
Sinteza lucrǎrii

Din momentul introducerii modelului picǎturii de lichid [1], coordonatele cvadrupolare

referitoare la formǎ au fost folosite pe larg atât ı̂n formalisme fenomenologice cât şi micro-

scopice pentru descrierea proprietǎţilor de bazǎ ale sistemelor nucleare. Pornind de la aceste

coordonate, se definesc operatori bosonici cu ajutorul cǎrora sunt construiţi Hamiltonieni şi

operatori de tranziţie. Din moment ce varianta iniţialǎ a modelului picǎturii de lichid putea

descrie doar o cantitate limitatǎ de date experimentale referitoare doar la nuclee sferice, au

fost natural solicitate câteva ı̂mbunǎtǎţiri şi extensii [2] care ı̂nsǎ au şi mǎrit numǎrul de

parametri ai modelului. Pe de altǎ parte, modelul stǎrilor coerente (CSM) [3] foloseşte un

numǎr mult mai mic de parametri, considerând un spaţiu colectiv restrâns, generat prin

proiectare dupǎ moment cinetic de cǎtre un set de trei stǎri deformate ortogonale de tip co-

erent. În acest fel, modelul este capabil sǎ descrie ı̂ntr-o manierǎ realisticǎ nuclee deformate

şi tranziţionale, incluzând partea de spin ı̂nalt a spectrelor acestora.

O anumitǎ fazǎ nuclearǎ referitoare la forma suprafeţei nucleului poate fi asociatǎ cu

o simetrie dinamicǎ datǎ, din moment ce proprietǎţile acesteia pot fi descrise cu ajutorul

reprezentǎrii ireductibile a grupului de simetrie respectiv. Astfel, nucleele γ instabile sunt

descrise de simetria O(6) [4], vibratorii sferici de simetria U(5), rotatorii simetrici de SU(3)

iar cei triaxiali de simetria D2 [5]. Cele trei simetrii limitǎ U(5), O(6) şi SU(3) sunt simetrii

dinamice pentru U(6) cu un lanţ de reducere de grupuri asociat [6, 7]. În [8, 9] a fost arǎtat

cǎ şi punctele critice ale unor tranziţii de fazǎ corespund la anumite simetrii critice.

În aceastǎ lucrare ne-am propus sǎ realizǎm un studiu sistematic al abordǎrii CSM ı̂n

limitele extreme ale deformǎrii, pentru a extinde domeniul de aplicabilitate al modelului

cǎtre toate fazele nucleare referitoare la formǎ. În acest scop sunt derivate formule analitice

pentru energiile de excitaţie ale celor trei benzi rotaţionale, fundamentalǎ, β şi γ ı̂mpreunǎ

cu probabilitǎţile de tranziţie cvadrupolarǎ ı̂n limitele deformǎrii mici şi respectiv mari ale

lui CSM. Aceste formule sunt testate pozitiv pentru un numǎr mare de nuclee.

Formalismul CSM este considerat ı̂n douǎ limite extreme, ale deformǎrii mici şi mari.

În limita d → 0 stǎrile proiectate asociate celor trei benzi rotaţionale devin multipleţi

fononici de senioritate maximǎ dupǎ cum a fost arǎtat ı̂n [10–12], ı̂n timp ce ı̂n regimul

asimptotic al deformǎrilor mari, acestea le produc pe cele din modelul picǎturii de lichid

[1] din regimul cuplajului puternic. Aceastǎ comportare ı̂n extreme este consistentǎ cu
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schema Sheline-Sakai [13, 14] ce realizeazǎ o legǎturǎ continuǎ ı̂ntre spectrele vibraţionale

şi cele rotaţionale. Dat fiind faptul cǎ regimul vibraţional al nucleului este un caz mult

prea idealizat şi greu de confirmat experimental, ı̂n acest studiu este consideratǎ aşa numita

limitǎ aproape vibraţionalǎ. Aceasta este definitǎ de un parametru de deformare nenul chiar

şi supraunitar care totuşi este mai mic decât raza de convergenţǎ a aproximaţiei adoptate

ce a fost detaliat discutatǎ ı̂n [15].

Astfel, ı̂n limitele aproape vibraţionalǎ şi asimptoticǎ, elementele de matrice ale Hamil-

tonianului model şi ale operatorului de tranziţie E2 ı̂ntre stǎrile proiectate dupǎ moment

cinetic, ce modeleazǎ benzile fundamentalǎ, β şi γ, sunt dezvoltate alternativ ı̂n serie de

puteri ale lui x(= d2) şi 1/x, unde d este un parametru real ce simuleazǎ deformarea. Cea

din urmǎ versiune a fost dezvoltatǎ ı̂n [16]. În final energiile de excitaţie din cele trei benzi

sunt exprimate ca rapoarte de polinoame ı̂n variabilele x şi respectiv 1/x. Coeficienţii aces-

tor polinoame depind de momentul cinetic. Pentru descrierea benzii β ı̂n unele cazuri sunt

necesari şi alţi termeni ı̂n Hamiltonian care introduc parametri ı̂n plus. În ceea ce priveşte

elementele reduse de matrice ale operatorului de tranziţie E2, acestea sunt funcţii liniare ı̂n

d pentru cazul deformǎrilor mici. Din aceastǎ cauzǎ ı̂n limita aproape vibraţionalǎ nu existǎ

tranziţii interzise cum se ı̂ntâmplǎ ı̂n limita vibraţionalǎ (d → 0). În regimul asimptotic

al deformǎrilor mari, elementele de matrice menţionate depind de momentul cinetic prin

intermediul unui coeficient Clebsch-Gordan şi sunt proporţionale cu d sau independente de

deformare pentru tranziţii intra-bandǎ şi respectiv inter-bandǎ. Factorizarea elementelor de

matrice reduse ale operatorului de tranziţie E2 cu un coeficient Clebsch-Gordan cunoscutǎ

ı̂n literaturǎ ca regula lui Alaga [17] este regǎsitǎ şi ı̂n limita vibraţionalǎ.

Aceastǎ tratare simultanǎ a celor trei benzi rotaţionale oferitǎ de CSM ı̂n regimurile sale

extreme, a fost utilizatǎ 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 şi

tranziţii dintre aceste situaţii extreme. Dintre nucleele descrise 18 sunt considerate aproape

vibraţionale, iar 24 sunt bine cunoscute ca fiind puternic deformate. O sistematicǎ a aces-

tor faze nucleare a fost realizatǎ ı̂n [15] luând ı̂n considerare dooar banda fundamentalǎ.

Rezultatele numerice sunt ı̂ntr-un acord foarte bun cu datele experimentale corespunzǎtoare

atât pentru energiile de excitaţie cât şi pentru probabilitǎţile de tranziţie B(E2). Calculele

numerice au fost ı̂mpǎrţite pe trei grupuri de nuclee: aproape vibraţionale, transuranice

şi alte nuclee deformate ı̂n special din zona pǎmânturilor rare. Din reprezentǎrile benzilor
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Fig. 1: Spectrul energetic al benzilor fundamentalǎ, β şi γ descrise cu ajutorul formulelor din

regimul asimptotic al lui CSM, pentru nucleele din lanţul izotopic par-par al lui Gd. Primul

nucleu este considerat aproape vibraţional şi ı̂n consecinţǎ este descris de formulele din limita

deformǎrilor mici. Simbolurile goale indicǎ puncte experimentale incerte sau cu asociere probabilǎ

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

rotaţionale ca funcţii de moment cinetic sunt evidente aspectele comune corespunzǎtoare

celor trei grupuri. Astfel, pentru benzile rotaţionale ale nucleelor considerate aproape

vibraţionale, se observǎ o dependenţǎ aproximativ liniarǎ de momentul cinetic. Iar la majori-

tatea nucleelor transuranice, benzile excitate sunt aproape degenerate, ceea ce le identificǎ

cu simetria dinamicǎ SU(3) corespunzǎtoare unei forme a suprafeţei nucleare cu deformare

axial simetricǎ. Nucleele considerate din zona pǎmânturilor rare sunt deformate şi sunt de-

scrise de diferite simetrii dinamice ı̂nclusiv de puncte critice ale tranziţiilor dintre acestea.

Tranziţiile de fazǎ dintre simetrii dinamice sunt observate cel mai bine când este considerat

lanţul izotopic par-par pentru un izotop. Într-adevǎr, ı̂n Fig.1 ce se referǎ la rezultatele

numerice ale nucleelor par-pare de Gd, sunt identificate astfel douǎ tranziţii de fazǎ cu nu-

clee critice corespunzǎtoare, 154Gd şi 185Gd. Primul nucleu joacǎ rolul punctului critic al
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Fig. 2: Parametrul de deformare d ca funcţie de deformarea nuclearǎ β2 luatǎ din Ref.[24].

tranziţiei de fazǎ U(5) → SU(3), iar cel de al doilea este nucleul critic al tranziţiei de fazǎ

de la nuclee γ stabile la cele γ instabile.

În ceea ce priveşte probabiltǎţile de tranziţie B(E2), acestea au fost calculate cu for-

mulele oferite de cele douǎ limite doar pentru câteva nuclee aproape vibraţionale şi puternic

deformate, pentru care existǎ date experimentale atât pentru tranziţii intra-bandǎ cât şi

pentru cele inter-bandǎ. În cazul unor nuclee aproape vibraţionale, tranziţiile sunt mai bine

descrise de limita vibraţionalǎ. Iar rezultatele numerice pentru tranziţiile din nuclee puternic

deformate sunt consistente cu observaţia experimentalǎ a faptului cǎ tranziţiile intra-bandǎ

sunt mult mai mari decât cele inter-bandǎ.

De notat este faptul cǎ pentru toate nucleele considerate a fost folosit unul şi acelaşi

Hamiltonian şi set de stǎri proiectate. Trǎsǎturile distinctive ale fiecǎrei faze nucleare sunt

oferite de valori specifice ale parametrului de deformare şi ai coeficienţilor de structurǎ. Se

constatǎ cǎ existǎ o corespondenţǎ liniarǎ ı̂ntre parametrul de deformare d şi deformarea

cvadrupolarǎ β2. Într-adevǎr, ı̂n Fig.2 este arǎtat cǎ cele trei grupuri de nuclee, aproape
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vibraţionale, transuranice şi cele deformate din zona pǎmânturilor rare sunt distribuite ı̂n

jurul a trei drepte diferite. Liniile corespunzǎtoare la cele douǎ grupuri de nuclee puternic

deformate sunt aproximativ paralele.

Şi coeficienţii de structurǎ nu se modificǎ haotic când se trece de la un nucleu la altul,

ci satisfac anumite regularitǎţi puse ı̂n evidenţǎ de dependenţe polinomiale ı̂n A + (N −

Z)/2 pentru fiecare grup de nuclee. De fapt aceasta este o mǎsurǎ a puterii de predicţie

a formalismului CSM. Este interesant faptul cǎ nucleele ai cǎror parametri de structurǎ

deviazǎ substanţial de la curbele de interpolare sunt bine cunoscute ca fiind puncte critice

ale unor tranziţii de fazǎ.

In cele ce urmeaza vom expune concis principalele concluzii ale studiului intreprins.

Lucrarea de faţǎ considerǎ formalismul CSM ı̂n douǎ extreme ale deformǎrii mari şi respectiv

mici. În aceste douǎ limite au fost obţinute formule analitice compacte atât pentru energiile

benzilor rotaţionale cât şi pentru elementele reduse de matrice ale operatorului cvadrupolar

de tranziţie. Acest formalism simplu este folosit la descrierea spectrului de vibraţie-rotaţie

pentru 42 de nuclee prezentând diverse simetrii dinamice asociate formei suprafeţei nucleare

cum sunt U(5), O(6), SU(3), forme triaxiale sau puncte critice ale tranziţiilor de fazǎ cu

simetriile E(5) şi X(5) asociate. Rezultatele numerice sunt ı̂ntr-un acord bun cu datele

experimentale pentru energiile de excitaţie şi probabilitǎţi de tranziţie. Trǎsǎturile distinc-

tive ale fiecǎrei simetrii sunt obţinute cu valori specifice pentru parametrul de deformare şi

parametrii de structurǎ.

Modelul stǎrilor coerente se dovedeşte a fi capabil sǎ descrie prin regimurile sale extreme

cele mai joase trei benzi rotaţionale pentru nuclee par-pare aparţinând tuturor fazelor nu-

cleare cunoscute referitoare la formǎ, incluzând punctele critice ale tranziţiilor dintre aces-

tea. Rezultatle obţinute ı̂n cadrul aproximaţiilor prezentate ne incurajeazǎ sǎ continuǎm

studierea modelului stǎrilor coerente pentru a dezvǎlui noi calitǎţi ale sale ce ar descrie date

experimentale şi mai complicate.
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