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Moduri de dezintegrare ale nucleelor supragrele

Nucleele supragrele (SG) produse pana in prezent prin reactii de fuziune se dezintegreaza prin
emisie de particule α (Dα) si fisiune spontana (FS). Pentru numere atomice mai mari de Z = 121
radioactivitatea cluster (DC) are o buna sansa de a intra in competitie. In timp ce majoritatea
perioadelor de injumatatire calculate pentru Dα si DC sunt in acord cu datele experimentale (cu
erori de cel mult 1-2 ordine de marime), discrepanta dintre teorie si experiment poate ajunge
pana la 10 ordine in cazul FS.

In regiunea de nuclee grele cu Z = 87 − 96, experientele privind DC de tipul 14C, 20O, 23F,
22,24−26Ne, 28,30Mg si 32,34Si au confirmat previziunile noastre din 1980; DC este un fenomen rar
intr-un fond imens de particule α.

Calculele noastre indica o tendinta catre un raport de ramificare b = Tα/Tc > 1 pentru nuclee SG
cu Z > 121. In ciuda acordului dintre teorie si experiment pentru Dα si DC, in regiunile hartii
nucleelor la care experimentul inca nu a ajuns exista o incertitudine mare a calculelor timpilor
de viata ca o consecinta a diferentelor dintre masele atomice calculate de diferite modele.

Noi ne continuam studiul sistematic folosind 2 tabele de masa: experimental AME12 [1] disponibil
pentru SG neutrondeficiente cu Z < 119 si teoretic WS-10 [2] extins pana la “neutron drip line”.

In cele trei moduri de dezintegrare mentionate mai sus, dintr-un nucleu parinte AZ rezulta o
particula emisa (sau un fragment usor) A2Z2 si o fiica (fragment greu) A1Z1. Consideram com-
petitia FS efectuand calcule cu aproximarea Werner-Wheeler a inertiei nucleare si modelul in
paturi cu doua centre pentru a obtine datele de intrare pentru corectiile microscopice de paturi
si imperechere tip Strutinky la energia de deformare macroscopica. Mai incercam si cateva legi
simple de variatie a inertiei nucleare care permit obtinerea acordului cu experienta.

Modurile de dezintegrare nucleare studiate sunt explicate prin tunelare cuantica a barierei de
potential. Constanta de dezintegrare

λ = ln 2/T = νSPs (1)

este exprimata ca un produs de trei marimi dependente de model ν, S si Ps, unde ν este frecventa

Tabelul 1: Deviatiile rms standard ale timpilor de injumatatire calculati (log
10
Tα) fata de exper-

iment, inainte si dupa optimizarea ASAF. Sunt incluse si calculele cu modelele UNIV si semFIS.

Grup n σASAF σopt
ASAF σUNIV hUNIV σsemFIS

e-e 188 0.420 0.415 0.354 0.025 0.221
e-o 147 0.720 0.713 0.640 0.574 0.527
o-e 131 0.651 0.637 0.562 0.437 0.441
o-o 114 0.869 0.876 0.810 0.954 0.605

asalturilor asupra barierei, S este probabilitatea preformarii si Ps este penetrabilitatea barierei
externe. In eq. de mai sus T = Tα sau T = Tc sau T = Tf .

Pentru Dα si DC folosim modelele noastre ASAF (analytical superasymmetric fission) si UNIV
(curba universala). Pentru Dα mai avem si semFIS (modelul semiempiric bazat pe teoria fisiunii).

Spre deosebire de majoritatea celorlalte modele care dau devieri mari de la valorile experimentale
in vecinatatea numerelor magice de neutroni (de exemplu N = 126) modelul semFIS se comporta
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bine si acolo; acesta este unul din motivele pentru care σsemFIS = 0.221 comparativ cu 0.415 dat
de ASAF la nuclee par-pare. Pentru 147 nuclee par-impare, 131 impar-pare si 114 impar-impare
deviatiile standard sunt date in tabelul 1. Optimizarea modelului ASAF consta in alegerea celor
mai bune valori ale parametrilor. Pentru modeluld UNIV valorile din tabel sunt usor diferite
fata de publicatiile anterioare deoarece am inclus mai multe date experimentale pentru Dα (580
fata de 534) si noi valori ale Q− calculate cu AME12. Avem cel mai complet set de date din
lume. hUNIV este factorul de interdictie potrivit cu datele experimentale. Pentru 16 emitatori
DC par-pari am obinut σopt

ASAF = 0.681 comparativ cu σASAF = 0.975 inainte de optimizare.

Pentru izotopii neutronodeficitari exista o limita tehnica: Dα sau DC cu durate de viata sub
1 µs nu pot fi detectate datorita timpului de zbor prin separatorul produsilor de recul. Modelele
noastre ASAF si UNIV pot reproduce Dα si DC cu abateri mai mici de doua ordine de marime,
cu exceptia Dα a 228Ac si emisiile 24,25Ne din 235U. Pentru ASAF, UNIV si semFIS abaterile in
cazul a 512 (88%), 527 (91%) si 555 (96%) emitatori α din totalul de 580, sunt sub un ordin de
marime. ASAF si UNIV pot reproduce 23 (85%) si 24 (89%) date experimentale din totalul de
27 de DC cu devieri sub un ordin de marime.

Inertia nucleara poate fi calculata clasic folosind aproximarea Werner-Wheeler sau cu formula
cranking. Alegand distanta dintre fragmente, R, drept parametru de deformare, inertia la punctul
de tangenta al celor doua fragmente este egala cu masa redusa µ = (A1A2/A)m intr-un sistem
binar. Cand folosim o singura deformare, R, tensorul de inertie devine un scalar, B. Putem
reproduce experimentul prin cresterea inertiei. Luam 4 legi de variatie descrescatoare pentru B:
3 functii parabolice si o exponentiala. Deoarece parametrul nostru de deformare este separarea
fragmentelor, R, sau ξ = (R − Ri)/(Rt − Ri) vom avea la tangenta R = Rt = R1 + R2 mereu
Bt = Aµ = A1 · A2/A.

Cateva canale de fisiune se pot utiliza pentru testarea metodelor de calcul privind perioada de
injumatatire fata de FS a 284Cn pentru care se stie valoarea experimentala, log10 Tf(s) = −0.98.
Exemplu 284Cn →

138 Ba+146 Ba. Barierele de potential sunt calculate cu metoda macroscopica-
microscopica. Energia de deformare macroscopica este de tipul Yukawa-plus-exponentiala. Mod-
elul cu doa centre a fost folosit pentru a obtine schema de nivele ce constitue date de intrare
pentru corectiile de paturi si imperechere de tip BCS.

Noi extindem aceste calcule pentru o gama mai larga de numere de neutroni, folosind semFIS
pentru Dα si ASAF pentru DC cu ajutorul tabelului de masa teoretic [2]. Pentru izotopiii par-pari
neutronodeficitari ai elementelor 118 si 120 Dα este modul dominant de dezintegrare (timp de
injumatatire minim). Pentru cativa izotopi ai elementelor 118, 120, si 122 FS poate concura Dα.
DC este dominant pentru Z = 124. Acest mod poate fi important si pentru unii izotopi bogati
in neutroni ai elementelor 118, 120 si 122. Din acest punct de vedere elementul 122 este unul de
tranzitie deoarece preponderenta DC poate alterna cu cea a Dα cand numarul de neutroni este
mare.

In concluzie subliniem necesitatea de a face calcule fiabile pentru perioade de injumatatire de FS
ale nucleelor SG si necesitatea de a extinde aceste calcule pentru nuclee mai aproapiate de linia
de stabilitate β si neutronoexcedentare.
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Figura 1: Stanga Citari anuale. Dreapta: indicele Hirsch=26 si factorul G=48.

Numarul total de citari 2720 din care in 2011-2013: 422. Factorul Hirsch=26, Factorul G=48. Dupa criteriile
“SPIRES (Stanford Linear Accelerator Center Database)”: o publicatie faimoasa (250-499 citari), 6 publicatii
foarte bine cunoscute (100-249 citari), 6 publicatii bine-cunoscute (50-99 citari). 2013

Onoruri
Diploma de onoare si medalia IFA — 2012 (figura 2).

Certificate Of Excellence in Reviewing — 2012 (figura 3).

Referent stiintific 2011-2013
Referent stiintific (48 evaluari) la 10 reviste ISI: Annalen der Physik; Canadian Journal of Physics; European
Physical Journal A; International Journal of Modern Physics E; Journal of Physics G: Nuclear and Particle
Physics; Modern Physics Letters A; Nuclear Physics A; Physica Scripta; Physical Review C; Physical Review
Letters.
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Figura 2: Diploma de onoare si medalia IFA — 2012.
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✣✤✥ ✣✦✧★✩✪ ✫✬✭✮✯✰ ✱✧✩✦✥✦✲✤ ✳✲✩✴✤✥★✪ ✵✶✷✸✭✹✺✻✰

Figura 3: Certificate Of Excellence in Reviewing — 2012.
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