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1. INTRODUCERE

Studiul spectroscopie al modurilor elementare de excitare,

precum şi ni cuplajelor lor, constituie o bază de testare decisivă

a ideilor pr.ivind gradele de libertate în nucleu.

. Posibilităţile oferite de fizica ionilor grei au permis ex-

tinderea informaţiei experimentale legate de modurile de excitare

ale gradelor de libertate uniparticulă şi colective, Ia energii de

.excitare mult peste limita anterioară de cîfiva MeV, asigurlnd pre-

misele unei tratări unitare a excitaţiilor de joasă frecventă şi a

celor de înaltă frecventă. Modurile de frecventă înaltă manifestă o

mare bogăţie structurală, dată fiind multitudinea de canale în care

nucleul iîşi poate manifesta comportarea colectivă. Astfel, interac-

ţîllfe nucleonice pot da naştere la vibraţii de" formă de diferite mul-

tipcSlarităţi, moduri de compresie, ca şi moduri incluzînd gradele de

libertate de spin, izospin şi împerechere [pai.ti4.ng). Fiecare din a-

ceste meduri reflectă într-un anume fel particularităţile de întrer

pătrundere între mişcarea colectivă şi mişcarea de particulă indi-

viduală în nucleu.

Extinderea frontierelor cercetării nucleare s-a făcut şi în di-

recţia înţelegerii dinamicii nucleare, domeniu în care au fost sti-

mulate importante dezvoltări. Studiul vibraţiilor e şi Y furnizează

un mijloc de a lua £n considerare interactive vibratiilor.de formă

nucleare cu alte graie de libertate, atît colective, cît şi unipar-

ticulă. Aceste interact ii dau naştere la anarmonicităti în spectrul

Vibrafional, care se manifesbă prin deplasări şi despicări'ale nive-

lelor multifononice, precum şi prin elemente de matrice pentru ope-

ratorii multipolari care violează regulile de selecţie implicate de

reprezentarea armonică. Astfel studiul stărilor multifononice şi al

anarmonicitătilor lor poate furniza o informaţie foarte valoroasă

privind împletirea diferitelor grade de libertate.

Momentele unghiulare mari produc modificări majore în structura

nucleară, studiul spectrului cuantic al stărilor yjiaii relevă noi

aspecte ale întrepătrunderii între proprietăţile .nucleare «lacrofeco-

pice, cum ar fi efectele forţelor centrifugale, şi efectaie cuanti-

ce ale structurii în pături şi ale suprafluidităţii, care influen-

ţează total mişcarea nucleară rotatională pentru valori mici ale

momentului unghiular.

Interpretarea anomaliilor apărute în benzile rotationale a pus

Zn evidentă fenomene noi, incluzînd aliniamentul partial sau total
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al momentelor unghiulare ale cîtorva particule individuale în direc-

ţia axei de rotaţie c? şi tranziţia de la faza suprafluidă către fa-

za normală. Interes deosebit se manifestă pentru studiul aspectelor

uniparticula şi colective ale rotaţiei nucleare. Problemele abordate

în cadrul acestui domeniu nou al fizicii nucleare aduc clarificări

şi deschid noi perspective în înţelegerea şi dezvoltarea conceptelor

de excitaţii colective şi uniparticula, fundamentale pentru esenţa

structurii nucleare. Spectrele nucleelor care-se rotesc rapid relevă

două componente distincte în construirea momentului unghiular, cores-

punzînd rotaţiei colective şi aliniamentului momentului unghiular or-

lii ii al particulelor individuale. Diferite aspecte ale competiţiei

înt'e aceste mecanisme au fost evidenţiate şi în studiile care se

prezintă în lucrarea de fată.

Ca o ilustrare a unora din aspectele menţionate, în capitolul 2

se prezintă o descriere microscopică a dinamicii mişcării colective

cuadrupoi'.are în izotopi pari de kripton. Sînt evidenţiate rezulta-

ttlt= obt .rate privind înţelegerea structurii stărilor de paritate

pozitiva de energie joasă în Kr. Bogăţia de mişcări şi structuri

colective apărute recomandă această zonă de masă drept o nouă impor-

toi.tă bază de testare a diferitelor tipuri de modele de structură.

Competiţia între excitaţiile colective şi de două cuasiparti-

cule determină caracterul nivelelor yKa.it pentru stările de "spin

îna] t. în nucleele tranzitionale pare.

In capitolul 3 se explică anomaliile manifestate în spectrele

de paritate pozitivă şi negativă în izotopi pari de germaniu şi

zinc, printr-o descriere a acestor stări în cadrul unui model de

cuplaj â două cuasiparticule la un rotor triaxial.

Parametri sensibili la competiţia între gradele de libertate

colective şi uniparticula în structura stărilor nucleare/ momente-

le magnetice s-au impus prin importanta pe care o au în înţelegerea

structurii nucleare.

, In capitolul 4 sînt descrise o serie de măsurători de fac-

tori giromaanetici la stări de spin jos şi înalt în nucleele
166Hri 68 ' 64 66__ 6 7 ^HO, Ge, zn, an, v»a.

La sfîrşitul fiecărui capitol slnt expuse concluziile şi unele

consideraţii privind problemele de perspectivă care apar.
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2. DESCRIEREA MICROSCOPICA A DINAMICII MIŞCĂRII COLECTIVE

CUADRUPOLARE IN IZOTOPI PAŞI AI Kr

2.1. Introducere

In ultima perioadă se evidenţiază o intensificare a efortu-

rilor investite în descrierea dinamicii colective nucleare, matli-

, festînduj-se un nou interes faţiă de studiul modelului geometric şi

în special al calculului microscopic al Hamiltonianului colectiv.

Regiunea dj masă A^60-80, intens investigată experimental în

ultimii ani, a devenit o nouă importantă bază de testare pentru di-

feritele tipuri de modele de structură nucleară, datorită bogăţiei

de mişcări şi structuri colective diferite care sînt găsite în " a-

ceastă zonă şi a schimbărilor rapide observate în unele structuri

la adiţionarea a numai doi protoni sau doi neutroni. O teorie a de-

formatiei dinamice trebuie să constituie un instrument puternic

pentru studiul spectrelor de energie joasă ale acestor nuclee par-

pare, caracterizate fenomenologic prin termenii: coexistentă de

formă, fluctuaţii de perechi, tranziţii de formă.

Recent mult efort experimental a fost investit în investigarea

structurii de benzi colective ale izotopilor par-pari ai Kr şi în

special a izotopilor ' Kr, care par a manifesta o neobişnuit de

mare. deformatie şi arată cele mai mari tării B(E2) în această nc-

giune de masă. ,

In lucrare se prezintă rezultatele unui calcul mlcroavopio \

! privind descrierea dinamicii defOţrmatiilor nucleare în izo opi par*1

i pari ai Kr. Pornind de la o bază uniparticulă deformată Woods-SoxOn

I mare s-au calculat energia potenţială şi funcţiile de inerţie rota»

tionale şi vibraţionale incluse în Hamiltonianul Bohr pentru mişca-

rea colectivă cuadrupolară ' şi s-a rezolvat numeric exmatia Schrâ

dinger colectivă pentru a determina stările dfl paritata pozitivă djf

joasă energie ale nucleului Kr.

( 2.2. Teoţia defornaţiei dinamice

| LucrSnd în ipoteza adiabaticităţii mişcării colectivi stările

| de energie joasă ale nucleelor par-pare pot fi descrise printr-un

i tratament similar aproximaţiei Born - Oppenheimer.

2.2.1. Baza uniparticulă deformata

/ Energiile şi funcţiile de undă uniparticulă sînt date âc ecua-

'l tia Schrodinger uniparticulă în care potenţialul efectiv e«*6 luat

1 ca potenţial Woods-Saxon plus interacţie spin-orbită şi potenti«l

Coulombian
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V 1 " " [Tcin+VWooa^Saxon+Vspin-orbită+VCoulosbJl±> = e±\f>

Deformatia potenţialului este dată de deformaţi* formei nucleare,

definită geometric dînd expresia

R<e,<P,B) = RO(B) [1 + S 2 0Y 2 0 + e 2 2 72 l*22 + Y 2-2
} + 84 T4 ]

Deformatia hexadecapolară &. nu este tratată dinamic.

Metoda de rezolvare a ecuaţiei Schrodinger în potenţiale neaxi-

al simetrice arbitrare este cea descrisă în ref. 2), iar pentru pa-

rametrii potenţialului uniparticulă s-au adoptat valorile date de

modelul diople.t .

2.2.2. Energia potenţială de deformatie

Energia potenţială a Hamiltonianului colectiv este calculată

prin metoda corecţiilor de pături Strutinsky. Modelul picăturii de

lichid este utilizat pentru a descrie comportarea de lungă distanţă.

Metoda de mediere Strutinsky a fost aplicată la energiile uniparticu-

lă Woods-Saxon utilizînd funcţia de mediere Gaussiană şi luînd în

considerare termeni de corecţie de curbură pînă la ordinul M-3. La

corecţia de pături s-a adăugat o corecţie de împerechere. Ca para-

metru de intrare în tratamentul SCS s-a utilizat energia de împere-

chere medie ft = 9//A MeV. Deformatia hexadecapolară a fost fixată la

valoarea $4=0*014, minimizînd energia potenţială pe axa piotate. în

zona minimului în g.

2.2.3. Dinamica deformat iei - funcţfi de inerţie

Energia cinetică a Hamiltonianului colectiv este definită prin

parametrii de inerţie, adică cele trei- momente de inerţie principa-

! le 8k(8,y) descriind rotaţia nucleului şi parametrii de masă sau raa-

j sele efective Bftc(3,Y>/ B (6,y), B '(S,y) ale vibraţiilor e- şi
I pp YY PY •

Y~ cuadrupolare. Aceste funcţii de inerţie au fost calculate în

, aproximaţia adiabatică, echivalentă cu formulele de zka.nkj.nQ.Pentru

parametrii de masă se iau în considerare termeni adiţionali apărînd

! din schimbările energiilor uniparticulă,. a nivelului Fermi, a ener-
| giei de împerechere şi a numerelor de ocupare cu deformatia.

1 2.2.4. Hami1 toni anul colectiv Bohr şi soluţia sa numerică

1 In ipoteza mişcării colective lente, conform căreia energia nu

conţine decît termeni pînă In puterea a doua a derivatelor tempora-,
1 le ale variabilelor colective, Hamiltonianul colectiv aţ aifcării

l cuadrupolare ia forma

: • Hcol - VDBF<B*Y> + | j , , , '«k(8't) -? >
K«l,2,3

i
i
J
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Energia cinetică a Hamiltonianului colectiv este cuantificată

conform prescripţiei Pauli pentru a obţine ecuaţia Schrodinger co-

lectivă. Funcţiile de undă nucleare colective sînt dezvoltate în

baza rotaţională generalizată ca

*aIM(BrY,Q) =

cu

*MK<n) ="

K>0
par

21+1 1/2

16ir*(l+6K/0)

Soluţia numerică a ecuaţiei Schrodinger colective s-a obţinut prin

metoda dezvoltată de Kumar şi Baranger . Se calculează elementele

de matrice ale Hamiltonianului colectiv ^„jjţl^col l̂ ctlM* ş* n o n n a ~

rea funcţiilor de undă colective <lf'c,;i;j1jl!'
f

aTj*
> * Integrarea pes-

te unghiurile Euler se face analitic, iar pentru integrarea peste

6 şi Y se utilizează o metodă numerică, ce implică cunoaşterea ce-

lor şapte funcţii determinînd Hamiltonianul colectiv numai în nodu-

rile unei reţele ce acoperă triunghiul de deformaţie (6,Y) definit

de B m a x= 0.96 şi 0°ăY^60°. Ecuaţia Schrodinger se obţine cerînd

ca energia colectivă să fie staţionara cu impunerea normării func-

ţiei de undă. Procedeul variaţional conduce la o problemă de valori

proprii generalizată care este rezolvată numai pentru cîteva cele

mai joase valori proprii şi vectori proprii.

In studiul proprietăţilor electromagnetice ale stărilor nucle-

are, pentru simplitate momentele electrice intrinseci sînt aproxi-

mate prin momentele unei picături de lichid deformate, încărcate

uniform, iar factorii giromagnetici sînt daţi prin contribuţia re-

lativă a protdnilor la momentele de inerţie totale.

Funcţiile de undă colectivesînt caracterizate şi prin probabi-

lităţile asociate componentelor K

NK=/dx'(6,Y) l A

t tjK
( g' Y )l 2

unde integrarea se face în triunghiul menţionat mai sus. De aseme-

nea se calculează valorile pâtratice medii 8hm. şi Y,,-,. definite

din cei doi invarianţi <6 > şi <B cos3y> •

2.3. Rezultate

Cele şapte funcţii de (B,Y)» potenţialul de deformaţie, momen-

tele de inerţie şi parametrii de masă care determină Hamiltonianul

colectiv sînt calculate pentru izotopii 7 4» 7 6» 7 8»8° E r. soluţia ecu-

aţiei Schrodinger colective este obţinută pentru nucleul Kr,
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rezultatele prezentate incluzînd şi calculul unor proprietăţi elec-

tromagnetice, precum şi comparaţia cu datele experimentale ,

Dintre suprafeţele de energie potenţială calculate ca funcţii

-de deformaţiile cuadrupolare intrinseci 8 şi y , în figura 1 se dă

cea corespunzătoare pentru Kr. Din studiul energiei de deformatie

VDEF(6,y) pentru lanţul de izotopi 74»?6,78,80Kr s e p o a t e i d e n t i -

minficâ tranziţia de formă de la. un nucleu puternic deformat (6

0.37/ fiind deformaţia în minimul ptiolatz (Y=0°) al energiei poten-

ţiale) pentru numărul de neutroni N=38 sau 40 la unul tranziţionai

pentru N=44. Minimele în potenţiale care apar pe latura oblatz

(Y=60°) sîrit punere de şa; Se obţine o descreştere a diferenţei

energetice între minimele p-iolate. şi oblate, cu creşterea numărului

de neutronit o deplasare a minimelor către 3 mai mic şi în acelaşi

timp o creştere a similarităţii cu un potenţial y instabil cînd nu-

mărul de neutroni-variază către N=5tf. In figurile 2-4 sînt prezen-

taţi parametrii de inerţie vibraţionali Bg6, B , B- pentru Kr

spre a ilustra.variaţiile mari cu parametrii de deformatie, care

s-au obţinut pentru toţi izotopii investigaţi. Dependenţă puterni-

că de deformaţie s-a obţinut şi pentru momentele de inerţie, aşa

cum se observă şi în exemplificarea pentru Kr prezentată în figu»

ra 5.

Ecuaţia Schrodinger colectivă s-a rezolvat numeric pentru nu-
7fi *cleul Kr. In figura 7 se arată spectrul teoretic pentru stările

colective de paritate pozitivă comparat cu nivelele experimentale

de aceeaşi paritate. Banda stării fundamentale este în bun acord cu

cea experimentală. Ca ilustrare pentru stările benzii fundamentale
76

ale unui nucleu puternic deformat, cum rezultă a fi Kr, reprezen-

tarea de contur pentru amplitudinea A.AQ a funcţiei de undă a stă-

rii 0ţ este dată în figura 6. Banda y reproduce bina gruparea im-

par-par manifestată în spectrul experimental şi a fost interpreta-

tă ca o bandă y de tip Davîdov, studiind caracteristicile reprezen-

tărilor de contur ale funcţiilor de undă în triunghiul de deforma-

ţie (6/Y) şi probabilităţile de tranziţie reduse B(E2). Starsa 0*

calculată teoretic este însă prea înaltă în energie spre a putea

explica natura stării experimentale 0 2 ca un capăt de bandă &.

.AS* numita coexistenţă de formă, automat tratată In acest model al

defdrmaţiei dinamice.nu reuşeşte să explice singură natura- stării

02» pentru a cărei, descriere este necesar să se introducă în Hamil-

tonian şi gradele de libertate de vibraţii de Împerechere.
In tabelul l se dau caracteristicile cîtorva stări colective
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I E (HeV)

Tabelul

Q(efm2) g=
v(n.i

1

ft '*
JrmA

{grade)
Probabilităţi

K=0 __ K=2
K

81 - 61

1 O1 - 81

31 - 22

4 2 •* 2 2

51 - 42

~ 21

.000

.365

1.040

1.306

1.312

1.899

2.000

2.106

, .000

-76.315

. -98.834

.000

64.226

.000

-109.780

-24.020

.000

.506

.508

.000

.507

.511

.510

.498

.362

.375

.388

.360

.369

.398

.399

.389

21.9

20.4

19.5

27.1

31.5

27.6

19.1

25.9

1.0000

.9887

.9777

1.Q0O0

.0000

.9609

.7167

.0000

.0113

.0211

.0000

.9053

1.0000

.0374

.2833

Tabelul

Tranziţia

teorie

2

B(E2) te2b2>
experiment

.1557

.2493

.3045

.3485

.3871

.4222

.1893

.1174

.1320

.1702

.1076

.0047

.0500

.0113

.0006

.0402

.0065

9

• 1316+

1708+

.2463+

.2463+

.0997±

0893+.0893+

170

1277

l 8 0
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teoretice obţinute* iar în tabelul 2 sînt extrase unele valori

teoretice şi experimentale pentru probabilităţilâHLe tranziţie < -

P(E2) în- şi între-benzi. Se obţine^un acord bun între teorie

şi experienţă pînă la energia de aproximativ 4 MeV, fără ca mo-

delul ' teoretic să utilizeze vreun parametru ajustabil.

Rezultatele obţinute sugerează şi momentul în care amestecu-

rile de excitaţii de două cuasiparticule intră în competiţie.

2.4. Conduşii fi direcţii d* d«sToltar«

O teorie a deformaţiei dinamice a fost aplicată pentru pri-
ma dată pentru descrierea microscopică a proprietăţilor colecti-
ve ale unor izotopi pari da Kr. Parametrii microscopici statici
şi dinamici ai Hamilţonianului Bohr calculaţi presintă o varia-
ţie în lanţul de izotopi Kr studiaţi în acord cu tendinţe-
le manifestate fie de proprietăţile experimentale investigate»
fie de calculele fenomenologice sau microscopice existenta, a-'
testînd astfel aplicabilitatea acestei teorii pentru sona da
naşă AV70.

\
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Prin rezolvarea numerică a ecuaţiei Schrodinger colective pen-

tru nucleul Kr s-au reprodus bine energiile de excitaţie ale stă-

rilor de paritate pozitivă pînă la energia de aproximativ 4 MeV, ca

şl probabilităţile relduse B(E2) măsurate experimental, exceptînd

starea 0~.

Se impun două direcţii principale de dezvoltare legate de zona

investigată: introducerea în model a gradelor de libertate corespun-

zătoare vibraţiilor de împerechere şi includerea excitaţiilor de două

cuasiparticule cuplate la miezul colectiv.

3. CUPLAJUL A DOUA CUASIPARTICULE LA UN ROTOR TRIAXIAL IN NUCLEE

PAR-PARE DIN ZONA A-\70

3.1. Introducere

Se cunoaşte din date experimentale, ca şi din consideraţii teo-

retice, că uneori chiar la energii relativ joase excitaţiile de două

cuasiparticule joacă un rol important în structura nucleelor par-pa-

re. Datorită influenţei reciproce dintre gradele de libertace colec-

tive şi cele de două cuasiparticule se obţin uneori anomalii intere-

sante.

O situaţie specială apare în zona de masă A^70 unde numărul de

neutroni este aproximativ egal cu cel de protoni, cuprins între 30

şi 40, ceea ce permite construirea de benzi aliniate pe orbitalul

<3a/2' at£t protonice cît şi nsutronice. Zona favorizează competiţia

cuplaj tare - decuplare, ceea ce determină o multitudine de benzi

rotaţionale de naturi diferite, evidenţiate şi în datele experimen-

tale apărute recent în literatură.

In ultimii ani stările de paritate pozitivă şi negativă în izo-

topii de 22Ge ş i 30 Z n a u f o s t intens studiate, atît experimental,

cît şi teoretic. Caracteristici experimentale remarcabile sînt trei

stări 8 + strîns grupate energetic, care sînt calitativ explicate

ca fiind starea 8 a benzii fundamentale* fi stări aliniate de pe-"»

rechi g„,. neutronice şi respectiv protonice. In plus se identi-

fică, o bandă y, mai multe benzi de paritate negativă şi o stare

0 excitată, puternic coborîtă energetic.

In studiul prezentat în lucrarea de faţă ' , calculele sînt

efectuate «tilizînd un model semifenomenologic ', modelul rotoru-

lui asimetric cu amestecuri de două cuasiparticule. Scopul investi-

gaţiei de faţă este studiul cantitativ al stărilor de spin jos si

înalt în nucleele 6 6 ' 6 8 ' 7 0

G e şi
 6 4 / 6 6Zn, incluzînd natura triplei
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forfecări (trei stări 8+; a diferitelor benzi de paritate negati-

vă şi a benzii y. înţelegerea structurii stării oij nu intrai în o -

biectivul acestei descrieri, deoarece aceasta,Implică probabil o

schimbare de formă.

3.2. Model teoretic

Modelul seraimicroscopic utilizat pentru a descrie atît stări-

le de paritate pozitivă, cît şi cele de paritate negativă de spin

jos şi înalt este modelul rotorului asimetric cu amestecuri de două

cuasiparticule. Acestea sînt cuplate cyi un miez Davîdov prin forţe

de tip cuadrupol-cuadrupol şi Coriolis. Blocajul nivelelor unipar-

ticulă de câ'tre miez este luat în considerare prin interacţia de

împerechere, iar interacţia reziduală dintre cuasiparticule este

considerată a fi de tip interacţie de suprafaţă delta modificată.

Hamiltonianul care descrie cuplajul a două cuasiparticule cu

un rotor asimetric este de forma

- - X i + I •-*
+ +

.̂—i *".»D = a a a
n—x • nK a

- k T <a|cosy Y~n + TZ sinyOfo-i + ¥o •>)
ab *

t
ceea ce corespunde cuplării nucleonilor |a>,|b> , ... în sistemul
intrinsec la un miez care se roteşte. Primul termen descrie an ro-

tor triaxial, a cărui tratare include caracterul moale al miezului;

al doilea termen în Hamiltonian descrie mişcarea uniparticulă inde-

pendentă într-un potenţial sferic; termenul al treilea dă cuplajul

.între momentul ouadrupolar ai. miezului si nucleoni;interacţia rezi-

duală V r e s este luată ca interacţie de suprafaţă delta modificată

(USVI); ultima parte a. Hamiltonianulvi este interacţia monopolară

de împerechere particulă-particulă.

In calculul prezent baza sferică uniparticulă se reduce la

pentru stările uniparticulă de paritate pozitiva

> Op,,,, 3fc/o/ 3p,,,} pentru stările uniparticulă de pari-
J / Z a /* 1 / 2 tata negativă.

Pentru diagonalizarea Hamiltonianului corespunzînd stărilor

de paritate pozitivă şi negativă se pot alege două seturi de bază

diferite între care se poate stabili o transformare unitară. In

cazul nucleelor tranziţionale: baca de cuplaj tare si baza de cu-

plaj cuasl-slab. Baza do cuplaj cua«i-slab, utilă pentru trunchie-
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rea spaţiului de configuraţie, este obţinută cuplînd cu un Clebsch-
Gordan două cuasiparticule sferice {st 6.. ) | BCS> la funcţia de

Dl J2 J

undă Davîdov a miezului triaxial

llM; (J 13 2

) J' o R > = t ( Bj Bj ) J ' C I R > J I M ' B C 5 > '
a distingînd diferite benzi rctationale (a =0 pentru banda fundamen-

tală şi a= 1 pentru banda y). In funcţie de valorile momentului un-

giular total I, momentul miezului R se restrînge la

R < 8~2a pentru 1 = 0 , 11, 12, 13, 14

R < 6-2a pentru 2 £ I â 10 .

Pentru stările de paritate pozitivă se iau în considerare în bază

stări de zero şi două cuasiparticule, iar în Hamiltonian se adaugă

termeni corespunzători stărilor de zero cuasiparticule şi termeni

Coriolis, care sînt responsabili pentru amestecul de 0 şi 2qp.

Elementele de matrice pentru MSPI sînt evaluate aproximînd fac-

torii de împerechere şi omitînd componentele repulsive avîndu-şi

originea în transformarea Bogoliubov. Diferiţi multipoli X în MSPI

au ponderile FJ = F/(l+ -| a2A(A+i)). Ponderea de multipol MSOI ,

utilizată în calcule ia forma Fx = Fĵ  +6^ 3AF3» unde AF^ ia în

considerare faptul că baza uniparticulă nu este suficient de mare

pentru a descrie colectivitatea .ce apare în special în starea 3":

F=0.4'MeV o=0 AF3=0 pentru stările de paritate pozitivă

F=0.4 MeV o=0.2 AF3=0.2 MeV pentru stările de paritate negativă.

Parametrii de model ajustaţi pentru a obţine concordantă cu V

datele sînt:

- suprafaţa Fermi neutronică, ce trebuie deplasată prin AAV=

0.3 MeV pentru stări]e de paritate pozitivă şi prin AAV=

-0.2 MeV pentru cele de paritate negativă, pentru toate cele

cinci nuclee, ceea ce reflectă o poziţie uşor greşită a ni-

velului ga/n relativ la stările uniparticulă de paritate ne-

gativă pentru neutroni.

- deformatia y = 25°, ajustată la raportul energiilor stărilor

2+ şi 2ţ.

3.3. Rezultate

Matura spectrelor, probabilităţile electromagnetice, precum şi

momentele magnetice ale unor stări pentru izotopii • ' ' Ge şi

' Zn au fost explicate, obţinînd un btţn acord cu datele experi-

mentale/ prin cuplarea a două cuasiparticule la un rotor triaxial.

Gradul de libertate vibraţional B este omis în această descriere.
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Includerea deformaţiel Y în descriere a îmbunătăţit considerabil'

rezultatele, evidenţiindu-se importanţa specială a aliniamentului

orbitalului neutronic şi protonic (3$/2'

Spre exemplificarea rezultatelor obţinute, în figura 8 sînt

date nivelele de energie de paritate pozitivă şi negativă, compa-
68

rate cu spectrele experimentale pentru nucleul Ge. In figura 9

sînt prezentate probabilităţile de tranziţie B(E2) şi B(M1) calcu-
68late, precum şi. datele experinentale existente pentru Ge.

Cuplajul a două cuasiparticule cu miezul poate explica tripla

forfecare a benzii stării fundamentale la I* = 8 +. Cele trei stări

8 + sînt identificate ca membrul 8 + al benzii stării fundamentale,

starea aliniată de doi neutroni (^9/2^=8 I = = J + R §*• c e a corespun-

zătoare configuraţiei ( V9Q/2^J=6 I = J + R « Acestea constituie numai

amestecurile principale şi ele se obţin relativ pure numai la stări

de spin mai înalt. Configuraţia protonică aliniată-("SQ/O'JSR C U

I=J+R este mai înaltă energetic.

Pentru stările de paritate' negativă apar trei benzi care sînt

caracterizate la momente unghiulare mai înalte (I>5) prin confi-

guraţiile ( v f 5 / 2 « g 9 / 2 ) J = 7 I=J+R, (irf5/2^9/2^=7 I = J + R 9±

* v f5/2 v g9/2*J=7 I = J + R ~ 1 ordonate corespunzător creşterii energiei.

Stările octupolare rezultă a include o cuasiparticulă ce decuplea-

ză, în timp ce'cealaltă cuplează tare cu mişcarea miezului, suge-

rînd că un tratament fenomenologic printr-un fonon octupolar decu-

plat de la rotor nu ax fi adecvat.

De asemenea sînt bine reproduse probabilităţile de tranziţie

reduse E2 şi Ml atît pentru benzile de paritate pozitivă, cît şi

pentru cele de paritate negativă. Pentru factorii giromagjtetici

teoria şl experienţa arată un acord calitativ.

3*4. Conduşii şi perspective

Se poate conclude că modelul de două cuasiparticule cupla-

te la un rotor triaxial este capabil să explice principalele carac-

teristici experimentale ale nivelelor de spin jos şi înalt în izo-

topi pari de Ge şl Zn.

Din studiul prezent, ca şi dik alte calcule efectuate pentru

investigarea nucleelor tranziţionale folosind acelaşi model teore-

tic, s-au desprins cîteva direcţii de perfecţionare pe care le voa

urma în viitor: * (i) creşterea bazei de stări uniparticulă care S&

permită descrierea completă a competiţiei cuplaj tare-decuplare«

(11) excluderea unora din aproximaţiile operate în evaluarea "in-

teracţiei reziduale; (iii), eliminarea parţială a aproximaţii!<fT
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simplificatoare introduse în determinarea caracteristicilor elec-

tromagnetice ale stărilor, cu preţul creşterii efortului de calcul;

(iv) includerea soluţiei exacte a Hamiltonianului Bohr-Mottelson,

ca şi a vibraţiilor octupolare ale miezului.

Fig.8 Comparaţia între
teorie (TH) şi experi-
ment (EXP) pentru nive-
lele de paritate pozi-
tivă şi negativă în
68ce. Natura diferite-
lor benzi este explica-
tă în text.

100-

u

oo-

>* ,,-"-

Positivo Parity
12-

5— 6—
i—
3— 4 _

EXP

1 2 —
1

1 0 —

B - - B —

10—

3 —
2 T

TH

Negative Parity

1 1 — 1 1 —

9 —

II—

n— 10—
9 — a

7 -

3 — 3 —

EXP TH

68
Fig.9 Probabilitatile.de tranziţie reduse E2 şi Ml pentru Ge.

Simbolurile pline, cu bare da erori, reprezintă datele expe-
rimentale. Sînt prezentate pînă la trei date pentru fiecare
tranziţie. Simbolurile goale reprezintă rezultatele teoretice.
Sarcina efectivă utilizată este i.3 pentru protoni şi 0.3
pentru neutroni. Factorii g de :spin sînt luaţi ca valorile
libere atenuate printr-un factor de 0.6.
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4. DETERMINAŞI DE FACTORI GIROMAGNETICI PRIN METODA CORELAŢIILOR

UNGHIULARE PERTURBATE

4.1. Introducere

Momentele magnetice furnizează un test sensibil al schemei

de cuplaj nuclear, datorită diferenţei mari între factorii g asoci-

aţi diferitelor componente ale momentului unghiular total. Se poate

evidenţia competiţia între gradele de libertate colective si unipar-

ticulâ în structura stărilor nucleare excitate, se distinge clar

caracterul neutronic de cel protonic al unei stări, iar sensibili-

tatea puternică la amestecurile de configuraţii crează posibilita-

tea investigării interactiei reziduale a nucleonilor. Indicatori

valoroşi ai validităţii diferitelor modele nucleare, momentele mag-

netice au impus perfecţionarea şi îmbogăţirea continuă a metodici-

lor experimentale, în strînsă corelaţie cu domeniul de timpi de

viată şi modurile de populare ale stărilor nucleare considerate

puncte nodale în înţelegerea unor fenomene nucleare noi, sugerate

de experienţă sau prezise teoretic.

4.2. Aspecte teoretice ale corelaţiilor unghiulare perturbate

h . i . 1 . Corelaţii unghiulare gama-gama perturbate în ci mc
magnetic extern

Pentru determinarea factorilor g la stări nucleare excitate

prin metoda corelaţiilor unghiulare perturbate integrale (IPAC)

pe surse radioactive 1tchxde se foloseşte metoda rtmpului

-sat în care se măsoară raportul y

_ wx(e ,
R(B,~) - -

I 4.2.2. Corelaţii unghiulare perturbate la recul în gaz

• Dintre proprietăţile tipice ale reacţiilor induse âe ioni

grei, citeva le recomandă ca instrumente spectroscopice valoroa-

| se pentru investigarea proprietăţilor electromagnetice ale nucle-

| elor: (a) secţiuni eficace mari, (b) popularea preferenţială a

[ stărilor de spin înalt datorită transferului mare de moment un-

[ ghiular, (c) aliniament puternic al stărilor -y-instabile,care

generează anizotropie mare pentru razele gama,] (d) viteze de re-

cul mari, care cauzează ionizarea înaltă a sistemului de recul.

Cîmpurile hiperfine mari generate la viteze înalte de recul

j! sînt utilizate in metoda corelaţiilor unghiulare perturbate la

_., recul în gaz pentru determinarea factorilor giromagnetlci.In plus.
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aliniamentul puternic al stărilor nucleare permite studiul direct
al perturbării distribuţiei unghiulare a razelor gama de dezexci-
tare (PAP)/ ceea ce simplifică tehnica .experimentală ataşată şi re-
duce mult timpul necesar de fascţcul.

Procesul de perturbare la recul în gaz implică perturbat.il de-
pendente de timp, interacţiile fluctuînd întîmplător fiind tratate
conform teoriei *Abragam si Pound pentru interacţia dipolar magne-

tică'8)
,8)Metoda reculului In gaz w / este o metodă relativă, ce nu nece-

sită cunoaşterea distribuţiei complete a cîmpurilor magnetice, ci
implică o măsurătoare de calibrare efectuată asupra unui nivel nu-
clear adecvat, avlnd factor g cunoscut.

S-a dezvoltat o metodică specială pentru măsurători integrale,
avînd două variante. Pentru măsurătorile implicînd excitarea Coulom-

Fig. 10 Aranjament experimental pentru-măsurători de corelaţii
unghiulare perturbate la recul In grfz. Variante ale ca-
merei specifice de reacţii: (a) montaj utilizat la dis-
tribuţii unghiulare perturbate pentru nivelele populate
In reacţii cu Ioni grei; (b) montaj caracteristic mă-
surătorilor incluzînd excitarea Coulombiană a nivelelor
de interes ' .

~i
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biană a nivelului de studiat se urmăreşte variaţia cu presiunea

gazului în care are loc reculul, a corelaţiei unghiulare perturba-

te a.razelor gama cu proiectilele retroîmprăştiate, la unghiurile

de detecţie pentru gama de 4 5 şi 90° faţă de direcţia fasciculu-

lui incident

R(W(45°)/W(90°)) =

1 + l aKAKqK(Y)qK(part)GR(p)PK(cos 45°)
£=2ţi

1 + I a

K\<iK W)q K (part) GK(p)PK (cos 90 )
K =2 t 4

unde factorul de perturbare GK(p) = 1/(1 +
 K

ne timpul de corelaţie al procesului T

c(p) care apare ca funcţie

de presiunea gazului.

In cazul distribuţiei unghiulare perturbate la recul tn gaz

a unei radiaţii gama ce dezexcită un nivel nuclear puternic alini-

at în urma popularii cu ioni grei forma generală a corelaţiei in-

tegrale dependente de presiune care se studiază este

W(e,p,«). = i+l aKgK(Y) A G (p)P (cos0)
K=2,4 * * *

In cazul unei alimencări complexe a nivelului nuclear investi-

gat, perturbarea nivelelor care produc alimentarea prin activita-

tea lor, trebuie să fie luată în considerare.

S-a. dezvoltat un calcul simplificat care conduce la urmă-

tbarea formă pentru distribuţia unghiulară perturbată integrală

corespunzînd alimentării în cascadă în doi paşi

unde GR(p) caracterizează perturbarea în primul p»ş al cascadei.

Pentru determinarea factorilor g se studiază variaţia cu pre-

siunea a raportului distribuţiilor unghiulare ale razelor gama de

dezexcitare a nivelului de interes la două unghiuri care maximi-

zează acest taport.
— 166

4.3. Momentul magnetic al stSril 2 In Ho

Studiul nucleelor deformate impar-impare permite obţinerea

de informaţii asupra -iwteracţiei reziduale neutron-proton, precum

şi asupra interacţiei Coriolis..

S-a măsurat momentul magnetic al stării 2~, 54.24 keV în

Ho , nucleu puternic investigat experimental, dar pentru care

va existau măsurători de momente magnetice, obţinîndu-se valoarea

Ha-= 0.068 + 0.0l0uH. S-a utilizat metoda IPAC în cîmp magnetic.

extern.

\
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4.4. Factori giromagnetici ai unor stSri de paritate negativă
- 68,.în <ie

In ultimii ani ~-»n-«;*jiteres deosebit a fost acordat investigă-

rii stărilor da spin înalt ale nucleelor din zona de masă A-u70,

aşa cum s-a subliniat mai sus. Bogata informaţie experimentală

acumulată recent nu cuprinde însă date privind factorii giromag-

netici. Sensibilitatea momentelor magnetice la schema de cuplaj

unghiular, precum şi la natura protonică sau neutronică a stărilor

nucleare au stimulat eforturile experimentale întreprinse pentru

determinarea factorilor g ai unor stări de spin înalt în nuclee

de Ge, Zn şi Ga care se prezintă în continuare.

32G*

Fig. 11 Secvenţă de interes din schema de nivele a Ge

Factorii g ai nivelelor 7~, 4.054 MeV,x = l70+30ps şi 6~,

3.883 MeV, T = l90+50ps în Ge au rost măsuraţi prin tehnica

corelaţiilor unghiulare perturbate integrale la recul în gaz

(heliu), utilizînd pentru calibrare nivelul 2 , 0.596 MeV al

^ G e 1 1 ' Nivelele 7~ şi 6~ au fost populate prin reacţia
58Ni(12C,2p)68Ge la energia E., =40 MeV.

+ C 74 i

Nivelul 2 , 0.596 MeV al Ge, selectat pentru compa-

»aţ.ie şi calibrare, a fost excitat .Coulombian utilizînd O cu

energia proiectilului E = 45 MeV.' In măsurătoarea de calibrare

s-a studiat variaţia cu presiunea a raportului corelaţiei unghiu-

lare raze gama-particule retroîmprăştiate fi(45°/90 J.
. go

Măsurătorile în Ge au inclus studiul "arxaţiei cu presiu-

nea a raportului distribuţiilor unghiulare perturbate integrale
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IOD 200

PRESIUNE H«(TORR>

Fig.12 Raportul corelaţi-
ei unghiulare perturbate la
recul £n gaz R(45°/90°) ca
funcţie de presiunea heliu-
lui în experimentul de ca-
libra re pe 7 4Ge. Curba este
cea mai bună potrivire
Abragam şi Pound la date.

o

I

1.5-

10

171 K«V

nGe
234 KeV

,rffff" \

100 200 •• ,300 400
PRESIUNE H«(TORR)

Raportul R(90 /O ) ca funcţie de presiunea gazului
pentru razele gama de 171 keV (curba de sus),şi respec-
tiv 234 keV (curba .de jos) în 6 8Ge. Curbele reprezintă
cele mai bune potriviri Abragam-Pound în ipoteza inter

pur magnetice

Fig. 13

la recul In gaz R(90 /O ) pentru razele de 171"keV şi 234 keV dez-
excitînd nivelele 7~ şj. respectiv 6~ investigate,cbtinînd în final

r 4.054 MeV) » 0.122+0.-029
,*3.883 MeV) - 0.0*6+0.025

,68,|g|
|g|(68Ge,6-
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4.5. Determinarea factorului g al stării 7~, 4.635 MeV In 6 4Zn

Factorul g al stării 1~, 4.635 MeV,t = 145+13 ps în*64Zn a

fost măsurat prin tehnica distribuţiilor unghiulare perturbate la
+ 74recul în gaz, utilizînd pentru calibrare nivelul 2 în Ge.

Nivelul 7~ a fose populat'prin reacţia 1V( 6O,p2n) Zn la

energia oxigenului de E = 51 MeV. Două raze gama dezexcitînd ace -

laşi nivel 7~ au fost supuse studiului. Măsurătorile de distribu-

ţii unghiulare perturbate, au inclus studiul' cu presiunea al rapor-

tului R(90°/0°) pentru razele de 641 keV şi 398 keV. S-a obţinut

|g| = 0.24+0.05

4.6. MSsurarea factorilor g ai stărilor 7~, 4.250 MeV ai 6~,
fi fi

4.074 MeV în Zn

Utilizînd metoda distribuţiilor perturbate la recul în gaz

s-au măsurat factorii g ai nivelelor 7~, 4.250 MeV,t = 192+15 ps

şi 6~, 4.074 MeV,T = 43+2 ps în Zn. Nivelele au fost populate

prin reaefia Mn( N,p2n) Zn la Tandem, energia fasciculului

fiind Ej4 = 54 MeV. Perturbarea în gaz a fost studiată măsurînd

raportul R(90°/0°) ca funcţie de presiune pentru razele de

176 keV şi 328 keV. Utilizînd punctul de calibrare menţionat ante-

rior s-a objinut ' t

|g|(7~, 4.250 MeV) = 0.155+0.034

|g|(6~, 4.074 MeV) = 0.161+0.034

4.7. Factorul g ni Ptării 15/2+, 3.578 MeV în 6 7Ga

Candidat la interpretarea structurii sale în termeni de trei

cuasiparticule cuplate la un miez rotational sau vibrational (pro-

blemă ce ne-am propus-o spre investigare din punct de vedere teo-

retic în viitorul apropiat) nucleui Ga a fost studiat •xperimen-

tal prin determinarea factorului g al stării 15/2+, 3.578/MeV,

T = 23,0+60 ps. Nivelul a fost populat prin reacţia 57Fe<-12C,.pn) 6 7Ga

la energia proiectilului E = 40 MeV. Tehnica de distribuţii unghiu-

lare perturbate la recul în gaz a implicat măsurarea raportului

R(90°/45°) ca. funcţie ie presiune pentru raza gama de 546 keV. Cu

punctul de calibrare din Ge s-a obţinut

|g|(15/2+, 3.578 MeV) = 0.243+0.098

4.8. Conduşii ft tendinţe de dezvoltare

Metodica nouă dezvoltată pentru determinarea factorilor g
ai stărilor nucleare populate în reacţii cu ioni grei.prin distri-
buţii unghiulare perturba** integrale la recul In 'gaz, coaetxtuie.
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una din metodele moderne de măsurare a acestor parametr-i nucleari.

Folosul major pe care fizica nucleară îl poate obţine în înţe.-

legerea proprietăţilor statice ale stărilor nucleare numai din mo-

mentele nucleare, asigură o importanţă deosebită măsurătorilor de

factori giromagnetici.

Tipul măsurătorilor prezentate va fi extins: se intenţ-ionea-

determinarea semnului factorului g printr-o tehnică combinată gi

creşterea informaţiei privind procedeul concret de calibrare în

această zona de masă.
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