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Obiectiv general → date experimentale originale
→ elucidarea unor aspecte moderne de structură nucleară

Momentele electromagnetice – mărimi cruciale → testarea modelelor teoretice

Obiective specifice

1.  Structura nucleelor uşoare din zona de masă A=30-40 
stări de spin înalt, timpi de viaţă→ excitaţii intrus, simetrie de izospin
Etape: 2007, 2008, 2009

2.  Momente nucleare pentru stări izomere exotice – nuclee neutrono-deficitare de Pb
Etapa: 2009

3.  Stări izomere de viaţă scurtă in produşi de fisiune → nuclee bogate în neutroni
Etapa: 2010

• Experimente complexe – Lab. Naţional Legnaro (LNL) Italia,  GSI-Darmstadt Germania  
• Colaborări internaţionale

Activităţile prevăzute pentru realizarea celor 3 obiective se efectueaza în paralel

Condiţionări:    - programarea experimentelor la facilităţile europene

- activităţi în colaborare
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Obiectiv 1: Nuclee din  pătura sd – interes recent
- Sisteme complexe de accelerare şi detecţie – spini înalţi – superdeformare 36Ar, 38Ar
- Modelul păturilor nucleare – interacţii efective – excitaţii intrus fp

Etapa 2008: 37Cl 

Etapa 2009: nuclee oglindă 31P - 31S

Experimente realizate la LNL  → rezultate recente:

M. Ionescu-Bujor, A Iordachescu, N. Marginean,.. 

34S: Phys. Rev. C 71, 014316 (2005)
31P:            Phys. Rev. C 73, 024310 (2006) 
35Cl-35Ar:    Phys. Rev. C 75, 034317 (2007)
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24Mg(16O,3p)  @ 70 MeV LNL

Detecţie raze γ :  sistemul multidetector GASP              
Detecţie particule încărcate: sistemul ISIS

28  nivele noi:  spini, parităţi
66  tranziţii noi: multipolarităţi

Obiectiv 1,  etapa 2008:  37Cl
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Metoda atenuării deplasării Doppler → Timpi de viaţă pentru 7 stări noi

Obiectiv 1,  etapa 2008:  37Cl
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Calcule model pături în spaţiu
larg de configuraţii sd - fp

1. Codul ANTOINE 
Interacţia efectivă sdfp
Strasbourg-Madrid

2. Monte Carlo 
Interacţia efectivă SDPF-M
Tokio

1. ANTOINE   sdfp
Funcţii de undă ↔ excitaţii
intrus f7/2 p3/2

Obiectiv 1,  etapa 2008:  37Cl

Gap-ul sd-fp subevaluat
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Obiectiv 1,  etapa 2008:  37Cl

2. Calcule model pături Monte Carlo 
orbitali d5/2 d3/2 s1/2 f7/2 p3/2

Interacţia efectivă SDPF- M

Funcţii de undă ↔excitaţii
intrus f7/2 p3/2

Gap-ul sd-fp supraevaluat

Imbunătăţirea interacţiilor
sdfp (ANTOINE) 
SDPF-M (Monte Carlo)
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Obiectiv 1,  etapa 2008:  37Cl

a)  T1/2 P.M. Endt,  Nucl. Phys. A  633,1 (1998)
b) T1/2 lucrarea prezentă

B(M1),  B(E2) valori experimentale comparate cu valori teoretice
calculate folosind codul ANTOINE şi interacţia sdfp
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Obiectiv 1,  etapa 2009:   nuclee oglindă 31S – 31P

Z = 15   N = 16

Simetria de izospin

- Energii de excitaţie stări analoage

- Tranziţii B(E1)

Z = 16   N = 15
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Măsurători de timpi de viaţă pentru stări analoage

2 Experimente realizate la LNL    ↔ metoda atenuării deplasării Doppler

24Mg(16O,2αp)31P @ 70 MeV → M. Ionescu-Bujor et al., Phys. Rev. C 73, 024310 (2006)

24Mg(16O,2αn)31S

12C(20Ne,p)31P  @ 33 MeV
12C(20Ne,n)31S

Analiza datelor experimentale – în curs

Obiectiv 1,  etapa 2009:   nuclee oglindă 31S – 31P

31S  1164.5 keV 7/2-→ 5/2+    E1
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208Pb Z = 82 N = 126       N → 100  structura complexă

• coexistenţa de forme - stări sferice

- stări deformate: oblate , prolate

- stări superdeformate
• rotaţia magnetică

• stări izomere → momente magnetice → configuraţii
momente electrice cuadrupolare → forma nucleară

Obiectiv 2,  etapa 2009: momente statice în nuclee neutrono-deficitare de Pb

Program experimental propus şi realizat de echipa proiectului

LNL - colaborare internaţională → rezultate recente: 

M. Ionescu-Bujor, A Iordachescu, N. Marginean, G. Suliman, G. Ilie et al.,

193Pb      → Phys. Rev. C 70, 034305 (2004)
192,194Pb  → Phys. Lett. B 650, 141 (2007)
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188Pb 190Pb

192Pb 194Pb

D. Karlgren et al., Phys. Rev. C 73, 064304 (2006)‏
M. Bender et al., Phys. Rev. C  69, 64303 (2004)‏

Modele câmp mediu

Stări sferice 00pp--00hh
ν1i13/2 3p1/2 3p3/2 2f5/2

izomeri 12+
•

• •
•

• •

•

•
•

Stări oblate 22pp--22hh
π1i13/2 1h9/2

Izomeri 11−

Stări prolate 44pp--44hh
π1i13/2 1h9/2 1h9/2 1i3/2

Izomeri 8−

Modelul păturilor-
excitaţii protonice intrus

V. Hellemans et al., Phys. Rev. C 71, 034308 (2005)‏

Obiectiv 2,  etapa 2009: Coexistenţa de forme în nuclee de Pb
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188Pb interacţie magnetică
Hext=19 kG

164Er(28Si,4n)188Pb   @  143 MeV

Fascicol pulsat  - impuls    2 ns
- repetiţie: 3.2, 6.4 μs

Tinta:  164Er   1 mg/cm2

Detectori - HPGe planari şi volum mare
Nucleele 188Pb  implantate în Pb

Experimente - fascicol pulsat: spectroscopie γ
izomeri - timpi de viaţă
distribuţii unghiulare perturbate (TDPAD) 

193Pb spectroscopie γ, timpi de viaţă,  
interacţie electrică cuadrupolară în
gradient câmp electric Hg solid T=170K

170Er(28Si,5n)193Pb   @  143 MeV

Fascicol pulsat  - impuls 2 ns
- repetiţie  800 ns

Tinta:  170Er   0.7 mg/cm2

Detectori - HPGe planari 0o si 90o

Nucleele 193Pb  implantate în Hg solid

Dificultăţi: - secţiuni mici de populare a stărilor izomere
- pondere mare a fisiunii nucleului compus 40-60% 

Obiectiv 2,  etapa 2009: momente statice 193Pb  188Pb
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G. Baldsiefen et al.,  Phys. Rev. C  54, 1106 (1996) ‏

Obiectiv 2,  etapa 2009:  193Pb

9 ns 29/2− 33/2+

21/2−

Investigarea proprietăţilor stării izomere de  9 ns, 
cap de  bandă de rotaţie magnetică

ν (1i13/2)−n π (3s1/2
−2 1i13/2 1h9/2)
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Distribuţii unghiulare →

Spinul capului de bandă RM                    Identificarea unei noi stări izomere
29/2− → 27/2− T1/2=5.3 nsX

Obiectiv 2,  etapa 2009:  193Pb
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Obiectiv 2,  etapa 2009:  193Pb

27/2− 9.4 ns ν (1i13/2)−1π (1i13/2 1h9/2)11− |Qs| = 2.6(3) eb

27/2− 5.3 ns ν (1i13/2
−2 3p3/2)                          |Qs| < 0.5 eb

Primul moment electric cuadrupolar măsurat → bandă de rotaţie magnetică
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Comparaţia Qs experimental – calcule PQTAC

Obiectiv 2,  etapa 2009: momente cuadrupolare statice în Pb

• Stările neutronice → Qs valori mici ↔ sfericitate
• Excitaţia protonică intrus → Qs valori mari ↔ deformare
• Deformarea benzii de rotaţie magnetică β2=−0.11
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Măsuratori factori g – metoda TDPAD Obiectiv 2,  etapa 2009:  188Pb

12+ sferic ν (1i13/2)2

11− oblate π (1i13/2 1h9/2)

8− prolate ν (1i13/2 1h9/2
−1)

3 stări izomere ↔ coexistenţa triplă

factor g 11−, 12+ → variaţia cu 
N

8− →primul factor g →stare deformată prolate
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Obiectiv 3,  etapa 2010: stări izomere în produşi de fisiune

GSI  - Fascicole izomerice populate în fisiunea 238U 

- Tinta 9Be  1 g/cm2

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)
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Obiectiv 3,  etapa 2010: stări izomere în produşi de fisiune

GSI Fisiunea 238U

→ studiul alinierii spinilor

→ determinări de momente magnetice în nuclee de Sn bogate în neutroni

LNL  Fisiunea nucleelor neutrono-deficitare de Pb
170Er + 28Si   → 198Pb
168Er + 28Si   → 196Pb
164Er + 28Si   → 192Pb

→ Izomeri de viaţă scurta ns, μs  - produşi de fisiune
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Participarea membrilor echipei la realizarea obiectivelor proiectului

Cercetătorii cu experienţă→ obiectivele 1, 2, 3

Gabriel Suliman → obiectivul 2

Pregătirea şi realizarea experimentelor la LNL

Sortarea datelor list-mode, crearea matricilor şi a spectrelor de interes

Analiza datelor TDPAD 

Gabriela Ilie → obiectivul 3

Pregătirea şi realizarea experimentelor la GSI

Analiza complexă a datelor experimentale

Formarea unei echipe de tineri cercetatori - în domeniul momentelor nucleare

- implementarea metodei TDPAD  la Tandemul IFIN-HH 
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Lucrări ISI: 

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

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

3. g factors of coexisting isomeric states in 188Pb
M. Ionescu-Bujor, A. Iordachescu, G. Suliman, N. Marginean, ..
Trimisă la Phys. Rev. C.

4. Isomerism of low-lying states in 86Y
.. N. Marginean, M. Ionescu-Bujor, A. Iordachescu, G. Suliman, ..
Trimisă la Eur. Phys. J. A.

5.  g factor of the 7− isomer in 126Sn and first observation of spin-alignment in relativistic fission
G. Ilie, M. Ionescu-Bujor, ...
Trimisă la Phys.  Lett.  B.

6. Spin, quadrupole moment and deformation of the magnetic rotational bandhead in 193Pb
M. Ionescu-Bujor, A. Iordachescu, G. Suliman, N. Marginean, ..
Redactată, va fi trimisă la Phys. Lett. B.
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