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În cadrul acestui proiect de cercetare au fost investigate teoretic stările cuasi-
moleculare de tip α din nuclee grele. Astfel de stări au fost evidenţiate sub forma
unor benzi rotaţionale fundamentale ı̂n nuclee uşoare acum multă vreme, dar ı̂n
cazul nucleelor grele au rămas neobservate din cauza barierelor Coulomb mari. Pen-
tru a căuta structuri rotaţionale de acest tip construite pe stări excitate ı̂n cazul
nucleelor grele, am investigat forma unui potenţial cuasimolecular α-nucleu potrivit
cu o interacţie externă realistă dintre fragmente, folosind lărgimile de dezintegrare
α ca date de intrare. Parametrul gaussian de lungime se află ı̂ntr-un interval ı̂ngust
pentru nuclee par-pare, b0 ∈ [0.6, 0.8] fm, iar raza de echilibru este puţin mai mare
ca punctul Mott de tranziţie, prezis pentru trecerea de la materie nucleonică la faza
de clusteri α ı̂n materie nucleară. Acest lucru confirmă faptul că particulele α se
formează pe suprafaţa nucleară, la densităţi joase. Este remarcabil că emiterii α
aflaţi deasupra nucleelor magice au cei mai mari factori spectroscopici Sα ≈ 10%.
Pentru nucleele cu b0 > 0.75 fm, am arătat că prima rezonanţă vibraţională ex-
citată din potenţialul cuasimolecular este aproape de bariera Coulomb, iar astfel
banda rotaţională construită pe aceasta poate fi evidenţiată ı̂n structura secţiunii
eficace de ı̂mprăştiere α versus energie. Mai mult, detectarea acestei benzi cu un fas-
cicul γ foarte sensibil produs la o facilitate laser ar constitui o dovadă suplimentară
a existenţiei moleculelor α ı̂n nuclee grele.

Dezintegrarea α ı̂ntre stări fundamentale nu e permisă ı̂n nuclee uşoare, dar au
fost măsurate multe tranziţii din stări excitate. Ca o particularitate interesantă a
regiunii uşoare a hărţii nucleare, notăm că ı̂n cadrul ei au fost observate stări de tip
α cu factori spectroscopici mari [1, 2]. Existenţa benzilor rotaţionale cuasimolec-
ulare α-nucleu fiică este un fapt bine confirmat [3]. De regulă, ele sunt legate de
fenomenul de ı̂mprăştiere anomală la unghiuri mari (ALAS), unde secţiunea eficace
diferenţială a particulelor α este mare faţă de valorile Rutherford pentru aceleaşi
nuclee [4]. Emisia spontană de particule α din nuclee cu Z ≥ 50 a fost inter-
pretată ca o penetrare a particulelor preformate prin bariera Coulomb aproape de
regiunea interacţiei nucleare [5, 6]. În teoria matricei R, lărgimea de dezintegrare
este exprimată ca un produs dintre lărgimea redusă de clusterizare şi penetrabil-
itatea prin bariera Coulomb [7]. Importanţa clusterizării α ı̂n structura nucleară
deasupra nucleelor dublu magice a fost subliniată nu numai pentru nuclee uşoare,
dar şi pentru sisteme grele [8, 9, 10]. Totodată, este cunoscut faptul că valoarea
absolută a lărgimii de dezintegrare nu se poate reproduce fără o importantă compo-
nentă de clustering amestecată cu orbitalii standard ai modelului ı̂n pături [11]. O
sondă utilă ı̂n investigarea fenomenelor de clustering α ı̂n nuclee grele şi supragrele
este dată de spectrul de emisie pe stări excitate. Un rezultat important legat de in-
terpretarea cuasimoleculară a configuraţiilor rotative finale α-nucleu fiică este dat ı̂n
referinţa [12]. Acolo este arătat că tăria interacţiei cuadrupol-cuadrupol α-nucleu ce
reproduce lărgimile experimentale de dezintegrare pe stări 2+ ı̂n nuclee par-pare are
valori semnificativ mai mari deasupra nucleelor magice şi descreşte rapid pe măsură
ce sunt adăugate configuraţii α. Pentru aceste nuclee, factorul spectroscopic are
valori mai mari, astfel ı̂ncât configuraţiile moleculare α-nucleu fiică de tip rotaţional
[L+⊗L+]0 sunt prezente cu o probabilitate ridicată. Aceste configuraţii ar trebui să
existe la densităţi mici dincolo de suprafaţa nucleară, datorită faptului că principiul
lui Pauli interzice existenţa structurilor α ı̂n interiorul nucleelor [13, 14].

Am arătat ı̂n decursul acestui proiect că este posibilă determinarea unui potenţial
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cuasimolecular α-nucleu fiică folosind lărgimile de dezintegrare şi o interacţie α-
nucleu fiică realistă, dată de măsurători independente de ı̂mprăştiere. Parametrii
acestui potenţial permit prezicerea poziţiei rezonanţelor excitate, ce pot fi ı̂n prin-
cipiu detectate ı̂n funcţia de răspuns a sistemului, astfel ı̂ncât să confirme existenţa
moleculelor α ı̂n nuclee grele. Raportul preliminar al acestui proiect a prezentat
baza teoretică a studiului, iar raportul intermediar a expus o sistematică a datelor
calculate cu ajutorul teoriei pentru nuclee par-pare.

În raportul final sunt sumarizate câteva rezultate de perspectivă privind aplicarea
metodei ı̂n cazul nucleelor cu numărul de masă impar şi compararea rezultatelor cu
situaţia nucleelor par-pare. Astfel, Figura 1 prezintă un rezumat al sistematicii
nucleelor par-pare. În panoul (a) sunt redate raza nucleară Rn, raza de minim
a potenţialului R0 şi raza de potrivire Rm versus numărul de neutroni. Se ob-
servă o creştere liniară a celor trei parametri funcţie de numărul neutronic. Panoul
(b) conţine dependenţa parametrului de oscilator armonic monopolar b0 funcţie de
numărul de neutroni. Se observă maxime distincte ı̂n dreptul numerelor magice.
Panoul (c) prezintă valorile potenţialului de fragmentare funcţie de numărul de
neutroni. Acesta expune intervale de depreciere ı̂n vecinătatea numerelor magice,
urmate de o creştere monotonă. În mod similar, Figura 2 prezintă aceleaşi cantităţi
funcţie de numărul de neutroni pentru cazul sistemelor cu numărul de masă im-
par. În această situaţie, date experimentale relevante există numai pentru regiunea
actinidelor. Sunt ı̂nsă suficiente pentru a bune ı̂n evidenţă evoluţii ı̂ntru totul sim-
ilare cu cele din cazul nucleelor par-pare. Figura 3 prezintă parametrul b0 funcţie
de numărul de neutroni (panoul (a)), ı̂n cazul tranziţiilor favorizate (cercuri pline),
respectiv defavorizate (cercuri albe). Se observă o dispersie de aproximativ 0.4 fm a
parametrului, mai mare decât cea raportată anterior pentru nuclee par-pare, după
cum se observă ı̂n panoul (a) al Figurii 4. În aceeaşi figură, panoul (b) prezintă re-
gresia liniară a parametrului de oscilator armonic monopolar versus energia relativă
a primelor două rezonanţe raportate la potenţialul de fragmentare, pentru emiteri
par-pari. Similar, panoul (b) al Figurii 3 prezintă raportul energiei relative dintre
primele două rezonanţe şi potenţialul de fragmentare, versus numărul de neutroni
pentru emiteri cu numărul de masă impar. Observăm că, ı̂n majoritatea cazurilor,
a doua rezonaţă este foarte aproape de vârful barierei Coulomb. Figurile 5 şi 6
prezintă factorii spectroscopici Sα ai emiterilor par-pari, respectiv cu numărul de
masă impar, funcţie de potenţialul de fragmentare. În primul caz, datele se gru-
pează pe patru regiuni separate de numerele magice pentru protoni şi neutroni şi
tind să scadă cu creşterea barierei Coulomb. În al doilea caz, atât datele pentru
tranziţii favorizate câ şi cele defavorizate se ı̂nscriu ı̂n acelaşi interval de valori şi
prezintă o evoluţie similară.

Rezultatele ştiinţifice aferente acestui proiect au fost publicate ı̂n referinţa [15]
şi expuse comunităţii internaţionale ı̂n cadrul conferinţei [16].
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Figura 1: Raza nucleară (triunghiuri negre), raza de minim (cercuri pline), raza de
potrivire (cercuri goale) (panoul (a)), parametrul de oscilator armonic monopolar
(panoul (b)), potenţialul de fragmentare (panoul (c)) versus numărul de neutroni
pentru emiteri par-pari.
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Figura 2: Raza nucleară (triunghiuri negre), raza de minim (cercuri pline), raza de
potrivire (cercuri goale) (panoul (a)), parametrul de oscilator armonic monopolar
(panoul (b)), potenţialul de fragmentare (panoul (c)) versus numărul de neutroni
pentru emiteri cu numărul de masă impar.
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Figura 3: Parametrul de oscilator armonic monopolar (panoul (a)), raportul
diferenţei de energie dintre primele două rezonanţe ale potenţialului cuasimolec-
ular şi potenţialul de fragmentare (panoul (b)), pentru tranziţii favorizate (cercuri
pline), respectiv defavorizate (cercuri goale) versus numărul de neutroni.
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Figura 4: Parametrul de oscilator armonic monopolar versus numărul de neutroni
(panoul (a)), respectiv raportul dintre energia relativă a primelor două rezonanţe
din potenţialul cuasimolecular şi potenţialul de fragmentare (panoul (b)), pentru
emiteri par-pari.
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Figura 5: Factorii spectroscopici versus potenţialul de fragmentare pentru emiteri
par-pari, separaţi după cele patru regiuni ı̂ncadrate de numere magice.
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Figura 6: Factorii spectroscopici versus potenţialul de fragmentare pentru emiteri
cu numărul de masă impar, separat pentru tranziţii favorizate (panoul (a)), respectiv
defavorizate (panoul (b)).
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