
PROJECT TITLE : HEAVY ION OPTICAL POTENTIALS

FOR EXOTIC NUCLEI IN ASTROPHYSICAL NUCLEAR

REACTIONS (TITLUL PROIECTULUI : POTENŢIALE

OPTICE DE IONI GREI PENTRU NUCLEE EXOTICE IN
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OBIECTIVELE ETAPEI : NUCLEE DE SCHIMB NELOCALE PENTRU

INTERACŢIA α-NUCLEU. (REPORT OBJECTIVES : NONLOCAL

EXCHANGE KERNELS FOR α-NUCLEUS INTERACTION)

I. INTRODUCERE

Influenţa principiului Pauli ı̂n reacţii nucleare (̂ımprăştiere elastică, fuziune, dezintegrare

α şi de clusteri, etc.) este ı̂n general ı̂ncorporată aproximativ ı̂n schemele de calcul ale

probabilităţilor de tranziţie. Tratarea microscopică a interacţilor ı̂ntre nucleele compuse

cuprinde un efort elaborat ı̂ndeosebi pentru a determina nucleele de schimb nelocale din

procedura de antisimetrizare dictată de principiul lui Pauli. Dificultăţile teoriei microscopice

a interacţilor ı̂ntre sisteme nucleare compuse au mai ales un caracter tehnic. Procedura de

antisimetrizare a funcţiei de undă sistemelor dinucleare (proiectil/ţintă sau cluster/nucleu

mamă) relativ la orice permutare de nucleoni este ı̂n principiu directă ı̂nsă conduce ı̂n cele

mai multe cazuri la ecuaţii complicate. Calculul numeric al integralelor microscopice este

laborios ı̂n ceea ce priveşte consumul de timp, erori de rotunjire, etc [1].

Potenţialul de model optic (OMP) α-nucleu joacă un rol important ı̂n studiile de structură

si reacţii ale nucleelor cu un domeniu de mase vast, ca de exemplu dezintegrarea α, reacţiile

de interes astrofizic sau cum ar fi capturile radiative α sau reacţiile de transfer α (vezi [2] şi

referinţele citate de aceasta). Îndeosebi ratele reacţiilor astrofizice sunt ı̂ncă incerte datorită

cunoaşterii imprecise a OMP mai ales la energii sub-barierice. Există ı̂n literatura mai multe

lucrări dedicate construcţiei potenţialului global α-nucleu şi care includ o dependenţă de

energie puternică (mai ales din cauza parţii imaginare a potentialului) precum şi a efectelor

de structură nucleară ale ţintei. Compilătia [3], de exemplu, calculează partea reală a

potenţialului folosind numai partea directă a potenţialului de folding cu interacţia nucleon-

nucleon efectivă dependentă de densitate DDM3Y-Reid iar partea imaginară este obţinută

dintr-o formulă Woods-Saxon cu scopul de a reproduce datele experimentale pentru reacţiile

(α, γ), (α, n), (α, p), (n, α) precum şi datele de ı̂mpraştiere elastică la energii relevante pentru

aplicaţii astrofizice. Compilaţia prezentată ı̂n [2] merge un pas mai departe introduĉınd şi

partea de schimb ı̂n potenţialul de folding ı̂n aproximaţia knock-on şi neglijează efectele de

recul care sunt importante ı̂n cazul unui nucleu sor aşa cum este clusterul α. Deasemenea

localizarea se face prin metoda Perey-Saxon ı̂n ordinul 0.
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Prin urmare ne-am propus ı̂n această faza a proiectului să dezvoltăm o schemă de calcul

care să ı̂nlăture o parte din dificultăţile ale potenţialului α-nucleu. Arătăm ı̂n cele ce urmează

cum se poate obţine nucleul integral corespunzător, apoi localiza in funcţie de energia ı̂n

centrul de masă şi ı̂n final rezolva ecuaţia Schrödinger care descrie reacţia nucleară.

II. APROXIMAŢIA LOCALA A NUCLEULUI NELOCAL IN INTERACTIA α-

NUCLEU

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

tic pentru construirea de potenţiale de model optic. În această abordare interacţia efec-

tivănucleon-nucleon (NN) ı̂n mediu barionic este supusă unei integrari de convolutie dublă

cu densitatea proiectilului şi respectiv densitatea ţintei. În general interacţia efectivă conţine

un număr foarte mare de termeni de schimb pentru cazul ionilor grei. Termenul de knock-

on corespunde situaţiei ı̂n care doi nucleoni i şi j interacţionează şi ı̂n acelasşi timp sunt

schimbaţi. Acest termen poate fi inclus in modelul integralei de folding luănd elemente de

matrice ale operatorului

v̂ij −→ v̂′ij = vij(1̂− P̂ij) (1)

unde operatorul P̂ij schimbă toate coordonatele (spaţial (r), spin (σ) şi izospin τ) ale par-

ticulei i cu cele ale particulei j.

În lucrari publicate ı̂n cadrul prezentului proiect am efectuat o evaluare a componentei

de schimb de o singura ciocnire (knock-on) folosind aproximaţii de materie nucleară ı̂n acord

cu in dezvoltarea matricii densitate (DME-density matrix expansion) [5]. În cadrul acestei

metode matricea densitate ρ(R, s) se exprimă ca o dezvoltare ı̂n produse de densitate ρ(r)

şi derivatele ei, şi respectiv functii Bessel. Elementul de matrice a operatorului de schimb

se poate pune sub forma

ÛEXχ =
∫
Uex(R,R′)χ(R′)dR′ (2)

unde nucleul nelocal Uex(R,R′) este dat de,

UEX(R,R′) = UEX(R
+,R−) (3)

= µ3vex(µR
−)
∫
ρ1(X + (1− 1

A1

)µR−,X − (1− 1

A1

)µR−) (4)

· ρ2(X −R+ − (1− 1

A2

)µR−,X −R+ + (1− 1

A2

)µR−)dX
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unde R+ = (R+R′)/2, R− = R−R′ şi

ρ(r, r′) =
∑
α<F

ϕ∗
α(r

′)ϕα(r) (5)

Pentru stări de model ı̂n pături sferic, densităţile mixe nelocale sunt calculate din funcţiile

de undă uniparticulă,

ρ(r, r′) =
∑
nlj

(2l + 1)Rnlj(r)Rnlj(r
′)Pl(

r · r′

rr′
) (6)

Ecuaţia (3) arata că domeniul de nelocalitate R− este ∼ µ−1. Pentru sisteme simple, ca de

exemplu α−α, nucleul de schimb a fost obtinut in in [6, 7]. În acest caz particular matricea

densitate poate fi construită cu ajutorul funcţiilor de undă de oscilator armonic

ρ(r, r′) =
4

π3/2b3
e−(r2++ 1

4
r2−)/b2 (7)

unde r+ = (r + r′)/2, r− = (r − r′). Densitatea uniparticulă clusterului α este atunci dat

de partea diagonală matricei densitate, i.e.

ρα(r) =
4

π3/2b3
e−r2/b2 (8)

unde b, parametrul de oscilator este legat de raza patratica medie a particulei α, ⟨r2⟩1/2 =
√
1.5b. In the cazul interacţilor Gogny, nucleul nelocal (3) se poate rescrie ı̂n forma Frahn-

Lemmer form, unde variabilele R and R′ sunt separate,

UEX(R
+,R−) = −4

(
2

πb2

)3/2∑
i

(Wi + 2Bi − 2Hi − 4Mi)e
1
2

(
8

µ2
i

+ 9
b2

)
R−

e
1

2b2
R+

(9)

Pentru nuclee mai grele, cu ajutorul eq.(6) se poate arăta că matricea densitate se poate

exprima ca o sumă de termeni unde variabilele R şi R′ se pot separa si prin urmare miezul

local se poate rescrie ca suma de termeni factorizaţi ı̂n stilul Frahn-Lemmer. Pentru a obţine

o aproximaţie locală se introduce transformata Fourier a nucleului nelocal ı̂n raport cu R−

VEX(R
+, k2) =

∫
eik·R−

UEX(R
+,R−) (10)

Apoi VEX(R
+, k2) se dezvoltă ı̂n serie ı̂n jurul lui k2 = q2, unde q2 se consideră a fi un

parametru de optimizare care asigură convergenţa dezvoltarii

VEX(R
+, k2) = VEX(R+

1

2
R−, k2) = VEX(R+

1

2
R−, q2)+ (k2− q2)

∂VEX(R+ 1
2
R−, q2)

∂q2
+ . . .

(11)
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În aproximatia de ordinul zero, se ia impulsul WKB

q2(r) =
2µ

h̄2 (E − VD(r)− VEX(r)) (12)

În cazul particular al interacţiei α− α potenţialul de schimb se scrie in cazul Gogny astfel

VEX(r) = −32
2∑

i=1

(Wi + 2Bi − 2Hi − 4Mi)

(
βi

b

)3

e
− 1

2b2

[
1− 1

4

(
βi
b

)2
]
r2

e±
1
2
|q|2β2

i

×


exp−1

2

(
βi

b

)2
|q|r for q2 < 0

cos
[
1
2

(
βi

b

)2
|q|r

]
for q2 ≥ 0

(13)

unde
1

β2
i

=
8

µ2
i

+
9 + 1

4

b2
(14)

Mai am facut discriminarea ı̂ntre ramura sub-barierică (K2 <0) şi cea supra-barierică

(K2 >0).

Ecuaţia nelocală Schrödinger care descrie reacţia nucleară

−h̄2

2µ
∆χ(R) + VD(R)χ(R) +

∫
dR′UEX(R,R′)χ(R′) = Eχ(R) (15)

se va rescrie atunci sub forma[
−h̄2

2µ
∆+ VD(R) + VEX(R, q2)

]
χ(R) = Eχ(R) (16)

Pentru calculul potenţialului de schimb am dezvoltat codul numeric ı̂n limbaj FOR-

TRAN intitulat finalfa care efectuează dubla convoluţie a densităţii particulei alfa cu nu-

cleul ţintă şi cu interacţia efectiva NN care poate fi de tip Michigan-3-Yukawa (M3Y) ı̂n

şapte parametrizari independente de densitate şi două dependente de densitate (P1 şi P2),

de tip Gogny (dependentă de densitate) ı̂n trei parametrizări (D1, D1S, D1N), de tip Brink-

Boeker ı̂n două parametrizari, Soper, Serber precum şi fortă modernă Argonne ı̂n şapte

parametrizari (AV1,2,4,6,8,X,18). Pentru ilustrare folosim ı̂n acest raport forţa AV18 care

aşa cum am arătat ı̂n raportul anual precedent [4] dă estimările de ı̂nalţime şi poziţie a

barierei cele mai apropiate de potenţialul de fit global. Mai mult acest potenţial are carac-

teristica de a fi repulsiv la distanţe mici, ı̂n acord cu ipoteza de incompresibiltate a materiei

nucleare care a condus la explicarea funcţiilor de excitatie ı̂n fuziunea extrem sub-barierică.

In Fig.1 si Fig.2 am ilustrat dependenţa de energie a potenţialului de schimb a sistemului

α+40Ca pentru o selecţie de 5 energii ı̂n sistemul centrului de mase diferite, primele două
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Figura 1: Potenţialul nuclear de schimb (figura de sus) şi potenţialul total (figura de jos) pentru

sistemul α+40Ca calculat cu forţa AV18 pentru o selectie de 5 energii diferite.

(E=0, 5 MeV) sub bariera Coulomb. Se observa că ı̂nălţimea barierei variaza uşor cu energia

de bombardament ı̂n timp ce partea centrală atractivă a potenţialului de schimb AV18 este

mai puternic afectată: la energii mai ı̂nalte potentialul de schimb devine mai putin atractiv.

În cazul interacţiei Gogny D1N, deşi variaţia potenţialului este mai puţin importantă decăt

ı̂n cazul AV18, nu numai zona centrală , dar şi restul regiunii interioare a potenţialului este

ı̂n egală măsură afectată de potenţial.
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Figura 2: Potenţialul nuclear de schimb pentru acelasi sistem ca ı̂n Fig. 1 calculat cu forţa D1N

pentru o selectie de 5 energii diferite.

III. LUCRĂRI PUBLICATE DE MEMBRII ECHIPEI (1 DECEMBRIE 2012 - 31

NOIEMBRIE 2013)

Finanţarea CNCSIS a prezentului proiect a fost menţionată ı̂n următoarele lucrări

stiinţifce de catre diversii membrii ai echipei de cercetare din cadrul acestui proiect:

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

in spontaneous fission of 252Cf, invited talk at ”5th International Conference on ”Fis-

sion and properties of neutron-rich nuclei” (ICFN5), November 4 - 10, 2012 at Sundial

Beach Resort on Sanibel Island in Florida, United States”, eds. J.H. Hamilton and

A.V. Ramayya, pp.369-377, World Scientific 2014.

2. Ş. Mişicu, Population of rotational states in the ground-band of fission fragments,

Rom. J. of Phys. Volume: 58 Issue: 9-10, 1188-1197 (2013).

3. Ş. Mişicu and M. Rizea, α-decay in ultra-intense laser fields, Journal of Physics G 40,

095101 (2013), 15 pagini

4. Ş. Mişicu, Pathology of heavy ion extreme sub-barrier fusion, invited talk at the

symposium Nuclear Physics: Presence and Future Boppard, 29 May 05 June, 2013,

Springer Verlag, Interdisciplinary Series, 10 pagini, sub tipar.
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Au fost trimise spre publicat sau sunt ı̂n pregatire, finanţarea CNCSIS a prezentului

proiect fiind menţionată urmatoarele lucrari:

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

journal,6 pages.

2. Ş. Mişicu, Extreme sub-barrier fusion of heavy-ions, 50 pages, lucrare de review, in

preparation.

3. Ş. Mişicu and W. Greiner, Baryonic α-matter in relativistic mean-field theory, in

preparation.

4. Ş. Mişicu and W. Greiner, Baryonic α and α in overcritical meson fields, in prepara-

tion.

IV. PARTICIPĂRI LA CONFERINŢE INTERNAŢIONALE ŞI STAGII DE LU-

CRU ÎN STRĂINĂTATE

Cu sprijinul financiar oferit de proiectul pentru care fac raportarea s-au efectuat urma-

toarele deplasări :

A. 29 Mai - 5 Mai 2013 : Simpozionul Nuclear Physics : Presence and Future,

Boppard, Germania

La invitatia Prof.dr.h.c.mult. W. Greiner am prezentat o lectie invitata la acest simpozion

organizat de Institutul de Studii Avansate din Frankfurt şi Institutul de Cercetării Unificat

din Dubna (Fed.Rusa). Am prezentat o lectie de 40 de minute dedicata rezultatelor obtinute

in ultimii 7 ani cercetarilor pe care le-am condus asupra fuziunii ionilor grei la energii extrem

sub barierice şi care au beneficiat de sprijinul financiar al programelor CNCSIS in perioada

menţionată.
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B. 23 Septembrie - 15 Noiembrie 2013 : Programul INT-13-3 : Quantitative

Large Amplitude Shape Dynamics: fission and heavy ion fusion, University of Wash-

ington

La invitaţia prof.G.Bertsch am participat la acest program dedicat problemelor actuale

ı̂n fisiunea si fuziunea nucleară. La cererea domniei sale am prezentat o lecţie asupra rolului

jucat de potenţialul de ioni grei in explicarea sectiunilor de fuziune la energii sub bari-

era Coulomb. Am insistat asupra chestiunilor legate de orientarea nucleelor deformate,

localizarea părţii nelocale a potenţialului şi a incorporării interacţiunilor moderne nucleon-

nucleon.

În timpul desfăşurării programului am avut discuţii fructoase cu numeroşi specialisti din

domeniu, lucru care m-a ajutat in abordarea a doua teme de cercetare, unul strans legat de

acest proiect:

1. Aproximarea potenţialului nelocal cu o formă nelocală la energii joase.

2. Cămpuri mezonice supercritice ı̂n nuclee (colaborare cu Prof.P.G. Reinhardt).

C. Stagiu de lucru la Institutul de Studii Avansate Frankfurt

La invitatia personala a Prof.dr.h.c.mult. W. Greiner efectuez un stagiu ı̂n perioada 5

Iunie - 1 Septembrie 2013, pentru a colabora ı̂n domeniul producerii de antinuclee ı̂n sisteme

nucleare aflate in condiţii extreme de densitate şi temperatură. La sfărşitul acestui stagiu,

rezultatele au fost sistematizate ı̂n doua lucrari care urmează să fie trimise la publicat ı̂n

reviste de prestigiu ı̂n domeniul fizicii nucleare.
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[4] Ş. Mişicu, Raport de fază 2012 Heavy ion optical potentials from fundamental interactions

la proiectul Potentiale optice de ioni grei pentru nuclee exotice ı̂n reacţii nucleare de interes
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