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DESCRIEREA PROPRIETATILOR DE DEFORMARE SI DE DEZINTEGRARE A NUCLEELOR
ATOMICE

Domeniul stiintific: Investigarea fenomenologica si microscopica a structurilor atomice $i nucleare (Nr. 11 din
sectiunea VI a pachetului de informatii).

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

Activitate raportata: Calcul al energiei de deformare.

Pentru calculul energiei totale se foloseste formula:
E(def) = ELpm(def) — ELpm(0) + 0Epic(def) — 6 Emic(0), (1)

unde Eppys este energia macroscopica determinata din modelul picaturii de lichid (Finite Range Liquid Drop Model
- FRLDM) [1], iar 0 Ep,;ic este corectia energetica datoratd structurii microscopice in paturi cu efecte de imperechere
incluse.

Partea dependenta de deformare a energiei FRLDM contine termenii Coulomb si de suprafati. Asadar, estimarea
acestora fata de forma sferica poate fi exprimata astfel:

Z2

L5 (Bs = BY"), I=(N~2)/A. @)

Evpa(def) — ELpa(0) = as(1 — k,12)A%3(By — B) 4 ¢

By este energia generalizata nucleara sau de suprafata relativa a modelului, ce ia in considerare raza scurta de actiune
a fortei nucleare. In acelagi mod, Bs este energia Coulomb relativd. Ambele cantitati sunt integrale duble de volum si
au expresii analitice compacte B;O) si Bgo) pentru forma sferica. Valorile parametrilor as, ks si ¢1, precum si razele de
actiune ale potentialului Yukawa-plus-exponential gi al functiei Yukawa ce genereaza distributia de sarcina implicate
in calculul integralelor energiei de suprafata si Coulomb, sunt cele stabilte in Ref.[1].

Pentru calculul corectiilor microscopice este nevoie de setul de energii uniparticule. Acesta este ingredientul nou
al studiului de fatd. Energiile uniparticuld pentru protoni si neutroni sunt calculate folosind un Hamiltonian asociat
unui rotator simetric Caputo-Riemann-Riemann extins:

H = hwy ¢ L3 () + Bhwo ¢ L1 (@) + hwa pL3() + fiws RL3(). (3)
Extensia se refera la termenul liniar care este similar efectului unui camp magnetic asupra Hamiltonianului de rotator

simplu. Considerand conditiile de simetrie pentru fiecare grup de rotatii fractionale, se ajunge la urmatoarca expressie
pentru energie:
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ca functie de numerele quantice nq,ns,n3. Acestea din urméa characterizeaza rotatiile fractionale de-a lungul a trei
axe perpendiculare. Pentru calcule concrete de structura nucleara, este nevoie de fixarea consistenta a parametrilor
«a g1 B pentru neutroni gi protoni, precum si a frecventei de scalare hwg. Initial, acesgti parametri au fost fixati pentru
a reproduce masele a cateva nuclee dublu magice si a vecinilor lor. Aceasta metoda a produs nigte functii liniare
simple de numarul de nucleoni atat pentru « cit si pentru B [2], in intervale definite de numerele magice. In acest
studiu am ales sa fixaim parametrii implicati in Ec.(4) fitdnd energiile uniparticuld experimentale pentru protoni si
neutroni ai unor nuclee sferice cu dubla inchidere de paturi: 2°8Pb, 132Sn, 190Sn, 20Zr, 6Ni, 48Ca, si °Ca. Pentru
astfel de nuclee sferice se considerd hw; = hwgy. Fitul a fost realizat in mai multe etape cu o varietate diferita de
parametri. Astfel s-a constatat ca ordinul fractional variaza foarte putin si nemonoton cu numarul de nucleoni, exact
in jurul valorii de 0.5. Totusi, pentru protoni aceasta valoare este mai mare. Discriminarea energiei de oscilator Awg
pentru protoni si neutroni nu aduce un cagtig semnificativ in acordul cu datele experimentale. Astfel, in fitul final
se folosegte o valoare comuna fwg pentru protoni gi neutroni, o valoare constantd apy pentru neutroni si az pentru
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FIG. 1. (a) Valorile lui By si Bz ca functie de numerele nucleonice corespunzatoare.

protoni. Pentru parametrul B insa consideram valori separate pentru protoni si neutroni cu valori diferite ca functie
de numarul de nucleoni. Rezultatele pentru fiwg si oy (z) sunt:

hwo = 37.84T A7Y3 ) an = 0.4948, ay = 0.5144, (5)

iar valorile pentru By (z) sunt aratate grafic in Fig.1(a). De notat este ca lipseste parametrul By—40. Au fost fitate
astfel 96 de excitatii uniparticuld experimentale relativ la ultima stare uniparticula experimentala ocupata cu 13
parametri. Din Fig.1(a) se observa o evolutie regulata de tip hiperbolic pentru Bz si By ca functie de Z si respectiv
N. La N(Z) = 20 avem By (z) < 0 si in general se constata cd Bz > By atunci cand N = Z.

Corespondenta dintre numerele cuantice {n1,na,ns} si cele de model in pauri {nlj} este data de

N=ni+ns+n3=2n+1, j:ng—i—ng—l—%. (6)

Aceasta corespondenta se poate usor verifica prin determinarea degenerarilor asociate fiecarui nivel. O stare de anumit
j din modelul in paturi este despicata in modelul prezent in stari distincte cu |no — ns| diferit. Despicarea are loc
cu stare cea mai joasd corespunzand la [ny — ng| = minim pentru az > 0.5, §i |ng — n3| = mazx pentru ay < 0.5.
Aceasta despicare lipseste atunci cand o = 0.5. Evident despicarea este aproape neglijabila pentru valoarea obginuta
ay = 0.4948. In fituri se foloseste valoarea medie a nivelelor uniparticula teoretice care au aceiagi valoare ns + ng,
altfel fitul ar favoriza o valoare mult mai apropiatd de o = 0.5. Un exemplu cum se compara spectrele uniparticula
teoretice cu cele experimentale este dat in Fig.2, pentru nucleul 2°8Pb care are cele mai multe date experimentale.

Acum se poate calcula corectia microscopica totald, care este definita ca diferenta dintre energia de imperechere si
partea sa medie:

6Emic = EBCS - EBCS~ (7)

Pentru imperecherea nucleonilor, se fologte modelul BCS. Partea medie a energiei BCS este deobicei calculata folosind
densitatea medie a nivelelor uniparticuld determinata cu traditionala procedura Strutinsky [3]. O metoda mai eleganta
i eficienta pentru calculul corectiei microscopice totale este considerarearea de la inceput a unei densitati medii a
energiilor uniparticula cu interactiile de imperechere deja incluse [4, 5]. Aceastd metoda necesita doar introducerea
unui gap de imperechere mediu, care este estimat empiric folosind formulele [6]:

- 67421 < 6.9-27|]]
An = AL/3 0 P T T 13 (8)

In acest fel se evitd numeroase aproximari sau calculul unor integrale ce necesita efort computational ridicat. Mai
mult de atat, cum principalul ingredient al imperecherii este gap-ul mediu, nu mai existad ambiguitate in alegerea
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FIG. 2. Nivelele uniparticula neutronice gi protonice teoretice sunt comparate cu datele experimentale pentru nucleul 2°®Pb.
Nivelele teoretice pentru neutroni sunt indexate cu {ni[n2 + ns]} iar cele pentru protoni cu {ninzns}.

puterii interactiei de imperechere care depinde de extensia spatiului nivelelor uniparticule considerat. In Fig.1(b) am
comparat corectia microscopica datd de modelul prezent cu rezultatele oferite in Ref.[1] pentru cele 7 nuclee dublu
magice considerate initial. Dupa cum se poate vedea, comportarea celor doud rezultate este foarte similaré, ceea ce
intareste convingerea ca parametrizarea folosita in acest studiu poate genera rezultate consistente pentru observabilele
de structurad nucleara.

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

Activitate raportata: Calcul analitic si numeric cu methoda HFB-c.

Am aplicat teoria Hartree—Fock—Bogoliubov (HFB) plus o interactie reziduald nucleon—nucleon superficiala de tip
Gaussian (SGI) pentru a descrie asocierea nucleonilor in particule o pentru emitatori par—pari. Campul mediu
rezultat este apropiat de potentialul Woods—Saxon (WS) in parametrizarea universald plus corectia de asociere de
tip Gaussian cu parametrii determinati din interactia reziduald configuratd astfel incat sa reproduca largimile de
dezintegrare observate experimental. In acest sens, Fig.3 prezinta campul mediu HFB protonic plus interactia SGI
(linia intrerupta) si potentialul WS plus SGI (linia continui) pentru emitatorul 242Pu. Taria interactiei reziduale
ce permite reproducerea observatiilor experimentale urmeaza o corelatie liniara cu potentialul de fragmentare, fapt
in acord cu predictiile teoriilor fenomenologice privitoare la comportamentul factorului de preformare pentru emisia
a. Acest lucru este prezentat in Fig.4, iar parametrii de fit sunt scrisi in tabelul 1. Se observa existenta a doua
astfel de regiuni de corelatii liniare in zona padmanturilor rare i a actinidelor. Tranzitia intre cele doud corespunde
regiunii deasupra lui 2°8Pb, cunoscutd pentru caracterul puternic de asociere al nucleonilor in particule o, dupa cum
se observa in Fig.5. Pentru a testa modelul, am calculat largimile de dezintegrare ale emitatorilor par—pari supragrei
gl am comparat aceste rezultate cu datele experimentale. Rezultatele sunt prezentate in tabelul 2 si Fig.6, unde se
observa o concordanta foarte buna, in general pana intr-un factor 3. Lucrarea gtiintifica in care metodele si rezultatele
notate in aceste rapoarte sunt expuse pe larg este numita Cluster Mean Field Description of o Emission si a fost
trimisa spre publicare la Physical Review C.
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FIG. 3. Campul mediu HFB protonic plus interactia SGI (linia intrerupta) si potentialul WS plus SGI (linia continud) pentru
emitatorul 24?Pu.

Tabelul 1 Sistematica tariei interactiei reziduale versus potenfialul de fragmentare
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FIG. 4. Téaria interactiei reziduale (panoul a) si factorul spectroscopic pentru emisia o (panoul b) versus potentialul de
fragmentare.
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FIG. 5. Taria interactiei reziduale (panoul a) si factorul spectroscopic pentru emisia o (panoul b) versus numarul de neutroni.

Tabelul 2 Predictii pentru emitdtori o supragrei par—pari.

Y
n nucleu S, Q Virag logyo l'exp logy, Texp
Mev MeV MeV

1 288Sg 0.230 8.762 51 17.603 -23.420 1.024
2 284Hs 0.229 10.591 20 16.332 -18.545 0.242
3 25°Hs 0.230 10.335 20 16.537 -18.703 -0.168
4 20%Hs 0.231 9.300 7 17.470 -21.896 0.435
5 20Ds 0.221 11.200 50 16.075 -17.341 -0.232
6 28SF1 -0.096 10.345 60 17.528 -20.943 -0.003
7 2%8F1 0.053 10.090 70 17.733 -21.244 -0.420
8 2%Lv 0.072 11.000 80 17.270 -19.517 -0.234
9 22Lv -0.070 10.800 70 17.420 -19.597 -0.658
10 29:0g -0.087 11.810 60 16.855 -18.596 0.172
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FIG. 6. Logaritmul raportului dintre largimea de dezintegrare prezisd gi experimentald versus numérul de indexsre al
emitatorilor a supragrei par-pari.
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