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SINTEZA LUCRARII

1. Obiectivul etapei

Prezentul proiect are ca obiectiv general obţinerea de date originale cu caracter fundamental privind
structura nucleelor excitate, prin determinǎri de momente electromagnetice statice şi de tranziţie. Cercetǎrile
sunt orientate spre elucidarea unor aspecte importante ale structurii nucleare ı̂n diverse zone de masǎ, atât ı̂n
zona nucleelor stabile sau apropiate de stabilitate, cât şi ı̂n zona nucleelor tranziţionale sau foarte depǎrtate
de stabilitate. Astfel, obiectivele specifice vizeazǎ mǎsurǎtori de timpi de viaţǎ ale stǎrilor excitate ı̂n nuclee
uşoare stabile cu A≈30-40, determinǎri de momente magnetice şi cuadrupolare pentru stǎri izomere ı̂n nuclee
neutrono-deficitare populate ı̂n reacţii de fuziune-evaporare, precum şi studii de izomerie şi momente mag-
netice ı̂n nuclee bogate ı̂n neutroni populate prin fisiune. Realizarea acestor obiective comportǎ efectuarea
unor experimente complexe, folosind facilitǎţile de mare performanţǎ ale unor centre europene de prestigiu.
Menţionǎm faptul cǎ, datoritǎ condiţionǎrilor impuse de planificarea experimentelor şi a lucrului ı̂n cola-
borǎri internaţionale, activitǎţile prevǎzute pentru realizarea celor trei obiective specifice se efectueazǎ ı̂n
paralel pe parcursul derulǎrii proiectului. In cadrul activitǎţilor anterioare au fost finalizate studii privind
noi izomeri de viaţǎ scurtǎ ı̂n nuclee de Sn bogate ı̂n neutroni populate ı̂n fisiunea ionilor relativişti [1],
precum şi studii privind structura de spin ı̂nalt a nucleului stabil 37Cl [2].

Studiile prevǎzute pentru etapa prezentǎ se ı̂ncadreazǎ ı̂n primele douǎ direcţii de cercetare men-
ţionate mai sus. Un obiectiv important ı̂l constituie studiul momentelor nucleare pentru stǎri izomere ı̂n
nuclee neutrono-deficitare din zonele de masǎ A≈190 şi A≈80, populate ı̂n reacţii de fuziune-evaporare.
Stǎrile izomere din nucleele uşoare de Pb (Z=82) reprezintǎ probe importante pentru elucidarea structurii
complexe a acestor nuclee exotice, implicând excitaţii intrus şi coexistenţa de forme. Un interes deosebit ı̂l
prezintǎ elucidarea fenomenului de rotaţie magneticǎ, manifestat prin apariţia unor benzi regulate dipolare
ı̂n nuclee neutrono-deficitare de Pb cu masa 191≤ A ≤202. Scopul prezentului studiu este determinarea
momentului electric cuadrupolar şi a deformǎrii unei stǎri izomere cap de bandǎ de rotaţie magneticǎ ı̂n
nucleul 193Pb. Se are de asemenea ı̂n vedere extinderea studiilor de momente magnetice ı̂n nuclee foarte
uşoare de Pb cu un numǎr de neutroni situat ı̂n apropierea mijlocului pǎturii neutronice 82-126. Nucleul
188Pb106, cu trei stǎri izomere care oferǎ o ilustrare unicǎ a triplei coexistenţe de forme, sfericǎ, oblate şi
prolate, reprezintǎ un candidat important pentru aceste studii. Prin mǎsurǎtori de timpi de viaţǎ şi momente
magnetice va fi de asemenea elucidatǎ structura stǎrilor joase ı̂n nucleul impar-impar tranziţional 86Y. Al
doilea obiectiv al etapei ı̂l reprezintǎ investigarea simetriei de izospin a interacţiei nucleare prin mǎsurǎtori
de timpi de viaţǎ pentru stǎri excitate analoage ı̂n nucleele oglindǎ din zona A ≈30. Studiile se vor focaliza
asupra perechii de nuclee oglindǎ 31S-31P, urmǎrindu-se determinarea timpilor de viaţǎ şi a probabilitǎţii de
tranziţie reduse B(E1) corespunzând stǎrilor analoage 7/2−.

2. Activitǎţi desfǎşurate şi rezultate obţinute

2.1 Timpi de viaţǎ şi momente electromagnetice pentru stǎri exotice ı̂n nuclee neutrono-

deficitare.

Studiile de izomerie şi momente nucleare au fost realizate aplicând tehnicile spectroscopiei γ ı̂n fascicol
pulsat şi metoda distribuţiilor unghiulare perturbate observate diferenţial ı̂n timp (TDPAD). Experimentele
au fost efectuate la acceleratoarele de ioni ale Laboratorului Naţional Legnaro (LNL), Italia, şi ale IFIN-
HH. Nucleele excitate ı̂n stǎri izomere au fost populate şi aliniate ı̂n reacţii de fuziune-evaporare induse de
fascicole de ioni acceleraţi. Pentru fiecare caz studiat au fost stabilite reacţia optimǎ de populare, precum şi
sistemul adecvat de iradiere şi detecţie a radiaţiilor γ de dezexcitare. Determinarea momentelor magnetice
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s-a realizat plasând ţinta ı̂n câmpul magnetic extern generat de un electromagnet. Pentru determinarea
momentelor electrice cuadrupolare a fost studiatǎ interacţia electricǎ ı̂n gradientul de câmp electric produs de
reţele cristaline cu simetrie axialǎ. Razele γ au fost detectate folosind detectori HPGe de diverse dimensiuni,
precum şi detectori scintilatori de NaI(Tl). Unghiurile de detecţie faţǎ de direcţia fascicolului au fost de ±45◦

şi ±135◦ ı̂n studiile de momente magnetice şi de 0◦ şi 90◦ ı̂n studiile de momente electrice cuadrupolare.
Pentru analiza datelor experimentale ı̂nregistrate ı̂n modul listǎ au fost produse pentru fiecare detector
matrici timp-energie şi au fost create spectre energetice şi temporale de interes. Detalii specifice fiecǎrui
experiment vor fi date mai jos.

2.1.1 Studii de izomerie şi momente cuadrupolare ı̂n nucleul 193Pb

Studii anterioare privind schema de nivele excitate a 193Pb au relevat o structurǎ complexǎ, incluzând
cinci benzi de rotaţie magneticǎ, precum şi trei stǎri izomere de spini 21/2−, 29/2− şi 33/2+ şi cu timpi de
ı̂njumǎtǎţire de 21.5, 9.4 şi respectiv 180 ns [3–6]. Stǎrile izomere de 21.5 ns şi 180 ns au fost interpretate ca
stǎri sferice de excitaţie neutronicǎ pe baza mǎsurǎtorilor de momente magnetice şi cuadrupolare efectuate
anterior de grupul nostru [6]. Momentul magnetic mǎsurat pentru starea izomerǎ de 9.4 ns, cap de bandǎ
de rotaţie magneticǎ yrast din 193Pb, a condus la descrierea aceastei stǎri printr-o configuraţie de cuplaj a
excitaţiei de gol neutronic ν(1i−1

13/2
) cu excitaţia protonicǎ intrus π(3s−2

1/2
1h9/21i13/2)11− [7].

In prezentul studiu stǎrile izomere ale 193Pb au fost populate şi aliniate ı̂n reacţia 170Er(28Si,5n),
folosind un fascicol pulsat de 28Si de 143 MeV (durata impulsului de iradiere 2 ns, perioada de repetiţie
800 ns) şi o ţintǎ de grosime 0.5 mg/cm2. Interacţia cuadrupolarǎ a fost investigatǎ ı̂n gradientul de câmp
electric creat de reţeaua cristalinǎ a Hg solid. Pentru aceasta, nucleele excitate de 193Pb reculate din ţintǎ
au fost implantate ı̂ntr-un strat de Hg solid de 0.2 mm, rǎcit la temperatura T = 170.0(1) K. Pentru detecţia
razelor γ s-au folosit detectori HPGe planari cu o rezoluţie temporalǎ de 8.5 ns şi 6.5 ns pentru energii ı̂n jur
de 200, respectiv 500 keV. Rezultatele obţinute, ilustrate ı̂n Fig.1, au extins considerabil informaţiile privind
izomerii din 193Pb: a fost identificatǎ o nouǎ stare izomerǎ de viaţǎ scurtǎ, s-a stabilit ferm spinul stǎrii
izomere de 9.4 ns cap de bandǎ magneticǎ şi s-a determinat momentul electric cuadrupolar al acestei stǎri.
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Figura 1: Rezultate privind nucleul 193Pb: (a) schema de dezexcitare a stǎrilor izomere (referinţele [3–6] şi
studiul prezent)); (b) spectre γ prompte şi ı̂ntârziate; (c) spectre temporale pentru raze γ din dezintegrarea
izomerilor de viaţǎ scurtǎ; (d) spectre TDPAD experimentale şi teoretice pentru starea izomerǎ de 9.4 ns,
cap de bandǎ de rotaţie magneticǎ.
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Tabelul 1: Momente electrice cuadrupolare experimentale ı̂n nuclee neutrono-deficitare de Pb comparate cu
valori teoretice calculate cu modelul TAC. Cu asterisc sunt marcate rezultatele studiului prezent.

Nucleu Iπ Ex (keV) T1/2 (ns) Configuraţie Qexp
s (eb)a Ref. QTAC

s (eb)
192Pb 12+ 2623 1100(50) ν(1i−2

13/2
) 0.32(4) [8]

11− 2743 756(20) π(1h9/21i13/2) 2.9(3) [8] –2.9
193Pb 13/2+ x 5.8 min ν(1i−1

13/2
) +0.195(10) [9] +0.25

21/2− 1586+x 20.5(4) ν(1i−2

13/2
3p3/2) 0.22(2) [6] +0.26

27/2− 2322+x 5.3(6) ν(1i−2

13/2
3p3/2) ≤ 0.5 ∗ +0.32

27/2− 2584+x 9.4(5) ν(1i−1

13/2
) ⊗ π(1h9/21i13/2)11− 2.6(3) ∗ –2.4

33/2+ 2613+x 180(15) ν(1i−3

13/2
) 0.45(4) [6] +0.46

194Pb 12+ 2628 370(13) ν(1i−2

13/2
) 0.48(3) [6]

11− 2933 133(7) π(1h9/21i13/2) 3.6(4) [8] –2.8
195Pb 13/2+ 203 15 min ν(1i−1

13/2
) +0.306(15) [9] +0.33

196Pb 12+ 2694 270(4) ν(1i−2

13/2
) 0.65(5) [12]

11− 3191 724) π(1h9/21i13/2) 3.6(6) [13, 14] –3.0
a Valori absolute, exceptând cazurile ı̂n care este dat semnul.

Schema de dezexcitare a stǎrilor izomere, incluzând rezultatele studiului prezent, este ilustratǎ ı̂n
Fig.1a. Analiza spectrelor energetice prompte şi ı̂ntârziate (Fig.1b) a permis stabilirea caracterului izomeric
al stǎrii excitate la 2322 keV, pentru care s-a determinat un timp de ı̂njumǎtǎţire de T1/2=5.3(6) ns (Fig.1c).
Multipolaritǎţile tranziţiilor γ au fost stabilite din analiza raportului intensitǎţilor ı̂nregistrate ı̂n spectrele
prompte la 0◦ şi 90◦, RADO = Iγ(0◦)/Iγ(90◦). Au fost confirmate multipolaritǎţile atribuite anterior pentru
toate tranziţiile implicate ı̂n dezexcitarea izomerului de 9.4 ns, cu excepţia tranziţiei de 812 keV, consideratǎ
E2, pentru care s-a obţinut RADO=1.0(1) şi corespunzǎtor un amestec M1+E2. In consecinţǎ spinul 29/2
atribuit anterior stǎrii izomere a fost redus cu o unitate, şi corespunzǎtor au fost reduşi spinii membrilor
benzii magnetice yrast. Cu noile atribuiri de spini, stǎrile acestei benzi magnetice din 193Pb se ı̂ncadreazǎ
ı̂n sistematica energeticǎ a benzilor yrast M1 din nucleele de Pb [10]. Analiza spectrelor TDPAD (Fig.1d)
a permis determinarea tǎriei interacţiei cuadrupolare νQ = eQsVzz/h=1.11(9) GHz pentru izomerul 27/2−

de 9.4 ns. Folosind calibrarea gradientului de câmp electric a nucleelor de Pb implantate ı̂n Hg solid,
Vzz = 17.4(9) · 1021 V/m2 la T = 170 K [11], s-a obţinut valoarea absolutǎ |Qs|(27/2−,9.4ns) = 2.6(3) eb
pentru momentul electric spectroscopic. Menţionǎm cǎ acesta este izomerul cu timpul de viaţǎ cel mai scurt
pentru care s-a determinat momentul cuadrupolar static prin metodǎ diferenţialǎ ı̂n timp. S-a stabilit de
asemenea o limitǎ superioarǎ |Qs|(27/2−,5.3ns) ≤ 0.5 eb pentru momentul electric spectroscopic al stǎrii
izomere de 5.3 ns.

Informaţiile privind momentele electrice cuadrupolare determinate experimental pentru stǎri excitate
ı̂n nucleee neutrono-deficitare de Pb, incluzând rezultatele grupului nostru de cercetare (referinţele [6, 8] şi
studiul prezent) sunt prezentate ı̂n Tabelul 1. Se observǎ cǎ stǎrile descrise prin configuraţii normale, de
excitaţii neutronice, au momente cuadrupolare mici, specifice sfericitǎţii. Pe de altǎ parte, stǎrile implicând
promovarea unei perechi de protoni ı̂n orbitale peste gap-ul Z=82 au momente cuadrupolare semnificativ
mai mari, ceea ce indicǎ o deformare asociatǎ excitaţiei intrus. Valorile experimentale au fost comparate
cu valorile calculate folosind modelul de cranking cu axǎ ı̂nclinatǎ (TAC) [15]. Dupǎ cum se observǎ ı̂n
Tabelul 1, modelul TAC furnizeazǎ o descriere foarte bunǎ a datelor experimentale. In particular, pentru
starea 27/2− cap de bandǎ de rotaţie magneticǎ a fost calculatǎ o deformare cuadrupolarǎ oblate ǫ2= –
0.1, similarǎ deformǎrii calculate pentru stǎrile protonice 11−. Acest rezultat indicǎ faptul important cǎ
deformarea benzilor de rotaţie magneticǎ ı̂n nucleele de Pb este dominatǎ de efectul de polarizare datorat
stǎrii protonice intrus π(1h9/21i13/2)11−.

2.1.2 Momente magnetice pentru stǎri izomere coexistente ı̂n nucleul 188Pb

Nucleele de Pb oferǎ una dintre cele mai interesante ilustrǎri a fenomenului de coexistenţǎ de forme. In
timp ce structura izotopilor din apropierea nucleului stabil dublu magic 208Pb este dominatǎ de configuraţii
sferice, ı̂n izotopii foarte uşori stǎrile sferice coexistǎ cu stǎri deformate prolate şi oblate. O situaţie unicǎ
o prezintǎ nucleul 186Pb, sferic ı̂n starea fundamentalǎ, unde primele douǎ stǎri excitate sunt stǎri 0+ cu
deformare oblate şi respectiv prolate [16]. Nucleul 188Pb este de asemenea foarte interesant, deoarece schema
sa de nivele conţine trei stǎri izomere, de spini 8−, 11− şi 12+ , care au fost interpretate ca o manifestare
specificǎ a triplei coexistenţe de forme [17]. Scopul studiului prezent ı̂l constituie determinarea momentelor
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magnetice şi elucidarea configuraţiilor acestor stǎri izomere. Rezultatele obţinute sunt ilustrate ı̂n Fig.2.
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Figura 2: Rezultate privind nucleul 188Pb: (a) schema de dezexcitare a stǎrilor izomere [17]; (b) spectre
TDPAD experimentale şi curbele de fit pentru stǎrile izomere 11−, 12+ şi 8−; (c) sistematica factorilor g
experimentali pentru stǎrile izomere 11− şi 12+ din ref. [18] (negru) şi prezentul studiu (color).

Stǎrile izomere ale 188Pb au fost populate şi aliniate ı̂n reacţia 164Er(28Si,5n), folosind un fascicol
pulsat de 28Si de 143 MeV (durata impulsului de iradiere 2 ns, perioada de repetiţie 6.4 µs) şi o ţintǎ
ı̂mbogǎţitǎ izotopic de 1 mg/cm2. Perturbarea distribuţiilor unghiulare a fost investigatǎ ı̂n câmp magnetic
extern vertical de 18.6(5) kG. Pentru detecţia razelor γ s-au folosit detectori HPGe planari şi de volum
mare. Menţionǎm secţiunea relativ micǎ a canalului de reacţie de interes (14% din secţiunea de formare a
nucleului compus) precum şi ponderea substanţialǎ (≈ 50% din secţiunea totalǎ) a fisiunii nucleului com-
pus, generatoare de fond intens de activare. Pentru a creşte statistica, au fost create spectre temporale
folosind, pentru fiecare stare izomerǎ, o sumǎ de porţi energetice pe razele γ din dezintegrare. In cazul
stǎrii izomere 11− de viaţǎ relativ scurtǎ, T1/2=26 ns, au fost folosiţi detectori HPGe planari, iar spectrele
de timp s-au creat ı̂n coincidenţǎ cu raza γ de dezexcitare E1 de 336 keV, precum şi cu razele γ E2 de
499, 434, 369, 340 şi 724 keV, care depopuleazǎ stǎrile yrast (vezi Fig.2a). In cazul stǎrii izomere 12+ cu
T1/2=94 ns, detecţia s-a realizat folosind detectori HPGe de volum mediu şi mare, iar porţile de coincidenţǎ
au fost puse pe tranziţia de dezexcitare E2 de 344 keV, precum şi pe cascada de tranziţii yrast. Cazul cel
mai dificil l-a constituit starea izomerǎ 8− cu T1/2=830 ns, pe de-o parte datoritǎ populǎrii foarte slabe,
iar pe de alta datoritǎ faptului cǎ dezintegrarea sa prezintǎ o fragmentare puternicǎ pe multe ramuri slabe
(Fig.2a). Pentru construirea spectrelor de perturbare s-au folosit razele γ de 434, 369, 340 şi 724 keV din
banda yrast. Spectrele TDPAD experimentale şi curbele de fit corespunzând celor trei stǎri izomere sunt
ilustrate ı̂n Fig.2b. Factorul g determinat pentru izomerul 11−, g(11−)=+1.03(3), confirmǎ configuraţia
protonicǎ intrus π(3s−2

1/2
1h9/21i13/2) atribuitǎ acestei stǎri. Valori similare au fost determinate recent pen-

tru stǎrile 11− din 194,196Pb [19] (Fig.2c), ceea ce confirmǎ stabilitatea configuraţiei intrus cu deformare
oblate. Pentru starea izomerǎ 12+ s-a determinat o valoare g(12+)=–0.179(6), ı̂n acord cu configuraţia de
doi cuasineutroni ν(1i−2

13/2
). In Fig.2c sunt ilustrate valorile cunoscute pentru factorul g al stǎrii 12+, in-

cluzând rezultatul prezent. Valoarea obţinutǎ pentru 188Pb continuǎ tendinţa de scǎdere a valorilor g(12+)
cu scǎderea numǎrului de neutroni, observatǎ anterior pentru 192−200Pb. Se confirmǎ structura similarǎ
a acestor stǎri sferice şi efectul important al polarizǎrii miezului, ı̂n particular al excitaţiilor spin-orbitǎ
νi13/2 → νi11/2, care scade pe mǎsura scǎderii numǎrului de neutroni ı̂n orbitalul i13/2. Un interes deosebit
ı̂l prezintǎ factorul g al stǎrii izomere 8−, interpretatǎ ca stare de deformare prolate [17]. Valoarea foarte
micǎ şi negativǎ dedusǎ experimental, g(8−)=–0.041(3), este ı̂n acord foarte bun cu valoarea calculatǎ pentru
configuraţia deformatǎ de doi cuasineutroni K=8−, 7/2−[514]⊗9/2+[624], g(8−)calc=–0.032. Menţionǎm cǎ
starea 8− apare sistematic ca izomer ı̂n lanţul izotonic N=106, de la nucleul deformat bogat ı̂n neutroni
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174Er (Z=68) pânǎ la nucleul neutrono-deficitar 188Pb (Z=82) [20]. Factorul g raportat ı̂n prezentul studiu
pentru starea 8− furnizeazǎ pentru prima datǎ o confirmare directǎ a configuraţiei atribuite acestei stǎri.

2.1.3 Izomerie şi momente magnetice ı̂n nucleul 86Y

Nucleul impar-impar 86Y, cu 39 protoni şi 47 neutroni, este situat la ı̂n zona de tranziţie de la izotopii
aproape sferici (N=48-50) la izotopii caracterizaţi prin deformǎri permanente semnificative (N ≤44). In
cadrul unui studiu finalizat recent de grupul nostru, schema de nivele a acestui nucleu a fost considerabil
extinsǎ la spini şi energii ı̂nalte de excitaţie, şi s-au efectuat calcule detaliate de model ı̂n pǎturi ı̂ntr-un spaţiu
de valenţǎ format din orbitalii protonici şi neutronici f5/2, p3/2, p1/2 şi g9/2 [21]. La energii joase, schema de
nivele a 86Y este caracterizatǎ prin apariţia stǎrilor izomere. Studiul prezent este dedicat elucidǎrii structurii
acestor stǎri, prin mǎsurǎtori de timpi de viaţǎ şi momente magnetice. Rezultatele obţinute sunt ilustrate
ı̂n Fig.3.
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Figura 3: Rezultate privind nucleul 86Y: (a) schema de dezex-
citare a stǎrilor izomere (ref.[22] şi studiul prezent); (b) spectre
TDPAD experimentale şi curbe de fit pentru stǎrile izomere 6+

şi 5−.

Tabelul 2 : Momente magnetice experimentale pen-

tru starea fundamentalǎ şi stǎri izomere ı̂n 86Y com-

parate cu valori calculate folosind factori g efectivi

standard (a) şi factori g empirici (b).

Ex Jπ
i µexp µSM

a b

0 4− < 0.6 +0.65 +0.98

208 5− −0.415(15) −0.25 −0.40

218 8+ +4.8(3) +4.10 +4.67

243 2− −1.06(6) −1.35 −1.27

302 6+ +3.78(12) +3.09 +3.52

Au fost efectuate douǎ experimente independente. In primul experiment, dedicat determinǎrii timpilor
de viaţǎ, stǎrile excitate ı̂n 86Y au fost populate ı̂n reacţia 73Ge(16O,p2n)86Y la 57 MeV. Tinta a constat
dintr-un strat de GeO2 de 0.8 mg/cm2, cu o ı̂mbogǎţire de 75% 73Ge, depus pe o folie de Ta. Radiaţiile
γ au fost detectate folosind cinci detectori HPGe, iar timpii de viaţǎ au fost deduşi din analiza spectrelor
de coincidenţe γ-γ ı̂ntârziate. Pentru stǎrile izomere de spini 6+, 2− şi 8+ (Fig.3a), timpii de viaţǎ au fost
determinaţi ı̂n acord foarte bun cu valorile raportate anterior ı̂n literatura [22]. Studiul prezent a relevat
pentru prima datǎ caracterul izomeric al stǎrii 5− la 208 keV, pentru care a fost determinatǎ o valoare
T1/2=70(7) ns. Mǎsurǎtorile de momente magnetice s-au realizat prin metoda TDPAD, stǎrile izomere de
interes fiind populate şi aliniate ı̂n reacţia 85Rb(3He,2n)86Y la 30 MeV. Tinta a fost plasatǎ ı̂n câmp magnetic
extern de 22.1(3) kG. In Fig.3b sunt ilustrate spectre de modulaţie experimentale şi curbele corespunzǎtoare
de fit, care au permis estimarea valorilor g(5−)=–0.083(3) şi g(6+)=+0.63(2) pentru factorii g ai stǎrilor
izomere 5− şi 6+. Proprietǎţile stǎrilor joase din 86Y au fost comparate cu prevederile calculelor de model
ı̂n pǎturi. Pentru stǎrile de paritate negativǎ, 2−, 4− şi 5−, funcţiile de undǎ evidenţiazǎ amestecuri de
configuraţii, cu protonul ı̂n orbitalii de paritate negativǎ f5/2, p3/2 şi p1/2, şi neutronul ı̂n orbitalul de
paritate pozitivǎ g9/2. Stǎrile 6+ şi 8+ au fost descrise prin configuraţia dominantǎ πg9/2 ⊗ νg9/2. Analiza
momentelor magnetice experimentale cunoscute ı̂n nucleele din zonǎ a permis estimarea empiricǎ a unui set
de factori g efectivi, de spin gs, orbital gl şi tensorial gp, pentru proton şi neutron:

gs,eff (π)=+3.778, gl,eff (π)=+1.102, gp,eff (π)=+3.606
gs,eff (ν)=-2.415, gl,eff (ν)=-0.019, gp,eff (ν)=-0.615.
Momentele magnetice şi probabilitǎţile de tranziţie B(M1) ı̂n 86Y au fost calculate folosind atât

valorile standard pentru factorii g: gs,eff=0.7gs,free, gl,eff=gs,free, şi gp,eff=0, cât şi setul empiric de
valori dedus ı̂n prezentul studiu. Momentele magnetice experimentale ale stǎrilor joase din 86Y sunt ı̂n bun
acord cu valorile calculate, dupǎ cum se ilustreazǎ ı̂n Tabelul 2. Se constatǎ o descriere substanţial mai
bunǎ ı̂n cazul folosirii setului de valori empirice. Pentru probabilitatea redusǎ B(M1) a tranziţiei 5−→4−

au fost calculate valorile 2.2×10−2 W.u. şi 1.9×10−5 W.u., folosind factori g standard, respectiv setul de
valori empirice. Valoarea experimentalǎ extrem de micǎ, B(M1)exp= 2.0(7)×10−5 W.u., a fost remarcabil
reprodusǎ de calculul de model ı̂n pǎturi folosind setul de factori g empirici. Pentru prima datǎ a fost astfel
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ilustratǎ importanţa factorilor g tensoriali şi au fost determinate valorile acestora pentru protoni şi pentru
neutroni ı̂n spaţiul de configuraţii considerat.

2.2 Simetria de izospin ı̂n nucleele oglindǎ 31P - 31S.

Investigarea nucleelor oglindǎ prezintǎ un interes considerabil, deoarece permite testarea directǎ a
validitǎţii simetriei de sarcinǎ a forţelor nucleare şi a rolului efectelor coulombiene asupra structurii nucleare.
Dacǎ simetria de sarcinǎ a forţei nucleare este exactǎ, tranziţiile E1 sunt interzise ı̂n nuclee N=Z ı̂ntre stǎri
cu acelaşi izospin, şi au tǎrii egale ı̂n nuclee oglindǎ. O modalitate de a studia ı̂ncǎlcarea simetriei de izospin
este observarea experimentalǎ a unor deviaţii de la cele douǎ reguli menţionate mai sus. Scopul prezentului
studiu a fost acela ca, pe baza determinǎrii timpilor de viaţǎ, sǎ se verifice dacǎ tǎriile tranziţiilor E1 care
depopuleazǎ stǎrile analoage 7/2− ı̂n perechea de nuclee oglindǎ 31P - 31S sunt egale. Schemele parţiale de
nivele incluzând stǎrile de interes ı̂n cele douǎ nuclee sunt ilustrate ı̂n Fig.4a.
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Figura 4: Rezultate privind nucleele oglindǎ 31P şi 31S: (a) scheme parţiale de nivele [23–25]; (b) spectre
experimentale DSAM şi curbele de fit (culoarea roşie), obţinute ı̂n cazul reacţiei 20Ne+12C pentru liniile
gama de 1136 şi 2149 keV din 31P şi 1165 keV din 31S.

Mǎsurǎtorile de timpi de viaţǎ a stǎrilor excitate ı̂n 31P şi 31S s-au realizat prin metoda atenuǎrii
deplasǎrii Doppler (DSAM). Au fost efectuate douǎ experimente independente, folosind facilitǎţile de accel-
erare şi detecţie ale LNL. In ambele experimente razele γ au fost detectate cu sistemul multi-detector GASP.
In primul experiment au fost utilizate reacţiile 24Mg(16O,2αp)31P şi 24Mg(16O,2αn)31S, folosind un fascicol
de 16O de 70 MeV şi o ţintǎ de 750 µg/cm2 24Mg pe o foiţǎ de Au de 15 mg/cm2. Experimentul a permis
determinarea timpilor de viaţǎ ai stǎrilor excitate ı̂n nucleul 31P, bine populat ı̂n reacţia utilizatǎ [24]. Pe
de altǎ parte, secţiunea micǎ de populare şi fondul intens nu au permis determinarea timpilor de viaţǎ ı̂n
nucleul 31S. In aceste condiţii a fost efectuat un al doilea experiment, ı̂n care stǎrile excitate din 31S şi 31P
au fost populate folosind canalele de evaporare de un neutron şi respectiv un proton, ale reacţiei 20Ne+12C.
Fascicolul de 20Ne a fost livrat pentru prima datǎ de sistemul de accelerare Piave-ALPI al LNL. S-a folosit
o ţintǎ de 12C de 0.75 mg/cm2 pe care a fost evaporat un strat de Au de 10 mg/cm2. Datele de coincidenţe
γ- γ ı̂nregistrate ı̂n modul listǎ au fost sortate pentru a crea şapte matrici asimetrice, având pe prima axǎ
detectorii plasaţi la unghiurile de 34◦, 60◦, 72◦, 90◦, 108◦, 120◦ şi respectiv 146◦, iar pe a doua axǎ toţi
ceilalţi detectori. Din aceste matrici au fost create spectre γ comandate de porţi ı̂nguste pe tranziţiile intense
de 1266 keV ı̂n 31P şi respectiv 1249 keV ı̂n 31S. Pentru analiza datelor experimentale a fost folosit codul
LINESHAPE [26]. Incetinirea nucleelor excitate ı̂n ţintǎ şi ı̂n suportul de Au a fost simulatǎ folosind tehnici
Monte Carlo şi a fost creatǎ distribuţia statisticǎ a proiecţiilor vitezelor de recul faţǎ de direcţia de detecţie a
radiaţiilor γ. Pentru puterea de stopare electronicǎ a fost adoptatǎ parametrizarea Northcliffe-Schilling [27].
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In Fig.4b sunt ilustrate forme de linie experimentale precum şi curbele de fit, pentru tranziţiile de 2149 şi
1136 keV ı̂n 31P şi pentru tranziţia de 1165 keV din 31S. Timpii de viaţǎ determinaţi ı̂n studiul prezent
pentru nivelele din 31P sunt ı̂n acord foarte bun cu valorile raportate anterior [23, 24]. Pentru stǎrile de
interes 7/2− au fost obţinute valorile τ(7/2−,31P)=0.6(1) ps şi τ(7/2−,31S)=1.0(2) ps.

Dupǎ cum se observǎ ı̂n Fig.4a, tranziţiile care depopuleazǎ starea de paritate negativǎ 7/2− au
rapoarte de branşare diferite ı̂n nucleele oglindǎ 31P şi 31S. In timp ce ı̂n 31P tranziţiile E1 de 1136 keV
7/2− → 5/2+

2 şi 2197 keV 7/2− → 5/2+

1 au intensitǎţi similare, ı̂n 31S starea se dezexcitǎ doar prin tranziţia
de 1165 keV 7/2− → 5/2+

2 , şi nu a fost observatǎ tranziţia 7/2− → 5/2+
1 . Pe baza timpului de viaţǎ al stǎrii

7/2− determinat ı̂n studiul prezent pentru 31S, s-a obţinut valoarea B(E1)=6.1(1.2)×10−4 W.u. pentru
tranziţia 7/2− → 5/2+

2 , iar pentru tranziţia neobservatǎ 7/2− → 5/2+

1 a fost stabilitǎ o limitǎ superioarǎ
B(E1) < 1.8×10−6 W.u. Probabilitǎţile reduse B(E1) ı̂n cazul 31P sunt B(E1)=4.5(8))×10−4 W.u. şi
B(E1)=8.2(6))×10−5 W.u pentru tranziţiile 7/2− → 5/2+

2 şi respectiv 7/2− → 5/2+

1 . Menţionǎm cǎ o
asimetrie ı̂n rapoartele de branşare ale tranziţiilor care dezexcitǎ starea 7/2− a fost raportatǎ recent şi ı̂n
cazul perechii de nuclee oglindǎ 35Ar-35Cl [28]. Datele experimentale oferǎ astfel probe privind prezenţa
unui amestec de izospin ı̂n structura stǎrilor implicate. Pentru o estimare cantitativǎ a acestui amestec sunt
necesare noi date experimentale, ı̂n particular determinǎri de timpi de viaţǎ pentru stǎri analoge ı̂n nucleele
oglindǎ A=35.

3. Concluzii

Toate obiectivele stabilite pânǎ ı̂n prezent ı̂n cadrul proiectului ”Momente electromagnetice sta-

tice şi dinamice pentru stǎri nucleare excitate” au fost realizate integral. Rezultatele obţinute con-
stituie obiectul urmǎtoarelor lucrǎri publicate, acceptate spre publicare sau ı̂n curs de redactare:

1. New sub-µs isomers in 125,127,129Sn and isomer systematics of 124−130Sn
..... G. Ilie, M. Ionescu-Bujor, A. Iordachescu,.. et al.

Phys. Rev. C 77, 064313 (2008).

2. High spin structure of 37Cl, intruder excitations and the sd-fp shell gap
M. Ionescu-Bujor, A. Iordachescu, .. N.Marginean, ..,et al.

Phys. Rev. C 80, 034314 (2009).

3. Isomerism of low-lying states in 86Y
.... N. Marginean, M. Ionescu-Bujor, A. Iordachescu, G. Suliman... et al.

Eur. Phys. J. A, trimisǎ spre publicare.

4. Spin, quadrupole moment and deformation of the magnetic rotational bandhead in 193Pb
.....M. Ionescu-Bujor, A. Iordachescu, N. Marginean,... et al.

Phys. Lett. B, trimisǎ spre publicare.

4. g factors of coexisting isomers in 188Pb
M. Ionescu-Bujor, A. Iordachescu, G. Suliman, N. Marginean,... et al.

Phys. Rev. C, trimisǎ spre publicare.
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