una parte antisimmetrica kixj-kix; ed in una parte
simmetrica kixjtkixi La parte antisimmetrica kixj-kjx; € il momento

angolare L=x Ahk e quindi il momento magnetico p=q/2m x Ahk.

Questo spiega perche I'ordine dei multipoli magnetici e inferiore di
una unita rispetto all’'ordine del termine dello sviluppo da cui hanno
origine.

La probabilita di transizione e cosi gerarchicamente ordinata:
EI<MI, E2<M2,E3<...<M(l-]),EI<...
Ogni termine dello sviluppo introduce un fattore aggiuntivo k(-1 e
quindi una dipendenza dall’energia E-! che diventa E2(-1) in termini di
probabilita di transizine che in aggiunta a E3 del dipolo elettrico da

una dipendenza (Energia)2*! per ogni transizione multipolare
elettrica e magnetica.
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Momento magnetico di una particella
u=q/2m (L +gs)

ge~ 2 elettrone

g, ~ 2./ protone

gn ~-3.8 neutrone (@=0 ma g no perche costituito
da quark carichi)

protone = uud u=quark up  di carica +2/3
neutrone = udd d=quark down di carica -1/3

u . . :
(d) doppietto di isospin
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Decadimento beta

3. Introduzione
3.1 Il decadimento beta
-nei nuclei dispari
-nei nuclei pari
-cattura elettronica
-il caso del potassio 40
15.5 SOLO vita media del neutrone (regola di Sargent)
| 7.6 Decadimento beta del nucleo
-I'elemento di matrice
-decadimento di Fermi e Gamow-Teller
-regole di transizione
-decadimenti super-permessi, permessi e proibiti
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Vita media e frazioni di
decadimento

La vita media e’ una sola T ed il suo inverso A=1/T
e’ |la probabilita di decadere in un secondo.

Le frazioni di decadimento (braching ratio i-esimo BRj)
possono essere piu di una e si sommano a |.

Noagre(t)=Npaare(0) e

A=1/T

Zf ioBReslio= | Nﬁglio(t)=BRﬁg“O[Npadre(O)-Npadre(t)]
rle Igllo™

&gli_o(t)=BRﬁg|i_oNpadre(O)( | _e-}\t)
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Decadimento del neutrone
n—>P+e-+ve '\Ve

Decadimento a tre corpi. o /n’P
Neutrone fermo.

Rinculo del protone si trascura.
La massa dell’elettrone si trascura.

EOz(mn'mp)szEe-l_EV: I .3 MeV

La massa del neutrino e’ nulla. dEv=-dE.
Eo
| _ 2m |
— = 0 [I<pevIHwIn>2{R(E) dE

Densita degli stati integrata su
Vita media del neutrone  tytte le possibili energie finali
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Densita degli stati di un
sistema a due corpi

Elettrone e neutrino hanno un orientamento indipendente.
fdQe dQV=(41T)2 .
No fattore 2x2 degli spin perche fissati dal decadimento.

Massa trascurata E=pc.
dn=E2V/(211hc)3dQe Ev2V/(2TTNC)3dQy
=(411V)2/(2T1ThC)E2dE: EV2dEy

d
N 4TTV)Y(2TThC)E2E 2dEy =(4TTV)Y/(2TTHC)$Ee2(Eo-Ee)2dEe

dEe.

Eo Eo
dn_dE. =@amvyr@rhcs [E.2(E.-E.)2dE
s JEaEte
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= 2
X Ee/(mec ) Eolme

Eo
JR— dEe=(amvysamhe) me [ saea(meesxed
MeC2 e I

y=Eo/(mec2)>>|

Y Y
f x2(y-x)2dx=x3/3(y-x)?| Iy - f x3/3(-2)(y-x)dx~2/3 f x3(y-x)dx

| |
Y Y
=2/3 f x3ydx-2/3 f x4dx~2/12y>-2/15y>=1/30y>
| |

Eo

| _ 2T g2 C%(Ee)dEe _V2|Mg|2 25113 EoS

T h ] hicé 2616 30

| V2[Mg|2 EoS
?_ h7c6  60TI3 Regola di Sargent T~ Eo-
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Elemento di matrice (I)

~ikp - X e_ike X e_iKv'l eikn X
V+I72 V+I72 V+I72 V+I72

I Normalizzazione integrale su onde piane

<peV|Hw|n>=V/(271T)3 f d3x &

e'k "X~ 1+ik - X—(k . X)2/2 +...~1 espansione in kR<<]|

termini (kx)L sono soppressi come 10-2L e corrispondono a
transizioni con momento angolare L.

L=0 transizioni permesse, L>0 transizione L-volte proibite
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Elemento di matrice (2)

~ikp - X e_ike X e_iKv'l eikn X
V+I72 V+I72 V+I72 V+I72

I Normalizzazione integrale su onde piane

<peV|Hw|n>=V/(271T)3 f d3x &

Assumendo H,, costante l'integrale risulta (277)30 (kn=kp+ke+ky)=0

Otteniamo conservazione del momento kn=ky+ketky

<peV|Hw|n>=Ma=Hw/V  |Ma|2=H,2/V2

|IMs|2 e proporzionale a V2 perche deve semplificarsi con V2
della densita degli stati e la vita media non puo dipendere daV.
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Transizionidi F e di G-T

Accoppiamento vettoriale
(come forza elettromagnetica)
(non flippa lo spin del nucleone
e quindi elettrone e neutrino
singoletto di spin S=0)

Transizioni di Fermi

Accoppiamento assiale (non c’e’ analogia con
altre forze, tipico della forza debole)

(flippa lo spin del nucleone e quindi elettrone
e neutrino tripletto di spin S=1)

Transizioni di Gamow-Teller

j V2+3 ;2 CV2+3Ca2
Ma2 = 2 = (he)sGe2
V2 V2
cv=| Ca~- | gv=(hc)3GF
Universale Dipende dal processo

Conservazione
di Q (carica em)

Astrofisica Nucleare

Partially Conserved
Axial Current (PCAC)

Costante di Fermi
G~ 10->GeV-2
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Vita media del neutrone

| G2  Eo
—=_F (cv2+3ca2) ca~-1.25
Th h 607113
Decadimento neutrone e una transizione mista di Fermi e
Gamow- leller

s=|/2*—|/2* Puo essere ottenuta sia con S=0 che S=1

0= a\/4 3 1010GeV460TT3
Ty ~ h 1019GeV* 60TC o 05 Gev -

|.3°MeV>5.7 3.7 - 5.7 - 10-15GeV-:

~ 6.6 - 13/ 3.7/ 5.7min ~ 9.6 min ’Tjn=14,8m | N

Me non trascurabile per neutron-decay
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Modello a quark dei nucleoni

| nucleoni sono costituiti da quark up (u) e down(d) di

carica +2/3 e -1/3 rispettivamente
p=uud

"=udd doppietto di isospin (ﬁ) doppietto di isospin (d)
A livello fondamentale il decadimento beta e quindi la
trasformazione del quark u in d (o viceversa) con

emissione di un elettrone (positrone) ed un antineutrino
(0 neutrino)

n—bp+e-+\7e d—>u+e-+\7e Cv= I Ca—- I
Quark e un
p—nt+et+Ve u—d+e*+V. fermione puntiforme

Struttura nucleone e forza forte alterano un poco ¢,—-1.25
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Decadimento beta dei nuclei

Cambia I'’energia disponibile Eo> = AE>
Mrs e calcolato sull’overlap delle funzioni d’'onda del nucleo

~ikp - X @-ike* X @-ikv-X aikn-X
<PeV‘HW‘n>I=fd3X : \I/::D/Z - - \I/:|/2 - - \I/+I/2 - eIV+|/2X HW
—iKe* X @-iky- X
<PeV‘HW‘n>= deXLI)P*()_() e v e Ve Ll)n()_()HW
<peV|Hu[n>~ [3xW,"(x)Wn(x)Huw
G2 AF5
I/T ~ 3 ¥ n 2 (:.v2'|'3Ca2
Xy (W — — - (e7+3c)

P(x) sono le funzioni d’'onda dei nucleoni nel nucleo e non onde piane come
nel caso del neutrone (beta decay permette di studiare la struttura dei nuclei)

° decadimenti super-permessi Yp(Xx)=Wn(x) con overlap = |

° 14C e 40K overlap ridotto
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Decadimento alfa

Libro:
3.2 Decadimento alfa.
- Probabilita di superamento barriera couloumbiana
- Vita media
-Catena di decadimento alfa 238U (Figura 3.7)
3.3 Fissione
-spontanea (no conto nucleo deformato)
-indotta
Dispense:
3.3 Fusione non risonante di particelle cariche
(fino ad equazione 3.50)
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Barriera coulombiana

V(R)=ZxZvye?/(4TTEOR)

A
l V(r)=~ZxZye?/(4T1T&0r)

/

V(b)=ZxZye/(4TTEb)=E=1/2mv2

m=massa ridotta=m;my/(m;+my)
v =velocita nucleo Y dopo (prima)
R decadimento alfa (fusione non risonante)
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Vita media decadimento alfa

Trunneling=€"™ME  1N(E)={2m/(EN2)})2ZxZve2/(4T1E0)=2(Z-2) Kem/ P «E-172

A=h/p=h/(2mE)'2 =h/(cf) m=massa ridotta=m;my/(m;+my) e B=v/c

Pformazione=probabilita di formazione di una particella nel nucleo
(prossima a | per nucleo elio e praticamente nulla per A>4 )

Furi=numero di urti nell’'unita di tempo contro la barriera
coulombiana=2v/R=2cf/R R=raggio del nucleo

T o=Pformazionei” 12c B/Re-41'r(Z-2)0(em/[3
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Sezione d’urto delle
reazioni nucleari

Libro:
4.2 Sezione d’urto
4.3 Regola d’oro

Dispense:

3.l Introduzione

3.2.3 Risonanze

3.3 Fusione non risonante di particelle cariche
3.4 Reazioni con risonanza
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Sezione d’urto

Sperimentalmente cio che si misura e il tasso R=N/T (o rate) di una
interazione, cioe il numero di interazioni che avvengono in un
secondo.

Il rate dipende dalle condizioni dell’esperimento mentre la sezione

d’'urto O e una proprieta intrinseca dell'interazione e viene definita in
modo operativo mediante il rate.

Fascio di particelle proiettile di S Na g n.b Bersaglio spesso d e fermo di particelle di
densita n,, velocita v. e area S O > ® densita np investite dal fascio di particelle
v CT proiettile
a

Geometricamente una coppia qualunque di particelle proiettile e

bersaglio hanno una probabilita di interagire data da:

) : - |
=g ipotesi no ombra tra bersagli
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la lunghezza z del fascio che nell’intervallo di tempo T attraversa il
bersaglio e data da z=v, T

quindi nell'intervallo di tempo T il numero di coppie proiettile e
bersaglio che possono interagire sono rispettivamente

N.=n,Sz Np=nsSd ipotesi d<<z

quindi
rate di interazione = R = N/T = NuNpp/T= naSvaned0=P,n,SAC

Rab—>cd - (DaNbO-ab—'cd Oab—cd = Rab—'cd /( cba Nb)

dove P,=n,v, ¢ il flusso del fascio proiettile (particelle per unita

di superfice e di tempo)
Nb € il numero di particelle bersaglio colpite dal fascio

Rab—cd € Oab—cd SONO rate e sez. d’urto del processo a+b—c+d
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Sezione d’'urto ed ampiezza di transizione

Abbiamo gia visto che la regola d’oro di Fermi corrisponde alla
probabilita di decadimento di una particella

|
Tdecay

_ _2TT , S dn
T <WiHn W2 SEE)

In un processo di interazione invece la regola d’oro di Fermi
corrisponde a Na=n,V=I1 e Np=I quindi 'ampiezza di transizione e
legata al rate alla sezione d’urto dalla formula:

Rt ca=NaNep/ T=p/ T 2T |<WilHine 1> 2 o E
Rab—cd= (DaNbO-ab—'cdz (DaO'ab—md: Va/ VO ab—cd
_ 21'rV

Lelemento di matrice deve
S[2 n
‘<L|) |Hine[\Di>] dE E (E)|essere proporzionale a'V-!/2

Oab—ocd—
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Diffusione di una particella da potenziale

Onda incidente

1 , e—zkr eikr
I Hm w;(r, 0) = o (2l+ D) [(=1)" —— = —| Fi(cos?)
u; (1) = 17 © |
o -IkT +ikr Sviluppo in onde parziali
XA i
n..
o ikz A SatOfl v
&~ \ 6
Tstaroin, || T @ """" T
A Il potenziale puo’ solo cambiare fase e
P P
Onda uscente ridurre ampiezza delle onde radiali uscenti
() = : "4 f(0 )em ug(r,0) im 'i Y (2041) |(-1) b e Py(cos )
u(r) = 1/1/2 € /(0,9 - f 2h & - A r ({COS

Sviluppo in onde parziali
Onda diffusa=Onda uscente-Onda incidente

uq(r,0) = ue(r,0) —u;(r,0) = e > (20 + 1)(1 — a;)P(cosb)

2k r 4
Tutta I'interazione €’ contenuta nelle fasi 0| (interazione elastica) e nei coefficienti

di assorbimento N (int. anelastica) di ogni singola onda parziale I.

a; =1 200 con 1; o; reali 0<n <1
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Sezione d’urto differenziale

flusso particella incidente

| h hEk
w; (1) = e'* b, = — (u;Vu; — u;Vu;) = —
(7) V1/2 21m (1 ) = Vm
flusso particella diffusa e
N €
ug(r,0) = up(r,0) —u;(r,0) = 1712 f(6,90) -
h ‘ [ C—i kr 0 61.1\:7' e kr () 6—'1'.1\:7' ] 1 h A ‘
— : f 2 — ! / 2
P 2imV 76, 9)] o Or ror r | r2Vm 700,9)]
dR Pqr2d() do dR Dg4r2
r2@4=@; |f(¢p,0)|2 do=———— —=—-=
OJ OF dQQ P OF

dR=probabilita di diffusione nell’angolo d{2 nell’unita di tempo

_Qz‘f((p,e)\z sez. d’urto differenziale

Astrofisica Nucleare 68 G. Chiodini - 2017



Sez. d’urto di diffusione elastica

La diffusione dal potenziale e rappresentata dallo stato

i ezkr

ug(r,0) = usp(r,0) —u;(r,0) = o Z(Ql + 1)(1 — a;) Pi(cos 0)
o 4

con ampiezza di diffusione ‘fdlffu sione I((P, e) ‘2 X ‘ I _al‘z

f(0) = QLAZ(QZ + 1)(1 — a;) P(cos )

Troviamo quindi la sezione d’urto differenziale

do

= O =

| | *
' l l

e, usando la proprieta di ortonormalita dei polinomi di Legendre,

| AT
/Pl(cos 0) P/ (cos ) dcosbdp = 5 11 o
troviamo la sezione d’urto di diffusione
9 cosbdp — SOS@ D)+ 1)1 —af) (1 — ap) i
— dcosfdp = —a — ay :
i} TS T l oly1 !
mh? 5
o, = ] > 2L+ 1)1 — ay
cm ]
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Sez. d'urto elastica

-
Sez. d’urto di diffusione Oe= 73 Z(Ql + 1)1 — Ell\2
1

Processo solo elastico |a]|=1,a=e20!  0.=0 (vedi slide dopo)

Ampiezza elastica
festicas= 37, (21+1)(] -&i281)PI(B)=1-(2+1)eBisinSiPI(6)

| 1-a/|2=| 1 -cos20-isin20i|2= | -2cos(201)+cos2(201) +sin2(20))
=2-2c0s(201)=2(1-cos(201))=4sin201  Tura formula di

Notare il fattore 4 o~ Werner

Sez. d’urto elastica 0, = —= (20 + 1) sin? ¢,
=0
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Sez. d’'urto di reazione (o
anelastica)

[fanetastica (P, 0) [2=Ifi (P, 0) | 2-|fri(, 0) |2 o< (1 -ai|?)

Flusso anelastico uscente e quello perso dall’onda finale
rispetto a quella iniziale

lim w;(r, 0)

r—00

Astrofisica Nucleare

wg(r,0) lm

—Z (21 + 1

(—1)'

] | | i
2—k2(21+1) |

1

(3

—ikr

r

—ikr

r

— (]

Sez. d’urto di reazione

o
o= ﬁ Z(Ql + 1) (1 — ‘3[‘2)
[

€

tkr |

r

ikr

(3

r

Py(cos0)

Fi(cos )
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Sezione d’urto totale

| 1-a)|2+(1-|a2)=(1-a)(1-a*)+(1-|a?)=(2-2Rea)) Re=parte reale
Im=parte imm.
Sez. d’urto totale \ Ota"e il fattore 2

o7 = 0y + O] = kQ (20 4+ 1) (1 — Rea)
1

41T

<2

AT |mF

k
F=ampiezza di scattering di dlffu5|one in avanti 0=0 P,(0)=1

Z(Ql + 1)(1 — ;) P(cos )

|) Limite di unitarieta gy < (21+1)

2) Teorema ottico O7=

1 6

ril
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Disco assorbente di raggio R

Disco assorbente |a|=0 per |<lmax; € 2= per [>lmax
La sezione d’urto elastica non € mai nulla O=0=07/2

27T l?'na.a: 27.‘.

Otot =" 73 % (20 +1) = 72 (e +1)% = 27(R + A)?

R+A massima distanza di interazione tra buca di raggio R e particella
con lunghezza d’onda di De Broglie A infatti Imax/1=Lmax=pR quindi

(Imaxt 1)/k=R+X dove A=\/(2T1T)
A=h/p=h/(2mE)'2 =h/(cPp) m=massa
ridotta=mima2/(m;+my) e B=v/c

o=TT(R+A)2
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Sezione d’urto di
fusione non risonante

Valutiamo la fusione non risonante come prodotto tra sez. d’urto
disco assorbente e probabilita di superamento barriera coulombiana

O fusione=0O disco assorbente Ttunneling X+Y—=LZ

R< <% O-disco assorbente(E)=1TX(E)2=1Th2/P(E)2=1Th2/(2m E) o E- |
T tunneling=€"TM(E) N(E)=E-2 parametro di Sommerfeld
N(E)={2m/(ER2)}2ZxZ e (ATTE0)=Z X Zy Chem/ B

In generale Oe=S(E)/Ee-™(E)

N(E)<E-"2  parametro di Sommerfeld, dipendenza esponenziale da E

S(E)=So+S|E+S2/2 E2+...=S0e-*E  fattore astrofisico contiene i veri
dettagli della struttura nucleare dei due nuclei interagenti.
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Nota bene

La reazione di fusione
X+Y—-Z
non puo avvenire nel vuoto perche non si puo conservare
energia e momento nello stesso tempo.

Il problema non si poneva per la diffusione di una particella
dal potenziale V

La reazione di fusione e sempre accompagnata da un
fotone anche se spesso e trascurabile

X+Y = Z+y
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Risonanza elastica

Processo solo elastico [ni|=1 Oe(E)=4T11/k2> (2l+1)sin20|(E)
felastica,l= %(2"" I)ei5'sin6|PI(9)

Se 0I(Eo)=T1/2+nTT la sezione d’urto in onda | satura il limite
di unitarieta e si ha formazione di una risonanza.

ind _  sind; O
:I-ir;" = cosgzisin& cotgdi-i  (E-E0)2/T-i
01(E)=01(Eo)+(E-E0)2/T +...

: _ 2|+ | [/2 pI(O Energia della risonanza=Eo
elastica,l™ (E Eo)-ir/Z ( ) Vita media della risonanza = I
Momento angolare della risonanza =/
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ai(E)=41t(21+ 1)/k2|f)(E)|2=T1/k2 (21+1) (E-Eo)l;ﬁz
2

@) EEgT

O-I(E)=Tl'h2/(2mE) (2|+ | ) (E-E())Eﬁz

01(E)=11h?2/p2

dipendenza |/E dall’energia \ Funzione di Breit-Wigner

La risonanza sul picco satura la sezione d’'urto
raggiungendo il limite della unitarieta

01(Eo)=4TTh2/(2mE) (21+ 1) =4TT/k2(21+ 1)
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Risonanza anelastica multicanale

In presenza di canali non elastici o multicanali la risonanza
elastica non puo saturare la sezione d’urto totale e si
introduce un accoppiamento comune g<| ed una larghezza
[i per ogni canale (D [i=I).
Canale di Canale di
formazione decadimento

T ror / processo
Oarb—Rc+d(E)=TT/K2 (21+1) ——&2-cd___

anelastico
- 24 2
(E-Eo)*+(1/2) multicanale
Frazione di decadimento = [/l a+b—=X—=ci+d

Al denominatore appare sempre e solo [ perche la risonanza
come tutte le particelle ha una sola vita media
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