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Livelli di particella singola dei nuclei 
•  Già trattata: struttura a shell. 

•  Nei nuclei stabili i livelli di neutrone e protone, e in 
particolare le rispettive energie di separazione (ultimi livelli 
occupati) sono “abbastanza” simili: Sn, Sp ≈ 7-8 MeV. 

•  Questa situazione cambia al crescere di (N-Z)/A … 

Z             N Z             N 



Una “regola” fondamentale: la forza pn è notevolmente più 
attrattiva della forza pp o nn. (Non è in contraddizione con le 
proprietà fondamentali dell’interazione forte come si può spiegare 
usando il principio di Pauli). 

Perciò i neutroni sentono più l’attrazione con i protoni che 
non con gli altri neutroni. Analogamente si comportano i 
protoni. 

In un sistema con N-Z che cresce, i neutroni occupano livelli 
sempre più alti e i protoni diventano più legati. Lo “squilibrio” 
tra neutroni e protoni aumenta, Sp >> Sn. 

Analogamente se N-Z diminuisce, Sn >> Sp. 

Evoluzione lontano dalla valle di stabilità 



Esempi (da: I. Hamamoto/H. Sagawa) 

22C: lecito usare “neutron-rich”           100Sn: “proton-rich” ??  
(N-Z)/A = 0.45                                      N = Z !! 
                                                             “neutron-deficient” 



Perché ci aspettiamo eccitazioni a bassa 
energia ? 

Figura: M. Matsuo e T. 
Nakatsukasa 

In meccanica quantistica 
le transizioni sono favorite 
tra stati in cui le particelle 
hanno una distribuzione 
spaziale simile. 
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Modi di vibrazione del nucleo 



Che succede nei nuclei ricchi di 
neutroni o con alone ? 

“core”  

Eccesso neutronico  

Un esempio: il dipolo “isovettoriale” 



Il cosiddetto dipolo “pygmy” 
O.Wieland et al., PRL 102, 092502 
(2009) 

68Ni 

A. Klimkiewicz et al., PRC 76, 051603(R) 
(2007). 

•  Molti esperimenti hanno identificato 
stati dipolari ad energia più bassa 
della cosidetta “risonanza gigante”.  

•  E’ veramente una vibrazione della 
“pelle” di neutroni ?  



Perché la spettroscopia è interessante ? 

Conoscere gli stati eccitati è uno 
dei modi per sapere come 
l’energia del nucleo varia attorno 
allo stato fondamentale… 
 
E, come è noto, l’Hamiltoniana 
nucleare non è ancora ( ! ) 
conosciuta con suff iciente 
accuratezza. 
 
(In particolare, ci si interroga 
sulla sua evoluzione quando il 
mezzo è a bassa densità). 



Importanza astrofisica 
La fisica nucleare è importante per conoscere processi 
quali la sintesi degli elementi, le esplosioni di 
supernova… 
In molti di questi processi sono coinvolti nuclei esotici. 

Red: empirical 

Blue: no pygmy 

Green: with pygmy 



Stelle di neutroni 
 
•  Sistema legato di neutroni che 

esiste solo grazie all’attrazione 
gravitazionale – possibile se il 
numero di neutroni è molto 
elevato (≈1055-1056) ! 

•  Osservate sotto forma di pulsar 
(J. Bell, Cambridge). 

•  Alcune proprietà sono note. 

•  Nucleo molto, molto esotico… 



Table 3.1: cf. next 
page 









•  Other experiments which have been historically important, to make the 
character of halo nuclei evident, are: (i) momentum distributions of 
projectile fragments, and (ii) electromagnetic dissociation. 

These are reviewed in papers e.g. by I. Tanihata.  

The idea of the momentum distribution experiments is quite simple. If we 
hit, e.g., 11Li on a C target at 800 MeV/u we can measure the transverse 
momentum of the fragments and we find a “double” distribution.  

The component with “small width” has a Δp of about 19 MeV/c. From the            
     uncertainity principle 

     Δx ~ hc/Δp ~ 12 fm, 

     that is, the narrow component is     
 arising from the halo. 

Other evidences 




