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Raport stiintific

privind implementarea proiectului in perioada decembrie 2012 — decembrie 2013
1. Investigarea proprietatilor de clusterizare alfa in nuclee grele si supragrele

Primul obiectiv al acestei faze este studiul gradului de de clusterizare alfa, adica a probabilitatii de
formare a particulelor alfa pe suprafata nucleului. Am corelat aceasta analiza cu structura
nucleelor implicate, investigand nivelele de joasa energie in nuclee par-pare in cadrul modelului
starilor coerente (CSM). Banda fundamentala este descrisa de o stare corerenta proiectata la
moment cinetic J
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unde by, este operatorul care descrie vibratiile de suprafata cuadupolare, iar d este parametrul
modelului, proportional cu deformarea cuadrupolara standard B, care a fost determinat prin
potrivirea cu spectrul experimental al benzii rotationale descris de un Hamiltonian armonic.
Rezultatele pentru rapoartele intre energii ale nucleelor grele si supragrele par-pare care emit
particule alfa pe stari excitate sunt date in graficul de mai jos [2,4,6].
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Urmatorul pas a constat in descrierea tranziilor alfa pe starile descrise mai sus, utilizand pentru
sistemul alfa-miez un Hamiltonian care cuprinde un termen sferic avand minimul pe suprafata
nucleara R, [1] si unul de tip cuadrupol-cuadrupol (QQ)

Vibs, R) = Vy(R) + Va(br, R)

(1.2), unde interactia QQ este
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Drept functie de unda s-a utilizat cuplajul dintre functia CSM (1.1), care descrie miezul, cu
armonica sferica Y, care descrie particula alfa, la moment cinetic nul, corespunzand nucleului
parinte. CSM prezice urmatoarea comportare a parametrului efectiv de cuplaj alfa-miez, functie de

parametrul de deformare d
3
C(d)y= Cn(] — ?ﬁud)

Utilizadnd valorile parametrului de deformare d prezise de analiza structurii nucleelor fiica, s-a
obtinut intr-adevar o comportare apropiata de cea prezisa de (1.4), dupa cum se poate vedea din
graficul de mai jos, panelul din stdnga (a). Parametrul de cuplaj Cp a fost determinat prin
reproducerea largimii de dezintegrare pe nivelul J=2. In panelul din stanga (b) s-a reprezentat
dependenta parametrului de cuplaj C(d) functie de numarul de masa.

(1.4)
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Interesant este faptul ca acest cuplaj este direct proportional cu largimea redusa de dezintegrare
alfa pe starea fundamentala cu J=0, definitd de raportul dintre largimea de dezintegrare si
penetrabilitate
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Aceasta este proportionala cu probabilitatea de formare a particulei alfa pe suprafata nucleului,
dupa cum se poate vedea din graficul de mai sus dreapta (a). in acest mod, am aritat ci taria
interactiei dintre miez si particula alfa este proportionala cu gradul de clusterizare alfa, care
descreste o data cu departarea de numarul neutronic magic, cum se observa in panelul din
partea dreapta (b). Utilizand aceste vaori ale parametrului de cuplaj am calculat intensitatile de
dezintagrare alfa pe nivelele superioare definite astfel



(1.6)

Din graficul de mai jos, in care am reprezentat valorile acestei functii versus numarul de ordine al
emiterului n, se observa o buna concordanta a calculelor (cercuri umplute) cu datele
experimentale (cercuri goale) pentru J=4 (a) si J=6 (b).
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2. Studiul corelatiilor nucleare in nuclee exotice cu ajutorul emisiei bi-protonice

Al doilea obiectiv al acestei faze consta in investigarea modului in care parametrii interactiei
nucleare dintre doi protoni se modifica in interiorul nucleului datorita corelaiiilor de imperechere.
Am considerat in exterior o interactie nucleara de tip gaussian plus una Culombiana repulsiva,
care depind de raza interprotonica r,
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unde V¢ este potentialul Culombian, iar valorile parametrilor in spatiul liber sunt: vp=35 MeV, ry=2
fm. Corelatijile induse de interactia de imperechere sunt definite de largimea de coerenta
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unde Kk este densitatea de imperechere, care este definita de produsul functiilor de unda a
protonilor inmultit cu amplitudinile BCS, uv, care depinde de raza centrului de masa R a
sistemului de doi protoni [7]. Am investigat aceasta cantitate pentru emiterul bi-protonic Fe,
rezultatele fiind reprezentate in figura de mai jos.
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In cazul in care se omite integrarea dupa raza relativa r de la numarator, se obtin pentru &R,r)
dependentele de mai jos pentru doua valori diferite ale razei centrului de masa R.
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Se observa ca in interiorul nucleului functia este centrata in jurul valorii de 7 fm, in timp ce in
exterior in jurul valorii de 2 fm, care corespunde razei interactiei gaussiene (2.1) rp din spatiul liber.
in acest mod, corelatiile nucleare de imperechere in interiorul materiei nucleare conduc la o
crestere a lungimii de coerenta a interactiei bi-protonice, deci a parametrului ro care
defineste interactia bi-protonica. Impunand conditia de self-consistenta a ecuatiilor BCS si
anume ca valoarea medie a largimii de coerenta sa fie egala cu parametrul de interactie in materia
nucleara
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se obtin valorile:  rs™=3ry, v™=vy/4 [7]. Calculul emisiei de doi protoni [5] indica faptul ca
valoarea experimentala a timpului de viata este intr-adevar reprodusa de valorile experimentale
ale interactiei bi-protonice vy=35 MeV, ry=2 fm.

Concluzionam ca studiul emisiei bi-protonice este un instrument puternic de investigare a
corelatiilor de imperechere.
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faze publicarea a 3 lucrari stiintifice in reviste cotate ISI si au fost publicate 5 [1-5]. De
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internationale [C1-6].

[1] D.S. Delion and R.J. Liotta, Shell-model representation to describe alpha emission, Physical
Review C87, 041302(R) (2013).

[2] D.S. Delion and A. Dumitrescu, Unified description of electromagnetic and alpha transitions in
even-even nuclei, Physical Review C87, 044314 (2013).

[3] F. Gulminelli, Ad. R. Raduta, M. Oertel, and J. Margueron, Strangeness-driven phase transition
in (proto-)neutron star matter, Phys. Rev. C87, 055809 (2013).

[4] D.S. Delion and A. Dumitrescu, Coherent state description of alpha transitions to excited states
in even-even nuclei, Romanian Journal of Physics 58, 1167 (2013).

[5] L. Ixaru and D.S. Delion, Two proton emission: a numerical approach, Romanian Journal of
Physics 58, 1396 (2013).

[6] D.S. Delion, A. Dumitrescu, Alpha decay fine structure in even-even nuclei, Atomic Data
Nuclear Data Tables, in preparation

[7] D.S. Delion, V.V. Baran, Selfconsistent description of the effective pairing interaction, Physical
Review C, in preparation

Conferinte internationale

[C1] D.S. Delion, Clustering features in decay processes, International Summer School for
Advanced Studies “Dynamics of open nuclear Systems”, Predeal, Romania, 9-20 July, 2012.
Journal of Physics: Conference Series 413, 012011 (2013).

[C2] D.S. Delion and A. Dumitrescu, Nuclear structure versus alpha-clustering and alpha-decay,
International Conference “Clustering aspects in nuclei”, Beijing, China, 1-26 April, 2013.
http://www.kitpc.ac.cn/?p=ProgDetail&id=P120130401&i=main

[C3] D.S. Delion and A. Dumitrescu, Systematics of the alpha decay fine structure, International
workshop “Alpha decay as a probe of nuclear structure”, Stockholm, Sweden, 12-13 September
2013, http://www.nuclear.kth.se/alpha.presentation.htm

[C4] Ad. R. Raduta, F. Gulminelli, M. Oertel, J. Margueron, Strangeness-driven phase transition in
stellar matter, Nuclear Physocs in Astrophysics VI, Lisbon, Portugal, 19-25 May 2013.
http://npa6.cii.fc.ul.pt/NPA6_webpage/NPA6_detailed timetable.html

[C5] Ad. R. Raduta, F. Aymard, F. Gulminelli, Clusterized nuclear matter in the (proto-)neutron
star crust and the symmetry energy, “Eurisol - User Group Topical Meeting”, Krakow, Poland, 1-3
July 2013. http://eurisol.ifi.edu.pl/

[C6] Ad. R. Raduta, Equation(s) of state and phase transitions in stellar matter, “Seventh
European summer school on experimental nuclear astrophysics”, Santa Tecla, Italy, 15-27
September 2013.

http://agenda.infn.it/conferenceDisplay.py?confld=5302

Director proiect,

Dr. Doru S. Delion



