Ko#9co Vo0&

COMITETUL DE STAT PENTRU ENERGIA NUCLEARA
INSTITUTUL CENTRAL DE FIZICA
INSTITUTUL DE FIZICA SI INGINERIE NUCLEARA

COMPETITIE INTRE EXCITATII COLECTIVE SI UNIPARTICULA
IN DESCRIEREA STRUCTURII NUCLEARE

(Lucrare prezentatd pentru obfinerea titfului de
doctor In {gizich) . Co

A]..EXANDRINA' NICOLETTA PETROVICI

REZUMATUL TEZEI DE DOCTORATY \

Conducltor ptiingific
PROF.DR. M, PETRASCU

~ LBUCURESTL = 1083 . T



CUVINT INAINTE

In Lucranea de fafn 8int prezentate nezultatele centetlri-
Lon pe care Le-am Intreprins -In ultimil and 1In domeniul investig¥-
nii structurii nucleare, In cadrul Sectied ITowi Grei a Institutulud
de Fizicd 44 Inginerie Nuclear®, precum $4i In perioada de speciali-
zare La Institutul de Fizicd Teonreticd al Universit2iii Tubingen.

Doresc 83 maliumesc cu aceastd ocazie conducltorulud $tiin--
tific, Prof.dx. M.Petrajcu, pentiu Increderea acordatl In uredrirea
unui drum propriu,

Exprim cele mai sincene muliumiri $4 profundd aecuno;tin@l
Pr. Valentin Ceaupescu pentru spaijinul acordat 2Iin Implinixes atle.
de mecesard unui 4in Lung de eforturni peasonafe, precum 34 peutau,
intercsul manifestat fatd de problemele abordate. “

Muliuinese Dr, M,Ivascu perntru interesul ardtat cercetdinie-
Lor pe care Le-am Intrepning, precum 44 pentru ajutorul acordat in
depldsinea unor etape dificile de-a tungul anifor, atit ca 4ef de
sectie, cit si ca Director Gemenal al Institutubui Centrat de
Fizier. .
Muliumese tn mod deosebit Da. D. Bvgdan pentru inifierea
in domeniul gizicii teonetice, precum 44 pentru 2ncrederea §4
sprijinul permanent acoadat n 5ni¢ntaneq mea,

Mulgumese Prod. A.Facsslen pentru atmosdfera creativid de
cane w-am bucurat n cadrul grupului pe care L conduce, precum §4
pentry interesul manifestat Tn ordentarear eforturifor mele vidi' -
toanre, .

Mutpumese Dn. Th, Ksppel pentru colaborarea deosebit.de
fructuoasn.

Peitru realizarea cercetdrilor experimentale mulfumese
colegilon de grup Dr. T. BadicR, C. Ciorfea 4i Dr. 1. Popescu.

Mulfumese echipei de operatoni Tandem-IFIN pentru efoxtu-
rile depuse tn furnizarea unor fascicule de cea mai bunlt celitmte.

Muftumesc conducerii IFIN 44i CSEN pentru comdifiile de
cencelane deosebite cregte, institutulusd K§K-Karntsruke pentru a-
cordared uned burse de specializane, precum §i Institutulul oein
Tubirgen pentru condifiile create pe perioada speciplizirii.



- g gr—— oy

W RN N

W NNNNMNN NN

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

4.1:
4.2,
4.2.1.

4.2.2.

4.3.

4.4.

4.5,

4.7.
1.8.

N -

CUPRINS

INTRODUCERE . . + v « v o v ove & o a'e 4 o s 530 o o 0 &

DIESCRIEREA MICROSCOPICA A DINAMICII MISCARII COLECTIVE
CUADRUPOLARE IN IZOTOPI PARI AI Kr

Introducere . . ¢ v v ¢ o o 4 e s e e 6 4 v e e e e .
Teoria defrrmatiei -dinamice . . . . . « . . . . .+ + . .
Baza uniparticuld deformatda . . . . . . . ¢ . « .+ o« . .
Energia potentiala de deformatie . . . . . . . . . .
Dinamica letormatiei =- functii de inertie . . . . .
Hamiltonianal colectiv Bohr si solutia sa numerica
Rezultate . . . . . « & « v« v e v e e e e e
Concluzii s$i directii de dezvoitare ., . . . . . . .

CUPLAJUL: A DOUA CUASIPARTICULE LA UN ROTOR TRIAXTAL IN
NUCLEE PAR-PARE DIN ZONA A ~ 70

Introducere . . . . ¢ ¢ ¢ & v 4 0t e 0 e e e e e e e
Model teoretic . . . . . . L L L L0 0 e 0 e h e e e
Rezultate . . . . . . . . . + « o ¢« o o . . e e
Concluzii si perspective . . . . . . . . . . o .

DETERMINARI DE FACTORI GIROMAGNETICT PRIN METODA
CORELATIIILOR UNGHIULARE PEPTUEBATE
Introducere . . . . « .« « + « 4 4 s e 4 e e e e e e

Aspecte teoretice ale corelatiilor. unghiulare perturbate,

Corelatii unghivlare gama-gama perturbate in cimp

magqeq%c @XEETrN . . . .+ . 4 s e e a e e e e e e e e s
Corelafhi unghiulare perturbate la recul ingaz . . . . .
Momentul magnetic al stiirii 27 in 166§Q_. e e e e e

fﬁctori giromagnetici ai unor stiw{ de Qaritate
68 o
Ge .

- . - - o . . . » - - . . - - - L] -

negativd in .
Determinarea factorului g al stirij *7- 7 4.635 MeV'
tn ®4zn _
Misurarea factosilor g ai stirilor 7", 4.250 MeV
si 67, 4.074 MeV 1n %6zn .. . .
Factorul g al stirii 15/2+ tn %7Ga . . e e e e
Concluzii si tendin;e de dezvoltare . . . . . . s . . . .

. . . - . - . . . - . - DI ) . . . ) . ) . . . .

A e & e & 4 & & e 2

BIBLIQGRAFIE (extras) . . . ¢« ¢ <« v 4 « o o o o o o o o &

N o0t U W

13

14
15
16
17

19

19
19

2i

22

24

24

24
24

25



. - —— e

1. INTRODUCERE

Studiul spectrcscopic al modurilor elementare de excitare,
precumn si ai cuplajelor lor, constituie 0 bazd de testare decisivd
a ideilor privind gradele de libertate iIn nuclea.

. Posibilitdtile cferite de fizicd ionilor grei au permis ex-
tinderea informatiei experimentale lzgate de modurile de excitare
ale gradelor de libertate uniparticuld si cclective, Ia energii de

, excitare mult peste Timita anteriocard de citiva MeV, acigurind pre~
misele unei tratdri unitare a excitatiilor de joaséd frecventd gi a
celor de Inaltid frecventd. Modurile de frecvenis iInaltd manifestd o
mare bogdtie structurald, datd fiind multitudinea de canale in care
nucleul #£5i pcate manifesta comportarea colectivd. A#tfel, interac-
tiilg nucleonice pot da nastere la vibratii de formi de diferite mul-
tip&laritéti, moduri de compresie, .ca gi moduri incluzind gradele de
libertate de spin, izospin gi Imperechere (paiting). Fiecare din a-
ceste mcduri reflsctd Intr-un anume fel particularit3tile de intre-
pitrundere Intre migcarea colectivd $i migcarea de particuld indi-
viduald In nucleu.

Extinderea frontierelor tercetdrii nucleare s-a facut gi in di-
rectia intelegerii dinamicii nucleare, domeniu In care au fost sti-
mulate importante dezvoltdri. Studiul vibratiilor 8 $i vy furnizeazi
un mijloc de a lua in considerare interactiile vibratiilor .de forma
nucleare cu alte grale de libertatg, atit colective, cit si unipar-
ticuld. Aceste interactii dau nagtere la anarménicitidti fn spectrul
vibrational, care se manifesti prin deplasiri gi despiciri’ ale nive-
lelor multifononice, precum $i prin elemente de flatrice pentru ope-
ratorii multipclari care violeazi regulile de selectie implicate de
reprezentarea armonicli. Astfel studiul stidrilor multifonenice si al
anarmonicitdtilor lor poate furniza o informatie foarte valoroasé
privind impletirea diferitelor grade de libertate.

Momentele unghiulare mari produc modificdri majore In structura
nucleard. Studiul spectrului cuantic al stirilor yrast relevd noi
aspecte ale Intrepatrunderii intre proprietdtile nucleare #acrosco-
pice, cum ar fi efectele fortelor centrifugale, si efectele cuanti-~
ce ale structurii In p&dturi s$i ale suprafluiditi{ii, care influen-~
feazd total migcarea nucleara rotationald pentru valori mici ale
momentului unghiular.

Interpretarea anomaliilor apdrute In benzile rotationale a pus
in eviden;é fenomene noi, incluzind aliniamentul partial sau total
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al womentelor unghiulare ale citorva particule individuzle In direc=-
tia axei de rotatie ce& si tranzitia de la faza suprafluidid cidtre fa<
za normali. Interes deosebit se manifestd pentru studiul aSpeételor
uniparticuld si colective ale rotatiei nucleare. Problemele abordate
In cadrul acestui dcmeniu nou al-fizicii nucleare aduc clarificdri

si deschid noi perspective in Intelegerea si dezvoltarea conceptelor
de excitatii colective gi uniparticuld, fundamentale pentru esenta
structurii nucleare. Spectrele nucleelor care.se rotesc rapid relevi
doud componente distincte iIn coﬁstruirea momentalui unghiular, cores-
punzind rotatiei colective gi aliniamentului momentului unghiular or-
Lit i al particulelor individuvale. Diferite aspecte ale competitiei
int' e acecte mecanisme au fost évidentiate si in studiile care se
pres:ntd Iin lucrarea de fata.

Ca » ilustrare a unora din aspectele mentionate, In capitolul 2
se prezirntd o descriere microscopicid a dinamicii migcdrii colective
cuadrupolare In izolopi pari de kripton. Sint evidentiate rezulta-
tele obt.rate privind intelegerea structurii stirilor de paritate
puvzitiva de energie joasd in 76Kr. Bogdtia de migecdri si structuri
colective apédrute recomandd aceastd zond de masd drept o noud impor-
tsutd bazd de testare a diferitelor tipuri de modele de structurai.

Competitia intre excitatiile colective gi de doud cuasiparti-
cule deternind caracterul nivelelor yiasl pentru stirile de spin
fnalt in nucleele tranzitionale pare.

In capitolul 3 se explicid anomaliile manifestate In spectrele
de paritate pozitivd si negativd Tn izotopi pari de germaniu gi
zinc, printr-o descriere a acestor stdri In cadrul unui model de
cuplaj a doud cuasiparticule la un rotor triaxial.

Parametri sensibili la competifia Intre gradele de libertate
colective gi uniparticuld in structura stidrilor nucleare, momente-
le magnetice s-au impus prin importanta pé care o au In iIntelegerea
structurii nucleare.

In capitelul.—~4. sint descrise o serie de m¥suritori de fac-

tori giromagnetici la stdri de spin jos gi fnalt In nucleele
16630' 68Ge, 64Zn' 66Zn, 673a.

La sfirgitul fiecdrui capitol sint expuse concluziile gi unele
consideratii privind problemele de perspectivd care apar.
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2. DESCRIEREA LICROSCOPICA A DINAMICII MISCARII COLECTIVE
CUADRUPQLARE IN IZOTOPI PARI AI Kr

2.1, Introducere

In ultima perioadd se eviden{iazd o intensificare a efortu-
rilor investite iIn descrierea dinamicii coiective nucleare, mani-
festindurse un nou interes fata de studiul modelylui geometric g4
In special al calculului microscopic al Hamiltonianului colectiv.

Regiunea d: masd Av60-80, intens investigatd experimental In
ultimii ani, a devenit o noud importantd bazd de testare pentru di-
feritele tipuri de modéle de structurd nuclearad, datoritd bogatiei
de migcdri si structuri colective diferite care sint gdsite in ~a-
ceastd zond si a schimbdrilor rapide observate In unele structuri
la aditionarea a numai doi protoni sau doi neutrpani. O teorie a de-
formatiei dinamice trebuie s& constitunie un instrument puternic
pentru studiul spectrelor de energie joasd ale acestor nuclee par-
pare, caracterizate fencmenologic prin termenii: coexistentd de
formy, fluctuatii de perechi, tranzitii de forma.

Recent mult efort experimental a fost investit In investigaxea
structurii de benzi colective .ale izotopilor par-pari ai Kr gi In

74’76Kr, care par a manifesta o neobignuit de

special a izotopilor
mare. deformatie si aratd cele mai mari tdrii B(E2) 1In aceastd ne-
giune ‘de masi.

In lucrare se prezintd rezultatele unui calcul microscopig
privind descrierea dinamicii defdPmatiilor hucleare iIn izo opi pars-
pari ai Kr. Pornind de la o bazd uniparticuld deformatd Woods-Saxen
mare s-au calculat energia potentiald gi functiile de inertie rota-
tionale gi vibrationale incluse in Haniiltonianul Bohr pentru misca=
re@’colectivé cuadrupolaral; $i s-a rezolvat numeric eewatia Schrd
diﬁger colectivd pentru a determina stdrile dg paritat® pozitiva df
joasd energie ale nucleului 76Kr. '

2.2, Teoxlia deformatiei dinanmice

Lucrind in ipoteza adiabaticitdtii migclrii colective® stidrile
de energie joasi ale nucleelor par-pare pot fi descrise priwtr-un
tratament similar aproxima}iei Born -~ 6ppenheimer.

2.2.1. Baza uniparticuld deformatd

Energiile $i functiile de und3d uniparticull sint date de ecua-

" $ia Schrddinger uniparticuld In care potentialul efectiv este luat

ca potential Woods-Saxon plus interactie spin-orbitid gi potentihl
Coulombian : <
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H ji> = [T

sp v

cin+onddi-Saxon+vspin—orbit&+ Coulomb
Deformatia potentialului este datd de deformatia formei nucieare, -
definit3d geometric dind expresia

]|i> = €4 i

R(0,9,8) = Ry (8) [1 + Byg¥on + Bypy 7y (¥py + Yo o} + 8,T,]

Deformatia hexadecapolari B4 nu este tratati dinamic.

Metoda de rezolvare a ecuatiei Schrddinger In potentiale neaxi-
al simetrice arbitrare este cea descrisd In ref. 2), iar pentru pa-
rametrii potentialului uniparticuld s-au adoptat valorile date de
modelul dnoplet3).

2.2.2. Energia potentiald de deformatie

Energia potentiald a Hamiltonianului colectiv este calculatd
prin metoda corectiilor de p&turi Strutinsky. Modelul picidturii gde
lichid este utilizat pentru a descrie ccmportarea de lungd distantd.
Metoda de mediere Strutinsky a fost aplicatid la energiile uniparticu-
13 Woods-Saxon utilizind functia de mediere Gaussiand si luind in
considerare termeni de corectie de curburd pind la ordinul M=3. la
corectia de pdturi s-a addugat o corectie de imperechere. Ca para-
metru de intrare In tratamentul B8(S s-a utilizat energia de Impere-
chere medie & = 9/vA MeV. Deformatia hexadecapolari a fost fixat3 la
valoarea 84=0.014, minimizInd energia potentiald pe axa profate In
zona minimului fn 8.

2.2.3. Dinamica deformatiel - funct?i de inertie

"Energia cineticd a Hamiltonianului'colectiv este definitd prin
parametrii de inertie, adicd cele trei- momente de inertie principa-
le Gk(B,y) descriind rotatia nucleului gi parametrii de masd sau ma-
Bele efective BBB(B,y), BYY(B,y), BBY1§,Y) ale vibratiilor 8- gi
y= cuadrupolare. Aceste funcfii de 1nertig au fost calculate In
aproximatia adiabaticd, echivalentd cu formulele de cranking.Pentru
parametrii de mas3d se iau in considerare termeni aditionali apdrind
din schimbdrile energiilor uniparticuld, a nivelului Fermi, a ener;
giei de fmperechere §i a numerelor de ocupare cu deformatia.

2.2.4, Hamiltonianul colectiv Bohr si solutia sa numerlc#

In ipoteza migcdrii colective lente, conform ciéreia energia nu
gontine decit termeni pin3 iIn puterea a doua a derivatelor tempora-
ie ale variabilelor colective, Hamiltonianul colectiv a} migcdrii
cuadrupolare ia forma

1 v 2 . .
. ECO]. _' DEF(BI’I) + ‘2 E ek(Bt'{) ﬂk o ":,.

=]1,2,

e
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1 22 .- 1 22
o5 BBB(B.Y)B + BBY(BrY)BBY + EBYY(ﬁ,x)B-Y

Energia cinetic3 a Hamiltonianului colectiv este cuantificata
conform prescriptiei Pauli pentru a obtine eguatia Schr6diﬁger co-
lectiwd. Functiile de undd nucleare colective sint dezvoltate in
baza rotationald generalizatd ca

_ I
Yo (Brye) = Kgo ALk (Bry) opp ()

cu par
I . 21 + 1 Y2 1 1.1
QMK(Q) = [~—j§——-—————l {UMK(Q) + (-1) DM_K(R)}

167 (1+5K,0)
Solutia numerici a ecuatiei Schrddinger colective s-a obtinut prin
metoda dezvoliatd de Kumar si Barangerl). Se calculeazd elementele
de matrice ale Hamiltonianwlui colectiv <waIM'HcollwaIM> si norma-
rea functiilor de umnda colective <waIM|yaIH> - Integrarea pes-
te unghiurile Euler se face analitic, iuar pentru jintegrarea peste
B si vy se utilizeazd o metod&@ numericéa, ce'implicé cunoasterea ce-
lor sapte functii determinind Hamiltonianul colectiv numai In nodu-
rile unei retele ce acoper3 triunghiul de deformatie (g,y) definit
de g .= 0.96 gi 0°5y<60°. Ecuatia Schrddinger se obtine cerind
ca energia colectivd s# fie stationarad ca impunerea normidrii func-
tiei de undid. Procedeul variational conduce la o problemd de valori
proprii generalizatd care este rezolvatd numai pentru citeva cele
mai joase valori proprii gi vectori proprii.

In studiul proprietdtilor electromagnetice ale stdrilor nucle-
are, pentru simplitate momentele electrice intrinseci sint aprexi-~
mate prin momentele unei piclturi de lichid deformate, Incdrcate
uniform, iar factorii giromagnetieci $Int dati prin contributia re-
lativi a protonilor la momentele de inertie totale.

Functiile de und# colectivesint caracterizate gi prin probabi-

litatile asociate componentelor K

Ng = Jdr* (8,v) Ak (Bo1) 12
unde integrarea se face In triunghiul mentionat mai sus. De aseme-
nea se calculeazi valorile pitratice medii 8,,., $i v,,, definite
din cei dod invarianti <82> si <B3cos3y> .
2.3. Rezultate
Cele sapte functii de (g,y), phrtentialul de deformatie, momen-
tele de inertie gi parametrii de masd care determind Hamiltonianul

74,76,78,80,. Solutia ecu-
76Kr,

colectiv sint calculate pentru izotopii
atiel Schrédinger colective este obtinutd pentru nucleul
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rezultatele prezentate incluzfind si calculul unor proprietati elec~
trompqnetice, precum $i comparatia cu datele experimenta1e4)

Dintre suprafetele de energie potenfiald calculate ca functii
de deformatiile cuadrupolare intrinseci 8 si ¥ , In figura 1 se @4
cea corespunzdtoare pentru 76Kr. Din studiul energiei de deforimatie

VDEF(B.Y) pentru lantul de izotopi 74'.76’78'80Kr se poate identi-
fica tranzitia de formd de la un nucleu puternic ceformat (Bmin =
0.37, fiind deformatia fn minimul profat:z (y=0%) al energiei poten=-
tialé) pentru numiirul de reutroni N=38 sau 40 la unul tranzitional
‘pentru N=44. Minimele In potentiale care apar pe latura abZaie
(v=60°) sint puncte de sa: Se obtine o descxestere a diferentei
energetice intre minimele pnatate~$i cbfate cu cregterea numirului
de neutroni; Q‘deplashre a minimelor citre 3 mai mic gl In acelasgi
timp o cregtere a similarit#tii cu un potential v instabil cfnd nu-
midrul de'neutroni—variaza cdtre N=50. In figufile.2-4 sint prezen-
tati parametrii de inerjie vibrationali Bggs B_”,-BBY pentru 76Kr
spre a ilustra.variatiile mari cu parametrii de deformatie, care
s-au obtinut pentru toti izotopii investigati. Dependenti puterni-
cd de deformatie s—-a obtinut $i pentru momentele Qe inertie, aga
cum se obseréé gi In exemplificarea pentru 76Kr prezentatd In figu-
ra 5.

Ecuatia Schrddinger colectivi s—-a rezolvat numeric pentru nu-
cleul 76Kr. In.figura 7 se aratd spectrul teoretic pentru stidrile
colective de paritate pozitivi comparat cu nivelele experfmentale
de aéeeas; paritate. Banda stirii fundamentale este In bun acord cu
cea experimentall., Ca ilustrare pentru stirile benzii fundamentale
ale unui nucleu puternic deformat, cum rezulti a fi 76xr, reprezen=-
tarea de contur pentru amplitudinea Bigo 3 functiei de undi a sti-
rii 0 este dati In figura 6. Banda vy reproduce biné gruparea im-
par-par manifestatd In spectrul experimental gi a fost interpreta-
td ca o bandd y de tip Davidov, studiind caracteristicile reprezen-
tirilor de contur ale functiilor de und4 fn triunghiul de deforma-
tie (8,y) si probabil;g&;ile de tranzitie reduse B(E2). Starea 0;
calculatd teoretic este Insd prea Inaltd In energie spre a putea
explica natura stdrii experimentale 0; ca un capdt de band¥ 3.

. ASe pumita coexistenis de formi, automat tratati In acest model al

defsrmatiei dinamice.nu reugegle s3 explice singur¥ natura: stirii
0;, pentru & clrei descriere este necesar sid se introduci fn Hamil-
toﬁlan ¢#i gradele de libertate de vibratii de Imperechere.

In tabelul 1 se‘dau caracteristicile citorva stiri colective

L]
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Tabelul
I E(MeV) Q(efm®)  g= Byos Yams __ Probabilitati K
i : : __wn.m /I " (grade) K=0_ K=2
0, .000 y 000" .000  .362 21.9  1.0000 0000
2, .365 © =76.315  ,506 .375 20.4 .9887 .0113
4, 1.040 -98.834  ,50¢ .388 19.5 .9777 .0211
0, 1.306 .000  ,000 .360 27.1  1,0000 .0000
2, 1.312 64,226 .507 .369 31.5 351 .9053
3, 1.899 .000 511 .398 27.6 3000 1.0000
6, 2.000 -109.780  .510 .399 19.1 .9609 .0374
2, 2.106 -24.020 .498 .389 25.9  .7167 .2833
Tabelul 2
Tranzitia " B(E2) (&%)
teorie experiment
- : : 170 - 160
2, ~ 0, .1557 ‘11234710 +1701#7%5)
1277
4 ~ 2 .2493 -1916+ 245
e 180
6, ~ 4, .3045 -1708+ 139
- 274
8, ~ 6, .3485 .2463% 2,0
- 410
10, ~ 8, .3871 .2463% 370
12, ~10 4222 0997+ 142°
1 1 . «9997% 172
31 - 22 .1893 .
- 400
4, ~ 2, .1174 -0893% 5,4
4, - 3, .1320 .
414
5, ~ 3, .1702 .1922t3,0
5, ~ 4, .1076
2, ~ 0, .0047
2, ~ 2 +0500
3, -2 .0113
4, ~ 2, .0006 -0013% 4%
' 190
4, ~ 4, .0402 -°5l3i114‘
- ooes oot

*

B(E2) - compus - nivel plus alimentare
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Fig.5 Dublul momentuluil de inertie 283 pentru 76Kr
60°

Fig.6 Amplitudinea “100
a functieil de un-

L0’ di a stirii fun-
damentale pentru

761!1."
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teoretice obtinute, iar In tabelul 2 sint extrase unele valori
teoretice si'experlmentale pentru probabilitatiiqude tranzitie -
B(E2) 1In- gi Intre-benzi. Se 6btine‘un acord bun Intre teorie
gi experientd pind la energia de aproximativ 4 MeV, fdrd ca mo-
delul teoretic s¥ utilizeze vreun parametru ajustabil.
Rezultatele obtinute sugereaz¥ gi momentul In care amestecu-
rile de excitatii de doui cuaéipartichle intrd In competitie.

3.4, Concluzsii pi directii de dexvoltare

O teorie a deformatiei dinamice a fost aplicati pentru pri-
ma dat¥ pentru descrierea microscopici a proprieta;iggx colecti-
ve ale unor izotopi pari de Kr. Parami:rii microscopici statici
§i dinamici ai Hamiltonianului Bohr calculati presintd o varia-
tie In lantul de izotopi 74-80,, studiati In acord cu tendintes
le manifestate fie de proprietifile experimentale investigate,
fie de calculele fenomendlpgice sau microscopice existentz, a-’
testind astfel aplicabilitatea acestei teorii pentru zona de
masi Av70. ' :
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Prin rezolvarea numericd a ecuatiel Schrddinger colective pen-

76Kr s-au reprodus bine energiile de excitatie ale sti-

tru nucleul
rilor de paritate pozitivi pind la energia 3e aproximativ 4 MeV, ca
gl probabilitdtile rdduse B(E2) m#surate experimental, exceptind
starea 0.

Se impun doud directii principale de dezvoltare legate de zona
investigatd: introducerea In model a gradelor de libertate corespun-
z3&toare vibratiilcer de Imperechere si includerea excitatiilor de doua

cuasiparticule cuplate la miezul colectiv.

3. CUPLAJUL A DOUA CUASIPARTICULE LA UN ROTOR TRIAXIAL 1N NUCLEE
PAR-PARE DIN ZONA AnN70

3.1, Introducere

Se cunoaste din date experimentale, ca si din consideratii teo-
retice, ci uneori chiar la energii relativ joase excitatiile de doud
cuasiparticule joacd un rol important In structura nucleelor par-pa-
re. Datoriti influentei reciproce dintre gradele de libertace colec-
tive si cele de doud cuasiparticule se obtin uneori anomalii intere-
sante.

O situatie speciald apare in zona de masd A+70 unde numirul de
neutroni este aproximativ egal cu cel de protoni, cuprins Intre 30

si 40, ceea ce permite construirea de benzi aliniate pe orbitalul
99/2, atit protonice cit si neutronice. Zona favorizeazd competitia \
cuplaj tare - decuplare, ceea ce determind o multitudine de benzi
rotationale de naturi diferite, evidentiate gi In datele experimén-

tale apdrute recent In literaturéd.

In ultimii ani stdrile de paritate pozitivi si negativd in izo-
tocpii de 3z6e si 3p%2n au fost intens studiate, atit experimental,
cit si teoretic. Caracteristici experimentale remarcabile sint trei
stiri 87 strins grupate energetic, care sint calitativ explicate
ca fiind starea 8+ a benzii fundamentale-gi stiri aliniate de pe==
rechi 99/! neutronice §i‘respectiv protonice. In plus se identi-
ficd.o band& vy, mai multe benzi de paritate negativi si o stare
ot excitatd, puternic coboritd emergetic.

In studiul prezentat In lucrarea de fatd
efectuate uti];zind un model semifenomenologic7), modelul rotoru-
lui asimetflq cu amestecuri de doud cuasiparticule. Scopul investi~
gatiei de fat¥ este studiul cantitativ al stirilor de spin jos gi
fnalt In nucleele 66'68'7°Ge si 64'662n, incluzind natura triplei

5'6), calculele sint
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forfecdri {(trei stari 8*) a diferitelor benzi de paritate negati-~
vd si a benzii y. Intelegerea structurii stﬁrii 0; “nu intr#d tn o -
biectivul acestei descrieri, deoarece aceasta, implicid probabil o
schimbare de formi.

3.2. Model teoretie

Modelul semimieroscopic utilizat pentru a descrie atit stari-
le de paritate-pozitivd, cit.si cele de paritate negativid de spin
jos si Inalt este modelul rotorului asimetric cu amestecuri de doud
cuasiparticule. Acestea sint cuplate qu un miez Davidov prin forte
de tip cuadrupol=-cuadrupol si Coriolis. Rlocajul nivelelor unipar-
ticuld de cldtre miez este luat in considerare prin interactia de
imperechere, iar interactia rezidualid dintre cuasiparticule este
considerati a fi de tip interactie de suprafatd delta modificatd.

Hamiltonianul care descrie Tuplajul a doud cuasiparticule cu
un rotor asimetric este de forma

i Rﬁ ; +
H = + €,C_C
=1 28R a #aa

1l +
- k Eb <a|cosy Yoo 73 sinY(Y22 + Y2_2)|b>cacb

+ 4+
-G ) € 0CFC

1
t .3 I <ab|v ebch>N(ca b cs%e) 5

. abcd Tab>0
ceea ce corespunde cuplidrii nucleonilor |a>,|b> ¢ eee« in sistemul
intrinseé la un miez care se rotegte. Primul termen descrie un ro-
tor triaxial, a cdrui tratare include caracterul moale al miezului;
al doilea termen in Hamiltonian descrié migcarea uniparticuld inde-
pendenta intr-un pctential sfericg termenul al treilea di cuplajul

.Intre momentul cuadrupoiar ai miezului gi nucleoni:ihperactia rezi-

duald V... este luatd ca interactie de suprafatd delta modificatd
(MS?1); ultima parte a Hamiltonianul'i este interactia monopolari
ae Imperechere particuli-particuld.

In calculul prezent baza sferic uniparticula se reduce la
{Nl ) = {459/2} pentru stirile uniparticula de paritate pozitiva
{Nlj} = 13p3/2, 3f5/2. 3p1/2} Eizgrgezzzii;e uniparticul& de pari-

Pentru diagonalizarea Hamiltonlanului corespunzingd starilor
de paritate pozitivi& gi negativi se pot alege dpu&.seturi de baza
diferite Intre care se poate stabili o transformare unitarX, In
caéu1 puc1eo1or tranzitionale: baza de cuplaj tare gi baza de cu-
plaj cuasi-slab. Baza de cuplaj cuasi-slab, utils pentru trunchie- .
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rea spatiului de configuratie, este obftinutd cuplind cu un Clebsch-
Gordan doud cuasiparticule sferice (B;IB;Z)JlBCS> la functia de
undd Davidov a miezului triaxial

l1M; (3,309, er> = [(eglegz)J!aR?jIM |Bes>
¢ distingind diferite benzi rctaticnale (a =0 pentrii banda fundamen-
tald si a= 1 pentru banda y). In functie de valorile momentului un-
giular total I, ﬁomentul miezului R se restringe la

R < 8-2a pentru I = 0, 11, 12, 13, 14

R € 6-2a pentru z = I <10 .

Pentru stdrile de paritate pozitivd se iau in considerare in bazi

A

stdri de zero gi doud cuasiparticule, iar In Hamiltonian se adaugd
termeni corespunzéfdri stdrilor de zero cuasiparticule s$i termeni
Corjolis, care sint responsabili pentru amestecul de 0 si 2¢p.
Elementele de matrice pentru MSDPI sint evaluate aproximind fac-
torii de Imperechere gi omitind componentele repuisive avindu~-si
originea In transformarea Bogoliubov. Diferif{i multipoli X In MSDI
au pondefile Fy = F/(1+ % 021(A+1)). Ponderea de multipol MSDI ,
utilizatd In calcule ia forma F, = F; +6A'3AF3, unde AF 5 ia in
considerare faptul c& baza uniparticuld nu este suficient de mare
pentru a descrie colectivitatea .ce apare in special iIn starea 37
F=0.4'MeV ¢=0 AF,=0 pentru stdrile de paritate pozitiva
F=0.4 MeV 0=0.2 AF3=0.2 MeV pentru stérile de paritate negativda.
Parametrii de model ajustati peptru a obtine concordantd cu
datele sint: '
- suprafata Fermi neutronicd, ce trebuie deplasat¥ prin Ar,=
0.3 MeV pentru stirile de paritate pozitivd gi prin A) =
-0.2 MeV pentru cele de paritate negativd, pentru toate cele
cinci nuclee, ceea ce reflectd o pozitie usor gregiti a ni=-
velului 99/2 relativ la stdrile uniparticuld de paritate ne-
gativd pentru neutroni.
- deformatia vy = 25°, ajustatd la raportul energiilor stidrilor

+ +
22 si 21.
3.3. Rezultate

Natura spectrelor, probabilitidtile electromagnetice, precur si
momentele magnetice ale unor stidri pentru izotopii 6‘6'68'7°Ge gi
64’662n au fost explicate, obtinind un bﬁn acord cu datele expéri—
mentale, prin cuplarea a dou¥ cuasiparticule la un rotor triaxial.
Gradul de libertate vibrational 8 este omis In aceastd descriere.

e
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Includerea deformatiei y In descriere a Imbundtdtit considerabil”
rezultatele, evidentiindu-se importanta s$pecial# a aliniamentului

-orbitalului neutronic gi protonic 99/2°

Spre examplificarea rezultatelor oktinute, In figura 8 sfnt
date nivelele de energyie de paritate pozitivd gi negativi, compa-
rate cu spectrele experimentale pentru nucleul BGe. In figura 9
sint prezentate probabilitdtile de tranzitie B(E2) gi B(Ml) calcu-
late, precum g: datele experimentale existente pentru 68Ge.

Cuplajul a doua cuasiparticule cu miezul poate explica tripla
foxfecare a benzii stdrii fundamentale la I” =.8+, Cele trei stiri
g* sint identificate ca membrul st a1 benzii stdrii fundamentale,
starea aliniatd de doji neutroni (“99/2)J—8 I=J+R gi cea corespun=-
zdtoare configuratiei (“99/2)J-6 I=J+R. Acestea constituie numai
amestecurile principale gi ele se obtin relativ pure numai la stidri
de spin mai iInalt. Configuratia protonicd allniaté.(ng9/2)§=8 cu
I=J+R este mai fnaltd energetic.

Pentru stirile de paritate negativi apar trei benzi care sint
caracterizate la momente unghjuiare mai fnalte (I>5) prin confi-
guratiile (“f5/2“99/2)J=7 I=J+R, (“f5/2"99/2)J=7 I=J+R si
(vf5/2v99/2)3=7 I=J+R~-1 ordonate corespunzitor cresterii energiei.
Stdrile octupolare rezultd a include o cuasiparticull ce decuplea-
z&, In timp ce’'cealaltd cupleazd tare cu miscarea miezului, suge-
rind ¢& un tratament fenomenologic printr-un foron octupolar decu-
plat de la rotor nu er f£i adecvat.

De asemenea sint bine reproduse probabilitidtile de tranzitie
reduse E2 §i M1 atit pentru benzile de paritate pozitivd, cit gi
pentru cele de paritate negativid. Pentru factorii giromagnetici
teoria §i experienta aratd un acord calitativ.

3:4. Conmclusii §i perspective
Se poate conclude cd modelul de doud cuasiparticule cupla-
te la un rotor triaxial este capabil s# explice principalele carac-
teristici experimentalie ale nivelelor de spin jos gi Inalt fn izo-
topi pari de Ge gi 2Zn.

Din studiul prezent, ca si dih altp calcule efectuate pentru
investigarea nucleelor tranzitionale folosind acelagi model teere-
tic, s-au desprins citeva directii de pe}fectionare pe care le vom
urma In viitor: ° (1) cregterea ba£e1 de stdri uniparticulid care.ss
permit¥ descrierea completd a competitiei cuplaj tare-decuplare:
(ii) excluderea unora din aproximatiile operate fn evaluarea in.
teracpiedi reiiduales (iii) eliminarea partialji a gproximatiildf

e e e e e
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simplificatoare introduse f£n determinarea caracteristicilor elec-
tromagnetice ale stérilor, cu pretul cregterii efortului de caleul;
{iv) includerea solutiei exacte a Hamiltonianului Bohr=-Mottelson,

ca si a vibratiilor octupolare ale miezului.

Fig.8 Comparatia Intre
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Probabilitdtile .de tranzijie reduse E2 gi M1l pentru 68Gé.

Simbolurile pline,

cu bare de erori, reprezintd datele expe-

rimentale. Sint prezentate pind la trei date pentru fiecare
tranzitie. Simbolurile goale reprezintd rezultatele teoretice.
Sarcina efectivd utilizatd este i.3 pentru protoni si 0.3
pentru neutroni. Factorii g de:spin.-sint luati ca valorile
libere atenuate printr-un factor de 0.6.

el
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4. DETEPMIKARI DE FACTORI GIROMAGRETICI PRIN METODA CORELATIILOR
UNGHIULARE PERTURBATE

4.1. Introducere

Momentele magnetice furnizeazd un test sensibil al schemei
de cuplaj nuclear, datoritd diferentei mari intre factorii g asoci-
ati diferitelor componente ale momentului unghiular total. Se poate
evidentia competitia Intre gradele de libertate colective si unipar-
ticuld S$n structura stirilor nucleare excitate, se distinge clar
caracterul neutronic de cel protonic al unei st&ri, iar sensibili-
tatea puternicad la amestecurile de configuratii creazd posibilita-
tea investigdrii interactiei reziduale a nucleonilor. Indicatori
valofosi ai validitdtii diferitelor modele nuclegre, momentele mag-
netice au impus perfectionarea gi imbogdtirea continui a metodici-
lor experimentale, In strinsi corelatie cu domeniul de timpi de
viatd si modurile de populare ale stdrilor nucleare considerate
puncte nodale In Intelegerea unor fenomene nucleare noi, sugerate
de experientd sau prezise teoretic.

2. Aspecte teoretice ale corelatillor unghiulare perturbate

4.
b.2.1. Corelatii unghiulare gama-gama perturbate Tn cim:
magnetic extern
Pentru determinarea factorilor g la stdri nucleare excitate
prin metoda corelatiilor unghiulare perturbate integrale (IPAC)
pe surse radioactive lichide se foloseste metoda ctmpului inver-
P

-gat in care se misoard raportul
Wy (6g,=,B4) = W (8 ,=,B+)

ﬁ(Bl“’) =

W, (85,>,B4) + W, (0,,v,8+)

o’”

bk.2.2. Coretatii unghiulare perturbate la recul in gaz

Dintre proprietdtile tipice ale reactiilor induse de ioni
grei, citeva le recomandd ca instrumente Spectroscopice valoroa-
se pentru investigarea proprietitilor electromagnetice ale nucle-
elor: {(a) sectiunl eficace mari, (b) popularea preferentialid a
stérilor de spin Inalt datoritd transferului mare de moment un-
ghiular, (c) aliniament puternic al stirilor y-instabile,care
genereazd anizotropie mare pentru razele gama, (d) viteze de re-
cul mari, care cauzeazd ionizarea fnaltd a gistemului de recul.

Cimpurile hiperfine mari generate la viteze Inalteé de recul
afnt utilizate In metoda corelatiilor unghiulare perturbate la
recul In gaz pentru determinarea factorilor giromagnetici.In plus,
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nliniamentul puternic al stidrilor nucleare permite studiul direct’
al perturbidrii distributiei unghiulare a razelor gama de dezexci-
tare (PAP), ceea ce simplificd tehnica experimenta!é atagati si re-
duce mult timpml necesar de fasc;cul.

Procesul de perturbare la recul fn gaz implic&® perturbatii de-
pendente de timp, 1nteraqtiile fluctuind fntimplidror fiind tratate
conform teoriei *Abragam gi Pound pentru interaectia dipolar magne-~
tica® ,

Metoda reculului In gaz este o metodd relativd, ce nu nece-
sitd cunoagterea distributiei complete a cimpurilor magnetice, Ci
implicd o misuritoare de calibrare efectuatd asuéra unui nivel nu-
clear adecvat, .avind factor g cunoscut.

S=-a dezvoltat o metodicl speciald pentru mdsursitori integrale,
avind dou3 variante. Pentru m;suraporile implicind excitarea Coulom—

=0 [ =0 T |

] detector de particule |

8)

|

Fig. 10 Aranjament experimental pentru.mdsuridtori de corelatii
unghiulate perturbate la recul In ga%Z. Variante ale ca-
merei specifice de reactii: (3) montaj utilizat la dis-
tributii unghiulare perturbate pentru nivelele populate
in reactii cu foni grei; (b) montaj caracteristic mi-
surditorilor incluzind excitarea Coulombiani a nivelelor
de interes

»
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biand a nivelului de studiat se urmdresgte variatia cu presiunea
gazului In care are loc reculul, a corelépiei unghiulare perturba-
te a.razelor gama cu proiectilele retroimpristiate, la unghiurile
de detectie pentru gama de 45° si 90° faté de directia fasciculu-
lui incident

1+ 3 a,Ayay (Y) qy (part) Gy (p) Py (cos 45°)
R(W(45%) /w(90%)) = —X=2.4 5
1+ 7 aphypay (Y) gy (part) Gy (p) Py (cos 907)
K=2,4 '
unde factorul de perturbare GK(p) = 1/(1 + Eigill mzrfc(p)) conti-

ne timpul de corelafie al procesnlui Tc(p) care apare ca functie
de presiunea gazului.

In cazul distributiei uunghiulare perturbate la recul iIn gaz
a unei radiatii gama ce dezexcitd un nivel nuclear puternic alini-
at in urma populdrii cu ioni grei forma generald a corelatiei in-
tegrale dependente de presiune care se studiazd este

W(8,p,=) = 1+ agdy (¥) A,Gy (P)P (cose)
K=2,4

In cazul unei alimencdri complexe a nivelului nuclear investi-
gat, perturbarea nivelelor care produc alimentarea prin activita-
tea lor, trebuie si fie luatd in considerare.

th) care conduce lq urmi-

S-a dezvoltat un calcul simplifica
tbarea formd pentru~distribu;ia unghiulard perturbatd integrald
corespunéind alimentdrii in cascadd in doi pasi

wcé(e,w) = 1+ K£2’4 oy Gy By G (B) Gy ()P (CO30)
unde EK(p) caracterizeazd perturbarea In primul pas al cascadei.

Pentru determinarea factorilor g se studiazd variatia cu pre-
siunea a raportului distributiilor unghiulare ale razelor gama de
dezexcitare a nivelului de interes la douwd unghiuri care maximi-
zéazé acest raport.

4.3, Momeniul magnetic al stdirii 2  in IGGHO

Studiul nucleelor deformate impa:-impare permite obtginerea’
de informatii asupra -imteractiei reziduale neutron-proton, precum
§i asupra interactiei Coriolis. ' ‘ ‘

. S<a misurat momentul magnetic al stirii 2~, 54.24 keV In
166Hog),_nucleu puté}nic investiéat exberimental, dar pentru care
ru existau masuratqpi de momente magnetice, obtinindu;se valéarea
ug= 0.068 + 0.010uy. S-a utilizat metoda IPAC' fn cImp magnetic,
extexrn.

2
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4.4. Factori giromagnetici ai unor stiri de paritate negativd

in 6809

In ultimii ani-un<kpteres deosebit a fost acordat investigi-
rii stdrilor des spinAinalt ale nucleelor din zona de masd An~70,
aga cum s-a'subliniat mai sus. Bogata informatie experimentald
acumulat3 recent nu cuprinde Insd date privind factorii giromag-
netiéi. Sensibilitatea momentelor magnetice la schema de cuplaj
unghiular, precum i la natura protonicid sau neutronicid a stadrilor
nucleare au stimulat eforturile experimentale Intreprinse pentru
determinarea factorilor g ai unor stdri de spin Inalt In nuclee

-

de Ge, 2Zn gi Ga care se prezintd In continuare.

=
E
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Fig. 11 -Secventd de lnteres din schema de nivele. a Gsée

Factoril g ai nivelelor 77, 4.054 MeV,T = 170+30ps s1 6 ,
3.883 MeV, T = 190+50ps In °8
corelatiilor unghiulare perturbate integraie la recul In gaz
(heliu), utilizind pentru calibrare nivelul 2+, 0.596 Mev al
74Ge11)  Nivelele 77 si 6 au fost populate prin reactia
58N1(12C,2§)686e ‘la energia E12 = 40 MeV.

Nivelul 2%, 0.596 Mev al 7‘IGe, selectat pentru compa-
ratie gi calibrare, a fost excitat .Coulombian utilizind 160 cu
energia proiectilului E = 45 MeV. In mésu;atoarea de calibrare

Ge au rost mdsurati prin tehnica

s-a studiat variatia cu presiunea a raportului corelatiei unghiu-

lare raze gama-particule retroimprigtiate R(45°/900).
M3surdtorile in 68

nea a raportului distfibutiilor unghiulare perturoate integraie

Ge au inclus studiul variatiei cu presiu-
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R (45°7 90%)

Fig.l12 Raportul corelati-
el unghiulare perturbate la
recul In gaz R(45C/90°) ca
functie de presiunea heliu-
lui In experimentul de ca-
librare pe 74Ge. Curba este
-cea mail bund potrivire
Abragam si Pound la date.

Fig. 13

A la recul
excitind
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Raportul R(90°/0°) ca functie de presiunea gazului
pentru razele gama de 171 keV égurha de sus).sli respec-
tiv 234 keV (curba de jos) In Ge. Curbele reprezintd
cele mai bune potriviri Abragam~Pound In ipoteza inte=~
ractiei pur magnetice ’

in gaz R(9b°/0°) pentru razele de 171 keV gi 234 keV dez-
nivelele 7~ mi respectiv 6 investigate,cbtintnd &n final
lgl (5%Ge, 7", 4.054 Mev) = 0,122+0.029 '
lg| (58Ge,6~,3.883 Mev) = 0.096+0.025
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4.5. Determinarea factorului g al st3irii 7 , 4.635 MeV In Zn
Factorul g al starii 77, 4.635 MeV,t = 145+13 ps 18 ®%zn a
fost misurat prin tehnica distributiilor unghlulare perturbate la

recul in gaz, utilizind pentru calibrare nlvelul 2 in 74Ge.

Nivelul 7~ a fosc populat prin reactla ( ,p2n) Zn la
energia oxigenului de E = 51 MeV. Doud raze gama dezexcitind ace =~
lagi nivel 7J' au fost supuse studiului. Midsuridtorile de distribu-
tii unghiulare perturbate au inclus studiul cu presiunea al rapor=-
tului R(90°/O°) pentru razele de 641 keV gi 398 keV. S-a obtinut

lg] = 0.24+0.05 '

4.6. Misurarea factorilor g ai std3rilor 7, 4.250 NeV si 6 ,

4.074 Mev In %%zn

Utilizind metoda distributiilor perturbate la recul In gaz
s-au misurat factorii g ai nivelelor 7, 4.250 MeV,T = 192+15 ps
si 6, 4.074 MeV,T = 43+2 ps iIn 662n. Nivelele au fost populate
prin reactia 55Mn(l4N,p2n)662n la Tandem, energia fasciculului
fiind E;4 = 54 HeV. Perturbarea In gaz a fost studiatd misurind
raportul R(90°/O°) ca functie de presiune pentru razele de
176 keV §i 328 keV. Utilizind punctul de calibrare mentionat ante-
rior s-a ob;inutl3) .

lgl (77, 4.250 MeV) 0.155+0.034
gl (6™, 4.074 MeV) 0.161+0.034 .

]

4.7. Factoyul g al Ftﬁrii 15/2+, 3.578 MeV in 8761

Candldat la interpretarea structurii sale In termeni de trei
cuasiparticule cuplate la un miez rotational sau vibrational (pro-
blemd ce ne-am propus-o spre investigare din punct de vedere teo-
retic fn viitorul aproplat) nucleui 67Ga a fost studiat experimen-
tal prin determinarea factorului g al stirii 15/2 , 3 5781Mev, A
T = 230+60 ps. Nivelul a fost populat prin reactia Fe( C.pn) 7 Ga
la eqsrgta prolégiilulul E = 40 Mev. Tehnica de distributii urghiu-
lare perturbate la recul in gaz a implicat m&surarea rapdrtului
R(90 /45 )} ca functie :le presiune pentru raza gama de 546 keV. Cu
punctul de calibrare din 74Ge é-a obtinut14) :

lg) (15/2*, 3.578 MaV) = 0.243+0.098

4.8. Concluxii si tendinte de desvoltare

Metodica nouX dez§91tat& pentru determinarea f.actoriio_r g
ai stiriloxr nucleare populate In reactii cu ioni grei.prin distri-

-butii unghiulare perturbate integrale la recul 4n ‘gaz, comstituie.

~
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una din metodele moderne de mdsurare a acestor parametri nucleari.

Folosul major pe care fizica nucleard il poate obtine in iInte-
legerea proprietdtilor statice ale stérilor nucleare numai din mo-
mentele nucleare, asigurd o importantd deosebitd masuridtoriloxr de
factori giromagnetici.

Tipul mdsurdtorilor prezentate va fi extins: se intentionea-=
determinarea semnului factorului g printr-o tehnicd combinatd si
cregterea informatiei privind procedeul concret de calibrare In
aceastda zona de masa.
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