B.1. Propunere de proiect (max 10 pagini in limba romana)

1. Titlul:

DESCRIEREA PROPRIETATILOR DE DEFORMARE SI DE DEZINTE-
GRARE A NUCLEELOR ATOMICE

Domeniul stiintific: Investigarea fenomenologica si microscopicd a structurilor atom-
ice g1 nucleare (Nr. 11 din sectiunea VI a pachetului de informatii).

2. Cuvinte cheie:

Camp mediu; Suprafata de energie potentiala; Deformare; Derivata fractionala, Struc-
tura nucleara; Clusterizare alfa; Amplitudine de formare alfa; Largime de dezintegrare alfa;
Metoda Hartree-Fock-Bogoliubov.

3. Obiective, cu indicarea importantei acestora:

e Obiectiv 1: Descrierea deformarii nucleelor in starea lor fundamentala cu ajutorul
unui formalism microscopic-macroscopic, avand ca ingredient energii uniparticula
determinate in cadrul unui grup al rotatiilor fractionale.

Importanta: Structura in paturi a nucleelor atomice este descrisa foarte bine de modele
microscopice. Un exemplu in acest sens este modelul Nilsson [1], care reproduce numerele
magice nucleare prin adoptarea unei interactii spin-orbita postulate. Aceasta interactie
este departe de a fi inteleasd din punct de vedere teoretic suficient de bine, pentru a
oferi o explicatie plauzibila pentru emergenta numerelor magice observate experimental.
Esecul extrapolarii interactei spin-orbita la nuclee aflate departe de stabilitate, in special
la regiunea elementelor supergrele arata importanta investigarii efectului interactiei spin-
orbita asupra structurii nucleare, care de altfel reprezinta in sine un subiect imens in fizica
nucleara. Desigur, exista in prezent modele microscopice mult mai sofisticate ce nu necesita
introducerea explicita a unei interactii spin-orbita. Totusi numeroasele parametrizari ale
interactiei nucleon-nucleon folosite in astfel de studii au rezultate divergente sau chiar
contradictorii referitoare la inchiderea de paturi in zonele putin cercetate experimental
ale tabelului de nuclizi. Astfel, baza teoretica a numerelor magice raméane o problema
deschisa, ce poate fi rezolvata doar cunoscand simetria sistemului nuclear de mai multe
corpuri. Metodele bazate pe grupuri de simetrie au fost folosite de mult timp si cu succes in
structura nucleara, cum ar fi modelul SU(3) al lui Elliott [2] sau modelul IBM pentru starile
colective [3]. In acest studiu se va folosi 0 metoda de grup teoretic bazat pe calcul fractional
[4, 5, 6, 7, 8] ce genereaza un spectru uniparticula similar celui din modelul Nilsson, dar cu
numerele magice incluse de la bun inceput. Un astfel de model a fost folosit cu succes pentru
reproducerea calitativa a evolutiei maselor nucleare, considerand doar deformarea axiala [9].
Mai mult de atat, s-a constatat ca ordinul derivatei fractionale simuleaza efectul interactiei
spin-orbita. Chiar daca modelul prezinta avantaje evidente cum ar fi reproducerea corecta a
secventei de numere magice sau faptul ca energiile uniparticuld sunt date in forma analitica,
acesta nu a fost explorat mai departe. In acest studiu se propune studierea abilitatatii
acestui model de a descrie mai detaliat deformarea nucleelor atomice prin introducerea
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triaxialitatii. In acest mod se poate verifica daca modelul este potrivit pentru studiul
emergentei triaxialitatii si rigiditatea acesteia, precum gi a fenomenelor de tranziztie si
coexistenta a formelor nucleare.

e Obiectiv 2: Descrierea microscopica a clusterizarii alfa in nuclee.

Importanta: Este cunoscut faptul ca valoarea absoluta a largimii de dezintagrare
alfa calculata prin metode microscopice care utilizeaza conceptul de camp mediu nuclear
subestimeaza valoarea experimentala cu 2-3 ordine de marime [14]. Aceasta se datoreaza
faptului ca procedura clasica de construire a unui cluster alfa din orbitali uniparticula, doi
protonici gi doi neutronici, nu ia in considerare corelatiile suplimentare de patru particule
care apar in zona suprafetei nucleare, unde densitatea scade puternic, fiind deci favorizate
structurile de tip alfa care au o energie de legatura mare. Aceste efecte apar in mod
preponderent in zona de deasupra nucleelor avand numere magice pentru sistemul de pro-
toni (neutroni) Z(N) = 50,82,126. De-a lungul timpului au existat incercari de a rezolva
aceasta problema prin

(a) obtinerea unor orbitali uniparticula avand o constanta de oscilator modificata care
sa mareasca valoarea functiei de unda in zona suprafetei [15], sau prin

(b) utilizarea unui camp mediu nuclear ce contine o componenta Gausiana suplimentara
pe suprafata nucleului, care simuleaza corelatiile de tip alfa [16].

Acest tip de abordare prin utilizarea unor componente aditionale la campul mediu stan-
dard nu este una selfconsistenta. Obiectivul acestei parti a proiectului este de a produce
o marire a corelatiilor de patru corpuri in zona suprafetei nucleare, ce conduce la de-
scrierea realista a valorii largimii de dezintegrare alfa, prin generalizarea procedeului stan-
dard Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) de producere consistenta a campului mediu nuclear.
Aceasta metoda va lua in considerare corectiile de patru corpuri din regiunea suprafetei
intr-un mod selfconsistent gi o vom numi metoda Hartree-Fock-Bogoliubov-cluster (HFB-

c).

4. Metodologie:

[Obiectiv 1] Pentru obtinerea suprafetelor de energie potentiala se va folosi modelul
microscopic-macroscopic pentru a calcula energia totala a unui nucleu dat, ca functie de
deformarea suprafetei acestuia. Ne vom concentra doar pe nuclee par-pare. In cele ce
urmeaza se vor expune toate elementele necesare calculului:

e Partea macroscopica este calculata in cadrul modelului ”Finite Range Liquid Drop
Model” (FRLDM) [10]. Cum ne intereseaza doar aspectele legate de deformare,
contributia energetica de picatura de lichid va fi definita fata de forma sferica. FEx-
ista doar doi termeni in formula de masa ce depind explicit de deformare. Acestia
sunt energia de suprafata si energia Coulombiana. Aceste cantitati sunt definite ca
niste integrale de volum duble ce urmaresc forma nucleara, si poseda forme analitice
compacte pentru cazul sferic. Pentru o deformare arbitrara, aceste integrale pot fi
factorizate cu rezultatul sferic si un factor de anizotropie care nu este nimic altceva
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decat raza patratica medie a unui elipsoid scalat la volumul unei sfere cu raza egala
cu unitatea [11].

o Contributia microscopica este data de corectiile de paturi si de imperechere atat
pentru protoni cat si pentru neutroni. Cele doua corectii sunt calculate in baza unui
set de nivele uniparticuld. Pentru corectia de imperechere se va folosi aproximatia
BCS, in timp ce pentru corectia de paturi se va folosi metoda Strutinsky [12, 13].

Ingredientul nou si esential pentru contributia microscopica este setul de energii
uniparticula. Acesta este determinat dintr-un model bazat pe reprezentarea de dimensi-
unea 9 a grupului fractional de rotatii cu doua definitii ale derivatei fractionale, Caputo si
Riemann. Actiunea celor doua definitii este urmatoarea

I(l+na) .(n—1)a
cO0ax" = { T(+(n—T)a) " , >0

1.1
0, n=0, (11)

pentru Caputo si
F(l + TLOz) (n—1)a

M1+ (n—1)a)
pentru Riemann. Modelului rezultat i se asociaza urmatorul lant de subalgebre [9] Caputo-

Riemann-Riemann (CRR):

cnrG D SO%(3) D ,SO%(3) D LSO*(3). (1.3)

0 < a < 1 este ordinul derivatei fractionale, care este o generalizare a celei de ordin
intreg. Folosind cele doua definitii, se introduce momentul cinetic al grupurilor fractionale
implicate in felul urmator:

roLlij(a) = ih(af - g c0f —af - c0F). (1.4)
Hamiltonianul asociat grupului construit este dat de:
H = w o Li(a) + ws gL3(a) + w3 g L3(). (1.5)

Asa cum functiile de unda asociate fiecarei rotatii trebuie sa fie invariante la inversia
spatiala, proiectiile momentului cinetic fractional pe axele corespunzatoare sunt restranse
la valori intregi M; = 2n; cun; = 0,1,2,3, ..... In aceste circumstante, valorile proprii ale
Hamiltonianului (1.5) sunt imediat determinate ca fiind:

L1+ (2n; + 1)) I'l+a)
E(a) = Zwil“(l 20— D)) — 57“70%m. (1.6)

Calitatile acestui model ce il recomand pentru descrierea nivelelor uniparticula devin

evidente din cazul w = w; = wy = ws3. Atunci spectrul (1.6), pentru cazul special o, = 1/2,
se reduce la cel al unui oscilator armonic tridimensional. Mai mult de atat, considerand

ny # 1 se obtin numerele magice ale oscilatorului armonic tridimensional n,,,,;.=8, 20, 40,
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70,..., iar pentru n; = 0 se obtin cele corespunzatoare modelului in paturi cu o interactie
puternica spin-orbita nfnagiczl 6, 14, 28, 50,... Sub aceasta valoare critica a ordinului
derivatei frationare, setul de numere magice n; = 0 este favorizat, cel de al doilea set fiind
gradual inhibat cu crestearea numarului de stari. Mechanismul este invers pentru o > 1/2.

In calculele cantitative se vor folosi valorile o pentru protoni si neutroni care au fost
detereminate ca functie de numarul acestora in Ref.[9]. Cum aceste dependente au fost
bazate pe simetrie axiala, se va investiga raspunsul rezultatelor finale la variatii de la aceste
valori.

Triaxialitatea nucleelor considerate va fi introdusa prin tratarea cazului general w; #
wy # ws. Frecventele pe fiecare axa sunt invers proportionale cu patratul lungimii acelor
semiaxe. Acest lucru va ajuta la potrivirea cu coordonatele de deformare folosite in calculul
partii macroscopice. Folosind conditia de conservare a volumului, numéarul coordonatelor
ce descriu deformarea triaxiala se va reduce la 2. Acestea pot fi mai apoi transformate in
traditionalele coordonate de deformare (35 si 7.

Ne intereseaza descrierea cu un astfel de model a tranzitiilor de faza din zona N = 90,
emergenta triaxialitatii in zona A ~ 130, precum si daca este capabil sa ofere informatii
noi despre coexistenta de forme din zonele A ~ 100 si A ~ 74.

[Obiectiv 2] Metoda HFB-c¢ constituie o procedura noua in domeniul descrierii
microscopice selfconsistente a proceselor de emisie de clusteri alfa sau fragmente grele.

A. Primul pas este gasirea orbitalilor uniparticula, care sunt functii proprii ale Hamil-
tonianului campului nuclear mediu

h? -
[_ﬂvi + VMF,T:| ¢'rk = 67’k¢7k . (27)

Procedeul de constructie al potentialului nuclear mediu este cel standard, spre exemplu
partea sa directa [17]

Varrr = / d'v, (6, )pe(¥) s T = pym, 28)

convoluteaza interactia reziduala nucleon-nucleon v, (r, r') cu densitatea, definita ca o suma
pe orbitalii uniparticula

pr(r) = bm(r) 02 | (2.9)

unde k denota numerele cuantice standard (energia, spinul, paritatea), iar amplitudinile de
imperechere (pairing) BCS, v,, descriu nucleele superfluide situate intre numerele mag-
ice. In cazul nucleelor aflate deasupra numerelor magice cu structura normala, distributia
superfluida de tip Fermi devine dreptunghiulara

UTk:@(k—kp) == 1, ICSI{ZF
=0, k>kp. (2.10)

In vederea cresterii corelatiilor de patru corpuri din zona suprafetei vom utiliza doua tipuri
de interactii nucleon-nucleon.



(i) O posibila alegere a interactjiei care sa favorizeze clusterizarea alfa in zona suprafetei
este interactia dependenta de densitate, utilizata in descrierea corelatiilor de imperechere

vr(r, 1) = —% exp[—[r —x'[*/b’][L = f(p-(R)/p-(0))] , R=(r+r)/2.  (211)

Vom utiliza o distributie de tip Fermi, care este capabila sa modifice cAmpul mediu stan-
dard prin marirea componentelor uniparticula radiale in zona suprafetei, unde densitatea
nucleara scade.

(ii) Alta posibilitate este utilizarea interactiei nucleon-nucleon, care are o valoare maxima
pe suprafata geometrica Ry = 1.2A}3/3 (Ap fiind masa nucleului fiica)

o(r,r) = —% exp [—[r — ¥'[2/0* + (R — Ro)%/V%,] . (2.12)
Aceasta interactie, pe care o vom numi Surface Generalized Interaction (SGI), este gener-
alizarea binecunoscutei Surface Delta Interaction (SDI) [17], utilizata pe larg in calcule de
structura nucleara. Metoda HFB-c presupune un procedeu iterativ, care are drept valori
initiale orbitalii uniparticula generati de un camp mediu standard de tip Woods-Saxon cu
parametrizare universala [14].
B. In pasul al doilea vom estima amplitudinea de formare a particulei alfa la raza de
contact

R, = Ry + Ry = 1.2(A}) + 43y | (2.13)

ca fiind suprapunerea dintre functia de unda a nucleului parinte (parent, P) si produsul
dintre functia de unda a nucleului fiica (daughter, D) si cea a particulei alfa

Ya(Re) = (Vp[¥ptha) - (2.14)

Detaliile de calcul se gasesc in referinta [14]. Largimea de dezintegrare dintre starile funda-
mentale se calculeaza prin inmultirea probabilitétii de formare 42 cu penetrabilitatea prin
bariera Coulombiana

Fa = ’yaPCW
hv, R?

Py = < , (2.15)
G5 (R.)

unde Gy(R,) este unda Coulombiana monopolara estimata la raza de contact.

5. Rezultate estimate intermediare/finale si calendarul activitatilor:
Rezultate intermediare (Decembrie 2022)

Obiectiv 1 In aceasta etapa ne intereseaza raspunsul modelului propus la variatii mici ale or-
dinul derivatei fractionale, in special daca sunt salturi sau discontinuitati in structura
nucleelor ca functie de aceasta cantitate.

Obiectiv 2 Estimam ca sa putem descrie prin acest procedeu in mod selfconsistent sistematica
valorilor experimentale ale largimilor de dezintegrare alfa dintre starile fundamentale
ale emiterilor din zonele aflate intre numerele magice, prin considerea corelatiilor
superfluide de imperechere.



Rezultate finale (Decembrie 2023)

Obiectiv 1 Verificarea abilitatii modelului de a descrie evolutia deformarii in zonele tabelului
nuclear cu schimbari dramatice ale acesteaia. Ca consecinta se estimeaza obtinerea de
informatii noi referitoare la efectul competitiei dintre inchiderile de paturi alternative
asupra emergentei triaxialitatii si coexistentei de forme in nucleele atomice par-pare.

Obiectiv 2 De asemenea, estimam descrierea valorilor experimentale anomal de mari ale largimii
de dezintegrare reduse pentru emiteri alfa din zona de deasupra nucleelor magice, in

particular evidentierea corelatiilor proton-neutronice deasupra nucleului dublu magic
1008n [18].

Calendar de activitati

Nr. Data Activitatea
1 | 30.07.2022 | Coduri de calcul pentru nivelele uniparticula [Ob.1]
si pentru metoda HFB-¢ [Ob.2]
2 | 05.12.2022 | Coduri de calcul al energiei de deformare [Ob.1]
si al largimii de dezintegrare alfa [Ob.2]

3 | 30.06.2023 | Investigarea proprietatilor globale ale modelului fractional [Ob.1]
si al sistematicii tranzitiilor alfa [Ob.2]

4 ] 04.12.2023 | Descrierea evolutiei deformarii starii fundamentale

in zone selectate [Ob.1] gi investigarea corelatiilor

proton-neutronice pentru zona '°°Sn [Ob.2]

6. Articole estimate a fi elaborate:

Estimam ca livrabile 2 lucrari in reviste de fizica nucleara sau multidisciplinare, cu factor
minim de impact 3. De asemenea vom raporta rezultatele la conferinte internationale de
structura nucleara. Nu este exclusa obtinerea de rezultate diferite de cele preconizate ce
vor fi valorificate corespunzator.
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B.2. Titlu si rezumat in limba engleza (max 10 randuri)

DESCRIPTION OF DEFORMATION AND DECAY PROPERTIES OF
ATOMIC NUCLEI

The suitability of the Caputo-Riemann-Riemann symmetric rotor as an alternative
mean-field model is investigated in the frame of a microscopic-macroscopic approach with
an included triaxiality degree of freedom. The final test of the model is envisaged as the
description of the deformation properties pertaining to shape transition and coexistence
phenomena. The other part of the project aims to properly describe a-decay widths by
generalizing the standard HFB method by including clustering. We will first use a density
dependent nucleon-nucleon interaction and then the Surface Generalized Interaction, both
being able to increase the tail of single-particle orbitals on the nuclear surface. We will
investigate superfluid emitters for a systematics of the a-decay widths, paying a special
attention to those above magic nuclei, like 1°°Sn, with abnormally large reduced widths.



