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II. Rezultate importante, activitati

1. Aplicatii ale modelului CSM la nuclee par-pare cu

deformari mici si mari

Din momentul introducerii modelului picaturii de lichid [1], co-
ordonatele cvadrupolare referitoare la forma au fost folosite pe larg
atat in formalisme fenomenologice cat si microscopice pentru de-
scrierea proprietatilor de baza ale sistemelor nucleare. Pornind de la
aceste coordonate, se definesc operatori bosonici cu ajutorul carora
sunt construiti Hamiltonieni gi operatori de tranzitie. Din moment
ce varianta initiala a modelului picaturii de lichid putea descrie doar
o cantitate limitata de date experimentale referitoare doar la nuclee
sferice, au fost natural solicitate cateva imbunatatiri si extensii [2]
care 1nsa au si marit numarul de parametri ai modelului. Pe de alta
parte, modelul starilor coerente (CSM) [3] folosegte un numar mult
mai mic de parametri, considerand un spatiu colectiv restrans, gene-
rat prin proiectare dupa moment cinetic de catre un set de trei stari

deformate ortogonale de tip coerent. In acest fel, modelul este capabil



sa descrie Intr-o maniera realistica nuclee deformate si tranzitionale,
incluzand partea de spin 1nalt a spectrelor acestora.

O anumita faza nucleara referitoare la forma suprafetei nucleului
poate fi asociata cu o simetrie dinamica data, din moment ce pro-
prietatile acesteia pot fi descrise cu ajutorul reprezentarii ireductibile
a grupului de simetrie respectiv. Astfel, nucleele ~v instabile sunt de-
scrise de simetria O(6) [4], vibratorii sferici de simetria U(5), rota-
torii simetrici de SU(3) iar cei triaxiali de simetria Dy [5]. Cele trei
simetrii limita U(5), O(6) si SU(3) sunt simetrii dinamice pentru
U(6) cu un lant de reducere de grupuri asociat [1, 2]. In [6, 7] a fost
aratat ca si punctele critice ale unor tranzitii de faza corespund la
anumite simetrii critice.

In aceasta lucrare ne-am propus sa realizam un studiu sistematic al
abordarii CSM in limitele extreme ale deformarii, pentru a extinde
domeniul de aplicabilitate al modelului catre toate fazele nucleare
referitoare la forma. In acest scop sunt derivate formule analitice
pentru energiile de excitatie ale celor trei benzi rotationale, funda-
mentala, (3 si v impreuna cu probabilitatile de tranzitie cvadrupolara
in limitele deformarii mici si respectiv mari ale lui CSM. Aceste for-

mule sunt testate pozitiv pentru un numar mare de nuclee.



Formalismul CSM este considerat in doua limite extreme, ale
deformarii mici si mari. In limita d — 0 starile proiectate asociate
celor trei benzi rotationale devin multipleti fononici de senioritate
maxima dupa cum a fost aratat in [10-12], in timp ce in regimul
asimptotic al deformarilor mari, acestea le produc pe cele din modelul
picaturii de lichid [1] din regimul cuplajului puternic. Aceasta com-
portare In extreme este consistenta cu schema Sheline-Sakai [13, 14]
ce realizeaza o legatura continua intre spectrele vibrationale si cele
rotationale. Dat fiind faptul ca regimul vibrational al nucleului este
un caz mult prea idealizat si greu de confirmat experimental, in
acest studiu este considerata agsa numita limita aproape vibrationala.
Aceasta este definita de un parametru de deformare nenul chiar si
supraunitar care totusi este mai mic decat raza de convergenta a
aproximatiei adoptate ce a fost detaliat discutata in [15].

Astfel, in limitele aproape vibrationala si asimptotica, elementele
de matrice ale Hamiltonianului model si ale operatorului de tranzitie
E2 intre starile proiectate dupa moment cinetic, ce modeleaza ben-
zile fundamentala, 3 si v, sunt dezvoltate alternativ in serie de puteri
ale lui z(= d?) si 1/x, unde d este un parametru real ce simuleaza

deformarea. Cea din urmé versiune a fost dezvoltaté in [16]. In final



energiile de excitatie din cele trei benzi sunt exprimate ca rapoarte
de polinoame in variabilele x gi respectiv 1/x. Coeficientii acestor
polinoame depind de momentul cinetic. Pentru descrierea benzii 3 in
unele cazuri sunt necesari si alti termeni in Hamiltonian care introduc
parametri in plus. In ceea ce priveste elementele reduse de matrice
ale operatorului de tranzitie £2, acestea sunt functii liniare in d
pentru cazul deformarilor mici. Din aceasta cauza in limita aproape
vibrationala nu exista tranzitii interzise cum se Intampla in limita
vibrationala (d — 0). In regimul asimptotic al deformarilor mari,
elementele de matrice mentionate depind de momentul cinetic prin
intermediul unui coeficient Clebsch-Gordan si sunt proportionale cu
d sau independente de deformare pentru tranzitii intra-banda si re-
spectiv inter-banda. Factorizarea elementelor de matrice reduse ale
operatorului de tranzitie £2 cu un coeficient Clebsch-Gordan cunos-
cutd in literatura ca regula lui Alaga [17] este regasita si in limita
vibrationala.

Aceasta tratare simultana a celor trei benzi rotationale oferita de
CSM 1n regimurile sale extreme, a fost utilizata pentru descrierea
datelor experimentale existente pentru 42 de nuclee cu diferite

simetrii asociate cum ar fi SU(5), O(6), SU(3), forme triaxiale,
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Fig. 1: Spectrul energetic al benzilor fundamentala, 3 si v descrise cu ajutorul formulelor din
regimul asimptotic al lui CSM, pentru nucleele din lantul izotopic par-par al lui Gd. Primul
nucleu este considerat aproape vibrational i In consecinta este descris de formulele din limita
deformarilor mici. Simbolurile goale indica puncte experimentale incerte sau cu asociere probabila

a benzii. Datele experimentale sunt luate din [18-23].

precum si tranzitii dintre aceste situatili extreme. Dintre nucle-
ele descrise 18 sunt considerate aproape vibrationale, iar 24 sunt
bine cunoscute ca fiind puternic deformate. O sistematica a aces-
tor faze nucleare a fost realizata in [15] luand in considerare dooar
banda fundamentala. Rezultatele numerice sunt intr-un acord foarte
bun cu datele experimentale corespunzatoare atat pentru energiile

de excitatie cat si pentru probabilitatile de tranzitie B(FE2). Cal-
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Fig. 2: Parametrul de deformare d ca functie de deformarea nucleara 32 luata din Ref.[24].

culele numerice au fost impartite pe trei grupuri de nuclee: aproape
vibrationale, transuranice si alte nuclee deformate in special din zona
pamanturilor rare. Din reprezentarile benzilor rotationale ca functii
de moment cinetic sunt evidente aspectele comune corespunzatoare
celor trei grupuri. Astfel, pentru benzile rotationale ale nucleelor con-
siderate aproape vibrationale, se observa o dependenta aproximativ
liniara de momentul cinetic. Iar la majoritatea nucleelor transuran-
ice, benzile excitate sunt aproape degenerate, ceea ce le identifica

cu simetria dinamica SU (3) corespunzatoare unei forme a suprafetei



nucleare cu deformare axial simetrica. Nucleele considerate din zona
pamanturilor rare sunt deformate si sunt descrise de diferite simetrii
dinamice inclusiv de puncte critice ale tranzitiilor dintre acestea.
Tranzitiile de faza dintre simetrii dinamice sunt observate cel mai
bine cand este considerat lantul izotopic par-par pentru un izotop.
Intr-adevar, in Fig.1 ce se referd la rezultatele numerice ale nucle-
elor par-pare de Gd, sunt identificate astfel doua tranzitii de faza cu
nuclee critice corespunzatoare, **Gd si '%°Gd. Primul nucleu joaca
rolul punctului critic al tranzitiei de faza U(5) — SU(3), iar cel de
al doilea este nucleul critic al tranzitiei de faza de la nuclee ~y stabile
la cele v instabile.

In ceea ce priveste probabiltatile de tranzitie B(E2), acestea au
fost calculate cu formulele oferite de cele doua limite doar pentru
cateva nuclee aproape vibrationale si puternic deformate, pentru care
exista date experimentale atat pentru tranzitii intra-banda cat si
pentru cele inter-bandé. In cazul unor nuclee aproape vibrationale,
tranzitiile sunt mai bine descrise de limita vibrationala. Iar rezul-
tatele numerice pentru tranzitiile din nuclee puternic deformate sunt
consistente cu observatia experimentala a faptului ca tranzitiile intra-

banda sunt mult mai mari decat cele inter-banda.



De notat este faptul ca pentru toate nucleele considerate a
fost folosit unul si acelasi Hamiltonian si set de stari proiectate.
Trasaturile distinctive ale fiecarei faze nucleare sunt oferite de valori
specifice ale parametrului de deformare si ai coeficientilor de struc-
tura. Se constata ca exista o corespondenta liniara intre parametrul
de deformare d si deformarea cvadrupolara Gy, Intr-adevar, in Fig.2
este aratat ca cele trei grupuri de nuclee, aproape vibrationale,
transuranice si cele deformate din zona pamanturilor rare sunt dis-
tribuite in jurul a trei drepte diferite. Liniile corespunzatoare la cele
doua grupuri de nuclee puternic deformate sunt aproximativ paralele.

Si coeficientii de structura nu se modifica haotic cand se trece de
la un nucleu la altul, ci satisfac anumite regularitati puse in evidenta
de dependente polinomiale in A+ (N — Z)/2 pentru fiecare grup de
nuclee. De fapt aceasta este o masura a puterii de predictie a formal-
ismului CSM. Este interesant faptul ca nucleele ai caror parametri de
structura deviaza substantial de la curbele de interpolare sunt bine
cunoscute ca fiind puncte critice ale unor tranzitii de faza.

In cele ce urmeaza vom expune concis principalele concluzii ale
studiului intreprins.  Lucrarea de fata considera formalismul CSM

in doua extreme ale deformarii mari si respectiv mici. In aceste doua



limite au fost obtinute formule analitice compacte atat pentru energi-
ile benzilor rotationale cat si pentru elementele reduse de matrice ale
operatorului cvadrupolar de tranzitie. Acest formalism simplu este
folosit la descrierea spectrului de vibratie-rotatie pentru 42 de nu-
clee prezentand diverse simetrii dinamice asociate formei suprafetei
nucleare cum sunt U(5), O(6), SU(3), forme triaxiale sau puncte
critice ale tranzitiilor de faza cu simetriile F(5) si X (5) asociate.
Rezultatele numerice sunt intr-un acord bun cu datele experimentale
pentru energiile de excitatie si probabilitati de tranzitie. Trasaturile
distinctive ale fiecarei simetrii sunt obtinute cu valori specifice pentru
parametrul de deformare si parametrii de structura.

Modelul starilor coerente se dovedeste a fi capabil sa descrie prin
regimurile sale extreme cele mai joase trei benzi rotationale pen-
tru nuclee par-pare apartinand tuturor fazelor nucleare cunoscute
referitoare la forma, incluzand punctele critice ale tranzitiilor dintre
acestea. Rezultatle obtinute in cadrul aproximatiilor prezentate ne
incurajeaza sa continuam studierea modelului starilor coerente pen-
tru a dezvalui noi calitati ale sale ce ar descrie date experimentale si
mai complicate.

Rezultatele descrise in rezumat mai sus au fost incluse in lucrarea
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Analytical description of the Coherent State Model for near vi-

brational and well deformed nuclei, autori R. Budaca, A. A.

Raduta and A. Faessler, lucrare ce este acceptata la prestigioasa

revista Annals of Physics (NY).
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2. Descrierea nucleelor triaxiale cu ajutorul modelului

SMA

Lucrarea de fata este dedicata unui domeniu de cercetare de mare
actualitate, anume cel al fazelor nucleare asociate unor forme ale
nucleului in starea fundamentala, precum si al tranzitiilor ce se
realizeaza intre aceste faze. Conform Modelului geometric Bohr-
Mottelson (BMM) [2, 3, 3, 4] avem urmaétoarele faze nucleare: os-
cilator sferic, y—instabil, rotator simetric (prolate, oblate), triaxial,
etc.. O alta metoda de descriere a fazelor nucleare este oferita de
Modelul algebric al Bozonilor in Interactie (IBM) [1, 2] in functie
de simetriile dinamice U(5) (oscilator sferic), O(6) (y—instabil) si
SU(3) (rotator simetric) ale algebrei U(6). Nucleelor triaxiale le
corespund grupul finit D2. Un model foarte eficient pentru descrierea
nucleelor tranzitionale si deformate incluzand stari de spin inalt si
foarte inalt este Modelul Starii Coerente (CSM) [16-21]. Recent, s-a
stabilit ca exista puncte critice ale tranzitiilor de faza U(5)—O(6),

U(5)—SU(3), de la nucleele prolate la cele oblate si de la nucleele
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axiale la cele triaxiale. Modelele propuse pentru aceste puncte critice
sunt E(5) [6], X(5) [7], Y(5) [8], respectiv Z(5) [10], toate fiind solutii
ale ecuatiei asociata Hamiltonianului Bohr-Mottelson.

Scopul lucrarii 11 reprezinta descrierea nucleelor triaxiale aflate in
punctul critic al tranzitiei de faza de la nucleele deformate prolate
la cele de forma oblate, pentru care abaterea de la axialitate este
7o = 30%. Descrieri anterioare ale acestor nuclee folosind potentiale
In variabila 3 de tip groapa dreptunghiulara infinita, de tip Kratzer
sau Davidson plus potential de oscilator armonic in + cu minimul in
7o = 30° au fost date in Refe.[10-14].

In lucrarea de fata, pentru a obtine un acord cat mai bun intre
rezultatele teoretice si datele experimentale, am folosit pentru vari-
abila 8 un potential de oscilator anarmonic de ordin sase cu bariera
centrifugala (sextic). Ecuatia Schrodinger in 3 pentru acest potential
este cvasi-exact solublia [21]. Intr-adevér, alegandu-se drept solutie
o functie produs intre un polinom patratic in 4 de grad n si o functie
exponentiala, rezolvarea ecuatiei 3 se reduce la rezolvarea unei prob-
leme de vectori si valori proprii a unei matrici tridiagonale avand ca
vectori proprii coeficientii polinomului. Astfel, ordinul matricii si

implicit numarul solutiilor depind de alegerea gradului polinomului,
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in acest sens ecuatia in variabila 3 fiind considerata cvasi-exact sol-
ubila. Pentru variabila v am ales un potential periodic cu minimul
in v = 30", si evitand aproximarile facute in descrierile anterioare
ecuatia in 7y este redusa la o ecuatie de tip Mathieu. Solutiile in vari-
abila ~, astfel obtinute, au avantajul ca sunt periodice, definite pe
un interval marginit gi asigura hermiticitatea Hamiltonianului v in
raport cu masura de integrare | sin 3y|d~y aga cum cere Modelul Bohr-
Mottelson. Modelul descris mai sus a fost numit Aproximatia Sextic
g1 Mathieu (SMA). Formalismele SMA si CSM au fost aplicate pen-
tru calcularea energiilor de excitatie si a probabilitatilor de tranzitie

B(E2) pentru cinci nuclee: 10s, 1°0s, 1920s, 225Th, 23Th.

Energiile de excitatie si probabilitatile de tranzitie determinate
folosind parametrii din Tabelul I sunt reprezentate in Figurile 1-5,

respectiv, in Tabelele II-IV.
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18808 190()S 19205 228Th ‘230Th

B lkev] 2003 0.865 1.095 1.147 0.467
a 932.16 4115397 | 2497.596 | 1323.661 |  3041.51
b 20 46.421 81 -41.9 100
& 2.438 1.455 3.879 2.439 2.59
" 296 3268 189 2936 9093
t 5.608]cb] 8.301[ch] 7.591[cb] t 136.0(W.u.) /2

t 79.992[cb] | 426.959 [cb] | 210.209 [eb] | 3.376t; |1822.4(W.u.)/?

d 2.35 2.05 1.5 3.14 3.16
A keV] 10.256 9.063 8.531 17.731 13.904
As[keV] 14.336 15.679 14.490 15.122 2.650
As[keV] 10.130 6.230 15.128 -7.021 -10.000

@ |0.132[10~eb]|0.105[10eb]|0.437[10~Leb)]|15.927[eb] | 0.961(W.u.)/?

@ -0.226[eb] | -0.272[cb] | -0.315[eb] |[-1.132[eb]|-1.255(W.u.) /?

Tabel I: Sunt dati parametrii h?/2B, a, b, ﬁ, wsid, Ay, Ay, A3 de care depind energiile de
excitatie SMA, respectiv CSM, pentru #0s, °0s, 1920s, 2?8 Th si 22°Th. De asemenea sunt date

valorile parametrilor t1, t2 si g1, g2 ce definesc operatorii de tranzitie SMA, respectiv, CSM.

B(E2)(eb)? 1880 19004 19204

Ji — Jy Exp.|SMA |CSM || Exp. |SMA|CSM || Exp. [SMA |[CSM

2;‘ — 03‘ 0.502|0.502|0.456|(0.468|0.468|0.360(|0.424|0.424|0.236
4; — 23 0.776)0.722|0.7441(0.623|0.684|0.579(|0.497|0.632|0.449
6;‘ — 43' 0.843]0.945|0.9180.679|0.912]0.708 {|0.660|0.858|0.611
8; — 6; 0.927]1.103|1.062((0.814|1.079|0.814(|0.754|1.030|0.754
102r — 8; 1.191(1.232(1.191||0.754|1.218]0.909([0.688|1.175|0.887

4# — Zf; 0.352]0.302|0.369(0.389|0.291|0.350|0.298|0.261|0.277
Gj — 4?{ 0.466|0.392|0.764(0.520|0.384|0.741{|0.336|0.352|0.595
8;r — ij 0.382]0.593|0.984(0.398|0.590|0.976 {|0.314|0.549|0.814

23{ — O;r 0.047]0.005|0.165((0.039|0.001|0.202{|0.037|0.006|0.192
Qj — 2; 0.150|0.150|0.1501(0.227|0.227]0.155{|0.303|0.303|0.055
2;" — 4;' 0.029|0.000{0.001{(0.007|0.000|0.001 {|0.024|0.000|0.000
43{ — 2; 0.009|0.003|0.163((0.005|0.001|0.220{|0.002|0.004|0.274
4:;‘ — 43‘ 0.134]0.031|0.202(0.229|0.050|0.229|0.203|0.068|0.137
43{ — 6; 0.036|0.000|0.001(0.048|0.000|0.000|0.018|0.000|0.000
6;" — 43' 0.001]0.002{0.194(0.003|0.001{0.269|0.000|0.002|0.357

6?; — 6; 0.164)0.018|0.227/0.238|0.030|0.270{|0.171|0.042|0.171

Tabel II: Valori B(E2) pentru 1819019205 obtinute cu SMA si CSM, sunt comparate cu datele

experimentale [22].
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SMA si CSM, sunt comparate cu datele experimentale Refe.[22-24].
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. 329¢
17+ 23225 321] w=—— y ban
102901 289¢
T . 271C 19
2451 2OS
2421 241¢
1 (F — s = g+ 238 g*+.238]

g+ 214( 213¢
—— — 03¢

g* 169¢ 170¢ 1721 7+ 170z 1712 171:
cralAli 146F 143¢ B ban

114¢ 1167 o+ 1152 112¢& 112¢

6 1071 108¢ 110¢ o+ _112¢

944
4t 918 91C m o 823 _85E 890

g 3+ﬂ — 50 PresentExp. CSM
2+ 505 489 emm—
PresentExp. CSM

0t 0 0 0
PresentExp. CSM

Fig. 4: La fel ca in Fig. 1, dar pentru 20Os. Datele experimentale sunt luate din Refe.[22, 25].

Rapoarte B(FE2) 2287p
Jis Jr1, Jr2 Exp. |SMA |CSM
Q,Jyr — (); 0.450|0.450|0.450
— 2; 1.000|1.000|1.000
— 4:; 0.031]0.000|0.064
35 — 2F 1.000|1.000|1.000
i 0.670|0.890|0.797
4 — af 1.000|1.000|1.000
— 6; 0.062|0.000|0.017
2;; — 0; 0.410|0.3740.590
— 2; 1.000|1.000|1.000
— 4;]’_ 4.200|1.800|1.870
4t —af 1.000|1.000|1.000
— 63‘ 4.700|1.247|1.490

Tabel III: Tranzitii B(E2), date sub forma de rapoarte pentru 2?®Th calculate cu SMA si CSM,

sunt comparate cu datele experimentale corespunzatoare [26].
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banda ¢

2463
18%==== 2408 2417
16+-1297 1988 2001 banday
+ 1825
107==== 1763 1755
1571 1600 1610 o+ 21027 1628 1611
14" — 1521 ——
gr——=x 1497 1485 banda B
,+L365 1380 1365
1239 1248 1271 1270 1262 47 1304 1290 1283
1189~ 1175 11 1176
12* £ 1157 11751169 _, 1167 1170
7+1078 10917091 3+T1'0'5"1T_2'U'_1120
3+IM7M_ SMA Exp. CSM
212 218 ot 565 979
10+ 322 SMA Exp. CSM
623 626
8+ 570 '__
339 378 _380 228Th
+ ——
4+ 166 187 187,
,+_52 _58 58
—) 0 0

SMA Exp. CSM

Fig. 5: La fel ca in Fig. 1, dar pentru nucleul ??*Th. Datele experimentale sunt luate din Ref.[26]

B(E2)(W.u.) 2307h

Ji — Jp Exp.|SMA|CSM

25 —0F || 192 | 192 | 192

4; — 2; 261 | 271 | 480

23 — 03‘ 1.1 1.8 |1 0.25

+
25

2+ —0F || 3.0 | 0.34 | 5.49

—>4; 3.8 | 13.8 | 1.50

2+ —2f | 54| 54 |5.40

2+ —4F |035] 0 |0.10

Tabel IV: Tranzitii B(E2) calculate cu SMA si CSM pentru 23°Th [27].
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g ban

24+ 3845 3g1; 3837

2+.3331 332:¢ 332¢

20+284C 285C 284 2301|h

5 239¢ 238«
gra2377 2

194F 1272 195¢
l6+_ —
¥ bant

o 1545 L1572 156C 10+ 157°%

1 152¢ 153:Z
o+ 140C 139¢
12 bl —— e 114¢ 114¢

——— ban:
6+l 4 104¢ 104¢ B

941 959

5 it —

860 88C 874 4+ 8623 884 884
10" aormr =N B2 812 4450 _7ss
2V m— 781 776 2+ 662 bl 680
g* 58(C 594 591 Present Exp. CSM o+ 593 ﬁ ﬁ

Present Exp. CSM
349 357 356

6+

4+l71 174 174
+ 53 53 53
%-‘- {) {) {)

Present Exp. CSM

Fig. 6: La fel ca in Fig. 1, dar pentru 23Th. Datele experimentale sunt luate din Ref.[27].
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Analizand aceste figuri si tabele putem spune ca SMA ofera o de-
scriere foarte buna a datelor experimentale Refe.[22-27]. De aseme-
nea, comparand rezultatele SMA cu cele obtinute cu CSM am ob-
servat o asemanare a acestora in ceea ce priveste prezicerea datelor
experimentale, lucru care ne-a determinat sa ne intrebam daca nu
cumva exista o legatura intre cele doua formalisme. Raspunsul la
aceasta Intrebare a constituit obiectul de studiu al unei alte lucrari
acceptate de curand la publicare.

Ca o concluzie finala, SMA reprezinta un model foarte bun pen-
tru descrierea nucleelor triaxiale avand abaterea de la axialitate
apropiata de v, = 30°.

Rezultatele au fost publicate in lucrarea:Toward a new de-
scription of triaxial nuclei, Phys. Rev. C 83 (2011) 034313, au-
tori A. A. Raduta, P. Buganu

[3] A. Bohr, Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 26 (1952) no.14; A.Bohr and B.Mottelson, Mat.
Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 27 (1953) no. 16

[2] A. Faessler and W. Greiner, Z. Phys. 168 (1962) 425; 170 (1962) 105; 177 (1964) 190; A.
Faessler, W. Greiner and R. Sheline, Nucl. Phys. 70 (1965) 33.

[3] G. Gneus, U. Mosel and W. Greiner, Phys. Lett. 30 B (1969) 397.

[4] P. Hess, J. Maruhn and W. Greiner, Phys. Rev. C23 (1981) 2335; J. Phys. G, 7 (1981) 737.

[1] A. Arima and F. Iachello, Ann. Phys.(N.Y.) 99 (1976) 253; 123 (1979) 468.
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3. Obtinerea analitica a modelului SMA ca un model

limita al modelului CSM.
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Starile colective ale nucleelor grele par-pare pot fi descrise in func-
tie de simetrii dinamice specifice U(5), O(6) si SU(3) [1, 2] asociate
unor faze nucleare de forma precum oscilator sferic, y—instabil, re-
spectiv, rotator axial simetric [3-5]. Tranzitia de la o faza nucleara
la alta se realizeaza printr-un punct critic. Recent, s-a aratat ca ex-
ista puncte critice ale tranzitiilor de faza U(5)—O(6), U(5)—SU(3),
rotator axial simetric — triaxial i SU(3)(prolate)—SU(3)*(oblate),
pentru care au fost propuse modelele E(5) [6], X(5) [7], Y(5) [8],
respectiv, Z(5) [10]. Odata cu aparitia acestor modele, interesul
pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale in variabilele intrinseci 3 si
~ considerand diferite potentiale pentru descrierea punctelor critice
a crescut.

Lucrarea este dedicata descrierii nucleelor triaxiale de deformare
axiald 9 = 30Y aflate in punctul critic al tranzitiei de faza
SU(3)—SU(3)*. Modele anterioare care au fost propuse pentru de-
scrierea acestor nuclee folosind potentiale in 3 de tip groapa drep-
tunghiulara infinita, Kratzer, Davidson plus potential de oscilator
in v pot fi gasite in Refe.[10-14]. Un model nou a fost propus de
catre doi dintre noi (A. A. R. gi P. B.) [15], alegand un potential

de oscilator anarmonic de ordin gase cu bariera centrifugala (sextic)
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pentru variabila 3 si un potential periodic in variabila v cu minimul
in 7o = 30", Cu aceste potentiale, ecuatia in 3 se reduce la o ecuatie
cvasi-exact solubild, iar pentru ecuatia in v se obtin drept solutii
functiile Mathieu. Modelul astfel dezvoltat l-am numit Aproximatia
Sextic gi Mathieu (SMA) si l-am aplicat la descrierea a cinci nuclee
triaxiale: 180s, Y0s, 1920s, 2?8Th, 230Th. Comparand rezultatele
SMA cu cele obtinute folosind CSM [16-21] pentru aceste nuclee,
am observat o asemanare a acestora in ceea ce priveste descrierea
datelor experimentale, fapt ce ne-a determinat sa ne intrebam daca
nu cumva exista o legatura intre cele doua formalisme.

Raspunsul la aceasta intrebare este dat in aceasta lucrare, unde
ecuatiile SMA sunt obtinute printr-o tratare semiclasica a Hamilto-
nianului CSM. Intr-adevar, folosind o functie coerentd Hamiltoni-
anul CSM este decuantificat si apoi scris in functie de coordonatele
canonice generalizate. Tnainte de trecerea la coordonatele polare,
in expresia Hamiltonianului decuantificat, sunt facute urmatoarele
aproximari: sunt neglijati termenii nepatratici in impulsuri si cei
care cupleaza coordonata cu impulsul. Hamiltonianul astfel aprox-
imat este cuantificat gi In urma separarii variabilelor sunt obtinute

doud ecuatii care sunt reduse la ecuatiile specifice SMA. Meritul aces-
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tei demonstratii 1l reprezinta faptul ca potentialele sextic in 3 si cel
periodic n v cu minimul n vy = 30" apar, de aceasta daté, in mod
firesc spre deosebire de situatia in care SMA era obtinut plecand de
la Hamiltonianul Bohr-Mottelson [3] unde aceste potentiale au fost
alese intuitiv. Tot in aceasta lucrare, SMA si CSM au fost aplicate

pentru alte doua nuclee ne-axiale, '8OHf si 182W.

ISOHf 182W
2 [keV) 0.401 0.476888
a 16212.86 11508.56
b -44 95
) 3.14 3.457
o 20892. 12772.6
ty 177.93[W.u]'/2 | 158.48[W.u]1/2

to 4630.24[W.u.]'/2|4736.037 [W.u.]'/?

d 3.5 3.22
A [keV] 21.17 21.54
As[keV] 8.15 7.47
Ajs[keV] -10.85 -12.29

@ 3.739[W.u.]1/2 3.756[W.u.]1/2

Q2 -0.125[W.u.]*/2 | -0.175[W.u.]*/?

Tabel V: Parametrii h?/2B, a, b, ﬁ, wsid, Ay, Ay, A3 implicati in expresiile energiilor si t1, to

si q1, g2 ce definesc operatorii de tranzitie in cazul SMA, respectiv, CSM pentru ¥°Hf gi 82W.
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In Tabelul T sunt dati parametrii ce intervin in expresiile energiilor
de excitatiei si a probabilitatilor de tranzitie ale celor doua modele,
SMA si CSM, fixati in functie de datele experimentale ale nucleelor
IS0Hf g 1¥2W. Rezultatele obtinute cu acesti parametri sunt date
pentru energii in Figurile 1 si 2, respectiv, in Tabelele II si I1I pentru

tranzitii.

banda g

1o+ 2248 2272 2273

banda y
10+.1632 1630 1630 banda g
5+ 1568 1557 1544
1451
1414 1409 1401 47 1389

3+ 1292 1291 1286

1100
g+ 1084 1083 SMA Exp. CSM o+ 1()24,

SMA Exp. CSM

60, 641 641

180Hf

4+.323 309 309

o+ 99 93 93
0 —t 0 0
SMA Exp. CSM

Fig. 7: Spectrul energetic al benzile fundamentali, (3 si v pentru '8°Hf, obtinut cu SMA si CSM,

este comparat cu datele experimentale luate din Ref.[22].
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18()Hf

B(E2;J;" — J})|SMA |Exp.|CSM
25 — 0F 155 | 155 | 155

aF — 2F 219 | 230 | 223

65 — 4t 281 | 219 | 250

85 — 6 321 | 250 | 267
105 — 8 353 | 240 | 282
12;r — 10;r 380 232 296
2?; — 0; 0.2 3.8 3.8

2+ — 2F 51 | 5.1 | 6.6

Tabel VI: Tranzitii B(E2) ale nucleului '®YHf calculate cu SMA si CSM, comparate cu datele

experimentale [22].
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banda g

4762 4747 4787

18*
L6 +3894 3909 3895 182W
14+.3094 3112 3080

12+ 2368 2372 2344

banday banda

10+alf20 1712 1694
5+ 1620 1624 1578

4+ 1460 1443 1431

3+1326 T3 "3

g+ 1160 1144 1136 2+_IZIB E 2+
SMA Exp. CSM 0+

1546

1243 1257 1226
1103 _L136 ™3

SMA Exp. CSM

697 680 678

6+

4+ 341 329 329
5+ 105 100 100
0+ m—s 0 0

SMA Exp. CSM

Fig. 8: Energiile de excitatie ale benzilor fundamentala, 3 si v pentru nucleul ¥2W, calculate cu

modelele SMA si CSM sunt comparate cu datele experimentale corespunzatoare luate din Ref.[23].

De remarcat faptul ca ambele formalisme descriu foarte bine atat

spectrele energetice cat si probabilitatile de tranzitie ale celor doua
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nuclee.
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182W

B(E2;J;" — J;)|SMA|Exp. | CSM

25 —0f | 137|137 | 137
4F —2F 1194|196 | 198
65 — 45 | 248 | 200 | 223
85 — 65 | 284|209 | 241
10, — 85 | 312 | 203 | 256
12) — 105 | 336 | 191 | 271
145 — 12 | 358 | 170 | 285
16 — 14 | 379 | 204 | 300
185 — 16 | 398 | 250 | 315
25 — 03 117 | 200 | 157
25 — 0F 1.3 | 0.9 |0.008
25 — 4 |105] 1.7 |0.021
25 — 0F 02 | 34 | 34
2t — 2f 8.5 |6.74 | 6.27
25 — 4f 0.0 [0.034] 0.51
4t —2f 0.1 | 24 |1.36

4f —4f | 17104 | 7.60

Tabel VII: Probabilitati de tranzitie B(E2) intre stari din banda fundamentala, din banda [, din
banda 3 in banda fundamentald si din banda v in banda fundamentals pentru nucleul **2W. Cu
JZ»+ si J]T sunt notate momentele cinetice ale starii initiale, respectiv, finale. Datele experimentale

sunt luate din Ref.[23].

Ca o concluzie finald, principalul rezultat al acestei lucrdri il
reprezinta determinarea formalismului SMA ca pe un caz limita
al formalismulur CSM.

Rezultatele descrise mai sus au fort incluse in lucrarea New fea-
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tures of the triaxial nuclei described with a coherent

state model, Journal of Physics G, in press, autori P. Buganu,
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20] A. A. Raduta and C. Sabac, Ann. Phys. (NY)148 (1983) 1.
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4. Proprietati colective ale clusterilor atomici
deformati descrise cu o baza de functii uniparticula

proiectata dintr-un set de functii deformate

Mai multe proprietati relevante pentru clusterii de Na au fost stu-
diate folosing o baza de functii poroiectata. Modelul propus este
capabil sa descrie intr-o maniera unificata clusterii sferici si cei de-
formati. Sectiunile de fotoabsorbtie sunte descrise in formalismul
RPA( random phase approximation) forlosing ca operator de transi-
tie dipolara momentul dipolar Schiff. Rezultatele au fost publicate
in articolul Collective properties of Deformed Atomic Clustes De-
scribed Within a Projected Spherical Basis, J. Supercond. Nov.
Magn (2011)24:645-651, A. A. Raduta, Al. H. Raduta and
R. Budaca.

5. Descrierea dezintegrarii 2v33 intr-un formalism

pn@QRPA complet renormat cu simetria de etalonare
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complet restaurata.

Un Hamiltonin many-body ce contine un termen de camp mediu,
un termen de interactie de imperechere pentru nucleonii de acelas
fel, o interactie bi-particula de tip Gamow-Teller si o interacti de tip
imperechere dipolara este tratat in formalismul PGFRpnQQRPA
(projected gauge of fully renormalized pnQRPA). Functiile de unda
si energiile corespunzatoare pentru nucleul mama si repsectiv nu-
cleul fiica, au fost folosite pentru calculul ratei de dezintegrare 2v3(3
si a timpilor de injumatatire pentru nucleul mama. Pentru ilus-
trare formalismul a fost aplicat la dezintegrariule 19Cd—116Sn si
10Mo—1"Ru. Rezultatele sunt in acord bun cu datele experimen-
tale existente. De asemenea se verifica faptul ca regula de suma Ikeda
eswte pe deplin satisfacuta. Aceasta regula de suma afirma ca pentru
nucleul mama diferenta intre tariile dezintegrarilor 3~ si respectiv
37 este 3(N-Z), cu notatiile standard pentru numarul de neutroni si
cel de protoni. Fromalismul descris este 100% original sise estimeaza
ca va avea un ecou international favorabil. Rezultatele au fost in-
cluse in lucrarea Description of the 2v(3(3 decay within a gauge
restored of a fully renormalized pnQQRPA approach, J. Phys. G:
Nucl. part. Phys. 38 (2011) 055102 (18pp), C. M. Raduta and
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A. A. Raduta

6. Efecte ale energiei de simetrie asupra sectiunii

eficace de fuziune

S-a investigat parcursul de reactie rezultat in urma ciocnirii cu
ioni grei cu fascicol nuclear exotic la energii joase. Ne-am concentrat
asupra interferentei diferitelor mecanisme de reactie cum sunt fuzi-
unea versus breakup (fisiune rapida, deep-inelastic) care in sisteme
exotice sunt influentate de energia de simetrie la densitati apropi-
ate de cea normala. Evolutia sistemului este descrisa de ecuatia de
transport a campului mediu, unde au fost folosite doua parametrizari
pentru dependenta energiei de simetrie de densitate (Asysoft si Asys-
tiff). Astfel este posibila investigarea sensibilitatii resultateleor la
aceste ingrediente ale interactiei nucleare. Metoda descrisa, bazata
pe evolutia eveniment cu eveniment in spatiul fazelor a modurilor
colective cvadrupolare permite extragerea sectiunii de fuziune la mo-
mente de timp mici, cand rezultatele de transport sunt de incredere.
Au fost evaluate probabilitatile de fuziune pentru reactiile induse de
ciocnirea cu ¥2Sn pe tinte de ®+°®Ni la o energie de 10 MeV. Se ob-

tine o sectiune de fuziune mai mare pentru sistemele compound mai
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bogate in neutroni iar pentru o reactie data pentru obtiunea Asysoft.
In final se obtine o echilibrare colectiva de sarcina in ambele eveni-
mente, de fuziune si de breakup, depinzand de rigiditatea termenului
de simetrie in vecinatatea saturatiei. Rezultatele acestui studiu au
fost incluse in lucrarile:

a) Symmetry energy effects on fusion cross sections, Phys.
Rev. C83, 014604 (2011), V. Baran et al.

b) Symmetry energy effects on low energy dissipative heavy

won collisions, Journal of Physics: Conference Series 282

(2011) 012018, V. Baran eta al.

III. Implicarea tinerilor cercetatori

Doctorandul P. Buganu a participat la lucrarile 2 si 3. De aseme-
nea el este implicat in cercetarile privind tranzitiile de faza in nuclee
finite descrise de Hamiltonieni solubili independenti de variabilele
unghiulare, domeniu in care si-a scris teza de doctorat sub indru-
marea prof. dr. A. A. Raduta. Teza are titlul Phenomenological
description of phase transitions in finite nucleon systems si a fost

sustinuta public pe data de 23 noiembrie 2011.

IV Dificultati intampinate in derularea proiectului: nu
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V. Impact economic si social.

Cercetarile effectuate au un character fundamental. De aceea pro-
dusul final rezultat este cunoasterea. Dupa cum rezulta din prezentul
raport precum si din lucrarile stiintifice atasate, ipotezele teoretice
avansate sunt 100% originale si de aceea plus valoarea activitatilor
echipei reprezinta o contributie importanta la dezvoltarea cunoasterii
in domeniu, la imbogatirea tezaurului creatiei stiintifice romanesti.
Suntem convinsi ca pe plan international aceste rezultate vor avea
un ecou favorabil si prin aceasta vizibilitatea stiintei romanesti va fi
imbunatatita. Aceste rezultate contribuie de asemenea la formarea
unui mediu academic propice unor cercetari ulterioare de varf pe
plan mondial. Un exemplu il constituie perfectionarea doctoran-
dului din aceasta echipa care si-a scris de curand teza de doctorat
intr-unul dintre domeniile abordate. Finantarea doctorandului a fost
asigurata exclusiv din proietctul de Idei si odata cu sustinerea tezei
de doctorat a primit recomandarea conducatorului sau de doctorat,

prof. dr. A. A. Raduta, pentru angajarea sa pe o pozite permanenta

la IFIN-HH, Bucuresti.
5.11.2011 Dr.C. M. Raduta
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