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In intervalul de masi A > 20, valorile parametrilor implicati sunt [9]

a ~ 0.57 fin
C = 1.123A5 fm
1
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Functia de unda a sistemului f — D se dezvolta in unde partiale si se separa in
componente radiale si armonice unghiulare
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Armonicele unghiulare sunt date de cuplajul la spinul initial 7,
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dintre functia de unda a miezului nuclear ® g, si partea unghiulara a functiei de

JinsMin

unda a fragmentului ¢y. Pentru emisia « din nuclee par-pare gi emisia HC ¢, (R) =

Yim(R), in timp ce pentru emisia de protoni ¢y, (R) = [Y[/(R) ® X1 ] . Detalii
215m
despre armonicele unghiulare ce descrin alte procese de emisie sunt date in capitolul

3 din referinta [1]. Folosind ortonormalitatea armonicelor unghiulare se obtine un
sistem de ecuatii diferentiale cuplate pentru functiile radiale g.(R) [1]. In abor-
darea de fata este important comportamentul la distante mari al acestor functii,
unde interactia devine sferica si pur Coulombiani. In aceste conditii, sistemul este
decuplat iar fiecare unda partiala satisface ecuatia Coulomb standard
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Aici, raportul
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este dat In functie de parametrul Coulomb
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cu Zpyy fiind sarcinile fiicei/fragmentului si p# masa redusa a sistemului f — D.

Definim matricea solutiilor fundamentale cu urmatoarele asimptote
HE (R) — S (x,) (14)
—00

+ ” v i v v
unde H, L( ) (x, p) denota unda Coulomb—Hankel emergenta. Solutia externa urmeaza
ca o superpozitie

g (R) = ZHE:) (R) N, on. NcHﬂ(Jr) (x.p) (15)
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unde coeficientii N, sunt amplitudini de imprastiere. Acestea se gasesc de regula
¢ t

prin potrivirea componentelor externe si interne g JE <) (R) = (m ) (R) furnizate prin

rezolvarea ecuatiei Schrodinger cu potentialul ecuatiei (2). Dln inversarea ecuatiei

(15) obtinem

N, = §:P#+] gt (R) = E:K“Clﬂf”(RL (16)
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ce implica matricea propagatorului de canale cuplate (CC)
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£SO (R) = 1O (x, ) [HY (B)] (17)

In aproximatia semiclasica Wentzel-Krammers-Brillouin (WKB), accasta devine
matricea Froman [1, 10, 11] si depinde numai de momentele cinetice orbitale

Ky (B2, x,p) = /—1 Py (z) Py (z) exp [Dc¢ (z)] da. (18)

Functiile 7 (2) sunt polinoame Legendre normate ca

= 2041
Bil) = 5

Py (). (19)

Folosind termenul cuadrupolar al potentialului Coulomb deformat, integrandul se
scrie

DC (:L’) = /))2

X . . 9
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= sina (14 sin’a) P, (2) (20)

functie de parametrul

2 _p_ @
cos a—,\’_VC(R)' (21)

Proprietatile importante ale matricei Froman sunt

Kw (B2, x,p) = Kpe(Ba, X, p) (22)
I([g/l (ﬂ%XaP) = I(L’C' (_/8'21XJ/))
Kuw (0,x,p) = O .

In sistemul laboratorului, largimile de dezintegrare se estimeaza astfel [1]

T, = hv= (23)
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(1; este ocuparea definita ca €); = j + % pentru emisia de protoni si {2; = 1 pentru
emisia a si HC. s, este factorul spectroscopic de canal. Fragmentele emise sunt
detectate tntr-un canal de moment cinetic total ¢ si scopul principal este analizarea
factorilor spectroscopici s in termeni de lirgimi de dezintegrare experimentale I

Potentialul de interactie este descris prin potrivirea unui oscilator armonic (ho)
deplasat cu partea monopolara a interactiei realiste dublu pliate folosita eptnru




descrierea radioactivitagii o gi HC. Poate fi aproximata prin urmatoarea expresie,
folosind doa parabole si interactia Coulomb:

1
V(R) = Vot hwofo (R = Ro)®, R < R (0) (24)
1
= VB — ahwlﬁl (R — RB)2 » R S [Rintn RB] (1)
R
Rp
VAYA
= Vo(R) ="~ R>R. (3)

Regiunea (0) corespunde zounei de preformare a fragmentului, centrata pe suprafata
nucleara, in vreme ce (1) reprezinta potentialul nuclear, ansamblul reproducéand cu o
precizie rezonabila interactia fragment—miez realista. Mai mult, dincolo de al doilea
punct de intoarcere Ry, regiunile (1) — (3) descriu adecvat potentialul de interactie
pentru emisia de protoni. Vj este minimul ho deplasat, localizat la raza R, unde
fragmentul are maximul probabilitatii de formare. Parametrii ho 3 sunt dati de

1 U

3_:'—:
TR T h

= dshwy, k=0,1 (25)
cu by parametrii ho de lungime si wy, frecventele corespunzatoare. Masa redusa p a
sistemului poate fi aproximata de p1 & jiy in cazul particulelor ugoare emise (protoni
g1 ). In accasta aproximatic, constanta d; este data de

o [I'fC2

= P = 0.024MeV'fm™? (proton) (26)
ic

f
= 0.096MeV 'fm™? (o).

Vp este inaltimea barierei Coulomb la raza Rp si Ve este campul Coulomb electro-
static pentru numerele de sarcind Zp si Zy ce corespund fiicei i fragmentului emis.
La punctul de intoarcere Rj,, potentialul devine egal cu valoarea Q V (Riy) = Q.
In regiunea (0), asta implica faptul ca parametrul de lungime by are valoarea

bO = Rint - RO- (27)
Mai mult, in regiunea (1) rezulta ca frecventa de oscilator poate fi exprimata ca

1 2‘/frag
Rp — R \|  dy

(28)

ﬁwl =

in termenii potentialului de fragmentare Vi,g = Vp—@Q). Asta conduce la o reprezentare

generala a potentialului in regiunea (1) ca

9 RB-R
VR) —Q=Vgag (1 —27), 2= 5———.
(B)=Q@=Vems (1=, 2= f

Impunand conditiile de continuitate pentru prima derivata la Ry, cele doua frecvente
sunt concctate prin relagia

(29)

fiwo Bo (Rint = Ro) = hwi B (RB - Rmc) . (30)
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Acest rezultat poate fi rescris ca

y B! Ta ’
(ﬁ.w0)3 = (hw1)4 (RB - Rint)2 df = — ‘/f £ 8 (31)
(lf df

Cand aproximam componenta de monopol a interactiei realiste cu expresia (24),
dependentele pentru raza interna si raza barierei sunt calculate ca

RO =1, (Al% +ak>, B =int, B. (32)

In analiza noastrs vom considera intervalul (1)—(3) i ecuatia (24) deoarece informatia
privitoare la regiunea (0) este data de factorul spectroscopic s, in ecuatia (23), ex-
primand largimea de dezintegrare in canal.

Pentru majoritatea emiterilor de protoni deformati, propagatorul Froman al
ecuatici (18) este aproape diagonal. Totusi, acest lucru nu mai este adevarat pentrn
emiteri o care an acecasi deformare si valori uzuale pentru y si p, ceea ce conduce la
importanta cuplajului dintre canale [11]. In cazul emisiei de protoni, acest rezultat
reduce ecuatia (16) la

o (R)
H (x, )
Expresia de mai sus este valabila pentru radioactivitatea a si HC daca ne restrangem
analiza la tranzitii intre starile fundamentale ale nucleclor par-pare sau tranzitii fa-
vorizate in nuclee cu numéarul de masa impar, unde momentul cinetic orbital trans-
ferat este £ = 0. Trebuie observat cd pentru toate procesele de emisie tratate aici,
maximul potentialului se afla foarte aproape de bariera Coulomb purd. Analiza
datelor experimentale disponibile evidentiaza urmatoarele estiméari

N, =~ Ky (R) (33)

V(Rg) = 0.926Vc (Rg), o= 0.002 (protoni) (34)
= 0.939V¢ (Rp), 0 =0.003 («)

Astfel putem simplifica abordarea potrivind direct regiunile (1) cu (3). )
Functia de unda externa este data de o unda Coulomb-Hankel emergenta. In
interiorul barierei, ca cste descrisa de functia Coulomb ircgulara. Se poate astfel
folosi aproximatia WKB, eroarca acestei estimari semiclasice fiind de 3 — 5% fata de

solutia exacta:
’ 1

98 (R) = H{" (x,p) » Gt (x,p) > Ce(cota)? . (35)

WKB

Aici, S¢ este actiunea Coulomb

Se=x (a - —;—Sin 20) (36)

iar Cy este corectia Coulomb centrifugala

C’g _ euf([”rl)) fr— t,a,na' (37)
X
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Functia de unda interna poate fi aproximata la raza barierei cu expresia Hill-Wheeler
[11, 12]

1
! 1 Q )3 B
(mt) R e e 'SN' 38
o () = - (7 (39
Sy este ac{iunea nucleara
S = TVirag (39)
N 271&)1
iar Dy este corectia centrifugalda nucleara
D, = e+ (40)
cu
] Q ) Rp [ 0o
d= ﬂ E [m + F <alcta,1 K — §>:| 5 (41)
unde
d = Rp — Ry, A = /R4 — 62 (42)
Observam ca la raza barierei factorul WKB pre-exponential y/cot ap = (VfQ )E se
rag

simplifica in (33). Astfel, introducand cantitatile

Rex 2
Py = hwe 258+5¢) — pyexp [~—2/ \/ A [V (R) — Q)dR (43)
R

int hQ
P = R4
K
¢ = —( DiC)
din ecuatiile (23) si (33) obtinem largimea de dezintegrare ca
%Pg. (44)

Alci, P, joaca rolul penetrabilitatii monopolare prin bariera nucleara plus Coulomb
si este proportionala cu bine-cunoscuta reprezentare WIKB intre punctele intern si
extern de intoarcere In vreme ce A, este o corectic generala centrifugala nucleara
plus Coulomb ce ia in calcul deformarea nucleului. Cazul cu valori nenule ale lui ¢
ce corespunde ocuparii §2; descrie emisia de protoni in vreme ce cazul cu £ = 0 si
2; = 1 descrie emisia o si HC.

Mentionam in acest context faptul ca largimea de dezintegrare a canalului (44)
poate fi rescrisa ca produsul dintre largimea redusa si penetrabilitatea Coulomb la
raza barierei [1]. Pentru cazul simplu al emisiei « sferice se obgine

Ty = %(Rs)P(Rp) (45)
% (Rg) = soe W

PO(Rp) = hwe 2S¢

Aceasta definitie difera printr-un factor constant de reprezentarea standard m ter-
meni de matrice R a referintei [13]. Drept consecinta se obtine o lege universala

6




de dezintegrare ce leaga largimea redusa de potentialul de fragmentare printr-o
dependenta liniara cu panta negativa [14, 15]

mlogge

logg ”/g(RB) = Virag + 10810 S0 - (46)

2 Sistematica proceselor de emisie

Deunsitatile fragmentelor emise, prescrise conform ecuatiilor (5,6) sunt reprezentate
i figura 1. Exemple de componente monopolare ale potentialelor obtinute pen-
tru campul mediu Woods-Saxon (emiteri de protoni) sau integrarca prin dubla
pliere (emisia « §i HC) urmeaza in figurile 2-4, unde segmentele ingrosate de-
nota aproximatia parabolica pentru partea interna a barierei de potential. Razele
Ri_o) pentru k£ = int, B au o dependenta universala pentru fiecare tip de proces
de emisie ca functie de numarul de masa al nucleului, dupa cum este aratat in
figura 5. Paramectrul Coulomb x este reprezentat functie de numarul de masa in
figura 6. Figura 7 reprezinta raza redusa pg la varful barierei de potential functie
de parametrul Coulomb. Similar, figura 8 arata potentialul de fragmentare Viag
functie de numarul de masa al nucleelor fiicd. Parametrul ho b; al parabolei intoarse
ce aproximeaza potentialul realist este reprezentat in figura 9 functie de numarul de
masa. Frecventele ho hiw; sunt reprezentate similar in figura 10.

Raportul corectiilor centrifugale Coulomb i nucleara definite de ecuatiile (37,40)
este prezentat in figura 11 ca functie de parametrul Coulomb. Se observa faptul ca
raportul are o valoare mica, aproape constanta, de aproximativ 0.16. Figurile 12,13
reprezinta in aceeasi conventie actiunile semiclasice Coulomb si nucleara S¢ si Sy
din ecuatiile (36,39). Din aceste figuri este limpede ca factorul spectroscopic poate fi
analizat in doua feluri. Prin (C') notam sistematica Coulomb, unde bariera centrifu-
gala Coulomb dominanta este extrasa din largimea de dezintegrare experimentala
iar penetrabilitatea ecuatiei (43) contine numai actiunea Coulomb. Similar, prin
(C'+ N) notam sistematica Coulomb plus nucleara plus Froman, unde toate trei
corectiile sunt aplicate largimii experimentale si ambele actiuni sunt considerate in
ecuatia (43). Terminologia se aplica identic pentru emiteri de protoni si particule
a. In cazul emisiei HC, analiza (C'+ N) omite corectia Froman datorita faptului ca
pana si pentru fragmente grele si deformate, campul lor este foarte slab relativ la
campul fragmentului sferic.

Factorii spectroscopici ai emiterilor de protoni sunt aratati functie de numarul
de masa in figura 14. Se observa doua linii de regresie n jurul numarului de masa
A = 145 prin ecuatia

1 1
logyo 5, = —1.42 (A§ - Ag) + do. (47)

Valoarea comuna —1.42 pentru panta se datoreaza bine-cunoscutului caracter asimp-
totic exponential al functiilor de unda protonice pe suprafata nucleara intr-o groapa
de oscilator armonic ce caracterizeaza marimea campului mediu nuclear cu legea de
frecventa hwy = A1A-3 pentru raza Ry = 1.245. Nucleele care nu sunt descrise
de aceste sistematici se afla la frontiera regiunilor si manifesta de regula schimbari
semificative de deformare alaturi de fenomene de coexistenta a formelor.




Atat emisia « cat si HC au factori spectroscopici ce pot fi caracterizati prin
dependenta de numarul de masa

1
10g10 Sf= XIA? + XQ, (48)

prezentata n figurile 15-17. Pentru emisia « sistematica pe regiuni de magicitate
se reduce la numai dous cazuri, deasupra si dedesuptul Iui 2%Pb.
Pentru fiecare proces de emisie si metodologie definim functiile

Ff:SfPC (49)

unde f denota emisia de protoni, a sau HC. In fiecare caz, factorul spectroscopic este
calculat in respectiva sistematica si Py este evaluat conform cu metolodogia prescrisa,
fic (C) fiec (C'+ N). Cu accasta cautitate se pot construi sistematici universale de
dezintegrare pentru toate procesele de emisie tratate, conform figurilor 18-19.

3 Dependenta de deformare a emisiei de protoni
ecranate

Emisia de protoni este specificd nucleelor cu numéar mare gi impar de protoui. Inca
de la prima sa observare, a devenit o sursé inestimabila de informatii referitoare la
structura nucleelor aflate departe de linia de S-stabilitate. Limita la care nucleele
devin instabile la emiterea unui proton, joaca un rol foarte important in procesele de
nucleosinteza a numeroase scenarii astrofizice. Studiul emisiei de protoni este astfel
esential pentru determinarea limitei de stabilitate protonica. Ca gi in cazul dezin-
tegrarii «v, studiile teoretice ale emisiei de protoui sunt bazate pe premisa simpla a
unei probleme unidimensionale de penetrare a unei bariere potentiale. Totusi, nu-
cleele cu exces de protoni au anumite particularitati structurale ce influenteaza acest
canal de dezintegrare gi care sunt la randul lor potentate in cadrul acestui fenomen.
Acest fapt ofera oportunitatea de a studia de exemplu existenta unor noi paturi nu-
cleonice sau anumite aspecte ale forfei nucleare ce se manifesta in afara limitei de sta-
bilitate protonica. Mai mult de atat, datorita sensibilitatii timpilor de injumatagire
la energia de reactie si la momentul orbital transferat, fenomenul de emisie a pro-
tonilor ofera informatii spectroscopice de prima mana gi constituie deasemenea un
ambient propice pentru testarea diferitelor modele teoretice. Cu toate acestea, nece-
sitatea unor cstimari simple si rapide pentru timpii de Injumatagire ai emisiei de
protoni a dus la dezvoltarea unor corelatii simple dintre datele de dezintegrare si
numerele nucleonice.

In acest studiu ne-am propus descrierea sistematica a emisiei de protoni pentru
nuclee cu Z > 51, folosind corelatii dintre elementele de structura sgi observabilele
masurate In reactii. Se cauta o generalizare a formulei universale de dezintegrare
pentru protoni prin includerea unui parametru de ecranare a interactiei electrostatice
si stabilirea legaturii acestuia cu deformarea nucleara.

Legea universala pentru emisia de protoni (UDLP) este:

l(1+1
log,oTi2 = ax +bp+c+ d%. (50)
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unde

A,Ap
Y = Z.7n Pi’ 51
. e (AP+AD)Q (O )
ZyZohyAp (A + A7)
p = ; (52)

A, +Ap

cu Aypy si Zp(py notand numerele de masa i de sarcina ale particulei emise (p) si a
nucleului fiica (D), in timp ce a, b, ¢ gi d sunt parametri ajustabili. Alte ingrediente
ale dezintegrarii sunt energia de reactie @) si valoarea minima a momentului orbital
[ asociat protonului emis, ce satisface legile de conservare ale momentului orbital
si al paritatii ce implica starile nucleare initala gi finala. Considerand o interactie
clectrostatica modelata de un potential de tip Hulthen:

56?)ZDZP
e —1

V(r) = (53)

cu o sarcina protonica e, §i 0 masura a ecranarii , putem generaliza formula UDLP
dupa cum urmeaza:

% [+1
log,y T /2 = ax (1—sn;>+bp <1+5an )+ + l( 5 ) (54)

Contributia aditionala contine atat y cat si p, dar deasemenea in combinatie cu
1/3 1/3
n=AY+ A, (55)

si factorizata de parametrul s. Initial, parametrii celor doua formule sunt determinadi
minimizand cantitatea:

SO

exp

pentru n = 39 date experimentale. Surprinzator, fitul cu formula ecranata nu aduce
nici o imbunatatire, favorizand s = 0. Acesta este insa un efect statistic ce mediaza
diferite emisii protonice din nuclee cu caracteristici structurale distincte. De exem-
plu, nucleele cu Z < 67 sunt in mare parte foarte deformate, iar cele cu Z > 67 sunt
cu cateva exceptii, putin deformate si cu influente de turtive ocazionale. Este atunci
natural sd se presupuna ca ecranarca este dependenta de deformare. Aceasta ipoteza
este verificata analizand deviatiile de la experiment ale predictiilor UDLP ca functie
de deformare. Se constata astfel cd majoritatea timpilor de injumatatire pentru
emitatori cu Gy < 0.24 sunt supraestimati de UDLP, in timp ce datele pentru nuclee
cu B3 > 0.24 sunt exclusiv subestimate. Trebuie sa ne amintim acum ca cresterea
ceranarii are un cfect descrescator asupra timpilor de injumatatire, deoarcce accasta
subtiaza bariera ce trebuie penetrata prin tunelare cuantica. Acest lucru sugereaza
faptul ca doar nucleele slab deformate cu fy < 0.24 ar beneficia de pe urma in-
troducerii ecranarii in interactia electrostatica. Fenomenologia din spatele acestei
comportiri se bazeaza pe faptul ca emisia spontana de particule se realizeaza de-a




lungul axei elongate a sistemului nuclear. Astfel, in cazul nucleelor puternic alun-
gite, protonul emis nu mai este influentat de difuzitatea distributiei de sarcina a
nucleului fiicd ramas.
Analiza de mai sus sugercaza atunci urmatoarca dependenta de deformare a
parametrului de ecranare:
s — s0(83 — Ba), (57)

unde 9 = 0.24, iar 6 este functia Heaviside. Introducand aceasta dependenta
i Eq.(54), se obtine legea de dezintegrare ecranatd pentru emisia de protoni cu
dependenta de deformare:

2
X
)

2 2 l(1+1)
P? )

] +bp ll + 50(B9 — ;’)’2)% +c+d "
(58)

Parametrii a, b, ¢, d si s sunt fitati apoi din nou pentru acelasi set de 39 de date.
In urma noului fit se obtine un castig in ¢ de la 0.458 la 0.342. Performanta
noii formule este demonstrata aplicand-o la emisii de protoni cu date experimentale
incomplete. Ca exercitiu, puterea s-a de predictic a fost folosita pentru extrapolare

la putinele date experimentale referitoare la emisia spontana a doi protoni.

10810 T1/2 =ax 1— 59(/33 == ,/32)

Publicatii

Studiul rezumat in acest raport si facand obiectul proiectului este prezentat pe larg
in doua lucrari de cercetare, anume:

e A. Dumitrescu si D.S. Delion,The Phenomenology of Particle and Cluster
Emission, In prezent expediata revistei Atomic Data and Nuclear Data Ta-
bles cu numarul de inregistrare ADNDT-D-21-00038.

e R. Budacasi A.l. Budaca, Deformation Dependence of the Screened Decay Law
for Proton Emission, publicata la Nuclear Physics A si in prezent disponibila
on-line la urmatorul link:https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2021.122355.
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Figura 1: Densitatile protonice (a) si neutronice (b) versus raza pentru particule o
gi fragmente mai grele.
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Figura 2: Componenta de monopol a campului mediu Woods—Saxon plus Coulomb
proton—nucleu versus raza.
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Figura 3: Compouenta de monopol a potentialului de dubla pliere plus Coulomb
a-nucleu versus raza.
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Figura 4: Componenta de monopol a potentialului de dubla pliere plus Coulomb
HC-nucleu versus raza.
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Figura 5: Razele de bariera si razele interne versus numarul de masa.
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Figura 6: Parametrul Coulomb versus numarul de masa.
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Figura 9: Parametrul ho versus numarul de masa.
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Figura 10: Frecventa ho versus numarul de masa.
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Figura 11: Raportul corectiilor centrifugale nucleara si Coulombiand versus
parametrul Coulomb.
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Figura 13: Actiunca nucleara versus parametrul Coulomb.
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Figura 14: Logaritmul factorului spectroscopic versus numarul de masa pentru
emisia de protoni.
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Figura 16: Logaritmul factorului spectroscopic versus numarul de mas# pentru
emisia a. Termenii Coulomb plus nuclear plus Froman sunt extrasi din largimea
experimentala.
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Figura 17: Logaritmul factorului spectroscopic versus numarul de masa pentru
emisia HC.
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Figura 18: Logaritmul largimii de dezintegrare experimentale fara bariera cen-
trifugala Coulomb versus logaritmul largimii de dezintegrare teoretice calculate in
sistematica Coulomb pentru toate procesele de emisie.
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Figura 19: Logaritmul largimii de dezintegrare experimentale fara bariera centrifu-
gala Coulomb plus nucleara i cu corectia Froman versus logaritmul largimii de
dezintegrare teoretice calculate in sistematica Coulomb plus nucleara pentru toate
procesele de emisie.
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