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OBIECTIVELE ETAPEI : POTENŢIALE OPTICE DE IONI GREI

OBTINUTE DIN INTERACTII EFECTIVE FUNDAMENTALEnute din

interacţii efective fundamentale. (REPORT OBJECTIVES : HEAVY ION

OPTICAL POTENTIALS FROM FUNDAMENTAL INTERACTIONS

EFFECTIVE INTERACTIONS)

I. INTRODUCERE

Metoda integralei de dublă convoluţie (DFM-double folding model) oferă un mijloc practic

pentru construirea de potenţiale de model optic (OMP-optical model potential). În această

abordare interacţia efectivă nucleon-nucleon (NN) ı̂n mediu barionic este supusa unei inte-

grari de convolutie dubla cu densitatea proiectilului şi respectiv densitatea ţintei. În cele ce

urmeaza raportăm principalele contribuţii pe care le-am adus ı̂n obţinerea unor OMP care

să poata fi utilizate cu un mai mare grad de ı̂ncredre ı̂n diferite tipuri de reacţii care implică

ţinte şi/sau proiectile exotice sau produse de reacţie (fuziune) bogate ı̂n neutroni.

II. EVOLUŢIA BARIERELOR DE FUZIUNE CU FORŢELE NUCLEARE

(CAZUL FORTELOR ARGONNE)

Rigoarea care trebuie să ghideze orice demers stiintific ne-a condus ı̂n urmă cu caţiva ani

la următoarea necesitate : ı̂n cazul unor calcule de reacţie nucleară ı̂n care sunt necesare

date referitoare la structura nucleară a ţintei şi a proiectilului un anumit grad de consistenţa

ı̂ntre tipul forţelor N − N folosite ı̂n calculul integralei de dublă convoluţie (DFM-double

folding method) şi cel al forţelor folosite ı̂n calculul proprietaţilor statice nucleare (mase,

raze, densităţi) trebuie pastrat. Pe de alta parte forţele efective de tip M3Y au fost propuse

ı̂n urma cu peste 30 de ani şi ar fi de interes să se folosească forţe N −N moderne care s-au

dovedit de succes ı̂n diferite calcule avansate de mai multe particule. Astfel tipul de forţe

Argonne [1] este un tip de interacţii NN care, folosite ı̂n calcule de tip Monte-Carlo cu funcţii

Green (GFMC-Green functions Monte Carlo), reuşesc să ofere o descriere satisfăcătoare a

spectrelor nucleelor u soare. Forţa de tip Argonne AV18 care este probabil cea mai realistă

din această clasă de interacţii a fost recent trunchiată, ı̂n sensul că a fost păstrată numai

interacţia Coulomb standard ı̂ntre protoni ı̂n timp ce termenii electromagnetici de ordin
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secund au fost eliminaţi. La forţa simplificata AV8′ spre exemplu se pastrează numai 8

componente operatoriale din cele 18 ale forţei AV18. Aceasta procedură de reducere sau

reproiectare a condus la obţinerea unor potenţiale gradual mai simple : AV6′, AV4′, AVX′,

AV2′ şi AV1′ [1]. Astfel ı̂n forţa AV4′ nu mai există termenii de spin-orbită (existenţi ı̂ncă

la AV8′) iar restul potenţialului este uşor ajustat pentru a reproduce energia de legătură a

deuteronului. În plus se elimină componentele tensoriale. Deşi multe aspecte ale ı̂mpraştierii

NN sunt sacrificate, acest potenţial permite diferenţierea ı̂n continuare ı̂ntre cele 4 canale de

spin-izospin (ST ) posibile. Pe de altă parte ı̂n DFM este nevoie cel mult de aceiaşi structură

operatorială a interacţiei efective. Prin urmare am considerat necesară ı̂ncorporarea noilor

forţe Argonne ı̂n programul de calcul dezvoltat anterior pentru calculul interacţiei DFM cu

interacţii efective din teoria ı̂mpraştierilor inelastice şi fuziune (M3Y, Skyrme, Gogny).

In Fig.1 comparam potenţialul DFM cu diferite tipuri de forţe Argonne (de la cele mai

simple AV1 la cel mai elaborat AV18) cu un potenţial de tip fenomenologic pentru trei

sisteme:

1. α + α - compăram cu potenţialul Ali-Bodmer care este obtinut din fitarea datelor de

ı̂mprăştiere elastică. Am ales acest potenţial repulsiv ı̂n loc de potenţialul atractiv

BFW care in plus descrie şi starea rezonantă 0+ ı̂n nucleul cuazilegat 8Be pentru

că studiile noastre anterioare de materie alfa [2] au aratat că o interacţie puternic

atractivă intre două particule α produce un colaps nefizic al ecuaţiei de stare.

2. α+40Ca -comparăm cu un potenţial optic obţinut dintr-un fit global [3].

3. 40Ca+40Ca - comparăm cu un potenţial DFM care a fost folosit şi publicat ı̂n cadrul

prezentului proiect [4], şi care reuşeşte să dea o descriere a datelor de fuziune ı̂n jurul

barierii.

Se observă ı̂n toate cele trei cazuri aceiaşi ierarhie a potenţialelor, ı̂n sensul că pe măsură

ce forţa este mai simplă cu atăt bariera este deplasată la dreapta şi devine subestimată

(AV1,2,4′), ı̂n timp ce AV6′ şi AV8′ prezic o barieră la stânga celei experimentale şi sunt

sensibil repulsive ı̂n interior. Potenţialul cel mai elaborat (AV18) pare s a fie cel mai apropiat

de potenţialul fenomenologic, lucru remarcabil având ı̂n vedere că o serie de componente ale

acestuia nu intră ı̂n calculul DFM.

Deasemenea se observă că pe măsura ce sistemul este mai greu cu atât potenţialul care

este cel mai apropiat de cel experimental devine mai repulsiv si are o bariera mai ı̂naltă.
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Concluzia acestei analize este că folosirea interacţiei Argonne este fezabilă şi pentru

aceasta trebuie construit un potenţial hibrid care să interpoleze ı̂ntre AV8 (un pic prea repul-

siv) şi AV4′ (un pic prea atractiv). Aparent prin ı̂nlaturarea termenilor tensoriali din AV4′

potenţialul de ioni grei devine prea atractiv şi subestimeaza bariera. Se pare ca dispariţia

cuplajului dintre canalele 3S1 şi 3D1 şi deteriorarea canaleleor 3P0,1,2 este responsabila de

acest fapt. Însa cel mai important ingredient care lispeşte este evident absenţa fortelor de

trei corpuri. Deocamdata ı̂n calcule folosim o renormare a interacţiei originale AV18.

Pe langă forţele Argonne am mai studiat interacţiile efective (utilizate in calculul struc-

turii nucleare) : Gogny (o lucrare este pregatita pentru a fi trimisa la publicat), Skyrme,

Sprung-Banerjee, Giessen. Toate aceste forte conţin o dependenţa de densitate care ı̂si are

originea intr-o interactie de trei corpuri. Prin urmare aceste forţe avand incluse interactia

de trei corpuri (deşi pe uşa din spate) dau o estimare mai buna a barierelor.

III. ÎMBUNATATIREA POTENTIALULUI LOCAL ECHIVALENT

Interacţia de ioni grei este dominată de schimb. În trecut (Faza III, proiect ID-696)

am efectuat o evaluare a componentei de schimb de o singură ciocnire (knock-on) pornind

de la aproximaţiile Slater şi apoi Slater extinsă de materie nucleară folosită ı̂n dezvoltarea

matricii densitate (DME-density matrix expansion) [5]. În cadrul acestei metode matricea

densitate ρ(R, s) se exprima ca o dezvoltare ı̂n produse de densitate ρ(r) şi derivatele ei, şi

respectiv functii Bessel. Investigaţii efectuate ı̂n cadrul acestui model de materie nucleara

folosind forţe de tip Gogny arată ca poate fi avantajos să se folosească ı̂n loc de funcţiile

Bessel, funcţii Gaussiene [6]. În felul acesta ı̂n regiunea de momente Fermi mici se obţine

o descriere mai bună a funcţiilor care apar in DME. Pe de altă parte chiar autorii DME

au sugerat acum 40 de ani că folosirea funcţiilor Bessel este satisfăcătoare pentru sisteme

nucleare slab neomogene, ı̂n timp ce pentru variaţii de densitate rapide, cum se intamplă la

suprafaţa nucleara, sau chiar pentru nucleele uşoare, Gaussienele pot fi o alegere mai bună.

Astfel in miezul de schimb

Uex(R,R′) = Uex(R
+,R−) (1)

= µ3vex(µR
−)
∫
ρ1(X + (1− 1

A1

)µR−,X − (1− 1

A1

)µR− (2)

· ρ2(X −R+ − (1− 1

A2

)µR−,X −R+ + (1− 1

A2

)µR−)dX
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se foloseşte pentru matricea densitate Ansatzul:

ρ(R, s) = ρ(R)e−s2/2b2 (3)

Atunci miezul de schimb va avea forma unei integrale simple de convoluţie

Uex(R, s) = µ3vex(µs)e
−(2µs/b)2

∫
dXρ1(X)ρ2(X −R) (4)

Se observă ca argumentele R şi s se separă ca ı̂n Ansatzul Perrey-Buck

Uex(R, s) = Ū(R)H(s) (5)

Atunci echivalentul local se obţine prin transformarea Fourier a funcţiei nelocale H(s), ı̂n

final rezultând tot o gaussiană ı̂nsa ı̂n momentul local k.

IV. POTENŢIALUL NUCLEU-NUCLEU DIN INTERACŢIA JLM

Interacţia JLM este o interacţie care se obţine din calculele de matrice G ı̂n ı̂n materie

nucleară (Bruckner-Hartree-Fock) [7]. Astfel JLM este o interacţie efectivă complexă NN

dependentă de densitate ρ şi de energie E.

vJLM(s, ρ, E) = v0(ρ,E)gR(s) + iw0(ρ,E)gI(s) (6)

unde

v0 =
3∑

i,j=1

aijρ
i−1Ej−1, w0 =

(
1 +

D

(E − εF (ρ))2

)−1 3∑
i,j=1

dijρ
i−1Ej−1 (7)

coeficienţii din formele de mai sus fiind daţi ı̂n lucrarea originala JLM [7]. Factorii de

difuzie gR(I) se iau sub forma unor gaussine normalizate la unitate, şi se includ pentru a

putea modifica razele pătratice medii ale interacţiei. Partea imaginară a JLM este introdusă

pentru a avea absorbţie ı̂n potenţialul optic. Adoptând aproximaţia locală pentru densitate

ρ(r1, r2) =
√
ρ1(r1)ρ2(r2) (8)

potenţialul DFM cu interacţie JLM se scrie

VDF−JLM(R,E) = VR(R) + iVI(R)

=
∫
dr1dr2vJLM(R− r1) + r2; ρ(r1, r2)ρ1(r1)ρ2(r2) (9)
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Exemplificăm folosirea interacţiei pentru sistemul α − α ca mai sus. Pentru o distribuţie a

materiei nucleare ı̂n clusterul α de tip gaussian

ρ(α) = 4
(

1

πb2

)3/2

e−r2/b2 (10)

integrala DF-JLM poate fi pusă ı̂n formă analitica folosind tehnica transformarilor Fourier:

VDF−JLM(R,E) =
∑
i,j

ai,jE
j−1 22i+10

{(i+ 2)πi−1b2i[(i+ 2)t2R + 4b2]}3/2
e−(i+2)R2/[(i+2)t2R+4b2] (11)

Acest potenţial reproduce bariera Coulombiana pe care care o prezic şi potenţialele α−α care

reproduc datele de ı̂mpraştiere elastică cu condiţia de a a folsi un coeficient de renormalizare

(care ı̂nmulteste pe VDF−JLM ) de aproximativ 0.9. Faptul că acest potenţial este foarte adânc

ı̂n interior ı̂l limiteaza ca aplicaţii numai pentru probleme de ciocniri elastice ı̂n care apar

suprapuneri de densitate mici.
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Au trimise spre publicat, finanţarea CNCSIS a prezentului proiect fiind unica sursa

menţionată urmatoarele lucrari:
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1. Ş. Mişicu şi M. Rizea, Speeding of α Decay in Ultra-Intense Laser Fields, APS-

journal,6 pages.

2. Ş. Mişicu and W. Greiner, New Investigations on fragment rotational states population

in spontaneous fission of 252Cf, 8 pages, World Scientific

Deasemenea a fost publicată, fara a se specifica finanţarea din acest proiect, a lucrării :

1. Carstoiu F., Mişicu Ş., Trache L., Rom. of Phys. 57, Issue: 1-2 106-137 (2012).

VI. PARTICIPĂRI LA CONFERINŢE INTERNAŢIONALE ŞI STAGII DE LU-

CRU ÎN STRĂINĂTATE

Cu sprijinul financiar obţinut pentru derularea acestui proiect şi pentru care fac ra-

portarea, s-au efectuat urmatoarele deplasări :

A. Conferinta Internationala ”5th International Conference on Fission and Prop-

erties of Neutron Rich Nuclei (ICFN5)”

.

În urma invitaţiei faăcute chiar de organizatorul conferinţei, Prof. J.H. Hamilton am

participat la aceasta conferinţa ı̂n perioada 4-10 Noiembrie 2012 şi am sustinut o lecţie de 20

minute (+5 discuţii) intitulată: New Investigations on fragment rotational states population

in spontaneous fission of 252Cf (Investigaţii recente asupra populării stărilor rotaţionale ı̂n

fisiunea spontană a 252Cf). Aceasta contributie ştiinţifică va fi publicată in editura World

Scientific.

La invitatia personala a Prof.dr.h.c.mult. W. Greiner efectuez un stagiu ca bursier

Alexander von Humboldt ca cercetator senior. In cursul acestui stagiu vor fi studiate o

serie de probleme care au relevanta pentru proiectul pentru care fac raportarea.
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[2] F. Carstoiu, Ş. Mişicu, Phys. Lett. B682, 33 (2009).

[3] http://www-nds.iaea.org/RIPL-2/

7
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Figura 1: Potenţialul DFM cu forţe Argonne (linii continue) este comparat cu potentiale fenomeno-

logice care explică date experimentale pentru 3 sisteme : α+ α, α+40Ca şi 40Ca+40Ca
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