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Neutron	  star	  from	  
supernova	  explosion:	  

N	  ≈	  1056	  !	  

11Li	   208Pb	  

	  	  	  	  
The	  ul'mate	  goal	  of	  
	  nuclear	  structure	  is	  	  to	  develop	  a	  
simple,	  coherent,	  comprehensive	  
theory	  	  for	  understanding	  	  	  
nuclei	  and	  nuclear	  reacAons	  
	  star'ng	  from	  the	  interacAon	  
between	  free	  protons	  and	  
neutrons	  
	  
	  



Study	  of	  vast	  numbers	  of	  unstable	  nuclei	  	  
far	  from	  the	  valley	  of	  stability	  	  	  	  	  	  	  	  	  interesAng	  new	  phenomena	  !	  	  
	  
New	  data	  will	  provide	  stringent	  boundaries	  	  to	  the	  present	  nuclear	  models	  making	  
possible	  	  to	  answer	  	  fundamental	  quesAons	  	  

o 	  	  How	  to	  explain	  the	  observed	  ,	  so	  different,	  	  
	  	  	  	  	  reac6on	  cross	  sec6ons	  ?	  	  

o 	  What	  is	  the	  nature	  of	  the	  nuclear	  force	  that	  binds	  
	  	  	  	  protons	  and	  neutrons	  into	  stable	  nuclei	  and	  rare	  isotopes	  ?	  	  

o 	  	  What	  is	  the	  origin	  of	  simple	  pa=erns	  in	  complex	  nuclei	  	  ?	  	  

o 	  	  What	  is	  the	  origin	  of	  the	  elements	  in	  the	  cosmos	  ?	  	  

Some	  	  ‘fundamental‘	  	  quesAons	  	  

o 	  	  	  Which	  elements	  are	  s6ll	  to	  be	  discovered	  	  (superheavy)	  ?	  	  



Source: F.Gulminelli 

	  	  	  	  
Light	  systems:	  	  	  Ab-‐ini'o	  	  
few-‐body	  	  methods	  
	  
Medium	  systems:	  	  Shell	  model	  
	  
Medium-‐heavy	  systems:	  	  
Density	  func'onal	  theories	  
Self-‐consistent	  mean-‐field	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Nuclear	  maAer	  EOS	  



Structure	  and	  Reac'ons	  with	  light	  systems:	  	  
Pisa,	  Padova,	  Trento	  

o 	  	  	  Study	  of	  four-‐nucleon	  con/nuum	  
Theore'cal	  study	  of	  three-‐	  and	  four-‐nucleon	  con'nuum	  within	  the	  	  
hyperspherical	  harmonics	  method,	  with	  different	  poten'als	  (phenom.,	  	  Chiral,	  low-‐k)	  
	  
Ex:	  	  	  p-‐d	  and	  p-‐3	  scaAering	  observables	  at	  	  selected	  energies	  	  and	  	  
comparison	  	  with	  the	  available	  experimental	  data	  

o 	  	  Efimov	  effect	  and	  universality	  

Universal	  character	  of	  low-‐energy	  processes	  in	  three-‐boson	  	  
systems	  .	  	  Par'cle-‐dimer	  scaAering	  and	  recombina'on	  
	  
The	  plan	  is	  to	  extend	  this	  study	  to	  fermion	  systems,	  	  	  
to	  describe	  light	  nuclei	  and	  halo	  nuclei	  

o 	  	  	  Electro-‐weak	  structure	  of	  ligh	  nuclei	  
Nuclear	  EW	  currents	  and	  nuclear	  interac'on	  are	  derived	  	  consistently	  from	  	  
Chiral	  	  Effec've	  Theory	  
Study	  of	  p-‐p	  	  weak	  capture	  (to	  form	  deuterons)	  -‐	  	  astrophysical	  interest	  

marcucci@df.unipi.it	  
kievsky@pi.infn.it	  
viviani@pi.infn.it	  

Pisa	  

hAp://www.df.unipi.it/~marcucci/theses.html	  

Master/PhD	  	  theses	  



o 	  	  Giant	  and	  pigmy	  dipole	  resonances	  in	  4He,	  16,22O,	  and	  40Ca	  from	  chiral	  	  
n-‐n	  interac/ons	  
	  
Combine	  the	  Coupled-‐Cluster	  method	  and	  the	  Lorentz	  integral	  transform	  for	  the	  	  
computa'on	  of	  inelas'c	  reac'ons	  into	  the	  con'nuum	  
Response	  to	  electromagne'c	  	  probes	  
	  

pederiva@science.unitn.it	  
orlandini@science.unitn.it	  

Dipole	  cross	  sec6on	  

Trento	  

Master/PhD	  	  theses	  



ExoAc	  nuclei	  studied	  with	  breakup	  and	  transfer	  to	  the	  conAnuum	  	  



A.Bonaccorso,	  	  bonac@df.unipi.it	  

Master/PhD	  	  theses	  



	  
Nuclear	  structure:	  	  
	  
o 	  	  Cluster	  models	  for	  light	  nuclei	  
o 	  	  Few-‐body	  	  models	  for	  nuclei	  far	  from	  the	  valley	  of	  stability	  	  
o 	  	  Collec've	  geometrical	  model	  applied	  to	  nuclear	  spectroscopy	  
o 	  	  Methods	  to	  solve	  	  the	  	  many-‐body	  Schrödinger	  equa'on	  
	  
Nuclear	  reac/ons:	  
	  
o 	  	  Break-‐up	  	  reac'ons	  in	  nuclei	  far	  from	  the	  valley	  of	  stability	  	  
o 	  	  Semi-‐classical	  approach	  to	  neutron	  transfer	  close	  to	  the	  	  Coulomb	  barrier	  
	  

hAp://www.pd.infn.it/~fortunat/teach.html	  

Padova	  	  	  	  
(Master	  and	  PhD	  	  theses)	  

fortunato@pd.infn.it	  



A	  microscopic	  approach	  to	  nuclear	  structure:	  
Realis'c	  shell	  model	  

A	  nuclear	  system	  with	  A	  nucleons	  is	  described	  by	  	  the	  Schrödinger	  equa'on	  

Hψα = [T +VNN +VNNN +...)]ψα = Eαψ α

Shell-‐model	  equaAon	  	  for	  N	  nucleons	  
in	  a	  truncated	  space	  	  

Heff !ψα = Eα !ψα

where	  Eα	  belong	  to	  the	  set	  of	  eigenvalues	  of	  H	  and	  Heff	  is	  derived	  from	  H	  by	  	  
using	  	  many-‐body	  perturba've	  techniques	  
	  

Needed	  tools	  
•  Free	  nuclear	  poten'als	  
•  Effec've	  theories	  
•  Folded	  diagram	  expansion	  	  
•  Shell-‐model	  codes	  

Collabora/on	  members:	  L.	  Coraggio,	  	  
A.	  Gargano,	  N.	  Itaco	  (INFN	  Napoli	  and	  UNINA),	  
T.T.S.	  Kuo	  (Stony	  Brook,	  USA)	  

Napoli	  



Some	  examples	  of	  realisAc	  shell-‐model	  calculaAons	  

208Pb	  

48Ca	  

78Ni	  

100Sn	   132Sn	  

light	  An	  isotopes	  

lowest	  210Bi	  mulAplet	  

N=40	  isotones	  

An	  isotopes	  beyond	  N=82	  

odd-‐even	  mass	  staggering	  



Structure	  of	  medium	  nuclei:	  	  	  shell	  model	  

o  Realis'c	  shell-‐model	  calcula'ons	  for	  exo'c	  nuclei	  
o  Microscopic	  studies	  of	  nuclear	  maAer	  with	  chiral	  poten'als	  
o  Neutrinoless	  double	  beta	  decay:	  	  shell-‐model	  calcula'on	  of	  the	  nuclear	  

matrix	  element	  	  

o 	  	  	  Isospin	  symmetry	  breaking	  in	  proton-‐	  	  	  
	  	  	  	  	  	  rich	  nuclei	  	  (realis'c	  	  interac'ons)	  
	  
o 	  	  Nuclear	  structure	  in	  neutron-‐rich	  nuclei,	  far	  
	  	  	  	  	  from	  the	  valley	  of	  stability	  
	  

Padova	  	  	  	  	  

Napoli	  	  
itaco@na.infn.it	  
gargano@na.infn.it	  

lenzi@pd.infn.it	  



Medium-‐heavy	  systems:	  	  	  	  self-‐consistent	  mean-‐field	  
	  	  	  	  	  Some	  hot	  topics	  	  

§ 	  Study	  of	  nuclear	  vibraAons	  
	  	  	  (monopole,	  	  dipole,	  	  quadrupole)	  

§ 	  ReacAons	  with	  electro-‐	  and	  	  hadron	  probes:	  
	  	  	  How	  to	  excite	  nuclear	  collecAve	  moAon	  ?	  

§ 	  Nuclear	  Field	  Theory:	  	  ParAcle-‐VibraAon	  coupling	  

§ 	  Electro-‐weak	  	  decay	  	  (ex.	  β	  	  decay)	  

§ 	  New	  effecAve	  interacAons	  and	  
	  	  	  pairing	  correlaAons	  

Connec6on	  to	  the	  nuclear	  EOS	  



Master	  and	  PhD	  	  theses	  

o 	  	  	  Simple	  nuclear	  models	  with	  short-‐range	  phenomenological	  poten'als	  	  (Master)	  

o 	  	  	  Second-‐order	  perturba'on	  theory	  for	  single-‐par'cle	  mo'on	  	  (M)	  

colo@mi.infn.it	  
Milano	  	  	  	  	  

o 	  	  	  Collec've	  mo'on	  in	  semi-‐classical	  approaches	  (Master)	  	  	  

o 	  	  N=Z	  nuclei	  within	  the	  formalism	  of	  quartets	  	  (Master/PhD)	  
	  
o 	  	  Coupling	  to	  the	  con'nuum	  in	  mean-‐field	  models	  (HF,	  RPA)	  (PhD)	  
o 	  	  Collec've	  excita'ons	  in	  exo'c	  nuclei	  	  and	  deformed	  systems	  (PhD)	  
	  
	  
o 	  	  Connec'on	  between	  PDR	  strength	  and	  symmetry	  energy	  	  (Master)	  
o 	  	  The	  pygmy	  resonance	  in	  deformed	  nuclei	  	  (PhD)	  

Catania	  	  	  	  	  

sambataro@ct.infn.it	  

gambacurta@ct.infn.it	  

lanza@ct.infn.it	  

LNS-‐Catania	  	  	  	  	  
colonna@lns.infn.it	  



o 	  	  New	  effec've	  interac'ons	  and	  	  
	  	  	  	  	  pairing	  correla'ons	  
	  
New	  parameter-‐free	  effec6ve	  interac6ons,	  	  
including	  tensor	  forces,	  	  able	  to	  describe	  
all	  	  nuclei	  at	  once	  	  	  
	  (applica6ons	  to	  exo6c	  nuclei)	  

Nucleon	  number	  fluctua'ons	  

gpco@le.infn.it	  

o 	  	  Elas'c	  and	  quasi-‐elas'c	  scaAering	  with	  
	  	  	  	  	  electro-‐weak	  probes	  
	  	  	  	  	  -‐	  extension	  to	  hadronic	  probes	  
	  
RMF	  models	  for	  nuclear	  structure	  
Ex:	  The	  weak	  charge	  density	  is	  closely	  connected	  	  
to	  the	  neutron	  distribu6on	  

Weak	  charge	  density	  	  

Lecce	  

gius'@pv.infn.it	  Pavia	  



TDHF	  (and	  extensions)	  
Semi-‐classical	  approxima6on:	  	  	  
'me	  evolu'on	  of	  the	  	  
one-‐body	  distribu6on	  func6on	  in	  phase	  space	  	  

	  f(r,p,t):	  	  	  	  
	  
using	  effec/ve	  interac/ons	  

LNS	  group	  

{ } collIHf,  f
t

=+
∂

∂

Phenomenology	  of	  Heavy	  Ion	  Collisions:	  
A	  way	  to	  explore	  the	  nuclear	  macer	  phase	  diagram	  	  

Symmetry	  	  
energy	  

o 	  Excita'on	  of	  collec've	  mo'on	  
	  	  	  	  in	  low-‐energy	  collisions	  

o 	  	  Isospin	  effects	  in	  fragment	  produc'on	  
(HIC	  at	  Fermi	  energies)	  

o 	  	  Cluster	  forma'on	  in	  low-‐density	  maAer	  

Master	  and	  PhD	  theses	  

colonna@lns.infn.it	  



Come	  si	  sono	  formaA	  gli	  elemenA	  dal	  Ferro	  all’Uranio	  ?	  
Una	  delle	  “top	  quesAons”	  della	  fisica	  …	  
	  
Quali	  elemenA	  restano	  ancora	  da	  scoprire	  ?	  	  
Una	  gara	  verso	  i	  “superpesanA”	  
	  
Come	  determinare	  accuratamente	  l’interazione	  tra	  nucleoni	  ?	  
	  
Come	  sfrucare	  le	  proprietà	  nucleari	  per	  il	  beneficio	  dell’umanità	  ?	  
	  
	  

Supernova	  explosion:	  
a	  possible	  site	  for	  nucleo-‐synthesis	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  



¥  The	  stability	  of	  neutron	  stars,	  their	  total	  
mass	  (≈1.4-‐2	  MSun)	  and	  their	  radius	  	  

	   	   	   	   	   (≈	   1-‐10	   km)	   are	   determined	   by	   the	  
balance	  betwen	  gravitaAonal	  

	  	  	  	  	  and	  nuclear	  forces	  	  (symmetry	  energy).	  	  

¥  Nuclear	   Physics	   Inputs	   	   are	   important	  
also	   for	   simulaAons	   of	   supernova	  
explosion	   (cooling	   of	   proto-‐neutron	  
stars	  ...)	  

These	   systems	  allow	  one	   to	   study	  “exoAc”	  nuclear	  macer	  at	  densiAes	  equal	  3-‐4	  
Ames	  normal	  density	  !	  

	  Nuclear	  Matter	  EOS	  and	  neutron	  stars:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Milano,	  Catania,	  Ferrara,	  LNS	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  



o 	  	  	  Magne'c-‐field	  effects	  on	  the	  neutron	  star	  crust	  
	  
o 	  	  	  Electron	  capture	  reac'ons	  
	  
o 	  	  	  Neutrino	  mean-‐free	  path	  	  (star	  cooling)	  

o 	  Pairing	  effects	  on	  low-‐density	  clustering	  phenomena	  
	  
o 	  	  Pairing	  effects	  on	  density	  fluctua'ons	  and	  neutrino	  mean-‐free	  path	  

BCS	  
	  
Cooper	  pairs	  

Master	  /	  PhD	  theses	  

colo@mi.infn.it	  Milano	  	  	  	  	  

LNS	  &	  Catania	   colonna@lns.infn.it,	  lombardo@lns.infn.it	  

Ferrara	   drago@fe.infn.it	  



Strong	  synergies	  with	  	  
experiments	  at	  
	  
exisAng	  faciliAes	  and,	  	  
in	  perspecAve,	  new	  faciliAes	  
like	  	  SPES	  

Many	  interesAng	  subjects	  :	  
from	  exoAc	  nuclei	  to	  	  

exoAc	  nuclear	  macer	  	  	  	  !!	  

11Li	   208Pb	  

Thanks	  for	  your	  aAen'on	  !	  


