
SINTEZA

Anomaliile din spectrele energetice rotaţionale ale nucleelor sunt ı̂n continuare un

subiect actual pentru studiile atât teoretice cât şi experimentale. Este acordatǎ o atenţie

deosebitǎ fenomenului de backbending, observat ı̂n dependenţa de pǎtratul frecvenţei unghi-

ulare a momentului de inerţie. Creşterea bruscǎ a acestuia la spini intermediari şi mari este

reflectatǎ ı̂n spectrul energetic prin apariţia unei discontinuitǎţi ı̂n creşterea monotonǎ a

diferenţelor dintre nivelele energetice. Backbending-ul este un fenomen comun multor nu-

clee grele şi deformate cvadrupolar. Încǎ de la descoperirea acestuia au existat mai multe

ı̂ncercǎri de a oferi o interpretare teoreticǎ pentru o astfel de comportare ciudatǎ a spectrelor

energetice nucleare. Studiile din ultimele decenii au arǎtat cǎ ı̂n general backbending-ul este

rezultatul intersectǎrii benzii fundamentale cu o altǎ bandǎ cu un moment de inerţie mai

mare [1–3]. Natura celei de a doua benzi rotaţionale a constituit subiectul unei ı̂ndelungate

dezbateri, astfel ı̂ncât de-a lungul anilor au fost oferite mai multe interpretǎri teoretice

pentru originea acestei benzi [4]. La momentul actual, originea celei de a doua benzi este

bine stabilitǎ, aceasta fiind construitǎ pe o pereche de particule ruptǎ cu un moment ci-

netic aliniat mare. Momentul cinetic total al particulelor desperecheate fiind la rândul sǎu

aliniat de-a lungul momentului cinetic al miezului [5]. Mechanismul de rupere a perechii

este atribuit aşa numitului efect de anti-̂ımperechere Coriolis [6, 7].

În aceastǎ lucrare este propus un formalism semimicroscopic simplu pentru descrierea

fenomenului de backbending care este considerat aici ca fiind rezultatul mecanismului de in-

tersectare dintre banda fundamentalǎ şi o bandǎ de douǎ cvasiparticule decuplate cunoscutǎ

sub numele de banda (S)tockholm [8]. Aceste benzi sunt definite tratând un Hamiltonian

model ce descrie douǎ subsisteme ı̂ntr-un spaţiu de stǎri cu moment cinetic bun. Subsis-

temele menţionate sunt asociate unui set de neutroni ce se mişcǎ ı̂ntr-un câmp mediu şi care

inreacţioneazǎ ı̂ntre ei prin forţe de ı̂mprechere şi un miez fenomenologic definit de restul

nucleonilor. Acest formalism a fost aplicat la şase nuclee din regiunea pǎmânturilor rare cu

N = 90 − 94, care prezintǎ comportare de backbending ı̂n graficele lor de backbending.

Este conoscut faptul cǎ primul backbending este cauzat de ruperea unei perechi de

neutroni din orbitalul intruder i13/2, ı̂n timp ce cel de al doilea este datorat ruperii unei

perechi h11/2 protonice. Modelul de faţǎ este gândit pentru a reproduce stǎrile de spin

mic şi intermediar din banda yrast, astfel ı̂ncât scopul acestui studiu este descrierea doar
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a primului backbending. În acest scop, un Hamiltonian asociat unui set de particule ce se

mişcǎ ı̂ntr-un câmp mediu deformat cuplat la un miez fenomenologic descris de operatori

bosonici cvadrupolari, este tratat ı̂ntr-un spaţiu produs de stǎri proiectate dupǎ momen-

tul cinetic. Particulele din orbitalul intruder sunt tratate separat de celelalte care formeazǎ

miezul. Miezul fenomenologic este descris de Modelul Stǎrilor Coerente (CSM) [9], ı̂n timp ce

mişcarea particulelor intruder şi interacţia de ı̂mperechere a acestora este tratatǎ cu ajutorul

unor stǎri BCS deformate [10]. Ingredientul special al formalismului de faţǎ constǎ ı̂n con-

siderarea unui miez deformat care induce traiectorii deformate pentru particulele intruder.

Spre deosebire de proiectarea momentului cinetic din starea coerentǎ asociatǎ miezului care

a fost descrisǎ ı̂n [11], proiectarea stǎrii fermionice este o problemǎ esenţialǎ nu numai ı̂n

formalismul de faţǎ dar ı̂n general pentru fizica mai multor corpuri. O soluţie ı̂n acest sens a

fost formulatǎ de Kelemen şi Dreizler ı̂n Ref.[12], care a fost adoptatǎ şi ı̂n aceastǎ lucrare.

Stǎrile pentru banda fundamentalǎ sunt obţinute din proiectarea dupǎ moment ci-

netic a stǎrii produs deformate |BCS〉dψc şi corespund situaţiei când toţi neutronii sunt

ı̂mperecheaţi. Banda S care intersecteazǎ banda fundamentalǎ şi ı̂n consecinţǎ produce

backbending-ul poate fi descrisǎ de o funcţie de undǎ similarǎ, cu unica diferenţa fiind cǎ

ı̂n acest caz o pereche de particule este ruptǎ, adicǎ particulele din aceastǎ pereche nu mai

sunt legate prin simetria la inversia temporalǎ. Ruperea de simetrie este simulatǎ prin apli-

carea unui operator de ridicare a proiecţiei momentului cinetic pe o funcţie cu simetrie bunǎ.

Astfel cǎ starea de douǎ cvasiparticule care este responsabilǎ pentru generarea benzii S este

o stare cu K = 1 de forma
[

J+α
†
jkα

†
j−k|BCS〉d

]

ψc. Substarea |jk〉 este aleasǎ astfel ı̂ncât

energia de cvasiparticulǎ sǎ fie cea minimǎ. Stǎrile proiectate pentru banda fundamentalǎ şi

pentru banda S nu sunt reciproc ortogonale datoritǎ faptului cǎ operatorii de cvasiparticulǎ

nu sunt tensori de rang şi proiecţie determinate. Însǎ diagonalizând matricea de superpoziţie

se defineşte o bazǎ ortogonalǎ pentru tratarea Hamiltonianului model.
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Fig. 1: Graficele de backbending pentru izotopii 156Dy, 160Yb, 158,160Er şi 164,166Hf comparând

teoria (pǎtrate) cu experimentul (puncte). Datele experimentale sunt luate din [13–17].
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Fig. 2: Momentele cinetice medii al miezului şi al perechii rupte de neutroni intruder. Este vizua-

lizatǎ şi deviaţia momentului cinetic total ∆J .
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Valorile proprii cele mai mici ale Hamiltonianului total ı̂n baza ortogonalǎ definesc banda

yrast. Primele nivele energetice provin de la stǎrile proiectate de 0qp, ı̂n timp ce stǎrile de

la un anumit moment cinetic critic sunt ı̂n mare parte de 2qp. Folosind energiile yrast calcu-

late, au fost trasate dependenţele din Fig.1 ale momentelor de inerţie ı̂n funcţie de pǎtratul

frecvenţei, care reproduc destul de bine curbele experimentale de backbending. Mǎsura

calitǎţii acordului este datǎ de valorile r.m.s. ale energiilor prezise faţǎ de datele experi-

mentale corespunzǎtoare. Aceste valori sunt ı̂n jurul a 30 keV. Aceste aspecte ale stǎrilor

yrast sunt reflectate şi ı̂n comportarea factorului giromagnetic faţǎ de variaţia momentului

cinetic.

Pentru a investiga alinierea rotaţionalǎ a momentelor cinetice individuale, sunt definite

momente cinetice medii pentru setul de neutroni intruder şi respectiv pentru miez. Alinierea

momentelor cinetice individuale ale neutronilor intruder la spinul miezului precum şi ruperea

de perechi este analizatǎ detaliat ı̂n legǎturǎ cu efectul provenit de la interacţia spin-spin.

Alinierea completǎ corespunde situaţiei când J̃c + J̃f egaleazǎ momentul cinetic total J

al sistemului. Abaterea de la aceastǎ imagine idealǎ este mǎsuratǎ de devierea ∆J =

|J − (J̃c + J̃f )|. Aceastǎ cantitate ı̂mpreunǎ cu mediile momentului cinetic al miezului

J̃c şi al sistemului fermionic J̃f este reprezentatǎ grafic ı̂n Fig.2 ı̂n funcţie de momentul

cinetic total J . Din aceste grafice sunt extrase mai multe informaţii importante, cum ar fi

punctul de intersecţie a benzilor, cantitatea de moment cinetic asociatǎ perechii rupte sau

chiar configuraţia alinierii momentelor cinetice. De exemplu, pentru izotopii de Er şi 166Hf

intersecţia benzilor are loc la J = 12, ı̂n timp ce pentru 164Hf şi 160Yb la J = 10, iar la

156Dy are loc la J = 14. Aceste constatǎri sunt de fapt confirmarea rezultatelor din Fig.1.

Cantitatea de moment cinetic purtat de perechea ruptǎ variazǎ de la 10~ la 14~. Este de

notat faptul cǎ ı̂n punctul de intersecţie a benzilor, deficitul de moment cinetic are un maxim

dupǎ care descreşte cu J . Din moment ce neutronii desperecheaţi posedǎ o proiecţie K = 1,

nu este posibilǎ o aliniere completǎ (∆J = 0), ı̂nsǎ ∆J prezintǎ un platou cu valoarea

constantǎ 2-3~ dupǎ J = 20. Acesta este un aspect specific pentru formalismul prezent

care nu este ı̂ntâlnit la alte abordǎri unde ∆Jc = ∆Jf = 10, 12. Într-adevǎr pentru 160Yb

variaţia lui Jc ı̂n jurul punctului de intersecţie a benzilor este de numai 2~, mai mult de atât,

dupǎ intersecţie, momentele cinetice ale miezului şi cel fermionic sunt aproape egale. Pentru

toate celelalte nuclee, variaţia momentului cinetic al miezului ı̂n punctul de intersecţie este

de aproximativ 4~. Noi nu avem nici o situaţie ı̂n care Jc = 0. Astfel, pentru o valoare
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criticǎ a momentului cinetic al miezului interacţia spin-spin cauzeazǎ desperecherea a doi

neutroni, care aproape ı̂şi aliniazǎ mometele cinetice individuale şi ı̂ncepând de la un spin

total mai mare (≈ 20) momentul cinetic fermionic total este aproape aliniat la momentul

cinetic al miezului, ∆J = 2 − 3~. În general cea de a doua aliniere este produsǎ pentru

Jc > Jf .

În cele ce urmeazǎ vom prezenta pe scurt concluziile acestui studiu. În aceastǎ lucrare

a fost propus un formalism semimicroscopic pentru descrierea mecanismului de backbending.

Acest lucru este realizat prin tratarea unui Hamiltonian asociat unui set de particule ce se

mişcǎ ı̂ntr-un câmp mediu deformat cuplat la un miez fenomenologic descris de operatori

bosonici cvadrupolari, ı̂ntr-un spaţiu produs de stǎri proiectate dupǎ momentul cinetic.

Interacţia de ı̂mperechere a neutronilor este tratatǎ cu ajutorul formalismului BCS. Stǎrile

pentru banda fundamentalǎ şi banda S sunt obţinute din proiectarea dupǎ moment cinetic

a unei stǎrii produs deformate asociate situaţiei când toţi neutronii sunt ı̂mperecheaţi şi

respectiv când o pereche intruder este ruptǎ. Aceste stǎri nu sunt reciproc ortogonale, dar

cu ajutorul cǎrora este construitǎ o bazǎ ortogonalǎ. Energiile yrast sunt astfel identificate

cu cele mai mici valori proprii ale Hamiltonianului model ı̂n baza ortogonalǎ. Spectrul yrast

este folosit mai apoi pentru calculul momentelor de inerţie ca funcţie de momentul cinetic,

care a fost scopul principal al formalismului propus ı̂n aceastǎ lucrare. Curba experimentalǎ

a backbending-ului ı̂n funcţie de pǎtratul frecvenţei este reprodusǎ destul de bine de calculele

numerice.

Modelul propus oferǎ de asemenea şi o analizǎ detaliatǎ a efectului provenit de la

interacţia spin-spin ı̂n ceea ce priveşte ruperea de perechi precum şi alinierea momentelor

cinetice individuale la spinul miezului. Ruperea de perechi are loc pe la J = 10 − 14, iar

alinierea maximǎ este realizatǎ pentru J > 20. Din moment ce neutronii desperecheaţi

posedǎ o proiecţie K = 1, nu este posibilǎ o aliniere completǎ. Dupǎ cum este arǎtat şi ı̂n

Fig.2 defectul ∆J atinge un platou cu valoarea 2 − 3~ pentru J ≥ 20.

Rezultatele obţinute ne ı̂ncurajeazǎ sǎ extindem spaţiul model restrâns prin introducerea

ı̂n factorul fermionic a stǎrii protonice h11/2 care este suspectat ca fiind responsabilǎ pentru

apariţia celui de al doilea backbending. O altǎ posibilǎ extensie se referǎ la factorul colectiv,

unde am putea adǎuga la starea coerentǎ deja consideratǎ, stǎrile model pentru benzile β

şi γ folosite de modelul CSM. Este bine cunoscut faptul cǎ aceste benzi prezintǎ mai multe

iregularitǎţi spectroscopice decât banda fundamentalǎ. Multe anomalii observate ı̂n aceste
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benzi pot fi interpretate ca rezultate ale interacţiei cu alte benzi de naturǎ diferitǎ. În acest

fel ar putea fi descris aşa numitul fenomen de multi-backbending ce apare nu doar ı̂n benzile

yrast.

Putem concluziona prin aceea cǎ formalismul introdus pentru explicarea fenomenului de

backbending reuşeşte sǎ descrie aspectele esenţiale ale acestuia, oferind chiar şi un nou punct

de vedere asupra alinierii rotaţionale a momentelor cinetice implicate.

Rezultatele descrise succint mai sus au fost incluse in lucrarea Semimicroscopic de-

scription of the backbending phenomena in some deformed even-even nuclei, A.
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