RAPORT INTERMEDIAR DE CERCETARE NR.3
Tunie 2023, pentru proiectul

DESCRIEREA PROPRIETATILOR DE DEFORMARE SI DE DEZINTEGRARE A NUCLEELOR
ATOMICE

Domeniul stiintific: Investigarea fenomenologicd si microscopicd a structurilor atomice si 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: Investigarea proprietatilor globale ale modelului fractional.

In aceasta etapa a proiectului au fost studiate calitatile modelului rotatorului fractional ce il recomanda ca fiind
unul potrivit pentru descrierea migcérii nucleonilor intr-un camp mediu. Astfel, spectrul uniparticula asociat mode-
lului propus este parametrizat in acord cu datele experimentale corespunzatoare nivelelor uniparticula protonice si
neutronice din cateva nuclee sferice. Procedura de fitare a produs un ordin invariabil al derivatei fractionale gi un
parametru de constrangere ce depinde intr-un remarcabil mod regular de numerele nucleonice. Acest lucru poate fi
observat in Fig.1. Se constata astfel ca parametrul de constrangere controleaza pozitia orbitalelor uniparticula de tip
intruder relativ la paturile de paritate inversa si in consecintd simuleaza efectul interactiei spin-orbita din modelul
in paturi. Acest efect este vizualizat in Fig.2(b) pentru deformarea sferica. Efectul este similar pentru inchiderile
de paturi la superdeformarea w, : w, = 1: 2 de tip oblate. Cand B = 0, energia dintre paturi este bisectionata de
catre orbitalul intruder. Valorile negative ale lui B, aduc orbitalul intruder in patura sa originala de aceiasi paritate,
iar pentru valori pozitive, orbitalul intruder se intrepatrunde in urmatoarea patura de paritate inversa. Fig.2 mai
aratd ca separarea dintre paturile sferice persista chiar si la numere nucleonice mari atunci cand B creste. Degradarea
separarii energetice intre paturi este mai rapidé pentru cazul superdeformarii, inchiderea de paturila w; : w, =2:3
fiind cea mai efemera.

Combinand observatiile din Fig.1 si Fig.2, am ajuns la concluzia ca datorita cresterii valorilor B,y odata cu nu-
merele nucleonice, efectele de paturi sunt atenuate si ulterior dispar, dupa cum este de agteptat in nucleele supergrele.
In afara de inchiderile de paturi sferice, doar cele superdeformate prolate par sa mai supravietuiasca la numerele nu-
cleonice relativ mari. Acest aspect este consistent cu evolutia fisiunii nucleare urmata de obicei de nucleele supergrele.
Pe de altd parte, valorile B,,(,) mici asociate cu nuclee ugoare faciliteaza inchideri de paturi superdeformate stabile
cu o predilectie pentru forme oblate. Acest aspect este important din punct de vedere al clusterizarii si al emergentei
formelor exotice in nuclee usoare [2, 3].

Efectele de paturi ale nivelelor uninucleonice oferite de modelul propus sunt investigate prin intermediul contributiei
lor microscopice la energia de legaturéd din modelul picaturii de lichid. Pentru a judeca performanta modelului propus
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FIG. 1. Valorile parametrului B,,(,) determinate din procedura de fitare referitoare la numere nucleonice N(Z) specifice. Liniile
solide reprezinta functiile de interpolare B, = 0.0845log (N — 19.1621) — 0.0711 si B, = 0.12281log (Z — 16.9513) — 0.1459.
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FIG. 2. Evolutia inchiderilor de paturi ca functie de parametrul B pentru superdeformarea prolate w, : w, = 2 : 1 (a), cazul

sferic wi = w. (b), si superdeformaérile oblate w; : w, = 2:3 (¢) si wi : w, = 1:2 (d). Nivelele energetice corespund la
a=0.5.

TABLE I. Interpolarea liniarad pentru valorile parametrilor B,,(,) raportate in Fig.1.

Z Interval By N Interval By

<28 —0.457721 + 0.0223121Z <28 —0.604994 + 0.0259243 N
28-40 0.0161633 + 0.00538767~2 28-50 0.0103926 + 0.00394623 N
40-50 0.117894 + 0.0028444~7 50-82 0.109882 + 0.00195644 N

>50 0.068114 4 0.00384Z >82 0.150007 4 0.00146711N

au fost comparate corectiile sale microscopice cu cele obtinute in cadrul unor formalisme traditionale de camp mediu.
In prima faza, o astfel de comparatie poate fi realizatd doar pentru nuclee sferice. In acest scop am selectat nuclee
par-pare consecutive din lanturile izotopice ale nucleelor Ca, Ni, Sn, si Pb ce sunt considerate aproximativ sferice
conform Ref.[1]. De notat este faptul ca unele din nucleele selectate pot fi in realitate destul de deformate, dupa cum
sugereaza si alte modele alternative. Spectrele uniparticula pentru nucleele selectate sunt calculate cu ajutorul celor
trei parametri comuni fwg = 37.847 - A=1/3 ,, = 0.4948, ap = 0.5144, §i al valorilor variabile ale parametrilor B,,(,)
determinate de interpolarile liniare listate in tabelul I. Pentru calculul de imperechere s-au considerat urmatoarele
valori medii [4]

A, = (421> +6.7) A1/3, (1)
A, = (=217 +6.9) AY/3, (2)

ca functie de izospinul I = (N —Z)/A. Metoda Strutinsky necesita un parametru de mediere v, = 1.1 fiwg, iar un ordin
de trunchiere p = 4 pentru dezvoltarea in functii Hermite asigura satisfacerea conditiei de platou. Rezultatele acestui
calcul al contributiei microscopice pentru nucleele selectate sunt afisate in Fig.3, unde sunt de asemenea comparate
cu marimi similare determinate in modelul microscopic-macroscopic (FRLDM) din Ref.[1]. Este remarcabil faptul ca
modelul propus are o evolutie similara ca functie de numerele de nucleoni cu rezultatele FRLDM in toate lanturile
izotopice considerate. Chiar daca exista diferente evidente, minimele de la inchideri de paturi precum si evolutia
parabolica intre acestea sunt consistente intre cele doua modele comparate. Se observa ca calculele prezente ofera in
general o corectie microscopicd mai mica. Aceastd subestimare este mai accentuata la nucleele cu izospin mai mic.
Lantul izotopic al Pb este cel mai bun exemplu pentru acest efect, precum si cel al Ca, unde modelul prezent chiar
supraestimeaza corectia microscopicd din modelul FRLDM pentru izotopii foarte bogati in neutroni. Aceste aspecte
sugereaza ca diferentele observate intre cele doua modele comparate pot fi intr-o oarecare masura minimizate printr-o
redefinire a partii macroscopice si considerand un factor de atenuare pentru corectia microscopica.
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FIG. 3. Correctiile microscopice datorate structurii de paturi si interactiei de imperechere, calculate cu formalismul dezvoltat,
este comparat cu valorile raportate in Ref.[1] pentru nuclee considerate sferice din lanturile izotopice de Ca (a), Ni (b), Sn (c),
si Pb (d). Liniile verticale indicé limitele izotopilor cu mase masurate.

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

Activitate raportata: Sistematica tranzitiilor c.

Lucrarea de cercetare ce insumeaza realizarile complete referitoare la al doilea obiectiv a fost publicata in Physical
Review C, volumul 107, numarul 2, seria paginii 024302.

In aceasta etapd a proiectului a fost initiata investigarea rolului jucat de catre corectia de asociere a nucleonilor
in particule o asupra energiei de legatura si proprietatilor nucleare in starea fundamentala a nucleelor atomice. In
acest sens, a fost implementatd metoda Strutinski [5] de ajustare a energiei de legatura prin includerea corectiilor de
paturi. Tototdata, s-a realizat gi un avans in implementarea calcului self—consistent de tip Hartree—Fock—Bogoliubov
(HFB) prin separarea parametrilor care stabilesc taria interactiei de suprafatd pentru protoni gi neutroni, dezvoltand
astfel metoda initiala ce continea un singur parametru. Este important de mentionat cd cele doua valori nu sunt
independente, ele diferind prin energia Coulomb specificé interactiei protonilor. Aceasta separare este necesara pentru
a permite efectuarea calcului de tip HFB.

Revista European Physical Journal A dedicé o colectie memoriala in onoarea contributiei stiintifice a profesorului
Peter Schuck, trecut in eternitate la data de 10 septembrie 2022. Cu aceasta ocazie, a fost realizatd o contributie
pentru aceasta colectie prin lucrarea de sinteza Alpha—clustering and related phenomena in medium and heavy nuclei
ce a fost trimisa spre publicare.
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