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1. Metoda Deformed Cluster-Hartree-Fock-Bogoliubov (dCHFB)

I. Introducere

Calculul selfconsistent al campului nuclear mediu utilizand o interactie bi-particuld in cadrul
metodei Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) este un subiect central al fizicii nucleare. In raport vom
generaliza metoda folosind pe langa interactia bi-particula uzuala un termen centrat pe raza nucleara
deformata, care simuleaza generarea clusterilor « in zona de densitate nucleard mica. Aceasta este
extinderea metodei CHFB [I] aplicatd la nuclee sferice la cazul nucleelor deformate. Am derivat
sistemul de ecuatii cuplate iar pentru rezolvarea numerica iterativa am completat codul existent de
diagonalizare standard a campului nuclear mediu de tip Woods-Saxon (WS).

II. Calculul campului mediu

Ecuatiile Hartree—Fock pentru un nucleu cu simetrie axiala scrise in sistemul de referinta intrinsec
sunt
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V20, (x) + U (x) @ry (x) + W (x,%) = €D, (%) (1)
cu functia de unda Nilsson dezvoltata in unde sferice partiale depinzand de armonicele spin-orbita
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unde m < j este proiectia intrinseca a functiei de unda Nilsson. x reprezinta gradele de liberate
spatiale si de spin, in vreme ce 2 este unghiul solid iar x un spinor. U (x) si W (x, x/ ) sunt termenii
direct si de schimb. Teoria se va concentra intr-o prima faza pe studiul termenului direct. Termenul
direct si cel de schimb au definitiile

U(x) = /dgr'v(r,r')p(x’)
P
W (x,x') = f/d?’r'v (r,r) p (x,x") @, (X') (3)
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functie de densitatile
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unde v2, sunt probabilititile de ocupare Bardeen—Cooper-Schrieffer (BCS) uzuale. Interactia bi-
particula este definita ca o fortad Wigner
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Ty este constanta interactiei iar x, este taria interactiei care simuleaza termenul de formare a
particulei o pe suprafata nucleara

Ry=Ry |1+ Z BaYro(£2) (6)
)

In calcule numerice constantei ii este aplicata o corectie dependenta de densitate pentru stabilizarea

integralelor care sunt evaluate. Pentru factorul de forma radial de monopol, aceasta corectie este
(0)

data de W(T’)z’ raportul densitatii originale intr-un punct la densitatea medie din jurul acelui punct
calculatd in iteratia respectiva. b si B sunt lungimile efective ale componentelor relative (rel) si de
com ale interactiei.

Calculul potentialelor necesita dezvoltarea interactiei biparticula in multipoli
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Densitatea se evalueaza cu tehnici standard din algebra momentului cinetic aplicate la dezvoltarea
multipolara
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Dezvoltarea termenului direct este

U =Y Y0, () vio (0 (10)

cu factorii de forma radiali
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Integrand ecuatiile HF peste f( am) dQ [yj(mz) (Q7X):| , cu neglijarea momentana a termenului de

schimb, rezulta setul de ecuatii radiale
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implicand elementul de matrice redus (9]|Y7||s’) obtinut in baza teoremei Wigner—Eckart.
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FIG. 1: Factorul de forma radial al densitatii @D pentru L = 0 in nucleul 22°Ra. Factorul de
normare 47 este necesar pentru reproducerea numarului total de particule.

ITI. Elaborarea codului de calcul

A fost elaborat un program complex de calcul ce permite urmatoarele:

diagonalizarea unui camp WS cu simetrie axiald prin rezolvarea sistemului (|12))
e calculul factorilor de forma radiali ai interactiei biparticula
e calculul factorilor de forma radiali ai densitatii gi termenului direct din formulele (ED si (L1

e stabilizarea sistemului de ecuatii (12]) la rezolvarea iterativa, printr-o contopire a potentialelor
in fiecare iteratie ¢ de forma

Vit =1 -V () + €U () (13)

unde & are o valoare initiala de ordinul zecimii si tinde spre unitate pe masura ce iteratiile se
apropie de convergenta.

In figura [1| am reprezentat componenta monopolara a densitatilor protonice (a) si neutronice
(b) iar in figura [2] componenta monopolara a campului mediu selfconsistent pentru protoni (a) si
neutroni (b). pentru nucleul 22°Ra avand parametrii de deformare 32=0.103, 8,=0.072.
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FIG. 2: Factorul de forma radial al termenului direct pentru L = 0 in nucleul ??°Ra. Sunt
reprezentate componentele rel si com alaturi de componenta radiala de monopol a campului WS
initial.

IV. Bibliografie
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2. Metoda Multi-Step-Shell-Model (MSM)
de descriere a nucleelor deasupra nucleului dublu magic '°°Sn

I. INTRODUCERE

Nucleele cu doi protoni si doi neutroni deasupra structurilor dublu magice precum 4°Ca, 13%Sn i 2°°Pb au proprietiti
pronuntate de tip particuld alfa. Structura alfa este puternic atenuata de efectul principiului de excluziune Pauli si
de aceea mai multe metode de tratare a structurii de cuartet au fost propuse. Printre cele mai populare procedeee
este modelul de paturi in pagi: Multi-Step Shell-Model (MSM) propus initial in Ref. [2]. O versiune simplificatd a
acestuia a fost utilizatd in Ref. [3] pentru descrierea structurilor de tip alfa deasupra nucleului dublu magic 2°®Pb
precum si deasupra “°Ca in Ref. [4], utilizand drept interactie bi-particula reziduala Surface Delta Interaction (SDI).

O situatie speciald apare pentru nucleul dublu magic bogat in protoni '°°Sn care este foarte dificil de obtinut
experimental cu ajutorul fasciculelor radioactive. Din aceasta cauza este important sa calculam teoretic energiile de
excitatie colective in nucleele vecine. Analizim in continuare starile de energie joasa in nucleul '°4Te, folosind stéri
colective de doi protoni si doi neutroni deasupra nucleului magic '°°Sn, utilizind MSM cu interactie bi-particuls
reziduala generala factorizata de tip multipol-multipol.

II. ELABORARE COD CALCULATOR

Am elaborat un cod de calcul pentru determinarea stirilor nucleului '%4Te alcituit din dous parti descrise mai jos.

II.1. Stari de doua particule

Pentru descrierea structurii nucleelor °2Te (pp), 1°2Sn (nn) si 1°2Sb (pn) utilizim un Hamiltonian cu interactie
reziduala bi-particula factorizata de tip multipol-multipol

H = Y eiNej + 33 Galnm) 3 Pl (nm) Pau(mm) (<)) | (1)

TJ T1T2 A 2

unde operatorii de multipol sunt definiti astfel

P,I#(Tlﬁ) = Zq,\(leszjz)A;#(T1j1T2j2) ; (2)

J1J2

unde 7= p (proton), =n (neutron), in functie de operatorii pereche

. 1
AL2 (7—1]17—2]2) = A |:aj'1j1 ® aj?jz} ) AlelTZjQ =1+ 6T17'26j1j2 : (3)
as

T1j1T2]2

Aici functiile g\ sunt proportionale cu integrala radiald a interactiei R* inmultita cu elementul de matrice redus al
armonicei sferice Y). Hamiltonianul poate fi diagonalizat de un fonon colectiv de multipolaritate s

7172 agas) = T, (11723 a2)|0) ZXaz (11722 a2) AL, (T1j172d2) | (4)

J1J2

unde 7172 definesc stirile de tip proton-proton (pp), neutron-neutron (nn) si proton-neutron (pn) in nucleele 1°2Te,
1028n i 192Sb. Amplitudinile starii proprii as satisfac sistemul de ecuatii de tip Tamm-Dankoff Approach (TDA)

[Bas (T172;02) = €r,5, = €rajs] X (17152725 02) = G (1172)das (T1/1722) D Gos (T1h1Tokn) Xy (TiFrTaks a2) - (5)
k1ko

Acest sistem a fost rezolvat utilizand procedura standard de diagonalizare a unei matrici simetrice.



I1.2. Stari de patru particule

Starile proprii corelate de patru particule cu valoarea proprie a4 de multipolaritare ay

Ql,(a1) = ZX(ppozzaz; nnPBaba; asay) {Flz (pp; az) ® anz (nn; bz)}
2

o
+ ZX(pnagag;pnﬁgbg; aay) {FZQ (pn; az) ® T, (pn; bz)} . (6)
2
satisfac urmatorul sistem
Z H oz 325 0535) X (00383) = Fa, Z N (02325 0585) X (00333 (7)
2/ o
care depinde de matricea metrica
N (c2fBa; 0hB5) = (01Qa, (2 B2)QL, (h85)|0) . (8)

Matricea Hamiltonianului este proportionald cu matricea metrica si contine energiile de perechi TDA

H(a2ﬁ2§a/26§) = <0| [Qoux(a?B?)vHv Q:fm (aéﬁé)] |0>

(Ea, + Ep, + Eoy 4 Egy )N (02 f2; a5 8) - 9)

N =N =

Sistemul (7) a fost rezolvat utilizidnd procedura standard de diagonalizare a unei matrici simetrice dar generalizat la
o baza nediagonala.

III. REZULTATE NUMERICE
II1.1. Baza uni-particula

Baza uni-particula a fost determinata prin diagonalizarea standard a campului nuclear mediu de tip de tip Woods-
Saxon cu parametrizare universald [5] pentru °°Sn. Rezultatele sunt prezentate in Tabelul I pentru protoni (partea
stangd) si neutroni (partea dreaptd). Am notat k starea, n I, j, e: numérul de noduri, momentul unghiular spinul si
energia.



TABELUL I

Spectrul uni-particuld protonic (stdnga) si neutronic (dreapta).

knl j e (MeV) knl j e (MeV)
100 1 -26.510 100 1 -43.353
201 3 -21.196 201 3 -37.894
301 1 -20.181 301 1 -36.859
402 5 -14.995 402 5 -31.693
502 3 -12.671 502 3 -29.317
6101 -11.569 6101 -28.645
703 7 -8163 703 7 -24.890
8035 -4.068 803 5 -20.731
9113 -3.869 911 3 -20.710
10111 -2.267 10111 -19.136
1104 9 -0.886 1104 9 -17.576
*1212 5 3.449 *1212 5 -12.690
*1320 1 5.086 *1304 7 -11.322
1404 7 5.309 *1420 1 -10.556
1512 3 6.163 *1512 3 -9.899
16 0 5 11 6.662 16 0 511 -9.819
1721 3 8.962 1713 7 -4.824
18211 9.326 1821 3 -3.033
19137 9.381 19211 -1.876
2052 5 10.519 2006 13 -1.697

In calcule am utilizat patru stari de deasupra marii Fermi (k=11) specificate cu asterisc k=12-15 din patura major&
N = 4, notate spectroscopic cu ds/2, S1/2, g7/2, d3/2-

III.2. Stari de doua particule

Energiile starilor de doud particule au fost gasite rezolvand sistemul (5). Aici am folosit trei parametri de ajustare

a interactiei multipol-multipol, corespunzétori canalelor proton-proton g(pp) = —3.4, neutron-neutron g(nn) = —4.1
si proton-neutron g(pn) = —1.4, adicd nucleelor °2Te, 192Sn gi 192Sh. Energiile de excitatie calculate cu relatia
Ey+(nim) = E7PA (nim; 1) — BgP 4 (mimi 1) (10)

sunt date in ultima coloana din Tabelul II.

TABELUL II

(a) Energiile experimentale, extrapolate gi calculate (ultima coloand (MeV) pentru izotopii de Te

A| 110 | 108 | 106 | 104 | 102 | 102
JT| exp | exp | exp | extr | extr | calc
2710.657|0.625|0 .665|0.656|0.660/0.914
4711.402(1.289] 1.353 |1.299|1.274(0.873
61 12.226(2.048| 1.646 [1.394(1.057|0.932

(b) Energiile experimentale, extrapolate gi calculate (ultima coloana (MeV) pentru izotopii de Sn



A | 110 | 108 | 106 | 104 102 102
J™| exp | exp | exp | exp exp calc
27(1.212]1.206(1.208|1.260|  1.472 |1.461
41712.197|2.111{2.020{1.943| 1.969 |1.546
67 |2.478(2.364(2.325|2.257|2.122(extr)|2.582

(c) Energiile experimentale, extrapolate si calculate (ultima coloana (MeV) pentru izotopii de Sh

A | 110 | 108 | 106 | 102 | 102
J7| exp | exp | extr | extr | calc
2+ 0.150{0.557
4+ 0.103]0.310(0.594
6710.341(0.376/0.438|0.531{2.329

II1.3. Stari de patru particule

Pentru predictia starilor de patru particule 0%, 2% 4% 67 in 1%Te am rezolvat sistemul MSM (5). Baza MSM
este neortogonala si pentru diagonalizare am folosit o procedura standard care presupune folosirea valorilor si starilor
proprii ale matricei normei. De remarcat ca starile de norma mica violeaza principiul lui Pauli si trebuie eliminate.
Rezultatele sunt date in Tabelul III. Aici am comparat cazul in care am eliminat starile cu valori proprii ale normei
mai mici decdt Npin, = 0.01 (coloana a treia) si Ny, = 0.1 (ultima coloand). Energiile de excitatie au fost evaluate
similar cu cele din (10)

Ey = EYSM _ BYSM (11)

TABELUL III

Energii extrapolate (coloana a doua) si calculate (MeV) in 1%4Te
utilizand ca valoare minima a matricei metrice
Nmin = 0.01 (coloana a treia) si Ny, = 0.1 (ultima coloana)

J™ | E(extr) |E(calc)|E(calc)
Npin =| 0.01 0.1

2%| 0.656 | 0.046 | 0.646
47| 1.299 | 2.028 | 0.681
67| 1.394 | 2.690 | 1.242

Remarcam rezultate mult mai bune pentru N,,;, = 0.1 din cauza eliminarii starilor care violeaza principiul de
excluziune al lui Pauli. Considerand erorile relativ mari ale valorilor extrapolate rezultatele obtinute pot fi considerate
satisfacatoare. Acestea au fost trimite spre publicare conform Ref. [6].

[1] D.S. Delion Theory of particle and cluster emission, Springer-Verlag (Berlin Heidelberg, 2010).
[2] R.J. Liotta, C. Pomar, Nucl. Phys. A362, 137 (1981);
Nucl. Phys. A382, 1 (1982).
[3] D.S. Delion and J. Suhonen, Phys. Rev. C 61, 024304 (2000).
[4] D.S. Delion and J. Suhonen, Phys. Rev. C 64, 061306(R) (2001).
[5] S. Cwiok, J. Dudek, W. Nazarewicz, J. Skalski and T. Werner, Comput. Phys. Comm. 46, 379 (1987).
[6] S.A. Pencu and D.S. Delion, Simple approach to describe '°* Te, Romanian Journal of Physics (submitted).
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3. Metoda Matricii R si pn-dQRPA pentru descrierea emisiei beta-intarziate de protoni, doi protoni
si particule alfa

I. METODA MATRICII R

Metoda matricii R [1] este destinata in principal rezolvirii a dou probleme:

1) analizeaza spectrele de energie ale reactiilor sau emisiei de particule determinand largimile de dezintegrare,

2) exprimd largimile de dezintegrare ca produs intre penetrabilitatea prin bariera Coulombiana plus cea centrifugald
si largimea redusa a procesului.

I.1. Cod de calcul pentru analiza spectrelor de emisie beta-intarziata

Emisia beta-intarziata de particule de pe linia de stabilitate protonica are loc in doi pagi:

(i) mai intai nucleul parinte se dezintegreazi 87, dupi care

(ii) nucleul fiica se afld intr-o stare excitata care emite rapid protoni, doi protoni i particule alfa.

Am analizat mai intai spectrele de emisie protonicd beta intarziatd. Ca exemplu am determinat largimile de
dezintegrare pentru emisiile de protoni ale nucleului de 2°Na [2] realizand urmétorii pasi:

a) Am utilizat un program de digitizare pentru a extrage datele numerice asociate spectrului masurat (numéarul de
evenimente si energia asociati) si publicat in articolul [2]. Din cauza densititii crescute de rezonante protonice, mai
multe dintre maximele inregistrate prezintd suprapuneri, in ciuda rezolutiei mari a ansamblului de detectori.

b) In vederea deceldrii unor astfel de maxime (peak-uri) de convolutie, am luat in considerare ponderile teoretice
ale largimilor de dezintegrare asociate fiecarei rezonante la largimea de dezintegrare totald, calculate in functie de
momentul cinetic orbital al rezonantelor

Lrea = Ti(Cilx, p)? (1)

unde ! denotd momentul unghiular, 5 spinul starii din care este emisa particula, iar I',..4 largimea monopolara redusa-
Coulomb cu un coeficient definit mai jos (6).
¢) Largimile de dezintegrare au fost calculate prin fitarea cu distributii Lorentz ale maximelor

F(E)wlzj%{

Iy
(E— E[j)2 + (Flj/2)2} 7

(2)

unde [j denota momentul unghiular si spinul starii protonice. Rezultatele fiturilor teoretice, redate in figura de mai
jos, reproduc suficient de bine datele experimentale.

— Experimental data
— Peak1
1400 Peak 2
— Peak3
— Peak4

1200 — Peaks

—— Peak 6

1000

800

Counts

600

400

” &M
0

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500
Energy (keV)

FIG. 1. Fitul spectrului de emisie protonic experimental cu distributii Lorentiene pentru 2°Na.

Rezultatele sunt prezentate in Tabelul IT

In mod similar se analizeazi spectrele de emisie beta-intarziata de doi protoni si particule alfa
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TABLE I. Date pentru emisia protonici *°Na—'"Ne+p

No|1{Q (MeV)|T; (keV)|Treq (keV)|logioval 2 | x | P | CE |Virag (MeV)
1|1 1.622 | 14.980 | 43.730 | -1.008 |1.200|2.420|0.153| 2.919 1.976
2 (0] 1.656 | 43.730 | 43.730 | -1.032 |1.213|2.395/0.471| 1.000 1.942
3 (0] 1.853 | 21.190 | 21.190 | -1.468 |1.283|2.2640.623| 1.000 1.745
4 (1] 1.905 | 8259 | 21.190 | -1.496 |1.300(2.233|0.259| 2.565 1.693
510] 1.907 | 21.190 | 21.190 | -1.497 |1.301|2.232|0.666| 1.000 1.691
6 1| 2.320 |116.700 | 255.900 | -0.592 |1.435|2.0240.455| 2.194 1.278
7 |2| 2.344 | 21.040 | 255.900 | -0.600 [1.443|2.013[0.084|12.160|  1.254
8 [0] 2.560 | 37.130 | 37.130 | -1.506 |1.508|1.926|1.191| 1.000 1.038
9 |0| 2567 | 37.130 | 37.130 | -1.508 |1.510|1.924|1.197| 1.000 1.031
10|1| 2.620 | 18.550 | 37.130 | -1.523 |1.525|1.904|0.619| 2.002 0.978
11{1| 4.033 | 18.340 | 28.070 | -1.903 |1.892|1.535|1.466| 1.530 |  -0.435
12|0| 4.051 | 28.070 | 28.070 | -1.905 |1.896|1.531|2.255| 1.000 | -0.453
13|2| 4.053 | 6.295 | 28.070 | -1.905 |1.897|1.531|0.506| 4.458 |  -0.455
14|0| 4.303 | 40.540 | 40.540 | -1.774 |1.955(1.486|2.412| 1.000 |  -0.705
15|2| 4.347 | 10.160 | 40.540 | -1.779 [1.964|1.478(0.611| 3.992 |  -0.749

I1.2. Analiza largimilor de dezintegrare beta-intarziata

Pentru analiza largimilor de dezintegrare experimentale am folosit factorizarea standard din cadrul teoriei matricii
R [1]

Iy = Pm2j ; (3)
in functie de penetrabilitatea Coulombiana si largimea redusa
po—2 o AW @)
’Hl(Jr)(XvP)‘ 2ukt

unde flzj(R) denota valoarea functiei protonice interne la raza R de pe suprafata nucleului (de unde si numele teoriei
matricii R). Aici am definit unda Coulombian emergentd Coulomb-Hankel

Y (x, p) = Gilx, p) +iFi(x. p) » ()
care depinde de functia Coulomb neregulatd G, si cea regulata F;. Aceasta este legatd de functia monopolara
HP (x, p) = il p)HSY (X, ) - (6)

Functiile Coulombiene depind de parametrul Coulomb

27 2Q
= —_— f— —_ 7
X = 5= v ik (7)
si de raza redusa.
V2
p = kR, kK= T'MQ . (8)

Am analizat toate datele disponibile de emisie protonicd intarziatd din Tabelul I [3] (zona 3) precum sgi cele de
emisie spontand (zonele 1,2) [4]

In Ref. [4] am introdus largimea monopolari redusa-Coulomb definitd in relatia (1). In acest mod putem reduce
toate largimile de dezintegrare experimentale la componenta monopolara. Introducem de asemenea largimea redusa
experimentala

[(eep)

2 red
= = . 9
Yo Py ( )
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TABLE II. Zone de emisie protonici
Zona| Z A Simbol

1 |50-68|100-145| cercuri pline
2 | >68 | >145 |cercuri goale
3 |11-11| 20-21 |patrate pline
4 |12-49| 22-100 |patrate goale

3
Z°”el 10910 (Y3) = — 0.015 Vipq — 1.246
[ ]
21 o 2
m 3 n
1,
o
=
s 0y .
o
o a . g °
— u g o [oe]
o [ . S °® O@@o
s®  TTTTTTTTTR ¢ 55"
-2 = o® o0 &,
. o
-3

-25 00 25 50 75 100 125
Vfrag

FIG. 2. Logaritmul largimii reduse protonice (9) functie de potentialul de fragmentare Vi,qoq = VB — @ folosind simbolurile din
Tabelul II.

In Ref. [5] am demonstrat, folosind un potential de interactie de oscilator armonic addugat unei bariere Coulombiene,
ca logaritmul largimii reduse depinde linear de potentialul de fragmentare Vy,.qg = Vp — @ cu o pantd negativa. Aici
Vg = Ze?/Rp denoti bariera Coulomb iar Q energia protonului emis (Q-value). In Fig. 2 am fitat log;, ¢ functie
de potentialul de fragmentare

log ’Yg = aVfrag + 0,
a=—0.015, b= —-1.246, o0 = 0.509 . (10)

Pe baza acestui fit in Fig. 3 am plotat urméatoarea dependenta
10glo Frea = 10glo PO(Xa p) + anrag +b ) (11)

unde p = KRy, Ry = 1.2A'/3, obtinand o descriere satisficitoare a datelor experimentale din zonele 1,3,4. Eroarea
corespunde unui factor trei in nedeterminarea valorilor absolute. Aceasti relatie are putere de predictie, permitand
calculul largimilor de emisie din zona 4 (p#trate goale) corespunzand emisiei beta intarziate, unde nu existd decét
valori ale energiei de emisie Q.

Acest tip de analizi poate fi extins la procesele de emisie beta-intarziati de doi protoni si particule alfa. In cazul
emisiei de doi protoni dependenta (10) analizati pe baza datelor existente conduce la urmitorii parametri

azp = —0.183, byp = —1.757 cu eroarea oy, = 0.396,

iar pentru dezintegrarea alfa

aq = —0.092, b, = —0.327 cu eroarea o, = 0.556.

Acesti parametri permit predictia largimilor de dezintegrare beta-intarziatd cu emisie de doi protoni, respectiv
particule alfa din zona 4 a Tabelului II [3].

II. METODA PN-DQRPA

Analiza proceselor de emisie 37 din zona liniei de stabilitate protonice se poate face utilizind formalismul Proton-
Neutron Quasiparticle Random Phase Approximation (pn-QRPA). In acest scop am comparat valorile experimentale
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FIG. 3. Logaritmul largimii de dezintegrare monopolare reduse-Coulomb versus log,, Po + aVfrqg +b. Simbolurile sunt descrise
in Tabelul II.

ale elementelor de matrice ale tranzitiilor beta cu cele teoretice, ceea ce a condus la crearea unei sistematici a constantei
de cuplaj axial vectoare g4 si la imbunatitirea intelegerii spectrului de stari 17 in cazul 2°Na. Rezonantele 17 sunt
descrise cu ajutorul operatorului de creare al unui fonon

Q) = D7 [ Gro) ALy Grde) = N (o) vy i) ()] (12)

Ecuatiile pn-QRPA in varianta deformatd (pn-dQRPA) pot fi obtinute prin metoda ecuatiilor de miscare
1,91, 0] = wx(mel, (), (13)

si formal coincid cu cele ale variantei sferice (pn-QRPA), cu deosebirea ci spectrul uni-particuld se spliteazi pe
proiectiile momentului cinetic

( As (agior 4d}) By G Gl ) <Xf”) (J"wf’ﬂ) — () (Xf”) (J‘ﬂju)) (14)

—B1 (s adh) — A1 Gindvs Gdb) " (gt " (o)
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FIG. 4. Constanta de cuplaj axial vectoare ga versus numaérul de neutroni. Liniile verticale semnificd numerele magice.
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Constanta de cuplaj axial vectoare g4 este legatd de descrierea rezonantelor Gamow-Teller 11 care emit protoni
[2] si este de asemenea relevantd in mai multe procese fizice fundamentale precum dezintegrarea beta dubli. In urma
calcularii elementelor de matrice de tranzitie 3%

(O ||ﬂ7|| Qi(n)) =1 Z [gjwqul(n) (JTr]V) + é.j‘rrjjr/yl(n) (Jﬂ]u)}

Jm v
. _ (15)
(OlsH91m) =13 [05, 4™ () + Eirie P Gei)] -
Jw v
se poate determina valoarea constantei de cuplaj axial vectoare folosind valorile experimentale
4+ 2  6147(2J; +1)
( emp) - gilolog ft (16)

Graficul obtinut ca urmare a sistematicii elaborate, prezentat in Fig. 4, aratd un comportament netrivial al valorilor
efective ale acesteia odata cu cresterea numarului de neutroni din nucleu. Se observi, asadar, o majorare a valorilor
in jurul numerelor magice de neutroni (paturi neutronice complet ocupate), datorate supresiei efectului principiului
lui Pauli. Aceasta sistematica va fi folosité pentru descrierea emisiei de protoni din stérile 17.

Rezultatele obtinute au fost trimise spre publicare in Ref. [6].
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[5] D.S. Delion, Phys. Rev. C 80, 024310 (2009).
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4. Descrierea semiclasica a dinamicii nucleare pentru nucleele triaxiale

Atunci cand se combind cu gradele de libertate uniparticuld, miscarea complexa de rotatie colectiva a
nucleelor triaxiale poate da nastere unor sisteme cu chiralitate intrinseca. Un astfel de concept a fost pentru
prima data propus pentru nuclee impar-impare, avand ca ingrediente necesare un miez deformat triaxial si
doi nucleoni desperecheati din parti opuse ale nivelului Fermi. Traiectoriile de cAmp mediu ale nucleonilor
de tip particula si de tip gaurd pot genera o configuratie triedricd, in combinatie cu rotatia unui miez tri-
axial. In consecint3, vectorii de spin implicati, pot fi aranjati in doud geometrii cu ordine opusa: stinga si
dreapta. Restabilirea simetriei chirale in sistemul de referinta al laboratorului conduce la o pereche de benzi
rotationale degenerate in energie si cu chiralitate opusd. Degenerarea benzilor partenere observate in ex-
periment, este totusi rar intalnitd si de obicei limitata la intervale scurte de spini mari. Ruperea degenerdrii
este asociatd cu aga numita vibratie chirala. In aceastd etapa a proiectului am ardtat, prin intermediul unui
formalism semiclasic, cd aceastd comportare dinamicd poate fi descrisd ca o oscilatie armonica a vectorului
momentului cinetic total intre doud configuratii chirale.

Punctul de pornire este un Hamiltonian de rotator triaxial rigid exprimat in termeni de moment cinetic
total I si doi spini uniparticuld j si ;. Parametrii inertiali A, = 1/(27:) au legdturd cu momentul de
inertie hidrodinamic Jj, = §Josin® (v — k), parametrizat de deformarea triaxiala +. in cele ce urmeazi
am considerat ca cele doud cvasiparticule sunt aliniate rigid de-a lungul axelor 1 si 2 ale miezului. Astfel,
geometria chirald este realizatd doar in intervalul v € (60°,120°). In aceste conditii, fiecare axd k = 1,2,3
poate fi identificata ca lungd, scurtd si medie, in ceea ce priveste distributia masei nucleare in sistemul
intrinsec. De asemenea, aceastd alegere stabileste natura de tip particuld si respectiv de tip gaura a spinilor

uniparticuld j si 7. Hamiltonianul relevant poate fi atunci scris ca
Hepirar = Al + AoIf + A3I2 — 2A151; — 2A55' 1. 1)

Acest operator poate fi cu usurintd diagonalizat intr-o baza de stari rotationale. Totusi, pentru a descrie
dinamica asociata acestui Hamiltonian de rotator cu constrangeri, este de preferat de lucrat cu energii ci-
netice si potentiale separate in spatiul unei variabile continue. Acest lucru poate fi realizat cu ajutorul unui
formalism semiclasic. Asfel, aplicind Hamiltonianului (), un principiu variational dependent de timp, se

obtine urmadtoarea functie clasicd de energie:

1
Hi(z,p) = §(A1 + Ag) + AsI? ()

21 —1)(I? — 22
+( )2(1 ‘ )(A1C082</7+A281n2<p—143)—2A1j\/]2—.CCQCOS(p—QAQj/\/IQ—IQSiH(p.

Ea este exprimata ca functie de o pereche de variabile canonic conjugate, ¢ si z, ce descriu directia vectoru-
lui momentului cinetic total in coordonate sferice. Astfel, ¢ este unghiul azimutal 0 < ¢ < 27, iar x = I cos 6
este proiectia momentului cinetic total de-a lungul axei intrinseci 3, definita de unghiul polar 0 < 0 < 7
corespunzdtor. Canonicitatea variabilelor alese este evidentd din paranteza lor Poisson {¢,z} = 1, identi-

ficand astfel = ca impuls generalizat pentru coordonata ¢.



Functia clasicd de energie are un punct critic evident la zp = 0. Acesta este un minim si deci un punct
stationar pentru valori ale momentului cinetic total mai mici decét o valoare critica I., care este determinata
analitic. Faza dinamicd cu I < I. este numitd planard, deoarece directia medie a vectorului momentului
cinetic este restrictionata in planul principal definit de alinierile de cvasiparticule. Urmatoarea fazd, de
dupd valoarea I, numitd si aplanard, desparte unicul punct stationar in doud minimime chirale de aceiasi
energie. Coordonata azimutald ¢ a punctului stationar din faza planard este in general dependenta de
0.

Cunoscand coordonatele punctului stationar din faza planard, se poate face o aproximatie armonica in

spin. Ea este determinata ca solutie a unei ecuatii cuartice (9H;/0¢), ,,, =

punctul stationar. Datorita relatiei de conjugare canonica intre x si ¢, se poate realiza o cuantificare simpla

a ecuatiei de mai sus intr-o problemd de oscilator armonic. Frecventa oscilatorului obtinut este

L e P2 H; o
" Ox? 0,0 6902 0-,%70.

In aceastd aproximatie armonica (AA), energia dintre stdrile benzilor chirale partenere este datd doar

de frecventa definitd mai sus, AE(I) = wy. Aceasta are in general o comportare parabolicd ca functie de
momentul cinetic total. Alegdnd reprezentarea in care proiectia x este variabila activd, se poate scrie functia

de undd in spatiul impulsurilor in modul urmator:

1/4
1 ap et 1 My ) (5)27{1)
n e — _— 2 Hn 5 = ——— = _— 5 4:
G1n () NG (arz), ar — Vs l( o ), . 02 )i (4)

unde s este o cantitate ce sugereaza caracterul scalabil al problemei si generalizarea definitiei masei sale

efective. Numerele cuantice n = 0 si n = 1 identificd o stare yrast si respectiv partenera ei chirald de acelasi
spin I. Aceastd functie defineste o densitate de probabilitate pr,(z) = |¢rm (z)|? ce este folosita pentru
generarea coeficientilor noii dezvoltdri ale functiei de unda totale, in matrici rotationale. Trebuie spus ca
aceastd distributie de probabilitate este in prealabil renormalizatd pentru intervalul fizic limitat « € [—1, I].
Aici intervine scala s, care este fixatd astfel incat distributia de probabilitate a oscilatorului armonic pentru
spinul total clasic I = j = /52 + j/2, s4 fie complet localizat in limitele [, j]. O astfel de schema produce
o distributie de probabilitate foarte similard cu cea obtinutd din diagonalizarea exacta a Hamiltonianului
cuantic initial. Se constatd de asemenea cad AA este mai bund pentru spini mici, stdrile yrast si pentru spini
uniparticuld aliniati mari.

Realizarea experimentald a vibratiei chirale armonice a fost identificatd in benzile chirale
Tg11yavhiy jp din 1%19Rh si 17Ag, si in cele bazate pe configuratia de cvasiparticule mh?, ,vh7, ), din
133Ce i 13%137"Nd. Aceastd selectie a fost realizatd prin fitarea diferentei de energie dintre benzile obser-
vate. Cu o normare potrvitd, doar parametrul de deformare triaxiald v este variat. Astfel, modelul propus
poate fi folosit pentru estimarea rapidd si usoard a deformarii triaxiale asociate benzilor chirale. Parametrul
de deformare 7 fitat a fost mai apoi folosit pentru calculul tranzitiilor electromagnetice, care reprezinta un
test al modelului. Cea mai buna descriere a datelor a fost raportatd pentru °>Rh. Dupd cum se poate vedea

din Fig. [ (a), diferenta de energie intre benzile chirale are o comportare decsrescitoare. De asemenea,
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Figure 1: (a) Dependenta de spin a diferentei de energie teoretice si experimentale AE(I) dintre ben-
zile chirale ale nucleului '°Rh. Barele verticale aratd devierea de le rezultatele diagonalizarii exacte. (b)
Comparatia dintre valorile B(M1)/B(E2) experimentale si teoretice din cele doud benzi partenere. (c)
Componentele dezvoltdrii functiei de undd in matrici de rotatie, rezultate din diagonalizarea exactd (his-
tograma albastra) si din AA (punctele si curba rosie). Procentajul listat reprezinta fractia probabilitatii AA

cuprinsd in intervalul fizic [-1, I].

echidistanta prezisd in Fig. [Il (b), intre madrimea B(M1)/B(E2) din cadrul celor doud benzi este in acord
excelent cu datele experimentale. Figura[ll(c) demonstreaza faptul ca '°°Rh este un candidat bun pentru os-
cilator chiral armonic prin faptul cd o serie extinsa de stdri ale sale poate poate fi explicatd prin intermediul
oscilatiilor armonice ale proiectiei momentului cinetic total pe axa de rotatie a miezului. Din Fig. [l (c) se
poate vedea cd terminarea fazei planare este caracterizatd de o aplatizare a distributiei de probabilitate in
starea fundamentald si de o crestere a ponderii componentelor z(K) — I in starea excitatd.

In concluzie, studiul realizat a aratat faptul cd stirile de energie joasa din benzile chirale ale nucleelor
triaxiale ce sunt separate foarte mult in energie, pot fi descrise fenomenologic consistent de oscilatii armon-
ice ale vectorului momentului cinetic total. Deoarece in imaginea cuantica originala, proiectia momentului
cinetic este discretizatd, aceasta nu poate oferi o astfel de descriere. Acest lucru poate fi realizat doar prin
intermediul unei abordari semiclasice.

Rezultatele descrise au fost publicate in lucrarea: Harmonic chiral vibration in triaxial nuclei, R. Budaca,
A. 1. Budaca, Physics Letters B 868, 139794 (2025).

17



B. Sumar de progres/livrabile realizate/diseminare rezultate

Livrabile realizate

1. Metoda Deformed Cluster-Hartree-Fock-Bogoliubov (dCHFB)

a. Elaborare cod calculator pentru calculul campului nuclear selfconsistent defor-
mat cu componenta de cluster « (planificat: 1, realizat: 1)

2. Metoda Multi-Step-Shell-Model (MSM) de descrierea a nucleelor dea-
supra nucleului dublu magic '°°Sn

a. Elaborare cod calculator pentru calculul structurii perechilor si cuartetilor de
nucleoni utilizand interactie bi-particuld separabili in nuclee deasupra °°Sn (planificat:
1, realizat: 1)

b. Publicare lucrare stiintifica (planificat: 1, realizat: 1)

S.A. Pencu and D.S. Delion, Simple approach to describe ** Te, Romanian Journal
of Physics (trimisa la publicat).

3. Metoda Matricii R si pn-dQRPA pentru descrierea emisiei S-intarziate
de protoni, doi protoni si particule alfa

a. Elaborare cod calculator pentru determinarea largimilor de dezintegare S-intarziata,
analiza largimilor reduse in cadrul metodei matricii R si pentru determinarea parametru-
lui axial-vector efectiv al dezintegrarii 5 in cadrul metodei pn-dQRPA (planificat: 1,
realizat: 1)

b. Publicare lucrare stiintifica (planificat: 1, realizat: 1)

D.S. Delion and S.A. Pencu, Proton emission systematics along proton drip line,
Physical Review C (trimisa la publicat). https://arxiv.org/pdf/2511.00866

4. Descrierea semiclasica a dinamicii nucleare pentru nucleele triaxiale

a. Publicare lucrare stiintifica (planificat: 1, realizat: 2)

R. Budaca and A.I. Budaca, Harmonic chiral vibration in triazial nuclei, Physics
Letters B 868, 139794 (2025).

R. Budaca, The energy staggering of the alternating parity band in pear-shaped
nuclei, European Journal of Physics A 151, 34002 (2025).

Diseminare rezultate
Conferinte

1. A. Dumitrescu and D.S. Delion, Particle emission in a selfconsistent field, Eu-
ropean Nucl. Phys. Conf. 22-26 septembrie 2025, Franta Caen, prezentare orala

https://indico.in2p3.fr/event /30430 /contributions/157658 /attachments/95980/

147244 /Presentation 54 Dumitrescu.pdf

2. S.A. Pencu and D.S. Delion, Study of Beta Delayed Proton emissions in Mg,
European Nuclear Physics Conference, 22-26 septembrie 2025, Franta Caen, poster

https://indico.in2p3.fr/event /30430 /contributions/160858 /

Seminarii

1. S.A. Pencu, Study of Beta Delayed Proton emissions in ?* Mg, Seminar IFIN-HH,
Departamentul de Fizica Teoretica, 21 octombrie 2025
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C. Sumar executiv al lucrarilor realizate

Structura nucleelor situate pe linia de stabilitate protonica constituie o directie
importanta de cercetare cu implicatii in astrofizica. Scopul fazei din anul 2025 este
implementarea unor metode de descriere a structurii nucleare in aceasta zona. Acestea
se refera la:

1. Metoda Deformed Cluster-Hartree-Fock-Bogoliubov (dCHFB)

Calculul selfconsistent al campului nuclear mediu utilizand o interactie bi-particula
in cadrul metodei Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) este un subiect central al fizicii nu-
cleare. Am generalizat metoda sferica de calcul al campului mediu cu cluster (CHEFB)
la nuclee deformate folosind pe langa interactia bi-particula uzuala un termen centrat
pe raza nucleara deformata, care simuleaza generarea clusterilor o in zona de densitate
nucleara mica. Am derivat sistemul dCHFB de ecuatii cuplate iar pentru rezolvarea
numerica iterativa am elaborat un cod de calcul care utilizeaza procedura de diago-
nalizare a campului nuclear mediu folosind baza de oscilator armonic.

2. Metoda Multi-Step-Shell-Model (MSM) de descrierea a nucleelor deasupra nu-
cleului dublu magic 1°°Sn

Am elaborat un cod de calcul pentru determinarea starilor nucleului 1%Te alcatuit
din doud parti. In primul pas am descris nucleele 92 Te (pp), 1°%Sn (nn) si °2Sb (pn) cu
doua particule desupra °°Sn folosind aproximatia Tamm-Dankoff (TDA) cu o interactie
reziduala bi-particula factorizata de tip multipol-multipol. In al doilea pas am cuplat
solutiile TDA intr-un cuartet care descrie nucleul '%Te, avand componentele ppnn
si pnpn. Sistemul de ecuatii contine energiile TDA si matricea normei. Am obtinut
rezultate in acord cu valorile experimentale prin eliminarea starilor de norma mai mica
decat N, = 0.1, care violeaza principiul de excluziune al lui Pauli. Rezultatele au
fost trimise la publicare in lucrarea

S.A. Pencu and D.S. Delion, Simple approach to describe °* Te, Romanian Journal
of Physics (trimisa la publicat).

3. Metoda Matricii R si pn-dQQRPA pentru descrierea emisiei beta-intarziate de
protoni, doi protoni si particule alfa

Am utilizat metoda matricii R pentru rezolvarea a a doua probleme:

a) Analiza spectrelor experimentale de energie in emisia de protoni [S-intéarziati
determinand largimile de dezintegrare (elaborare cod calcul).

b) Analiza largimilor de dezintegrare ca produs intre penetrabilitatea prin bariera
Coulombiana plus cea centrifugala si largimea redusa (elaborare cod calcul). Pe baza
analizei datelor experimentale relative la largimea redusa a emisiei de protoni, doi pro-
toni si particule « ca functie liniara de potentialul de fragmentare, am prezis largimile
de emisie in procesele de emisie similare S-intarziate.

Am elaborat de asemenea un cod de calcul pentru determinatea parametrului efectiv
axial-vector ga al interactiei slabe in zona de stabilitate protonica folosind metoda
pn-dQRPA (Aproximatia Fazelor Aleatoare deformata proton-neutronica) in vederea
calcului ratelor de dezintegrare  in aceasta regiune. Rezultatele au fost trimise la
publicare in lucrarea

D.S. Delion and S.A. Pencu, Proton emission systematics along proton drip line,
Physical Review C (trimisa la publicat). https://arxiv.org/pdf/2511.00866
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4. Descrierea semiclasica a dinamaicit nucleare pentru nucleele triaxiale

Am analizat starile de energie joasa din benzile chirale ale nucleelor triaxiale folosind
o abordare semiclasica. Acestea au fost descrise fenomenologic consistent de oscilatii
armonice ale vectorului momentului cinetic total. Punctul de pornire este un Hamilto-
nian de rotator triaxial rigid exprimat in termeni de moment cinetic total si doi spini
uniparticula. Parametrii inertiali au legatura cu momentul de inertie hidrodinamic,
parametrizat de deformarea triaxiala 7. Am considerat ca cele doua cvasiparticule
sunt aliniate rigid de-a lungul axelor miezului. Am demonstrat faptul ca ®Rh este
un candidat bun pentru oscilator chiral armonic prin faptul ca o serie extinsa de stari
ale sale poate poate fi explicatd prin intermediul oscilatiilor armonice ale proiectiei
momentului cinetic total pe axa de rotatie a miezului. Rezultatele au fost publicate in
lucrarile

R. Budaca and A.I. Budaca, Harmonic chiral vibration in triazial nuclei, Physics
Letters B 868, 139794 (2025).

R. Budaca, The energy staggering of the alternating parity band in pear-shaped
nuclei, European Journal of Physics A 151, 34002 (2025).
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