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I. DESCRIEREA REZULTATELOR OBTINUTE
A. Simetrii chirale si miscarea de nutatie in nuclee.
1. Descrierea miscarii de nutatie in nuclee par-impare in termeni de dezvoltari bozonice

Un miez colectiv triaxial ce se roteste in jurul axei mijlocii(axa 2) este constrans sa se
roteasca in jurul axei 1 datorita cupajului cu un nucleon ce se misca intr-un orbital de
moment cinetic mare. Folosind o dezvoltare bozonica pentru componentele momentului
cinetic, Hamiltonianul model devine un Hamiltonian bozonic cu anarmonicitati exprimate
prin functii eliptice. In reprezentarea Bargmann pentru bozoni, ecuatia de valori proprii
devine o ecuatie Schrodinger in care energia potentiala este complet separata de cea cinetica.
De la o valoare critica a momentului cinetic, potentialul prezinta trei minime, doua dintre
ele fiind degenerate. Energiile corespunzand minimului cel mai adanc au fost calculate
analitic in aproximatia armonica.Pe baza unei analize clasice a fost construita o diagrama
de faza. Cu spectrul corespunzand minimului cel mai adanc se descrie foarte bine situatia
experimentala pentru 3°Pr. Se arata ca miscarea de nutatie transversala este instabila.
Sunt descrise realist atat energiile cat si probabilitatile de tranzitie.

Pentru completitudine vom da cateva detalii necesare. Hamiltonianul model este:

f{rot - Z Ak<jk _jk)27 (1)

k=1,2,3



unde A, = cu J, notand momentul de inertie, iar I momentul cinetic total exprimat

1
N
in sistemul de referinta intrinsec. Presupunem ca nucleonul impar este cuplat rigid de miez,
astfel ca j apartine planului principal (1,2). De asemenea, consideram ca momentul de inertie
maxim (Mol) este Js.

Componetele momentului cinetic sunt scrise in termeni de bozoni, care in reprezentarea

Bargmann arata astfel:

. c+d N d
I =i— (Iq:[0>, foy=1ed=so. (2)

unde s, ¢ si d noteaza functiile eliptice Jacobi.

Ecuatia de valori proprii, asociata lui H, devine ecuatia de tip Schrodinger:

d2
——+4+V D) = E|D). 3
i V@) 19 = Elo) )
Energia potential are expresia:
V(g) = [I(I + 1)k* +v5] s* + (21 + 1)vpcd. (4)

In aproximatia armonica pentru V' (q) spectrul lui H arata astfel:

w = A1l? + (21 + 1) Ayji — TAgjo + hw(n +1/2) + Z Aiji®. (5)

i=1,2

unde frecventa w este definita de expresia:

. . q1/2
w= [((2[+1)(A2—A1 - A2]J2)—2A1j1> (21 + 1)(A3 — A1) — 24141) — (Ag — A1) (Az — Ay — Aw)} . (6)
Proprietatile e.m. sunt studiate folosind opertorul de tranzitie:
/| 5
M(E2; ) = ﬁe (QODELO + Q2 (Diz + DZ—2)) ) (7)

unde o, si )2, noteaza componentele K = 0, si respectiv K = +2 ale operatorului de

1 2002 o 2j L yi
Qoz—z\/g(hf—”—h)*\@[f’ Q= (B +12). ®)

Parametrii liberi au fost fixati prin metoda celor mai mici patrate, fitand energiile de excitatie

cvdrupol:

in cele trei benzi. Momentul cinetic al nucleonului impar este 1,2 cu orientarea in planul
(1,2) data de unghiul #. Rezultatele sunt date in tabelul 1. Cu acestea au fost calculate
energiile date in Figs 1 si probabilitatile reduse de tranzitie din Tabelul II.

In concluzie, formalismul propus descrie in mod realist datele experimentale din '3°Pr.
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BEar e | Boma— a1 - [MeV i)
I~ Exp. Th. Exp. Th. Exp. Th.
271 0.843+0.032 0.510| 0.164% 0.014  0.164 [-1.54=£ 0.09 -0.542
2271 0.500£0.025 0.500| 0.0354 0.009  0.066 |-2.384+0.37 -0.703
271>0.261£0.014 0.487|< 0.016£0.004  0.033 - -0.873
33- - 0.473 - 0.019 - -1.052

[1] J. T. Matta et al., Phys. Rev

furnizate de procedeul de fitare.

TABLE 1II:
B(Ez)out/B(Ez)i’ﬂ7

precum si raportul de amestec § sunt com-

Rapoartele de ramificare

si B(Ml)out/B(E2)ln

parate cu datele experimentale corespunza-

toare Ref. [1].

. Lett. 114, 082501 (2015).

2. Rezultate noi despre transformarea canonica a opertorilor bozonici

TABLE I: Momentele de inertie is parametrul 6

Energiile de excitatie date pentru banda

Scopul investigatiei consta in aflarea valorilor si functiilor propri pentru Hamiltonianul

bozonic:

H=eb'b — X (0" + v?),

unde b' si b sunt bozoni, adica satisfac relatiile de omutare:

[b,01] = 1.

Proprietatile lui H sunt studiate in spatiul bozoni generat de baza:

L

bik
“ v

k=1,2,3,...

unde |0) noteaza starea de vacuum ce satisface ecuatia b|0) = 0.

Hamiltonianul H ete diagonalizat printr-o tansformare canonica

ot = Ubl — Vb,

determinata astfel incat urmatoarele ecuatii sunt satisfacute:

[H, BT] — Wit [z;, ET] — 1.
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Cu noii bozoni se construieste baza:

Im) = b|0) = 0. (14)

ptm
—=10),
vm!
Scopul lucrarii consta in a oferi o expresie analitica pentru matricea de overlap:

Gun = (m|n). (15)

Cu o metoda originala, eleganta si foarte simpla s-a obtinut urmatorul rezultat:

m—p % m+n7p
(mlfi) = ' lU_m+2n+1 Z (—=1) = (5) 2 (16)
iy = Ve ()1 (22 1p!
> 52 ) (55E)!p!
Indicele de sumare p este supus rstrictiilor:
m—p=par, n—p=par, p<min{m,n}. (17)

Aceasta expresie (16) este identica cu cele obtinute in Refs.[1, 2] prin metode diferite mult

mai dificile. Rezultatul este foarte util in aplicatii numerice ale formalismelor semiclasice.

[1] M. A. Rashid, J. Math. Phys. 16, 378 (1973).
[2] A. A. Raduta, M. Badea and E. Badralexe , J. Math. Phys. 18, 678 (1977).

3. Descrierea simultana a proprietatilor de wobbling si chirale in nuclee par-impar triaziale

Un Hamiltonian particula-miez triaxial (1.1) este tratat semiclasic. Nucleonul impar este
rigid cuplat la miez avand o directie ce nu se afla in niciunul dintre planele principale de iner-
tie. Ecuatiile de miscare sunt scrise in spatiul fazic redus al coordonatelor conjugate.Folosind
succesiv cele trei axe ca axa de cuantificare, se obtin expresii analitice pentru frecventa de
wobbling. O analiza similara este facuta de asemenea pentru Hamiltonianul transformat
chiral. Cu un exemplu ilustrativ sunt identificate stari ale caror frecvente sunnt imaginea in
oglinda, a uneia alteia. Schimband momentul cinetic total I, se genereaza o pereche de benzi
gemene. Este remarcabil faptul ca formalismul propus reconciliaza doua signaturi distincte
ale nucleelor triaxiale, anume, aspectele chirale si cele de wobbling. Un exemplu ilustrativ

este construit pentru j = 13/2 cu orientarea data de 6 = 7/4,p = w/4 si I = 35/2.
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FIG. 2: Functia energie data de (1.1)(Hrot) este reprezentata ca functie de coordonatele polare. In prima linie apar situatiile
cand axa de cuantificare esteaxa 1,2 respectiv axa 3. In linia doua apar situatiile similare pentru Hamiltonianul transformat

chiral, HeM

rot*

quant. axis|Omin ©min I I I3 |Hrot,min
[rad] [rad] | [A]  [o] [A] | [MeV]
axis-1 0.388 0.8703| 16.198 4.269 5.063| 1.203 TABLE III: Coordonatele punctelor de minim pentru
axis-2 1.206 1.236 | 15.443 6.238 5.370| 1.381 Hyot si valorile corespunzatoare ale componentelor mo-
axis-2  |1.104 -0.983 |- 13.003 7.879 8.666| 2.960 mentului cinetic.
axis-3 |[1.124 0.283 | 15.152 4.403 7.569| 1.361

Coordonatele si spinii ce corespund minimelor din Fig 2, prima linie, sunt colectate in
tabelul III. Datele pentru minimele Hamiltonianului transformat chiral sunt prezentate in

Tabelul IV. Dezvoltand H,.; si respectiv H", in jurul minimelor absolute se obtin frecven-

rot
quant. axis|Omin Pmin I I I3 HEy im

[rad] [rad] (A [n] [A] [MeV]
axis-1 2.753 -2.27 |- 16.198 - 4.269 - 5.063 1.202
axis-1 2.804 3.141 |- 16.965 - 4.293 ~0.0 1.478 TABLE IV: Coordonatele punctelor de minim ale
axis-2 1.935 - 1.905|- 15.443 - 6.238 - 5.370 | 1.381 Hamiltonianului transformat chiralH¢%,, si valorile core-
axis-2 [2.148 3.141 ~0 -9.553-14.662| 2.873 spunzatoare ale componentelor de spin.
axis-3 |2.018 - 2.859|- 15.152 - 4.403 - 7.568 | 1.361
axis-3 2.021 3.142 |- 15.754 =~ 0 - 7.620 1.719

tele de wobbling: 0.245 MeV, 0.205 MeV, 0.065 MeV, si respectiv 0.245 MeV, 0.209MeV,
0.210 MeV. Observam ca frecventele celor doi Hamiltonieni pentru cazurile in care axele de
cuantificare sunt axele 1 si 2 sunt egale, respectiv aproape egale. Schimband valorile lui I,

se obtin doua benzi aproape identice, acestea fiind benzi chirale.



4. Benzi partenere de paritate in 153 Lu: O metoda noua pentru descrierea starilor de paritate

negativa intr-un nucleu triazial super-deformat.

Hamiltonianul pentru %Lu are caracter de particula-rotor si descrie interactia dintre un
miez triaxial par-par si nucleonul impar ce se misca intr-un camp mediu deformat cvadrupo-

lar.
H = Ho + Hgp . (18)

Primul termen reprezinta un rotor triaxial cu un moment cinetic R = I — j, si parametrii

1

de inertie A,L = 57
7

H.o, = Z AL =307, (19)

i=1,2,3

Termenul uniparticula din Ec. (18) este definit in temeni de parametrul de triaxialitate

v si intensitatea interactiei V.

Vv . o
Hyp =y [cosy (35 = %) = VBsing (72 = )| + ¢ (20)

Termenul €; din Ec. (20) reprezinta energia uni-particula.Valorile proprii ale lui H, de
interes, sunt obtinute intr-un formalim semi-clasic. Astfel H este decuantificat printr-un
principiu variational dependent de timp cu o functie de proba de tip coerent. Parametrii de
coerenta joaca rolul de coordonate clasice generalizate definind spatiul fazic si satisfacand
ecuatii de tip Hamilton. Se determina mai departe punctele de minim pentru functia en-
ergie H. Dezvoltand H in ordinul doi,in jurul minimului cel mai adanc se obtine frecventa
de wobbling (nutatie). Cu aceasta se definesc energiile de excitatie in patru benzi notate
prin T'SDy, (k=1,2,3,4). Parametrii liberi in numar de 5 se fxeaza printr-un procedeu de

fitare. Rezultatele sunt trecute in tabelul 5. Cu acesti parametri au fost calculate energiile

Ty [h?/MeV] Zy [?/MeV] Tz [h? /MeV] v [deg. ] V [MeV] TABLE V: Setul de parametri determinat prin fitarea

72 15 7 22 2.1 energiilor de excitatie in 163Lu.

in cele 4 benzi, reprezentate grafic in Fig. 3. Stabilitatea miscarii de wobbling in raport de
momentul cinetic se vede din figura 4 unde sunt date ” contour-plot”-urile pentru toate cele 4

benzi. Traiectoriile clasice se afla pe intersectia dintre elipsoidul de energie constanta si sfera
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FIG. 3: Energiile de excitatie in benzile T'SD1,TSDy,TSD3, and T'SD4.
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FIG. 4: Contour-plot-ul functie energie H pentru T'SD1,T'SD2,T'SDs3 si respectiv T'SDy.

de raza I (a se vedea fig.5). De aici se deduce foarte simplu care este orientarea momentului
cinetic total in raport cu planele principale ale elipsoidului de inertie. In concluzie noua
interpretare a benzilor de wobbling in '%*Lu permite o descriere realista a situatiei experi-
mentale. Informatii despre stabilitatea traiectoriilor precum si despre orientarea momentului

cinetic sunt prezentate intr-o abordare clasica.

5. Descrierea simultana a proprietatilor de wobbling si chirale in nuclee par-impar triaxiale

Un Hamiltonian particula-miez triaxial (1) este tratat semiclasic. Nucleonul impar este
rigid cuplat la miez avand o directie ce nu se afla in niciunul dintre planele principale de iner-
tie. Ecuatiile de miscare sunt scrise in spatiul fazic redus al coordonatelor conjugate.Folosind
succesiv cele trei axe ca axa de cuantificare, se obtin expresii analitice pentru frecventa de

wobbling. O analiza similara este facuta de asenenea pentru Hamiltonianul transformat
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FIG. 5: Traiectoriile clasice pentru o stare apartinand unei din cele patru benzi din '63Lu. Intersectia este marcata cu

culoare galben, aceasta reprezentand traiectoriile reale.

chiral. Cu un exemplu ilustrativ sunt identificate stari ale caror frecvente sunnt imaginea in
oglinda, a uneia alteia. Schimband momentul cinetic total I, se genereaza o pereche de benzi
gemene. Este remarcabil faptul ca formalismul propus reconciliaza doua signaturi distincte
ale nucleelor triaxiale, anume, aspectele chirale si cele de wobbling. Un exemplu ilustrativ

este construit pentru j = 13/2 cu orientarea data de § = w/4, ¢ = w/4 si [ = 35/2. Datele
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FIG. 6: Functia energie data de (1.1)(Hrot) este reprezentata ca functie de coordonatele polare. In prima linie apar situatiile
cand axa de cuantificare esteaxa 1,2 respectiv axa 3. In linia doua apar situatiile similare pentru Hamiltonianul transformat

chiral, HEh,.

pentru minimele Hamiltonianului transformat chiral sunt prezentate in Tabelul VII.

ch
rot

bling: 0.245 MeV, 0.205 MeV, 0.065 MeV, si respectiv 0.245 MeV, 0.209MeV, 0.210 MeV.

Dezvoltand H,,..; si respectiv HS" in jurul minimelor absolut se obtin frecventele de wob-

Observam ca frecventele celor doi Hamiltonieni pentru cazurile in care axele de cuantificare



quant. axis|Omin Pmin I I I3 | Hrot,min

[rad] [rad] | [p]  [o] [A] | [MeV]
axis-1 0.388 0.8703| 16.198 4.269 5.063| 1.203 TABLE VI: Coordonatele punctelor de minim pentru
axis-2 1.206 1.236 | 15.443 6.238 5.370| 1.381 Hyot si valorile corespunzatoare ale componentelor mo-
axis-2 1.104 -0.983 |- 13.003 7.879 8.666| 2.960 mentului cinetic.

axis-3 1.124 0.283 | 15.152 4.403 7.569| 1.361

quant. axis|Omin  Pmin I I I3 H'lc‘gt,min
[rad] [rad] (A [n] [A] [MeV]
axis-1  [2.753 - 2.27 |- 16.198 - 4.269 - 5.063 | 1.202
axis-1 2.804 3.141 |- 16.965 - 4.293 ~0.0 1.478 TABLE VII: Coordonatele punctelor de minim ale
axis-2 1.935 - 1.905|- 15.443 - 6.238 - 5.370 | 1.381 Hamiltonianului transformat chirale,fjt, si valorile core-
axis-2 2.148 3.141 ~0 -9553-14.662| 2.873 spunzatoare ale componentelor de spin.
axis-3  [2.018 - 2.859|- 15.152 - 4.403 - 7.568 | 1.361
axis-3  [2.021 3.142 |- 15.754 ~0 -7.620| 1.719

sunt axele 1 si 2 sunt egale, respectiv aproape egale. Schimband valorile lui I, se obtin doua

benzi aproape identice, acestea fiind benzi chirale.

B. Dezintegrarea 3 dubla 07 — 27, cu simetria etalon restaurata.

1. Baza de functii uniparticula

Subsetul de functii uniparticula proietate dintr-o functie deformata:

Cp; (d) = Noy; Pagg[Inli 1) ] = Ny Wi (d), (2.1)

nlj — Y Vanlj — Y Vnlj Fnlj

este ortonormat si formeaza o baza. ¥, ese o functie coerenta pentru bozoni cvdrupolari si
descrie un miez colectiv. La starile uniparticula proiectate se asociaza energiile deformate
definite ca valori medii ale unui Hamiltonian particula-miez.

H = ﬁ - Hcore:

et = (Dt ()| H'| @05 (d)). (2.2)

nlj nlj nlj

Deoarece contributia miezului la aceste valori medii nu depinde de numerele cuantice ale
energiilor uniparticula, in consecinta va produce un shift pentru toate energii cu aceeasi
cantitate. Din acest motiv aceasta contributie este omisa.

Dependenta de deformare ale noilor energii este similara cu cea specifica modelului Nilsson
[5]. Prin urmare, energiile starilor proiectate aproximeaza energiile deformate ale orbitelor

Nilsson.
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2. Amplitudinea de tranzitie dublu beta pentru interactia proton-neutron dipolara de tip

Gamow-Teller

Baza de functii proiectate a fost folosita pentru calcularea, in ordinul doi de perturbatie,
a amplitudinei de tranzitie dublu beta, 0T — 2%, aceasta la randul ei fiind folosita mai de-
parte pentru calcularea timpilor de viata. Rezultatele sunt trecute in Tabelul VIII. Pastrand
aceeasi parametri pentru Hamilonianul model, au fost calculate de asemenea amplitudinile de
tranzitie precum si timpii de viata pentru dezintegrarea 0% — 07. Rezultatele sunt prezen-
tate in Tabelul I unde, acestea sunt comparate cu datele experimentale corspunzatoare. Se

constata un acord bun cu datele experimentale existente.

3. Valorile log,q ft pentru dezintegrarile nucleelor impar-impare intermediare

De remarcat ca elementele de matrice implicate in amplitudinea de tranzitie dublu beta
sunt identice cu cele ce descriu captura electronica (EC) pentru nucleul intermediar respectiv
cu cele ce descriu reactia (p,n) ce duce nucleul intermediar in nucleul fiica pentru deintegrarea
2v36. Din datele privind al doilea proces mentionat se extrag ratele de dezintegrare = ale
nucleului intermediar catre nucleul fiica al dezintegrarii beta dubla. Folosind aceste elemente

de matrice s-a calculat valorile log,, ft asociate celor doua procese, EC si 7. Rezultatele

Parent Mg;_>2+ T12”2 (0%+ — 2?)[yr] Mg;_,(ﬁ T12”2 (0;r — O}L)[yr]
nucleus  [MeV ™3] present Exp. Ref.[1] Ref.[2] [MeV™!] present Exp.
6Ge 0.131x107% 1.166x10%4 >1.1x10%![3] 5.75x10%® 1.0x10%6 2.647x1072 1.16x10%2  1.540.1x10%1[4]
>1.6x1023[5]

82Se  0.677x1075 2.478x10%0 >1.4x 10%'[3] 1.70x10%7 3.3x1020[6] 2.611x10~2 3.84x10%°  1.175-5x1020(7]
>1.0x10%2[8]

967r  0.145x1075 7.500x10%0 >7.9x10'9[4] 2.27x10%° 4.8x10%' 0.816x10~2 3.19x10%!  (2.3£0.2)x10'9[4]

100Mo  0.426x1072  1.223x10%* >2.5x102'[9] 1.21x10%% 3.9x10%%  2.447x10~2 7.22x102° (0.11579:03)x1020[7]

116Cd  0.724x1072  1.671x10%6 >2.3x1021[10] 3.4x10%6  1.1x10%* 0.233 3.33x102! 3.75x101°[11]

128Te  0.606x1073 6.684x1034 >4.7x10%! [3] 4.7x10%3  1.6x1030 0.416  0.26x10%%  1.940.4x10%4[4]

130Te  0.693x1076 5.562x10%2 >4.5x10%1[3] 6.94x10%6 2.7x1023  0.81x1072 12.00x102! (2.740.1)x1021[12]
>2.8x10%1[13]

150Nd  0.317x1072 0.461x102! >8.0x10'8[3] 1.50x10%3 7.2x10%4[14]  0.744  0.789x10'7 (8.240.9)x10'°[4]
>2.2x1020[15] 1.2x1025[14]

TABLE VIII: Timpii de viata precum si amplitudinile de tranzitie sunt calculate pentru dezintegrarile 07 — 2+ si 0T — 0.
Rezultatele sunt comparate cu datele experimentale corespunzatoare. Pentru °9Nd, primele date corespund la o deformare

B =0.28, in timp ce al doilea set de date, la deformarea nucleara g = 0.19.
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sunt comparate cu datele experimentale existente in Tebelul IX. Din acest tabel constatam

un acord rezonabil intre rezultatele teoretice si cele experimentale.

4. Puterile dezintegrarilor beta simple

Informatii despre contributia configuratiilor dipolare la dezintegrarea beta dubla pot fi

obtinute din analiza puterii deintegrarii 8~ a nucleului mama si a deintegrarii S+ pentru

nuceul fiica. Puterea tranzitiei este definita ca patratul amplitudinii de tranzitie. Foldand

aceste puteri cu gausiene de largimi de 1 MeV, au fost obtinute rezultatele din Figs. 7 si 8.

Parent logqq ft Odd-odd logqq ft Daughter
nucleus nucleus nucleus
6Ge 0+ LB+ o 1+ 2ot 1+ 20t Tose

Th. 5.59 13.47 7.81

s2g0 ot PO+ s, 1+ 25 ot 1+ 2ot s
Th. 8.38 12.66 8.6

967 o+ P LEC+ 9o 1+ 25 ot 1+ 250t %Mo
Th. 8.86 14.34 8.2

1000 o+ PLLEC+ 100 1+ 20t 1+ 255 0+ 100Ry
Th. 3.18 9.46 5.16

Exp. 4.3 [16] 6.4[16),6.63[17]  4.59[17]

uecq ot FLEC+ uepy, 1+ 25 0t 1+ 25 0t 116gy
Th. 3.20 10.92 3.44

Exp.  4.47 [18] 5.85 [18]

s o+ LG+ 128 1+ 25 ot 1+ 250t 128
Th. 4.09 9.71 3.05

Exp.  6.01[19] 6.498[19] 6.061[20]

5.049(7 |

130 o+ PL/EC+ 130p 1+ 25 ot 1+ 250t T6Xe
Th. 6.49 13.18 9.39

10N o+ PL/ECr+ 1s0pp, 1+ 25 ot 1+ 25 0t 1508,
Th. 2.84 8.99 3.71

Exp. - 8.62 [21]

TABLE IX: valorile log,oft ce caracterizeaza tranzitia S~ a nucleului intermediar impar-impar, ce se afla in prima stare

excitata 17, catre nuceul fiica ce se afla in prima stare 21, precum si tranzitia 87 /EC din prima stare 11 a nucleului intermediar

impar-impar catre starea fundamentala a nucleului mama.
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FIG. 7: Puterile tranzitiilor B~ si 1 ale nucleului mama sunt prezentate in figurile din coloanele 1 si respectiv 2. De
asemenea puterile tranzitiei 8T calculate pentru tranzitia 2+ — 11 din nucleul fiica sunt aratate in figurile din coloana 3.
Puterile au fost foldate cu functii Gaussiene de largime 1 MeV. Calculele pentru distibutia puterilor in nucleele 76Ge si 82Se

sunt comparate cu datele experimentale corespunzatoare din Ref.[22].
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FIG. 8: La fel ca in Fig.1 dar pentru nucleele mama 116, 128 e, 130Te, 150N si respectiv fiica 116Sn, 128Xe, 130Xe, 150Sm.
g p P

Distributiile pentru 128Te si 139Te sunt comparate cu datele experimentale corpunzatoare din Ref.[22]
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5. Valorile B(E2) asociate tranzitiei cvadupolare-electrice 2+ — 0

Operatorul de tranzitie cvadrupolar este:

167
Qo = Q(O)eeff\/ TTQYM (2.3)

Folosind cuantificarea a doua, acesta se scrie astfel:

. 167
g7 = Cpete, QWecr s (L] — Yl el e = (TR (2.4)
Valoarea B(E2) are expresia:
B(E22% = 0%) = [(2*[|l¢®]|0")]". (25)

Folosind aceasta expresie pentru probabilitatea de tranzitie, putem calcula timpul de

viata pentru starea 27:

B o 0t 1 @)

ti/0 = 1072'In?2
V2= 5408 " {

Avand valorile B(E2) calculate se poate calcula, de asemenea, deformarea nucleara:

VbBB(E2;2+ — 0F) = %eZRQﬁ. (2.7)

unde R noteaza razaa nucleara: R = rgA'/3 | ro = 1.2f m. Rezultatele arata un acord bun

intre 5 si Besp si d/k.
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C. Descrierea unificata a PDR in nuclee sferice si deformate

Unul din subiectele majore ale fizicii nucleare este cel al rezonantei dipolare Pygmy
(PDR); aceasta apare la o energie mai joasa decat rezonanta dipolara gigant (GDR), in
jurul pragului de emisie neutronica si este determinata de oscilatiile neutronilor in excess
in antifaza cu cele ale protonilor din miezul saturat izotopic. Descrierea rezonantei Pygmy
este foarte importanta in urmatoarele directii: a) Din expresia energiei de simetrie si datele
despre PDR se poate extrage dimensiunea coajei neutronice. b) Este un subiect intens stu-
diat in legatura cu fascicolele radioactive. ¢) Rezultatele privind PDR permit interpretarea
rezultatelor experimentelor de dezintegrare beta fara neutrini in starea finala d)Cunoasterea
puteii tranzitiilor electromagnetice este importanta pentru calcularea ratei de captura neu-
tronica in procesel r (rapid neutron capture process). e) Cunoastere elementelor de matrice
nucleare este de folos in deducerea masei efective Majorana a neutrinilor. f)Ratele reactiilor
(7,n) si (n,y) ¢ apar in exploziile de nucleosinteza pot fi amplificate de PDR.

In lucrarea realizata au fost folosit doua ingrediente originale: i) O baza de functii sferice
proiectate ce permite un studiu unificat al fenomenului in nuclee sferice, tranzitionale si
deformate; ii)In interactia dipol-dipol implicata in Hamiltonianul many body adoptat se
foloseste dipolul Schiff [1]. Acesta permite diminuare efectului neconservarii impulsului

centrului de masa si contractia elementelor de matrice dipolare, standard.

Vom presupune ca starile ce descriu nucleele ce pot fi excitate in PDR sau GDR, sunt
descrise de urmatorul Hamiltonian care, scris in cuantificarea 2-a in baza sferic proiectata,
arata astel:

2 G
H= Y TH(WI—AW)CIMMCM,M— > TTPIQIP_,M/— > X, Diu(riab)Dy,pu(r'sed)(—)", (2.8)

o1, M 0,11 Tab;T/ cd;p

unde ¢!, 1, (¢rarns) noteaza operatorul de creere (anihilare) a unui nucleon in starea ®M o

fiind abrevierea pentru setul de numere cuantice nlj. Hamiltonianul contine un termen de
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camp mediu, o interactie de pairing si o interactie dipol-dipol. Acest Hamiltonian este tratat
succesiv prin BCS(Bardeen, Cooper, Schriffer) si RPA (Random Phase Approximation).
Astfel operatorul fononic este exprimat ca combinatie lineara de operatori dipolar de doua

cvasiparticule:
rf, =% [X(T; IT)AL (7 1) + Y (7 1) (=) Ay (r 1T (2.9)
T I
Amplitudiila X si Y sunt calculate rezolvand ecuatiile RPA. Acestea sunt folosite mai de-

parte pentru calcularea probabilitatilor reduse dipolare intre starea fundamentala si starile

unifononice:

B(EL;0" — 17) = ((0]| B1|[14))? = 4 leeff 3" dilp; ab)e ) (p, ab) (Xi(p, ab) + Ye(p, ab))

E.<Ey
2
+ el > di(n;ab)s ) (n, ab) (Xi(n, ab) + Yi(n, ab)) (2.10)
E.<Ep
Sarcinile effective sunt:
w N w_ Z
€eff — Z7 Geff — _Z. (2.11)

Regula de sum ponderata de energie (EWSR) se evalueaza astfel:

=2 rBELO" 1) =83 nl (Ll BuafO)F = 5 SO0 By [, By ()" 0).

(2.12)
unde wy, (k# 0) noteaza energia RPA k care corespunde la starea |1u). Prin calcul direct
se obtine pentru termenul drept al ecuatiilor de mai sus;

2702
Sp =" (2.13)

2M
x {27 - iu \o>+§2<| 10y | + (eny )2 | N — 220\ o)+ 33Z<0|ﬁ|o>
6eff 25 eeff — b2 — b4 :

=1 =1

Observam ca daca in loc de dipolul Schiff am fi folosit dipolul standard, termenul S, devine

regula de suma Thomas-Reiche Kuhn (TRK) [2—4].

27Th? ZN
2M A

Srri = (2.14)

Ultimii doi termeni din ecuatia (2.14) sunt determinatii de termenul cubic in coordonata
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Nucleus| Xpp = XnN XpN = XNnp Nap Nan

[MeV.fm~2] [MeV.fm™?
44Sm 0.0129 0.0179 264 256 TABLE X: Strength-ul interactiei dipol-dipol si nu-
158m 0.0110 0.0130 258 298 marul de configuratii dipolare pentru protoni (Ng,) si
1508m 0.0160 0.0220 266 290 neutroni (Ny..).
1528m 0.0190 0.0230 266 290
1548m 0.0185 0.0255 256 290

radiala. Acestia pot fi calculati microscopic rezultatul final fiind:

2
27h? 8r N?
Seor = - { ~oE Z L;Eb (p; ab)e ) (p, ab) (X5 (p, ab) + Yi(p, ab)):| (2.15)

E.<E

2
- —ﬂ;i— Zk: [ S d(n ab)e ) (n, ab) (Xi(n, ab) + Yi(n, ab))}

4
1672 N2 33 _
t o= | DD dpsab)sT) (p,ab) (Xk(p, ab) + Yi(p, ab))
9b% A2 25 v | BB,

7'('2 2 4
+ Z%Z[ Z d(n;ab)ﬁ(_)(n,ab)(Xk(n,ab)+Yk(n,ab)):| }

4 2
bt A2 25 4| L

Daca S; = S.orr, vom spune ca regula de suma TRK generalizata este satisfacuta.

1. Aplicatie la cinci izotopi par-pari:t4%148,150,152,154 gy

Prametri: Baza functiilor de model in paturi sferic este:
fiwy = 41A7Y3, C = —2hwok, D = —Hhwop. (2.16)

Parametrii (k; ) sunt cei dati in Refs.[5, 6]. Parametrii interactiei de pairing considerati

sunt:

23 22
Z: Gn - Z?

unde A este numarul atomic de masa. Ecuatiile BCS au fost rezolvate luand 92 de stari

G, = (2.17)

atat pentru protoni cat si pentru neutroni Functiile uni-particula proiectate depind de doi
parametri d si k. Acestia sunt legati de deformarea nucleara prin relatia: d = k5. Parametrul
d a fost luat ca in Ref.[7], in timp ce k a fost fixat astfel incat spatierea energiilor uniparticule
sa fie optim reprodusa. Relatia de mai sus este destul de bine satisfacuta. In ceea ce priveste
intensitatile interactiei dipol-dipol, acestea sunt date in tabelul de mai jos:

Cu functiile RPA au fost calculata distributia strength-ului tranzitiei dipolare in zona

PDR, adica 0-10 MeV, si reprezentata in figura de mai jos:
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FIG. 9: Strength-ul dipolar ca functie de energie.

Nucleus|S;(EWSR)  Scorr r.d. Srrrk q PSR
[MeV.e?b] [MeV.e?b] [%] [MeV.e?b] (%]
1449m | 149.82 159.59 0.50 197.47 1.318 0.8
1489m | 153.81 156,65 1.80 201.50 1.310 1.6
1508m | 160.26 160.00 0.16 203.44 1.269 1.6
1528m | 159.09 159.98 0.56 205.33 1.291 2.2
1549m | 163.62 162.85 0.47 207.16 1.266 2.7

TABLE XI: Cei doi membri ai ecuatiei regulei de suma,
S; and Scorr, eroarea relativa (r.d.=|Scorr—S1|/S]), regula
de suma TRK Srrk, raportul q(=Strx/S)) si contribu-
tia tranzitiilore PDR la regula de suma totala, PSR, sunt

listate pentru cinci izotopi par-pari ai Sm.

Pentru DGR am calculat si comparat cu experienta sectiunea eficace de foto-absorbtie, aceste

fiind repreentate in Figura urmatoare:

300 300 00 300 300
“sm 148, 150,
250 2501 “gm 2501 180G 250 g, 250
= 200 — 200 — 200 - 200 ~ 200
2 2 o 2 2
E 150 E 10 E 150 E 150 E 150
© © © © ©
100 100 100 100 100
50 50 50 50 50
0 0 0 0 oLt
8 10 12 14 16 18 20 8 10 12 14 16 18 20 8 10 12 14 16 18 20 8 10 12 14 16 18 20 8 10 12 14 16 18 20
energy [MeV ] energy [MeV ] energy [MeV ] energy [ MeV ] energy [ MeV]

FIG. 10: Sectiunea eficace de fotoabsorbtie ca functic de energie pentru 144:148,150,152,154G, - Strength-ul calculat a fost

foldat cuLorenziene cu largimea de 3 MeV. Datele experimentale pentru ®4#Sm sunt cele din Ref.[12].

Rezultatele privind regula de suma sunt prezentate in tbelul de mai sus. De asemenea, au

fost calculate sectiunile eficace totale si comparate cu experienta.

S (BE1)[e?d] 00[MeVb] o_1[mb] o_o[MeV—1h]

PDR GDR Th. Exp. Th. Exp. Th. Exp. TABLE XII: Suma valorilor B(E1) pen-

1449m10.036 7.879 2.078 2.00+£0.14%) 157.57 131+15%) 12.19 8.7+0.8%)
1489m10.185 7.672 1.996 1.94+0.10%) 153.44 134410%) 12.00 9.5+0.7%)
1509m |0.237 7.620 1.998 2.00+0.14%) 152.40 141+15%) 11.82 10.340.9%)
1529m |0.336 7.764 1.959 2.05+0.10%) 152.27 144410% 12.51 10.640.7%)
1549m|0.437 7.440 1.914 1.9440.06Y) 148.80 145+10%) 11.69 10.8+0.7%)
2.0740.10%)

tru PDR, adica intervalul 0-10 MeV, si pentru
GDR, adica intervalul 0-20 MeV. Momentele
sectiunilor eficace integrate (og), (o—1) si
(o0—2)sunt de asemenea listate. Datele experi-

mentale au fost luate din ®)[8] si ®)[? ]
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2. Aplicatie la sase izotopi par-pari:

Nucleus| d k Xpp=XnN Xpn=XNnpP Nagp Nan
[MeV.fm~2] [MeV.fm~2]

150Gd [ 0.8 5.9 0.0120 0.0150 258 292

152?;[1 1.7 955 0.0190 0.0270 266 292 TABLE XIII: Tariile interactiilor dipolare Xpp si
154téd 26 11.4 0.0175 0.0255 266 299 Xpn, precum si numerele de configuratii dipolare pentru
156Gd [2.95 11.09  0.0172 0.0254 266 299 protoni (Na,p) si neutroni (Ng,n).

158Gd | 3.3 11.7 0.0181 0.0271 256 290

160Gd | 3.4 11.49 0.0175 0.0265 264 290

150,152,154,156,158,160 (7,7

Parametrii campului mediu au fost luati aceiasi ca pentru izotopii Sm. In ceea ce priveste
parametrii d si k implicati in functia de unda proiectata acestia au fost fixati atfel: d este
acelasi ca in [9], iar k este determinat de relatia d = k3, unde [ este luat din [10]. Parametrii
interactiei dipol-dipol impreuna cu numerele de configuratii dipolare protonice si neutronice
sunt date in tabelul de mai sus. Cu functiile de unda RPA au fost calculate valorile B(E1).

Aceste sunt reprezentate grafic in Fig.11.

B(E1;0——1") [e*fm’]
8
@
e

FIG. 11: valorile B(E1) ca functie de energie pentru

3 3 0 3 I 5 § 1 150-160Gd sunt date in unitati e? fm?2. Pentru 1°9Gd nu-

QRPA energy [ MeV ] QRPA energy [ MeV] QRPA energy [ MeV ]
mai tranzitiile de intensitate mai mare decat 0.2¢2 fm?, in

B(E1; 0'—1') [MeV]

timp ce pentru ceilalti izotopi numai valorile B(E1) mai

mari decat le?fm? sunt reprezentate. Sagetile verticale

156,

ol e ! ! 0gg

indica energiile de separare neutronica luate din [11].
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De asemenea au fost calculate sectiunile eficace de foto-absorbtie ca functie de energie,

conform ecuatiei:

e

21

oI, w) SwrB(E1;07 — 1), (2.18)

r
; (w—wi)?+ (%)

2
uned C este o constanta de normare care in calculele noastre este egala cu 0.014.Rezultatele
entru sectiunea eficace de foto-absorbtie impreuna cu datele experimentale corespunzatoare
sunt prezentate in Fig.12. Se remarca un acord bun intre calculele teoretice si experienta.

Rezultatele privind regula de suma sunt trecute in tbelul de mai jos:
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Energy [MeV] Energy [MeV] Energy [MeV ]
Nucleus|S;(EWSR)  Scorr r.d. StTrrk q PSR
[MeV.e?b] [MeV.e?b] [%] [MeV.e?b] (%]
150Gd | 156.470  157.433 0.60 205.232 1.145 1.98
152Gd | 170.673  170.984 0.18 207.413 1.102 1.15
154Gd | 167.257  169.218 1.17 209.199 1.118 3.10
156Gd | 164.152  167.690 2.15 211.106 1.134 2.69
158Gd | 175.622  175.268 0.20 218.496 1.115 2.77
160Gd | 169.963  174.649 2.70 214.477 1.124 2.97

FIG. 12: Sectiunea eficace dipolara de foto-absorbtie
este reprezentata ca functie de energie. Largimea functiei
Lorentz de foldare este de 1MeV iar constanta de normare
etse egala cu 0.014. Dimensiunea este mb. Datele experi-
mentale au fost luate din[12—-16]. Barele de eroare au fost

omise.

TABLE XIV: Cei doi membri ai regulii de suma,
S (EWSR) si Scorr, eroarea relativa (r.d.=|Scorr—9511/51),
regula de suma TRK , Strk, raportul q(=Strk/S;) si
contributia tranzitilor PDR la regula de suma totala, PSR,

sunt listate pentru cei sase izotopi ai Gd.

Aria acoperita de curbele sectiunei eficace este sectiunea eficace totala:

Introducand EWSR din tabelul de mai sus obtinem valoarea sectiunei totale.
experimentale pentru %%1%°Gd obtinute in Refs.[12, 15] sunt 2.074+ 0.07 [b] si respectiv
2.87+ 0.20 [b]. Acestea trebuiesc comparate cu predictiile noastre 2.30 [b] si respectiv 2.38

[b].

o = /J(A,w)dw = C’Zka(El; 0" —1,)=CS,.
k

sectiunei eficace totale.

Nucleus

k B(F1)[W.u.] type

k B(FE1)[W.u.] type

150Gd
152 Gd
154Gd
156 Gd
158 Gd
160Gd

21
19
31
25
28
21

3.60
3.78
8.10
5.34
10.13
10.00

v
v
1S
v
IS
IS

3
24
32
19
19
27

2.66
2.10
6.35
5.04
9.69
6.57

v
IS
IS
v
IS
v

20

Aceasta comparatie releva o consistenta intre calculele de regula de suma si cele ale

TABLE XV: Cele mai mari doua valori B(E1). De
asemenea indicele de ordina k, pentru starea RPA im-
plicata in tranzitia dipolara, precum si tipul tranzitiei,

izovectoare sau izoscalar, sunt mentionate.

(2.19)
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II. IMPACT ECONOMIC SI SOCIAL

Cercetarile efectuate au un caracter fundamental. De aceea produsul final este cunoast-
erea. 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 doc-
torandului din aceasta echipa. Doctorandul mentionat si-a scris teza de doctorat cu titlul A
Systematic Description of the Wobbling Motion in Odd-Mass Nucler Within a Semi-Classical
Formalism; aceasta a fost sustinuta public in fata unei comisii de specialisti obtinand, cal-
ificativul excelent. De asemena, echipa a beneficiat de achizitia unui calculator "Mac Mini
PC Apple (2020) cu procesor Apple M1, 16GB, 512GB SSD” si a trei laptop-uri Lenovo.

Cu aceasta infrastructura imbunatatita a fost posibila abordarea unor subiecte complexe ce
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au necesitat volum mare de calcul si grafica.

Rezultatele stiintifice obtinute au fost diseminate prin mai multe seminarii in departamen-
tul de Fizica Teoretica al Institutului de Fizica si Inginerie Nucleara, prin depozitarea unor
lucrari in arXive sau la conferinte internationale. Astfel, tanarul cercetator Drd. Robert Poe-
naru a partipat la conferinta internationala Nuclear Structure Properties, ce a avut loc in pe-
rioada 28-30 Tunie 2022 la Universitatea Krkkale, Turkey unde a prezentat comunicarea Eval-
uation of the Wobbling Motion in Even Even Nuclei Within a Simple Rotor Model, subiect ce
este inclus in prezentul proiect. In definitiv cea mai eficienta diseminare a constituit-o publi-
carea articulelor in reviste ISI de importanta majora in domeniul tratat in proiect. Descrierea
rezultatelor obtinute in acest proiect precum si lucrarile stiintifice realizate pot fi gasite in

pagina web a proiectului: https : //www.nipne.ro/proiecte/pn3/58 — proiecte.html .

III. CONCLUZII

Conform materialului raportat mai sus se poate conclude ca proiectul a abordat subiecte
de varf in fizica nucleara teoretica si actuale. Rezultatele au fost publicate in reviste de
specialitate de imprtanta majora pentru Fizica Nucleara. Ele au fost obtinute cu ipoteze
inedite si solutii originale, articolele publicate acumuland deja un numar mare de citari. La
lansarea proiectului ne-am angajat sa realizam trei lucrari stiintifice, dar am realizat noua.
Lucrarile publicate au nu numai o importanta intrinseca dar si un caracter realist livrand o
descriere foarte buna a datelor experimentale din domeniul abordat.

Concluzia finala este aceea ca toate obiectivele proiectului au fost pe deplin realizate cu

succes.

Director de proiect

Prof. Dr. Apolodor Raduta
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