Sinteza lucrarii

Din momentul introducerii modelului picaturii de lichid [1], coordonatele cvadrupolare
referitoare la forma au fost folosite pe larg atat in formalisme fenomenologice cat si micro-
scopice pentru descrierea proprietatilor de baza ale sistemelor nucleare. Pornind de la aceste
coordonate, se definesc operatori bosonici cu ajutorul carora sunt construiti Hamiltonieni si
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 insd au gi marit numarul de
parametri ai modelului. Pe de alta parte, modelul starilor coerente (CSM) [3] foloseste un
numar mult mai mic de parametri, considerand un spatiu colectiv restrans, generat prin
proiectare dupa moment cinetic de catre un set de trei stari deformate ortogonale de tip co-
erent. 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 proprietatile acesteia pot fi descrise cu ajutorul
reprezentarii ireductibile a grupului de simetrie respectiv. Astfel, nucleele v instabile sunt
descrise de simetria O(6) [4], vibratorii sferici de simetria U(5), rotatorii 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 [6, 7]. In [8, 9] 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
citre toate fazele nucleare referitoare la forma. In acest scop sunt derivate formule analitice
pentru energiile de excitatie ale celor trei benzi rotationale, fundamentala, 8 si v impreuna
cu probabilitatile de tranzitie cvadrupolara in limitele deformaérii mici si respectiv mari ale
lui CSM. Aceste formule sunt testate pozitiv pentru un numar mare de nuclee.

Formalismul CSM este considerat in doua limite extreme, ale deformarii mici gi 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. Aceastd comportare 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 asa 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 Hamil-
tonianului model si ale operatorului de tranzitie E2 intre starile proiectate dupa moment
cinetic, ce modeleaza benzile fundamentala, i 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 urma versiune a fost dezvoltata in [16]. In final energiile de excitatie din cele trei benzi
sunt exprimate ca rapoarte de polinoame in variabilele z si respectiv 1/x. Coeficientii aces-
tor polinoame depind de momentul cinetic. Pentru descrierea benzii # in unele cazuri sunt
necesari gi alti termeni in Hamiltonian care introduc parametri in plus. In ceea ce priveste
elementele reduse de matrice ale operatorului de tranzitie F2, acestea sunt functii liniare in
d pentru cazul deformarilor mici. Din aceasta cauza in limita aproape vibrationald 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 respectiv inter-banda. Factorizarea elementelor de
matrice reduse ale operatorului de tranzitie £2 cu un coeficient Clebsch-Gordan cunoscuta
in literatura ca regula lui Alaga [17] este regasita si in limita vibrationala.

Aceasta tratare simultana a celor trei benzi rotationale oferita de CSM in regimurile sale
extreme, a fost utilizata pentru descrierea datelor experimentale existente pentru 42 de nu-
clee cu diferite simetrii asociate cum ar fi SU(5), O(6), SU(3), forme triaxiale, precum si
tranzitii dintre aceste situatii extreme. Dintre nucleele 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 gi pentru probabilitatile de tranzitie B(E2). Calculele
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
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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].

rotationale ca functii de moment cinetic sunt evidente aspectele comune corespunzatoare
celor trei grupuri. Astfel, pentru benzile rotationale ale nucleelor considerate aproape
vibrationale, se observa o dependenta aproximativ liniara de momentul cinetic. Iar la majori-
tatea nucleelor transuranice, 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 de-
scrise 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—adevér, in Fig.1 ce se refera la rezultatele
numerice ale nucleelor par-pare de Gd, sunt identificate astfel doua tranzitii de faza cu nu-

clee critice corespunzatoare, *Gd si ¥ Gd. Primul nucleu joaca rolul punctului critic al
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Fig. 2: Parametrul de deformare d ca functie de deformarea nucleara 32 luata din Ref.[24].

tranzitiei de faza U(5) — SU(3), iar cel de al doilea este nucleul critic al tranzitiei de faza
de la nuclee v stabile la cele v instabile.

In ceea ce privegte probabiltatile de tranzitie B(E2), acestea au fost calculate cu for-
mulele 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-banda. In cazul unor nuclee aproape vibrationale, tranzitiile sunt mai bine
descrise de limita vibrationala. Iar rezultatele 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 gi set de stari proiectate. Trasaturile distinctive ale fiecarei faze nucleare sunt
oferite de valori specifice ale parametrului de deformare si ai coeficientilor de structura. Se
constata ca exista o corespondenta liniara intre parametrul de deformare d si deformarea

cvadrupolara [s. intr—adevar, in Fig.2 este aratat ca cele trei grupuri de nuclee, aproape
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vibrationale, transuranice si cele deformate din zona pamanturilor rare sunt distribuite 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 formalismului 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 dou limite au fost obtinute formule analitice compacte atat pentru energiile
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 nuclee 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 £(5) si X (5) asociate. Rezultatele numerice sunt intr-un acord bun cu datele
experimentale pentru energiile de excitatie si probabilitati de tranzitie. Trasaturile distinc-
tive 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 pentru nuclee par-pare apartinand tuturor fazelor nu-
cleare cunoscute referitoare la forma, incluzand punctele critice ale tranzitiilor dintre aces-
tea. Rezultatle obtinute in cadrul aproximatiilor prezentate ne incurajeaza sa continuam
studierea modelului starilor coerente pentru a dezvalui noi calitati ale sale ce ar descrie date

experimentale i mai complicate.
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